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Sieci pojemnosciowe w modelowaniu procesow
logistycznych

1. WPROWADZENIE

Gilowna przyczyrn duzego zainteresowania metodami analizy sieciowej fgsistota interpretacji
modeli sieciowych, ktére w postaci graficznejtatwo zrozumiate przez osoby nieagéne bezpwednio
z badaniami operacyjnymi. Przyktady efektdw aganych w praktyce po zastosowaniu metod analiz
sieciowej § proste i przekonywage. Modele sieciowe pozwadappisa& wiele istniegcych systemow,
nawet bardzo zimnych. Umdaliwiaja tez dekompozygj takich systemow, wskazujna zwiazki micdzy
podsystemami,aspomocne przy wyborze charakterystyk istotnych akpw widzenia celu badatp. Wiele
metod analizy sieciowe] wy#ia st duza efektywndcia obliczeniowa, znacznie wyszy niz metody
rozwiazywania odpowiadagych im zada programowania matematycznego. Ma to tymksze znaczenie,
iz wiele probleméw badanych na gruncie analizy si@ejoma charakter dyskretny, a ogélne metod
rozwigzywania zadé kombinatorycznych odznacasgic wysoka ztozonascia obliczeniows.

Zalety analizy sieciowej wywotgjstate zapotrzebowanie na nowe modele sieciowezparzone do
rozwiazywania odpowiednich zagadnigraktycznych. Przyktadowymi agjnicciami w tym procesieas
tzw. sieci uogoélnione ze wzrostem lub zmniejszanggprzeptywu na tukach [8], sieci matychwiatéw
[10], sieci fraktalne [9], sieci z grafami przypaakymi [4], przeptywy wieloasortymentowe [5], sieci
ewoluupce [1], sieci z ukrytymi zmiennymi [2] | inne sze[zprzedstawione np. w [7]. W nurcie tych prac
znajdup sie rowniez badania prezentowane w niniejszym artykule. lrggrdo nich byta analiza pewnych
procesow logistycznych, gdzy innymi transportowych z wykorzystaniem siediggowe;.

2. SIEC POJEMNGCIOWA | PRZEPLYW

W literaturze zagadnienia przeptywow w sieciach tefysja najczsciej w ujciach, ktére pozwalajna
ich nasgpujaca interpretagi:

- siat formalna jest modelem sieci transportowej, w KtGpezemieszczana jest materia, energis
informacja itp. z pewsintensywnd@cia stah w czasie przesytania;

- sie¢ formalna jest modelem sieci transportowej, w Ktgneesytane $ niepodzielne porcje materii,
informacji itp., przy czym ustaloney £zasy ich przemieszczania na¢g&ch sieci, a kolejne porcje
moga by¢ przesytane w statych odgtach czasu;

- sie¢ formalna jest modelem sieci drogowej, po ktérejusaaj sie pojedyncze obiekty, przy czym
ustalone s czasy ich przemieszczania sila poszczegoélnych g i wierzchotkow sieci; ruch kalego
obiektu powoduje niedogincs¢ pewnych elementow sieci dla ruchu innych obiektow.

Przedstawione w artykule sieci pojemdciowe mog z kolei mi€ interpretacj nastpujaca:

— siet formalna jest modelem sieci drogowej;

— poruszaj Si¢ po niej obiekty punktowe;

— ustalone g minimalne czasy pokonywania gat sieci przez te obiekty;

— liczba obiektéw, ktére jednocs@ie mog znajdowa sie na gatzi sieci (niekonieczniedalac w ruchu),
jest ograniczona dla kdej gatzi.
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Kluczowym pogciem w teorii przeptywéw w sieciach jest poje przepustowiei gakzi
interpretowanej jako zdoldé do przemieszczania (transportowania) materii, gherinformacji
itp. w jednostce czasu. Przez pexyg stale] przepustowoi zaktada s wicc jak gdyby staly (bez
zahamowa) proces przemieszczania sikreslonego dobra. Wiiwosci takiej nie ma na przyktad transport
kolejowy, gdzie wzajemne uwarunkowania elementdreigkolejowej mog wymuszé zatrzymywania si
pociagow, gdy pewien inny poaj znajduje si na elemencie sieci kolejowej i niekoniecznie poaus
Elementy sieci kolejowej as scharakteryzowane licabpochgoéw, ktére na nich mag jednoczénie
przebywd, najczsciej wynosaca jeden. § wiec dla nich ustalone wielléoi, ktore mog by¢ intepretowane
jako swego rodzaju pojemém. Sig pojemndciowa jest to taka sée formalna, ktorej elementy
scharakteryzowane a s pojemndciami, okrdlajacymi ile maksymalnie obiektéw punktowych o
jednoczénie przebywa na tym elemencie.

