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Abstract: Prezentul articol abordeaza problematica complexd a
optimizarii transporturilor de mdrfuri in sistemele de distributie. In
lucrare sunt expuse bazele teoretice §si modul de aplicare practica a
metodei euristice de rutare a transporturilor de distributie, bazata pe
utilizarea procedurii Clarke-Wright.
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1. Introducere

Elaborarea programelor optime de transport in sistemele logistice de
distributie prezintd un interes stiintific si practic major. Rutarea este
procesul de alegere a itinerarelor optime de transport a unor loturi de
marfuri intro retea de distributie data. In general structurile de acest tip
sunt deosebit de complexe si fac parte din categoria problemelor de
optimizare combinatoriala [1].

Eficienta metodelor exacte de rezolvare a problemelor de distributie
(coletdrie) In cazul unor situatii reale de dimensiuni mari este apreciata de
mediul stiintific ca fiind una relativ redusa [2].

Cu mult mai eficientd este aplicarea metodelor euristice, capabile sa
ofere in timp util si cu un efort de calcul rezonabil solutii acceptabile.
Eficienta acestor metode se bazeaza pe adaptarea lor usoara la structura
mediului de optimizat.

Abordarea euristica reflectd revolutia din stiintele cognitive si are n
vedere doua cerinte: pe de o parte sa gaseasca criterii de discriminare care
sa permitd gasirea solutiei cu un consum cat mai mic de timp si resurse,
iar pe de alta parte pe cat posibil pe cale optima. Din studiile efectuate
pana in prezent, rezultd clar ca metodele euristice, desi nu garanteaza
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optimalitatea tuturor solutiilor, constituie singurul mijloc practic de
optimizare, cel putin din urmatoarele motive [3]:

- ofera solutii apropiate de optim si in multe cazuri chiar optime;

- cerintele de timp de calcul si memorie calculator sunt rezonabile;

- sunt flexibile in privinta includerii unor noi restrictii ale problemelor
de solutionat.

Orice metoda euristica poate fi lejer proiectata pentru a fi interactiva.
Procedeul de calcul interactiv permite proiectantului sa intervina direct la
toate etapele elaborarii solutiilor, facilitand astfel aplicarea unor criterii
subiective, greu de modelat matematic sau a unor euristici ce provin din
experienta personald si care pot fi rezultate ale intuitiei. Un exemplu de
metoda euristica de rezolvare aproximativa este procedura clasica Clarke
- Wright, descrisa succint si aplicata pentru optimizare in continuare.

2. Formularea problemei de transport

Enuntul problemei de transport este urmatorul: un transportator
urmeaza sa asigure livrarea unui produs intro retea logistica de distributie,
constituitd din destinatarii D1, D,..., Dn in cantitétile qi, g2, ..., On.
Livrarile se realizeaza de la unicul depozit central Do. Parcul de
autovehicule, utilizat in procesul de distributie este constituit din camioane
de capacitati diferite de incarcare Cy, Co, ..., Cn in numar de Ny, Ny, ..., Nn
unitati. Necesitatile comerciale ale destinatarilor se vor asigura prin
livrarea produselor comandate intun singur lot de livrare pentru fiecare
destinatar in parte. Vehiculele antrenate in procesul de distributie, pleaca
de la depozitul central Do incarcate, traversand succesiv unele destinatii,
in care se descarca, ulterior se intorc la punctul initial pentru o noua
incarcare si distributie.

Este necesar sa se stabileasca rutele (itinerarele) de distributie, tipul
si numdrul de mijloace de transport care sa satisfacad necesititile
comerciale ale tuturor destinatarilor in conditiile parcusului minim al
parcului rulant, antrenat la distributia loturilor de marfuri.

Problema formulata mai sus este una din cele mai complexe probleme
de optimizare combinatoriala.

De fapt aceasta problemd de rutare reprezintd o generalizare a
problemei clasice a comis-voiajorului [4].

Dacé capacitatea de Incarcare a unui vehicul disponibil ar acoperi
suma necesarului comercial al tuturor destinatarilor, atunci problema se

25



prin punctele de destinatie, astfel ca parcursul total al vehiculului respectiv
sa fie minim (fig.1).

