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na obszarach zurbanizowanych

WPROWADZENIE

Transport towarow w miastach mazguwvptyw na efektywné¢ gospodarki, jak& zycia, dosgpnas¢
I atrakcyjn@¢ spotecznéci lokalnej. Niestety na chwilobecn tym zagadnieniom pgaieca s¢ niewiele
uwagi w poréwnaniu do transportu pzsaskiego [13].

Transport towarow stanowi z jednej strony gtdwnyroak umaliwiajacy rozwoéj wikszaci dziataa
gospodarczych i spotecznych zachsmrh w obszarach miejskich, co zwane jest zaréwno
z zaopatrzeniem sklepéw oraz miejsc pracy i wypokayjak i z gospodaskodpadami. Z drugiej jednak
strony transport towarowy jest gtdwnym czynnikienepokopcym i utrudniagcym zycie spoteczne
mieszkacow aglomeracji miejskich. Natg, zatem poszukiwarozwiazan pozwalajcych na ograniczenie
ruchu towarowego w miastach. Jednym z takich rezasi jest logistyka miejska, ktéra ma na celu
zmniejszenie ugiliwosci zwigzanych z transportem towarow na obszarach miejskicty jednoczesnym
wspieraniu rozwoju gospodarczego i spotecznegotriiigs

Usprawnienie obstugi logistycznej miast to przedezystkim zmniejszenie ruchu pojazdow
wysokotonaowych w miastach, mage na celu zmniejszenie kongestii, zanieczyszczémedowiska,

a takke zwkkszenie bezpiechstwa ruchu. Efekt taki nmima uzysk& poprzez efektywne planowanie
transportu, a co za tym idzie zkszenie wykorzystanisrodkow transportowych i minimalizacptugasci
tras dostawy [4].

Powyzsze zagadnienie wie sk z dystrybucj towaréw zajmujca sie planowaniem, organizacjpraz
kontrol rozmieszczania produktéw na rynku w celu uglmsienia ich do sprzeds [9]. W zakresie obstugi
obszaréw miejskich celem dystrybucji jest zaspakigjgootrzeb transportowych zgtaszanych na danyi
obszarze poprzez realizagjrocesu transportowego [3].

Nalezy podkréli¢, ze projektowanie systemow dystrybucji jest proceseignierskim, ktory wymaga
od projektanta podejmowania trafnych decyzji dodggeh rozwiazan zastosowanych w projekcie [10].
Decyzja nierzadko podejmowana jest intuicyjnie, talkze i w oparciu o déwiadczenia i wiedg nabyt
wczesniej przez decydenta. €#o wymaga si specjalistycznych programéw wspomaggich proces
decyzyjny. Determinowane jest poprzez:

— duza liczbe mazliwych wariantow;

- skomplikowan sytuacg decyzyjna;

— mozliwosci wysokich korzyci lub dwych strat (np. finansowych);
— wag problemu decyzyjnego.

Podejmowanie trafnych decyzji jest kluczem do atrapia rozwazan optymalnych tzn. wyboru
najlepszych wariantow, w ktdrych agane § maksymalne korzgi przy minimalnych naktadach.

1. WIELOSZCZEBLOWE SYSTEMY DYSTRYBUCII

Wymagania stawiane obstudze transportowej agloriaraejskiej dotycace zardwno terminowgi
dostaw jak i jej jakéci powoduj konieczné¢ podgcia dziata usprawniaicych [5]. Jednym z takich
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dziatan jest zastosowanie wieloszczeblowego systemu dystiy w oparciu o Centra Konsolidacii
tadunkow i HUB'’y przetadunkowe. CKkwiadczy ustugi takie jak magazynowanie, komisjonoieeczy
przewOz towarow. tadunki trafigge do CKL po poddaniu ich rozdziatowi i kompletamjaz zatadunku na
pojazd dostarcza gido HUB’6w, gdzie rOwnig nastpuje rozdziat asortymentu i zatadunek towaru ne
pojazd 0 mniejszej tadowsai [2].

