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Wspotczesne metody automatycznego planowania dystrybucji

Opracowanie korzystnych finansowo
i efektywnych planéw dystrybucji oraz
zatadunkéw wyrobow dla wielu przed-
siebiorstw jest czesto trudnym zada-
niem. Planisci muszg w wielu przypad-
kach uwzglednia¢ wymagania w zakre-
sie ukladania tras, terminéw dostaw,
mozliwosci technicznych floty trans-
portowej oraz wiele innych wymagan
natury legislacyjnej i zasad wspotpracy
pomiedzy dostawcg i odbiorcami.
W wiekszosci przypadkéw przedsie-
biorstwa planujg swoje dzialania
w oparciu o dos§wiadczenie swoich pra-
cownikéw. Przy stale rosnacych kosz-
tach dystrybucji towaréw rodzi sie py-
tanie, czy metody manualne lub inne
obecnie stosowane sg tymi wlasciwymi,
wykorzystywanymi przez firme?

Postep w technikach
aufomatycznego planowania
dystrybuji

Ogolnie szacuje sie, ze koszty trans-
portu najczesciej mieszcza sie pomie-
dzy jedng trzecig, a dwiema trzecimi
catkowitych kosztéw logistycznych. Na-
wet kilkuprocentowa poprawa jakosci
planu dystrybucji lub opracowanie
w krétkim czasie blisko — optymalnego
planu moze przynie$¢ wymierne
oszczednosci dla firmy w skali roku.

Pierwsze prace nad analizg problemu
komiwojazera rozpoczal Karl Menger
w 1930 r. Pierwszy udany program wyli-
czajacy optymalng trase komiwojazera
opracowali w 1954 r. G. Dantzig, R. Ful-
kerson i S. Johnson dla 49 miast. Dopie-
row 1975 r. PM. Cameron i L. Fratta wy-
liczyli optymalng trase komiwojazera
dla 100 miast. Prace nad przyblizonymi
algorytmami planowania tras wykazaty
ich znacznie wiekszg szybkos¢ znajdo-
wania rozwigzania bliska optymalnemu.

Czesto jednak trudno jest dla duzej licz-
by miast oceni¢ czy jest to rozwigzanie
optymalne, albo jak bliskie jest ono
optymalnemu. Dopiero w maju 2004 r.
zostal pobity kolejny powazny rekord
wyliczenia optymalnej trasy komiwoja-
zera — dla 24978 miast w Szwecji —
przez D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal,
W. Cook, i K. Helsgaun. Wykorzystali
oni algorytmy programowania liniowe-
go i catkowitoliczbowego, ktore liczone
byly rownolegle na 96 komputerach po-
siadajgcych po dwa procesory Intel Xe-
on 2.8 GHz. Usredniony catkowity czas
pracy jednego procesora wyniost 84.8
lata. Na rys. 1 przedstawiony zostat po-
step prac nad doskonaleniem algoryt-
mow wyliczajgcych optymalne trasy ko-
miwojazeral.

Metody planowania
trasy komiwojazera

Algorytmy planowania tras komiwo-
jazera mozna podzieli¢ na metody do-
ktadne (zwane inaczej metodami opty-
malizacyjnymi) oraz przyblizone (zwa-
ne tez algorytmami heurystycznymi).

Algorytmy dokfadne daja gwarancje wy-
liczenia optymalnej trasy w okreslonej
liczbie krokéw. Oparte sg ona na techni-
kach programowania liniowego i catko-
witoliczbowego (LP, MIP). W 1954 r. G.
Dantzig zastosowat te technike do wyli-
czenia optymalnej trasy komiwojazera.
Zbudowal model matematyczny tras
W postaci réwnan ze zmiennymi rzeczy-
wistymi i catkowitoliczbowymi, przyj-
mujgcymi wartosci 1 lub 0. Zadaniem
programu byto znalezienie odpowied-
nich wartosci tych zmiennych, aby
opisaly one optymalna trase komiwoja-
zera. Okazuje sie, ze mozliwych roz-
wigzan juz dla 20 miast jest ponad
10.000.000.000.000.000.000. Stosujac

1 http://www.tsp.gatech.edu/sweden/progress/progress.htm
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metode podzialu i ograniczen, mozna
W sposob istotny skroci¢ proces znale-
zienia optymalnej trasy. Nadal jednak al-
gorytmy dokladne potrzebujg olbrzy-
miej mocy obliczeniowej, co w praktyce
czyni je malo efektywnymi i nieprak-
tycznymi przy liczeniu tras powyzej 70
miast.

