| Efektywnosé transportu [

Mariusz TOPOLSKI

ZARZADZANIE INTELIGENTNYM TRANSPORTEM WEWNETRZNYM
POPRZEZ KOMPUTEROWE ALGORYTMY PROBABILISTYCZNE

Artykut przedstawia model probabilistyczny w zadaniu zarzqdzania inteligentnym transportem wewnetrznym bazujgcym na
ryzyku zwigzanym z podejmowaniem decyzji. Poprzez termin niezawodnosci systemu transportu wewngtrznego rozumie sig
czas bezawaryjnego dziatania transportu wewnetrznego w stosunku do catosci czasu, w ktorym dany transport powinien dzia-
ta¢ poprawnie. Artykut przedstawia model oceny ryzyka dziatania transportu wewnetrznego na bazie prawdopodobienstwa z
Jjakim system bedzie bezawaryjnie funkcjonowal w zadanym okresie czasu, przy pracy w okreslonym srodowisku i dla okreslo-
nego celu. Budowanie modeli probabilistycznych stuzgcych do wyznaczania ryzyka planowania produkcji opiera si¢ na rzetel-
nej analizie wszystkich mozliwych aspektow produkcji danego dobra gospodarczego. W modelowaniu poddaje si¢ ocenie moc-
ne i stabe strony przedsigbiorstwa, ktore chce podjqc si¢ zadania transportowego, dokonuje si¢ planowania samego procesu
transportowego w oparciu o najwazniejsze cele wynikajgce z procesu transportowego.

WSTEP

Transport wewnetrzny jest waznym aspektem przedsigbiorstwa
produkcyjnego, ktdry czesto stanowi problem wielu zaktadéw prze-
mystowych. Szczegdlng role odgrywa tam gdzie jego rola ma duze
znaczenie przy czasie ale takze kosztach poniesionych podczas
produkcii.

Dzigki optymalizacji transportu wewnetrznego ale takze drég
wewnetrznych mozemy liczyé na znaczne obnizenie kosztéw wy-
twarzania.

Transport w zaktadach moze odgrywaé znaczacq role w me-
chanizmie produkcji. W zalezno$ci od rodzaju i charakteru danego
przedsiebiorstwa, koszty transportu mogg znajdowac sie na wyso-
kiej pozycji w hierarchii kosztéw ponoszonych przez firme. Dobrze
sporzadzony transport wewnetrzny to nie tylko obnizenie kosztéw
ale takze czasu oraz jako$¢ produkgji.

W literaturze znane sg rézne miekkie metody wspomagajace
zarzadzanie systemami transportowymi, ale i prognozowaniem
sprzedazy i analizy réznych probleméw transportowych [4,5,6].
Artykut pokazuje dwie metody, pierwsza do wspomagania dobory
inteligentnych systeméw transportowych w zaleznosci od réznych
kryteriow decyzyjnych. Drugi za$ model skupia sie na wyborze
najkrotszej trasy przejazdu w systemie transportu wewnetrznego
miedzy wieloma punktami docelowymi minimalizujac catkowitg
dtugose trasy.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE TRANSPORTU

Transport wewnetrzy badz inaczej transport wewnatrzzaktado-
wy zaliczany jest do grupy transportu bliskiego, czyli takiego trans-
portu, ktéry odbywa sie w obrebie jednego zakladu a granicg po-
dziatu transportu jest granica tego tez zaktadu.

Jest to jeden z obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstwa, co
zwigzane jest bezpo$rednio z logistykg produkcji oraz odnosi sie do
przewozow na mate odlegto$ci, ktére zalezne sg od wielkoSci dane-
go przedsiebiorstwa produkcyjnego.
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Transport wewnatrzzaktadowy definiowany jest réwniez jako
transport wewnetrzny, bliski badz przemystowy oraz odnosi sie do
jednego rodzaju przemieszczania.

Transport produkcyjny polega na przemieszczaniu tadunkéw,
ktdre zwigzane sg procesami produkcji. Obejmuje transport mieg-
dzywydziatowy czyli poruszanie sie np. migdzy magazynami a takze
transport wydziatowy czyli np. przewozy na hali produkcyjne;.

Transport magazynowy polega na transportowaniu tadunkdéw
oraz umieszczaniu ich w magazynkach oraz sktadach.

