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Klasteryzacja punktow obstugi i wyznaczanie tras pojazdow
w dwuszczeblowym systemie dystrybucji

WPROWADZENIE

Wiasciwa organizacja systemu dystrybucji przedsirstwa jest w dobie szybko rozwihapj sk
konkurencji rynkowej jednym z kluczowych sposobésiagniecia sukcesu na rynku. Dotyczy to zaréwnc
dystrybucji towardw jak i ustug. Jednym ze sposopjakim mog si¢ postiy¢ przedstbiorstwa w celu
ulepszenia systemu dystrybucji jest poprawa jako skrocenie czasu realizacji procesow twaoszh
ostatecznieaczm wartas¢ dla klienta.

W zaleznosci od charakteru dziataldoi przedsgbiorstwa, jego system dystrybucji geby mniej lub
bardziej ztaony. Jeeli przew6z pomidzy nadawg a odbiorg odbywa st bez jakichkolwiek pgrednikow
to mamy do czynienia z systemem dystrybucji bémaniej. Gdy na drodze przeptywu towaréw pojawiaj
si¢ pasrednicy w postaci baz magazynowycidb terminali przetadunkowych, to system taki nazywgast
systemem wieloszczeblowym. Liczba szczebli w taksystemie determinowana jest przez ligczb
posrednikdw kolejno po sobie wygiujacych [11]. Tym samym, jeli w strukturze systemu wyiQi¢
mozna dwoch pérednikdw wystpujacych kolejno po sobie, to taki system nazywany mggtemem
dwuszczeblowym. W bazach magazynowychs€zowardw jest czasowo sktadowana celem zapewnier
szybkiego zaspokojenia nagtych potrzeb odbiorcowtevhinalach przetadunkowych z kolei tadunki s
sortowane i konsolidowane zaraz po ich zwieziemueatminala a skompletowane wysyiki transportowar
sa bezpdrednio do odbiorcow duiz tez kolejnych pdrednikbw. Tym samym wykorzystanie baz
magazynowych ddz terminali przetadunkowych sprzyja zkszeniu terminowsci dostaw oraz
zmniejszeniu kosztéw transportu wynik@ych z pokonywanych przez pojazdy odlgégtooraz faktuze na
roznych szczeblach dystrybucji wykorzystywane mdxy¢ pojazdy o ranej tadownéci, w zalenosci od
zapotrzebowania klientdw. Pojazdy o najkgizej tadownéci wykorzystywane $ najczsciej do realizacji
przewozoéw liniowych pomgidzy obiektami pérednicacymi w procesie dystrybucji. Niestety mlisvos¢
szybkiego reagowania na zapotrzebowanie odbiordapione jest w tym przypadku dodatkowym koszter
zZwigzanym z utrzymaniem tych obiektdw oraz kosztem jgcie przez nie towaréw. Cegh
charakterystyczn wieloszczeblowych systeméw dystrybucji jest aiv@o$¢ zaopatrzenia danej bazy
magazynowej przez bammagazynow dowolnego wyszego szczebla dystrybucji. deieloszczeblowego
systemu dystrybucji schematycznie przedstawiongys4.
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Rys. 1. — Ogélna struktura wieloszczeblowego systdystrybucji
Zr6dto: opracowanie whasne.
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Skonstruowanie systemu dystrybucji, ki ktéremu przedsbiorstwo zwgkszy < swoj
konkurencyjné¢ oraz poziom obstugi klienta stanowi dopiero pajasukcesu. ROwnie waa, co struktura
systemu jest wkiwa organizacja przeptywu towarow w tym systenZiagadnienie organizacji przeptywu
towaréow w systemie dystrybucji nosi miano probleroktadania tras pojazdéw. Problem ten jest
zagadnieniem NP-trudnym [13]. Przegyl zupeiny catej przestrzeni rozmen nawet dla niewielkich
przypadkow nie jest miwy w akceptowalnym czasie, poniewvazas obliczé rosnie wykiladniczo
wzgledem liczby danych (w tym przypadku wzdém liczby odwiedzanych punktow, miast).

Dlugi czas obliczé ukierunkowuje naukowcOw na poszukiwanie algorytmgwzyblizonych
(heurystycznych), zdolnych do znajdywania rogeh bliskich optymalnéci. Jednym ze sposobow
osiagniecia tego celu jest dekompozycja problemu na mreepadproblemy i tym samym redukcja jego
ztozondsci. Do najpopularniejszych metod dekompozycji peobli wyznaczania tras pojazdéw zalicza si
metody:

* najpierw klaster, potem trasa (ang. cluster fiosife second) [3], [7], [8], [5], [12],
* najpierw trasa, potem klaster (ang. route firsgtdusecond).

