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Santrauka. Sio straipsnio tikslas — apradyti, kaip dinaminio programavimo metodas pritaikomas optimaliam marsrutui nustaty-
ti naudojant Lietuvos Zaliojo koridoriaus, kuris iSsiskiria mazesne aplinkos tar$a veZant jvairiarii§ius krovinius, topologinio
zemélapio ir intelektiniy transporto sistemy (ITS) jrenginiy duomenis realiu laiku. Taikant Visual basic application (VBA)
programavimo kalbos koda sprendZziant dinaminio programavimo Belmano ir Fordo metodu, kodas skirtas optimaliam mar$-
rutui nustatyti, atsizvelgiama j tris optimalumo kriterijus (laika, atstuma bei terSaly emisijos kiekj).

ReikSminiai ZodZiai: optimalus marsrutas, Belmano ir Fordo lygtis, zaliyjy transporto koridoriy tinklo zemélapis, ITS, VBA

kodas.

Ivadas

Salies ekonomikos integravimosi j ES rinka salygomis,
vykstant esminiams ekonomikos struktiiriniams ir uzsienio
prekybos pokyc¢iams, reikia jvertinti laiko jtaka, plétojant
transportg ir tranzitg. UZtikrinti nepertraukiama kroviniy
vezima, palaikant dinamiska $alies ekonomikos plétotés
raidg.

Transporto koridoriy sagvoka apibiidina krovininio
transporto koncentracija tarp pagrindiniy transporto maz-
gy ir vaziuojant palyginti tolimais atstumais. Sprendziant
didéjancio eismo problemg ir kartu uztikrinant aplinkos
tvaruma bei efektyvy energijos naudojima, reikia skatinti
Siuose koridoriuose vezant krovinius jvairiy rasiy trans-
portu optimaly naudojima ir paZangiy technologijy taiky-
ma. I§sprendus problemas, kurias sukelia spiistys, tar$a ir
triukSmas, CO, i8metamosios dujos (logistikos sektoriaus
efektyvumas sumazéty, jei Sios problemos nebuity iSspres-
tos), padidéty krovininio transporto logistikos sektoriaus
ilgalaikis efektyvumas ir augimas.

Tam, kad jvairiy raiSiy transportas biity naudojamas
optimaliai, biitina uZtikrinti naudojimasi transporto korido-
riais, taCiau koridoriai turi turéti pakankama koridoriaus pa-
jéguma, kad vykty sklandus judéjimas jvairiais marsrutais.

Optimaliam marSrutui nustatyti naudojamas jvairiy
klasikiniy nelygybiy variacijy formulavimas, pagristas dina-
mine vartotojo kelionés pusiausvyra, lygiaverte matema-
tine iSraiSka, remiantis keliautojo sprendimy pasirinkimu

ir pagristas Belmano ir Fordo optimalumo principu, taikant
Belmano ir Fordo lygtis (Meimbresse, Lipinski 2007).

Marsruto pasirinkimo modeliavimg nagrinéjantis
Prato (2009) rémési mokslininky Bellman (1958) ir Dijkstra
(1959) dinaminio programavimo metodais, nes nuo 1958 m.
Bellman (1958), Dijkstra (1959) bei Dantzig (1960) sprendé
uzdavinius, pasitelkdami optimalaus marsruto nustatymo
metoda.

Dinaminio programavimo modelj galima taikyti
tiekimo grandinéje, kurioje laiko uzimtumas kontroliuo-
jamas. Nors kontrolés sistemos projektuotojas negali
kontroliuoti uzimto laiko, svarbu modeliuoti vélavimus
(Sarimveisa et al. 2008).

Idéja, kad optimaly valdyma kiekviename zingsnyje
reikia parinkti, atsizvelgiant | jo jtaka tolesnei proceso eigai,
yra iskélgs Bellmanas (1958).

Daugelis marsruty sudarymo metody peremti pasi-
kartojanciy trumpiausiy keliy tinkle paieska (Huang, Gao
2012), kur optimaltis marSrutai apskaiciuojami pagal viena
ar daugiau jvesties kintamyjy, tokiy kaip jungties nepri-
klausomumas, marsruty apribojimai ir paieskos kriterijai.

