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Model optymalizacyjny planu dostaw tadunkdw na obszarach
zurbanizowanych w wieloszczeblowym systemie dystrybucii

WSTEP

Modelowanie i1 rozwigzywanie zadan optymalizacji w transporcie jest waznym elementem
w projektowaniu 1 eksploatacji systemoéw transportowych oraz ich efektywnego wykorzystania.
Jednakze nalezy rozr6zni¢ badania prowadzone w dziedzinie transportu tadunkow czy pasazerow,
obszaru na jakim transport jest realizowany a w szczegdlnosci rodzaju srodka transportowego.
W niniejszej pracy poswigcono uwage przewozom tadunkéw transportem drogowym w obszarach
miejskich.

Transport towarow jest waznym czynnikiem umozliwiajacym rozwdj gospodarczych i spotecznych
w obszarach miejskich. Dobrze zorganizowany transport ma charakter stymulujacy [8]. Funkcje
transportu tadunkéw w miastach obejmuja m.in. zaopatrzenie sklepdw oraz miejsc pracy
1 wypoczynku, jak i z gospodarke odpadami. Dystrybucja tadunkow jest istotnym elementem tancucha
dostaw. Jest to proces polegajacy na planowaniu oraz kontroli fizycznego przemieszczania wyrobow
gotowych zmiejsca nadania do miejsca przeznaczenia. Wymaga ona stosowania podejScia
systemowego, ktore uwzglednia szereg aspektow np.: czynniki ekonomiczne, dostepnosé
infrastruktury, bezpieczenstwo uczestnikoéw ruchu czy chociazby stochastyczny charakter procesu
ruchu [2], [9], [10].

Z drugiej strony transport towarowy jest gtbwnym czynnikiem niepokojacym i utrudniajgcym zycie
spoteczne mieszkancow aglomeracji miejskich. Jest wigc waznym obszarem dla ktoérego nalezy
poszukiwa¢ efektywnych rozwigzan usprawniajacych, co bezposrednio jest powodem prowadzenia
intensywnych prac w zakresie modelowania takich systeméow [18], [19], [23].

Negatywny wplyw transportu na obszarach zurbanizowanych mozna ograniczy¢ poprzez
odpowiednie gospodarowanie infrastrukturg transportowg czy odpowiednio ukierunkowang polityke
miasta. Usprawnienie obstugi logistycznej miast to przede wszystkim zmniejszenie ruchu pojazdow
wysokotonazowych w miastach, majgce na celu zmniejszenie kongestii, zanieczyszczenia srodowiska,
a takze zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu. Efekt taki mozna uzyskaé poprzez efektywne planowanie
transportu, a w tym m.in. zwigkszenie wykorzystania Srodkow transportowych i minimalizacj¢
dlugosci tras dostawy. Wiaze si¢ to réwniez z zastosowaniem odpowiednich metod i sposobow
dystrybucji [1].

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane aspekty modelowania systemow dystrybucji
fadunkéw na obszarach miejskich. Uwzgledniono ponadto dane losowe oraz wektorowa funkcje
kryterium w zadaniu optymalizacyjnym. Przedstawiono roéwniez problematyke rozwigzania
sformutowanego zadania optymalizacyjnego.

1 WIELOSZCZEBLOWY SYSTEM DYSTRYBUCJI

W zwigzku z konieczno$cig poprawy jakosci transportu fadunkow na obszarach miasta a w tym
poprawy jego efektywnosci konieczne jest poszukiwanie sposoboéw organizacji dystrybucji tadunkow
pozwalajacych na zmniejszenie pracy przewozowej. Wigze si¢ z tym takze lepsze wykorzystanie
srodkow transportu, a takze nizsze koszty operacyjne ustugodawcy [20].

Jedng z metod obstugi jest wprowadzenie wieloszczeblowych systemow dystrybucji tadunkow.
Dystrybucje tadunkoéw odbywa si¢ tu za posrednictwem obiektow magazynowych zlokalizowanych na
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obrzezach miasta (Centra konsolidacji tadunkéw — CKL), a takze w jego granicach (HUBy
przetadunkowe). Obiekty te pelnig np. funkcje magazynowania, kompletacji, czy rozdziatu tadunkow
na poszczegolne trasy (na mniejsze pojazdy). Wsrdd wieloszczeblowych systemow dystrybucji nalezy
wyrdzni¢ przede wszystkim system dwuszczeblowy oraz system mieszany [10], [17].