Formalniesie¢ pojemnasciowa [3] jest to:

s=(6{4 {r.4) @
gdzie:
G=(W,U,P - graf skaczony, w ktérym W jest zbiorem wierzchotkéw,U - zbiorem gafzi,
a POWxUxW - relacp trojargumentow spetniagca warunki definiugpce graf,
a:W - {-1,0,} - funkcja wyréniajacazrédto x” (a(xp) = 1) oraz odptywx* (a(x") = —1) ,
r:U - O%,(0" jest zbiorem liczb rzeczywistych, w tym przypadladatnich, najcgciej w tym miejscu

przyjmuje s¢ zbior liczb catkowitych dodatnich),
p:U - P,(P jest zbiorem liczb catkowitych dodatnich).

Wartasé r(u) nazywa si (minimalnym) czasem pokonywania ¢at udU, a liczly catkowita
dodatni p(u) - pojemndcia tej gakzi.

Zaktadamy przy tymze graf G nie musi by unigrafem, std konieczné¢ zdefiniowania go jako trojki
uporzdkowanej, w odrgnieniu od unigraféw skierowanych lub nieskierowamygdzie do ich definiciji
wystarca pary uporadkowane. Potrzeba rozpatrywania takiej definicafgrwynika dodatkowo z tegae
w dalszej cgsci artykutu keda rozpatrywane grafy, ktére z zaknia nie lgda unigrafami.

Przeplyw w tak zdefiniowanej sieci pojemémowej w przedziale czast[0,TMAX] opisuje
dopuszczalne przemieszczanie sbiektéw punktowych po gatiach sieci odzrédia do odptywu w tym
przedziale czasu. Me wicc by¢ opisany podaniem liczbiN przemieszczagych s¢ obiektow, ich trasami

i terminarzamiTrasa 4, n-tego obiektu jest marszeuskierowan taczaca wierzchotki x* oraz x*, czyli:

U =<x2,uﬁ, e e e >Lg> (2)
przy czym:
xf]’=xp;x§"=x";>§']I:IW(I=O_,Ln);LLI:IU;<>§1'1 l.'Lx>IZI F(I=TL1) (3)
Terminarz T, n-tego obiektu jest to ay chwil ,wejscia” tego obiektu na kolejne gaie marszruty:
T, =(t. 2. .. ) (4)
gdzie:

tO0;t" -t 2 r(u'n) (I =1,Ln) ,
t' >0, )
tr +7(uy) < TMAX

sa warunkami fizycznej realizowaldoi terminarza oraz jego ograniczenia slo przedzialu czasu
[0,TMAX].
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Reasumujc, przeptyw opisany jest licabprzemieszczagych s¢ obiektow N, ich trasamiu, oraz
terminarzamiTn(n=ﬁ\l). Jali przez si€ nie przemieszczajsie zadne obiekty, to przyjmujemye
przeptyw jest rowny zbiorowi pustemu.

Warunki (3) oraz (5) nie uwzglniap wymogu nieprzekroczenia pojensico gakzi grafu przez
przemieszczage st obiekty. Przed sformutowaniem odpowiednich warwmkdéprowadmy pogcie
standardowej sieci pojemnéciowej. Jest to siepojemndciowa zdefiniowana jak (1), dla ktorej wszystkie
pojemndci gakzi sa rowne 1. W takim razie w definicji standardowega@i pojemnéciowej mae by
pominkta funkcja p:U - P. Kazdej sieci pojemngiowej odpowiada, w sensie identycznej interpretac
przeptywu, standardowa gipojemng@ciowa z na sprzezona. Jeli w sieci pojemnéciowej wystpuje gahz
uOU o pojemnéci p(u), czasie jej pokonywania(u) i taczaca wierzchotkix,yO W, tzn. (x,u,y)0 P,
to w sieci sprzzonej w jej miejsce Wprowadzaqsip(u) gakzi u,,u,,.. ... Yy Z pojemnéciami
jednostkowymi — tworgc tym samym multigraf, dla ktorych czasy pokonyvears identyczne
r(um)=r(u)(m= 1L L)) oraz kiore skierowane as tak samo jak gak uOU, tzn.