Algorytmy heurystyczne w poczatko-
wych latach rozwoju dziedziny badan
operacyjnych byly traktowane z duzym
sceptycyzmem. Obecnie badania nad
ztozonoscig probleméw kombinato-
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Rys. 1. Postep w rozwoju algorytméw obli-
czajqgcych optymalng trase komiwojazera

Rys. 2. Heurystyka 2-lub zamieniajgca dwa
potfqczenia pomiedzy miastami



rycznych wykazaly, ze algorytmy przy-
blizone mogg w wielu przypadkach byc¢
znacznie bardziej praktyczne, niz meto-
dy optymalizacyjne. Metody heurystycz-
ne jednak nie dajg gwarancji wyliczenia
optymalnego rozwigzania. Ich duza za-
leta natomiast jest znalezienie rozwia-
zania bliskiego optymalnemu, a czesto
nawet optymalnego w krotkim czasie.
W lipcu 2004 r. dla 1.904.711 miast na
calym $wiecie algorytm heurystyczny
autorstwa Keld Helsgaun2 wyliczyt trase
0 0.073% gorsza od optymalnej. Dla tak
olbrzymiej liczby miast nikomu nie uda-
to sie wyliczy¢ rozwigzania optymalne-
go algorytmem dokfadnym.

Najprostsze algorytmy heurystyczne
buduja trase stopniowo, dodajgc w kaz-
dym kroku najblizsze miasto. Taka tech-
nika, cho¢ szybka i prosta, czesto pro-
wadzi do malo efektywnego rozwigza-
nia. Wspolczesne algorytmy heury-
styczne w kolejnym etapie poprawia
pierwsze rozwigzanie. Dla przyktadu
heurystyka, zwana potocznie 2-lub (2-
-or, albo 2-opt) poszukuje mozliwe pary
polagczen pomiedzy miastami, ktérych
zamiana moze da¢ krotsza trase. Na
rys. 2 przedstawiona zostala zamiana
pary (1,2) i (4,3) na pare (1,3) i (4,2).

Otrzymana nowa trasa 1->3->2->4
jest krotsza od trasy 1->2->3->4. Ta
heurystyka pozwala zbudowac¢ wiele al-
ternatywnych tras na podstawie trasy
pierwotnej. Nowe trasy maja zawsze
pewne czesci wspolne. W opisywanym
przykladzie jest to para (3,2), ktora nie
ulegta zamianie. Opracowane za pomo-
cg heurystyki 2-lub alternatywne trasy
tworzg sasiedztwo wokol trasy pier-
wotnej. W kolejnym kroku algorytm
wybiera najkrétsza nowa trase z sg-
siedztwa. Ta nowa trasa teraz staje sie
trasg pierwotng i jest podstawa do zbu-
dowania kolejnego jej sasiedztwa. Pro-
gram konczy swoja prace, gdy nie ma