W dwuszczeblowym systemie dystrybucji role nadawcy tadunku petni centrum konsolidacji
tadunkoéw (CKL). Sa to obiekty magazynowe zlokalizowane poza granicami miasta. Elementem
posrednim (drugim poziomem hierarchii) s3 HUBy przetadunkowe, ktore rozmieszczone sg w
dzielnicach przemystowych miast, a ich lokalizacja zapewnia zardwno dobre potaczenie z odbiorcami
jak 1 z CKL. Dostawy z CKL po kompletacji 1 rozdziale trafiaja do HUBO6w przetadunkowych
zlokalizowanych w miastach. Tam tadunki ponownie sg przetadowywane i dostarczane do odbiorcow.
Przewozy w relacji CKL-HUB realizowane s3 pojazdami wysoko tonazowymi, a relacja HUB-
odbiorcy obstugiwana jest przez pojazd nisko tonazowy. System dwuszczeblowy charakteryzuje si¢
silng hierarchig 1 brak jest przej$cia bezposredniego migedzy nadrzednym jej elementem czyli CKL,
a odbiorcami (najnizszym poziomie w hierarchii).

Umozliwienie realizacji dostaw bezposrednich w systemie dystrybucji powoduje przejscie w
system mieszany (rysunek 1). Wystepuje tu zatem dystrybucja z wykorzystaniem dwoch szczebli
dystrybucji oraz jednego szczebla. W systemie takim CKL realizuja dodatkowo (obok czynnosci
magazynowych) czynnosci kompletacyjne (wg zamowien odbiorcow) i dystrybuuja tadunki do
klientow zlokalizowanych w obszarze miasta. W dystrybucji tadunkéw w relacji CKL-odbiorcy
stosuje si¢ pojazdy nisko tonazowe [1], [3], [10].
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Brak rejonizacji (obshuga zalezy od rachunku
ekonomicznego i aktualnych warunkéw drogowych)

Rys. 1.Mieszany system dystrybucji bez rejonizacji obstugi klientow przez huby przetadunkowe

Dobor pojazdow dystrybucyjnych w kazdym z systemow dyktowany jest przede wszystkim
koniecznoscig zapewnienia elastycznosci w realizowaniu ustug. Stosuje si¢ dlatego pojazdy ktore
pozwalaja unikngé¢ ograniczen wystepujacych na sieci transportowej miasta (dopuszczalna masa
catkowita pojazdu na danym potaczeniu), a takze ograniczen dotyczacych czasu jazdy kierowcy (co
ma miejsce w przypadku pojazdéw o DMC>3,5t).

W wieloszczeblowych systemach dystrybucji stosuje si¢ rejonizacje obslugi klientow. W
przypadku przedstawionej koncepcji zrezygnowano z takiego podej$cia. Znacznie ono ogranicza
poszukiwania rozwigzan ekonomicznie efektywnych i powoduje btagdzenie wsrod minimow lokalnych
(z punktu widzenia optymalizacji kosztow).

10244 Logistyka 6/2014




logistyka - nauka

W przedstawionych systemach istnieje mozliwo$¢ dodawania kolejnego szczebla po przez
realizacj¢ przewozow migdzy HUB’ami. System taki staje si¢ wtedy hierarchiczny czyli wyrdznia
huby nadrzg¢dne 1 podrzedne. W miastach jest to jednak niespotykana forma organizacji dystrybucji.

2 WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA PLANU DOSTAW

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej polega na sformutowaniu wektorowej funkcji kryterium
sktadajacej si¢ z funkcji czastkowych dazacych do ekstremum np.
F(f1 2, f3)=(f1(x), f2(x), f3(x)). Funkcja w takiej postaci jest przedmiotem niniejszego artykutu.
Mozliwe rozwigzania sformulowanego zadania optymalizacyjnego klasyfikujg si¢ do przestrzeni
rozwigzan zdominowanych i niezdominowanych czyli paretooptymalnych. Rozwigzania takie sg
rozwigzaniami dopuszczalnymi charakteryzujacymi si¢ poprawg wartosci jednego z kryteriow
kosztem pogorszenie wartosci pozostaltych. Wybor rozwigzania zalezy od indywidualnych
preferencji decydenta co ma na celu zawezenie przestrzeni rozwigzan akceptowalnych.

