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OPTYMALIZACJA TRANSPORTU PRZESYLEK PRZY
WYKORZYSTANIU STALYCH LINII KOMUNIKACYJNYCH
| WYROZNIONYCH WEZ+OW SORTUJACYCH

Streszczenie. Artykut opisuje problem transportowy zakadajgcy istnienie sieci
weztdw o zroznicowanej funkcji, pomiedzy ktérymi sg transportowane przesyiki.
Rozwazane jest znalezienie optymalnej drogi paczki oraz okreslenie regut konstrukcji
rozktadu jazdy. Proba rozwigzania zaktada adaptacje klasycznych algorytméw
transportowych, tzn. algorytmu wyszukiwania najkrotszych S$ciezek Dijkstry oraz
Floyda-Warshalla. Wyniki sg selekcjonowane w $wietle przyjetych ograniczen. Jako
alternatywne rozwigzanie jest przedstawiony algorytmu przeszukiwania Tabu.
Uzyskane rezultaty sg poréwnane do wynikéw empirycznych, a wykorzystywane
metody do prac podejmowanych na $wiecie.

OPTIMALIZATION OF PACKAGES TRANSPORT THANKS TO
CONSTANT COMUNICATION LINES AND DISTINGUISHED
SORTING NODES

Summary. Article describes transport-class problem connected with network
transporting packages that contains nodes which have different function. The goal is
to find an optimal parcel itinerary and specify timetable creation rules. The attempt of
solution adapts classical transport algorithms such as Dijkstra and Floyd-Warshall
ones. The content modification of those algorithms and the selection of results
according to given assumptions are executed. Tabu Search algorithm is considered as
an alternative solution. The results are compared to empiric ones and applied methods
to works which are undertaken in the world.
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1. Wstep

Problem, ktdrego préba rozwigzania zostanie nakreslona w tym artykule, to zagadnienie,
ktérym zajmuje sie dziedzina nauki o nazwie logistyka, rozwijajaca sie w Polsce przez
ostatnich Kkilka lat. Zwigzane z nig problemy transportowe w dzisiejszych czasach sg
przedmiotem zastosowan jednej z matematycznych dyscyplin, tzn.: badan dot. optymalizacji
operacji. )

Zagadnienia tego typu sg aktualne takze dzisiaj, niemal spotykamy sie z nimi na co dzien.
Komputerowe planowanie oraz systemy opracowujace plany logistyczne sg koniecznoscig i
sg one oparte na algorytmach zaktadajgcych optymalizacje przy uzyciu technik

matematycznych.

1.1. Definicja logistyki

Zadaniem logistyki jest takie zaplanowanie dostawy produktu do miejsca przeznaczenia,
aby nastgpita ona zgodnie z zamowieniem, oraz dostarczony zostat wiasciwy produkt, w
odpowiednim stanie i we wilasciwym czasie (w lit. ang. Just on time). Waznym aspektem
tegoz planowana jest, aby ten caty proces odbyt sie przy minimalnych kosztach.

Istnieje wiele definicji logistyki. Nie jest to dziedzina zarzadzania tak dobrze
zdefiniowana jak produkcja czy marketing. Oto kilka cze$ciej wykorzystywanych definicji:

Logistyka jest procesem planowania, realizacji i kontroli wydajnego i oszczednego
przeptywu i magazynowania surowcéw, potfabrykatéw i gotowych wyrobéw oraz
przeptywem zwigzanych z tym informacji od punktu dostawy do punktu odbioru
odpowiednio do wymagan Klienta (Council ofLogistics Management).

Logistyka jest pojeciem obejmujacym organizacje, planowanie, kontrole i realizacje
przeptywu towaréw od ich wytworzenia i nabycia, przez produkcje i dystrybucje,
az do finalnego odbiorcy, ktérej celem jest zaspokojenie wymagan rynku, przy
minimalnych kosztach i przy minimalnym zaangazowaniu kapitatlu {Europe
Logistics Association).

Logistyka to wspomagajgce zarzadzanie dziatania planistyczne, kontrolne
i regulacyjne, ktére podczas okresu uzytkowania produktu zapewniaja wydajne
wykorzystanie zasobéw i adekwatng skuteczno$é elementéw logistycznych podczas
wszystkich faz okresu uzytkowania, tak ze dzieki integrowaniu we wiasciwym
czasie w system zapewniajg efektywne sterowanie zuzyciem zasobéw {Society of

Logistics Engineers - SOLE).
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Logistyka jest zatem procesem koordynacji wszystkich czynnos$ci niematerialnych, ktdre
muszg zosta¢ przeprowadzone w celu wykonania ustugi w sposéb efektywny pod wzgledem

kosztow i zgodny z wymaganiami klienta [2],

2. Ztozonos¢ probleméw transportowych

Podstawowym aspektem problemdéw operacyjnych jest bezposredni, natychmiastowy
wplyw zmiany zadanych ograniczen na efektywno$¢ operacji transportowych. Ponizej
przedstawione sg trzy przykiady obrazujgce ten wptyw.

