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Wstep

Wspolczesnie do zasadniczych celow logistyki zalicza sig, oprocz typowych decyzji jak zmniejszenie
zapasow, optymalizacja wykorzystania infrastruktury, wzrost pracy personelu, usprawnienie procesu za-
rzadzania, poprawa poziomu obstugi klienta. Ponadto eliminacja ogniw posrednich, szybki i bezawaryjny
przeptyw informacji, a takze skrocenie czasu realizacji dostaw, przekladajg si¢ w koncowym efekcie na
obnizenie kosztow przeptywu dobr [7]. Takim instrumentem, ktoéry wspiera zmniejszanie kosztow sag mo-
dele optymalizacji tras przewozowych. Rozwdj ich wynika z faktu, ze globalizacja i internacjonalizacja
przedsigbiorstw sprawia, ze wigkszo$¢ przeptywow towarowych obecnie odbywa si¢ na arenie mi¢dzyna-
rodowej, co wymusza presje na redukcje kosztow, ktore przejawiaja si¢ obnizkg zarobkow i marzy. Nowo-
czesne technologie umozliwiaja znacznie szybsze i tatwiejsze pozyskiwanie informacji o przepltywach to-
warow 1 dziataniach przedsigbiorstw, ktore sg uczestnikami danego tancucha dostaw [1]. Tym samym dazy
si¢ do optymalizacji funkcjonowania catego tancucha dostaw, jako jednego spdjnego systemu.

Na proces podejmowania optymalnych decyzji logistycznych, w tym tras przejazdowych skladajg si¢
naste¢pujace podstawowe etapy [8]:

— sformulowanie problemu i celu, ustalenie warunkow brzegowych (ograniczajacych) 1 utworzenie
funkcji oceniajacej ,,dobro¢” uzyskiwanych rozwigzan (tzw. funkcja celu);

— budowa modelu;

— probne rozwigzanie problemu w oparciu 0 model,

— weryfikacja modelu;

— ,,ostateczne” rozwigzanie danego problemu;

— wdrozenie rozwigzania i kontrola jego przebiegu.

Poprawnie opracowany i ,,przyjazny” program komputerowy, wspomagajacy podejmowanie optymal-
nych decyzji, powinien - poprzez kolejne pytania na ekranie prowadzi¢ uzytkownika przez zasygnalizo-
wane etapy, bez ukazywania gaszczu dziatan statystyczno-matematycznych, zachodzacych w tej ,,czarnej
skrzynce”, a wywotywanych naciskaniem odpowiednich klawiszy.

Jednym z podstawowych problemow nicustannie pojawiajacych si¢ W procesach logistycznych, jest po-
wigzanie transportowe punktow wysylki danego towaru (surowca, materiatu, czg$ci zamiennej itp.) lub
ustug z punktami, w ktorych wystepuje nan zapotrzebowanie. Optymalizacja takiej sieci powigzan prowadzi
do zaspokojenia popytu przy najnizszych kosztach transportu z tym zwigzanych [8].

Wigkszo$¢ problemow spotykanych w rzeczywistym swiecie to problemy, ktore rozwigzywane sa, biorac
pod uwage wiele kryteriow , na przyktad gdy jest potrzeba zmaksymalizowania zyskow z przedsiewzig¢,
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przy jednoczesnej minimalizacji kosztow. Podczas dziatan moze si¢ tez zdarzy¢, ze jedno kryterium wy-
klucza drugie czy tez, ze jedne kryteria s z jakiego$ powodu bardziej istotne niz inne (przypisujemy im
rézne wagi). W takiej sytuacji trudno jest zdefiniowaé jednoznacznie rozwigzanie optymalne.

