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Rozwigzywanie probleméw dostaw w systemach dystrybucji

1. PROBLEMY OPERATOROW LOGISTYCZNYCH

Dynamiczny rozwaj logistyki oraz tmuchéw dostaw wymaga naukowego wsparcia w wielagsach.
Dotyczy to zwlaszcza poszukiwania optymalnych ra@zad w metodach iléciowych wspomagagych
procesy podejmowania decyzji w tych obszarach,ektfgcyduyj o jakaci obstugi szeroko rozumianego
klienta. W zwazku z dua ztozoncicia obliczeniows zagadnienia te zaliczang slo klasy problemow
NP-trudnych.

Wedlug Kotlera dystrybucja oznacza zorientowama osiganie zysku dziatalsé obejmujca
planowanie, organizowanie, kontrolowanie i stero@agrzemieszczania gotowych produktéw z miejsc ic
wytworzenia do miejsc sprzeda nabywcom finalnym. Zadaniem dystrybucji jestegvidostarczenie
nabywcom finalnym pimdanych przez nich produktéw (rodzaj,sitd do miejsc, w ktérych chgcje naby,

w odpowiadajcym im czasie, na uzgodnionych warunkach i paliwie niskiej cenie. Przed operatorem
logistycznym staje wc zadanie ustalenia takiego planu przewozéw towaldary dawatby optymalne
wyniki ze wzgkdu na przywte kryterium optymalizacyjne [1], [2], [3]. Ponadtagsto stawia si wiele
innych problemow decyzyjnych do rozaania [4], m.in.

— problemy minimalizacji czasow realizacji ustugirisportowe;,

— problemy ksztattowania sieci transportowej,

— problemy roztaenia potoku ruchu w sieci,

- zagadnienia doboru wyposnia technologicznego i wyznaczania potencjatuesyétv transportowo —

logistycznych [5].

W analizie systemowe]j zagadhigansportowych wykorzystywane metody z wielu dziedzin nauki, m.in.
z teorii obstugi masowej, teorii grafow, programowealiniowego, teorii gier i badaoperacyjnych. Ponadto
W rozwiazywaniu zagadnie transportowych coraz efiej znajduj zastosowanie metody i algorytmy
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Obszerndormacje zwiazane z wybranymi metodami
optymalizacji (jedno i wielokryterialnej) oraz ocesystemow transportowych zawiera praca [4].

W sytuacji, gdy przedsbiorstwo posiada tylko jedno centrum dystrybucyjaektérego dostarcza
towary na rynek, wyznaczenie optymalnego planuwozéw wihze skt ze znalezieniem najkrotszej drogi
pomiedzy poszczegolnymi nabywcami towarusldeatomiast takich centrow dystrybucyjnych jested;,
celem zadania jest ustalenie, z ktérego centrumbgtazaopatrywany odbiorca i w jakiej kolegtd
odbiorcy powinni by ,obstweni”, aby koszty transportu byly jak najmniejszezyp jednoczesnym
uwzgkdnieniu zasobu dysponowanego przez centra dystyyieic W takim przypadku optymalne
rozwiazanie problemu ze wzglu na ztaonc¢ obliczeniows jest zadaniem bardzo trudnym.a&btod
pewnego czasu w celu rozwania takich problemow ostabieniu ulegapdania, by algorytm dostarczat
rozwiagzania optymalne, natomiast poszukujeg Siozwiazan przyblizonych, odpowiednio bliskich
rozwigzaniom optymalnym. Ostabienie warunku optymétngozwala czsto zredukowé czas obliczé
z wyktadniczego do wielomianowego, przy niewielkigjacie optymalnéci. Algorytmy przyblizone, oparte
na sztucznej inteligencji stanawijedyny realistyczny sposob rozaywania obliczeniowo trudnych
problemow duaych rozmiarow.