Zatem zdefiniowano wektorowa funkcje kryterium, skladajaca sie z kryteriéw czastkowych (wzér 1):

E (GL( XA, XC,YA,YB)) ——> min
F(GL1,G2,G3) =| G2(XA, XB) —> max (1)
G3(XA, XB) —>min

Pierwsza funkcja czastkowa to Gl (wzdr 2), dotyczy minimalizacji kosztow realizacji planu
przewozow. W celu zapewnienia przejrzystosci zapisu podzielono ja na pie¢ sktadowych odpowiednio
Gl11, G12, G13, G14, G15. Przy czym funkcja G14 oraz G15 zostaty dodatkowo podzielone na trzy
czesci. Uwzglednia ona koszty funkcjonowania obiektow magazynowych czyli CKL (G11) oraz HUB
(G12), koszty karne za opodznienia w obstudze badZz brak obstugi danego odbiorcy (G13), koszty
dostawy ladunkow wynikajace z przebiegu pojazdow(G14) oraz czasu pracy kierowcoéw(G15), a
takze. Niektore dane wchodzace w sklad funkcji kryterium sg zmiennymi losowymi, a do
wyznaczenia funkcji G1 uzyto ich wartoSci oczekiwanych. Z powyzszego wynika, iz funkcja G1
rowniez bedzie warto$cig oczekiwang kosztow realizacji planu dostaw.

G11(XA) + G12(XA) + E(G13(XA, XC,YB)) +
E (GL(XA, XC,YB)) =| G141(XA) + E(G142(XA)) + E(G143(XA,YA)) + (2)
G151(XA) + G152(XA) + G153( XA, YA)

Jednym z istotnych czynnikow wplywajacych na jakos¢ obshlugi jest realizacja zakladanego planu
przewozow. Nalezy przez to rozumie¢ obstuzenie badz nie obstuzenie klientow zgodnie z ustalonym
planem, w wyznaczonych przedzialach czasu [3]. W ramach powyzszego zalozenia sformutowano
dwie kolejne funkcje kryterium zwigzane sa z prawdopodobienstwem poprawnej realizacji planu
przewozu. Funkcje G2 i G3 zostaly podzielona na dwie czgsci odpowiednio G21 i G22 oraz G31 i
G32. Wynika to z konieczno$ci wyodrebnienia sktadnika funkcji reprezentujacego trasy w ktorych
obslugiwany jest tylko jeden odbiorca i trasy w ktorych obstugiwanych jest wigcej odbiorcow.

Funkcja G2 (wzor 3) oznacza prawdopodobienstwo ze zaplanowana obstuga odbiorcoéw odbedzie
si¢ w oknach czasowych.

B M
G2(XA, XB) =] ]| (b)-G21(XA, XB) + A(b) ~(621( XA, XB)- [ [G22(XA, XB)H (3)
b=1 m=2
Gdy z planu dostaw wynika ze odbiorca (w oparciu o rachunek ekonomiczny) ma by¢ obstuzony
poza oknem czasowym to dla takiego sktadnika funkcji G2 nalezy przyja¢ wartos¢ 1.
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Funkcja G3(wzor 4) oznacza prawdopodobienstwo, ze odbiorcy zaplanowani do obstuzenia nie
zostang obstuzeni co z kolei spowoduje wzrost kosztow. Nie obstuzenie odbiorcéw moze byc
spowodowane jedynie przekroczeniem czasu omega. Istnieje jednak mozliwo$¢ nie umieszczenia
odbiorcy w planie dostaw co z kolei moze by¢ efektem rachunku ekonomicznego. Funkcje G3
okreslono jako ryzyko nieobstuzenia zaplanowanych odbiorcow. Zaktada si¢, iz odbiorca nie jest
obstuzony jezeli nie zostal dostarczony mu tadunek w liczbie rdwnej jego zapotrzebowaniu.