(x,u, Y0 P=(xy ,yO P( m:W))

Mozna pokaza [3], ze przeptyw w sieci pojemdoiowej odpowiada w sposOb bijekcyjny
(z doktadnécia do wyboru ,zwielokrotnianych” gaki) przeptywowi w standardowej sieci pojendnmwej
do niej sprzzonej. Tym samym zadanie wyznaczania przeptywu wi iejemndgciowe] mazna zastpié¢
rownowanym jej zadaniem dla sprzonej z ni sieci standardowe.

Dla standardowej sieci pojemitiowej warunki nieprzekroczenia pojentobgakzi sieci oznaczaj ze
w zadnej chwili na te] samej gal nie mae przebywa wigcej niz jeden obiekt. W postaci formalnej takie
wymaganie ma postanastpujaca:

Onm=1NOI= L0k L} f( 4= 6)o( = = (= F)o('s )] (6)
gdzie:

L+l — L, LY. Lo+l — 4Ly L
=t +r(ul); tet =t +r(uly).

n m

Wartoscig przeptywu w przedziale czasu[O,TMAX] nazywamy liczh przemieszczagych st
w sieci obiektow, czyli liczb zero dla przeptywu dglacego zbiorem pustym, lub licgbN w przeciwnym
przypadku. Ogolnie wargo przeptywu oznaczamy licabN , zakladaic ze przyjmuje ona wartgi bedace
liczbami naturalnymi.

Powyssza definicja przeptywu zwzana jest, jak wida z poruszajcymi sk obiektami. Przeptyw
W sieci pojemnéciowej mazna te rownowanie zdefiniowa z punktu widzenia wierzchotkow sieci pogiaj
dla kazdego wierzchotka zbiory (w ogdlnym przypadku z pémzeniami) momentoéw ,dotarcia” obiektow
z kazdej gakzi dochodzcej do tego wierzchotka, zbiory momentéw ,opusze@ewierzchotka na gakie
wychodzace z tego wierzchotka oraz bijekcpierwszego zbioru w drugi, czyli sposéb ,przechada”
obiektow przez wierzchotek. Oczyégie poprawnéc takiej definicji wymaga, aby wardé tej bijekcji dla
kazdego argumentu byta rowna waitotego argumentowi.

Przeptyw, ktérego warté N jest maksymalna na zbiorze wszystkich przeptyw@puszczalnych dla
ustalonej sieci pojemroiowe]j i przedziatu czaSLﬁO,TMAX], nazywamyprzeptywem maksymalnym

Przeptyw, ktdrego wartg réwna jest ustalonej z gory wastd nazywamyprzeptywem zaspokajagcym.

3. WYZNACZANIE PRZEPLYWU MAKSYMALNEGO

Ogodlny problem wyznaczania przeptywu w sieci pojefeiowej formutuje st nastpujaco: Czy dla
danej sieci pojemrigiowej S istnieje w przedziale czas[lﬁ),TMAX] przeptyw o wartéci naturalnejN ?
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Mozna udowodnd, ze za wyjtkiem przypadkuN =0 tak sformutowany problem jest problemem NP-
zupetnym, czyli do czasu rozstrzygeia jednego z tzw. probleméw milenijnych, cB= NP?, niecelowe
jest poszukiwanie wielomianowych algorytmow rozayiwania zadania wyznaczania przeptywu
maksymalnego.