Powszechnie znane snetody umaliwiajace wyznaczenie optymalnej drogi paeizy nabywcami
towaru funkcjonujce w literaturze pod nazw,problem komiwojaera”, takie, jak chocidy: algorytm
Little’a, algorytm whczania, algorytm poszukisidokalnych 2-optymalny i 3-optymalny oraz inne [p1].
Metody te daj rozwiazanie jedynie wtedy, gdy odbiorcy zaopatrywary % jednego centrum
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dystrybucyjnego. Problem komiwagra TSP (Travelling Salesman Problem) jest jednymajgtarszych
problemow optymalizacyjnych wygiujacych w dziatalnéci transportowej. W teorii sieci problem TSP
polega na znalezieniu najkrotszego cyklu Hamiltoman-wierzchotkowej sieci petnej. Znalezienie
wiasciwego cyklu Hamiltona, zwanego ¢sto marszrut, jest zadaniem bardzo trudnym obliczeniowo.
Zadanie to jest zaliczane do probleméw NP-trudnyjk do tej pory nie udato siznaleé sposobu, dla
ktGrego czas rozwkania problemu bytby proporcjonalny do wielomiamiennejn. Przy wzrdcie liczby
klientobw czas rozwizania rénie wyktadniczo, sid coraz czsciej do rozwiazywania problemoéw dostaw
wykorzystywane i poszukiwanea s6znego rodzaju algorytmy heurystyczne, ewolucyjnenegyczne
umazliwiajace wyr&gne zmniejszenie czasu obliéz¢8]. W rozwigzaniach tych nie stawiaesiwarunku
optymalndci rozwiazania, jakkolwiek uzyskiwane rozyzania g§ bliskie optymalnym. Rozwikgciem
zadania komiwojzera jest problem wielu komiwajarow MTSP (Multiple Travelling Salesman Problem).
W problemie MTSP zadanie realizuje wielu komiw@jadw, przy czym kady z nich rozpoczyna i Kazy
marszru¢ w tym samym magazynie.

W rzeczywistych systemach logistycznych wpsije wiele ograniczenie uwzgédnianych w typowych
algorytmach, jak na przyktad narzucony termin degigpojemnd¢ srodkow transportu, wymiary jednostek
tadunkowych [9]. Powoduje to gmte poszukiwania nowych algorytméw wspomaggch realizagj
skomplikowanych zadaoperatoréw logistycznych.

2. PROBLEMY DOSTAW—PRZEGIAD METOD ROZWIAZYWANIA

Najbardziej znany, typowy problem dostaw VRP (Vé&hicRouting Problem) polega na
minimalizowaniu kosztow transportu z jednego magazgo dowolnej liczby odbiorcow (klientéw). Od
zdefiniowania problemu przez Solomona w 1987 [H)urtrwap intensywne prace badawcze zmieszaj
do opracowywania algorytmow odwzoroweych zmieniaice s¢ wymagania dostawcow i odbiorcow,
uczestnikdw tacucha dostaw. Pogtkowo do rozwizania problemu wykorzystywana byla heurystyka
przeszukiwania tabu zaproponowana przez Cordealonf®na [11], a rozwijana m.in. przez Nowickiego
[12]. Zastosowane przeszukiwanie tabu polega naykosaniu rozwizania optymalnego w przestrzeni
wszystkich maliwych rozwiazan. Algorytm zaktada istnienie tzw. ruchow tabu, ¢zyedozwolonych, ad
unika powtarzania znalezionych wénj rozwiazan. W odr&nieniu od problemu MTSP w zadaniu VRP
kazdy srodek transportu (pojazd) ma zdefiniowdadownd¢, a klient zapotrzebowanie. A zatem catkowite
zapotrzebowanie klientéw nie mm przekracza tadowndci srodka transportu. Najogdlniej rozazianie
polega na minimalizowaniu liczby pojazdow, liczlbgs oraz catkowitej dtugai tras.

Aktualnie istnieje bardzo wiele odmian problemoévsi@dov. Najbardziej znanymas

— Problem dostaw ze zdefiniowanymisnosciami pojazdéw CVRP (Capacity Vehicle Routing Pesh)
— wszystkie pojazdy posiadapentyczne tadowni,

— Otwarty problem dostaw OVRP (Open Vehicle RoutimghRem) — zadanie Kmzy st po obstieniu
ostatniego klienta; pojazd nie wraca do magazyrazgbkowego,

— Problem dostaw z oknami czasowymi VRPTW (Vehicleuttw Problem with Time Windows) —
rozszerzenie CVRP o okna czasowe dladego klienta (interwat czasowy, w ktérym klient redbyt
obstugiwany),

