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Santrauka. Straipsnio pagrindinis tikslas — yra atlikti naujausiy moksliniy darby, kuriuose nagrinéjami kroviniy konsolida-
vimo proceso oro transporte optimizavimo metodai, analiz¢ bei pateikti sitilymus, kuria linkme turéty bati tesiami moksliniai
tyrimai. Darbe yra apzvelgiami skirtingy autoriy atlikti darbai, jy triikumai bei nagriné¢jama, i ka papildomai turéty biiti krei-
piamas démesys norint sukurti efektyvesnj konsolidacijos procesa. Straipsnyje pateikiamos iSvados gali biiti naudojamos nau-
jo modelio kiirimui, kuris leis efektyviau iSnaudoti vieta léktuvuose bei mazinti ne laiku pristatyty kroviniy skaiciy.

ReikSminiai ZodZiai: konsolidacija, oro transportas, ekspeditorius, avialinijos, oro transporto kroviniai.

Ivadas

Pagrindiniai dalyviai oro transporto kroviniy perve-
zimo rinkoje yra avialinijos, ekspeditoriai ir siuntéjai.
Visy trijy glaudus tarpusavio bendradarbiavimas yra labai
svarbus uztikrinant aviacijos sauguma bei efektyvuma,
taciau vis dar iskyla daug problemy dél kuriy léktuvuose
néra optimaliai i$naudojama vieta, véluoja kroviniy pri-
statymai ir dél to uz jsipareigojimy nevykdyma yra pati-
riami nuostoliai visoje tiekimo grandingje.

Oro transporto ekspeditoriai atlicka labai svarby
vaidmenj. Jy sukurtos multimodalinés transportavimo
schemos suteikia klientams galimybes krovinius pervezti
nuo ,,dury iki dury®, ta¢iau didéjancios kroviniy apimtys
ir saugumo reikalavimai apsunkina kroviniy konsolida-
vimo procesus ir jie privalo biiti optimizuojami.

Ekspeditoriai siekia patenkinti klienty reikalavimus
bei tuo paciu metu minimizuoti sagnaudas gaunamas i$
avialinijy uz kroviniy skraidinimg. Oro transporto jkainiy
struktiira yra sudétinga. Jkainiai priklauso nuo krovinio
tirio ir svorio, sezono ir marSruto. Kitaip tariant, yra daug
sudedamyjy daliy, kurias ekspeditorius turi jvertinti. Eks-
peditoriams atsiranda problema, kokias avialinijas, kokj

marSrutg pasirinkti, kad krovinys buty pristatytas j rei-
kiamg vietg uz tam tikras sgnaudas ir per nustatytg laika.

Praktikoje siuntéjai ne visada paruosia krovinius su-
tartu laiku, uzstringa ar véluoja dokumentacijos procesas.
Dél pasikeitusiy reikalavimy ar padaryty pakavimo klai-
dy, gali pasikeisti kroviniy vienety svoris ir iSmatavimai.
Dél Siy priezasCiy ekspeditoriams ne visada pavyksta
tinkamai iSnaudoti vietg 1éktuvuose ir uzdirbti i§ konsoli-
dacijos.

To pasekmé — léktuvai skraido ne pilnai uzkrauti,
klienty kroviniy pristatymai véluoja bei prarandama
pridétiné verté sukuriama i§ kroviniy konsolidavimo
proceso.

Taigi Siame darbe pagrindiné keliama problema yra
— oro transporto kroviniy planavimo ir konsolidavimo
procese atsirandantys netikslumai. Straipsnyje bus ap-
zvelgiama, kokie moksliniai metodai yra arba gali buti
panaudoti Sios problemos sprendimui bei kokia kryptimi
biity galima toliau dirbti, kad analizuojamas procesas
tapty efektyvesnis.

Straipsnyje pateikiamos iSvados gali buti naudoja-
mos naujo modelio kirimui, kuris leis padidinti
léektuvy uzkrovimg bei mazinti ne laiku pristatyty krovi-
niy skaiciy.
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1. Tyrimo lygiai

Pradedant analizuoti kroviniy konsolidavimo oro
transporte optimizavimo galimybes, visy pirma reikia
ivertinti 6 pagrindinés ir svarbias praktines Sio sektoriaus
charakteristikas j kurias biitina atsizvelgti (Li e al. 2010):

— daug skirtingy i§vykimo ir atvykimo oro uosty;

— talpa léktuvuose tam tikrais marsrutais;

— pasireiSkianti masto ekonomika skirtinguose

marsrutuose;
— kroviniy ttirio ir svorio santyKkis;

— galimybé deklaruoti didesnj svorj dokumentuose,

kad avialinijos apmokestinty mazesniu jkainiu;

— skrydziy iSvykimo/atvykimo ir kroviniy paruosi-

mo/pristatymo laikai.

