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PLANOWANIE MARSZRUT POJ’AZD(')’W 7. ZESPOLAMI SERWISOWYMI
ZGODNIE Z TERMINAMI ZAMOWIEN

Streszczenie. Artykut wprowadza model referencyjny problemu marszrutyzacji
pojazdow z oknami czasowymi 1 ograniczonymi zasobami (VRP-TR), w ktorym
rozne pojazdy obstuguja trasy laczace klientéw podczas dostarczania i odbierania
zespotow serwisowych (ZS) w okreslonych oknach czasowych. Zaktada sig, ze ZS
dostarczane do klientow przez dane pojazdy moga zosta¢ odebrane przez inne,
aktualnie dostgpne pojazdy — tzw. transport multimodalny. Planowanie marszrut
obejmuje wybor podzbioru zamoéwien serwisowych oraz zasobow (tzn. ZS
1 rozwozacych je pojazdéw) wykorzystywanych przy ich realizacji
w jednozmianowym horyzoncie czasowym. Przyjete funkcje celu minimalizujg
kryteria kosztowe realizacji misji tj. czas zakonczenia misji, czas przestojow
pojazddw, czas oczekiwania ZS na odbidr po wykonaniu czynnosci serwisowych.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazuja na mozliwos¢ jego
wykorzystania w skali przypadkéw spotykanych w praktyce.

PLANNING MOBILE SERVICES DISTRIBUTION SUBJECT TO ORDERS
DATE CONSTRAINTS

Summary. The article introduces a reference model for the vehicle routing
problem with time windows and limited resources (VRP-TR), in which different
vehicles serve routes connecting clients while delivering and picking up service
teams (ST) within specified time windows. It is assumed that the ST delivered to
clients by given vehicles can be picked up by other currently available vehicles -
so-called multimodal transport. Route planning includes selecting a subset of
service orders and resources (i.e., ST and the vehicles delivering them) used in
their implementation within a single-shift time horizon. The adopted objective
functions minimize the cost criteria of mission execution, such as mission
completion time, vehicle downtime, and ST waiting time for pickup after
performing service activities. The results of conducted experiments indicate the
possibility of its use on a scale encountered in practice.

1. Wprowadzenie

Swiadczenie ustug serwisowych dla geograficznie rozproszonych klientéw
wymaga, aby jednostki je §wiadczace dysponowaty stosownym zapleczem technicznym
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(m.in. umozliwiajagcym transport zespoléw serwisowych), wykwalifikowanym
personelem, a takze doswiadczeniem zebranym w zakresie obslugi uprzednio
zgloszonych zlecen. Najczesciej rozwazany, w tym kontekscie, problem sprowadza si¢
do odpowiedzi na pytanie: czy mozliwosci ustugodawcy (tj. sprzet i personel, ktorymi
dysponuje) pozwalaja spetni¢ zgloszone oczekiwania klientow (tj. rodzaje
zamoOwionych ustug 1 terminy ich realizacji)? Jego istota sprowadza si¢ do wyboru
strategii umozliwiajacej, w danym horyzoncie czasu, realizacj¢ najwickszej ilosci
zlecen przy najnizszych kosztach ponoszonych na jej realizacjg.

Oprocz zagadnien zwigzanych z utrzymaniem wyzej wspomnianych urzadzen
technicznych, problemy tego typu wystepuja réwniez w obszarach wymuszanych
szybko rosngcymi potrzebami zapewnienia mobilnej opieki domowej (oczekiwanej
przez pacjentow wymagajacych opieki pielegniarskiej, rehabilitacyjnej itp.). Elementem
faczacym obie klasy zagadnien wydaje si¢ by¢ problem szeroko rozumianego
planowania dystrybucji ushug. Niektore z jego watkow m.in. akcentujace elementy
logistyki dystrybucji podejmowane sa w niniejszej pracy, w szczegdlnosci watki
zwigzane z planowaniem marszrut zespotow serwisowych 1 rozwozacych je
ambulanséw technicznych.

Znane z literatury rozwigzania sprowadzajg si¢ do jednoczesnego wyznaczania
planowanej marszruty serwisowej (wyznaczanej przez punkty przyjetych ustug) i tras
przemieszczajgcego si¢ serwisanta (przemieszczajacego si¢ wlasnym srodkiem, badz
tez Srodkami komunikacji miejskiej). Pochodne rozwigzania sprowadzajg si¢ do
organizacji zespolu serwisantow rozwozonych wg. wczesniej ustalonej kolejnosci do
wczesnie] zaplanowanych zleceniodawcow, a takze do rozwigzah obejmujacych kilka
zespoldw obstugiwanych przez dostepng flote pojazdow. Wspdlng cecha tych rozwigzan
jest zatozenie przyjmujace zasadg, wg. ktorej serwisant dostarczony danym pojazdem
do zleceniodawcy musi by¢ odebrany przez ten sam pojazd (jest to tzw. transport
jednomodalny).

W przeciwienstwie do tego podejscia w rozwazanym dalej przypadku odstgpiono
od obowigzku odbierania zespotu serwisowego przez pojazd, ktory wczesniej go
dostarczyl (jest to tzw. transport multimodalny). W tym kontekscie do podstawowych
wynikow badan nalezy zaliczy¢ opracowanie modelu referencyjnego multimodalnego
procesu dystrybucji ushug, umozliwiajgcego opracowanie metody planowania ushug
serwisowych w grupie geograficznie rozproszonych klientéw. Deklaratywna
reprezentacja przyjetego modelu gwarantuje jego otwarto§¢ na rozszerzenia
uwzgledniajace specyfike réznych problemow, tj. pozwalajagce na rozne rodzaje
ograniczen (w tym logiczne i nieliniowe) oraz zmienne (w tym rozmyte), a takze na
formutowanie probleméw w standardzie Constraint Satisfaction Problem/Constraint
Optimisation Problem (CSP/COP) [6] oraz ich implementacj¢ w $rodowiskach
programowania z ograniczeniami, tj. ILOG, ECLiPSe czy Gurobi. Przedstawione
mozliwo$ci czynig go szczegodlnie atrakcyjnym w kontek$cie implementacji
zorientowanych na komputerowe wspomaganie decyz;ji.