W przypadku gdy zbioér w ktorym poszukuje si¢ najlepszego rozwigzania jest skonczony, umozliwia po-
stugiwanie si¢ pewnymi procedurami klasyfikacyjnymi. Gléwnym zadaniem wowczas jest uporzadkowanie
zbioru wedhug ustalonych kryteriow. Dzigki temu mozliwa jest identyfikacja elementow najlepszych tzn.
takich, ktore sg lepsze od wszystkich pozostatych, z ktorymi na bazie przyjetych zasad klasyfikacji, mozliwe
jest dokonanie porownania [5].

W przypadku gdy zbior jest nieskonczony, musimy postuzy¢ si¢ bardziej zaawansowanymi metodami.
Stad gldownym problemem naukowym jest takie sformulowanie zagadnienia, aby mdc zastosowac opisane
wczesniej metody optymalizacji poszukujgce minimum za pomocg tylko jednego kryterium [5]. Natomiast
zadaniem optymalizacji wielokryterialnej jest znalezienie rozwigzania najkorzystniejszego réwnoczesnie
dla wielu parametrow.

Zazwyczaj w praktyce nie jest mozliwe wskazanie jednego efektywnego wektora, stad istnieje pilna po-
trzeba wprowadzenia odpowiedniej metody postepowania. Efektywne rozwigzanie zagadnienia optymali-
zacji wielokryterialnej, wymaga okreslenie dwoch mozliwych zadan obliczeniowych do rozwigzania [4]:

— wyznaczenie dowolnego rozwigzania efektywnego,
— wyznaczenie wszystkich rozwigzali efektywnych.

Wyznaczanie jednego dowolnego rozwigzania efektywnego jest naturalnym rozszerzeniem podejscia do
niejednoznaczno$ci rozwigzania optymalnego w optymalizacji jednokryterialnej, gdzie przyjmuje si¢ ze
jedynym wyroznikiem jakos$ci rozwigzania jest wartos¢ funkeji celu i1 dlatego wszystkie rozwigzania opty-
malne sa rownie dobre. W takim podej$ciu wszystkie rozwigzania optymalne majg identyczne oceny (w
jednowymiarowej przestrzeni ocen) natomiast rozne moga by¢ jedynie ich realizacje (w przestrzeni decy-
zji). Podejscie to nie jest akceptowane w optymalizacji wielokryterialnej, gdzie rozne rozwigzania efek-
tywne mogg mie¢ rozne wektory ocen. W ogdlnym przypadku zbior rozwigzan efektywnych wielokryte-
rialnego zadania programowania matematycznego, moze by¢ nieskonczony.

W celu rozstrzygnigcia praktycznego problemu decyzyjnego, nalezy wybrac jedno rozwigzanie do reali-
zacji. Tym samym, zbioru rozwigzan efektywnych zadania wielokryterialnego nie mozna traktowaé jako
ostatecznego rozwigzania problemu decyzyjnego, a jedynie jako baze¢ do wyboru ostatecznego rozwigzania

[4].

W praktyce istniejag dwa podejscia w klasyfikacji metod wielokryterialnej optymalizacji przewozow, a
mianowicie:

1. Podejscia tradycyjne:

— Metoda wazonych celow (Weighting Method),
— Metoda ograniczen (Constraint Method).

2. Algorytmy ewolucyjne:

— VEGA: Vector Evaluated Genetic Algorithm (Schaffer 1985),

— HLGA: Hajela's and Lin's Weighting-based Genetic Algorithm (1992),

— FFGA: Fonseca's and Fleming's Multiobjective Genetic Algorithm (1993),

— NPGA: The Niched Pareto Genetic Algorithm (Horn, Nafpliotis, Goldberg 1994),
— NSGA: The Nondominated Sorting Genetic Algorithm (Srinivas, Deb 1994),

— SPEA: The Strength Pareto Evolutionary Algorithm (Zitzler, Thiele 1999).