Jedna z metod rozwdywania zad& planowania ruchu obiektow w sieci skierowanej pethi (ale nie
pojemndciowej), z czasami pokonywania tukéw sieedicych liczbami catkowitymi, polega na zamianie
sieci pocatkowe] jej tzw. odpowiednikiem dynamicznym [6]. W iejsce kadego wierzchotka

wprowadzane w nim zostajvierzchotki x(t) (t = O,TMAX) . Te nowe wierzchotkix(t) oraz y(t') taczy
si¢ tukiem <x(t),y(t')> wtedy i tylko wtedy, gdy(x,y) jest tukiem w grafie poatkowym oraz

t'—t =r(<x,y>). Ponadto wprowadzacsiuki odpowiadajce sytuacji pozostawania obiektow na tukach

przez jednosik czasu. Wyznaczony w tak skonstruowanym odpowiedniynamicznym statyczny
przeptyw zero-jedynkowy odpowiada opisowi ruchuebddw w sieci wyjciowej. Udowadnia si [6], ze
w odpowiedniku dynamicznym zawsze istnieje takiozedynkowy maksymalny przeptyw statyczrag
odpowiadajcy mu ruch obiektéw przebiega ,bez zahamaivézn. ze obiekty w trakcie przemieszczania
si¢ nie musz sie zatrzymywa. Mozna pokazé, ze ruch obiektow w sieci pojemémowej nie ma takiej
wihasciwosci w przypadku ogélnym. Wskazuje na to paziy przykiad.

Niech rys. 1. przedstawia standardowz jednostkowymi pojemsoiami — si€¢ pojemndciowa. Nad
lukami zaznaczoneasrazwy tukdéw oraz minimalne czasy ich pokonywania.

b.3
a.l m el
O N\ = ;O

Rys. 1. Standardowa sipojemndgciowa
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przedziale czaSlﬁO,lO] maozna wyznaczy przeptyw o wartéci N =6 np. taki, ktérego kolejne
marszruty zawierajgakzie d, c,d,b,d, c. Nie mazna natomiast wyznaczyprzeptywu o warté¢ N =7,
gdyz oznaczatoby toziw kazdej jednostce czasu zeddta ,wyrusza” pewien obiekt. W takim razie ostatn
obiekt musiatby s porusza przez tulkd , a obiekt poruszagy sk przed nim musiatby dotrzedo tuku e
o jednostk czasu wczaniej, czyli zezrodta musiatby ,wystartowd o dwie jednostki czasu wcaaiej,
atym samym nie w Kalej jednostce czasu zeodta ,startowatby” jaki obiekt. W takim razie warko
maksymalnego przeptywu wynosN"=6. Z powyszego wynika,ze w dowolnym przeptywie
maksymalnym wyspuja przynajmniej raz takie dwie kolejne marszruty,rigth chwile pocatkowe r&nia
sie 0 jedenze pierwsza z nich przechodzi przez #adub c, a druga przez tukl . Z powy:szego wynika,
ze oba obiekty ,spotkajsic” przed tukieme, a w takim razie jeden z nicledizie musiat s ,,zatrzyma”.

Mozliwos¢ wystepowania sytuacji kolizyjnych radzy poruszajcymi si obiektami wynika z faktuze
sie¢ pojemnd@ciowa ma charakter sieci .z pagnia”, gdyz zagtos¢ gakzi przez przebywagy na niej obiekt
moze obejmowa diuzszy odcinek czasu, ntylko okrelony minimalnym czasem pokonywania tej gt
Odpowiednik dynamiczny sieci pojenmsmmowe] musi wec zawieré tuki ,przechowujce” informacje
o tym, od kiedy i jak dtugo obiekt przebywa nacgatW takim odpowiedniku wierzchotki ,dynamiczne”
zawieraj informacg o nazwie wierzchotka w grafi€, czasie astronomicznym, diugd niezlzdnego
czasu przebywania na tuku oraz wéciaczasu, gdy obiekt nie, ale nie musi, tuk ogai¢. Miedzy dwoma
wierzchotkami wystpuje tuk wtedy i tylko wtedy, gdy jakiobiekt mae przej¢ ze stanu opisywanego
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wierzchotkiem pocatkowym, do stanu opisanego jego rasikiem. Zadanie wyznaczania maksymalneg:
statycznego przeptywu zero-jedynkowego nie jest @y sieci rOwnowane zadaniu wyznaczania
maksymalnego statycznego przeptywu zero-jedynkoweddle mae by wigc rozwhzywane

z wykorzystaniem np. klasycznego algorytmu Fordauikersona, postugagego st pojeciem taicucha
powigkszalnego. Ména je natomiast sformutowajako zadanie liniowego binarnego programowani
matematycznego (PLB). Niestety w takim zadaniu wypadku ogdélnym macierz ograniézaie jest
catkowicie unimodularna [3]. & wynika,ze z warunkéw binarrégi zmiennych decyzyjnych zrezygnotva
nie mazna.