Ds
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Fig.1. Una dintre solutiile posibile ale problemei comis-voiajorului

In caz contrar, atunci cand cererea totald de transport nu poate fi
acoperita de un singur camion si cand se impune distribuirea unor cantitati
mai mari de produs, pentru realizarea practica a distributiei va fi necesara
operarea mai multor curse si rute, itinerarele optime ale carora necesita sa
fie stabilite in baza unui criteriu de eficienta relevant.

3. Procedura Clarke-Wright de rutare a transportului de
distributie

Pentru a explicita metoda euristica in continuare se expune procedura
de rutare a transporturilor de distributie.

La etapa initiala se poate considera ipotetic ca fiecare destinatar va fi
aprovizionat iIn mod direct de la depozitul central de cate un camion
repartizat special peentru deservirea fiecarei rute in parte (fig.2).
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Fig.2. Etapa initiald de rutare

Evident, numarul de itinerare in acest caz va fi egal cu numarul de
destinatari. Parcursului total al parcului rulant (al tuturor camioanelor
antrenate pentru distributie) va fi egal cu:

Ly=2-(L+L,+..+L,), km 1)

in care: Ly, Lo, ..., Ly reprezinta distanta dintre depozitul central Dy si
destinatarii D1,D, ..., Dn.

In continuare este necesaria adoptarea de masuri de micsorare a
parcursului determinat cu relatia (1).
In acest scop se va realiza procedura de concatenare (reunire) a
itinerarelor, prezentate in fig.2.
Relativ la o ruta data, un destinatar se va considera vecin cu Do daca el
este fie primul, fie ultimul destinatar vizitat. Doi destinatari se vor
considera vecini daca in itinerarul dat, acestea sunt traversati consecutiv.
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Fig.3. llustrarea grafica a procedurii de concatenare a itinerarelor

Itinerarul stabilit la rezolvarea problemei comis-voiajorului (fig.1.)
poate fi divizat in doua rute circulare cu lungimile sumare egale respectiv
cu Ly si Ly, astfel cum este prezentat in graful de sus din fig.3. Pentru
fiecare dintre rutele circulare se pot evidentia doi destinatari vecini D; si
D;j, vecini cu depozitul central Do.

Reprezentarea din fig.3. demonstreaza elocvent ca lungimea rutei
Lrc, rezultate din concatenarea rutelor L, si Ly, este egala cu:

Lec = (L, _Li)+Lij +(L, _Lj): L, +L, (L +L; _Lij): L +Ly - R

i Km (2)
in care: Rjj = (Li+ Lj—Lj), in km.
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Marimile Rjj, determinate conform procedurii Clarke-Wright in
conditiile 1 <7 # j < n, sunt definite in teorie cu notiunea generica de
reduceri. Evident ca: R;j>0 si Rjj = R;ji.

Relatia (2) confirma ca concatenarea itinerarelor genereaza
micsorarea lungimii rutei rezultate din reunire, deci si a parcursului
total al vehiculelor care deservesc liniile respective.

Revenind la cele doud itinerare L, si Ly, presupunem ca Q, si Qy sunt
cantitatile necesare de produs, care sunt solicitate de destinatarii amplasati
pe rutele respective. Fiecare dintre rutele L, si Ly poate sa fie deservita de
cate un camion cu capacitatea de incarcare, care sa depaseasca sau sa fie
egala, respectiv, cu cantitatile Q; si Qu. Concatenarea celor doua itinerare
este posibila doar daca transportatorul dispune de un vehicul cu
capacitatea de incércare care sd acopere necesarul integral de produs in
sistemul de distributie, egal cu Q| + Q.

Deoarece in orice graf sunt posibile mai multe concatendri, este
prioritara si se realizeaza mai Intdi concatenarea care asigura cea mai mare
reducere a parcursului total. Procesul de concatenare se incheie in
momentul 1n care nu mai pot fi realizate aceste reuniri (alaturari).

