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Planowanie przeptywu w sieciach dystrybucji odpadow
poprodukcyjnych przy zastosowaniu metod programowaia

Wstep

Dbatos¢ o srodowisko naturalne, pakiet unij-
nych dyrektyw dotyczacych zagospodarowania od-
padéw, powstajacych w procesie produkcji, zmusza
przedsiebiorstwa, w tym zmilitaryzowane, do zle-
cania procesu utylizacji specjalizowanym firmom
posiadajacym wymagane certyfikaty i zezwolenia.
Gromadzone odpady w przedsiebiorstwie produk-
cyjnym - jednostce wojskowej, po wstepnej selekcji,
przewozone s3 do odpowiednich zakladéw utyliza-
cji, ktore dokonuja recyklingu lub unieszkodliwienia
odpadow. Obstuga transportowa dokonywana jest
w tym przypadku przez firme posiadajacg odpo-
wiednie S$rodki transportowe, przystosowane do
przewozu réznego rodzaju odpadéw, w tym mate-
riatéw niebezpiecznych [3].

Ze wzgledu na specyficzny charakter przewo-
zonego materiatu (niebezpieczenstwo skazenia
$rodowiska) pojawia sie potrzeba integracji specja-
listycznego systemu transportu (odpowiednich
$rodkéw transportowych, ich pojemnosci i ilosci,
struktury dostepnych tras, itp.) z siecig zorganizo-
wanej utylizacji. W rozwazanym przypadku mamy
do czynienia z typowymi problemami planowania
i harmonogramowania  przeptywéw  odpadéw.
Ograniczenia obejmujg ilo$ci gromadzonych odpa-
dow, pojemnosci magazyndéw przedsiebiorstw
i zaktadéw, wydajnosci przedsiebiorstw produkcyj-
nych oraz zaktadéw utylizacji, przepustowosci sys-
temu transportowego, ilosci i pojemnosci srodkow
transportu, dostepng strukture tras transporto-
wych, itd.

Poszukiwane rozwigzanie winno zapewniac
taka integracje komponentdw systemu, przy ktdrej
odpowiednie odpady, w odpowiednich ilosciach,
beda trafialy zawsze na czas, na wtasciwe sobie
miejsce przeznaczenia, zapewniajac niezaktéconag
prace geograficznie rozproszonych przedsiebiorstw
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- jednostek i zaktadow [4]. Zwazywszy, Ze problem
obstugi transportowej sieci przedsiebiorstw cechuje
duza ztozonos$¢ obliczeniowa, konieczne staje sie
stosowanie komputerowych systeméw wspomaga-
nia podejmowania decyzji. Mozliwosci dostepnych
na rynku pakietdw komercyjnych nie spetniaja
oczekiwan stawianych im przez mate i $rednie
przedsiebiorstwa (MSP) oraz pojedyncze jednostki
wojskowe MW, a szczegdlnie okrety na morzu, od
ktérych wymaga sie by dopasowywaty sie do po-
trzeb przedsiebiorstw utylizacyjnych, m.in. struk-
tury organizacyjnej, cechowaty sie obstugg niewy-
magajaca zatrudnienia wysokokwalifikowanej ka-
dry oraz uwzglednialy sposéb dziatania przedsie-
biorstwa.

Przyktad takiego pakietu stanowi profesjo-
nalny program LINGO (wykorzystujacy metody
badan operacyjnych), TAYLOR (implementujacy
metody symulacji komputerowej) czy OptiTrans
(wykorzystujacy metody programowania w logice
ograniczen; ang. Constraint Logic Programming -
CLP). Stosowanie pierwszego z nich w rozpatrywa-
nych problemach decyzyjnych wigze sie z dtugim
czasem oczekiwania na wynik, jak i ztozony jest
problem samego stawiania problemu, z kolei sto-
sowanie drugiego wymaga przygotowywania
i przeprowadzania czasochtonnych i pracochton-
nych eksperymentéw. Ponadto, wypracowane de-
cyzje ograniczaja sie do wcze$niej symulowanych
wariantow, a kazdorazowa zmiana parametrow
rozpatrywanej sieci, badz obstugujacego ja systemu
transportowego (chociazby zmiana tadownosci
pojazdu), wigze sie z konieczno$cia ponawiania
eksperymentu komputerowego. Trzeci z wymienio-
nych pakietow (OptiTrans), mimo licznych modu-
6w (mapy cyfrowe, rozktad zatadunku, szczegoto-
wy plan przewozdéw i szereg innych) nie uwzglednia
w pei planowania dystrybucji doktadnie na czas
(nie bilansuje potrzeb przewozowych w kazdej jed-
nostce czasu horyzontu planowania). Program
gtowny nacisk ktadzie na optymalizacje zatadunku.
Obstuga tak ztozonego systemu wymaga wykwalifi-
kowanego personelu oraz odpowiedniej platformy
sprzetowej [6].
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Warto zaznaczy¢, Ze istniejace rozwigzania
zakladaja np., Ze dany jest ustalony harmonogram
przejazdu pojazdow i rozpatruja mozliwos¢ realiza-
cji naptywajacych zlecen [10], lub znane sg wielko-
$ci zlecen a zadaniem systemu jest odpowiednie
zaplanowanie przewozdw, itp. Nie spotyka sie roz-
wigzan, ktore traktuja problem w sposéb komplek-
sowy, tzn. integruja problemy marszrutowania,
przydziatu, porcjowania i harmonogramowania.