Patj konsolidavimo procesa taip pat galima vertinti
trimis dimensijomis. Pirmoji — ,,vieneto konsolidacija®,
antroji — ,,laiko konsolidacija®, trecioji — ,,marSruto kon-
solidacija“ (Higginson, Bookbinder 1994).

Taip pat civilinés aviacijos kroviniy sektorius arba
kroviniy skraidinimo ekonomija gali buti vertinama ir
skirstoma j keturis lygius (Mayer, Scholz 2010):

1. Siuntos lygis: pakavimo, tvarkymo ir pervezimo
iSlaidos.

Skrydzio lygis: sanaudos visiems skrydzio kro-
viniams plius skrydzio specifinés islaidos (pvz.,
kuro sgnaudos, darbo sgnaudos);

Marsruto lygis: iSlaidos visiems skrydziams,
marsrutui, plius marSruto specifinés iSlaidos
(pvz., per skrydzio teisés, regiony pardavimy or-
ganizavimas ir pan.);

Avialinijy (1éktuvy valdymo lygis): Visy mars-
ruty islaidos plius léktuvy specifinés iSlaidos
(pvz., valdymo, rinkodaros).

Atskiri autoriai nagrinéja konsolidacijos procesy op-
timizavimo galimybes ir buidus, taciau yra apsiribojama
tik vienu elementu arba vienu pazitriu. Daugelis nagriné-
ty autoriy savo darbuose nurodo, kad bitina jtraukti ir
kitus elementus norint sukurti optimalesnj konsolidacijos
procesy valdymo modelj. Tolimesnis darbas turi biiti
vystomas holistiniu pozitiriu ir turi biiti jtraukiama kaip
galima daugiau sudedamyjy daliy, kurios gali kaip nors
jtakoti procesus. Toliau darbe nagrinéjama, kokie yra
pritaikyti pagrindiniai matematiniai moduliai $iai proble-
mai spresti ir kaip juos galima apjungti bei pritaikius
Siuolaikines technologijas plétoti tobulesne konsolidaci-
jos procesy sistema.
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2. Naudojami metodai

Vienas svarbiausiy matematiniy moduliy pritaikyty
problemai pagal
relaxation* metoda (Huang, Chi 2007). Remdamiesi eks-

Siai buvo sukurtas ,Lagrangian
perimentiniais skaitmeniniais duomenimis buvo sukurtas
euristinis metodas-algoritmas, kuris generuoja beveik
optimalius sprendimus vadybos sistemai. Jy sukurtas
algoritmas gali biiti naudojamas kaip pagrindinis modulis
priimant sprendimus dél kroviniy konsolidavimo oro
transporte.

Siai problemai spresti taip pat yra naudojami misriis
sveikyjy skaiCiy (angl. Mixed Integer Programming
(MIP)) modeliai. Viena jy suformulavo ir pritaiké oro
transporto kroviniy sektoriui Wu. S. Sis matematinis
modeliavimas yra gana primityvus, taciau puikiai apibré-
zia pagrindinius faktorius jtakojancius konsolidacijos
procesa: bendro (krovinio mases), tlirinio bei apskai¢iuo-
jamojo svoriy tarpusavio santykj; skirtingus jkainiy seg-
mentus; skrydziy skaiciy ir talpa kiekviename skrydyje,
kroviniy jvairoveg. Taciau Sioje vietoje néra jvertinamas,
kitas labai svarbus veiksnys — laikas. Tai yra tik teorinis
modelis, ¢ia nekalbama ir nejvertinama krovinio neatvy-
kimo galimybeé. Taip pat teigiama, kad §is modulis yra
apribotas. Tinkamai apskaiciuoti optimalig konsolidacija
per trumpa laika galima, tik tada, jeigu kalbama apie 5
skrydzius ir 60 kroviniy.