Optimalaus marsSruto nustatymas, taikant
dinaminio programavimo metoda

ApraSomuosiuose moksliniuose leidiniuose dinaminio
programavimo metodai dazniausiai taikomi skai¢iuojant
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finansines i$laidas. Taciau naudojant Belmano ir Fordo
metodg optimizuojami kriterijai gali biiti nustatomi pagal
sprendziamo uzdavinio salygas.

Optimalusis valdymas kiekviename zingsnyje nusako-
mas sistemos biiviu to zingsnio pradzioje ir valdymo tikslu,
t. y. optimalusis valdymas turi tokig savybe, kad neatsizvel-
gus | pradinj biivj bet kuriame Zingsnyje ir ] tame Zingsnyje
parinkta valdyma, tolesnis valdymas turi biiti parenkamas
optimalumo atzvilgiu, prie kurio sistema prieis to zZingsnio
pabaigoje. Taikant §j principa, gaunama, kad kiekviename
zingsnyje parinktas valdymas bus viso proceso geriausias
valdymas. Dalijant uzdavinj i zingsnius ir taikant optima-
lumo kriterijy, galima sukurti tam tikras funkcines lygtis.

Matematiné optimalumo principo israiska F,, kai
k-tajame zingsnyje valdymas i, buvj ir;_; pakeiCia bliviu
X, =Y, (X, it )- Tolesni valdymai @, ,, ..., i, turi buti
parenkami optimalaus blivio X, atzvilgiu, nes efektyvumo
rodiklis minimizuojamas tolesniuose zingsniuose iki proce-
so galo, pazymint rodiklj, kuris nusako suminj efektyvuma
Z, nuo k-tojo iki n-tojo zingsnio:

n
Zp = (5 ). Q)
i=k

ISrinke optimalyjj valdymg u; = (17,:‘ B 7 ) pasku-
tiniuose zingsniuose, pradédami k-tuoju, gauname optimaliag
Z, reikSme, t. y. dyd;:

F,=minZ,, 2)
kuris priklausys tik nuo X;_, t. y. Fj = F; (¥4 ).

Pagal optimalumo principg, neatsizvelgiant j valdy-
mo funkcijg #;, norint gauti X, , kiti valdymai i;_,, ..., 1,
turi biti tokie, kad efektyvumo rodiklis Z; , biity mini-
malus, t.y. lygus Fj; (¥, ). Kadangi §i reiksmé priklauso
nuo X, o X; priklauso nuo i, tai u; reikia parinkti
taip, kad, naudojant ji kartu su optimaliaisiais valdymais
kituose zingsniuose, pradedant (k + 1), visy zingsniy, pra-
dedant k-tuoju, bendras efektyvumo rodiklis blity mini-
malus. Tai iSreiSkiama formule:

B (%) = E?Eligk {fk (Xt W)+ Fiey ()?k)} ;
k=1, 2, ...

Fn (En—l) = ,mlg fn(

n n

> Vl—l,

(€))
4)

Xn—1> Uy

).

Sios lygtys yra rekurentinés lygtys, nes norint
gauti F),_ ()?n_z), reikia zinoti F,,_; ()_cn_l), norint gauti
F,,(X,,), reikia zinoti F, (¥, ,) ir t.t., kol gauna-
ma reikSmé F ()_co ) =min z, t. y. gaunama optimali tikslo

ueX

funkcijos Z reikSmé.
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I3 (4) lygties randame i}, kuri deSingje puséje
esanciam reiskiniui suteikia minimalig reikSme¢, priklausan-
Cignuo X,_,, ir vadinama sqlyginiu optimaliuoju valdymu
k-tajame Zingsnyje.