Szanse zaspokojenia wskazanych oczekiwan
stwarzaja metody sztucznej inteligencji (algorytmy
ewolucyjne, tabu search czy symulowanego wyza-
rzania) a w szczegélnosci metody programowania
w logice ograniczen. Te ostatnie sg implementowa-
ne w pakietach takich jak np. Chip, ILOG czy 0Z Mo-
zart.

Metody CLP, pomimo rosnacej liczby zasto-
sowan (np. w pakiecie OptiTrans, ProAlpha), sa
wcigz mato znane. Bazuja one na procedurach pro-
pagacji ograniczen i podstawiania warto$ci zmien-
nych. Propagacja ograniczen polega na analizie
ograniczen, specyfikujacych rozpatrywany problem,
i odrzuceniu z dziedzin zmiennych decyzyjnych tych
wartosci, ktore nie spetniajg zadnego z nich. Propa-
gacja ograniczen pozwala zatem w szybki sposob
znacznie ograniczy¢ potencjalng przestrzen rozwia-
zan, tym samym skréci¢ czas obliczen. Z kolei pro-
cedury podstawiania nadajg zmiennym decyzyjnym
konkretne wartosci z ich, ograniczonych juz w pro-
cesie propagacji, dziedzin. Stosowanie naprzemien-
ne procedur propagacji i podstawiania pozwala w
szybki spos6b wyszuka¢ rozwigzanie dopuszczalne,
badz ich zbidr.

Rozwazany problem sprowadza sie do poszu-
kiwania sposobu wyznaczania dopuszczalnych wa-
riantow obstugi transportowo - magazynowej sys-
temu utylizacji odpadéw, w warunkach wystepo-
wania ograniczen logistycznych [4]. Zwigzane z nim
badania koncentruja sie na zastosowaniu metod
bazujacych na CP/CLP do rozwigzania odpowied-
niego, uogdlnionego problemu transportowego. W
szczegblnosci ogniskuja sie na ocenie mozliwoSci
wykorzystania technik programowania w logice
ograniczen (ang. CLP); technik jezyka programowa-
nia Oz Mozart.

Model sieci

Rozwazana jest klasa systemdéw utylizacji od-
padéw poprodukcyjnych rozumianych jako upo-
rzadkowane dziesigtki postaci: S= (P, Z, H, MP, MZ,
WP, WZ, D, W, 0), gdzie:

P - zbiér przedsiebiorstw: P = {Pj| i=1, .., p},
gdzie P; oznacza i-te przedsiebiorstwo, a p
oznacza liczbe wszystkich przedsiebiorstw
wchodzacych w sktad sieci S;
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7 -

MP -

WP -

Wz -

zbior zaktadow: Z = {Zj| j=1, .., z}, gdzie Z;
oznacza j-ty zaktad, a z oznacza liczbe
wszystkich zaktadéw wchodzacych w sktad
sieci S;

horyzont czasu, w ktérym rozpatrywany jest
przeplyw odpadéw w sieci, wyrazony
w umownych jednostkach czasu (ujc);

zbiér magazynéw odpadu w przedsiebior-
stwach: MP={MP)| i=1,..,p}, gdzie MP;
oznacza magazyn odpadu w i-tym przedsie-
biorstwie, a p oznacza liczbe wszystkich
przedsiebiorstw wchodzacych w skiad sieci
S. Magazyn i-tego przedsiebiorstwa jest
dwdjka MP; = (mpv;, mps;), gdzie mpv; ozna-
cza pojemno$¢ magazynu odpadu w i-tym
przedsiebiorstwie, wyrazong w umownych
jednostkach pojemnosci (ujp), a mps; ozna-
cza ilo$¢ odpadu, wyrazong w ujp, jaka znaj-
duje sie w magazynie odpadu i-tego przed-
siebiorstwa w poczatkowej chwili rozpatry-
wanego horyzontu planowania H;

zbiér magazynéw odpadu w zaktadach:
MZ={MZ|j=1, .., z}, gdzie MZ; oznacza ma-
gazyn odpadu w j-tym zaktadzie, a z oznacza
liczbe wszystkich zaktadéw wchodzacych
w skitad sieci S. Magazyn j-tego zaktadu jest
dwoéjka MZ;= (mzv; mzs;), gdzie mzv; ozna-
cza pojemno$¢ magazynu odpadu w j-tym
zaktadzie, wyrazong w ujp, a mzs; oznacza
ilos¢ odpadu, wyrazong w ujp, jaka znajduje
sie w magazynie odpadu w j-tym zaktadzie
w poczatkowej chwili rozpatrywanego ho-
ryzontu planowania H;