Ekspeditoriy kroviniy planavimo ir konsolidavimo
problemai spresti buvo suformuluotas ,,Mixed 0-1 LP*
modelis (Wong et al. 2007). Autoriai apibiidindami kon-
solidacijos procesa jtraukia dar kitus procesg galinCius
itakoti veiksnius. Ekspeditorius arba transporto sistemy
organizatorius turi paskirstyti atitinkamai darbus atsakin-
giems to sektoriaus agentams. Vadinami agentai gali buti
distribucijos zemés transportu jmonés, sandéliai, avialini-
jos, avialinijy agentai, pakavimo kompanijos ir t.t. Sioms
funkcijoms jvykdyti ekspeditorius gali priskirti vidinius
resursus arba naudoti iSorinius i§ tam tikry horizontaliy
sgjungy ir subkontraktoriy. Paveikslas (1 pav.) pavaiz-
duoja, kaip vyksta darby paskirstymas tarp atskiry agenty
ir preliminariai nurodo, kur yra galima konsolidacija ir
integracija tarp atskiry agenty. Tokiy sistemy efektyvus
veikimas yra labai svarbus, nes nuo to priklauso, kaip
efektyviai (laiko atzvilgiu) dirbs visa sistema ir kiek kli-
entui kainuos naudotis ta sistema t.y. kokiag konkurencin-
ga kaing bus galima pasitlyti.
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1 pav. Konsolidacijos ir integracijos galimybés tarp atskiry
agenty dalyvaujanciy pervezant krovinius oro transportu (Wai
Hung Wong, Lawrence C. Leung, Yer Van Hui 2007)

Bendradarbiavimas tarp skirtingy agenty sukuria ga-
limybes mazinti sgnaudas, tiek atliekant tam tikras funk-
cijas, tiek perkant i§ avialinijy bendrai vieta léktuvuose.
Konsolidacijos pagrindiné esmé yra — bendras sanaudy
sumazinimas kiekvienam kroviniui. Turi blti atsizvel-
giama ir akcentuojama Siandienos pasauliné rinka t.y.
konkuruojama ne dél atskiro krovinio ar kliento, taciau
konkuruoja atskiri logistikos tinklai. Siuo metu tai baty
galima jvardinti didziuosius pasaulio ekspeditorius bei
mazy ekspeditoriy sajungas, kurios gali buti pajégios
konkuruoti su didziausiais rinkos Zaidéjais.

Konsolidacijos optimizavimui kaip labai svarbiais
veiksniais buvo jvardinti ir marSruty geografijos kiiryba,
uzsakymy kiekio ir dydzio jtaka bei geografiné klienty
sklaida (Pooley et al.1992). Optimizuojant kroviniy kon-
solidacijos procesus taip pat turi buiti atsizvelgta ir | tam
reikalingos infrastruktiiros ir jos tinklo kiirimg (Popken
1994).

“Single- Stage” modelis gali biiti jvardijamas kaip
politikos kiirimas treCios Salies logistikos tiekéjams t.y.
yra aptariama, kokiais principais ekspeditorius turi vado-
vautis norédamas tinkamai iSnaudoti savo resursus ir
konsolidacijos teikiamg nauja nenuviliant klienty (Tyan
et al. 2003).

Labai plaéiai yra naudojama sagnaudy minimizavimo
sgvoka, ir tai iSkeliama kaip svarbiausias tikslas. Taciau
realiam pritaikymui bitinai turi biiti atsizvelgiama ir |
kitus faktorius. Ekspeditoriui svarbiausia: sgnaudos, pri-
statymas laiku, rizika ir vieta avialinijy léktuvuose bei
srautus aptarnaujanciuose sandélivose. Pagrindinis kylan-
tis klausimas yra, kaip galima uztikrinti efektyvy kroviniy
pristatyma laiku bei tuo paciu metu gerinti konsolidacijos
procesa?