Transport migdzywydziatowy jest jednym z elementéw trans-
portu produkcyjnego oraz obejmuje transport miedzy wydziatami,
magazynami czy polami sadowniczymi.

Transport wydziatowy odbywa sie na stanowisku roboczym.

Transport inteligentny sktada sie z systemu transportowego
majacego zdolno$¢ samoorganizacji oraz sterowania bez udziatu
bezposredniego operatora.

transport ‘

———

transport

transport
wewnetrzny

zewnetrzny ‘

[

transport
sktadowo-

magazynowy

transport
produkcyjny

I

transport
wewngtrzwydzia

towy
I

transport
miedzywydziato
why

transport
miedzystanowis
kowny

transport
stanowiskowy

Rys. 1. Podziat transportu



Aby transport w przedsiebiorstwie byt jak najlepiej zorganizo-
wany nalezy pamieta¢ o kilku waznych zasadach takich jak krotka
droga transportowa przy maksymalnym wykorzystaniu $rodkow
transportu, jednoczes$nie przy najmniejszym ich zuzyciu.

Dzigki optymalizacji transportu wewnetrznego mozna wykorzy-
sta¢ w wysokim stopniu $rodki transportu, mozna lepiej zorganizo-
waC czas pracy operatorébw oraz magazynieréw. Optymalizacja
wigze sie takze ze zmniejszeniem kosztéw transportu ma czym
czesto zalezy przedsigbiorca. Zmniejsza to takze liczbe brakéw
transportowych oraz upraszcza jego organizacie.

Sposoby na optymalizacje transportu to:

— Stworzenie jednokierunkowego przeptywu strumienia materia-
téw, unikajac nawrotéw oraz skrzyzowan. Powinien ptynaé pro-
stoliniowo, po kole lub po linii S,U lub Z.

— Zmniejszy¢ liczbe operacji transportowych oraz usunigcie tych
zbednych

— Zmniejszenie odlegtosci miedzy miejscami przetadunku prowa-
dzi¢ bedzie do skrocenia drogi transportowej co skutkuje kroét-
szym czasem a takze mniejszymi kosztami poniesionymi na
transport. Uda sie wowczas zyskaé oraz wykorzysta¢ przestrzen
produkcyjng

— Zastosowanie ciggtosci strumienia materiatéw oraz wyelimino-
wanie operacji przefadunkowych. Kazda przerwa przetadunko-
wa zwigzana jest z opdznieniami produkcyjnymi co w efekcie
prowadzi do przestojow czy dodatkowych operacji transporto-
wych

— Wykorzystywanie praw fizyki w systemach transportu we-
wnetrznego aby odcigzy¢ pracownikéw np. zeslizg, spadek ma-
teriatéw pod warunkiem, ze nie bedzie to prowadzi¢ do uszko-
dzenia towaru

— Petne wykorzystanie przestrzeni budynkoéw poprawi wydajno$é¢
pracy.

— Odpowiednia konserwacja oraz utrzymanie w dobrym stanie
technicznym urzadzen transportowych oraz drog transporto-
wych.

— Zapewnienie bezpieczenstwa tam, gdzie operacje transportowe
moga stanowi¢ zagrozenie dla pracownikéw.Podsumowanie

g

MODEL PROBABILISTYCZNY

Do$wiadczeniem losowym nazywa¢ bedziemy eksperyment,
zjawisko fizyczne badz doswiadczenie o ktbrego przebiegu oraz
wynlku decyduje przypadek lecz spetnione musza by¢ dwa warunki:
Zbiér Qs wszystkich mozliwych wynikow jest co najwyzej przeli-
czalny

— Dla kazdego wyniku mozliwe jest okresli¢ a priori oraz oszaco-
wac, a posteriori, prawdopodobienstwo, z jakim do$wiadczenie
moze zakonczyc€ si¢ wynikiem.

— Doswiadczenie losowe bedzie oznaczane jako &

Jezeli chodzi o wynik dowiadczenia losowego to musi by¢ on
co najmniej dwuelementowy. Gdy mamy do czynienia ze zbiorem,
ktory jest co najwyzej przeliczalny, méwimy wéwczas o do$wiad-
czeniu losowym ziarnistym. W$réd nich mozemy wyrézni¢ te do-
Swiadczenia, ktore przebiegajg etapami. Nazywa¢ je bedziemy
doswiadczeniami wieloetapowymi. Ws$réd nich natomiast wyr6zni¢
mozemy te, ktorych liczba etapow jest losowa. Bedq sie one nazy-
wac doswiadczeniami losowymi o losowej liczbie etapow.