zbior wielkosci partii odpadu produkowa-
nego przez przedsiebiorstwa: WP = {WP)|
i=1, .., p}, gdzie WP; oznacza wielkoSci par-
tii odpadu produkowanego w i-tym przed-
siebiorstwie, a p oznacza liczbe wszystkich
przedsiebiorstw wchodzacych w skiad sieci
S. WielkoSci partii produkowanego odpadu
WP; w i-tym przedsiebiorstwie stanowig
wektor WP;=[wpi t = 1, ..., H], gdzie wp;;
stanowi wielko$¢ partii odpadu dostarcza-
nej do magazynu odpadu w i-tym przedsie-
biorstwie, w t-tej chwili czasu;

zbior wielkosSci partii odpadu utylizowanego
przez zaktady: WZ ={WZ;] j=1, .., z}, gdzie
WZ; oznacza wielkoSci partii odpadu utyli-
zowanego w j-tym zaktadzie, a z oznacza
liczbe wszystkich zaktadéw wchodzacych w
sktad sieci S. Wielko$ci partii utylizowanego
odpadu WZ; w j-tym zaktadzie stanowig
wektor WZ;=[wz,| t=1, .., H|, gdzie wz;
stanowi wielko$¢ partii odpadu pobieranej
zmagazynu odpadu w j-tym zaktadzie,
w t-tej chwili czasu;
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zbior tras transportowych aczacych ze soba
przedsiebiorstwa i zaktady: D= {Dy|
k=1, ..d}, gdzie Di. oznacza k-ta trase,
adliczbe wszystkich tras, wystepujacych
w sieci dystrybucji odpadéw S. Trasa Dy jest
trojka Dy = (dzx, dd, dti), gdzie dzix oznacza
lokalizacje poczatkowa k-tej trasy, ddx ozna-
cza lokalizacje koncowa k-tej trasy, nato-
miast dtx oznacza czas przejazdu po k-tej
trasie;

zbior pojazdéw transportowych przystoso-
wanych do transportu odpadu: W= {W||
=1, .. w}, gdzie W; oznacza I[-ty pojazd
transportowy. Pojazd transportowy W; jest
dwojka W; = (wv,, wlj), gdzie wv; okresla do-
puszczalng tadownos$¢ I-tego pojazdu, wyra-
zong w ujp, a wil; okres$la lokalizacje, w ktdrej
znajduje sie I-ty pojazd transportowy w po-
czatkowej chwili rozpatrywanego horyzon-
tu planowania H;

odpad przeplywajacy przez siec.

Legenda

Zl
P;

t

- i-ty zaktad utylizacji

- j-te przedsiebiorstwo produkcyjne, jednostka MW
Dk - k-ta droga transportowa

- czas

Or - r-ty rodzaj odpadu

Rys. 1. Model systemu dystrybucji

W rozwazanym modelu sieci dystrybucji

przyjeto nastepujace zatozenia:

kazde z przedsiebiorstw sieci posiada maga-
zyn odpadu o znanej skonczonej pojemnosci,
wyrazonej w ujp. Magazyn ten przeznaczony
jest do gromadzenia odpadéw poprodukcyj-
nych naptywajacych do niego w wyniku dzia-
falnos$ci przedsiebiorstwa i oczekujacych na
transport do zaktadu utylizacji;

kazdy z zaktadéw sieci posiada magazyn od-
padéw o znanej skonficzonej pojemnosci, wy-
razonej w ujp. Magazyn ten przeznaczony
jest do gromadzenia odpadéw poprodukcyj-

nych dowozonych z przedsiebiorstw produk-
cyjnych i oczekujgcych na rozpoczecie proce-
su utylizacji;

przepetnienie magazynu przedsiebiorstwa
jest stanem niedopuszczalnym, gdyz skutkuje
wstrzymaniem jego pracy;

niewystarczajgca ilo$¢ odpadéw potrzebnych
do rozpoczecia procesu utylizacji w zaktadzie
jest stanem niedopuszczalnym, gdyz skutkuje
wstrzymaniem jego pracy;

odpady s3g transportowane przez przystoso-
wane do tego pojazdy, o znanych skornczo-
nych tadownosciach, wyrazonych w ujp;
kazdy z pojazdéw porusza sie pomiedzy loka-
lizacjami sieci z tg samag predkoscig $rednig;
czasy za- i wytadunku s3 wliczone w czas
przejazdu pojazdu transportowego;
transport odpadéw odbywa sie partiami
transportowymi, nie wiekszymi niz dopusz-
czalna fadownos¢;

w cyklu zatadunek - wyladunek pojazd, w
kazdym odwiedzanym przedsiebiorstwie,
dokonuje zatadunku jednokrotnie i wytadun-
ku, w kazdym z odwiedzanych zaktadow,
réwniez jednokrotnie;

pojazd nie moze odwiedza¢ danej lokalizacji,
o ile nie jest z tym zwigzana operacja za- lub
wytadunku;

pojazd moze dokonywa¢ operacji zatadunku
wylacznie w przedsiebiorstwach produkcyj-
nych;

pojazd moze dokonywac operacji wytadunku
wytacznie w zaktadach utylizacji;