2 http://www.tsp.gatech.edu/world/

mozliwosci zbudowania nowego sa-
siedztwa lub, gdy kazda nowa trasa
w sgsiedztwie jest dtuzsza od aktualnie
wyliczonej. Ten typ heurystyki nosi na-
zwe algorytmow zachtannych. Algorytm
ten funkcjonuje podobnie jak turysta
wspinajacy sie na szczyt, dobierajac
swoje kroki tak, aby za kazdym razem
mogl sie wyzej wspigc. Jezeli turysta
wejdzie na niewielkie wzniesienie sto-
sujac te zasade, juz sie z niego nigdy
nie wydostanie, poniewaz kazdy jego
krok prowadzi do zejscia nizej, a zatem
jest krokiem nieakceptowanym. Takie
zjawisko nazywa sie osiagnieciem lo-
kalnego maksimum. Keld Helsgaun roz-
budowal algorytm Lin Kernighan
z 1971 r. o mechanizm doboru odpo-
wiednich heurystyk w celu wydostania
sie z lokalnego minimum. We wrzes$niu
2001 r. udato im sie wyliczy¢ bliska
optimum trase komiwojazera dla
24978 miast w Szwecji. Otrzymali oni
w ciggu 30 minut na 400 MHz
PowerBook G3 trase r6zniaca sie jedy-
nie 0 0.033% od optymalnej. Dla poréw-
nania, optymalne rozwigzanie zostalo
wyliczone w 84.8 lata na procesorze In-
tel Xeon 2.8 GHz.

W ostatnich latach obserwuje sie roz-
woj nowych algorytméw heurystycz-
nych o ogélnym przeznaczeniu, ktére
potrafig poradzi¢ sobie z problemem
zatrzymania sie w lokalnym maksimum
lub minimum.

Meta-heurystyki sg algorytmami, kto-
re koordynujg proste heurystyki tak,
aby mozliwe byto wydostanie sie z lo-
kalnego minimum i kontynuowanie
procesu poszukiwania lepszego roz-
wigzania. Jedng z bardziej udanych
technik jest meta-heurystyka ,tabu”
(tabu serach). Zostala ona pierwszy raz
zaprezentowana przez Freda Glovera
w 1986 r. Duza liczba eksperymentow
obliczeniowych oraz wiele rzeczywi-

stych systemow potwierdzilo jej wyso-
ka skutecznos¢. Meta-heurystyka tabu
oparta jest na technice przeszukiwania
sasiedztwa. Kazda poprawa rozwigza-
nia podstawowego jest zapisywana na
okreslonej diugosci liscie, zwanej ,ta-
bu”. Lista ta przechowuje kilka ostat-
nich zmian trasy pierwotnej, ktére ma-
ja zabroni¢ powrét do potencjalnego
ostatniego rozwigzania lokalnego. Je-
zeli pogram znajdzie sie¢ w lokalnym
minimum, to wybierana jest trasa gor-
sza od aktualnej, tak aby mozliwe bylo
wydostanie sie z niego. W celu unik-
niecia powrotu do lokalnego minimum
program sprawdza, czy dana modyfika-
cja trasy znajduje na liScie zabronio-
nych zmian. Jezeli tak, to taka zmiana
jest niedozwolona i zostanie wybrana
inna poprawna trasa z sgsiedztwa.
Dziatanie programu wyglada jak po-
wolne schodzenie turysty ze wzgorza
tak aby mogt sie wspig¢ na najwyzszy
szczyt. Ten prosty algorytm okazal sie
bardzo skuteczny dla probleméw
transportowych, gdzie wystepujg ogra-
niczenia maksymalnej tadownosci sa-
mochodu, dlugosci trasy czy terminu
dostawy. Ta i podobne jej meta-heury-
styki potrafig skutecznie koordynowac
réwnoczesne znalezienie planu dystry-
bucji dla wielu samochodéw, duzej
liczby miejsc zatadunkowych i rozta-
dunkowych.

Praktyka pokazuje, ze wdrozenie sys-
temoéw opartych na algorytmach heury-
stycznych wspomagajacych planowanie
dystrybucji i zaladunku, potrafi przy-
nies¢ oszczednosci firmom w zakresie
od 4% do 15%. Znane sa projekty, gdzie
oszczednosci siega¢ mogg nawet 25%.

W kolejnym artykule przedstawione
zostang rézne modele dystrybugji to-
waréw. Pokazane bedg zasady budowa-
nia modelu dystrybucji oraz techniki
znajdowania najlepszego rozwigzania.