Dalsza czgs¢ artykulu jest zorganizowana w nastepujacy sposob. W sekcji 2
omoéwiono wybrane kierunki badan z zakresu planowania dystrybucji ustug oraz
zidentyfikowano najwazniejsze luki badawcze w tym obszarze. Sekcja 3, opierajac si¢
na studium przypadku, przedstawia model referencyjny systemu dystrybucji ushug
serwisowych oraz formuluje problem ich planowania. W sekcji 4 zaprezentowano
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przyktady ilustrujagce mozliwosci wykorzystania proponowanego podej$cia w kompu-
terowo wspomaganym planowaniu dystrybucji ustug. Sekcja 5 podsumowuje uzyskane
wyniki 1 wskazuje gléwne kierunki przysztych badan.

2. Przeglad literatury

Wigkszos¢ problemow planowania dystrybucji ustug inspirowana jest problemem
marszrutyzacji pojazdow (ang. Vehicle Routing Problems (VRP)). Problemy klasy VRP,
znane juz od potowy XX. wieku, po dzis dzien stanowig przedmiot wielu badan
1 publikacji, wyrdzniajacych rézne jego rozszerzenia, takie jak Dynamic VRP [17],
Periodic VRP [18], VRP z wieloma stalymi oknami czasowymi [8], VRP z oknami
czasowymi 1 ograniczong liczba zasobow [14] itp. W kontekscie wspomnianych
wczesniej potrzeb zwigzanych z zapewnieniem pacjentom domowej opieki zdrowotne;j
oraz ustug serwisowych sprzetu domowego i/lub biurowego, wickszos¢ wyzej
wymienionych rozszerzen VRP sprowadza si¢ do dwodch klas problemoéw organizacji:
mobilnej opieki zdrowotnej (ang. Home Healthcare Routing and Scheduling Problems
(HHRSP)) [2] oraz mobilnych ustug serwisowych (ang. Multiple Traveling Repairman
Problems (MTRP)) [17]. Klasy te znajduja swoje dalsze rozszerzenia, tj. Multi-depot
HHRSP [10] i Weighted MTRP [11].

Domowa opieka zdrowotna jest mobilng formg pielegniarstwa polegajaca na
udzielaniu medycznych 1 terapeutycznych §wiadczen zdrowotnych pacjentom
w miejscu ich zamieszkania, w ustalonych wczesniej terminach (oknach czasowych).
Wedlug dostepnych danych prawie 25% czasu pracy pielggniarek/terapeutow zajmuja
dojazdy do pacjentdw. Oczekiwania z tym zwigzane czegsto podejmuje literatura
przedmiotu referujaca badania prowadzone w zakresie wyspecjalizowanych modeli
pozwalajacych na opracowanie problemowo zorientowanych algorytméw planowania
ustug m.in. marszrut i harmonogramow ustug mobilnych grup $§wiadczeniodawcow
domowej opieki zdrowotnej. Zagadnieniom tym poswigcono wiele prac, tak
o charakterze przegladowym [1, 12, 15, 17], jak 1 problemowo zorientowanym [2, 13].
Oprécz dominujacych, deterministycznych wersji problemu HHCRSP istniejg rowniez
implementacje wersji stochastycznych oraz rozmytych [7] . Istotng ich nowelizacje
stanowi wersja tgczaca zagadnienia wyznaczania tras 1 harmonogramowania pracy
zespolow z poziomem kwalifikacji zatrudnianego w nich personelu. Takie rozszerzenie,
poprzez integracj¢ problemu harmonogramowania pracy zespoldw pielegniarskich
(ang. Nurse Rostering Problem (NRP)) [1, 11,] i HHCRSP, pozwala jednocze$nie
wyznaczy¢ harmonogram pracy personelu, a takze jego obsad¢ 1 rotacje,
zminimalizowa¢ koszty dojazdow, okresli¢ optymalng liczbg pracownikow o zadanych
kwalifikacjach, zminimalizowa¢ op6znienia realizacji zamawianych ustug itp.

Problem planowania mobilnych ustug serwisowych (TRP) [16] sprowadzajacy si¢
do wyznaczenia marszruty serwisanta §wiadczacego ustugi w wielu geograficznie
rozproszonych lokalizacjach, w zadanych oknach czasowych, maksymalizujacej liczbe
zgloszonych zamowien nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Jego rozszerzenie,
Multiple Traveling Repairman Problems (MTRP)) [12] koncentruje si¢ na optymalizacji
$wiadczenia ustug napraw 1 konserwacji poprzez wspotbieznie realizowang dystrybucje
ZS w sieci geograficznie rozproszonych klientow.
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W ogélnym przypadku zaro6wno problemy HHRSP, jak i MTRP formutowane sg
na podstawie podobnych celow 1 ograniczen, a takze korzystaja z analogicznych
metodologii do ich rozwigzywania. W zaleznos$ci od potrzeb, problemy MTRP moga
uwzglednia¢ zarowno stochastyczny, jak 1 deterministyczny charakter zachodzacych
procesoOw. Podobienstwo probleméw HHRSP i MTRP widoczne w sformutowaniach
ich instancji (w tym w strukturze zmiennych 1 ograniczen oraz funkcji celu) inspiruje
wyzwanie opracowania modelu referencyjnego obejmujacego obie klasy problemow,
tzn. modelu dystrybucji ustug wsérod geograficznie rozproszonych klientow.