G3(XA, XB) = ﬁ 1(0) - G31(XA, XB) + A(b)- (631( XA, XB)- ﬁesz(XA, XB)H (4)

b=1 m=2

Funkcje G2 i G3 odnoszg si¢ tylko do odbiorcow ktorych obstuzenie zostato zaplanowane.
W funkcji kosztu uwzgledniono wszystkich odbiorcow zgtaszajacych zapotrzebowanie, a koszt ich
nieobstuzenia uwzgledniono w funkcji kary.

Wskazniki u(b) oraz A(b) okreslaja typ realizowanej trasy dystrybucyjnej. Mianowicie
w przypadku gdy w trasie obslugiwany jest jedne klient to u(b)=1, a A(b)=0 w przeciwnym
przypadku tj. gdy na trasie jest wigcej niz jeden klient x(b) =0 a A(b) =a To generuje zalozenie, ze
vbeB u(b)+A(b)=1.

W zwigzku z powyzszym nalezy wyznaczy¢ takie wartoSci poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych aby warto$ci funkcji czastkowych dazyty do ekstremow lokalnych w taki sposob aby

globalna funkcja wektorowa dazyta do rozwigzania pareto optymalnego.
Wspomniane zmienne decyzyjne scharakteryzowano nastgpujaco:

- XA= [Xl, X2, X3, X4] - Wielkos$ci przewozu migdzy punktami nadania i przeznaczenia

XB =[XTSA, XTSB]- Chwili poczatku b-tego kursu dystrybucyjnego realizowanego z CKL oraz

z HUB
XC = E(XTSO) - Oczekiwany moment poczatku obstugi danego odbiorcy

— YA=[YLY2,Y3] - zmiennych binarnych okreslajacych istnienie pofaczenia powrotnego we
wszystkich trasach przewozowych
YB =[Y4,Y5] - planowane opdznienia lub nieobstuzenie odbiorcow

Do rozwigzania sformutowanego zadania niezbednym jest ustalenie danych wejsciowych

dotyczacych:

— struktury sieci transportowej w tym zbioru nadawcoéw, punktow posrednich 1 odbiorcow;

— odleglosci migdzy poszczegdlnymi elementami sieci transportowej

— wartosci oczekiwanych czasu przejazdu danym potgczeniem transportowym bedacego zmienng
losowa o znanym lub dajacym si¢ ustali¢ rozkladzie;

— wartosci oczekiwanych czasu trwania operacji tadunkowych u nadawcéw, w punktach posrednich
oraz u odbiorcoOw bedacego zmienng losowa o znanym lub dajacym si¢ ustali¢ rozktadzie;

— zapotrzebowania odbiorcow;

— okien czasowych u odbiorcow;

— kosztéw, w tym:

— kosztow statych - funkcjonowania CKL, funkcjonowania HUB’6w, realizacji pojedynczego
kursu pojazdu,zatrudnienia kierowcy;

— kosztow jednostkowych - przejScia jednostki tadunkowej przez CKL, przej$cia jednostki
tadunkowej przez HUB, zatrudnienia kierowcy,przewozu jednej jednostki ladunkowej dla
r6znych relacji,przejazdow préznych;

— kosztow karnych: za op6znienia w obstudze danego odbiorcy,za nieobstuzenie danego odbiorcy;

— pojemnosci CKE i HUB’6w w liczbie jednostek tadunkowych;
— pojemnosci pojazdow danego typu;
— DMC(dopuszczalnej masy catkowitej) pojazdow danego typu;
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— dopuszczalnych dobowych czasow pracy kierowcy danego typu;
— liczby dostgpnych pojazdow danego typu;
— liczby dostepnych kierowcoOw danego typu;

Podczas rozwigzywania zadania nalezy spelni¢ ograniczenia wynikajace z charakterystyki sieci
transportowej oraz cech jej elementow. Uwzgledni¢ nalezy m.in. nast¢pujace ograniczenia i zatozenia:
— zdarzenia opisane zmienng losowa s3 niezalezne;

— wielkos$¢ dostaw do odbiorcy nie moze by¢ wigksza od jego zapotrzebowania;