Odpowiednik dynamiczny sieci pojemimiowej mana te wykorzystg w zadaniu wyznaczania
wszystkich przeptywow maksymalnych w ustalonej isiggjemndgciowej i zadanym przedziale czasu.
Konstruujemy unigraf nieskierowany, ktérego wieralami s wszystkie drogi dczace odpowiedniki
zrodta z odpowiednikami odptywu, o diugm nieprzekraczapej TMAX. Krawedz w takim grafie to para
wierzchotkéw odpowiadagych drogom, ktére nie magednoczénie odpowiadaruchom dwdéch obiektow
(graf konfliktow). Kademu najliczniejszemu zbiorowi wewtrznie stabilnemu w takim grafie odpowiada
przeptyw maksymalny w sieci pojemiutowej i ustalonym przedziale czasu. Stasujlowolny algorytm
wyznaczania wszystkich najliczniejszych zbioréw wetiznie stabilnych, np. algorytm oparty na
wyznaczaniu wektorow minimalnych funkcji boolowgkietrzymamy wszystkie przeptywy maksymalne
W pocztkowej sieci pojemrixiowe;.

Zadanie wyznaczania maksymalnego przeptywu w stdoglgej sieci pojemniciowe] upraszcza &i
gdy wszystkie czasy pokonywania gat sa identyczne. Dla ustalenia uwagi przyjmijmye s one

jednostkowe. Rozpatrzmy gi@omocnicza S, w ktorej grafé =<W ,D> jest unigrafem skierowanym bez
petli, przy czym (x,y)0U wtedy i tylko wtedy, gdy zbiorA(x,y) ={ ud U x,u,yO I}' jest niepusty,
czyli gdy para wierzchotkéw(x,y)OWx W jest pokczona tukiem lub kragdzia. Na tukach grafuG

opiszmy funka} @ o wartgciach réwnych liczngciom zbioréw A(x,y), czyli @(x,y) = A( x,3). W sieci

§~metoq potencjatéw wierzchotkowych wyznaczamy zero-jedymit przeptyw f maksymalizujcy
funkcjonat:

E(f)=(TMAX+ J- > f(x,y 7

<x,y>|:|0
gdzie v jest wartdcia przeptywu f .
Na podstawie przeptywd cechujemy jedynkami i zerami gate grafuG w sposéb naspujacy:
- jesl ?(x,y) =1>0, tol réznych gatzi zbioru A(x,y) cechujemy jedynk a pozostate zerami;

— jesli T(x,y)=0, to wszystkie gakie zbioru A(x,y) cechujemy zerami.

Takie ocechowanie wyznacza zero-jedynkowy przepgtatyczny w grafieG z jednostkowymi
przepustowéciami. Na jego podstawie  konstruujemy v  rozlacznych  parami  drog

,\/n=<xﬂ,uﬁ, oo ee e >'g> taczacych zrodio xP z odptywem x* i takich, ktore zawieraj gakzie
wytacznie z cechjeden. W takim razie, na podstawie (7) otrzymujemy
E(T)=(TMAX+ )@= L =Y (TMAX+ & )= R 8)
n=1 n=1 n=1

W [6] pokazano, ze ano( n=1_4~}). Jgli R =0, czyli diugag¢ drogi L,=TMAX+1, to

modyfikujemy przeplywf oraz ocechowanie ggii grafu G w ten sposéb, aby otrzymavytacznie drogi
o dlugaciach nieprzekraczggych TMAX. Wartaé E(T) nie ulegnie zmianie, czyli nowy przeptyw

w dalszym cigu maksymalizuje funkcjonat (7). Kdej drodze y, przyporadkowujemy R, terminarzy
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w postaci T, =(t,t+1,t+ 2,.. ... t L) diat=0,R - 1. Zbior wszystkich par x,,T:) jest przeptywem
maksymalnym w przedziale czas(@,TMAX) w standardowej sieci pojemdmiowej z jednostkowymi
czasami pokonywania gal. Warta¢ tego przeptywu WynosE(T). Przeptyw ten charakteryzujecgym,

ze przemieszczage st obiekty nie zatrzymuj sig, a ponadtoadczny czas ich przebywania w sieci jest
minimalny — ,zajmuj” wi¢c t¢ siet najkroce).