Centrum Konsolidacji tadunkéw definiujeegako obiekt logistyczny typu magazynowego o speeyf
buforowo-rozdzielczo-kompletacyjnej, charakteryzej st bardzo matym normatywem zapasu Agju
rotacji) oraz zrénicowanymi pod wieloma wzgllami strumieniami przeptywaggych tadunkéw [6].

HUB'’y natomiast definiuje sijako punkty przetadunkowe zlokalizowane wzngch strefach miasta
(przewanie przemystowych), gdzie napuje rozdziat asortymentu oraz zmiamadka transportowego na
mniejszy pojazd [4].

Zatem wieloszczeblowe systemy dystrybucji w aglangch miejskich skonstruowane €entrow
Konsolidacji tadunkéow (CKL) zlokalizowanych na obrach miast oraz miejskich punktow
przetadunkowych (HUB). W takim ¢gi z punktu widzenia realizacji procesu dystrybunjzna wyr@nié¢
systemy: bezpwednie, pérednie, mieszane.

Systemy bezpwednie g to tzw. systemydoor to doof, przy czym wymagaj stosowania u nadawcow
i odbiorcow specjalnych usgdzen tadunkowych (np. windy samochodowe czgzane wozki paletowe).
Systemy pérednie wykorzystuy punkty przetadunkowe np. CKL jako punkt konsoliddadunku, czy
HUB'y jako punkt dystrybucyjny. W systemach miesgeim dostawa miae odbywé sie zar6wno
bezpdrednio jak i z wykorzystaniem punktéw @ednich [4]. Przyktady takich systeméw przedstawiom
rysunkach 1i 2.
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Rys. 1. llustracja graficzna obstugi logistycznegasta: a) bezpwedni system obstugi, b) predni system obstugi
jednostopniowy

Zrédto: opracowanie wlasne na podstaay4].

Systemy pérednie mana podziek na jednostopniowe jak i dwustopniowe. Podziat teynika
z punktu widzenia liczby etapéw wypujacych w obstudze logistycznej. W systemach jednastypych
towar od nadawcy trafia do CKL, gdzie jest poddayvkompletacji, a nagpnie tadowanesna pojazdy
niskotonaowe i dostarczane do odbiorcow na terenach aglajnengejskich.

*Wieloszczeblowy system dystrybucji to system opadyelementach #dego szczebla [11]. Mma wic wyrdzni¢ takie zbiory
elementow danego szczebla, ktoredd podrzdne elementom szczebla #sygego [9]. Liczba szczebli dystrybucji jest
uzalezniona od liczby pérednikéw wystpujacych bezpérednio po sobie. Struktura takiego systemuzal@zede wszystkim
od lokalizacji nadawcéw oraz odbiorcow towaréwalkzé umiejscowienia punktéw pednich [1].
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Rys. 2. llustracja graficzna obstugi logistycznégsta: a) bezpgmedni system obstugi dwustopniowy, b) mieszany
system obstugi

Zrédto: opracowanie wiasne na podstaf@y4].

Systemy dwustopniowe charakteryzugsic dodatkowym punktem pgeednim zlokalizowanym
w obszarze miejskim (HUB). W takich systemach towaCKt nie trafia bezpgwednio do odbiorcy, lecz
najpierw dostarczany jest do miejskiego punktu lachenkowego gdzie tadunek jest rozdzielany n
poszczegolne trasy i tadowany na pojazdy niskatona.

Mieszane systemy obstugia sto systemy, ktére mag by¢ polczeniem zar6éwno systemoéw
bezpdrednich jak i pérednich jedno i dwustopniowych. Przy czym w takimzypadku obstuga
bezpdrednia mam miejsce jedynie w uzasadnionych przyaetlkzaréwno ze wzglldw ekonomicznych
jak i technicznych i prawnych [8].

2. STRUKTURA SIECI TRANSPORTOWEJ W DYSTRYBUCJI t ADUNKOWA OBSZARACH
ZURBANIZOWANYCH

Badania prowadzone w niniejszym artykule dotyczoptymalizacji planu przewozéw
w wieloszczeblowym systemie dystrybucji na obszamzejskim. Zadanie to jest oparte na problemi
komiwojazera okrélanego czsto jako TSP (Travelling Salesman Problem), a keimkej na jego
modyfikacji czyli tak zwanym problemie wielu komiyegeréw MTSP (Multiple Travelling Salesman
Problem).