— Problem dostaw z smiymi nagsnosciami pojazdéw SDVRP (Site-Dependet Vehicle Roufiigblem) —
rozszerzenie CVRP; pojazdy posiadapzne pojemnéci, skd ograniczenie w obstudze niektorych
Klientéw,

- Wielomagazynowy problem dostaw MDVRP (Multi Depoghicle Routing Problem) — istnieje wiele
magazynow centralnych,

— Problem dostaw z wieloma magazynami z oknami czgsowWIDVRPTW (Multi Depot Vehicle
Routing Problem with Time Windows),

— Stochastyczny problem dostaw SVRP (Stochastic \eeRouting Problem),

— Problem dostaw ze stochastycznymi zapotrzebowanMRIPSD (Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands)
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— 0Ogolny problem dostaw z oknami czasowymi RDPTW KRidelivery Problem with Time Windows) —
klienci map zdefiniowane okna, zdefiniowana jest masa jedmdatkunkowej, a pojazdy posiadaj
rézna NOSNOSC.

W innych wersjach problemu RDPTW [Woch] dopuszciaistnienie wiele magazynow, jednostki
tadunkowe oraz pojazdy opisang dodatkowo wymiarami gabarytowymi, a pojazd pobiedunki tylko

z jednego magazynu, w ktérym rozpoczyna inday realizagi zadania logistycznego. Rozamanie

problemu sprowadzagsdo minimalizacji trzech kryteriow:

— Liczby pojazdéw,

- Catkowitej dtugdci tras (marszrut) wszystkich pojazdéw,

- Kosztu realizacji zadania (lub zdefiniowanego wsililea kosztow).

Do rozwihzywania tak ztaonych problemow wykorzystujeesobecnie ranych algorytméw hybrydowych.

Sa to najczsciej algorytmy genetyczne, ewolucyjne, adaptacyreeszukiwania dwego asiedztwa klasy

ALNS (Adaptive Large Neighborhood Search) oraz Wsiyki symulowanego warzania (Simulated

Annealing) i algorytmy mrowkowe (Ant Colony Systémgadanie m#na rozwaaé na wiele sposobdw,
w zaleznosci od rozpatrywanych probleméw.

3. PRZYKLADY ROZWIAZAN

3.1. Zadanie transportowo — produkcyjne (dostawa i spaladpadéw medycznych)

Przedstbiorstwo przetwarzage jednorodny surowiec men punktéw gromadzenia surowca oraz
n zaktadow przetwarzagych ten surowiec.

Nalezy ustalt taki plan dostaw surowca do poszczegdllnych zakbadi@z przerobu surowca w tych
zakladach, abytzne koszty transportu i przerobu byty minimalne.

Przyjto nasgpujace oznaczenia:
i - numer punktu gromadzenia (numer dostawcy),

] - numer zaktadu przetwdérczego (numer odbiorcy),

Xj  -ilos¢ surowca przestana adego dostawcy dptego odbiorcy,

X - ilo$¢ surowca przerobiona przgtego odbiore,

a - ilos¢ surowca, jak musi wysta i-ty dostawca,

Cj - jednostkowy koszt transportu edego dostawcy dptego odbiorcy,

fi(x) - koszt przerobuw; jednostek surowca ywtym zaktadzie (y-tego odbiorcy).
Ponadto przyto, ze wypukia funkcja kosztti jest wielomianem drugiego stopnia postaci:

i) =cix+ex”g.g>0 (1)
gdzie:
¢ - opisuje minimalny koszt jednostkowy przerobu,
g - Wyznacza tempo wzrostu kosztu jednostkowego.

Problem ustalenia optymalnego planu dostaw surdwego przerobu mma przedstawi w postaci
nieliniowego zadania decyzyjnego.

Poszukiwanestakie wartdci zmiennychx; orazx;, aby:

Docix + > (%) - min, )

m n
=1j=1 ]=l

przy warunkach:
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Z)gj =a; (i=1,...,m), (3)
.m X =X;  (=1,...n), (4)
Xj,% 20 ; (i=1,...,m; j=1,...,n) (5)

Funkcja celu (2) minimalizuje a¢zne koszty transportu i przerobu. Zadanie jestauigmn
programowania kwadratowego 0 specjalnej - transpajt strukturze. M#na je rozwizat Stosujc
algorytm wyroéwnywania kosztow kiaowych WKK. Algorytm WKK sprowadza si do realizacji
nastpujacych krokow:

1) Wyznaczenie rozwzania wygciowego:
a) dlai-tego dostawcyi(= 1,..., m) ustalana jest trasa 0 minimalnym koskcaécowym,
b) na wybranej trasie umieszczana jest cata poetiego dostawcy,
c) aktualizacja kosztu kf@owego w kolumnie z wybrartras.
2) Sprawdzenie, czy aktualne roawanie X spetnia kryterium optymaldoi. Jeeli tak, to kdcowe

rozwiazanie jest optymalne. d&i nie - przejcie do kroku 3.