Ponizej opisano wybrane metody.
Metoda wazonych celow

Istota dzialan w metodzie wazonej celow polega na sprowadzeniu zadania wielowymiarowego do zadania
jednowymiarowego, tzn. polaczeniu poszczegdlnych funkcji celu f w jedng funkcje celu F:
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F(x) = ZWi f, () (1)

gdzie:

k - ilo$¢ funkcji celu;

X- wektor rozwigzan;
- wagi

takie, ze:
k
W, €[01] oraz >'w, =1 2

(stosujac rozne wektory wag otrzymujemy rozne rozwigzania).

Uzyskang w powyzszy sposob funkcje F optymalizuje si¢ przy uzyciu standardowych metod optymali-
zacji z jedng funkcjg celu. Podstawowg trudnos$cig w omawianej metodzie jest problem w doborze odpo-
wiednich warto$ci wag dla poszczegdlnych kryteriow (co wptywa ujemnie na jakos$¢ uzyskanych rozwia-
zan) [3].

Vector Evaluated Genetic Algorithm
System dziatan przyjety w algorytmie VEGA (rys. 1), polega na podziale populacji na k podpopulacji o
jednakowych liczebnosciach (k - ilo$¢ celow). Selekcja wewnatrz kazdej podpopulacji jest przeprowadzana

niezaleznie (kazda podpopulacja odpowiada za inne kryterium), przy czym kojarzenie i krzyzowanie prze-
kracza granice podpopulacji (obejmuje calg populacje).

f2 1
/‘ N/2 regarding f2
N/2 regarding f1

n
»

Rysunek 1. Przykiad podziatu populacji na podpopulacje dla dwoch kryteriow
Zrodto: opracowano na podstawie: http://www.tik.ee.ethz.ch/~zitzler

Podstawowg zaletg w przedstawionym algorytmie jest tatwos¢ jego implementacji w praktyce. Natomiast
zasadnicza wadag jest gldwnie tendencja do pomijania rozwigzan posrednich (dobrych ze wzgledu na kazde
kryterium, jednak nie najlepsze ze wzgledu na zadne z nich z osobna).

Uzyte oznaczenia W przedstawionym algorytmie:

— t- numer pokolenia,

— Pt - populacja w t-tym pokoleniu,

— P'- populacja tymczasowa (mating pool),
— k- ilo$¢ kryteriow. [3]
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Strength Pareto Evolutionary Algorithm
Cecha charakterystyczng dla algorytmu SPEA (rys. 2) jest fakt, ze elementy reprezentujace rozwiagzania

niezdominowane (wsrod dotychczas rozwazonych rozwigzan) sg przechowywane w oddzielnym zbiorze
(tzw. zbidr zewnetrzny).

population P

o updete of external set

© fitness assignment

mutation @
recombindation o

selection &

external set P

maftng pool P

Rysunek 2. Schemat procedury dziatania w algorytmie SPEA.
Zrodto: Opracowano na podstawie: D. Goldberg, Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, WNT 1998, s.
212.

Ponadto warto$¢ przystosowania elementu nalezagcego do populacji zalezy wylgcznie od tego w jakim
stopniu jest zdominowany przez elementy ze zbioru zewngtrznego; to, czy osobniki z populacji sg przez
siebie zdominowane, jest nieistotne. Wszystkie elementy ze zbioru zewnetrznego biorg udziat w selekc;ji.
Licznos¢ zbioru zewngtrznego jest redukowana do wymaganej poprzez clustering, bez utraty informacji o
przebiegu frontu paretooptymalnego [6]. Niewatpliwg zaleta danego algorytmu SPEA jest to, ze w przeci-
wienstwie do algorytmu VEGA, algorytm nie pomija rozwigzan posrednich, ktore dobrze oddajg przebieg
frontu paretooptymalnego. Zasadniczym problemem jest tu duza zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu (szcze-
golnie czasochtonna jest procedura wyznaczenia dopasowania elementu — konieczny jest wowczas prze-
glad zupely zbioru zewngtrznego). [2]

Metody punktu odniesienia

Metody punktu odniesienia (MPO) 1acza prostote i otwarto$¢ sterowania procesem analizy interaktywnej
ze $cistym przestrzeganiem zasady niezdominowania generowanych rozwigzan i zupelnej parametryzacji
zbioru niezdominowanego. Dokfadniej model preferencji reprezentowany przez skalaryzacje uzywane w
metodach punktu odniesienia, spelia nastgpujace dwa postulaty:

— P1. Relacja preferenciji jest racjonalna, czyli przestrzegana jest zasada niezdominowania.