Zagadnienie komiwojgera w uproszczeniu polega na wyznaczeniu takiegidnoigedzy wszystkimi
odbiorcami na trasie, abydzna jej diugé¢ byta jak najkrétsza. Przy czym istotny jest walyne
komiwojazer zaczynajc podr@ w pewnym punkcie musiajw tym samym punkcie zakozy¢. Takie
podefcie wymaga znalezienia cyklu Hamiltona w grafie][12ykl Hamiltona to taki cykl ktéry zawiera
wszystkie wierzchotki doktadnie jeden raz. W prayka problemu wielu komiwojgeréw wystpuja
dodatkowe ograniczenia wynikape chociaby z tadownéci pojazdu. Szukanie cyklu Hamiltona wymage
dekompozycji zadania na podgrafy. W tym przypadistypuje wielu komiwojaerow realizujcych r@ne
trasy, przy czymaczna ditugéc tras dla catlego zadania powinn& loyozliwie najkrotsza.

Do przedstawienia struktury sieci transportowejaraajo obszaru wykorzystano g@afwzor 1) [9]:

G =(W,L) 1)
gdzie:
W — zbior wierzchotkéw grafé (wzor 2):

W={ww=1,..,a..,w,..,b,..,M} (2)
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L — zbidr tukow grafug.

Przyjmujemy,ze L definiuje tuki oraz jest relagjokreslona na iloczynie kartezfeskim. tuk (w,w") jest
rozumiany jako przégie od wztaw do weztaw’, przedstawiony w postaci wzoru 3:

LcWxW;,L={ww):WwWw)eWXxXW,;w=+w} 3)
Droga w grafieG z weztaa dob bedzie chg zapisany jako (wzor 4):
p(a,b) =<a,..,w,w',...,b >jezelia,w,w',b e W (4)
W przypadku gdy wszystkie wierzchotkj sdzne jest onaroga prosta.
Natomiast zbior wszystkich drog zmaa do weztab oznaczono jak®*? (wzor 5):
P* = {p(a,b):a,b € W} (5)

Droga cykliczng w grafieG = (W, L) nazywamy drogp € P?’ taka, zea = b dlaa,b € W.
Na potrzeby bada zalazono, ze na zbiorzeW zadano odwzorowanig; ktore elementy tego zbioru
przeksztatca w zbior {0,1,2} tj. (wzor 6):

y:w — {0,1,2} (6)
przy czym jéli y(w) = 0 to w-ty wezet struktury ma interpretachumeru CKL, natomiast gdy(w) = 1 to

w-ty wezet struktury ma interpretachumeru HUB'u, w przypadku gdy(w) = 2 to w-ty wezet struktury
ma interpretagj numeru odbiorcy zlokalizowanego na obszarze miasta

Powyzsze pozwala na zdefiniowanie:
— zbioruN numeréw CKL postaci (wzér 7)::
N={w=nyw)=0weW,n=1.2,..,N} (7)
gdzie:n — numem-tego nadawcyN — oznacza liczpnadawcow.
— zbioruH numeréw HUB’6w postaci (wzor 8)::
H={w=hyw)=1L,weW,h=N+1,N+2,..,N+ H} (8)
gdzie:h — numerh-tego punktu pgredniego;H — oznacza liczbpunktow pérednich.
— zbioruO numerow odbiorcow postaci (wzér 9)::
O=w=o:yw)=2,weW,0=N+H+1,N+H+2,..,N+H+ 0} 9)
gdzie:o — numero-tego odbiorcyp) — oznacza liczbodbiorcow.
Przy czym powyzsze zbiory g roztaczne parami.
Ponadto na potrzeby badadefiniowano zbiér numerdw tras postaci (wzor 10):
T={tt=12,.T} (10)
gdzie:t — numert-tej trasy;T— oznacza liczptras.
Powiazania m¢dzy elementami opisaljposzczegolne zbiory odwzoroiwpofaczen migedzy :
— CKL, a HUB’em (wz6r 11):

L™ ={(n,h):n € N,h € H} (11)
— HUB’em, a odbiorg (wzor 12):
L' = {(h,0):h € H,0 € 0} (12)
— odbiorcami (wzér 13):
L ={(0,0'):0€ 0,0 €0;0 #0'} (13)

Graf struktury systemu dystrybucji w analizowaneglgematyce przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura sieci transportowej opisana gnafe
Zrédto: opracowanie whasne.