Wskazana luka badawcza podkresla konieczno$¢ opracowania modeli o strukturze
otwartej, umozliwiajacej wprowadzenie dodatkowych ograniczen lub zastgpienie
istniejacych.  Stosowne mozliwosci  zapewnia paradygmat programowania
deklaratywnego dopuszczajacy ograniczenia rdéznej natury 1 charakteru (tj. warunki
logiczne, algebraiczne, liniowe 1 nieliniowe, uwzgledniajacy deterministyczny,
probabilistyczny i/lub rozmyty charakter zmiennych) [3, 4].

Podstawowa zalete deklaratywnego modelu referencyjnego stanowi jego
elastyczna, otwarta struktura, umozliwiajagca wiaczenie nowych relacji/ograniczen
migdzy zmiennymi decyzyjnymi bez istotnego uszczerbku dla wydajnosci obliczenio-
wej, a zatem spelniajaca oczekiwania implementacyjne metod komputerowo wspoma-
ganego podejmowania decyzji. Implementowana w nim reprezentacja struktury
problemu spetniania ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem, CSP) [19]
umozliwia formutowanie i rozwigzywanie zaréwno probleméw analizy (odpowia-
dajacych na pytania typu: co si¢ stanie gdy?) jak i problemow syntezy (poszukujacych
odpowiedzi na pytania: co si¢ musi zdarzy¢ aby oczekiwania si¢ spetnity?)

Techniki modelowania deklaratywnego i programowania z ograniczeniami oferuja
naturalne reprezentacje ztozonych probleméw optymalizacyjnych, ale ich zastosowanie
w planowaniu dystrybucji ustug, szczegélnie w integracji wspOtbieznie
przemieszczajgcych si¢ zespolow serwisowych, pozostaje niedostatecznie zbadane.
W tym konteks$cie, zaproponowano rozwigzanie taczace zalety modelowania
deklaratywnego z paradygmatem systemoéw wspodtbieznie realizowanych procesoOw
multimodalnych.

3. Modelowanie deklaratywne
3.1. Przyklad ilustracyjny

Celem ilustracji rozwazanego problemu dystrybucji uslug zamawianych przez
klientow oraz modelu proceséw multimodalnych umozliwiajagcego jego rozwigzanie
rozwazmy nastepujacg sytuacje. Pieciu klientow P;, ... , Ps zlozylo zamowienie na
wykonanie ustug serwisowych w terminach okreslonych oknami czasowymi TW,, ...,
TWs. Przyjmuje si¢, ze kazde okno czasowe oznacza okres wykonania danej ustugi
serwisowej, np.: TW; = [40,165] oznacza, ze usluga serwisowa u klienta P;
rozpoczyna si¢ po 40 minucie i zakonczy przed 165 minutg od chwili poczatkowej
rozpoczynajacej przyjety horyzont czasu.

Rozwazany przypadek (gdzie znane sg z gory terminy TW; realizacji serwisu)
odnosi si¢ do sytuacji gdy zadania klientow determinujg zachowanie dostawcy ustug
dostosowujacego si¢ do ich wymagan (oczekiwan). W ogolnosci, mozliwy jest rtOwniez
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wariant odwrotny, w ktorym terminy realizacji ustug sg okreslone przez ich dostawce i
do ktorych klienci muszg si¢ dostosowac. W scenariuszu tego typu okna czasowe TW;
s3 wyznaczane na etapie planowania misji serwisowych.
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Ustuga serwisowa kazdego klienta realizowana jest przez jeden z czterech
dostepnych zespotow ZS: ST;, ..., ST,. rozwozonych dwoma jednorodnymi pojazdami
NV = 2. Klienci (P4, ...,Ps) 1 baza pojazdow (P,) zlokalizowani sg w przestrzeni
miejskiej przedstawionej na rys. 1. Przyjmuje si¢ rOwniez, ze:

e czas pracy wszystkich ZS ogranicza wspolny horyzont czasowy: dziefn roboczy 8h
(H = 480 min),

e kazdy klient obstugiwany jest tylko przez jeden ZS,

e czas trwania kazdej ustugi serwisowej jest taki sam 1 wynosi st; = 120 min,

e Kklienci sg obstugiwani w okreSlonych (podanych w zamoéwieniach) oknach
czasowych: TW, = [40,165], TW, =[70,195], TW; = [195,320], TW, =
[65,190], TWs = [50,175],

e 7S moga by¢ dowozone i odbierane r6znymi pojazdami,

e pojemnos$¢ pojazdu ograniczajaca liczbe jednoczesnie przewozonych ZS jest
znana i rowna mvc, = 2 (kazdy pojazd moze przewozi¢ co najwyzej dwa ZS),

e kazdy pojazd v € Vmusi zosta¢ uzyty w trakcie realizacji misji.

Przyjmujac te zalozenia rozwazany problem sprowadza si¢ do odpowiedzi na
nastepujace pytania:

Czy istnieje plan misji serwisowej (harmonogram ustug ZS zespolow serwisowych
oraz marszruty i harmonogramy przejazdu pojazdow), gwarantujgcy wykonanie
zamowien serwisowych wszystkich klientow w zadanych przez nich oknach
czasowych (TW;)?