— P2. Rozwigzanie ze wszystkimi indywidualnymi ocenami odpowiadajacym im poziomom aspiracji,
preferowane jest w stosunku do rozwigzania z przynajmniej jedng indywidualng oceng w ujeciu
gorsza (mniejsza) od odpowiedniego poziomu aspiracji.

Przedzialowa metoda punktu odniesienia

W klasycznej metodzie punktu odniesienia podstawowymi parametrami sterujacymi sa poziomy aspira-
cji, ale sa w niej tez wspolczynniki skalujace, dodatkowo okreslajace kierunek poszukiwania rozwigzania
satysfakcjonujacego. Ze wzgledu na maksymalny charakter skalaryzujacej funkcji osiagniecia, wowczas
wspotczynniki skalujace nie maja tu charakteru wag kompensacyjnych. Tym niemniej, podobnie jak wagi
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sg to parametry znacznie mniej intuicyjne od wartosci ocen, dlatego tez ich specjalny dobér moze nastre-
cza¢ trudnosci. Zamiast operowaé czynnikami skalujacymi mozna wprowadzi¢ do metody dodatkowe
punkty odniesienia, ktorych wartosci ocen sg bardziej intuicyjne i fatwiejsze w doborze. Koncepcja ta lezy
u podstaw przedzialowej (dwupunktowej) metody punktu odniesienia, uzywajacej jako parametrow steru-
jacych oprocz poziomoéw aspiracji takze tzw. poziomow rezerwacji ri (ri < ai, i =1, 2,... ,m) wyrazajacych
Wymagane minimalne wartosci ocen [5].

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy podkresli¢ istotny fakt, iz w kazdej firmie o charakterze produkcyjnym fundamen-
talne znaczenie ma proces produkcji, jest on bowiem zrodtem zyskéw. Jednak przebieg takiego procesu nie
bedzie mozliwy bez wczesniejszego zaopatrzenia go w materiaty, surowce i inne produkty potrzebne do
produkcji. Wyprodukowane gotowe produkty rOwniez wymagaja dalszej obstugi poprzez organizacje pro-
cesOw sktadowania 1 dystrybucji. Procesy logistyczne petnig bardzo wazng role w realizacji tych zadan w
przedsigbiorstwie. Ztozonos¢ procesow w przedsiebiorstwie produkcyjnym wymaga sprawnego zarzadza-
nia. Logistyka jest nieodlgcznym jego elementem, dlatego procesy logistyczne powinny by¢ dobrze zorga-
nizowane i caly czas doskonalone. W tym celu stosuje si¢ wszelkiego rodzaju modele tak aby w jak najlep-
szy sposob usprawni¢ caly proces logistyczny w zakladzie.

Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy dotyczace sposobu modelowania tras przejazdowych w zaktadach pro-
dukcyjnych. Podkreslono istot¢ wlasciwego doboru modelu w kontek§cie zmniejszenia kosztow logistycz-
nych ponoszonych w zaktadach. W artykule zawarty jest réwniez przeglad i kréotka charakterystyka po-
szczeg6lnych juz istniejacych modeli.

VEHICULAR ROUTE OPTYMIZATION MODEL AS A TOOL REDUCE LOGISTICS COSTS
Abstract

This paper presents a method of modeling problems of crossing paths in manufacturing plants. It high-
lights the essence of proper selection of the model in the context of reducing logistics costs incurred in the
plants. The article also included an overview and a short description of the different existing models.
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