2.1. Publiczna firma transportowa

Dziatanie publicznej firmy transportowej operujacej w duzym mieScie to pierwszy
przyktad wptywu parametrow na wydajnos¢ sfery operacyjnej. Problem optymalizacji jest w
tym przypadku zwigzany z planowaniem, rozktadem jazdy, wynajmem $rodkéw transportu
oraz harmonogramem dyzuréw. Tego rodzaju skomplikowane zadania optymalizacyjne nie
moga by¢ niestety jeszcze w chwili obecnej rozwigzane catosciowo ijedynym sposobem jest
planowanie hierarchiczne w kolejnych krokach, czego przyktadem mogg by¢ wyniki badan
prezentowane podczas 8 miedzynarodowej konferencji ,,Computer-Aided Scheduling of
Public Transport” CASPT 2000, ktora miata miejsce w czerwcu ubiegtego roku w Berlinie.

Wzgledem tego, co mozemy dzi$ osiagna¢, wiekszo$¢ rozpatrywanych zagadnien jest juz
dawno u kresu swoich mozliwosci i przy zastosowaniu konwencjonalnych metod nie
jesteSmy w stanie posung¢ sie dalej, dlatego tez konieczne staje sie wykorzystanie coraz

bardziej skomplikowanych metod symulacji i optymalizacji tychze probleméw.

2.2. Elastyczna gospodarka materiatowa

Kontrola rozptywu materiatéw w elastycznym systemie produkcyjnym jest kolejnym
przyktadem problemu logistycznego. Zagadnienie to zawiera takze inne niebezpieczenstwa:
awarie, nagte spietrzenie lub anulowanie zadan, jak réwniez inne nieprzewidywalne
wydarzenia, ktérych skutkiem sag nagte, duze zmiany stanu systemu, z jakimi trzeba sobie

radzi¢ w czasie rzeczywistym (online).

2.3. Optymalizacja “rozktadu jazdy” transportéw liniowych

Optymalizacja “rozktadu jazdy” transportéw liniowych w przypadku firm zajmujacych
sie ekspresowym transportem przesytek (w trybie NextDay) jest trzecim przyktadem
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problemu logistycznego. W systemach ekspresowego transportu paczek oferowanych przez
duze firmy spedycyjne, takie jak SERVISCO (35% udziatu w rynku), STOLICA (33%) czy
tez nawet SPEDPOL (7%), muszg istnie¢ wyodrebnione jednostki, ktére zbierajg paczki z
przynaleznego im obszaru, sortujaje, tadujaje na $rodki transportu, roztadowujg transporty
przychodzace, przetadowujg przesyiki itd. itp. Dla wszystkich weztow jest jednak jedno
wigzace zatozenie: respektowanie tzw. drogi paczki (bardziej szczegdtowo problem ten
zostat opisany w podrozdz.3.5).

Opracowanie optymalnej drogi paczki oraz zwigzanego z nig optymalnego rozktadu jazdy
nie jest niestety problemem trywialnym, o czym $wiadczg prace [3], [4], [5] oraz
rozwigzanie empiryczne, ktérego dane zostaty mi udostepnione i z ktérych zamierzam
skorzysta¢ przy poréwnaniu. Rozwigzania te powoduja bowiem ciagte zmiany tak drogi

paczki, jak i samego rozktadu jazdy.

3. Ogolne przedstawienie problemu

3.1. Cel badan

Temat badan zaktada probe rozwigzania ostatniego z trzech prezentowanych w rozdz. 2
probleméw, tzn. opracowanie drogi przesytki pomiedzy poszczeg6lnymi jednostkami
organizacyjnymi (weztami, Depots, Hubs) oraz szkicowe okreslenie kryteriow uktadania
optymalnego rozktadu jazdy.

Pierwsza faza projektu przewiduje opracowanie drogi paczki przy okreSlonych
zatozeniach wstepnych (zobacz rozdz. 3.4). Operacja ta wigze sie z przyporzadkowaniem na
podstawie kalkulacji kosztéw, weztéw podrzednych do nadrzednych i ustaleniem statych linii
komunikacyjnych, czyli okre$leniem struktury systemu transportowego.

W drugiej fazie projektu, na podstawie ustalonych drég komunikacyjnych podjeta
zostanie préba opracowania regut tworzenia rozktadu jazdy transportéw, minimalizujacego
czas przebywania paczki w systemie.