3) Sprawdzenie, czy rozadanie X jeste - doktadne. Jeeli tak — koniec oblicae Jezeli nie - przejcie do

kroku 4.

4) Poprawa rozwizania przez przesuwtia wyrownuace koszty i powrot do kroku 2.

Po wyznaczeniu rozwiania Xi macierzy kosztow krecowych K dla kazdego dostawcy, ustalana jest
réznica miedzy maksymalnym kosztem realizowanym a kosztemmmafym.

Zadanie jest rozwzywane przy pomocy opracowanego w MatLab-ie progr&omputerowego WKK
wyposaonego w interfejs graficzny GUI [13]. Przykiadowang zadania transportowo — produkcyjnego dl:
rozwigzania problemu transportu i spalania odpadoéw medpter wojewoddztwa podkarpackiego
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Jednostkowe koszty transportu, pagepyt

Spalarnie

Dostawcy Podaz A; [Mg] wariant v1 wariant v2 wariant v3

SI(RZ) | S2(JE) | SI(Rz) | S2(IE) | SL(RZ) | S2(JE)
D1 (Rzeszow) 500 5 60 5 60 5 60
D2 (Dgbica) 80 40 60 40 60 40 60
D3 (Jastg 200 70 15 70 15 70 15
D4 (Krosho) 400 70 5 70 5 70 5
D5 (Sanok) 120 100 50 100 50 100 50
D6 (Przemyl) 300 100 80 80 100 80 100
Popyt B, [Mg] 1600 700 1500 1000 1500 700 1500

W obliczeniach rozpatrzono kilka wariantéw, przymrepoda odpadow nie ulegata zmianie, natomiast
zarowno popyt (mdiwosci przerobu), jak i koszty przetwarzania (opis fcjijk byty zmieniane.
Przyktadowo dla wariantu vl przyp wg tab. 1 nagpujacy popyt: dla spalarni S1 — 700 Mg/rok, a dla
spalarni S2 — 1500 Mg/rok. Ponadto na podstawiegsmvadzonych studiow przyp, ze funkcje przerobu
maja postaci:

f1(x) = 15 + 0.2 %2,
f, (Xz) =15x, + 0.1 )(12.

J&li rozwiazanie jest optymalne lub e - doktadne wynikiem «i#i jest tablica przedstawiga
nastpujace informacje:

— wielkos¢ przerobu w poszczegolnych zaktadach,
— taczny koszt transportu i przerobu odpadow,
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— koszt transportu odpadow,

— koszt przerobu odpadodw,

— koszty przegijtne,

— koszty kracowe,

— sposob rozlokowania odpaddw.

Uzyskane wyniki oblicz@ dla wariantu v1 przedstawiono na rysunku 1 (ekvginikow koncowych).

[ Wyniki obliczen

ROZWIAZANIE:

‘Wielkosc przerobu

S1: 0.20 X*+ 15 x
S2: 0.10 x>+ 15 x

ww poszczegolhych zakladach
580 ; 1020

Laczny koszt transportu
i przerobu vwyhnosi:

| 236 020 |

koszt transportu:
40 700

koszt przerobu: sposob podzialu transportu:

™

koszty przecietne:

131
117

koszty krancowe:

247
219

195 320 500
80

O00O0

[ zmien e dokladnosc ]

6]
]
200
400
120
300

[ ZAMKNIS

Rys. 1. Wyniki obliczé w programie WKK dla wariantu v1

Zaproponowane w pracy podeie wykorzystujce
transportowego z wypukt funkcja kosztow powinno utatwia podejmowanie decyzji w procesach

gospodarki odpadami.

rozwiyzywanie zadania produkcyjno

3.2. Problem komiwojaera z wieloma centrami dystrybuciji

W przypadku, w ktérym przeddiiorstwo posiada kilka centréw dystrybucyjnych (mzgnéw),

problem operatora logistycznego polega na takinygaieleniu dostawcom odpowiednich odbiorcow, ab:
suma zapotrzebouiaodbiorcow nie przekraczata miwosci zaopatrzeniowych poszczegolnych dostawcon
oraz aby catkowity koszt transportu byt Aiwie najmniejszy.