Jesli tak, jaki jest najkrotszy czas ukonczenia misji?
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Specyfike tego typu probleméw oddaje model procesoOw multimodalnych [6].
Wiynika to z faktu, ze zespoly serwisowe obstugujace rdéznych klientdéw przemieszcza-
jace si¢ roznymi Srodkami transportu mozna interpretowac jako procesy realizowane na
odcinkach tras wyznaczanych przez determinujace je procesy transportowe.
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Legenda:

- marszruta pojazdu V; WQ)- zespoly serwisowe ST, ST, rozwozone przez V;

marszruta pojazdu V, @@ - zespoly serwisowe ST3, ST, rozwozone przez V,

Rys 2. Marszruty procesu multimodalnego: a) marszruty pojazdow, b) marszruty ZS

Rozwazang sytuacje ilustruje plan misji uwzgledniajacy trasy proceséw
transportowych realizowanych przez pojazdy: V;,V, (rys. 2a) umozliwiajgcych
przemieszczanie ZS oraz trasy procesow serwisowych realizowanych przez: STy, ...,
ST, (rys. 2b) przemieszczajace dzigki nim (,,surfujace” po nich) ZS. Trasy pojazdow
obstugujacych ZS i trasy poszczegolnych ZS przytoczone na rysunku 2a) i rysunku 2b)
wyrdzniajg poszczegolne warstwy rozpatrywanych procesow multimodalnych.
ZaleznoS$ci czasowe tych procesow przedstawia diagram Gantta ilustrujacy ich przeptyw
(rys. 3).

Trasy pojazdow (V;,V,) przewozacych ZS (rys. 2a) majg postac:

e dlapojazdu V;: Py, Py, Py, P5, Ps, P,
e dlapojazdu V,: Py, Ps, P,, Py, P3, Py, P, Py,
1 trasy przemieszczania si¢ ZS realizujagcych zamdwione ustugi serwisowe:
o dla zespotu ST;: Py, P;, (przemieszczane przez V,), P;, Ps;, Py, (przemieszczane

przez V,),

e dla zespotu ST,: Py, P, P,, (przemieszczane przez V;),P,, P3, Py, (przemieszczane
przez V,),

e dla zespotu ST;: Py, Ps, (przemieszczane przez V,), Ps, Py, (przemieszczane
przez V),

e dla zespotu ST,: Py, Ps, P,,(przemieszczane przez V,), P,, Ps, Py, (przemieszczane
przez ;).
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Rys. 3. Harmonogram misji serwisowej

Pojazdy rozpoczynaja swoje misje z dwoma ZS (pojazd V,zabiera ST;, ST,,
natomiast pojazd V, zabiera ST, ST,). W trakcie misji, przewozone ZS zmieniajg
pojazdy, w wyniku czego do bazy (P,) dostarczane sg przez inne niz te, ktére je
pierwotnie zabraly.

Przyjety sposob dostarczania ZS do klientoéw pozwala na realizacje¢ misji w czasie
krétszym niz H = 480 min (rys. 3) co byloby niemozliwe w sytuacji transportu
jednomodalnego (tzn. w sytuacji zabraniajacej ZS zmiany $rodka transportu).

Diagram standéw z rysunku 4 pokazuje w szczegdlnosci, ze przemieszczanie si¢ ZS
pomiedzy klientami uzaleznione jest od dostepnosci stosownego (np. umozliwiajacego
odbior ZS) pojazdu w lokalizacji klienta. Warto réwniez zauwazy¢, ze wykorzystanie
paradygmatu procesOw multimodalnych umozliwia planowanie dystrybucji ustug
zaréwno z perspektywy przemieszczanych ZS, jak i przewozacych je pojazdow. Biorac
pod uwage rdézne kryteria oceny, rodzace si¢ w tym zakresie problemy mozna
sprowadzi¢ do pytan takich jak:

e (zy dana flota pojazdéw obstugujaca zadany zbidr ZS gwarantuje realizacj¢ misji
serwisowej pozwalajacej zrealizowaé wszystkie zaméwienia w zadanym
horyzoncie czasowym? Jesli tak, to: Jaki sposob organizacji 1 przebiegu misji
gwarantuje minimalny czas postoju pojazdow i/lub przestoju zespoldw
serwisowych? Czy mozna zminimalizowa¢ liczbe zatrudnianych ZS i/lub
zminimalizowa¢ czas przestoju przewozacych je pojazdow? Jaka flota pojazdoéw
1/lub zbidr ZS gwarantuje realizacj¢ danego zestawu zlecen serwisowych?

e Jaki zbior ZS 1 jaka flota rozwozacych je pojazdow gwarantuje realizacje
najwickszej liczby zlecen serwisowych w danym horyzoncie czasowym? Jaka
strategia dystrybucji ustug minimalizuje czas przestoju pojazdow floty?
1tp.

Reasumujac, potrzeby zwigzane z planowaniem dystrybucji ustug wymuszaja
potrzebe poszukiwania uniwersalnych metod ich rozwigzywania implementujacych
koncepcje modeli procesow multimodalnych oraz paradygmatu modelowania
deklaratywnego.
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P, P; F— 2 P,
Legenda:
Vi
—_— e % - marszruty zespotow: ST;, ST.
P; | -punktobstugi P; V, ° - marszruty pojazdow: Vy, Voo - > v 7esp e
— @ - marszruty zespotow: ST;, ST,

Rys. 4. Diagram stanow przeptywu proceséw multimodalnych

3.2 Model referencyjny i sformulowanie problemu

Matematyczne sformulowanie rozwazanego problemu planowania dystrybucji
ustug serwisowych, a w szczegdlnosci wyznaczania misji serwisowych (zwigzanych z
wyznaczaniem zbioru marszrut 1 harmonogramu prac grup serwisowych oraz
wyznaczaniem tras pojazdow je przewozacych) uwzglednia nastepujace parametry,
zmienne, zbiory 1 ograniczenia.