Praktyczny aspekt zagadnienia jest takze zwigzany z reguta, ze im krotszy bedzie czas
przebywania paczki w systemie, tym dtuzsze bedzie okno czasowe, w ktérym moga by¢
rozwozone i zbierane przesytki pomiedzy weztami a klientami, dlatego na rozkiad jazdy
zostaty natozone warunki zmierzajace do skrécenia czasu obrébki w weztach sortujacych.

3.2. Zakres badan

Rozwazmy skonczong liczbe jednostek (punktéw sortujgco-przetadowczych) jako sie¢
weztéw, pomiedzy ktérymi sa transportowane przesytki. Niech sie¢ ta zawiera N weziow,
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sposrod ktorych mozemy wyrozni¢ kA weztéw sortujgcych pierwotnie, kB weztoéw
sortujacych wtornie oraz kC weztdw zajmujacych sie tylko zbiorem i wysyika przesytek, przy
czym kA « kB « kC. Pomiedzy weztami sg zdefiniowane odlegtosci, a ponadto kazdy typ
wezta wnosi okreslony koszt do systemu.

3.3. Klasyfikacja zadania

Problemy transportowe sg rozpatrywane w instytutach catego $wiata, np. w ZIB (Konrad-
Zuse-Zentrum fur Informationstechnik Berlin), jak i na Politechnice Poznanskiej (Instytut
Logistyki i Magazynowania). Takze w Instytucie Informatyki Pol. Sl. sa prowadzone prace z
dziedziny badan operacyjnych takich jak np. problem dostawy (zobacz [3]), czy problemy
organizacji komunikacji autobusowej ([4] i [5]).

Rys. 1. Sie¢ potaczen z punktu widzenia z jednego punktu typu A na tle
catego systemu
Fig. 1. Network for one sorting node in the system
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3.4. Parametry sieci oraz przyjete ograniczenia

Jak juz stwierdzono, rozwazany problem zaktada istnienie na okreslonym terenie sieci
weztéw, pomiedzy ktérymi sg przesytane elementy. Rozpatrzmy przypadek szczegoélny, dla
ktérego bedziemy prowadzili badania.

Ze wzgledu na wypetniane w systemie funkcje, a co za tym idzie skorelowane z nimi
koszty dziatalnos$ci, rozroznia sie trzy rodzaje weztdéw, o nastepujacych oznaczeniach:

- wezly Ai, gdzie i=l..KA;

wezty B[, gdzie i=1..kB;

- wezly Q, gdzie i=I..kC.

Zatézmy, ze tgczna ilos¢ weztéw na terenie Polski to 50, a wigkszo$¢ weztow to miasta
wojewddzkie zgodnie ze ,starym” podzialem wojewddztw i pokazmy na mapie ich
rozmieszczenie wraz z siecig potaczen z punktu widzenia jednego z weztdéw typu A narys. 1,
oznaczajac kazdy wezet literg okreslajacg funkcje w sieci oraz odpowiednim numerem.

Waznym zatozeniem jest, aby paczka na drodze z wezta zrédlowego do docelowego
przechodzita przez co najmniej jeden, a co najwyzej dwa wezty typu A.

Ponizej scharakteryzowano blizej cechy poszczegdlnych rodzajow weztdw biorgc pod
uwage funkcje spetniang przez nie w systemie. W celu uproszczenia we wstepnej fazie

mozna zatozy¢, ze koszt roztadunku i zatadunku dla kazdego wezta jest staty.

3.4.1. Wezly typu A

Niech wezly typu A beda weztami, ktérych gtéwnym zadaniem jest sortowanie
przesytek. Wezty te charakteryzowaé beda nastepujace cechy:
ilos¢ weztow kA rowna 3 na obszarze Polski;
w weztach tych ma miejsce sortowanie zasadnicze przy zatozeniu, ze Kkoszt
sortowania w kazdym z weztow A;, A2, Ajjest inny;
potaczenie z dwoma innym weztami typu A i fgcznie co najmniej 10 potgczen
z weztami typu B lub C, przy czym minimalna ilos¢ potgczen jest najkorzystniejsza.