3. MODEL MATEMATYCZNY WIELOSZCZEBLOWEGO SYSTEMU DYSTRYBCJI

W celu przedstawienia modelu matematycznego wielmtdowego systemu dystrybucji dla obstug
odbiorcow zlokalizowanych na obszarach miejskicltezyaokresli¢ dane wejciowe, zmienne decyzyjne,
ograniczenia oraz funkgj kryterium. Odpowiednie zadanie optymalizacyjne skano definiuc
nastpujace:

dla danych:

G = (W, L) — grafu struktury sieci transportowej;

Z = [z, z, € Ct U{0}; o € O] — macierzy zapotrzebowania odbiorcéw;

D1 = [d,,;,] — macierzy odlegkci miedzy n-tym CKL, ah-tym HUB’em,;

D2 = [d;,,] — macierzy odleghxi migdzy h-tym HUB’em, ao-tym odbiora;

D3 = [d,,,] — macierzy odlegkxri migdzy o-tym, ao’-tym odbiore

D4 = [d,,] =[dp,]" — macierzy transponowanejodlegtdgci migdzy o’-tym odbiora, ah-tym HUB’em
ks — kosztu statego realizacji trasy z HUB'u;

ci(n,h)— kosztu przewozu jednostki tadunku na odlégtb km midzy CKL, a HUB’em;

C; — kosztu przejazdu 1 km przez komiwigsa;

g — tadowndci pojazdu:

wyznaczy¢ wartosci zmiennych decyzyjnych o interpretaciji:
- wielkosci przewozu midzy n-tym CKL, ah-tym HUB’em zapisano maciegZwzér 14):
X1 = [xpp: Xnp € €T U {0}]5xa (14)
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— wielkosci przewozu nmygdzy h-tym HUB’em, ao-tym odbiorg, podczas realizacfi-tej trasy zapisano
maciera (wzor 15);

X2 = [xftlo: xftlo € € U {0} Jgxoxr (15)
— wielkasci przewozu mgdzy o-tym odbior@, a o’-tym odbior@, podczas realizacji-tej trasy zapisano
macierz (wzor 16):
X3 =[x} x5, € CY U{0}; 0 # 0'lgxoxT (16)

— zmiennych binarnych okilajacych istnienie pajczenia mgdzy o’-tym odbior@, a h-tym HUB’em,
podczas realizacji-tej trasy zapisano maciergwzor 17):

Y = [ys’h]éxﬁxf (17)

1 — gdyt — ta trasa zawiera odcinek (o', h)

t  _
Voreo Vaen Veer Yorn = { 0 — w przeciwnym przypadku

przy ograniczeniach:
popytp,, zgtoszony przea-tego odbiore musi by zaspokojony (wzoér 18):
Voco; 0 # 0' Tier Lnen Loreol (Xlho + ¥41,) = 2, (18)

wielkos¢ dostaw przychodych z CKL do HUB’a musi by rowna wielkdci dostaw wychodicych
z HUB’a (wzor 19):

Vhen ZneN ¥nh = LteT Loeo Xho (19)
liczba tadunkow wychodca z CKEL musi by rowna zapotrzebowaniu odbiorcéw (wzér 20):
2ineN ZheH Xnh = Xoeo Zo (20)
tadowna¢ pojazdu nad-tej trasie nie mie zosté przekroczona (wzoér 21):
Vier Vhen Yoeo Xho < q (21)
pojazd wyjedzajacy z h-tego HUB’a musi do niego powrd@c{wzor 22):
Vier Vhen Zoreo}’g'h =Yoc0Xro =1 (22)

komiwojazer podczas realizadjitej trasy odwiedza o-tego odbigrtylko jeden raz (wzér 23):