Belmano ir Fordo lygtis iSreiskia dinaminio prog-
ramavimo esme. Uzuot ieSkant minimalumo funkcijos, pri-
klausancios nuo n kintamyjy #,, ..., u, , sprendziama n
uzdaviniy. Kiekviename i ty uzdaviniy minimizuojama
vieno kintamojo u; funkcija. Taciau Sie uzdaviniai yra
susije, nes, sprendziant kitg uzdavinj, imama ankstesniame
zingsnyje gauta funkcijos reikSmé. Dinaminio programa-
vimo uzdavinio esmé: sudétingas optimizavimo uzdavinys
skaidomas i seka paprastesniy uzdaviniy, kuriuos iSspren-
dus, lengvai apskai¢ivojamas pradinio uzdavinio sprendi-
nys. Nagrin¢jant dinaminj uzdavinj, turima omenyje koks
nors procesas, priklausantis nuo laiko. Ta¢iau dinaminio
programavimo metodu sprendziami ir uzdaviniai, kuriuose
laiko sgvokos néra, bet juos galima nagrinéti kaip daugia-
zingsnius uzdavinius.

Kaip matyti i§ optimalumo principo bei i§ Belmano ir
Fordo lygciy, kiekviename Zingsnyje sprendimas (valdy-
mas) priimamas atsizvelgiant i ateityje galimus padarinius.
ISimtj sudaro paskutinis Zingsnis, kuriuo procesas baigia-
mas. Todél valdyma galima planuoti, atsizvelgiant tik j tai,
kad Siame etape jis biity optimalusis. Suplanavus paskutinj
zingsnj, planuojamas antras nuo galo zingsnis taip, kad
abiejy zingsniy rezultatas biity optimalus ir t. t. Cia ir pa-
sireiskia viena i§ dinaminio metodo ypatybiy — sprendziant
uzdavinj, einama nuo galo j pradzia.

Sprendziant jvairiarGsiy kroviniy srauty optimizavi-
mo uzduotis zaliuosiuose transporto koridoriuose, reikia
supaprastinti optimaliy (trumpiausiy) marSruty nustatyma
jtraukiant realaus laiko duomenis keliuose i$ intelektiniy
transporto sistemy (ITS) jrenginiy, t. y. keliy oro salygy
stoteliy ir eismo intensyvumo skaitikliy (informacija apie
keliy oro salygas, apribojimus keliuose, eismo intensyvumo
duomenis), tai leisty greitai apskai¢iuoti optimaly marSrutg
(atsizvelgiant | nuolatos atnaujinamg informacijg ir patei-
kiant jg vartotojui).

Topologinés struktiiros sintezé

Susiejant keliy oro salygy stoteliy ir eismo intensyvumo
skaitikliy duomenis, vartotojai gauna informacijg tiek
pries kelione, tiek kelionés metu. Sistemos vartotojai
daug lengviau gali nuspresti, kokiu marsrutu vezti krovi-
nj, kokig transporto rsj pasirinkti. Duomeny surinkimas
i§ keliy oro salygy stoteliy ir eismo intensyvumo skaitik-
liy vykdomas reguliariai kas 15 min., dél to, atnaujinant
duomenis optimalaus marsruto parinkimo uzdavinyje, var-



totojai gali buti jspéti apie galimas klititis, apribojimus
marsrute ir gali buti pasitilomas alternatyvus marsrutas
iki paskirties tasko.

Tyrimui taikomas geografinés informacinés sis-
temos (GIS) ir dinaminio programavimo metodas, suda-
rytas Lietuva kertanciy zaliyjy transporto koridoriy tinklo
pagrindu (Zr. pav.), t. y. tarptautiniai transporto koridoriy
keliai, kurie kerta Lietuvos Respublikos teritorija.

Sudarytas transporto tinklas G(V, A4), kuriame yra
vir§iiniy aibé V ir briauny aibé A. Terminalai transporto
tinkle yra atitinkami geografiniai punktai, jtraukti j jj kaip
vir§tngs, j kuriuos reikia atvezti vienus krovinius ir iSvezti
kitus. Biitina sutapatinti tinklo G(V, A) terminalus, teigiant,
kad kroviniai bet kuria briauna (i, j) € 4 gali biiti veZami
visomis arba kai kuriomis #p (transporto rasimis).

Marsruto granding iSreiSkiama briauny seka (VO N2 ),
(1:72), -
eilés tvarka nurodyti vir§iines, per kurias eina grandiné.

(Vn_l s ) Norint apibrézti granding, pakanka

Marsrutai, kuriy pirma vir§tiné sutampa su paskutine, va-
dinami ciklais.