3.4.2. Wezfy typu B

Wezty typu B sg weztami, ktore sortuja, zbierajg i dystrybuujg przesyiki, jednak skala ich
dziataniajest ograniczona ze wzgledu na ich nastepujace cechy:
ilos¢ weztow kB jest rowna 4 na terenie Polski;
odbywa sie w nich sortowanie wtorne, polegajagce na przetadunku konteneréw
z przesytkami z jednego $rodka transportu na drugi, przy czym mozna przyjaé, ze
koszt jest znacznie nizszy od kosztéw sortowania w weztach typu A;



Optymalizacja transportu przesytek przy wykorzystaniu. 111

- posiadajg potaczenie z co najmniej jednym weztem typu A i co najmniej dwoma
weztami typu B lub C przy zatozeniu, ze minimalna ilos¢ potaczen jest najbardziej
optacalna, w zwigzku z czym sortowanie odbywa sie tylko dla kilku kierunkow;

3.43. Wezly typu C

Wezty typu C sg weztami, ktérych gtéwnym zadaniem jest zbieranie i rozwéz przesytek.
Nastepujace cechy charakteryzujgich dziatanie w systemie:
- ilos¢ weztow kC jest stata, ograniczona do ilosci 43 na terenie Polski,
- kazdy wezet typu C jako jednostka podrzedna posiada tylko jedno potgczenie
komunikacyjne z weztem nadrzednym typu A lub B\
- w weztach tych nie odbywa sie sortowanie.

Podsumowujgc koszt catkowity zawiera w sobie:
- koszt zatadunku w wezle nadajagcym i roztadunku w wezle odbierajgcym,
- wszelkie koszty transportu, sortowania, roztadunku i zatadunku, wystepujgce
pomiedzy weztem nadajagcym a weztem odbierajacym.
Ponadto, z uwagi na poréwnanie modelu z rozwigzaniem empirycznym, przyjeto macierz
kosztdw zblizonych do rzeczywistych.

3.5. Empirycznie wypracowana droga paczki

Jak juz wspomniano, droga paczki jest to zbidr regut okreslajacych, w jaki sposéb paczka
jest transportowana pomiedzy poszczegdlnymi weztami.

W rozwazanym zagadnieniu dodatkowe zatozenie stwierdza, ze w szeregu weztéw, przez
ktére przechodzi przesytka, musi znalez¢ sie co najmniej jeden, a co najwyzej dwa wezty
typu A.

Tabela 1
Fragment empirycznej drogi paczki

X Cij Bi Ai c* Aj c4 b4 c32
Cj9 X 1 B, Bi.A, B, Bi, Ai, B4 B, A, B, ,Aj
B, | X | Ai I A2,B4 az2 A3
Ai B, I X I I b4 I A3
c6 A,B, Ai | X Ai a,bd Ai a, b3
Aj B, I I A, X a, b4 | |
c« B4, Al, Bj B4 Aj B4 b4 a, b4 X 1 b4 b3
b4 Ai, Bi A, | Ai 1 | X A3

Cj2 A3, Bi A3 A3 A3, A, [ Aj, B, Aj X
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Tabela 1prezentuje fragment drogi paczki, oznaczenia weztéw nadajacych znajdujg sie w
pierwszej kolumnie, odbierajacych w pierwszym wierszu, a wszystkie wezty posredniczace
sg wymienione na przecieciu wiersza, w ktorego pierwszej komarce jest oznaczenie wezla
Zzrédtowego i kolumny, ktérej element znajdujacy sie w pierwszej komorce oznacza wezet

docelowy. Litera | oznacza potaczenie bezposrednie.

3.6. Przyktad wykorzystania drogi paczki

W celu lepszego zrozumienia natury problemu przesledZzmy droge paczki na podstawie
empirycznych danych (fragment w tab. 1). Rozwazmy dwie przesytki: jedng z C43 do C32, a
drugg z Ci do C43. W pierwszym przypadku paczka nadana w C43 zostanie przewieziona do
B4, nastepnie wspolnie z innymi przesytkami przejdzie przez Aj oraz A3, aby dotrze¢ do C32-
W drugim przypadku paczka przejezdza przez Ai, skad jest wysytana na transporcie do Bi,
by dotrze¢ do C43. Jak mozna zauwazy¢, obydwie ,,marszruty” sg podobne do siebie w tym,
ze paczki przechodzg przez wezty przetadowcze typu B, jednak z uwagi na inng liczbe

weztéw typu A koszt obstugi dla naszego systemu bedzie inny.

3.7. Uwagi dotyczagce procesu optymalizacji

Optymalizacja jest dokonywana na zasadzie minimalizacji superpozycji kosztow
ponoszonych w systemie do efektywnej obstugi przesylek oraz czasu catkowitego im
poswiecanego. Nastepujace zatozenia sa zawsze spetnione:

- istnienie $cisle zdefiniowanych warunkéw brzegowych;

zblizone obcigzenie i podobna wydajnos¢ kazdego z weztéw sortujacych;

- roztadunek, sortowanie i zatadunek partii przesytek na pojazd sg obarczone kosztem

czasowym.