Pojcie ,klaster” w tym przypadku odnosi¢sdo podzbioréw wydzielonych ze zbioru obstugiwanych
punktéw. Kady podzbidér obstugiwany jest przez pojedynczy pwjakym samym przestraerozwiazan
maleje wraz ze wzrostem liczby klastrow.

Metoda najpierw klaster/potem trasa polega na pdelzibioru punktéw obstugi na mniejsze podzbiory
(klastry). Nastpnie w kadym klastrze rozwizywane jest zagadnienie wyznaczania tras pojazdow.

W przypadku metody najpierw trasa/potem klasterwseym etapie tworzona jest jedna trasa dlz
wszystkich punktow obstugi, nieuwzghiajacazadnych ogranicze W drugim etapie trasa ta jest dzielona
na krétsze trasy, przy uwzglnieniu naktadanych ograniaz€brak jest ogranicze dotyczcych liczby
pojazdow), dziki czemu kada nowopowstata trasa dla pojazdu jestatdaspuszczalp

Idee klasteryzacji punktéw obstugi schematycznie priag®no na rys. 2.
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Rys. 2. — Idea klasteryzacji punktéw obstugi
Zrédto: opracowanie wiasne.

W literaturze istnieje wiele metod rozwywania problemu wyznaczania tras pojazdéw. Z uwegi
ztozonas¢ tego problemu jedynie metody przylane gwarantuj uzyskanie rozwizania bliskiego optimum
dla nawet diych przypadkow. Dotychczas zaproponowane metodyybBiczne rozwgzywania problemu
trasowania pojazdow niona sklasyfikowé nastpujaco:
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— heurystyki konstrukcyjne,
— heurystyki lokalnej optymalizacji,
— metaheurystyki (algorytmy genetyczne, mrowkowe, @Wgnmvane wyarzanie, sieci neuronowe).
Heurystyki konstrukcyjne przypisujklientow do pojazdow i ustakgjkolejncs¢ ich obstugi. Jedn
z najlepiej znanych heurystyk konstrukcyjnych jafgorytm savingszaproponowany przez G. Clarke’a
iJ. Wrighta w pracy [6]. Heurystyki lokalnej opthalizacji polegaj na zasipowaniu aktualnie
rozpatrywanego rozwrania nowym, o lepszym z punktu widzenia kryteriaptymalizacji uktadem tras.
Ta wymiana polegamaze na wymianie punktéw w danej trasie, wymianiggoiv punktow ponwdzy
trasami poprzez skrzgwanie krawdzi dwdch tras, przeniesienie dowolnego punktu dngg trasy do
drugiej [14]. Ostatni typ algorytmow heurystycznysfanowa metaheurystyki, czyli heurystyki stosowane
.pigtrowo”. S one tzw. heurystykami nadianymi, sterujcymi w procesie iteracyjnego przeszukiwanie
heurystykami niszego rzdu. W&rod najpopularniejszych metod meta-heurystycznyghonzystywanych
do rozwhzywania problemu trasowania pojazdow wyria sk algorytmy genetyczne, tabu-search,
symulowanego wiarzania, mrowkowe oraz sztuczne sieci neuronowezegmtowego ich przegiu
dokonano w pracy [4].