Przestrzen probabilistyczng (Q, £) nazywa¢ bedziemy mode-
lem probabilistycznym lub inaczej modelem do$wiadczenia losowe-
go o, jesli Q jest zbiorem wszystkim wynikéw doéwiadczenia d,

ktére sgq mozliwe. Natomiast funkcja 2 przypisywa¢ bedzie kazde-

mu prawdopodobienstwu, z jakim do$wiadczenie & moze sie za-
koficzyc.

Optymalizacja transportu jest kluczowym elementem firm oraz
istnieje wiele metod opowiadajacych sie sie stworzeniem jak najlep-
szego rozwigzania dla firm oraz zaktadéw produkcyjnych. Do tego
zastosowa¢ mozna prawdopodobierstwo, wyliczajac jaka droga
oraz jaka metoda bedzie najlepszym rozwigzaniem dla danego
przedsiebiorstwa.

Dla dowolnego zdarzenia A oraz ciggu zdarzen B+, Bz, ..., Bn
spetniajacego nastepujace warunki:

P(B;) = 0 dla kazdego i € 0
{1.2,...n}

E; sa parami rozlaczne )
B,UEB.U.UE, =1

mozna obliczy¢ jego prawdopodobieristwo catkowite za pomo-
cq twierdzenia o prawdopodobienistwie catkowitym wyrazonego
wzorem [3]

P(4) = P(B,)- P(A|B,) + P(B,)- P(4|B,) + -+ P(B,) - P(4lB,) (3)

Dla kazdego rozktadu prawdopodobiefistwa istnieje funkcja
F: R — [0,1] zwana dystrybuantg tego rozktadu. Dla rozktadu
dyskretnego funkcja ta spetnia pie¢ nastepujacych warunkow:

lim,._.. Flx) =0
lim,.,.Flx) =1
F jest funkcjq niemalejaca

F jest funkcjq lewostronnie ciagla

F jest przedziatami funkcjq statq [2]

Dyskretny rozktad prawdopodobieristwa, z angielskiego ,distri-
bution”, oznaczamy literg d.

Z dyskretnym rozktadem prawdopodobienstwa mamy do czy-
nienia wtedy, gdy spetnione sg trzy nastepujace warunki:

— Dany jest podzbiér zbioru B, X = {x,.n € Ny}

— Dany jest ciag liczb », € (0.1).n € N, sumowalny do jedno-
Sci

— Dane jest odwzorowanie d:R — {m,.n € Ny},
d(r, )} = p,, dlakazdegon & Ny, gdzie Ny < N [3]

takie ze

Jesli Ny jest skonczony, to taki rozktad nazywamy skonczo-
nym rozktadem prawdopodobieristwa.
Najprostszym przyktadem rozktadu dyskretnego jest rozktad
dwupunktowy:
= (01}, dlape(0,1),g=1—p (4)

d(0) =q, d(1)=p,

Dystrybuanta rozktadu dyskretnego wyraza sie wzorem:

F(Ij = Exn{x Py (5)

Dystrybuanta rozktadu dwupunktowego ma posta¢ nastepuja-
cq:
0,gdy x=0

F(x) =4q,gdy x € (0,1] (6)
l,gdy x =1
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Do czynienia z ciggtym rozktadem prawdopodobieristwa mamy
wtedy, gdy istnieje dystrybuanta tego rozktadu F: R — [0,1],
spetniajaca nastepujace warunki:

lim,,__F(x) =0
lim,_, Flx) =1

F jest funkcjg niemalejacy

F jest lewostronnie ciggta[2].

Przed zdefiniowaniem rozktadu normalnego nalezy zdefiniowaé
funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa.