Patrzac na zagadnienie z punktu widzenia czasu, proces optymalizacji jest warunkowany
dwoma czynnikami: czasem przejazdu (zaleznym od obranej trasy) i czasem catkowitym, jaki

jest poswiecany obstudze kazdej partii przesytek (takze czas obstugi w weztach).

3.8. Wybor drogi rozwigzania

Rozwazmy krotko klasy algorytmow, ktére mogtyby byé pomocne w znalezieniu
optymalnego rozwigzania.

Pierwszg najprostszg klasg jest przegladanie wyczerpujace, ktére wprawdzie znajduje
rozwigzanie optymalne, jednak najczesciej, szczeg6lnie w przypadku wiekszych problemdéw,,
nie wykonuje tego w rozsagdnym czasie. Kolejne dwie grupy to programowanie dynamiczne,

polegajace na przemieszczaniu sie od punktu do punktu, na zasadzie przegladania punktéw
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sgsiadujacych w celu znalezienia lepszej wartosci funkcji jakos$ci, oraz programowanie w
logice z ograniczeniami. W przypadku tego ostatniego duze znaczenie ma okre$lenie zestawu
ograniczen, ktorych jednoczesne spetnienie moze oznacza¢ znalezienie w petni optymalnego
rozwigzania (probe taka podjeto tworzac rozktad jazdy).

Ciekawag klasg sg metaheurystyki kombinatoryczne, a nalezg do niej algorytmy takie jak
Symulowane wyzarzanie (w lit. ang. Simulated Annealing), Itérative Improvement, 2PO (Two
Phase Optimalisation) oraz Tabu Search. Jako rozwigzania alternatywne mozna takze
przyja¢ algorytmy genetyczne, polegajgce na badaniu populacji osobnikéw (rozwiazan) i
selekcji najlepiej przystosowanych na drodze ich mutacji i krzyzowania oraz algorytmy
mrowkowe.

W rozpatrywanym zagadnieniu, podobnie jak w wiekszosci zagadnien transportowych, za
gtowny koszt jest uwazane przebycie krawedzi pomiedzy weztami. Nie ulega watpliwosci,
ze w rozpatrywanym problemie koszty dodatkowe obstugi w weztach typéw A i B mozna
wlaczy¢ do kosztu przejScia pomiedzy weziami, co sprowadza problem do znalezienia
najkrotszej (w znaczeniu najtanszej) $ciezki przejscia pomiedzy poszczegdélnymi elementami
sieci. W tym wiasnie przypadku mozna wykorzystac¢ klasyczne algorytmy Dijikstry i Floyda-
Warshala, ktére przy analizie jednokryterialnej dziataja w rozsgdnym czasie dajac
rozwigzanie optymalne. Rowniez niewielki rozmiar rozpatrywanej sieci (50 weztow) sprzyja
przyjeciu tej drogi rozwigzania, dlatego tez zdecydowano ojego realizacji.

Z drugiej strony temat artykulu mowi o analizie czasowo-kosztowej, czyli
dwukryterialnej. Na wiasnos$¢ efektywnosci czasowej wptywa konstrukcja rozktadu jazdy,
jednak warto zada¢ sobie pytanie, czy w tym przypadku optymalizacja czasowa nie moze
by¢ dokonana juz na etapie tworzenia drogi paczki. Z tego wiasnie wzgledu, z uwagi na
stopien skomplikowania problemu, rozwigzywanie zagadnienia za pomoca algorytmu
Dijkstry wielokryterialnego nie da rozwigzania w rozsadnym czasie. Dla procesow
podejmowania decyzji biznesowych lepsze moze okazaé¢ sie rozwigzanie za pomocg
metaheurystyki, ktére w stosunkowo krotkim czasie da rozwigzanie zblizone do
optymalnego. W zwigzku z tym metoda Tabu Search, ktéra znajduje dzi$ zastosowanie w
wielu dziedzinach optymalizacji zwigzanych z badaniami operacyjnymi, np. podobny do
analizowanego zagadnienia problem dostawy [3] (zobacz takze rozdziat 4), zostanie
rozwazona w rozdziale 5.

W zwigzku z tym nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ze prezentowany problem nie
nalezy do klasy NP-zupeinych i nie zdecydowano sie na wykorzystanie algorytmu

heurystycznego jako podstawowej drogi rozwigzania.

3.9. Przeszkody w uzyskaniu optymalnego rozwigzania

Nastepujace aspekty mozna uznaé za przeszkody w uzyskaniu optymalnego rozwigzania:
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uzyskanie modeli o duzej ilosci zmiennych, a w zwigzku z tym czasochtonnych
obliczeniowo i trudnych nie tylko wobec problemu okreslenia funkcji jakosci, ale
takze do analizy (np. model stuzacy optymalizacji transportu publicznego
M. Groetschela - opracowany przy uzyciu technik programowania liniowego
zawierat ok. 70.000 zmiennych);

- przyjecie dwuetapowego rozwigzania moze nie da¢ optymalnego rezultatu (zgodnie

z tezami J. Bramel i David Simchi-Lewi - 1993).