4. Exemplu practic de rutare euristici a transporturilor de
distributie

Este analizata o retea logistica de distributie a unui produs, constituita
dintrun depozit central Do si sapte destinatari: D1, D2, D3, D4, Ds, Ds si Ds.
Se cunoaste necesarul comercial al fiecarui destinatar g;, exprimat in kg,
distantele dintre depozitul central si fiecare destinatar L;, distantele dintre
destinatari Ljj, ambele exprimate in km, precum si valorile reducerilor Rj;,
calculate pentru fiecare dintre perechile de destinatari si exprimate in km.
Datele initiale sunt prezentate in tabelul 1.

Transportatorul angajat pentru asigurarea livrdrii produsului
distribuit are in dotare doar doua camioane, cu capacitati de Incarcare de,
respectiv, 4500 si 6000 de kg.

Este necesar sd se stabileascd rutele de distributie, care pentru
structura datd a parcului rulant sd satisfacd necesitdtile comerciale ale
tuturor destinatarilor in conditiile parcusului minim al camioanelor
antrenate.
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Tabelul 1. Datele initiale

Ruta | Destinatar | ¢, ke | L, km l};ducergzalculategii 51 dist;l:;cle di.n;rje dcsting:ri Ly, ir}l) I:m

: b 11007 316 316224 247508 88640 1 539 ° 632 50849
’ D, |10 =4 36300 21?:24 48400 40500 16-{540
’ D 1200) % 635‘16 19.266 21?540 62?500
! D 1200] 4 32(.:16 362‘61 771224
5 D 1900 | 224 44300 39512
6 Dy 1800 | 316 49300
7 D; 1700 | 583

Conform procedurii euristice expuse in lucrare, la etapa initiala
distributia ar trebuie sa fie realizatd in mod direct de la depozitul central
Do la fiecare destinatar, astfel reteaua initiala de distributie va include 7
rute. cu  lungimea totala egala cu Lo = 2
(316+224+539+412+224+316+583) = 5228 km, pentru deservire fiind
necesare 7 vehicule.

Pasul 1: Conform datelor initiale din tabelul 1 se constata ca cea mai
mare reducere este Rs7 = 771 km. Astfel, devine posibila concatenarea
rutei Do — Ds— Dg cu ruta Do — D7 — Do intro ruta comuna Do — D4 —
D; — Do, obtinandu-se o reducere a parcursului total cu 771 km. Pe
itinerarul reunit va circula un singur camion cu cantitatea initiald de
produs, egala cu 1200 + 1700 = 2900 kg. Astfel, vor ramane neanalizate
celelalte sase rute, lungimea carora insumeaza 5228 - 771 = 4457 km.

Pasul 2: Cea mai mare reducere admisibila dintre cele nevalorificate
este reducerea Rss = 635 km. Concatenam ruta 3 Do — D3 — Do si cu ruta
comund Dg — D4 — D7 — Dg (pasul 1) in alta ruta reunita Do — D3 — D4
— D7 — Do, pe care urmeaza sa se transporte 2900 + 1200 = 4100 kg.
Astfel, dupa doi pasi numarul de rute s-a redus pana la cinci, insumand
lungimea de 4457 - 635 = 3822 km. In urma celor intreprinse, va rezulta
situatia din tabelul 2.

Tabelul 2. Situatia dupa doi pasi: ruta reunita
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de distributie Do — D3 — Ds — D7 — Dy

Ruta | ¢i, kg D D> D3 D Ds Ds Dz

1 1100

2 1300

3 1200 , 635

4 1200 h4 771
5 1900

6 1800 499
7 1700

Pasul 3: Urmatoarea reducere ca marime este Rs; = 622 km, care,
insa, se exclude, deoarece cererea destinatarilor D; si Dy, pozitionati pe
ruta reunita la pasul precedent, a fost acoperita. Reducerea care va fi luata
in considerare in acest caz este Rez = 499 km, indicata si in tabelul 2.
Astfel, se va concatena ruta a sasea Do — Dg — Do cu ruta Do — D3 — Ds
— D7 — Dy 1in ruta reunita Dy — D3 — D4 — D7 — Dg — Do, dealungul
careia se va livra cantitatea de produs 4100 + 1800 = 5900 kg, care este
putin mai mica decat capacitatea de incarcare a unui dintre cele doua
camioane disponibile ale transportatorului (tabelul 3). Astfel, au ramas
patru trasee, insumand lungimea totala de 3822 - 499 = 3323 km. Primul
dintre vehiculele disponibile a fost valorificat capacitativ pentru
deservirea necesarului comercial al destinatarilor D3, D4 , Ds si Dy.