W podobny sposob mioa wyznacz§ przeptyw w standardowej sieci pojensnmwej, gdy wszystkie
czasu pokonywania gal grafu g identyczne, a liczri@i zbiorow A(x,y) s catkowita ich krotndcia.
Przy spetnieniu pewnych dodatkowych warunkéw prpemtrzymany tak metod tez jest maksymainy.

Wystepuja tez inne przypadki szczegdllne, w ktorych w stosunkgwasty sposdb mma wyznaczg
przeptyw maksymalny w sieci pojemioiowej. Przyktadowo ma to miejsce wtedy, gdy =1 dla
wszystkich n, lub tez gdy diuga¢ kazdej drogi w sieci pojemrigiowej migdzy zrodtem a odptywem jest
wicksza odTMAX - minz ( 4.

ugu

Praktycznie w przypadku zadania ogoélnego zemy postugiwa sie metodami wyznaczania
rozwigzania suboptymalnego polegeymi na doborze kilku metod dla zadaproszczonych, modyfikag
etapowo sié pocatkowa tak, aby speldi warunki niezkdne do zastosowania kolejnej metody. Pa
wyznaczeniu przeptywu memy poréwné jego warté¢ z uzyskanym oszacowaniem gornym.
W przypadku rowngci otrzymany przeptyw jest przeptywem maksymalnydszacowaniem gornym e
by¢ przyktadowo iloczynTMAX i wartasci maksymalnego przeptywu statycznego w sieci,gjtgraf jest
identyczny z grafem sieci pojemimiowej, a przepustowoi gakzi sa rowne odwrotnéciom czasow ich
pokonywania. Gdy rfica medzy oszacowaniem gornym a waxtd otrzymanego przeptywu jest
niezadowalajco duwza, to otrzymane rozwzanie mana poprawé metod, przeghdu bezpéredniego Kady
dopuszczalny przeptyw jest odpowiednikiem wierzkhotlrzewa przegtu. W wyniku kadego kroku
postpowania tworzymy przeptyw o wadd o jeden wekszej lub stwierdzamyze taki przeptyw nie
istnieje. Jeeli nowy przeptyw powoduje wezenie nowej drogi do przeptywu patizowego, to odpowiada
to istnieniu aktywnego naginika wierzchotka badanego.zéé nie, to nowy przeptyw jest aktywnym
nastpnikiem innego wierzchotka drzewa przajh o identycznej z badanym przeptywemscte przeptywu
tzn. identycznymi wartaiami przeptywu dla pewnych tukow. Rozpatrywany meahotek aktywny zostaje
zamkngty | postpowanie powtarzamy.

Zasygnalizowane powg] metody wyznaczania przeptywu maksymalnego wi ggegemndgciowej
stosunkowo fatwo mama uogolnt na nasgpujace przypadki:

— wyznaczanie przeptywu zaspokasggo — poprzez modyfikagcjsieci pojemnéciowej polegaica na
dofaczeniu wierzchotka fikcyjnego oraz pokeniu go zerddtem odpowiedniliczba tukdéw z pewnymi
wartasciami czasOw ich pokonywania oraz pojersziami; zwigksza s¢ odpowiednio cza3MAX

- wystkpowanie wieluzrédet lub odptywow; podobnie jak poprzednio wprowadse jedno fikcyjne
zrodio (jeden fikcyjny odptyw) pakzone tukami z wszystkimirodtami (odptywami) i odpowiednimi
charakterystykami;

— pojemndci gakzi zmieniajp Sig w czasie — wplywa to na sposob konstruowania odguahvika
dynamicznego standardowej sieci pojesuiowej;

- minimalne czasy pokonywania gat sa zalezne od czasu — podobnie jak ey wptywa to na sposob
konstruowania odpowiednika dynamicznego.