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU WYZNACZANIA TRAS POJAZDOW W ROJSZCZEBLOWYM
SYSTEMIE DYSTRYBUCJI

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mhetaistalania optymalnych planéw przewozu
w dwuszczeblowym systemie dystrybucji. Na systemstrgbucji sktadaj sic dostawcy towardw, centralny
terminal przetadunkowy (stanoyey pierwszy szczebel dystrybucji), terminale prdelskowe drugiego
oraz finalni odbiorcy towarow. Ceghcharakterystyczn rozpatrywanego systemu jest faki, adbiorcy
mog by¢ zaopatrywani przez terminale wszystkich szczepBtybucji, przy czym terminale szczebla
nizszego zaopatrywane przez terminale szczebla #szego. Odbiorcy poprzydzielamq go terminali na
podstawie odlegkri. Zwozka od dostawcow i rozwdzka do odbiorcéw wiykwana jest pojazdami
bedacymi na wyposzeniu terminali przetadunkowych. Znane jest zaptoreanie odbiorcéw oraz poga
dostawcow towarow. Dodatkowo odbiorcy towaréw opati s przedziatami czasu (oknami czasowymi
[2]) w jakich spodziewaj si¢ otrzyma& towar. Tym samym na kdym szczeblu dystrybucji rozazywany
jest problem trasowania pojazdéw z ograniczeniamtatowndé¢ pojazdow i okna czasowe odbiorcéw.
Transport pomidzy terminalami realizowany jest przez zewmnego operatora logistycznego.
Schematycznie przyktadowy przeptyw towarow w rogpaanym systemie dystrybucji przedstawiono ne
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Rys. 3. — Przyktadowy przeptyw towaréw w rozpatrymman systemie dystrybucji
Zr6dto: opracowanie whasne.
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Aby rozwigzat problem trasowania pojazdéw nazllgm szczeblu dystrybucji posiono sé heurystylg
cluster first/route second. Zaréwno dostawcy jakibiorcy poddawaniasklasteryzacji w celu wyznaczenia
takich zbioréw odbiorcéw/dostawcow, w ktorych zHa trasa niezammie od Kkolejnéci obstugi
dostawcow/odbiorcéw jest traslopuszczalp przy kryterium tadownsci pojazdow i terminowsei dostaw,
przy czym kady Kklaster obstugiwany jest przez pojedynczy pojaZdgorytm klasteryzacji jest
rozwinicciem o aspekt okien czasowych pade zaproponowanego w pracy [1]. Procedura klazsey
rozpoczyna s od wyboru pojazdu i przypogdkowaniu do niego pierwszego punktu obstugi
z posortowanej wg okien czasowych listy punktowhagisprzydzielonych do danej bazy magazynowe;.
Nastpnie kolejno sprawdzane ®graniczenia na nieprzekroczenie tadovangojazdu, nieprzekroczenie
czasu pracy kierowcy oraz ograniczenia na termigévabstugi wynikagca z okien czasowych. Kolejne
punkty obstugi przydzielaneaglo klastra do momentuz @aden z nich nie spetnia ograniazélastpnie
klaster jest zamykany i wybierany jest kolejny pojalo obstugi kolejnego klastra. Procedura ta paata
sic do momentu, awszystkie punkty obstugi zostaprzydzielone do klastréw. Schematycznie procedur

klasteryzacji przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. — Uproszczony schemat blokowy algorytmustelgyzacji punktéw obstugi
Zrédto: opracowanie wiasne.

Optymalizacja tras w klastrach dokonywana jest Xamgystaniem algorytmu genetycznego. Przy
budowie algorytmu pos#ono s sciezkowa reprezentag osobnikdéw (tras pojazdow). Krzgwania
osobnikow zrealizowano metadOX a ich mutacji dokonano wykorzysigj heurystyk lokalnej
optymalizacji 2ept. Szczegdétowy opisciezkowe] reprezentacji tras pojazdow oraz metadzyzowania
OX znale¢ mazna w pracy [10]. Schematycznie zaproponowany atgoprzedstawiono na rys.5.
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Rys. 5. — Uproszczony schemat blokowy zaproponog@genetycznego algorytmu wyznaczania tras pojazdow
w klastrach

Zrédto: opracowanie wiasne.

2. MATEMATYCZNE SFORMULOWANIE PROBLEMU

Matematyczny zapis zadania jest rozwomem sformutowania jednobazowego zadania wyznaazar
tras pojazdéw przedstawionego w pracy [9]. Dane zddania zawieraj charakterystyki elementow
punktowych oraz liniowych rozpatrywanego systemustdgpucji. Funkcja kryterium minimalizuje
catkowity koszt realizacji dostaw w catym systemyestrybucji, przy czym na wielké tego kosztu wptywa
diugcsci pokonywanych przez pojazdy tras oraezzhy czas pracy kierowcéw. Ograniczenia naktadane 1
wartasci zmiennych decyzyjnych zadania zapewniagalizacg planu dostaw.