Parametry:

SI:  liczba punktoéw realizacji zadan serwisowych z uwzglednieniem bazy,

SV: liczba elementdw relacji taczacej dostawy/odbior, wyznaczona wzorem: SV =
2xS8nH-1

NV: liczba pojazdow,

NW: liczba ZS,

P. P ={Py,Py,..,P,.., Py, PP, .., P .., Ps } zbior punktow P; do ktorych ZS
sg dostarczane i odpowiedniki P; z ktorych ZS sg odbierane: |P| = SV,

V: zbidr pojazdéw, gdzie V = {V,,V, ..., ,, ..., Vav },

Q:  zbior Z8S, gdzie Q = {ST,, ..., STy, ..., STyw} »

st;:  okres realizacji ushugi serwisowej w punkcie P;,

TW : zbidér okien czasowych TW = {TW,,...,TW,,...,TW}, gdzie TW, =
[ss™, ss™@*] - okno czasowe okreslajace przewidywany okres realizacji
zleconej ushugi, ss*™ — najwczesniejszy mozliwy moment rozpoczecia, ss/™%*
— najpozniejszy mozliwy moment zakonczenia realizacji ustugi punkcie P;,

vt; j: czas przejazdu pomi¢dzy punktami P; i P;,

muvc,: maksymalna pojemno$¢ pojazdu v (maksymalna liczba ZS),

svc,: liczba ZS w pojezdzie v w chwili startu z bazy,

TI:  czas wejscia/wyjscia ZS z pojazdu

H:  horyzont czasowy.

Zmienne decyzyjne:
x;j: zmienna binarna wskazujaca czy pojazd v przemieszcza si¢ do P; z P,,
y{: moment czasu, w ktorym pojazd v dociera do punktu P;,
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Z, ;. zmienna binarna wskazujgca czy zespot w zostat dostarczony do punktu P;
pojazdem v,

ve; . liczba zespoldw w pojezdzie v podrdzujacych do punktu P;

stV: moment czasu wyruszenia pojazdu v z bazy,

vw/: czas postoju pojazdu v po przybyciu do punktu P;,

d,:  zmienna binarna wskazujaca czy zespot zostat dostarczony do P;,

p,:  zmienna binarna wskazujaca czy zespot odebrany zostal z P;,

ss;: moment czasu startu ustugi serwisowej w punkcie P;,

se;: moment czasu ukonczenia ustugi serwisowej w P;,

TST: catkowity czas misji serwisowe],

DT/: czas przestoju pojazdu v w punkcie P;,

DT{”: czas przestoju ZS w w punkcie P;.

Ograniczenia:

e Ograniczenia determinujace dopuszczalne trasy przejazdu pojazdow:
Lxyj=1Lv=1.,NV (1)
axt =2l v=1..,NV,i=1,.,5V (2)

x;=0,v=1,.,NV, i=1,..,5V 3)
Yoxli=1,v=1,.,NV, j=1,.,5V (4)
axli=1,v=1.,NV, i=1,.,5V (5)
v gle” 1,j=2,..,8V (6)

e Ograniczenia determinujgce zwigzki pomigdzy dostawa i1 odbiorem ekipy
serwisowej do/z punktu P;:

zIYV1 i= 1x ] =2,...,81 (7)
o X X sty = Dy, i =2,...,81,j = 2,..,S1 (8)
d=17p,i=2,..5I 9)

e Warunki zapewniajace poprawnos¢ rozktadoéw jazdy pojazdow:
(xf;=1)=>y’ =st' +vt;,v=1,..,NV,j=1,...,5I (10)
(xl?f]- =1) >y =y tvtgj+vw/,v=1,..,NV,i,j=2,..,5V, (1T)

yi <HXYLix;,v=1,.,NV,i=1,.,SV (12)
W z2DANYLg=1) = |y — ylig|l =TI +st,v,q=1,..,NV, (13)
i=1,....SLv#q
Wyl < Yl vhs, 1=2,.,81 (14)
(x)j=1)=>vw/ =TI ,v=1,..,NV, i=2,..,ST, j=1,..,5V, (15
e Ograniczenia gwarantujgce brak przetadowania pojazdu:

(xf,j = 1) = vc]?’ =svc,—1 ,v=1,..,NV, j=1,..,5] (16)
(xj=1)>v =vef -1 ,v=1,..,NV,i=2,.,5V,j=1,..,S (17
(g =1)2vcfyg=ve! +1, v=1,..,NV,i=2,..,5V (18)
vef <mvc, v=1,..,NV, i=1,..,5V (19)
MW ve? <NW ,i=1,..,5V (20)

o Warunki okreslajace zasady przydzialu zespotow serwisowych do SP:
oy zy =1,i=2,..,5I (21)
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5)211 551 ZZ),1 =0, (22)
i,z0:;=21 ,w=1,...,NW,v=1,..,NV (23)
(2, =1)A (25, =1)= OF 2y +TD VO 2 ys +TD), (24)

we€el,...,.NW, i,j=1,..,SLi#j, vgq=1,.. NV,
e Warunki okreslajace zasady wyznaczania harmonogramu operacji serwisowych:
(x;=1)=>ss;=y/+Tl ,v=1..,NV,i=1,..,8V,j=2,..,5 (25)
se; =ss;+st;, i=2,..,51, (26)
=1 =y/ +TI=ss"™,v=1,..,NV,i=1,..,8V,j=2,..,5 27)
X jrs1 = 1) = yg <ssi, v=1..,NV,i=1,..,5V,j=2,..,51 (28)
e  Warunki wystepowanie przestojow pojazdow i ZS:
x;=1)=>DTY = vw/—-TlLv=1,..,NV,i=1,..,5V,j =2,..,5V (29)
(2o =1A xlig;=1) = DT = (] —vty;) — (se; +T1D)) (30)
v,q=1,..,NV,i=1,..,8,j=1,..,5V .