Problem ten na potrzeby niniejszego opracowanitakznazwany,Problemem komiwojgera z wieloma

centrami dystrybucyjnymi{w skrocieTSP-Z7), a jego graficza interpretacj przedstawiono na rysunku 2.

Zadanie TSP-ZT odpowiada wielomagazynowemu probkanmaostaw MDVRP (Multi Depot Vehicle

Routing Problem).

A
™

Iy

)

Q5

Rys. 2. Graf struktury problemu komiweagra z wieloma centrami dystrybucyjnymi.

Danych jesh dostawcoéw, z ktorych kay dysponuje odpowiednia jednostkami towar(i=1, 2,...,n)
oraz m odbiorcow, z ktorych kaly zgtasza zapotrzebowanie na towar w wysokd; jednostek(=1,
2,...,m) Kazdy z dostawcow miae zaopatrywa dowolnych odbiorcow i odwrotnie, kdy odbiorca mee
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otrzymywa& towar od dowolnych dostawcéw. Kdy komiwojaer mae tylko raz wyrusz§ z bazy i po
dostarczeniu towaru do odbiorcéw musi do tej baawndcic. Kazde z miast mize by odwiedzone przez
danego dostawctylko jeden raz, przy czym miasta molgy¢ odwiedzane w dowolnej kolejga. Zaktada
sig, ze odlegidci a tym samym koszty transportuguizy kazda pam miejscowdci sa znhane, a tate suma
dostaw do poszczegdlinych odbiorcow réwna jest mporzebowaniu oraz suma dostaw wystanych prze
dostawcow nie przekracza $t, jaka kazdy z dostawcow dysponuje. Catkowity koszt trangportomiast
jest rowny sumie kosztéw transportuzdago z dostawcow.

Zadanie transportowe sprowadzawicc do znalezienia minimum funkciji:

min2=z 2 Z( Coxi Xoxi T Cioi Xjoi + Ci Xjki)

L (6)
i=1 jOM kOM

gdzie:

[ — dostawca natcy do zbioru dostawcow,

j, kK —odbiorcy pomidzy ktérymi odbywa siprzewo6z, naleacy do zbioru odbiorcow,

Cik — koszt przewozu pordzy odbiorcamj i k,

Coki — koszt przewozu pordzyi-tym dostawe ak-tym odbiora,

Coi — koszt przewozu porgizyj-tym odbiorg ai-tym dostaws,

Xiki  — zmienna binarna okilajaca, czy pomidzy odbiorcamj i k dostawca wykonuje przewoz,

Xoki — Zmienna binarna okikajaca, czy pomidzy dostawg i a odbiorg k jest wykonywany przewoz,

Xoi  —zmienna binarna okil@jaca, czy pomidzy odbiorg j a dostawgi jest wykonywany przewoz.

Do rozwhzania zadania komiwajara obstugujcego kilka centréw dystrybucji zostat napisany
program komputerowy ,Vitrans” przy zyciu narzdzia programistycznego Borland C++ Builder,
przeznaczonego do tworzenia aplikacji gzyku C++ [14]. Na rysunku 3 przedstawiono okno giéw
aplikacji wraz z przyktadowymi danymi (4 centra ttybucji: Krakéw, Wroctaw, £6d, Warszawa oraz 25
klientdbw na terenie obszaru Polski).