— wielko$¢ dostaw przychodzacych z CKL do HUB’a musi by¢ réwna wielkosci dostaw
wychodzacych z HUB’a;

— liczba tadunkow wychodzaca z CKL nie moze by¢ wigksza niz zapotrzebowanie odbiorcow;

— tadownos¢ pojazdu danego typu podczas realizacji kursu nie moze zosta¢ przekroczona;

— pojazd wyjezdzajacy z CKL musi do niego powrdcic;

— pojazd wyjezdzajacy z HUB’a musi do niego powrdcic;

— liczba tadunkow wychodzacych z CKL nie moze by¢ wigksza od jego pojemnosci,

— liczba tadunkéw wychodzacych z HUB’u nie moze by¢ wigksza od jego pojemnosci;

— czas pracy kierowcy nie moze zosta¢ przekroczony;

— poprawna obsluga rozpoczyna i konczy si¢ w oknie czasowym;

— Klienci mogg zosta¢ obstuzeni w pelni, czesciowo lub wcale.

Sformutowana funkcja kryterium bierze uwzglednia interesy wielu uczestnikow procesu
transportowego realizowanego w miescie, w tym nadawcow tadunkoéw, przewoznikow, odbiorcow
oraz mieszkancoOw miast. Poprawnie zaplanowana obsluga zmniejsza prace przewozowg wykonang
w obszarze miasta, zmniejsza koszty operacyjne przewoznika, a co za tym idzie koszty przewozu,
atakze wplywa na jako$¢ obstugi i zadowolenie klientow. Mniejszy ruch w obszarze miasta to
rowniez korzysci dla mieszkancOw chociazby w postaci zwigkszenia bezpieczenstwa czy
zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska.

Zadanie optymalizacyjne przedstawiono w postaci uwiklanej i majg one za zadanie wskazanie
obszaru poszukiwan rozwigzania. Nie skupiono si¢ na przedstawieniu formalnego zapisu
matematycznego modelu z powodu jego ztozonego zapisu.

3  PROBLEMATYKA ROZWIAZANIA SFORMULOWANEGO PROBLEMU
WYZNACZANIA PLANU DOSTAW

W oparciu o zaprezentowang koncepcj¢ modelu mozliwe jest sformutowanie wielu zadan
optymalizacyjnych bioragc pod uwage roézne kryteria i ograniczenia. Nalezy podkresli¢ klasyczny
problem dystrybucji tadunkéw pod katem najnizszego kosztow, ale rowniez np. implementacje
kryteriowzwigzanych z emisjg zanieczyszczen. Okreslone kryteria jednoznacznie definiujg rozwazany
problem oraz punkt widzenia czy to operatora logistycznego czy np. mieszkanca miasta.
Stormutowane zadanie wymagato rdéwniez przyjecia pewnych ograniczen pozwalajagcych na
odwzorowanie rzeczywistego problemu w sposob mozliwie najdoktadniejszy. Do rozwigzania zadania
konieczne jest przyjecie ograniczen i1 zalozen obejmujacych np. tadownos$¢, czas pracy, czy
ograniczenia na potaczeniach w sieci transportowe;.

Powyzsze informacje¢ pozwalaja klasyfikowa¢ sformulowany problem. Zatem badania
w niniejszym artykule dotycza zmodyfikowanego problemu VRP (Vehicle Routing Problem). Zadanie
to jest oparte na problemie komiwojazera okreslanego czesto jako TSP (Travelling Salesman
Problem), a konkretniej na jego modyfikacji czyli tak zwanym problemie wielu komiwojazerow
MTSP (Multiple Travelling Salesman Problem). W odréznieniu od problemu MTSP w zadaniu VRP
kazdy srodek transportu (pojazd) ma zdefiniowang tadowno$¢, a klient zapotrzebowanie. A zatem
catkowite zapotrzebowanie klientéw nie moze przekracza¢ tadownosci srodka transportu. Najogdlniej
rozwigzanie polega na minimalizowaniu liczby pojazdow, liczby tras oraz calkowitej dtugosci tras[5],
[6].