,Dla zmiennej losowe;j typu ciagtego pochodna jej dystrybuanty
bedziemy nazywaé funkcjg gestosci prawdopodobienstwa i bedzie-

my pisali fx = F'5.[2]

Rozktad normalny V(0,1 charakteryzuje sie gestoscia, kto-
rej wykresem jest krzywa Gaussa, ktdra opisana jest nastepujacym
wzorem:

x:

~ e (7)

flx) =

l

v

Dystrybuanta zmiennej losowej X posiadajacej rozktad normal-
ny N(0,1) oznacza sie przez ¥. Dystrybuanta takiej zmiennej
losowej nie jest funkcjg elementarna, tzn. jej wartos¢ nalezy odczy-
tywac z tablic rozktadu normalnego.

Klasyfikator bayesowski jest jednym z podstawowych klasyfika-
torow umozliwiajacych wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodo-
biernstwa a-posteriori, na podstawie prawdopodobienstwa a-priori.

Mozemy zatozyé, ze dane sg prawdopodobiefistwa przynalez-
nosci do klas reprezentujacych dang jednostke $rodka transporto-
wego badz systemu przetadunkowego transportu wewnetrznego
oznaczonych odpowiednio P(C_1 ),P(C_2),..., P(C_n)
przyktadéw z pewnej klasyfikacji. Zatem na podstawie pewnej war-
tosci x zostaje dobrany odpowiedni Srodek transportowy do realiza-
cji transportu wewnetrznego. Do tego przyjmijmy gesto$ci rozktadéw
prawdopodobierstw wystapienia wektora obserwacji x w poszcze-
golnych klasach przyktadow p(x|C,), p(x|C,), ..., p(x|C,).
W ten sposdb uzyskaliSmy prawdopodobieristwa zwanymi prawdo-
podobieAstwami a-priori. Zapis takiego zdarzenia jest niemalze
identyczny jak w przypadku prawdopodobienstwa warunkowego,
aczkolwiek symbol prawdopodobienstwa zastepujemy matg literg

”

up .
Korzystajac z twierdzenia Bayesa mozemy wyznaczy¢ gestosé

rozktadu prawdopodobieristwa a-posteriori wystapienia jakiej$ klasy
k wzgledem naszego wektora obserwacji x. W zadaniu zarzadzania
transportem bedziemy rozpatrywali takgq warto$¢ losowa x, bedacq
parametrem decydujgcym o wyborze realizacji danego $rodka
transportu wewnetrznego:

_ Pl )Pl

F(Cklx] o(x)

(8)

p(x) w mianowniku to gestosé rozktadu wartosci wektora ob-
serwacji i jest to suma gestosci po wszystkich klasach. Mozna to
przedstawi¢ za pomocg wzoru:

plx) = Xi=, p(xlCy). 9)
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Wazng wiasnoscig prawdopodobienstwa a-posteriori jest fakt,
ze dla wszystkich klas (Srodkéw transportowych) sumujg sie one do
jednosci w catej dziedzinie zmiennosci wektora obserwacii.

Ostatnim krokiem jaki nam pozostaje to przypisanie klasy
(Srodka transportu) kazdemu klasyfikowanemu wektorowi obserwa-
cji p(;) w taki sposb, by przypisanie to byto funkcjg przypisania
maksymalnej warto$ci prawdopodobienstwa a-posteriori:

fl(x) = argmax, P(C|x) (10)

Klasyfikator bayesowski to klasyfikator optymalny pod wzgle-
dem minimalizacji btedu uogdlnienia, pod warunkiem ze wykorzy-
stane prawdopodobierstwa i gestosci rozktadéw prawdopodo-
bienstw sg prawdziwe. Potwierdza to gestos¢ rozktadu wartosci
wektora obserwacji, czyli wspomniana wcze$niej suma gestosci po
wszystkich klasach. Wynika to z funkcji btedu klasyfikacji:

n

i=1 j=1

joi
- Z Z P(x € R|C;)P(C;)f (x)

i=1j=1

=ZZ L p(xl)P(c)F(x)dx

i=1j=1
j=i

Podobnie jak klasyczny klasyfikator bayesowski, ten takze ba-
zuje na twierdzeniu Bayesa, ale nadaje sie szczegdlnie do rozwia-
zywania probleméw o bardzo wielu mozliwo$ciach jakie mamy na
wejsciu. Ponadto metoda jest o wiele prostsza i nierzadko dziata
lepiej od innych metod klasyfikujgcych.