,»Mixed 0—1 LP“ modelyje ekspeditorius visy pirma
turi nusistatyti veiklos rémus: pristatymo laiky terminus,
planuojamas sanaudas ir resursus (tiek vidinius, tiek iSo-
rinius). Turi bati sudaromas planas pagal kg bus véliau
nustatinéjamos algoritmo taisyklés nustatancios konsoli-
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davimo proceso eiga. Sis modelis jau integruoja ir laiko
dimensija, resursy limitus bei planuojamas sgnaudas.
Zemiau pateiktas grafikas pavaizduoja, kaip konsoliduo-
jant galima taupyti sgnaudas ir “tilpti” i laiko limitus.
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2 pav. Konsolidacijos proceso iliustravimas (Wai Hung Wong,
Lawrence C. Leung, Yer Van Hui 2007)

Paveiksle yra vaizduojamas dviejy kroviniy konso-
lidavimo procesas. Kiekvieno krovinio pervezimui atski-
reikia atlikti
atitinkamai laiko. Pirmojo krovinio — 23, antrojo — 17. Po

rai skirtingus darbus, kurie uzima
konsolidacijos kiekvieno krovinio siuntimo laikas yra 6
laiko vienetai. Salyga — konsolidacijg galima pradéti tik
tada, kai abu kroviniai yra atvyke i konsolidacijos sandé-
lj, taigi antram kroviniui, pirmoji uzduotis taip pat
truks 7. Jeigu kroviniai yra konsoliduojami, bendras
transportavimo laikas iSlieka beveik nepakites. Pirmojo
krovinio — 23, antrojo — 21. Pailgéjo tik antrojo krovinio
bendras pervezimo laikas, taciau gaunama ekonominé
nauda i§ kroviniy konsolidacijos gali atpirkti kiek vélesnj
pristatyma. Svarbu, kad ekspeditorius nusistatyty priorite-
tus, | kuriuos biity atsizvelgiama véliau skaiciuojant ir
optimizuojant kroviniy konsolidacija.

Né vieno i§ logistikos grandinéje dalyvaujancio
agento resursy limitai negali bati vir§ijami. ,,Mixed 0-1
LP*“ modelis Sioje vietoje daugiausia démesio kreipia |
svorio ir tlirio santykj bei bendra skirtingy kroviniy kiekj
t.y. traktuojama, kad né viena grandinés vieta negali biiti
perkrauta. Turi biiti iSlaikomas balansas. TaCiau néra
kalbama ir vertinama, kokios yra tam tikry grandinés
tasky laiko sgnaudos ir galimybés atlikti tam tikrus dar-
bus. Modelyje (beje ir praktikoje) kaip konstanta yra
laikoma strategija, kad turi biiti iSlaikomas balansas tarp
labai sunkiy ir labai lengvy, taciau daug vietos uzimanciy
kroviniy.

Pastarasis modelis apima jau daugiau sektoriaus
veiklos faktoriy ir gali tiksliau jvertinti ir pasitlyti konso-
lidacijos tobulinimo galimybes, bet tai dar néra visiskai
tikslu ir negali atitikti bei pakankamai tiksliai veikti prak-
tikoje. Tikslesniems rezultatams gauti §ioje srityje moks-
lininkai taip pat literatiroje apraso ir taip vadinamg



kombinatoring optimizacijos metodologijg ,,Tabu search®.
Sia metodologija yra papildomas visas konsolidacijos
optimizavimo procesas. Ji skirta ne vidiniam optimizavi-
mui, bet tirti iSorinius veiksnius, lemiancius vietiniy pro-
cesy eiga (Glover 1990). Sios metodologijos algoritmai
buvo placdiai naudojami kuriant tinkle struktiiros mode-
lius. Buvo nustatyta, kad paprastai $i metodologija yra
pranasesné uz kitas meta-euristines technikas dél itin
greito skaic¢iavimo laiko (Costamagna et al. 1998).

-
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¥
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—|
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3 pav. Sprendimo procediiros struktiiriné schema (Wai Hung
Wong, Lawrence C. Leung, Yer Van Hui 2007)

Auksciau pateiktame paveiksle pavaizduota pradiné
schema, kaip ekspeditoriai norédami optimizuoti konsoli-
dacijos procesus turéty priiminéti sprendimus. Kaip jau
buvo minéta anksCiau, turéty biti sudaromas pradinis
strategijos planas. W. Wong savo darbe pasitlé ekspedi-
toriams sudarinéti tokius pradinius strategijos planus:
maziausiai darbo ir sagnaudy reikalaujantys darbai, daug
darbo laiko sgnaudy reikalaujantys ir konsolidacijai skirti
darbai.