Vier Yhen Yoeo Sgn(xfh,) <1

vtET VOEO VO’EO' 0+ 0, Sgn(xgm) < 1 (23)
Vier YVorco Vhen Sgn(yﬁrh) =1

tak aby funkcja celu przyjmowata minimum (wzor 24):

F(X1,X2,X3,Y) = Z Z XAy () +

neN heH
Y[ sanha + 3 santsbarto s Y don )|+

teT heH o€0 0€0 o’€0 0€0 heH
+T - ks - min (24)
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4. ALGORYTM GENETYCZNY JAKO METODA ROZWAZANIA PROBLEMU PLANOWANIA TRAS
W WIELOSZCZEBLOWYCH SYSTEMACH DYSTRYBUCJI

Algorytmy genetyczne opiergjsic na zasadach doboru naturalnego i dziedzikzndlgorytmy te
oparte § 0 obserwacje naturalnych mechanizmow biologicznysdlegajcych ewolucji. Uproszczony
schemat dziatania przedstawiono na rys. 4.

START

Losowanie populacji

poczatkowe;j
Z e 2 Utworzenie nowej populacji
Ocena przystosowania osobnikow w populacji e
|
|
Wybér osobnikéw do mutacji —» Mutacja osobnikow
v i
4 - NIE
zy spetniony 7 0
il Wybdr osobnikéw do . ; S oo
~ Jest warunek p—> fiznania —> Krzyzowanie osobnikow
TAK
\ STOP

Rys. 4. Schemat dziatania algorytmu genetycznego
Zr6dto: opracowanie wiasne na podstavie].

Do rozwhzania problemu wykorzystano algorytm genetycznyimpementowany w autorskiej
aplikacji. Poszukiwanie rozwian za pomog algorytmu genetycznego sklade s trzech gtdwnych
procedur:

- losowanie populacji poaikowej,
— krzyzowanie,
- mutacja.

Procedura losowania przy wykorzystaniu algorytméenegycznych sty jedynie do wyznaczenie
pocztkowej populacji reprezentagej rozwhzanie dopuszczalne. Istotnym elementem jest zdgovjany
chromosom osobnika. Pierwszy gen osobnika odpowzadar CKL, drugi jak i ostatni reprezentuje nr
HUB’a, geny znajdujce s¢ pomidzy genami HUB’6w okrdono jako geny trasy i reprezenfupr
kolejnych odbiorcéw odwiedzanych w trakcie realjzatrasy. Przykladowy chromosom osobnika
przedstawiono na rys. 5.

Kolejnym elementem w algorytmie genetycznym jestykowanie. Jest jednym z najardejszych
elementéw algorytmu genetycznego. Odpowiada zaapepkolejnych wyznaczanych rozydan, przy
czym nie mae sk to odbyw& zupetnie przypadkowo. Do tworzenia populacji potgoh krzyuje sk
najlepszych osobnikéw. Przy czym w implementagjyta podejcia Pittsburg a wic zasady w ktorej
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kazdy z osobnik wspotpracuje ze solv celu osigniecia jak najlepszej warfoi oceny dla catej populaciji.
Metoda krzyowania polega na wymianie genow tras dla ktéryclabia odbiorcow jest wksza od 1.
Pozostali osobnicy reprezertuiak zwane dostawy bezfyednie i podlegaj tylko operacji mutaciji.
Przyktad krzgowania przedstawiono narys. 6.

21112 [5]9]|4)|2
e —~ ~

Nr CKE Nr HUB Nr kolejnegcodbiorcy Nr HUB

Rys. 5. Przyktadowy chromosom osobnika
Zr6dio: opracowanie wiasne.

Nr trasy
(osobnika):

s [2]2]1]2 > [a]2]1]>

Rys. 6. Przyktadowa operacja kepyvania osobnikow
Zrédto: opracowanie whasne.