Klasyfikator ten nazwano ,naiwnym” z powodu zatozenia, ktore
wprowadza sie przed rozwigzywaniem problemu, mianowicie zakta-
da sie wzajemng niezalezno$¢ zmiennych niezaleznych[1]. Wyzna-
czanie warto$ci prawdopodobienstwa a-posteriori za pomocg tego
klasyfikatora jest szybsze i tatwiejsze. Chcac wyznaczy¢é wartos¢

prawdopodobienistwa a-posteriori C i ze zbioru

€ ={cy, €3, ..., €, } korzystamy z twierdzenia Bayesa:

,T.J[:C}-|:Xl,:1':, ...,:I”) = p(xlfxﬂf""xnlcjj ' (12)
Fe(C))

Jak juz wiadomo, P(%, %4, ..., X, ) to prawdopodobienstwo
a-posteriori przynaleznosci do klasy, czyli inaczej p((x; ).

Nastepnie wykorzystujac nasze zatozenie o wzajemnej nieza-
leznosci zmiennych niezaleznych mozemy powyzszg zalezno$¢
zapisa¢ w postaci iloczynu:

(13)

o610 = ()] [p(lc)f o

Za X rozumiemy nowy przypadek, ktory rozpatrujemy. Przypa-
dek ten nazywany jest szansg. Korzystajac z tego samego zatoze-
nia, naszq szanse takze mozemy zapisa¢ w postaci iloczynu:

p(X]¢;) = iz p(x.€;) F(x) (14)



Za pomocg twierdzenia Bayesa wybor $rodka transportu przy-
pisujemy do klasy C}-, ktéra ma najwieksze prawdopodobieristwo a-
posteriori.

Skonstruowany model probabilistyczny pozwala na dobér naj-
lepszego $rodka transportu na podstawie kryterium np. odlegto$ci x.
Teraz nalezy wybra¢ najbardziej korzystng trase transportu. Niech
beda dane czasy tap oraz odlegtosci oap (a = 0,...,B; b =0,1,2...,B)
transportowe do wszystkich punktow w przedsigbiorstwie (hala
produkcyjna lub magazyn). Zatdézmy, ze zlecenie transportowe
oznaczymy przez zams wyrazone w odleglosci. Podana zostata
tadowno$¢ $rodka transportu v wyrazona w odlegtosci trasy. Dzigki
powyzszym zatozeniom wyznaczymy
— ilo8¢ kurséw
— produkty przewozone w kazdym kursie
— czas trwania kursow
— punkty docelowe transportu
— trase kazdego $rodka transportu

Problemem do rozwigzania jest to aby ograniczy¢ czas trans-
portu do minimum, ktéry stanowi kryterium optymalizacji problemu.

W zadaniu transportowym na poczatek nalezy zdefiniowac
stan procesu decyzyjnego oraz funkcje generowania kolejnych
stanow. Stan procesu decyzyjnego ma postac:

C=[c,.] b=1..,B

a=12. (15)

Elementy pierwszej kolumny macierzy (11) definiujemy naste-
pujaco:

C,, =1r, (16)

gdzie tr - trasy (kursu) srodka transportowego wyznaczonego
algorytmem (10) (tr=1,2,...,TR), przy czym liczba TR tras (kurséw)
nie jest znana.

Elementy drugiej kolumny macierzy (11) definiujemy nastepu-
jaco:

Cpp = st, (17)

gdzie st - numer sekwencyjny (kolejny) b-tego punktu dostawy
w ramach tr-tej trasy, przy czym st=1,2,...Str , gdzie St jest liczbg

punktéw dostawy na tr-tej trasie.

Przyjmujac, ze kazdy wiersz odpowiada b-temu punktowi do-
stawy, b=1...B mozemy przyja¢, ze w pierwszej kolumnie bedziemy
zapisywa¢ numer kursu tr, w ktérym dostarczono produkt do b-tego
punktu dostawy, a w drugiej numer kolejny st-tego punktu dostawy
w tr-tej trasie.Stan poczatkowy GU jest macierza o zerowych ele-
mentach, stan koricowy GN nie jest znany — jest to macierz ze
wszystkimi elementami dodatnimi. Stan koncowy reprezentuje
dopuszczalne (w tym optymalne) rozwigzanie problemu tranasportu
wewnetrznego. Gwarancjg trajektorii, sktadajacej sie tylko z do-
puszczalnych standw, jest odpowiednio zdefiniowana procedura
generowania stanéw.