Funkcje celu:
Zwykle poszukiwana jest misja z najkrétszym czasem realizacji misji TST':

€2))

minimalizuj TST = max(y§),v=1,..,NV,

gdzie: y§ okres po ktorym pojazd v powraca do punktu P,

Kryterium to jest jednym z mozliwych, jakie mozna wybra¢ w powyzszym
modelu. W zaleznos$ci od kontekstu (np. analizy biznesowej, kosztow misji) kryteria te
moga przybiera¢ r6zng forme¢ zwigzang z:

e minimalizacjg catkowitego czasu postoju zwigzanego z parkowaniem pojazdoéw

zbioru V:
. o _ NV ST v (32)
minimalizuj DV = max ),,2, >.;2; DT ,
e minimalizacjg calkowitego czasu przestoju ZS zbioru ():
(33)

minimalizuj D2 = max Y0, Y57 DT? ,
e minimalizacjg catkowitego czasu przebywania ZS ze zbioru Q) i czasow przestoju
pojazdéw ze zbioru V:

minimalizuj DVQ = max(EVY, ¥57 DT + ¥V, 55T DTP) . (34)

3.3. Sformulowanie problemu

Mozliwos¢ stosowania roznych funkcji celu, a takze rdéznych ograniczen
(opisujacych przyjete zatozenia) pozwala na formutowanie 1 rozwigzywanie problemow
dotyczacych zagadnien kladgcych nacisk na rézne kryteria (czas realizacji misji, czas
postoju pojazdéw, czas postoju zespolu obstugi itp.). Problemy tego typu mozna
sformutowaé w postaci Problemu Optymalizacji Ograniczen (COP) [6].

COP = ((V,D),C, Copr), (35)

gdzie: V zbior zmiennych decyzyjnych reprezentujacych trasy pojazdow i trasy ruchu

Z8 (reprezentowane przez: X;;, Zy;, d,,b,) oraz ich harmonogramy (reprezentowane
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przez: y;,st’,ss;, se;, vw;);, D— zbior dziedzin zmiennych decyzyjnych: x;;,
zg i, d, B, € {0,1}, y7, st¥,ss;, se;, vw/ € N; C - zbidr ograniczen zdefiniowanych
warunkami (1)—(30); Cyopr — przyjeta funkcja celu (31)-(34) (TST, DV, D2, DV Q).
Rozwigzanie problemu COP (35) sprowadza si¢ do wyznaczenia takich wartosci
zmiennych decyzyjnych V, dla ktérych spetnione sg wszystkie ograniczenia podane
w zbiorze C, a wartos¢ funkcji celu Cypr jest minimalna. Rozwigzanie COP oznacza

ustalenie planu misji serwisowej, ktory zapewni spetnienie oczekiwan klientow.
4. Komputerowo wspomagane planowanie dystrybucji ustug
4.1. Wspomaganie planowania dystrybucji uslhug

Celem ilustracji mozliwosci wykorzystania wprowadzonego modelu COP (35),
rozwazmy nastepujacy przyktad.

Znany jest zbior klientow znajdujacych si¢ w punktach P = {P,, P;, P,, ..., P10},
oczekujagcych na realizacjg¢ zamowionych ustug (rys. 5), gdzie P, jest punktem
reprezentujgcym baze. Ustlugi $wiadczone sg przez trzy ZS: Q = {ST,,ST,, ST}
sktadajace si¢ z serwisantdw posiadajacych te same kwalifikacje. ZS sa przewozone
flota jednorodnych pojazdow V = {V,,V,}. Zaklada sie, ze pojazd V; rozpoczyna swoja
misje przewozac dwa ZS (svc, = 2), natomiast pojazd V, jeden ZS (svc, = 1).

Legenda:

P;

@ ! -i-tyklient

okno czasowe [min]:
TW, = [485,610]
TW, = [30,155]
TW, = [380,505]

TW, = [325,450]
TW; = [170,295]
TW, = [210,335]

TW, = [410,535]
TW, = [55,180]

TW, = [230,355]
TW,, = [20,145]

Rys. 5. Rozwazana sie¢ dystrybucji ustug

Dodatkowo, klienci zglaszaja (zamawiajg) terminy mozliwej realizacji ustugi
serwisowej. Ustlugodawcy dostosowujg swoje dziatania do tych oczekiwan. Klienci
obslugiwani sg w nizej podanych oknach czasowych [min]: TW; = [485,610], TW, =
[30,155], TW; =[380,505], TW, =[325,450], TW; =[170,295], TWy =
[210,335], TW, = [410,535], TWsg = [55,180], TW, =1[230,355], TW,,=
[20,145].
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I
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I ] :TC=E-25
|| | | ‘
|

po';'! P3| P> P3| P, | P, | P, | B ¥ P | P, | P A P
2 1 !
Legenda:
Vi
P; | -punktobstugi P, V, _ - marszruty pojazdow: Vy,V, ~7°° » - marszruty zespotow: STy, ST,

okres prac serwisowych realizowanych @ - marszruty zespotow: ST;
u klienta przez dany ZS
[~ o]
okresy dowozu i odbioru ZS