pojazd nie moze oczekiwa¢ w przedsiebior-
stwie na operacje zatadunku (np. w oczeki-
waniu na majaca sptyna¢ z procesu produk-
cyjnego partie odpadéw poprodukcyjnych);
pojazd nie moze oczekiwa¢ w zaktadzie utyli-
zacji na operacje wytadunku (np. w oczeki-
waniu na zwolnienie sie miejsca w magazy-
nie wejSciowym);

pojazd nie moze wyjecha¢ z lokalizacji beda-
cej zaktadem do lokalizacji bedacej przedsie-
biorstwem, jesli nie jest w catosci roztado-
wany;

pojazd moze sie porusza¢ wytgcznie po ist-
niejacych trasach transportowych;

trasy transportowe sg jednokierunkowe;
poczatek i koniec trasy nie moze by¢ tg sama
lokalizacja.

Latwo

zauwazyC, ze powyzszy model

uwzglednia nastepujgce ograniczenia logistyczne:

zmienne w czasie wydajnosci przedsie-
biorstw produkcyjnych (wynikajace np. z se-
zonowosci produkcji, planowanych remon-
tow, urlopéw, itp.);
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— zmienne w czasie wydajno$ci zaktadow recy-
klingu (wynikajgce np. z sezonowo$ci nasila-
nia produkcji odpadéw poprodukcyjnych,
planowanych remontéw lub urlopdw, itp.);

— ograniczone pojemno$ci magazynow przed-
siebiorstw i zaktadéw;

— ograniczona liczba pojazdéw transporto-
wych;

— ograniczone tadownosci pojazdéw transpor-
towych;

— dostepna struktura tras transportowych;

— niezerowe czasy transportu odpadéw po-
miedzy lokalizacjami sieci.

W powyzszym modelu wyrédzniono nastepu-
jace zmienne decyzyjne: LK - liczba kurséw, PK -
przydziat kurséw, SK - start kurséw, MK - marszru-
ta kursu i WP - wielkosci partii. Zmienna LK okresla
catkowita liczbe kurséw, wykonanych przez
wszystkie pojazdy, niezbedng do poprawnej obstugi
transportowej rozwazanej sieci w zadanym hory-
zoncie czasu. Pojecie kursu transportowego oznacza
w tym przypadku wyjazd pustego pojazdu po odpa-
dy z zaktadu utylizacji do przedsiebiorstw produk-
cyjnych. Kurs konczy sie w zakladzie utylizacji,
w ktérym nastepuje catkowite roztadowanie pojaz-
du, a zatem kurs moze konczy¢ sie w innym zakta-
dzie utylizacji niz rozpoczyna.

Zmienna PK odzwierciedla przydziat, beda-
cych w dyspozycji, pojazdéw transportowych do
realizacji okreslonych kurséw. Stad zmienng sta-
nowi wektor LK elementowy, gdzie kazdy z elemen-
tow przyjmuje wartosci od 1 do liczby pojazdéw
bedacych w dyspozycji. Wartosci kolejnych elemen-
tOw oznaczaja numery pojazdow przydzielonych do
realizacji okre$lonych kurséw. Zmienna MK, bedaca
wektorem o dlugosci LK, odzwierciedla numery
marszrut, wzdtuz ktérych realizowane beda po-
szczegblne kursy.

Zgodnie z przyjetymi zatoZeniami, z istnieja-
cych tras transportowych mozna zbudowaé skon-
czony zbidr marszrut spelniajacych przyjete ograni-
czenia. Wartosci elementéw zmiennej MK wskazuja
na konkretne marszruty w uporzadkowanym zbio-
rze marszrut.

Zmienna SK, ktora stanowi wektor o dtugosci
réwnej liczbie pojazdéw bedacych w dyspozycji,
okresla czasy rozpoczecia realizacji kurséow przez
konkretne pojazdy. Zgodnie z przyjetymi zatoze-
niami, pomiedzy kolejnymi kursami, realizowanymi
przez ten sam pojazd, nie sg przewidziane przerwy,
stad wystarczy okresli¢ tylko termin pierwszego
wyjazdu dla kazdego z pojazddow.

Zmienna WP wskazuje na wielkoSci partii ta-
dowanych w przedsiebiorstwach lub wytadowywa-
nych w zaktadach. Rozmiar zmiennej wyznaczany
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jest przez iloczyn liczby pojazd6éw, horyzontu czasu
i ilosci lokalizacji tworzacych siec.

Strategie poszukiwania rozwigzan w
programowaniu z ograniczeniami

Jak juz wcze$niej wspomniano, w ogdélnosci
techniki CLP bazujg na naprzemiennym stosowaniu
procedur propagacji ograniczen (usuwania nie-
zgodnosci) i ukonkretniania (podstawiania) warto-
$ci zmiennych decyzyjnych. Procedury usuwania
niezgodnosci odrzucajg te wartos$ci dziedzin zmien-
nych decyzyjnych, co do ktérych wiadomo, Ze na
pewno nie spetniaja Zadnego z ograniczen. Proce-
dury podstawiania umozliwiajag zawezanie obszaru
potencjalnych rozwigzan, poprzez nadanie okreslo-
nej wartosci jednej ze zmiennych decyzyjnych [1].