Dane niezbdne do rozwjzania rozpatrywanego problemuedace jednoczénie elementami
sktadowymi funkgcji kryterium to:

D ={d:d=1, ...,d, ...d",....D} — zbiér numeréw dostawcow,
O={o: 01, ...,0, ...,0, ...,,0} — zbiér numeréw odbiorcow,
ST ={st st=1, ...,st, ...,ST} — zbiér numerdw pojazdow,

M={m m=1, ...m, ...,m’,...,M} = zbiér numerow terminali,
N ={n: n=1, ...,n, ...,N}— zbiér numerdéw szczebli dystrybucji,

SD = [sdy ] — macierz odlegkxi pomidzy poszczegélnymi dostawcami,

SMD = [smd, — wektor odlegtéci pomkdzy terminalem centralnym a dostawcami,

TD = [tdy ] — macierz czasOw przejazdu peaiy poszczegbdlnymi dostawcami,

TMD = [tmd, J — wektor czasOw przejazdu pagdiy terminalem centralnym a dostawcami,
SO= [sy,0] — macierz odlegkxi pomidzy poszczegdolnymi odbiorcami,

SMO=[sm@g,J — wektor odlegtéci pomikdzy m-tym terminalem a odbiorcami,

TO= [t0o 0] — macierz czasOw przejazdu peaiy poszczegolnymi odbiorcami,

TMO= [tma,,J — wektor odlegtéci pomidzy m-tym terminalem a odbiorcami,

k' — koszt jednostkowyzytkowania pojazdistego pojazdu na jednostkokonanej przez niego
k™ koszt jednostkowy czasu pracy kierovetyego pojazdu wytany na godzia pracy,

qdy — wielkas¢ poday d-tego dostawcy towardw,

(o[o %% — wielkas¢ zapotrzebowanie-tego odbiorcy towaréw natym szczeblu dystrybucji, byto
T — czas zatadunku\roztadunku jednostki towaru,

dn e — diugaé drogi pomedzy m-tym terminalenm-tego szczebla a’-tym terminalem szczeblat1,
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tmm — Czas przejazdu posaaizy mtym terminalerm-tego szczebla a’-tym terminalem szczeblat+1.
Pozostate dane do zadania, pojagaejst jedynie w ograniczeniach to:

Q°L ladownéé sttego pojazdu,

T*'— dopuszczalny czas pracy kierovatyego pojazdu w agu dnia,

tkm — czas kompletacji tadunku mrtymterminalu przetadunkowym,

(Am, Br) — przedziat czasu pracy-tegoterminala przetadunkowego,

(a0, by) — okno czasowe-tego odbiorcy towaréw,

Dla tak sformutowanych danych najewyznaczy takie wartdci binarnych macierzy zmiennych

decyzyjnychX, XMD, Y, YMO orazZ, postaci:

X=[x"4q], gdziex®; 4=1 jezeli odcinek @,d’) wchodzi do trasgt-go pojazdu,
XMD=[xmd", d, gdziex™y 4=1 jezeli odcinek (n,d wchodzi do trasgt-go pojazdu,
Y=[y*"b0], gdzie y""o=1 jezeli odcinek 6,0) wchodzi do trasystgo pojazdu na n-tym szczeblu
dystrybuciji,
YMO=[y*""i»d, gdziey**, =1 jezeli odcinek (n,0 wchodzi do trasytgo pojazdu nan-tym szczeblu
dystrybuciji,

Z=[Z"nm], gdzieZ, m=1 jezeli stpojazd przejedza pomidzy m-tym terminalem szczeblaa m’-tym
terminalem szczeblat+1

oraz zmiennej pomochniczej pojawgegj st w ograniczeniach zadania postaci:

To' — moment przyjazdu dotego odbiorcy na-tym szczeblu dystrybucii

dla ktorych funkcja kryterium postaci:

Z (z k* (Z Xj,u- Ede‘d‘ * Z ( qu(n,i),d Dsmna(ni),d)j
stOST 4D do D m(n,i)om"

F(X,Y,2)= Zkﬁ(z x:vd‘ d, , + Z (xmcj:(nvi)’d Dtmd:w)’d)j +
+Z doD d'0D m(n,)om"
stST +(Z(qdd |:T) DZ X:‘dj

dob d'0D

s[5 Ssemwe 3 T3 e

nON | moM" mom™ sOST moM" moM™ stIST
st st n t n
2 (Z k (Z y'"sg, + > ( ymd ' smfﬂﬁo)D
stST (e [sule) mom" -
Z 03 min

= ey (Zkts‘(Zyj‘; noo‘o+§n(ym0i§mm‘i‘o)j+(2( i) yjj

StOST ojo o'do oo o'do

przyjmowa bedzie warté¢ minimalra.