Biorac pod uwage przyjete w modelu zatozenia, ograniczenia i funkcje kryterium w artykule
podjeta jest kombinacja réznych odmian probleméw klasy VRP:
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MOVRPTW - Wielokryterialny problem trasowania pojazdow z oknami czasowymi

— MDVRP - Problem wyznaczania tras pojazdow rozbudowany o wiele baz magazynowych
— SVRP - Problem dostaw z danymi losowymi

— SDVRP - Dostawy odbywaja si¢ za pomoca pojazdow o réznej tadownosci

Rozwigzanie sformutowanego problemu napotyka zatem na trzy glowne problemy
optymalizacyjne 1 decyzyjne. Pierwszym nadrzednym problemem jest problem optymalizacji
wielokryterialnej. Kolejnym jest problem wyznaczania kolejnosci odwiedzanych odbiorcéw czyli
planowanie pracy pojazdow i kierowcodw oraz dobor tras miedzy poszczegdlnymi punktami w sieci
transportowe;.

Zidentyfikowane problemy mozna rozwigzywaé z wykorzystaniem zaawansowanych
1 nowoczesnych metod optymalizacji opartych o algorytmy doktadne, heurystyczne czy hybrydowe
[13], [14], [15], [16], [22]. Do rozwigzania stosowane sg metody ktére stosuje si¢ rOwniez
zpowodzeniem w innych dziedzinach zwigzanych 2z transportem kolejowym [7] czy
magazynowaniem [12].

a) problem optymalizacji wielokryterialnej

Glownym elementem opisanego zadania w punkcie 3 jest problem optymalizacji wielokryterialne;j.
Problem optymalizacji z uwzglgdnieniem trzech kryteriow wymaga poszukiwania rozwigzan
akceptowalnych z punktu widzenia kazdego z nich. Idealne rozwigzanie to takie ktére jest najlepsze
dla kazdej funkcji celu, w praktyce rzadko jednak takie rozwiazanie jest osiggalne.

Optymalizacja ta moze odbywa¢ si¢ metodami klasycznymi np. metoda wazonych celow czy
metoda ograniczen lub heurystycznymi takimi jak VEGA(VectorEvaluatedGeneticAlgorithm) lub
SPEA(The StrengthParetoEvolutionaryAlgorithm).

b) wyznaczanie kolejnosci odwiedzanych odbiorcow w realizacji tras oraz czasow ich realizacji

Problem ten polega na wyznaczeniu kolejnosci odwiedzanych odbiorcow w zaleznos$ci od okien
czasowych 1 zapotrzebowania odbiorcy uwzgledniajac czasy przejazdu, czasy operacji tadunkowych
czy czas pracy kierowcy oraz typ zaangazowanego pojazdu.

Algorytmy pozwalajace rozwigza¢ ten problem mozna podzieli¢ na dokladne zwracajace
rozwigzanie optymalne, a takze algorytmy heurystyczne czyli zwracajace rozwigzania suboptymalne
inaczej racjonalne. Algorytmy dokladne sklaniajg si¢ jednak jedynie do przegladu zupelnego
mozliwych rozwigzan co dla duzych zadan jest nie efektywne, poniewaz przedstawiony problem
nalezy do klasy problemow NP-trudnych. Nalezy zatem stosowaé algorytmy heurystyczne i tu mozna
wyrozni€ algorytmy genetyczne, pszczele czy mrowkowe. Mozliwe jest takze stosowanie algorytmow
opartych o sztuczne sieci neuronowe wymaga to jednak posiadania rozbudowanej bazy
wspomagajgcej uczenie sieci.

C) wyznaczanie najlepszej $ciezki w sieci transportowej

Okreslenie najlepszej $ciezki w sieci transportowej jest problemem rozwazanym od dawna oraz
opracowano wiele metod pozwalajacych na niego rozwigzania. Wazne jest jednak znaczenie stowa
najlepszej Sciezki. Z jednego punktu widzenia moze to by¢ droga najtansza, najszybsza czy
najkrotsza. Z innego punktu widzenia moze to by¢ problem wymagajacy uwzglednienia wszystkich
aspektow na raz czyli wielokryterialne wyznaczanie najlepszej S$ciezki. Konieczne takze jest
uwzglednienie losowych danych o czasie przejazdu. Uwzglednienie wszystkich przedstawionych
aspektow w rozwigzaniu jest utrudnione i w znacznym stopniu ogranicza znalezienie racjonalnego
rozwigzania dla globalnej funkcji kryterium. Z uwagi na powyzsze w podejmowanym problemie
zrezygnowano z uwzglednienia wielu kryteriow w zagadnieniu najlepszej Sciezki.