= Vitrans v1.0

Pomoc O Programie

Lista miejscawosci: S

Solec Kujawski - r/

Sonoi Dostaws: [ J Belarisk, o7 N

Sosnowiec 3 Fotobrzeg ® oy 0 G ;,E
Stalowa_wala Zapotreebowanie: | i ] Malbolk; UW. |
Starachowice * Er

Stargard_ Szozecifiski e B -

Starogard_Gdariski ilnst fieraci 100000 \‘ 4

gtary_ﬁacz Szczecin Gn.gzlqdz

tasatu Iy

ki Catkowita dostawa: 540 )j E\a&;stuk
Streslce_Krajeriskie Catkowite zapatrzebowanie: 515 Fd

Strzelee_Opokskie

Strzefin A

Sucha_Beskidzka Gri Pock,

Suchedniow DDS"B‘WW o o //
Sulechdw Krakow : 160 r 3 ‘Warszawa ¢

Sulecin tclz 100 * ™3
Sulejwek s s 50 Jaracin I
Suwakki by i 4z |
Siiarzed 'rockany : 130 'd Ka":z *’-Dd.z ‘J
gvcéw " Lubi Rad \
zamatuby il ubin adam

aczecn i . * g
Szczecinek. Wlu.daw .rn\\
Szeaytng Kielce

N

Saprokane A - <
Saubin Odbiorey: Lr‘j Mysa .4 j
Szhchotec Biaystok: 20 - . Charzdw P
rem

%roda_Wielkopolska Bielsko-Biaka: 18 = \fc) Krakdw Dgbica
Swidnica Chetm 21 s Bieksko-Biata . 3
Swidnik _ | IChorzawe: 22 * Krosno F'Zﬁ”’f
gw‘dbw'"d 1% |Debica:20 L

wiebodzice ; ~
gwwebodzm E:Elqégﬂ. 19 ‘-U/‘\ . (

wiecie ) ! “ML‘?
Swigtachtowics Gdarsk : 25 w ’”“*-\g
Swinouigcie E
Tamabrzeg
oG . o
Tamowskie_Gér 4l é\wczysc
I -

Rys. 3. Okno gtbwne programu z naniesionymi danymi.

Program ,Vitrans” oparty o witaskio algorytmow ewolucyjnych, unitiwia wyznaczenie zada
przewozowych dla standardowego problemu komiwaija, jak rownie dla jego rozszerzonej wersji
z wieloma centrami dystrybucyjnymi.

Przystosowanie osobnika obliczane jest na podstaniermacji, w ktore kady osobnik jest
wyposaony (genotyp, fenotyp). Dla rozpatrywanych problenrgenotypem smiejscowdci reprezentujce
dostawcow i odbiorcow towaru, natomiast fenotypepotczenia (trasy) pomdzy tymi miejscowéciami.
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W algorytmie ewolucyjnym przetwarzana jest popdasiftadajca st z jednego osobnika. Weph gtdwnej
osobnik bazowy poddawany jest reprodukcji, w wynikaego stworzona zostaje jego kopia, ktéra jes
przechowywana w pargi, natomiast procesom mutacji poddawany jest agolmazowy. Mutacja
nastpuje w trzech etapach. Kdy etap powtarzany jest dop6ty, dopdki warunek wstofe zostanie
spetniony. Zatrzymanieefli kazdego etapu mutacji zawiera w sobie element losowallatego te nie
maozna okréli¢ ilosci powtdérzeé kazdego etapu, a jedynie prawdopoddisigvo jego zdicia.

W celu sprawdzenia dziatania programu ,Vitrans” zo@zedstawienia jakoi generowanych przez
program wynikow, wyznaczono trasy transportu towadba pewnej grupy danych (4 centra dystrybucyjne
25 odbiorcéw). Liczb iteracji programu ustawiono na 100 tysi krokéw. llas¢ catkowitego zasobu
dysponowanego przez dostawcow wynosita 540 jedkdastinkowych, z czego Krakow miat w dyspozycji
160 jednostek, £ad— 100, Warszawa — 150, natomiast Wroctaw 130 jetho Kademu z odbiorcow
przydzielono wymaganilos¢ towaru, ktéra w sumie wyniosta 515 jednostek. @ysponowaniu towaru
pomigdzy odbiorcami w magazynach pozostalo 25 jednostekaru zapasu, przy czym w Krakowie
pozostato 11 jednostek, w todzi — 5, w Warszawi a we Wroctawiu — 3 jednostki. Catkowita droga dc
pokonania przez komiwaiarow wyniosta 3449,17 km.