3.10. Wykorzystywane algorytmy i sposéb ich uzycia

W rozwigzaniu problemu zdecydowano sie wykorzysta¢ dwa algorytmy klasyczne:
- algorytm wyszukiwania najkrotszych $ciezek Dijkstry;
algorytm Floyda-Warshala.

Kazdy z nich moze by¢ uzyty niezaleznie od drugiego, dlatego ciekawe jest poréwnanie
ich wynikéw. Gtownym wykorzystywanym algorytmem jest drugi z wyzej wymienionych,
postanowiono jednak uzy¢ go jako algorytmu ,,z powrotami”. Przyjmuje sie tu zatozenie, ze
posiadajac rozwigzanie, ktore jedynie czeSciowo odpowiada szukanemu, zmieniamy klase
wybranych weztow, co daje efekt w postaci modyfikacji w strukturze sieci, i dalej przy
ponownym wywotaniu algorytmu uzyskanie ,lepszego” rozwigzania. Zakonczenie algorytmu
nastepuje, gdy dalsze modyfikacje nie prowadzg do polepszenia parametréow kosztowych lub
jesli zostanie przekroczone inne zdefiniowane ograniczenie, np. maksymalna ilos¢ weztéw

typu B.

3.10.1. Algorytm Floyda-Warshala z powrotami

W rozpatrywanym, szczegélnym przypadku zagadnienia problemowego uzycie
algorytmu Floyda-Warshala, poszukujgcego najkrotszych drédg pomiedzy wszystkimi
rozpatrywanymi weztami, przy odpowiednio zadanych parametrach kosztowych, daje w
przypadku pojedynczego wykonania cate konkretne rozwigzanie, okreslajgc m.in. takze,
ktéry z weztéw klasy C powinien przynaleze¢ do wezta typu A.

Jednak wiasnie wséréd tych weztow mozna wyrézni¢ pewng podklase C’, dla ktérej na
podstawie rozpatrywanych wynikéw nie mozna jednoznacznie okresli¢, do ktérego wezia
nadrzednego typu A winny by¢ przyporzadkowane. Konieczna zatem staje sie kodyfikacja,
czyli korekta otrzymanych wynikéw, ktérej zasady realizacji sa nastepujace.

Jezeli dla danego wezta G- wiekszo$¢ wytyczonych drég komunikacyjnych tgczy go z
wybranym weztem typu A oraz $redni koszt na trase jest nizszy dla wybranego wezta A,
przyporzadkuj go na state temu weztowi.

W przeciwnym przypadku dla danego wezta C- znajdz dwa najblizsze terytorialnie inne
wezty Cj i Ct, zmien ich klasy na B i ponownie wykonaj algorytm. Po tym wywotaniu
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sprawdz ponownie przyporzadkowanie wezta C; do wezta typu A poprzez nowy wezet
posredniczacy Bx, wycofujagc zmiane klasy tego z weztéw posredniczacych, z ktérego

zdecydowano sie zrezygnowac.

3.10.2. CzeSciowe wyniki a algorytm Dijkstry

W przypadku uzycia drugiego algorytmu, tzn. Dijkstry, ze wzgledu na to, ze jest to
algorytm poszukiwania najkrotszych dréog z jednego Zrodia, istnieje mozliwosé
wykorzystania czeSci  wynikow algorytmu Floyda-Warshala wykonujgc  zadanie
wyszukiwania tylko dla tych weztow, dla ktérych nie dat on jednoznacznych wynikéw. Taki
sposéb podejscia jest prawidtowy takze dlatego, ze mozna a priori, przyjmujac jako
kryterium odlegto$¢ pomiedzy weztami klas A i C przyporzadkowa¢ wezty podrzedne C, do
nadrzednych Ai.

3.10.3. Uproszczenie rozwigzania

W rozpatrywanym przypadku szczeg6lnym uzyskane autorytatywne przyporzadkowanie
weztow podrzedne G- do nadrzednych A- mozna wykona¢ dla okoto 80% weziow typu C,
przyjmujac jako warto$¢ decydujacg o przynaleznosci odlegtos¢ pomiedzy weztami typu A i
Cnp. do 120 km, jako trase, ktérg mozna przeby¢ w ciggu 2 h. ldac dalej mozna oczywiscie
zredukowaé czas dziatania algorytmu Floyda-Warshala z gory, autorytatywnie tworzac linie
komunikacyjne ze wszystkimi weztami typu A tylko tych weztéw C, ktére powyzszego,
ustalonego kryterium nie spetniajg. Jednak, poniewaz czas wykonania nie jest w przypadku
tego zagadnienia wartoscig krytyczng oraz z uwagi na ilos¢ w rozpatrywanym przypadku

szczeg6lnym weztdw, mozna ten element optymalizacji pominac.