Stan poczatkowy CO jest macierzg o zerowych elementach.
Stan koficowy CB jest nieznany - to macierz ze wszystkimi elemen-
tami dodatnimi. Reprezentuje on [stan koricowy] dopuszczalne
rozwigzanie. W algorytmie nalezy zapamigtywac:

— aktualne potozenie Srodka transportu samd' przy czym na
kazdej trasie Srodek transportu startuje z potozenia 0, a na kon-
cu wraca do 0.

— Liczbe przejechanych metréw ed! na tr-tej trasie przy czym na
starcie kazdej trasy ed-1=0;

— Liczbe produktéw k¢! dostarczonych do punktéw docelowych
na tr-tej trasie, przy czym na starci e kazdej trasy ed-1=0 a na
zakonczenie kazdej trasy musi by¢ spetniony warunek

kot <v. (18)

Procedura generowania dopuszczalnych stanéw ma postac:

‘Y’(X;’f = O):> [Cd = F(Cd’l,b)]p(X‘Cj ) (19)

Funkcja F jest zdefiniowana nastepujaco:
dlai#b otrzymujemy:

d _ ,d-1
i,a _Xi,a '

X (20)

dla i=b otrzymujemy:

d _ pd-1
xiyl_R ,

X =R +1,

jesli - kit+z, <v

jesli - kit+z, >v o0
X', =St 41, jesli ki +z,<v

X, =1 jesli kit +z, >v

gdzie:

TRe-" — numer aktualnej (ostatniej) trasy,

ST — numer ostatniego punktu docelowego na trasie TR,

Numery TR oraz ST?! mozna tatwo wyznaczy¢ ze stanu B¢
Ponadto, w trakcie generowania stanéw transportu okreslamy pa-
rametry:

samd=b
kd = k31 +tsamyp

k®=k®*+z, jesli ki'+z <v
tdr tr b J - trd ) b (22)
Ky =2, jesli Ky +2,>V.
PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody planowania doboru $rodkéw
transportu wewnetrznego jak i planowania trasy przejazdu. W przy-
padku doboru odpowiedniego $rodka transportu zastosowano klasy-
fikator bayesowski. Natomiast wybdr optymalnej trasy przejazdu
dokonano za pomocg metody heurystycznej z prawdopodobien-
stwem aposteriori. Wspétczesne systemy transportowe coraz cze-
$ciej sq bezobstugowe. Opracowane metody moga by¢ wykorzysta-
ne w systemach softwarowych do automatyzacji przebiegu pracy,
zarzadzania eksploatacjg i konserwacjg Srodkéw transportu. Auto-
matyczny transport podtogowy w wewnetrznym przeptywie materia-
tow oraz w produkcji zintegrowany z zautomatyzowanym systemem
prowadzenia pojazdéw podiogowych coraz cze$ciej wypiera stare
systemy obstugowe. Opracowane metody mogg by¢ zastosowane w
sterowaniu opcjonalnym za pomoca systemu prowadzenia pojazdu
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wzdiuz zadanego toru, gwarantujac elastyczng trase przejazdu.
Inteligentne $rodki transportu tj. wozki bezzatogowe widtowe umoz-
liwiajg odbieranie i odktadanie palet, koszy siatkowych oraz innych
pojemnikow.
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Management of intelligent internal transport
through computer-based probabilistic algorithms

This article presents a proposal proprietary approach to
the task of optimizing transport processes. In modern logis-
tics, there is a very high complexity of the transport process-
es. The development of technology has made the systems are
becoming more complex. This generates high costs and quite
often only approximate the best solutions. The model shows
the connection classifier Ford-Fulkerson network flow algo-
rithm Demstera-Shafer theory based on mathematical rec-
ords. This method is used to obtain the limit problems (tasks)
transport. This method is based inter alia on the cost matrix,
which means that usually obtained cost solution to the prob-
lem is significantly lower than using other methods. The
solution acceptable - it is a temporary solution. There are
many feasible solutions to a transportation problem, wherein
each further has a better (lower) or at least a minimal cost
from the previous.
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