Suformavus koridoriy tinkla, buvo priimta salyga uz-
daviniui, kad keliy tinklas, esantis aplink koridorius, turi
buti sujungtas kaip potenciali galimybé aplinkkeliui dél su-
sidariusios klifities pagrindiniame koridoriuje. Siame tinkle
identifikuotos V' =163 (vir§inés) ir 4 =488 (briaunos) ir
jose veikia tp = 2 (transporto rasys).

Formuojant transporto koridoriy tinkla buvo panau-
dotos GPS VIZUALIZER galimybés, kur tyrimo metu visa
zemelapio duomeny bazé buvo sudaryta i koordinaciy sis-
temy. Tai leido, pritaikius koordinaciy sistema, apskaiciuoti
atstumus tarp identifikuoty susikirtimo tasky, t. y. briauny
ilgius. Sie duomenys naudojami, taikant dinaminio prog-
ramavimo metoda, kaip rodikliai, kurie leidZia apskaiCiuoti
optimaly marSrutg transporto tinkle, o atsiradus poreikiui,
pakeisti marsrutg ir pasinaudoti aplinkkeliais dél susidariu-
sios klifities pagrindiniame transporto koridoriuje.

Tyrime taip pat atsizvelgta | keliy transporto prie-
moneés greitio priklausomybe nuo keliy oro salygy. Sie
kintamieji naudojami vidutiniam grei¢iui v,,; briaunoje
jvardinti. Gauti optimalaus marSruto duomenys buvo per-
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Pav. GIS pagrindu sudarytas Lietuvos zaliyjy transporto koridoriy tinklas G(V, 4) su galimais aplinkkeliais (sudaryta autorés)

Fig. GIS-based green transport corridor network
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G(V, A) with possible detours in Lithuania



kelti | optimalaus marSruto modelj, kuris yra sudarytas
naudojant VBA koda. Norint nustatyti optimaly marSruta
zaliajame transporto koridoriuje, reikia atsizvelgti i rodik-
lius, kurie optimizuojami, $iuo atveju pasirinktas optima-
lus marsrutas pagal trumpiausia laika t; , atstumg L ir
maziausig emisijos El-j kiekj. Dél to briauny svoris buvo
jos ilgis (L), km, laikas (¢), h, per kurj jveikiama briauna
L priklausomai nuo realaus laiko informacijos apie esa-
mas keliy oro ir eismo sglygas. Emisijos kiekis briaunoje
nustatytas pagal briaunos ilgio ir vieno kilometro g/TEU
emisijos kiekj.

Dél nuolatos didéjancios kroviniy transporto paslau-
gy paklausos did¢ja ir terSaly emisijos kiekis. Dinaminio
programavimo uzdavinyje CO, rodikliai buvo naudojami
i§ Winebrake et al. (2007), Kindberg (2013), ECOtransIT
(EcoTransIT World 2014) pateikiamy duomeny, nes néra
vienos terSaly emisijos kiekiy nustatymo metodikos bei
dydZiy, todél naudojami anks¢iau minéty Saltiniy CO, emi-
sijos duomenys (jy kiekis isreikStas g/TEUkm).

3. Belmano ir Fordo uzdavinio sprendimas

Tyrimo metu Belmano ir Fordo dinaminio programavimo
uzdavinio optimaliam sprendimui buvo naudojama VBA
kalba MS Excel programoje. Visual Basic Application
(VBA) metodas — tai objektinio programavimo kalba.
Kalba valdo objektus, kuriems atliekami jvairiis veiksmai.
Pasikeitus programavimo aplinkai, atsirado galimybé stebe-
ti projekto vykdyma, projektuoti priedus ir visas programos
kodas paskirstytas  procediiras (paprogrames), kurios re-
daguojamos ir iSkvieciamos atskirai.
Optimalaus marSruto VBA kodas:

Option Explicit
Private Type edge

a As Long 'is

b As Long j

cost As Double “briaunos svoris
End Type

Private Const INF As Double = 1E+100 “begalybés Zy-
meéjimas

Function FordBellman(rng As Range, sl &, s2&, Optional
edgeCost As Long = 3) funkcijos iSraiska, griztamasis
masyvas