Tabelul 3. Situatia dupa trei pasi: ruta reunita
de distribugie Dy — D3 —> Ds — D7 = De = Dy

Ruta | gi, kg Dy D> Ds Dy Ds Ds Dy

1 [1100

2 [1300

3 [1200 > 636

4 | 1200 Y 771 |
5 1900

6 | 1800 . 499
7 1700 ‘e

Pasul 4: Cea mai mare reducere admisibila la aceasta etapa este Ri2
= 316 km. Se vor concatena rutele Dy — D1 — Do si Do — D2— Do in
ruta reunita Do — D1 — D2 — Dy, pe care se va transporta cantitatea de
produs 1100 + 1300 = 2400 kg. In aceste circumstante au mai ramas trei
rute, iar distanta totala s-a redus la 3323 - 316 = 3007 km.

Pasul 5: Urmatoarea reducere admisibila este Rxs = 48 km.
Concatenam ruta reunita la pasul precedent Do — D1 — D2 — Dy si ruta
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ramasad Do — Ds— Dy in ruta finala Do — D1— D2 — Ds— Dy, pe care
se va livra cantitatea de produs 2400 + 1900 = 4300 kg. Cele doua rute de
distributie finald sunt vizualizate in tabelul 4.

Tabelul 4. Situatia dupa cinci pasi: rutele finale de distributie

Ruta | gi,kg D D> Ds D4 Ds Ds D7
1 1100 — |- - — — - - >, 316
2 1300 25 E L — > 48
3 1200 >1635 1
4 1200 ¥ 1 > 771
5 | 1900¢-——————————————G-————+ e
6 1800 < - 499
7 1700 & A

In rezultatul aplicarii procedurii Clarke-Wright au fost elaborate
urmatoarele doua rute de distributie:

m Dyp > D3 —> Ds— D7 = Ds = Do cu lungimea totald egala cu L,
= (L3 + Lag + Lg7+ Lse+ Le) = = (539 + 316 + 224 + 400 + 316) =
1795 km, deservita de camionul cu capacitatea de incarcare 6000 kg;

m Do —> Di1— D2 —> Ds— Do culungimea totali egald cu Ly = (L1
+ L2 + Las + Ls) = (316 +224 + + 400 + 224) = 1164 km, deservita
de vehiculul cu capacitatea de incarcare 4500 kg.

Proceduri euristica de rutare, expusa mai sus, este aplicabila si pentru
marsrutizarea transporturilor de coletarie, rezultatele obtinute sunt solutii
acceptabile si in acest caz.

Totusi, este necesar de a evidentia faptul ca metoda analizata mai sus
face parte din clasa de euristici, care pot prezenta solutii, optimicitatea
cdrora este relativd. Aceastd metodd de marsrutizare nu asigura
optimizarea distributiei destinatarilor pe rute, nici nu determina
consecutivitatea optima de traversare a destinatarilor in cadrul fiecarei rute
sintezate de distributie [2].

In consecinta, dupa alegerea rutelor de distibutie si de coletirie prin
metoda euristicd propusd in lucrare, este necesar ca pentru fiecare rutd
sintezatd sd se rezolve adaugitor si separat problema determinarii
consecutivitatii optime de traversare a destinatarilor deserviti la ruta data

parcursului vehiculelor care deservesc rutele respective. Fara un astfel de
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control adaugdtor al optimalitatii solutiilor obtinute prin metoda euristica
nu poate fi obtinutd solutia cea mai buna.

Avantajele principale ale metodei euristice constau in simplitatea
procedurii, operativitatea gasirii solutiei si posibilitatea elaborarii de
programe de solutionare a problemelor de marsrutizare a transporturilor
de marfuri.
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