Rozwigzanie takiego problemu moze by¢ zrealizowane tak samo jak w przypadku poprzednim
algorytmami dokladnymi lub heurystycznymi. Charakterystyka rozwigzywanego problemu
determinuje wybor algorytmu lub przynajmniej ogranicza wyboér. W przypadku podejmowanego
problemu niemozliwe jest zastosowanie algorytmow doktadnych poniewaz w przypadku zmiennych
losowych nie mozemy by¢ pewni co do znalezionego rozwigzania. Inaczej sytuacja wyglada gdy
czasy przejazdu bedace zmiennymi losowymi uwzglednimy jako wartosci oczekiwane tych
zmiennych. Powoduje to, iz mozliwe staje si¢ zastosowanie algorytmoéw dokladnych. Algorytmy
heurystyczne majg zastosowanie w przypadku problemoéw ztozonych 1 w takich dla ktorych czas
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obliczen odgrywa istotng rolg. Sg to algorytmy uniwersalne i moga by¢ stosowane w obliczeniach na
danych zaréwno deterministycznych jak i losowych. Wérdd algorytméw doktadnych mozna wyrdznié
algorytmy: bruteforce oraz B&B, (branch and bound), a takze heurystyczny ale doktadny Dijkstra.
Natomiast reprezentantami algorytmow heurystycznych np. A*.

Tab. 1.Algorytmy rozwigzania problemow w systemach dystrybucji

Zastosowanie
Nazwa t efektywnosé latwos¢ 1 — najkroétsza $ciezka
algorytmu yp obliczeniowa implementacji |2 - VRP
3 — Wielokryterialna
bruteforce doktadny niska fatwy 1,2
branch&bound doktadny $rednio niska fatwy 1,2
zachtanny, heurystyczny
Dijkstra's (doktadny) $rednia fatwy 1
zachtanny, heurystyczny
Bellmana-Forda (doktadny) $rednia latwy 1
A* heurystyczny duza $redni 1
najblizszego
sasiada heurystyczny niska latwy 2 (TSP)
genetyczny heurystyczny duza $redni 1,2, 3%
mrowkowy heurystyczny duza $redni 1,2, 3%
SPEA heurystyczny duza trudny 3
VEGA heurystyczny $rednia $redni 3

(* pod warunkiem modyfikacji)

Charakterystyke przedstawionych metod nalezy traktowaé subiektywnie. Metody w praktyce
wykorzystywane do tego typu probleméw gtéwnie sg metodami heurystycznymi. Nalezy zauwazyc¢, iz
do danego typu zadania konieczna jest modyfikacja podstawowych algorytméw w celu dopasowania
go do konkretnego zapotrzebowania. Jednoznaczny przeglad dostepnych algorytmoéow jest bardzo
trudny do wykonania ze wzgledu na unikalny charakter zadania. Ponadto istnieje bardzo wiele
réznych modyfikacji podstawowych algorytméw 1 szczegdlowy przeglad nie jest mozliwy.
Modyfikacje algorytmow czgsto bazuja na kilku réznych algorytmach podstawowych i sg ich
polaczeniem.

WNIOSKI

Systemy dystrybucji tadunkéw zawieraja wiele elementdw majacych znaczacy wptyw na jako$¢
realizowanej ushugi. Konieczne jest wigc stosowanie metod pozwalajacych na uwzglednienie
wszystkich istotnych zatozen, ograniczen oraz danych w ujeciu wielokryterialnym czyli z punktu
wwiedzenia wielu uczestnikow procesu dystrybucji. Przedstawiony w pracy model dystrybucji
wieloszczeblowej wskazuje jedynie na obszar prowadzonych badan. Szczegdétowo sformutowane
zadanie jest bardzo rozbudowane 1 skomplikowane zwlaszcza w zwiazku z funkcjami opartymi
o prawdopodobienstwo.