Bardziej zt@onym jest natomiast problem wyznaczanie przeptywueloasortymentowego,
rownowany problemowi wyznaczanie przeptywow paazy ra&znymi paramizrédto-odptyw dotyczcych
tej samej sieci pojemidoiowej, a wec wptywapcych ,rownoprawnie” na zajos¢ gakzi tej sieci. Glownym
problemem w takim przypadku jest istotny wzrostatwici obliczeniowej odpowiednich algorytméw.
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4. PRZYKLADOWE OBSZARY ZASTOSOWAY W PROCESACH LOGISTYCZNYCH

Wydaje st¢, ze najbardziej naturalnym obszarem zastosomatod dotyczcych sieci pojemriziowy
jest transport kolejowy analizowany np. na etamiestruowania tras pagow lub wyznaczanie rozktaddow
jazdy. Obowizujace zasady prowadzenia ruchu kolejowego powgda ze swej natury stekolejowa ma
charakter sieci pojemdoiowej. Topologia sieci kolejowej analizowanej zngtu widzenia potrzeb
prowadzenia ruchu kolejowego ub® by¢ przedstawiona w postaci multigrafu skierowanego.rihu
kolejowym, ze wzgldoéw bezpieczestwa i sposobow dziatania udzen zabezpieczenia ruchu kolejowego,
pojecie zagtosci fragmentdw sieci kolejowej spowodowanej ruchemgiggu jest szersze, hivynikatoby to
tylko z pogcia pojemnéci. Przebywanie poggu na pewnym odcinku toru wywotuje niedgstas¢ dla
ruchu innych poeigow nie tylko tego toru, ale réwrieszeregu innych elementéw sieci kolejowej. Ponadi
koniecznd¢ zmiany stanu odpowiednich ydzen zabezpieczenia ruchu powoduje, czas tej zajosci nie
musi pokrywa si¢ z czasem przebywania pagu na tym torze. Mima wkc powiedzi€, ze zagtosc¢ sieci
kolejowej ma charakter przestrzenno-czasowy tzmejrobje pewien fragment sieci i ma ustalonene
parametry czasowe. Analizgj ruch pocigdbw z punktu widzenia wybranej pary stacji ustalam
odpowiednikizrodet i odptywow. Maemy przy tym uwzgidni¢ istniepcy ruch pocigéw i inne zamknicia
elementéw sieci, sprowadzaj si€ pojemndciowa do przypadku pojemrsoi zaleznych od czasu. Dla
takiego modelu sieci mima w sposob podobny do opisanego pmjyskonstruowé& odpowiednik
dynamiczny i wyznacza maksymalny lub zaspokajay przeptyw odpowiadagy rozkiadowi jazdy
pociagéw. Wartgé¢ przeptywu maksymalnego me postuy¢ przyktadowo do oszacowania przepustéevo
fragmentu sieci kolejowe.

Sieci pojemnéciowe mog by¢ tez uzyteczne w procesie analizy i projektowania takicllgystemow
logistycznych, w ktérych istotnrole petni pogcie pojemnéci. Przykladowo mgemy skonstruow@amodel
systemu transportowego, w ktérym w sposob ustalpoyuszaj sie pojazdy charakteryzage se
pojemndciami fadunkowymi. Kada trasa pojazdu ne by interpretowana jako tuk sieci pojenicmwej,
ktdrego pojemn& jest niezerowa dla tych chwil, w ktorych neo nasipowa zatadunek produktow
niemasowych. Przeptyw w tej sieci s by opisem sposobu przewozu tadunkéw. Przy projektawan
takich systemow przewozowych vma uwzgédniat przedstawione w rozdziale 3. wnioski dotyoez tych
wihasciwosci sieci pojemnéciowych, ktore umgliwiaja zorganizowanie ruchu obiektéw bez zatrzymywani
sie.

Kolejnym obszarem, w ktérym dla pewnych zagafiniemoga by¢ wykorzystywane sieci
pojemndciowe, % problemy magazynowania. W takich modelach ngme] naley rozpatrywa
pojemndci gakzi jak i wierzchotkow grafu, édacego modelem procesow zwmanych z przeptywem
towaréw w magazynach, szczegolnie wykorzygtygh system paletowy. Pojemioo w takich modelach
dotycz nie tylko drog przemieszczanies Palet, ale rownie miejsc przeznaczonych na ich skiadowanie
Ponadto podobnie jak w transporcie kolejowynetrdg ta mae dotyczy nie tylko konkretnych miejsc,
w ktorych znajdyj si¢ palety, ale réwnie niektorych miejsc gsiednich, do ktorych mi@ by blokowane
dostp. Oba powysze przypadki mag by¢ przedstawione przez siepojemndciowa odpowiednio
uogolniora. Przyktadowo si@ z pojemnéciami wierzchotkbw mena zamierd na si€, w ktoérej kda
wystepowaty wyhcznie pojemngéci gakzi. Dla takiej sieci mog by¢ juz stosowane metody przedstawione
wyzej.