‘rng — grafas, briauny aprasymas

‘sl — pradzios virsiné

's2 — pabaigos virsiné

‘edgeCost — vertinimo kriterijus (pagal minimaly atstu-
mgq, laikq ar emisijq)

Dim x, i&, j&, k&, n&, m&, flag As Boolean

x = rng.Value ‘pervedimas j masyvq

m = UBound(x) ‘briauny skaicius

ReDim e(1 To m) As edge " aprasomos briaunos
Fori=1Tom
e(i).a =x(i, 1)
e(i).b =x(i, 2)
e(i).cost = x(i, edgeCost)
Ifn <e(i).a Then n = e(i).a virSiniy skaicius
Ifn <e(i).b Then n = e(i).b
Next i

ReDim d#(1 To n), p&(1 To n) pradzia

Fori=1Ton
d(i) = INF pi) =-1
Next i

d(sl) = 0 ‘pradzios pozicija
p(sl) =sl
Do " paleidziamas optimizavimas
flag = False
Forj=1Tom
Ifd(e(j).a) < INF Then
Ifd(e(j).b) > d(e(j).a) + e(j).cost Then
d(e(j).b) = d(e(j).a) + e(j).cost
ple().b) = e(j).a
flag = True
End If
End If
Next j
Loop While flag

If d(s2) < INF Then " jei marsrutas rastas
ReDim tmp(1 To n, 1 To 2) ‘sukuriamas laikinas

masyvas

j=s2

i=0

Do “marsruto elementai keliami j laikingjj masyvg
i=i+1
tmp(i, 1) = p(j)
tmp(i, 2) =j
J=pG)

Loop While j <> sl

ReDim out(1 To i, 1 To 4) ‘ieSkoma reiksme grafe
pagal vertinimo kriterijy
Forj=1Toi
out(i-j+1,1) =tmp(, 1)
out(i-j+1,2) =tmp(j, 2)
Fork=1Tom



Ifout(i-j+1,1) =x(k 1) And out(i-j + 1, 2)
=x(k, 2) Then
out(i-j+1,3) =x(k, 3)
out(i-j+1,4) =x(k 4)
Exit For
End If
Next k
Next j
FordBellman = out
End If
End Function

Sub testl()

Dim out

out = FordBellman(Range(,, graph*), [g3].Value, [h3].
Value)

Range(,, G6:J30).ClearContents

If IsArray(out) Then

1 lentelé. Briauny 4,4,

Range(,, G6“).Resize(UBound(out), 4) = out
End If
End Sub

Sub test2()

Dim out

out = FordBellman(Range(, graph*), [g3]. Value, [h3].
Value, 4)

Range(,, G39:J60“).ClearContents

If IsArray(out) Then

Range(,, G39%).Resize(UBound(out), 4) = out

End If

End Sub

Pavyzdinio optimalaus marSruto pasirinkimo rezultaty
suvestiné pagal tris kriterijus pateikiama 1 ir 2 lenteléje.

Pirmame etape pasirenkamos briaunos virsiinés, tarp
kuriy vir§tiniy norima rasti optimaly marsruta: taskas 1 — 4,
taskas 2 — A4s,.

pagal min Ll.j ir min £; optimalaus marSruto rezultatai taikant Belmano ir Fordo modelj

Table 1. Optimal route of Edge 4,—4 ,, using Bellman-Ford model by min Lz’j and min L