3.11. Ztozonos¢ czasowo-obliczeniowa zastosowanych algorytmow

Ztozono$¢ obliczeniowa dla algorytmu Floyda-Warshala w naszym przypadku zalezy od

ilosci weztow n i wynosi:
Tf-n{n)= 13.

W przypadku pesymistycznym, jezeli po pierwszym przebiegu nie mozna okresli¢
przyporzadkowania jakiegokolwiek z weztow klasy C do wezta klasy A, konieczne staje sie
kolejne wywotanie algorytmu, zawsze jednokrotne - niezaleznie od tego, dla ilu weztéw nie
udato sie okresli¢ przyporzadkowania po pierwszym wykonaniu, ktére powoduje podwojenie
ilosci wykonywanych operacji.

W przypadku algorytmu Dijkstry, dla naszego zadania, ztozono$¢ obliczeniowa badania
dla wszystkich weztéw wynosi n3 przy czym mozna zauwazy¢, ze poniewaz algorytm
bedziemy wykonywac¢ tylko dla ok. 20% weztéw, wiec mozna przyjaé, ze ztozonos$¢ jest nie
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wieksza niz n2, a wspoétczynnik c przybliza ilos¢ weztdéw, dla ktérych jest wykonywane
zadanie, zatem reasumujac:
TD(n) =c*n2.

3.12. Wybdr wykorzystywanych algorytmoéw i struktur danych

Wyboér algorytmu Floyda-Warshala jako algorytmu wykorzystywanego w badaniu
prezentowanego zagadnienia zostat podyktowany jego prostota, ale nic nie stoi na
przeszkodzie, by zastgpi¢ go jakimkolwiek ;innym algorytmem, majacym zastosowanie w
problemach klasy TSP (z ang. Travel Salesman Problem - Problem Komiwojazera).

Jako sposob reprezentacji danych wykorzystano macierz sasiedztwa (koincydencji).
W tejze macierzy poszczegdlne komorki zawierajg koszty wynikajagce z tabeli odlegtosci
drogowych pomiedzy weztami oraz uwzgledniajg koszty zwigzane z sortowaniem.
W przypadku gdy pomiedzy dwoma weztami nie ma bezposredniego potgczenia, wtedy koszt
jest nieskoniczony.

Jako rozszerzenie zagadnienia mozna np. w komoérkach zwigzanych z kosztami
wprowadzi¢ zréznicowanie z uwagi na iloSci przesytek przesytanych pomiedzy
poszczegb6lnymi weztami, jednak w prezentowanym rozwigzaniu przyjeto, ze zawsze partig

przesytangjest 200 przesytek.

3.13. Przyporzadkowanie poszczeg6lnych weztéw podrzednych do nadrzednych

Wykonanie algorytmu dla zadanej sieci weztow odbylo sie przy nastepujacych
zatozeniach konstrukcji macierzy kosztéw przejScia pomiedzy weztami:

- koszty sortowania w wezle A2 sa 0 20% wyzsze niz w weztach typu A - Ai oraz A3,

gdzie mozna przyjac¢, ze sg rowne;

- koszty transportu w relacjach pomiedzy weztami typu A sg o 25% tansze niz w

przypadku potgczen A-B, B-C.

Dla zadanych parametrow kosztowych otrzymano nastepujace przyporzadkowanie

weztdw podrzednych (C) do nadrzednych (A):
Aj: Ci, C2, C3, C4, C5, Cnh, C7, Ci2j C19,

- A2: Cs, C9, Cl0, Cli, C13, C14, C15, C]6, C17, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C42,

- A3: C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38, C51, C24.

Z uwagi na charakter pracy weztéw typu B wynikajacy z ich funkcji oraz odlegtosci
pomiedzy nimi a weztami typu A, postanowiono pozostawi¢ je tak jak w rozwigzaniu
empirycznym.

Poréwnujac rezultaty z wynikami empirycznymi mozna zauwazy¢, ze w stosunku do

aktualnego stanu organizacji logistycznej rozwigzanie sugeruje przekazanie z wezta A2 do A3
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- C24, ado wezta Ai - C12oraz C19. Oszczedno$ci operacyjne zwigzane z tymi zmianami nie
sg jednak duze - ok. 4% catosci kosztéw na cykl 24 h. Taka niewielka tylko poprawa
stwierdza duzg optymalno$¢ rozwigzania empirycznego, ktére doskonalono przez ponad 10
lat. Przypomnijmy, ze macierz kosztoéw oparto na danych zblizonych do rzeczywistych.