— maziausiai darbo ir sgnaudy reikalaujantys dar-
bai: Jeigu dirbama pagal Sig strategija, pasiren-
kami agentai, kuriy paslaugos kainuoja

maziausiai. Sis planas labiausiai tinka maZziems
ekspeditoriams, kurie susikuria savo patikimy ir
pigiausiai paslaugas teikianciy agenty rata. Atski-
rai konsolidacijos ir integracijos nauda néra skai-
¢iuojama.

— daug darbo laiko sqnaudy reikalaujantys darbai:
jeigu pasirenkama dirbti pagal §j plang daugiau-
siai démesio yra skiriama integracijai. Siuo badu
yra siekiama sumazinti agenty dalyvaujanciy
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grandingje skaiCiy. Taip yra sumazinama rizika
dél kroviniy zalos ir kroviniy perdavimy skaiciaus
tarp skirtingy agenty. Si strategija taip pat labiau
tinka aukstos vertés kroviniy pervezimams, kur
svarbiausia saugumas ir laikas. Tai nelabai tikty
sanaudy minimizavimo scenarijui.

konsolidacijai skirti darbai: Darbai yra paskirs-
tomi tik tarp keliy arba tik vienam agentui, kuris
turi didelius resursus ir konsolidavimo galimybes.
Si strategija skirta ekspeditoriams, kurie turi daug
kroviniy bei kuriy kiti agentai taip pat turi dide-
lius resursus. Kai siunty skai¢ius didéja, sagnaudos
mazéja i§ konsolidacijos. Gera kombinacija sun-
kiy ir lengvy kroviniy. Sis metodas efektyviau-
kai
kroviniy pervezimui.

sias, ieSkoma paties pigiausio varianto

3. RFID sistemos pritaikomumas

Konsolidacijos proceso tobulinimui gali buti naudo-
jamos radijo daznio identifikavimo technologijos (RFID).

Tokiu btidu biity patobulinami informacijos srautai
bei kroviniy vietos nustatymas konsolidavimo sandéliuo-
se. RFID duomeny kortelés ant kroviniy pakuociy biity
suklijuojamos arba siuntéjo sandélyje arba iSvykimo ter-
minale. Tokiu budu informacija apie krovinj buty iskarto
perduodama muitinés institucijoms ir ekspeditoriui, kuris
atitinkamai planuoty viety rezervacijas léktuvuose. Sis-
tema biity sudaroma i$ hibridinés RFID architektiiros (t.y.
duomenys korteléje ir duomenys tinkle) bei integruoty
RFID kroviniy atvykimo ir i§vykimo tikrinimo sistemy
terminaluose. Tokia sistema gali padidinti ekspeditoriy
operacijy efektyvuma bei palengvinti bendra logistikos
valdyma. (Chi-Kong et al. 2012). Siuo tyrimu buvo nu-
statyta, kad RFID sistemos jdiegimas oro transporto eks-
pedijavimo sektoriuje gali padéti sutaupyti nuo 15 iki 30
minuciy vieno krovinio paruoSimo skrydziui laiko. Ta-
Clau pastarasis tyrimas nagringja tik vieno agento arba
sandélio optimizavimg. Néra jvertinamas kity agenty
darbas t.y. optimizacijos procesas yra vertinamas tik vie-
name lygyje. Sios technologijos panaudojimo efektyvu-
mas pasireiks, jeigu RFID sistema bus pradéta naudoti ne
tik vieno agento, bet ir kity su kroviniy pervezimais susi-
jusiy dalyviy (pvz.: avialinijy, siuntéjy, gavejy).

Idiegus RFID sistema, blity galima integruoti anks-
¢iau iSvardytus modelius j vieng sistemg t.y. biity panau-
dojamas  optimalus matematinis modulis  siunty
konsolidavimui, atsizvelgiama | laika, kroviniy uzlaiky-
mus, kity agenty darbo jtaka, avialinijy marsruty pasikei-
timus.



ISvados

ISnagrinéjus pateikta literatiira kroviniy konsolida-
vimo optimizavimo oro transporte tematika, galima biity
sudaryti pagrindines kryptis, kaip teoriSkai biity galima
tobulinti nagrinéjamus procesus.