Rys. 6. Wyniki eksperymentu: marszruty pojazdéw V;,V, a) przydzial zespotow ST,
ST, ST3 1 harmonogram realizacji misji b), diagram stanéw przeptywu procesoOw
multimodalnych c)

Czas ushlugi serwisowe] w kazdym punkcie P; € P jest taki sam i wynosi st; =
120 min. Ponadto przyjmuje si¢, ze czasy zwigzane z przygotowaniem (opuszczeniem
pojazdu, pobraniem sprz¢tu, narzedzi itp.) oraz zakonczeniem ustugi serwisowej sa
takie same 1 wynoszg TI = 15 min. Misja serwisowa (obstuga wszystkich klientow)
powinna zosta¢ zrealizowana w ciggu jednego dnia roboczego (H = 720 min).

Dla tych danych rozwazmy problem, w ktorym poszukiwana jest odpowiedZ na
pytanie: Czy dla zadanych zbiorow P,V,Q, istnieje misja zapewniajgca terminowgq
realizacje zleconych ustug serwisowych (zgodnie z zadanymi oknami czasowymi TW)?
A jesli tak, to jaki wariant minimalizuje czas przestoju pojazdow DT (kryterium (32))?

Opracowany model z funkcja celu (32) zostal zaimplementowany w $rodowisku
programowania deklaratywnego IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (Intel®
Core™ 17-8850H CPU 2,60 GHz, 32 GB RAM). Przyjeto réwniez, Ze czas obliczen
niezbedny dla uzyskania rozwigzania (optymalnego, lub suboptymalnego) nie powinien
przekracza¢ 120s.
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Na rysunku 6 przedstawiono uzyskane rozwigzanie tj.: plan przejazdu (rys. 6a)
harmonogram serwisu (rys. 6b) oraz diagram stanéw przeplywu procesoOw
multimodalnych (rys. 6c¢). Latwo zauwazy¢, ze przyjeta strategia multimodalnej
dystrybucji ustug, uwzglednia sytuacje, w ktérych odbidr ZS odbywa si¢ przez pojazdy
inne niz te, ktore je dostarczyly. Przyktadowo klient P, obstugiwany jest przez ZS
dostarczany pojazdem V; i odbierany przez pojazd V,. Analogiczna sytuacja ma miejsce
u klientow w punktach Ps, Pg, Pg, Ps.

Pozostali klienci sg obstugiwani przez zespoty dostarczane i1 odbierane przez ten
sam pojazd. Misja ukonczona zostaje w TST = 625 minut (10 godzin i 25 minut) a
sumaryczny czas przestoju (bezczynnos$ci) pojazdow wynosi DT = 725 min. Jest to
najlepszy z mozliwych rezultatow, ktéry nie moze by¢ osiggniety w trybie transportu
jednomodalnego.

Jak wida¢ rozne sposoby dostawy 1 odbioru ZS obstugujacych klientow
w ustalonych (znanych z géry) oknach czasowych w sposob istotny wptywaja na
wartosci kryteriow zwigzane z czasami: postoju ekip serwisowych (33) 1 przestoju
pojazdow je przewozacych (32) itp. Stosowanie réznych kryteriow ma roOwniez istotny
wplyw na czas obliczen.

4.2 Skalowalno$¢ metody wariantowania

Dla ilustracji skali mozliwych sytuacji, w ktorych proponowane podejscie znajduje
swoje praktyczne zastosowanie, rozwazmy seri¢ eksperymentow obejmujacych
planowanie dystrybucji ustug serwisowych, dla ktérych wyznaczany byt czas obliczen
konieczny do znalezienia minimalnych wartosci funkcji celu opisanych wyrazeniami
(31)-(34). Kolejne instancje sieci dystrybucji roznig si¢ liczba punktéw obshugi:
SI =5,...,15 podczas gdy odpowiadajace im liczby zespotow serwisowych
Q = {ST,,ST,,ST;} i dostarczajacych jest pojazdow V = {V;,V,} nie ulegajg zmianie.

Przyjmuje si¢, ze planowane misje serwisowe realizowane s3 w horyzoncie
czasowym H = 720 min., a czas oczekiwania na wynik obliczen nie przekracza 600s.
Eksperymenty przeprowadzono przy zatozeniu znanych wcze$niej momentow realizacji
zlecen serwisowych, czyli okien czasowych obstugi TW: TW; = [485,610],
Tw, =[30,155], TW,; =[380,505], TW, =[325,450], TWs;=[170,295],
TWe, =1[210,335], TW, =[410,535], TWg=[55,180], TW, = [230,355],
TW,, = [20,145], TW;, = [230,355], TW,, = [20,145].