Potgczenie technik usuwania niezgodnosci
i podstawiania wartosci zmiennych decyzyjnych
(tzn. rozszerzania zbioru ograniczen) daje mozli-
wos¢ budowy algorytméw poszukiwania rozwigza-
nia problemu zgodnosci ograniczen (PZ0). Istotnym
problemem w opracowaniu strategii propagacji
ograniczen sg rozne sposoby specyfikacji w dostep-
nych jezykach programowania CP/CLP (np. Prolog,
CHIP, llog, Mozart). Dotyczy to, w szczegdlnosci,
implementacji ograniczenn nieliniowych, takich
gdzie wystepuja wartosci bezwzgledne, cze$¢ cat-
kowita z dzielenia (lub reszta z dzielenia), funkcje
logiczne itp. Sytuacja taka powoduje, Ze pewne im-
plementacje ograniczen, nie stwarzajace trudnosci
w jednym jezyku, stanowig istotne ograniczenie
implementacyjne w drugim, i odwrotnie. Rzutuje to
oczywiscie na efektywno$¢ implementowanych
strategii propagacji ograniczen. W rozwazanym
przypadku badania koncentrujg sie na wykorzysta-
niu jezyka programowania Oz Mozart.

Istotne znacznie na efektywnos$¢ wybrane;j
strategii ma kolejno$¢, w jakiej ustalane beda, wy-
stepujace w rozpatrywanym problemie, wartoSci
zmiennych decyzyjnych. Kolejno$¢ ukonkretniania
zmiennych stanowi o liczbie potencjalnych nawro-
tow (ang. backtracking). Celem ilustracji rozwazany
jest nastepujacy przyktad. Dane sg dwie zmienne
decyzyjne X i Y. Dane s3 dziedziny zmiennych
D(X)U<2, 3>, D(Y)U<1, 5>. Nalezy znaleZ¢ strategie
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, z najmniej-
sza liczbg nawrotéw.

W  rozpatrywanym przypadku wystepuja
dwie zmienne decyzyjne, stad istnieja tylko dwie
mozliwe kolejnosci podstawiania wartosci zmien-
nych: (X, Y) i (Y, X). Drzewa przeszukiwania wraz
z potencjalnymi nawrotami zamieszczono na rys. 3.

Jak tatwo zauwazy¢, liczba potencjalnych na-
wrotéw, w przypadku strategii wykorzystujacej
kolejnos¢ (X, Y), wynosi 8, w przypadku kolejnosci
(Y, X) liczba potencjalnych nawrotéw wynosi 10.
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Stad, w rozpatrywanym przypadku strategie z naj-
mniejszg liczbg nawrotow stanowi strategia (X, Y).
Liczba potencjalnych nawrotéw nie wptywa na ilo$¢
potencjalnych rozwigzan, natomiast Scisle wplywa
na czas poszukiwania rozwigzania.

g O

e
.,
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Legenda

- podstawiona warto$¢ zmiennej
""" P nawr6t (backtracking)
—>» . ukonkretnianie (podstawianie)

Rys. 2. Strategie przeszukiwania przestrzeni roz\yrzan

Strategia planowania przeptywu
odpadow w sieciach dystrybucji

Rozwazany w pracy problem PZO ma naste-
pujaca postac: PZ0 = ((X, D) 0),
gdzie:

X ={LK, PK, SK, MK, WP} - zbi6ér zmiennych decyzyj-
nych,

D= {Dil D= [dj], diz, ..., djm], id {[k, pk, sk, mk, Wp}} -
rodzina dziedzin zmiennych decyzyjnych,
C={Cl|i=1.c}.

Schemat proponowane;j strategii zamieszczo-
no na rys. 4. Proponowana na schemacie kolejnos¢
wyznaczania warto$ci poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych jest wynikiem prowadzonych badan.
W proponowanej strategii jako pierwsza wyznacza-
na jest warto$¢ zmiennej LK.

W tym celu najpierw wyznaczana jest dzie-
dzina zmiennej. Dziedzina wyznaczana jest w opar-
ciu o ograniczenia stanowigce o wielko$ci odbioru
z przedsiebiorstw, wielko$ci dowozu do zaktadow,
ilos¢ i dopuszczalne tadownosci pojazdéw transpor-
towych, rozpatrywany horyzont czasu oraz czasy
przejazdu wzdtuz najkroétszej i najdtuzszej marszru-
ty. Jezeli dziedzina jest zbiorem pustym, woéwczas
potrzeby transportowe sieci nie zostang zaspokojo-
ne przez istniejaca infrastrukture transportowa.
W nastepnej kolejnosci wyznaczana jest warto$c¢
zmiennej LK. Jezeli wyznaczona warto$¢ nie speinia
ograniczen, wowczas jest ona usuwana z dziedziny,
a wartos¢ zmiennej jest wyznaczana ponownie -

ang. backtracking (pod warunkiem, Ze dziedzina
zmiennej nie jest, po usunieciu wartosci nie spetnia-
jacej ograniczen, zbiorem pustym). Wyznaczona
warto$¢ zmiennej LK wyznacza rozmiary zmien-
nych PK oraz MK.