Model przedstawiony w artykule pozwala na okreslenie gldwnej problematyki rozwigzywania
sformutowanego zadania. Wérdéd glownych problemoéw jakie wystgpuja w tego typu zadaniach
wskazano problem najlepszej S$ciezki, problem trasowania pojazdow (VRP) oraz problem
poszukiwania rozwigzan niezdominowanych czyli optymalizacja wielokryterialna.

Reasumujgc rozwazania w niniejszym artykule, nalezy stwierdzi¢, iz istnieje wiele dostepnych
algorytmow do rozwazania poszczegdlnych problemow. Jednak zdecydowana wigkszo$¢ z tych
algorytméw nie jest dedykowana do zadan z konkretnymi ograniczeniami 1 zalozeniami. Niezbgdne
jest zatem opracowywanie wlasnych modyfikacji istniejacych algorytméw (badZz opracowanie
nowych metod) dopasowanych do rozwigzania konkretnego przypadku. W ramach podjetego
problemu zdecydowano si¢ na modyfikacje algorytméw heurystycznych a konkretniej wykorzystanie
modyfikacji A* (z uwzglednieniem zmiennych czasow przejazdu), algorytmu genetycznego (ze
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specyficznym podejsciem Pitsburg) oraz algorytmu SPEA. W procedurze algorytmu SPEA
uwzglednione beda efekty pracy algorytmow rozwigzujacych dwa pierwsze problemy.

Artykut jest efektem pracy w ramach grantu dziekanskiego pt. ,, Model wielokryterialnego
wspomagania decyzji w zakresie obstugi transportowej odbiorcow na obszarach zurbanizowanych-
cz.3” realizowanego na Wydziale Transportu PW.

Streszczenie

Obecnie w obszarze dystrybucji tadunkow kladzie si¢ duzy nacisk na opracowywanie nowych rozwigzan
pozwalajgcych na ograniczenie negatywnego wplywu transportu na otoczenie przy jednoczesnym zwigkszaniu
efektywnosci transportu oraz poprawy jego jakosci. Cel taki powoduje koniecznos¢ podejmowania dziatan
W roznych obszarach transportu w tym w ramach organizacji transportu, srodkow transportu czy infrastruktury
transportowej. W artykule przedstawiono problematyke organizacji dystrybucji w oparciu o modelowanie
wielokryterialne. Model dystrybucji zaktada wieloszczeblowg strukture wykorzystujgcq Centra Konsolidacji
Ladunkow oraz HUBy przetadunkowe. Zaprezentowano trzy funkcje kryterium sktadajgce si¢ na globalng
wektorowq  funkcje oceny rozwiqzan organizacyjnych.W  zaleznosci od stopnia  skomplikowania
sformutowanego zadania optymalizacyjnego stosuje si¢ metody dokladne bqgdz przyblizone. W niniejszym
artykule skupiono sie na metodach rozwigzania problemow zwiqzanych z optymalizacjg wielokryterialng dla
rozwazanej struktury systemu. Przedstawiono algorytmy wyszukiwania racjonalnej drogi w sieci transportowej.
Wskazano rowniez na mozliwe metody rozwigzania problemu trasowania pojazdow.

Optimization model for cargo delivery schedule in the multilevel distribution
system in urban areas

Abstract

Currently in the field of freight distribution is a placed strong focus on development of new solutions to
reduce the negative impact of transport on the environment and at the same time increasing transport efficiency
and improve its quality. Purpose of this makes it necessary to take action in different areas of transport
including the organization of transport, means of transport and transport infrastructure. The article presents
the problem of the organization of the distribution based on multi-criteria modeling. Distribution model
assumes using multi-level structure with Cargo Consolidation Centres and reloading HUBs. In article were
presented three criterion functions that make up the global vector function for evaluation of organizational
solutions. Depending on the complexity of theformulatedoptimization task used methods are exact or
approximate. This article focuses on methods to solve the problems of multi-criteria optimization. Search
algorithms for rational path in transport network were presented. Article also points to the possible methods to
solve the vehicle routing problem.
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