Rozwiazanie zadania dI&0’ iteracjiprzedstawiono na rysunku 4.

rasa aru | dhugost trasy [km]
Garisk Zapas =6 Radom 22 96.21
u

Chetm 21 26111
Biabystak 20 484,90
Suwatki 17 593,54
Etk 20 E42.95
Elblag 19 24045
Gidarisk 25 833581

”””””” Warszawa ] 1176,23

Warszawa
‘wiockaw (127]
Zapaz =3 MNyza 23 7353
\ Lubin 19 203.42
Chetm
Seczecin 25 456,36
i Kotobrzeg 20 BE5,05
Poznan 26 Ta3.09
Jarocin 14 845.20
Wrockaw 0 947,24

Chorzd
Forakdww Dgbica
Eie\:K/orBiaPa Praemy

Kroglo_____g

Zapas = 25 Catkowita doga: Faaaitkm )

=

Rys. 4. Okno programu z rozygianiem dla 105 iteraciji.

Dla niewielkiej liczby krokow (100) program wygewograt rozwihzanie o blisko 30% gorsze,znilla
10° krokéw. Jednak dalsze =ziiszanie liczby iteracji, powsj 1F krokéw, nie spowodowato
wygenerowania rozwrania lepszego, a w przypadku liczby iteracji réwi€® otrzymano nawet
rozwiazanie niewiele gorsze, co o sugerowd ze dalsze zwikszanie liczby krokéw nie polepszy
znacaco rozwhzania, a jedynie zwkszy czas wykonywania oblicagrzez program. Mee to oznhaczg ze
rozwiazanie, dla ktdrego catkowita droga transportu wyBdg9,17 km jest rozwzaniem optymalnym lub
lezacym bardzo blisko takiego rozyzania.

4. PODSUMOWANIE

Problem wyznaczenia optymalnego planu przewozovatdw pomedzy dostawcami a odbiorcami jest
problemem NP-trudnym, co oznaczze nie istnieje algorytm rozwzujacy ten problem w czasie
wielomianowym. Przy rozwiywaniu takich problemow (dych rozmiaréw) cgsto rezygnuje si ze
spetnienia warunku by algorytm dostarczat regaanie optymalne i przyjmujegsrozwiazanie przybtione,
lezace blisko rozwizania optymalnego. Zastosowanie heurystycznychrgigow optymalizacyjnych
czesto pozwala zredukowaczas obliczeé z wyktadniczego do wielomianowego, przy niewiejkigracie
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optymalndci. W opracowywaniu tej klasy algorytméw kluczowsazzenie posiadajfunkcja generowania
pocatkowego oraz tzw. funkcja przeja. Funkcja przégia pozwala na przeszukiwanie przestrzen
rozwiazan. W celu przybliania rozwizan uzyskiwanych w wyniku wykorzystywaniaadych algorytmow
genetycznych, ewolucyjnych, heurystycznych i hybrygch do oczekiwa operatoréw logistycznych,
konieczne jest rozszerzanie probleméw dostaw VRRrametry odzwierciedlgge rzeczywiste problemy,
m.in.:

— wymiary (charakterystyki logistyczne) pojazdow,
— wymiary przemieszczanych jednostek tadunkowych gaw),
— koszty (wskaniki kosztoéw) eksploatowanych pojazdow.

Streszczenie

W artykule rozwaana jest optymalizacja probleméw dostaw VRP w cglei@u do systeméw dystrybucjia $o zagadnienia
nalezace do klasy NP-trudnych probleméw. Przeanalizowaktualne rozwjzania r@nych probleméw dostaw (VRP, TSP,
MTSP, VRPTW, RDPTW). Przedstawiono dwa przyktady.Z2&faniu transportowo — produkcyjnym wykorzystatgoiytm
wyréwnywania kosztow krecowych WKK. Natomiast w problemie z wieloma centratystrybucyjnymi MDVRP zastosowano
algorytm ewolucyjny.

Stowa kluczowe: optymalizacja, zadania transportgweblemy dostaw.

Supply troubleshooting in distribution systems

Abstract

The paper considers the optimization of supply [eois for VRP distribution systems. These issuesrigeto the class NP-hard
problems. We analyzed the current supply solutimngroblems (VRP, TSP, MTSP, VRPTW, RDPTW). Two rapées are
described. The task of transportation-productigodthm uses marginal costs equal to JCC. Howereéhe problem of multiple
distribution centers MDVRP evolutionary algorithnaswsed.

Key words: optimization, transportation tasks, e@hirouting problem.
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