Mozna te wskaza& problemy dotycace harmonogramowania wykonywania zagazez wykonawcow,
ktorymi mogr by¢ zaréwno zespolty ludzi jak i udzenia techniczne. Dla znanych zalesci
technologicznych medzy niepodzielnymi operacjami skiadowymi, przy zaioiu, ze wykonawcy tych
operacji 8 zagci az do chwili przekazania wynikéw swojej pracy kolenyykonawcom, modelem takiego
systemu produkcyjnego me by sie¢ pojemndciowa, a przeptyw mee odpowiadéd harmonogramowi
wykonywania wielu zada ztozonych w takim systemie. Wad® przeptywu maksymalnego me by
interpretowana jako maksymalna zddlfigprodukcyjna” w ustalonym przedziale czasu.

Zastosowanie pe¢ i aparatu z zakresu przedstawionej problematyst, jmk w kadym przypadku
stosowania pewnych abstrakcyjnych modeli matemaiyelz, ograniczone przez przeprowadzane uprzedr
modelowanie matematyczne obiektu rzeczywistegooblpmu z nim zwjzanego. Wybierag istotne
z punktu widzenia celu modelowania cechy obiektuzwiazki migdzy nimi konstruujemy model
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matematyczny stosag przy tym odpowiednie zasady badgperacyjnych oraz analizy systemowej. Zadanic
formutowane w ¢zyku tego modelu powinny by nastpnie rozwiazywane znanymi lub nowo
opracowanymi metodami matematycznymi. W tym serjeli, okaze sk, ze modelem pewnego obiektu
rzeczywistego mee by sie¢ pojemndciowa, a zadanie nie by sformutowane jako zadanie wyznaczania
przeptywu maksymalnego (lub rownoivee) w tej sieci, to przydatne mop@py¢ metody zasygnalizowane
w niniejszym artykule. Pogpbowanie odwrotne, to znaczy polegag na poszukiwaniu obiektu
rzeczywistego, ktérego modelem formalnym mogtaby b pojemndciowa, prowadzi najezciej do
wprowadzenia uproszciaeniedopuszczalnych z punktu widzenia problemu azamego z obiektem
rzeczywistym. Z tych powodow przedstawione peégjyprzyktady zastosowia sieci pojemnéciowy

w problemach logistyki jest tylko zasygnalizowanipewnych potencjalnych natiwosci, a nie prezentagj
kompletnych modeli matematycznych odpowiednich eséav logistycznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe quig i wiasciwosci sieci formalnych przy pojemsociowych charakterystykach gai.
Podano definicje: sieci pojemémowej, standardowej sieci pojemioiowej, przeptywu, przeptywu maksymalnego oraz
zaspokajajcego. Zasygnalizowano niektére metody wyznaczamzeglywu maksymalnego dla przypadkéw szczeg6lnych
zwracajc uwag na zl@onas¢ obliczeniove problemu. Przedstawiono igdezastosowania odpowiednika dynamicznego sieci
pojemndciowej do wyznaczania przeptywu maksymalnego. Wakaza niektdre nitiwe zastosowania przeptywow w sieciach
pojemndciowych do modelowania procesow logistycznych aceaviazywania odpowiednich zadaptymalizacyjnych.

Stowa kluczowe: badania operacyjne, teoria sigoicgsy logistyczne, transport kolejowy.
A capacity networks in logistic process modeling

Abstract

In this paper fundamental definitions and propertéformal networks with capacity of edges andsane presented. There are
definitions of: capacity network, standard capacigtwork, flow, maximum flow and satisfactory flodome methods of
constructing of maximal flow in special cases aesadibed. Computational complexity of these methisdsaken under
consideration. An idea of implementation of so@altynamical equivalent of the capacity network donstruction maximum
flow is discussed. Examples of applications of foim capacity networks in logistic processes maodeknd solving related
optimization problems are presented.

Key words: operation research, network theory,stigiprocesses, rail transport.
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