Apjungti nagrinétus teorinius metodus ir sukurti di-
namiSka sistema su daug kintamyjy t.y. naujame modely-
je turéty biiti sudéti visi ekspeditoriaus darbg jtakojantys
veiksniai ir pagal juos sukurti algoritmai sagnaudy mazi-
nimui ir klienty poreikiy patenkinimui.

Optimizacijos procesams reikéty panaudoti ne tik
sudétingesnius algoritmus, bet ir Siuolaikines technines
priemones, kurios skaiiavimus atlikty daug greiciau ir
didesnéms kroviniy apimtims. Viena i§ inovatyviy siste-
my — RFID sistema pakeisianti barkody sistemg. Todél
ateityje svarbu nagrinéti ir sios technologijos jtaka krovi-
niy konsolidavimo procesams.

Siandien interneto aplinka suteikia prieiga prie di-
nami$kai besikeiciancios informacijos tarp daugelio agen-
ty. Taip ekspeditoriai tapo gyvybiSkai svarbiais
partneriais jmonéms ir gali pasitlyti daugiau tiekimo
grandinés valdymo sprendimy. Konsolidacijos optimiza-
vimo procesai gali buti jgyvendinami kaip ziniatinklio
sprendimy priemoné siekiant patenkinti e-verslo aplinka.

I konsolidacijos procesa turi biiti jtraukiama ir inter-
neto rinkodaros ir operacijy informacija. Sukuriama e-
platforma, kurioje bity galima lengviau ir efektyviau
keistis uzsakomyjy paslaugy, partnerystés ir keleto eks-
peditoriy bendradarbiavima skatinancia informacija.

Oro kroviniy konsolidacijos planavimas néra vien-
kartinis, statinis, taCiau dinamiskas procesas. Kei€iasi ir
kyla nauji reikalavimai bei atsiranda naujos galimybés.
Biisimi moksliniai tyrimai turéty apimti sprendimy mode-
lius, kurie jvertinty dinamiskg aplinka bei pokycius pre-
kybos istekliy rinkose ir abejoniy teikiancig ateities
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paklausa oro transporto paslaugoms. Taip pat turéty buti
ieSkoma kity iSlaidy struktiiry nei dabar susiduria ekspe-
ditoriai. Dabartiné kainodara, grindziama pagrinde svoriu
(ekspeditorius bus atsakingas uz krovinio svorj, net jei
siuntéjo krovinys yra mazesnis) turi biti tobulinama.

Literatiira

Chi-Kong, C., Harry K.H., Alex K.S. Ng, Henry C.B. Chan,
Vincent T.Y.Ng. 2012. An RFID Case study for air cargo
supply chain management. Proceeding of international Mul-
tiConference of Engineers and Computer Scientists Vol 1,
IMECS 2012.

Costamagna, E., Fanni, A., Giacinto, G. 1998. A tabu search
algorithm for the optimisation of telecommunication
networks. European Journal of Operational Operational
Research 106: 357-372.

Glover, F. 1990. Tabu search: A tutorial. /nterfaces. 20 (4): 74—
94.

Higginson, J.K., Bookbinder, J.H. 1994. Policy recommenda-
tions for a shipment-consolidation program. Journal of Bu-
siness Logistics 15 (1): 87-112.

Huang, K., Chi, W. 2007. A Lagrangian relaxation based heu-
ristic for the consolidation problem of airfreight forwarders.
Transportation Research Part C: Emerging Technologies
15 (4): 235245

Li Z., Bookbinder J.H.,Elhedhli S. 2010. Optimal shipment
decisions for an airfreight forwarder: Formulation and solu-
tion methods. Transportation Research Part C 21: 1730.

Pooley, J.; Stenger, A.J. 1992. Modeling and evaluating ship-
ment consolidation in a logistics system. Journal of Busi-
ness Logistics 13 (2): 153—-164.

Popken, D.A. 1994. An algorithm for the multi-attribute, multi-
commodity flow problem with freight consolidation and in-
ventory costs. Operations Research 42 (2): 274-286.

Tyan, J.C., Wang, F.K., Du, T.C., 2003. An evaluation of
freight policies in global third party logistics. Omega 31 (1).

Wai Hung Wong, Lawrence C. Leung, Yer Van Hui, 2007.
Airfreight forwarder shipment planning: A mixed 0—1 mo-
del and managerial issues in the integration and consolida-
tion of shipments. Science Direct, Transportation, Research
Part C 15: 235-245.