b)

W nastepnej kolejno$ci wyznaczane sg warto-
$ci elementéw zmiennej PK. W tym celu na poczatku
wyznaczana jest dziedzina kazdego z elementéw
zmiennej PK. Dziedzina wyznaczana jest na podsta-
wie ograniczen, ktére uwzgledniajg m. in. lokaliza-
cje poczatkowa pojazdoéw, tadownos$¢ pojazdu, czas
przejazdu po najdtuzszej i najkrotszej marszrucie,
osiggalnej dla pojazdu (nie kazda marszruta jest
osiagalna z okreslonej lokalizacji poczatkowej po-
jazdu). Po wyznaczeniu dziedziny wyznaczane s3
warto$ci wszystkich elementéw zmiennej PK. Jezeli
warto$¢ ktoregos z elementéw nie speinia ograni-
czen, wéwczas jest ona usuwana z jego dziedziny,
a wartos$¢ elementu jest ustalana ponownie.

W przypadku gdy dziedzina chociaz jednego
elementu zmiennej PK jest zbiorem pustym, wow-
czas warto$¢ zmiennej LK jest usuwana z dziedziny
i wyznaczanie wartosci zmiennych rozpoczyna sie
od poczatku. Wartosci pozostatych zmiennych usta-
lane s3 w sposéb analogiczny. Ustalenie wartoSci
wszystkich zmiennych decyzyjnych, spetniajacych
zadane ograniczenia, oznacza wyznaczenie poszu-
kiwanego rozwigzania dopuszczalnego.

Logistyka 5/2011 377




STOP
brak rozwigzania

START

Podstawienie warto$ci
z dziedziny pod zmienng LK

Czy dziedzina
zmiennej LK jest
zbiorem pustym?

A

Wyznaczenie dziedziny
zmiennej LK

Czy wartos¢
zmiennej LK spetia

Usuniecie z dziedziny
warto$ci zmiennej LK

ograniczenia?

A

TAK

LK

ITAK

Wyznaczenie dziedzin
zmiennych PK

Czy dziedziny
zmiennych PK sg
zbiorami pustymi?

Podstawienie wartosci
pod zmienne PK

Usuniecie z dziedzin
warto$ci zmiennej PK

A

TAK

!

PK

Czy wartos$ci
zmiennej PK spetniajg
ograniczenia?

Podstawienie wartosci

NIE
pod zmienne MK ‘

Czy dziedziny
zmiennych MK sag
zbiorami pustymi?

TAK

Y

Wyznaczenie dziedzin
zmiennych MK

Czy wartosci
zmiennych MK spetniajg
ograniczenia?

NIE
—>

Usuniecie z dziedzin
wartosci zmiennej MK

A

TAK

MK

ITAK

A,
Wyznaczenie dziedzin
zmiennych SK

Czy dziedziny
zmiennych SK sg
zbiorami pustymi?

NIE

Podstawienie wartosci
pod zmienne SK

Usuniecie z dziedzin
wartosci zmiennej SK

A

SK

Czy wartosci
zmiennych SK spehiajg
ograniczenia?

pod zmienne WP

zbiorami pustymi?

TAK
ITAK
— — Czy dziedziny y
Podstawienie wartosci NIE zmiennych WP sg Wyznaczenie dziedzin

zmiennych WP

Czy wartosci
zmiennych WP spetniajg
ograniczenia?

Usuniecie z dziedzin

wartosci zmiennej WP

TAK

WP

Y
STOP
znaleziono rozwigzanie




Logistyka - nauka

Komputerowa implementacja strategii
planowania przeptywu odpadéow w
sieciach dystrybucji

Przedstawiona powyzej strategia zostata za-
implementowana w propozycji komputerowego
Systemu Wspomagania Planowania Obstugi Sieci
Dystrybucji Odpadéw. Zadaniem Systemu jest wery-
fikacja mozliwosci przewozowych infrastruktury
transportowej przeznaczonej do obstugi okreslonej
sieci dystrybucji odpadéw. Wynikiem pracy pro-
gramu jest wyznaczenie (o ile istnieje) dopuszczal-
nego harmonogramu obstugi sieci przez podsystem
transportu. Wyznaczenie harmonogramu polega na
znalezieniu takiego planu obstugi sieci, obejmujace-
go liczbe kursow, przydziaty pojazdéw, marszruty
transportowe, terminy odbioréw i dostaw, itp., kto-
ry spetni ograniczenia wynikajgce ze struktury sieci
dystrybucji oraz istniejacej infrastruktury transpor-
towej. Idee dziatania systemu zilustrowano na rys. 5

Czy istniej gca infrastruktura
transportowa bilansuje potrzeby
przewozowe sieci dystrybucji?