Z uwagi na ograniczandiuga¢ referatu zamiast analitycznego zapisu ogramiazaktadanych na

wartasci zmiennych decyzyjnych przedstawiono jedynie sipwh tresé:

kazdyd-ty orazd’-ty dostawca mze by obstugiwany tylko raz,

kazdyo-ty orazo’-ty odbiorca maee by obstugiwany tylko raz,

pojazd wjedzajacy do punktu obstugi musi z niego wyjec¢ha

tadowna¢ pojazdéw nie mize zosté przekroczona,

czas trwania trasy wraz z czasem przeznaczonynstag® punktu nie mee przekraczaczasu pracy
kierowcy w cagu dnia,

zwoOzka od dostawcOw musksiakaiczy¢ na tyle weczeénie, aby maliwa byta kompletacja i rozwdézka,
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rozwdzka do odbiorcow musi esizakaiczy¢ w oknie czasowym terminala, do ktérego zostal
przydzieleni,

pojazd mae rozpocz¢ roztadunek tylko w oknie czasowym odbiorcy,

czas trwania trasy pojazdu pamizy terminalami dwéch kolejnych szczebli dystrylhutie maze
przekraczé czasu pracy kierowcy wagu dnia,

towar musi by dostarczony do terminala szczelotal w oknie czasowym tego terminala i na tyle
wczenie aby maliwa byta kompletacja i rozwo6zka towaréw do odbimnctego terminala.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Aby moc poszukiwa minimum funkcji kryterium niezédnym bylo opracowanie autorskiej aplikaciji

komputerowej. Optymalizacja kolejfm obstugi finalnych odbiorcéw realizowana jest p@moa
opisanych wczaiej algorytméw (algorytmu klasteryzacji i algorygngenetycznego). W celu weryfikacji
zaproponowanego podeja, analizie poddano dwuszczeblowy system dystjylskladaacy sk z 80
odbiorcow, 30 dostawcow, centralnego terminala tpdienkowego pierwszego szczebla oraz trzec
terminali przetadunkowych szczebla drugiego. Razmainy system dystrybucji zlokalizowany jest na
terytorium Polski. Terminale przetadunkowe zlokalimne g w todzi, Poznaniu, Kielcach i Ostrake.
Schematycznie rozmieszczenie elementow punktowyzpatrywanego systemu dystrybucji przedstawion
narys. 6.

B terminal centralny

A terminal szczebla

odbiorc
B dostawc

Rys. 6. — Rozmieszczenie elementow punktowych zmafinego systemu dystrybucji
Zrédio: opracowanie wiasne.

Dodatkowo, w celu przedstawienia wynikdw optymatjzaniezilednym byto przygcie kilku

nastpujacych zataen:

odbiorcy scharakteryzowani oknami czasowymine) diugéci (w godz. 13 —19) oraz zdym
zapotrzebowaniem (1-2 jednostki tadunkowe paletpwe)

obstuga dostawcow i odbiorcow realizowane przeazty 34 i 17 paletowe,

terminale przetadunkowe otwarte w godz. 6 — 20,

czas kompletacji 1 jtp — 30s, czas zatadunku/rami&d jednej palety — 1 min.

Plany przewozow uzyskane w wyniku optymalizacji qugtawiono w tabeli 1. Dodatkowo na rys. 7
przedstawiono graficzny plan przewozu uzyskanypdjazdu obstugarego odbiorcow o numerach 64, 61,
68, 66, 67, 65, 62.
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o Dystrybucja wieloszczeblowa E]@E

ETAPO1: Lokalizacia lemertw seci dustrubuci | = TAF 02 Macier odleghodei pomigdzy punklami sieci | ETAF 03: Charaktemsiyki dostawcdw | adbicicdw | ETAP 04: Charaktenstuki pojazddw | ETAP 05: Praudzist bez magazynowych
ETAP 0B: Tabela preydziabu | ETAP OF: Praydziat pojazdive | S TAP 08 Okna czasowe | ETAP 03: Raport
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+ Odbiorca r 63

<+ Odbiorca re 67

1 Odbiorca e BE

Tk
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Rys. 7. — Graficzna prezentacja planu przewozukazyego dla pojazdu obstugoggo odbiorcéw
Zr6dto: opracowanie whasne.