Mutacja jest bardzo waym mechanizmem z punktu widzenia doktadmgrzeszukiwania przestrzeni
rozwiazan. Dzieki temu operatorowi istnieje mtiwo$é zmiany gendw w zakresie tylko jednego osobnika
W algorytmie uyto dwoch rodzajow operatorow mutacji. Przy czynergpor dotyczcy relacji CKL-HUB
polega na zamianie zakodowanego w genie osobnikaenu CKL oraz HUB. Natomiast dla relacji
ODBIORCA-ODBIORCA dziata na zasadzie zamiany miejgyli na przemieszczeniu losowego genu
w losowe miejsce. Kolejne geny w wyniku tej opergegesuwa Sic 0 jedno miejsce. Przyktad mutacji
genow osobnika przedstawiono na rys. 7.

v

Mutacja CKt-HUB . 111125194 2

Mutacja ODB-ODB . 2 5 3 2 9 4 2

Rys. 7. Przyktadowa operacja mutowania osobnikow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przy wykorzystaniu powaszych operatorow uzyskujeegpopulacje potomne z populacji rodzicielskie;.
Po zakdczeniu krzgowania oraz mutacji nagiuje ocena osobnika oraz zaékaenie iteracji. Liczba
iteracji jest bezpoednio zwihzana z uzyskanym wynikiem. W zahesci od liczby iteracji otrzymuje si
coraz to lepsze rozazanie jednak po agijnigciu pewnej wartéci funkcji kryterium rozwazanie s¢ nie
poprawia. Jest to spowodowane zétiiem s¢ do rozwhzania optymalnegoadz jego osagnigcie

5. PODSUMOWANIE

Problematyka modelowania wieloszczeblowych systendggtrybucji na terenach zurbanizowanyct
jest ztzona i obszerna. W artykule przedstawiono przyktadwiazania problemu optymalizacji tras
w takim systemie przy uwzglnieniu Centréw Konsolidacji tadunkéw oraz miejskiqpunktow
przetadunkowych tzw. HUB’Ow.

W artykule zaprezentowano algorytm genetyczny jaketod optymalizacji tras w dystrybucji na
obszarach aglomeracji miejskich. Przedstawiony lprakjest oparty o tzw. problem wielu komiwagaow.
Ztozonaé¢ obliczeniowa przybiera postavielomianu, a wic problem ten nalsy do klasy probleméw NP.
Przedstawiona implementacja algorytmu genetycznggjata poprawnie i przyczynia¢sido poprawy
znajdywanego rozwrania w kolejnych iteracjach. Wykres efektywoiodziatania algorytmu dla 1000
iteracji na przyktadowych danych zaprezentowanoysa8.

3600 L

w w
N S
o o
o o
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2800

2600
2400

2200 \.\
2000 : : : : : . : : .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Liczba iteracji

Calkowite koszty przewozu w zt

—@ @

Rys. 8. Wykres efektywrioi obliczer rozwiazywanego problemu z wykorzystaniem algorytmu gesetggo
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wydrukowkomanej aplikacii.
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Logistyka - nauka

Streszczenie

W artykule zamieszczono rozwamia dotyczce problematyki optymalizacji tras w dystrybucjdtenkéw na terenach miejskich
w wieloszczeblowych systemach dystrybuciji. Przeslistao charakterystyk wieloszczeblowych systeméw dystrybucji.
Dokonano formalizacji modelu sieci transportoweasta oraz sformutowano zadanie optymalizacyjnerdfamowano i opisano

algorytm do rozwizania problemu optymalizacji tras w oparciu o regahie problemu wielu komiwaoarow.

Stowa kluczowe: logistyka miejska, optymalizacgstrwieloszczeblowe systemy dystrybucji, problemluvkomiwojaerow.

Problem of route optimization in cargo distribution in urban areas

Abstract

In article described the considerations for rougimgblems in the distribution of goods in urbanaarén multistage distribution
systems. Characteristics of the multistage distigusystems were presented. Model formalizatiarttie city transport network
and optimization problem formulation were made.gesed and described a genetic algorithm to soleeptioblem of route
optimization based on the solution of the problémany salesmen.

Keywords: city logistics, route optimization, msteége distribution systems, multiple traveling salan problem.
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