Sie¢ dystrybuciji
- pojemno$¢ magazynéw

Infrastruktura transportowa
- tadownos$¢ pojazdow

- struktura tras

- czasy przejazdu

-itd...

- ilo$¢ produkowanych odpadéw
- ilo$¢ utylizowanych odpadéw
- itd...

Plan przeptywu odpaddéw w sieci dystrybucji
- liczba kurséw

- przydzialy pojazdéw do kurséw

- wielkosci partii transportowych

-itd...

Rys. 5. Idea dziatania systemu

Opracowany pakiet komputerowego wspo-
magania planowania przepltywu odpadéw pozwala
na analize m. in. nastepujacych scenariuszy:

a) dana jest sie¢ dystrybucji o okreslonych para-
metrach. Nalezy oceni¢, czy dostepna infra-
struktura transportowa pozwala na terminowg
realizacje przewozu odpadow z przedsiebiorstw
do zaktadow utylizacji, w zadanym horyzoncie
czasu, przy jednoczesnym speinieniu ograni-
czen sieci;

b) dana jest sie¢ dystrybucji o okreslonych para-
metrach. Wiadomo, Ze w zadanym horyzoncie
czasu istniejacy podsystem transportowy gwa-
rantuje realizacje dopuszczalnego (tzn. spetnia-
jacego zadane ograniczenia) przeptywu odpa-
doéw. Nalezy ocenic:

* czy mozliwa jest poprawna obstuga tej sieci
réwniez w przypadku wylaczenia (np. awa-

rii) z jej obstugi jednego z pojazd6éw trans-
portowych W.?;

* czy wymiana pojazdéw W, i W, na pojazdy
W." i W', o mniejszych dopuszczalnych ta-
downosciach, réwniez pozwoli na wyzna-
czenie i realizacje dopuszczalnego wariantu
przeptywu odpadu?;

¢) dana jest sie¢ dystrybucji o okreslonych para-
metrach. Nalezy oceni¢, czy:

* wylaczenie jednego z przedsiebiorstw nie
spowoduje wstrzymania pracy pozostatych
zasobow sieci (pozostatych przedsiebiorstw
i zaktadéw) w zadanych horyzoncie czasu?
(Czy istnieje wariant obstugi transportowo
magazynowej dla takiej sieci?);

e liczba dostepnych pojazdéw transporto-
wych jest w stanie zapewni¢ dopuszczalny
przepltyw odpadu w rozpatrywanym hory-
zoncie czasu jesli do powyzszej sieci zosta-
nie ,dotaczone” kolejne przedsiebiorstwo P,
okreslonych parametrach MP,, WP, i dodat-
kowo gdy istniejaca struktura tras transpor-
towych zostanie wzbogacona o trasy Dw i D;

d) dana jest sie¢ recyklingu o parametrach jak wy-
zej. Nalezy ocenic, czy:

e usuniecie trasy D; (np. z powodu remontu)
pozwoli na wyznaczenie alternatywnego,
dopuszczalnego sposobu przeptywu?

* zmiana (zmniejszenie) planu produkcji
przedsiebiorstwa Py nie spowoduje wstrzy-
mania pracy ktérego$ z zaktadow?

* wylaczenie dodatkowo jednego z zaktadow
pozwoli na poprawne funkcjonowanie po-
zostatej czesci sieci? itd.

Nalezy zaznaczyé, ze proponowany System
wyszukuje jedynie rozwigzania dopuszczalne, nie
szuka rozwigzan optymalnych, mimo, Ze zaréwno
wykorzystywane techniki CP/CLP, jak i propono-
wana strategia stwarzajg takie mozliwo$ci.

Parametry, przytoczonej w rozdziale 3.1 sie-
ci dystrybucji odpadéw, zostaly wprowadzone do
zaproponowanego Systemu przy pomocy dedyko-
wanych formularzy (rys. 6).

Implementowana w systemie strategia (wy-
szukiwania rozwigzania dopuszczalnego), pozwolita
uzyska¢ rozwigzania, ktérych szczegoéty zamiesz-
czono w rozdziale 3.1. Wyznaczone przez System
rozwigzania prezentowane sg w formie graficznej,
z jednoczesng ich wizualizacja. Ponadto System ge-
neruje rowniez szczeg6towe raporty, zwigzane za-
réwno z harmonogramem podsystemu transporto-
wego, jak i obstuga magazynowa (rys 7).
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Rys. 6. Formularze wprowadzania danych