Tabela. 1. Plan przewozéw uzyskany w wyniki optyireadi

3 I - o | &
i 28| 8=(558 23
2 2> | NS |ESE 58
= 88| 821385 &%
= 5|2 8% 2
Numer A |
1 dostawcy (1) 29| 28| 30 25 21 19 15 12 34,33 1942 0820 D7
1 () 5 8 7 6 9 14 10 33,88 18,94 08:16 8b
1 0] 17| 11| 16 13 1 3 2 4 21 48,09 29,/9 0942 1pO
1 (0] 24| 18| 26 23 20 22 33,83 17,04 07557 76,4
Czas kompletacji — 61 min
2 Numer | 25| 70| 73| 71| 69 30,38 4881 17:17 5B
odbiorcy (I1) ’ N '
2 [()) 78 18 33,40 15:28 11,76
2 [() 64 | 61 | 68 66 67 63 65 62 45,58 | 58,87 | 18:15| 47
2 [()) 80| 79 75 77 76 74 45,82 57,25 70
1 Transport midzy terminalem centralnym i pierwszym terminalerczebla 2 - 41 palet; 2860| 452
kompletacja - 21min ’ ’
p 1
1 Transport midzy terminalem centralnym i drugim terminalem sbta& - 11 palet; 49.93| 788
kompletacja - 11min ’ ’
1 Transport midzy terminalem centralnym i trzecim terminalem sida 2 - 29 palet; 5166| 8.16
kompletacja - 15min ’ ’
Numer J
2 odbiorcy (1) 21 33,11 22,33 13:32 11,76
2 [()) 54| 50 52 49 53 59 51 57 5 56 8445 76}43:599 94
2 [()) 46 22,80 2154 1355 5,88
2 ()] 24 30,53 24,7¢ 14:04 5,88
2 [()) 58 | 42 44 41 45 47 43 60 48 69,54 70/86 89:476,47
2 ()] 22| 25| 26 23 42,05 41,42 16:16 4y
2 [()) 37 39 40 36 38 59,00 52,60 17:p5 35{29
2 [(D)] 35| 29| 34 32 30 28 33 27 3L 72,52 65[76 68:38,24
2 ()] 16 | 18 | 15 20 19 14 17 45,68 51,80 18|03 ,590
2 [()) 2 11 1 6 4 7 3 5 7455 64,47 18:43 58|82
2 ()] 8 42,05/ 30,31 14:39 5,8B
2 (1) 13 12 9 10 57,84 58,05 18:29 35,29
Calkowity koszt dystrybucji zalay od dlugdci tras i czasu pracy kierowcow 884,1

Zrédto: opracowanie whasne.
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4. \WNIOSKI

Pomimo duej liczby dostawcéw i odbiorcow plany przewozow alazystkich pojazdéw uzyskane
zostaly zaledwie w ggu kilku sekund. Jak wynika z wykresu przewozu Wayego dla jednego
z pojazddéw, obstuga wszystkich odbiorcow realizosvanstata w ich oknach czasowych. Pozwala to tyi
samym s§dzi¢, iz wyniki optymalizacji uzyskane dgi zastosowaniu algorytmu klasteryzacji oraz
algorytmu genetycznega akceptowalne.

Dalsze prace w tym zakresie obejméwdeda poroéwnywanie wydajrkei zaproponowanych
algorytméw z innymi algorytmami opisywanymi w liedurze przedmiotu.

Streszczenie

Celem artykutu byto zaprezentowanie metody wyznakezdras pojazdéw w dwuszczeblowym systemie dysicjibze
szczego6lnym uwzgtinieniem terminow&ei dostaw. Szczegdlnej uwadzespigcono konieczn& wykorzystania heurystycznych
metod w celu rozvwazywania problemu wyznaczania tras pojazdéw. Sfoomeho zadanie optymalizacyjne wyznaczania
terminowych przewozéw w dwuszczeblowym systemietrgpsicji. Zadanie rozwazane zostato z wykorzystaniem algorytmow
klasteryzacji i genetycznego. Trasy pojazdow wyzoae zostaty dzki wykorzystaniu autorskiej aplikacji komputerowe;.

Stowa kluczowe: klasteryzacja, trasowanie pojazdbmyszczeblowy system dystrybucji.

Clustering and vehicle routing in 2-level distribution system

Abstract

The aim of the article was to present a methoduofing optimization in the 2-level distribution $gs with special emphasis on
terminable deliveries. Much attention is paid te thecessity of the heuristics methods usage faingplthe vehicle routing
problem. The vehicle routing in 2-level distributisystem with customers’ time windows optimizatiask was formulated. This
task was solved through the clustering procedudegametic algorithm for vehicle routing. Vehiclesutes were obtained with
the usage of authors’ computer application.

Key words: clustering, vehicle routing, 2-leveltdisution system.
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