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Cel

Harmonogramowanie i optymalizacja tras technikow w celu
minimalizacji catkowitego czasu podrézy i Swiadczenia ustug

trasy w wielodniowym horyzoncie czasowym

r6zne wymagania klientéw dotyczace ustug (wiele typow
ustug)

heterogeniczne kompetencje technikéw

heterogeniczna znajomos$¢ lokalizacji serwisowych
klientow

wiele punktéw bazowych (kazdy technik wyrusza ze swojej
siedziby)

wiele typdw zamdwien, dwa r6zne zamdwienia moga by¢
wykonane w tym samym dniu przez jednego lub dwoch
roznych technikow lub w kolejne dni
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Parametry modelu i zmienne decyzyjne (X i y)
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Vor (0)

klient, gdzie N jest zbiorem klientow

technik wykonujacy zadania

pojedynczy typ zadania, R — zbiér typow zadan

czas podrdzy pomiedzy wierzchotkami /i j

czas potrzebny technikowi k do wykonania zadania typu r

czas potrzebny do znalezienia punktu serwisowego w lo-
kalizacji n € N przez technika k € K

dzienny budzet czasowy technika k € K
dzien t w horyzoncie planowania T
zapotrzebowanie klienta n na ustugi typu r w dniu t

Dzien w dwudniowym ruchomym horyzoncie czasowym
(ang. rolling time horizon), r € t, t = {t,t'}

koszty podrézy: C(aj), zadan: C(ou) i lokalizacji: C(8n«)
koszty kary za opdznienie

T
Xijk

t
Yokr

technik k podrézuje tukiem (i, j) w czasie t
ustuga r dostarczona klientowi n przez technika k w cz. t
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Zadanie optymalizacyjne (MILP)

Cel: minimalizacja catkowitych kosztow serwisowych
@ przejazdow w ramach sieci — C(aj)
@ identyfikacji lokalizacji serwisowej u klienta — C(5nk)
@ wykonywania zadan — C(ar)
@ kar za op6znienia — vn,(9)
Warunki ograniczajace
@ standardowe ograniczenia w modelach MILP dla
trasowania
@ przydzialy zadan y7, . musza odpowiada¢ odwiedzonym
klientom xj, <= x iy to zmienne decyzyjne
© kazdy technik musi zakonczy¢ prace w ramach
dostepnego budzetu czasowego By

© dwdch technikéw moze odwiedzi¢ te samg lokalizacje w
danym dniu
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Zadanie optymalizacyjne — warunki ograniczajgce
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Zadanie optymalizacyjne — warunki ogr. (c.d.)
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Heurystyka aproksymacji kosztéw trasowania (RA)
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Wyzwania oraz sposob ich zaadresowania

@ Wyzwania — Czas obliczen podstawowego modelu MILP
(ang. baseline model — BL)
e Czas obliczeniowy zdefiniowanego modelu MILP ro$nie
wyktadniczo
e Model mozna rozwigza¢ dla maksymalnie 10 (14 z uzyciem
tzw. leniwych ograniczen) klientéw i 3 technikéw (Gurobi)
@ Rozwigzanie — opracowanie heurystyki
e Zachtanna (naiwna) — uzywana dalej jako punkt
odniesienia
e Aproksymacja kosztéw trasowania
(ang. routing cost approximation — RA)



Heurystyka aproksymacji kosztéw trasowania (RA)
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Heurystyka aproksymacja kosztéw trasowania

@ Wyznacz pesymistyczne koszty uwzglednienia kazdego
wezta w trasie

© Podejscie iteracyjne dwuetapowe: Etap I: optymalizu;
koszty zwigzane z ustugami i Etap Il: optymalizuj kosztow
trasowania

© Post-optymalizacja ostatecznego rozwigzania przy uzyciu
podejscia zachtannego




Heurystyka aproksymacji kosztéw trasowania (RA)
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Two-stage approach for routing approximation (RA)

1277 =0 Vne N ke K,ret

nk
2 HI" =0 Vke K, T
3 [L'f,';, = Qpep + Ak Vne N ke K, 7€t
4. q=0, g=1
5 while r/ >1do
6 X", y* = [optimize Equatlonl] > Stage I (allocation)
7 x* = [()l)tlmm\ Equ(mong] > Stage IT (exact route)
8 foreach k € K.7 €t do
9 foreach n € N do
10 (15;1,:') = min ({n ,}U {tni +amii € NAT; qv = l})
11 end

(q+1)7

12 H 2(17 A QijT Ij/x
13 end

14 9= Y ieNheK. ret ( EZH) - ’?[)
15 qg=q+1

16 end

17 return x?




Heurystyka aproksymacji kosztéw trasowania (RA)

Czasy obliczen BL — MILP, RA = aproksymacja
trasowania

Wallclock time (seconds)
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Heurystyka aproksymacji kosztéw trasowania (RA)
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Spadek jakosci R.O. zwigzku ze stosowaniem
heurystyki aproksymaciji trasowania
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Whioski dla operatora floty
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Struktura specjalizacji technikéw

| Rozwazany scenariusz | o’ | o |

1140 | o©
2| 50 | 150
3| 60 | 140
41 70 | 130
5| 80 | 120
6| 9 | 110
7 1100 | 100

Tabela 1. czasy (w minutach) potrzebne na wykonanie kazdego
typu zadania o’ i o przez technikéw.

=W Scenariuszu 1 kazdy technik posiada tylko jedng
kompetencje, ale jest bardzo wyspecjalizowany i moze
zakonczy¢ prace juz w 40 minut.

=-Scenariusz 7 to technicy typu "ztota rgczka".
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Czy warto budowac flote sktadajgcy sie ze
"ztotych rgczek"

Scenario 7
(Cross-trained)

Scenario 6

Scenario 5

Scenario 4

Scenario 3

Relative cost increase

Scenario 2

Technician skill level distribution

Scenario 1
(Specialized)

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Number of technicians |K|



Whioski dla operatora floty
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Zaspokojenie popytu a profile specjalizacji technikéw
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—& Scenario 4
—o- Scenario 5
——Scenario 6
50 b —a& Scenario 7

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Number of Techinicians

Scenariusz 1 — waska specjalizacja technikow
Scenariusz 7 — "ztote rgczki”



Podsumowanie
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Podsumowanie

@ Skonstruowano zadanie optymalizacyjne dla trasowania
i przydziatu zadan technik w ekonomii wspétdzielenia

@ Opracowano efektywng dedykowang heurystyke
aproksymac;ji kosztéw trasowania (RA)

@ Eksperymenty numeryczne pokazujg ze system w ktorym
technicy sa wasko-specjalizowani dla danych typéw ustug
ma nizsze koszty operacyjne niz system o szerokiej
specjalizaciji

@ Heurystyka RA moze by¢ z powodzeniem zastosowana
do probleméw o rzeczywistej skali
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