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zestawione zostaty w tabeli 3. Latwo
zauwazy¢, ze skala problemoéw, ktorych rozwigzanie optymalne mozna otrzymac
w czasie < 10 min. (600 s) nie przekracza:

e 13 PS dla kryterium (31) - minimalizowany jest czas realizacji misji serwisowe]
TST,

e 12 PS dla kryterium (32) - minimalizowany jest czas postoju wykorzystywanych
pojazdow DV,

e 12 PS dla kryterium (33) - minimalizowany jest czas bezczynno$ci zespotow
serwisowych D(,

e 14 PS dla przyjetego kryterium (34) - minimalizowana jest suma czasu postoju
wykorzystywanych pojazdéw oraz czasu przestoju zespotow serwisowych DV ().
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Tabela 1
Czasy obliczen problemu COP (35) dla ST =5, ...,15
Liczba Funkcje celu

punktow S;;W‘SOWyCh TST (31) DV (32) DQ(33) DVQ (34)
5 0,89 0,451 0,369 0,987
6 1,03 1,304 1,923 1,04
7 5,365 1,325 1,918 1,078
8 10,874 21,246 9,066 1,231
9 45,339 15,876 33,633 2,485
10 115,36 49,398 95,986 10,307
11 198,154 158,321 140,363 39,367
12 384,125 398,21 425,112 101,124
13 554,981 t>600 t>600 384,215
14 t>600 t>600 t>600 548,321
15 t>600 t>600 t>600 t>600

Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku kryterium DV (gdzie DVQ = DV + D{2) skala
rozwigzywalnych problemow jest wigksza niz w przypadku kryteriow bedacych jego
sktadowymi: DV oraz D{). Podkresla ona jedng =z najwazniejszych zalet
wykorzystywanych S$rodowisk programowania deklaratywnego, w ktorych wzrost
liczby ograniczen definiujacych problem (w tym przypadku funkcji celu) skutkuje
zwigkszaniem ich wydajno$ci (skrdéceniem czasu obliczen).

Skala rozwigzywanych problemow (sieci dystrybucji z maksymalnie 14 PS
serwisowanymi przez 3 ZS) pozwala na wykorzystanie proponowanego modelu dla
przypadkéw planowania misji serwisowych dla horyzontow czasowych obejmujacych
jeden dzien roboczy, tzn. w sytuacjach, w ktérych na jeden ZS przypada nie wigcej niz
5 PS (np. jeden zespot zajmuje si¢ maksymalnie 5 pacjentami na dzien).

5. Uwagi koncowe

Celem przedstawionych badan bylo opracowanie modelu referencyjnego
multimodalnego procesu dystrybucji ustug, umozliwiajagcego opracowanie metody
planowania ustug serwisowych zlecanych przez geograficznie rozproszonych klientow.
Jego opracowanie spelnia oczekiwania wskazanej luki badawczej zwigzanej
opracowaniem jednorodnego modelu probleméw HHRSP i MTRP. Pomimo wielu
roznic zwigzanych z naturg 1 specyfikg tych probleméw ich podobienstwo jest widoczne
w reprezentacjach struktury zmiennych decyzyjnych i ograniczen, a takze funkcji celu.
Wskazana luka badawcza podkresla réwniez konieczno$¢ opracowania modeli
o strukturze otwartej, umozliwiajacej wprowadzenie dodatkowych (lub zastgpienie
istniejgcych) ograniczen tak roznej natury jak i charakteru (tzn. obejmujacych warunki
logiczne, algebraiczne, liniowe 1 nieliniowe, uwzgledniajacych deterministyczny,
probabilistyczny i/lub rozmyty charakter zmiennych).

Deklaratywna reprezentacja opracowanego modelu w sposéb naturalny
implementuje si¢ w strukturach problemu spetniania ograniczen co umozliwia
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formulowanie 1 rozwigzywanie zarowno problemoéw analizy (odpowiadajacych na
pytania typu: co si¢ stanie gdy?) jak 1 problemow syntezy (poszukujacych odpowiedzi
na pytania: co si¢ musi zdarzy¢ aby oczekiwania si¢ spetnity?). Z uwagi na specyfike
rozwazanego problemu planowania dystrybucji ustug integrujacego procesy
wspotbieznie  realizowanych  marszrut  pojazdow  oraz =~ przemieszczania
transportowanych nimi ZS zaproponowane w modelu rozwigzanie taczy zalety
modelowania deklaratywnego z paradygmatem systeméw procesow multimodalnych.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentow potwierdzajg zalety tego rozwigzania
pozwalajacego na skrocenie czasu realizacji planowanych misji serwisowych oraz
poprawe wskaznikéw jakosciowych znajdujacych swoje odbicie w wartosciach
roznych funkcji celu.

Wyodrebnienie dwoch podejs¢ akcentujacych potrzeby klientow oraz potrzeby
ustugodawcy wprowadza dychotomi¢ dwoch klas probleméw odpowiednio
zaktadajacych lub odrzucajacych znajomos$¢ termindw realizacji operacji serwisowych.
Sytuacja ta jest podobna do tej czesto spotykanej na rynku konsumenta i producenta, w
ktorej badz to klient dostosowuje swoje potrzeby do termindow (okien czasowych)
oferowanych przez producenta, badz tez producent dostosowuje swoje mozliwosci do
potrzeb (terminowych zamoéwien) klienta. W tym kontek$cie przyszte prace
ukierunkowane sg na opracowanie interaktywnej, implementowanej w systemach klasy
DSS (ang. Decision Support System), metody planowania dystrybucji ustug. Zaktada
sie, ze metoda ta umozliwi rozwigzywanie problemow marszrutyzacji i harmono-
gramowania pracy zespotow serwisowych oraz rozwozacych je pojazdow poprzez
naprzemienne formutowanie 1 rozwigzywanie problemow analizy (zorientowanych na
poszukiwanie odpowiedzi czy w danych ograniczeniach zasobowych mozna osiggnac
poszukiwang warto$¢ funkcji celu) oraz problemdéw syntezy (zorientowanych na
poszukiwanie odpowiedzi na pytanie jakie zasoby gwarantujg osiggnigcie zadanej
warto$¢ funkeji celu).
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