Marsruto grandinés briauny seka
Atstumas (L), km Laikas (), h Emisijos kiekis, g/TEUkm Transporto rasis (p)
Virstng ¢ Vir§tné j
1 2 5,259 00:04:06 0,0030 Keliy transportas
2 5 28,74 00:23:33 0,0165 Keliy transportas
5 16 10,91 00:08:16 0,0063 Keliy transportas
16 17 10,91 00:08:06 0,0063 Keliy transportas
17 130 17,5 00:14:22 0,0100 Keliy transportas
130 15 2,7 00:01:52 0,0015 Keliy transportas
15 37 12,9 00:07:44 0,0074 Keliy transportas
37 20 17,9 00:10:46 0,0103 Keliy transportas
20 35 20,4 00:12:40 0,0117 Keliy transportas
35 34 6,521 00:04:37 0,0037 Keliy transportas
34 66 12,7 00:08:34 0,0073 Keliy transportas
66 73 12,4 00:07:02 0,0071 Keliy transportas
73 74 10,34 00:05:58 0,0059 Keliy transportas
74 125 27,6 00:16:11 0,0158 Keliy transportas
125 126 8,2 00:04:40 0,0047 Keliy transportas
126 112 30,2 00:17:22 0,0173 Keliy transportas
112 102 16 00:09:50 0,0092 Keliy transportas
102 145 8,8 00:06:05 0,0051 Keliy transportas
102 145 8,8 00:06:05 0,0051 Keliy transportas
145 103 6,6 00:04:33 0,0038 Keliy transportas
103 100 17,43 00:10:06 0,0100 Keliy transportas
100 97 25,8 00:15:06 0,0148 Keliy transportas
97 98 9,2 00:05:20 0,0053 Keliy transportas
98 146 4,15 00:03:18 0,0024 Keliy transportas
146 147 5,1 00:03:58 0,0029 Keliy transportas
147 94 2,4 00:01:57 0,0014 Keliy transportas
94 152 8,97 00:07:56 0,0051 Keliy transportas
IS viso 339,63 3:44 0,195
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2 lentelé. Briauny 41-4152 pagal min Eii optimalaus marsruto rezultatai taikant Belmano ir Fordo model;
Table 2. Optimal route of Edge 41-4152 using Bellman—Ford model by min Eij

Marsruto grandinés briauny seka L. C
£ ¢ Atstumas (L), km Laikas (), h Emisijos kickis (£), Transporto risis (zp)
Virsiiné i Vir§ing j ¢/TEUkm

1 2 5,259 0:04 0,0030 Keliy transportas
5 28,74 0:23 0,016 Keliy transportas

5 16 10,91 0:08 0,006 Keliy transportas

16 6 7,632 0:06 0,004 Keliy transportas

6 152 377,5 10:49 0,06 Gelezinkeliy transportas

IS viso 430,041 11:31 0,093

Antrame etape pagal sukurta VBA koda apskai-

¢iuojamas optimalus marsrutas pagal min Ll.].,

min Eij kriterijus marSrute 4, — 4,5,, kai i yra 1 tasSkas, o

min tij r

J yra 152 taskas.

Rezultatai rodo, kad 1-o0jo rezultato optimalus mars-
rutas atliekamas keliy transportu, pagal min E,; gautas op-
timalus 2-ojo rezultato marSrutas sudarytas i§ gelezinkeliy
ir keliy transporto tinklo. Nors 1-ojo rezultato marsrutas
atliekamas grei€iau ir trumpesniu atstumu, 2-ojo rezultato
marSrutas iSskiria mazesnj emisijos kiekj.

ISvados

Tyrimo metu Belmano ir Fordo dinaminio programavimo
uzdavinio optimaliam sprendimui buvo naudojama VBA
programavimo kalbos kodas MS Excel programoje. Siuo
metodu i$sprestas optimalaus marsruto Lietuvos Zaliaja-
me transporto koridoriuje uzdavinys pagal tris optimalu-
mo kriterijus (laika, atstuma bei terSaly emisijos kiekj),
zaliasis transporto koridorius ypatingas mazesne aplinkos
tarSa vezant jvairiarG$ius krovinius. Taip supaprastinamas
optimalaus marsruto nustatymas jtraukiant realaus laiko
keliuose duomenis i§ intelektiniy transporto sistemy (ITS)
irenginiy (keliy oro salygy stoteliy ir eismo intensyvumo
skaitikliy), kurie leidZia greitai apskaiCiuoti optimaly mars-
rutg (pries keliong bei kelionés metu atsizvelgiant j nuolatos
atnaujinama informacijg ir pateikiant jg vartotojui).
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BELLMAN - FORD METHOD FOR SOLVING THE
OPTIMAL ROUTE PROBLEM

L. Greiciiiné

Abstract

The article aims to adapt the dynamic programming method for
optimal route determination using real-time data on ITS equip-
ment. For this purpose, VBA code has been applied for solving

the Bellman — Ford method for an optimal route considering
optimality criteria for time, distance and the amount of emissions.

Keywords: dynamic programming, optimal route, VBA code,
intermodal transport.
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