| | porszn |
E] |3 [1 [5 [s [? [e [9 im |11 |12 |13 |1l |1s

FPobearse do utvizacs | up
Pobearie do uiyizacs | up
Wikadurek 51 -+ 2up

Rys. 7. Okna prezentaciji wynikéw

Istotg proponowanego Systemu jest jedno-
czesne (zintegrowane) wypracowywanie decyzji
planistycznych w obszarach marszrutowania, przy-
dziatu, harmonogramowania i porcjowania. Dla
porownania, uzyskanie wyniku przy zastosowaniu
specjalistycznego pakietu Lingo nie bylo w ogéle
mozliwe - skala rozwazanego problemu przekracza
mozliwosci obliczeniowe pakietu.
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Inny, komercyjny pakiet ,Optitrans” uwage
skupia na optymalizacji zatadunku (odpowiednim
zagospodarowaniu przestrzeni tadunkowej pojaz-
du). Ponadto bazuje na gotowych zleceniach wpro-
wadzonych do systemu - nie wypracowuje zlecen
na podstawie potrzeb transportowych zmiennych
W czasie.
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Wyniki badan przedstawionych w pracach [7,
8] koncentrujg sie na optymalizacji zyskéw wypra-
cowanych przez realizacje zlecen. Istotna réznica
miedzy proponowanym podejsciem a przedstawio-
nym w pracach [7, 8] polega na sposobie wykorzy-
stania pojazdéw (pojazdy przypisane do realizacji
zlecenia nie moga by¢ dotadowywa-
ne/roztadowywane w wielu punktach). Podobnie
traktowane sg pojazdy w systemie ProALPHA.

Wyniki przedstawione w pracy [9] koncentru-
ja sie na doborze zlecen, ktére moga by¢ realizowa-
ne przez dany system transportowy, maksymalizu-
jac zysk z przyjetych zlecen. Nalezy zaznaczy¢, ze
podobnie jak w systemie ProALPHA, pojazdy przy-
dzielane do zlecen nie moga by¢ dotadowywa-
ne/roztadowywane w wielu miejscach. Tym samym
problem porcjowania jest w tych systemach pomi-
jany.

Ze wzgledu na zintegrowane podejscie do
rozwazanego w pracy problemu, stanowigce o isto-
cie proponowanego pakietu, trudno jest poréwnac
osiggi pakietu z innymi aplikacjami wspomagania
decyzji. Dla celéw orientacyjnych czasy, w ktérych
zostaty uzyskane poszczegélne rozwigzania do-
puszczalne (przedstawione w rozdziale 3.1) zesta-
wiono w tabeli 3. Warto zaznaczy¢, ze rozwigzanie
z LK = 40 gwarantuje poprawny przeptyw odpadow
w sieci przy wykorzystaniu tylko 16 pojazdéw (spo-
$réd 24, bedacych w dyspozycji).

Tabela 3. Czasy uzyskania wynikow

LK Czas uzyskania wyniku [m]
40 5

64 16

72 20
Zakonczenie

Rozwazany problem sprowadza sie do poszu-
kiwania sposobu wyznaczania dopuszczalnych wa-
riantow obstugi transportowo-magazynowej sys-
temu utylizacji odpadéw, w warunkach wystepo-
wania ograniczen: ilo$¢ gromadzonych odpaddw,
pojemnos$ci magazynoéw przedsiebiorstw - jedno-
stek MW oraz zaktadéw utylizacji odpaddéw, wydaj-
nosci przedsiebiorstw i zaktadéw utylizacji, przepu-
stowosci systemu transportowego, dostepng struk-
tura tras, itd.

Zaproponowana strategia poszukiwania roz-
wigzania pokazuje mozliwo$¢ praktycznego wyko-
rzystania technik CP/CLP w rozwigzywaniu, spoty-
kanych w praktyce, probleméw transportowych.

Proponowany w pracy System stanowi alter-
natywe dla istniejacych rozwigzan dedykowanych
do rozwigzywania podobnej klasy problemoéw. Isto-

ta Systemu jest zintegrowane wypracowywanie de-
cyzji obejmujacych marszrutowanie, przydziat,
harmonogramowanie i porcjowanie. Pozwolito to
na uogélnienie problemu transportowego pozwala-
jace rozszerzy¢ klase rozpatrywanych probleméw
transportowych.

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb planowania
obstugi magazynowo-transportowej przepltywu
odpadéw poprodukcyjnych w sieci geograficznie
rozproszonych przedsiebiorstw produkcyjnych
i zaktadow utylizacji, ktére w nawigzaniu do Mary-
narki Wojennej, beda rozumiane jako jednostki
i okrety oraz ich elementy utylizacyjne. Zapropo-
nowane rozwiazanie sprowadza sie do wyznaczenia
strategii poszukiwania dopuszczalnych wariantéw
obstugi transportowo-magazynowej systemu recy-
klingu przy wykorzystaniu metod programowania
w logice ograniczen. Ograniczeniami s3 tutaj ilo$¢
gromadzonych odpadéw, pojemno$ci magazynéw
organizacji oraz zaktadéw utylizacji odpadow, wy-
dajnosci zaktadow i przedsiebiorstw sieci dystrybu-
cji, przepustowosci systemu transportowego, do-
stepna struktura tras systemu transportowego, itd.

Abstract

In this paper a CP/CLP based model of man-
agement of the production waste recycling distribu-
tion network is presented. The considered problem
regards of on-line decision making including selec-
tion of the right number of vehicles, their relevant
routings and timetables as well as transportation
batches sizing. The constraints taken into account
regard to: the volume of waste, the capacity of
warehouses both from enterprises and utilization
stations sides, availability of transport means, route
structure, etc. The illustrative example of a DSS de-
signed is provided.
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