W zwigzku z tym konieczne sg takze zmiany w drodze paczki, ktora, jak juz to
stwierdzono, jest nierozerwalnie zwigzana z rozkladem jazdy. Na podstawie jednak
powyzszego przyporzadkowania i informacji przede wszystkim dotyczacych czasow
przejazdu (rozdz. 3.14) stworzenie cato$ciowej drogi paczki nie jest trudnym zadaniem.

3.14. Reguly tworzenia rozkiadu jazdy

W przypadku tworzenia rozktadu jazdy dla oméwionej konstrukcji systemu nalezy wzigé

pod uwage nastepujace elementy pomocnicze:

1) droge paczki, rozumiang jako zhiér jednoznacznych regut decydujacych o sposobie
przesytania paczki przez system,

2) S$rednig predkos¢ przejazdu dla wszystkich TL (transportow liniowych) - V_S$rednia,

3) ustalone kraficowe godziny przyjazdéw / wyjazdéw do weztéw klasy B i C,

4) ograniczenia zwigzane z pofgczeniami z najdalej od weztéw A potozonymi weztami
BiC,

5) godziny skrajne w relacjach transportowych pomiedzy wszystkimi weztami typu A
uwzgledniajace czasy przejazdow pomiedzy poszczegbélnymi weztami A,

6) zapewnienie odpowiedniego przedziatu czasowego dla sortowania w weztach typu A,
tzn. uwzglednienie czasu pomiedzy godzing przyjazdu wszystkich transportow z
weztéw podlegtych do wezta typu A przed wyjazdem transportéw w relacjach
pomiedzy weztami typu A (ewent. B) przeznaczonego na przetadunek i sortowanie.

Rozk}ad jazdy tworzy sie z uwagi na przyjete ograniczenia (3) oraz (5) przyjmujac jako

punkt odniesienia godzine wyjazdu transportu pomiedzy weztami typu A lub/i godzine
wysytki TL w relacji wezet C do A. Stosujac specjalne podejscie do weztéw typu B mozna te
ograniczenia spetni¢ jednoczesnie. Sformutujmy powyzsze ograniczenia w sposéb formalny:

t wyjazdu_Ci->Aj :=t wyjazdu_Aj->At- Ih - (odlegtos¢_Ci->Aj/ V_Srednia) (1)

t_wyjazdu_Aj->Ci := max(t_wyjazdu_Aj->Ak +odlegto$¢_Aj->Ak/V_srednia) +1h. (2)

W analogiczny spos6b mozna tatwo okresli¢ czasy przyjazdow do weztow C.

W przypadku weztéw typu B moze zachodzi¢ jedna z dwdch sytuacji:

- wezet B ma potgczenie wahadtowe z weztem A; wtedy znaczenie ma reguta [3];

- wezet B jest obstugiwany przez tylko dwa wezty A; wtedy jeden z nich jest weztem
posredniczacym i zastosowanie gtdwne majareguty [1] i [2],

Bioragc pod uwage te wskazowki stworzenie rozktadu jazdy nie jest zadaniem zbyt

trudnym, jednakze uwzglednienie wszystkich powyzszych ograniczen dla kazdego wezta z
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sieci moze by¢ zadaniem prawie niemozliwym, ajedyna droga rozwigzania moze prowadzic¢
do nadania poszczeg6lnym regutom priorytetbw i w razie potrzeby ich korekta dla

pojedynczych weztow.

4. Alternatywna droga rozwigzania problemu

Przedstawienie metaheurystyki Tabu Search ma na celu prezentacje przykiadowego
alternatywnego rozwigzania problemu, co zostato zapowiedziane w rozdziale 3.8.

Od roku 1989, kiedy to F. Glover po raz pierwszy oficjalnie zaprezentowat w ORSA J.
Computing (Vol. 1, pp.190-206.) idee przeszukiwania Tabu, zaproponowano juz wiele
réznych aplikacji tego algorytmu w dziedzinach takich, jak: logistyka, zarzadzanie zasobami,
czy planowanie procesu produkcji.

W celu zastosowania tej metody niezbedne jest:

- zdefiniowanie funkcji jakosci (celu) oraz okre$lenie problemu w postaci elementarnej,

- ustalenie rozwigzania poczatkowego, ktore postuzy do inicjacji zbioru rozwigzan,

definicja sgsiedztwa,
okreslenie obszaréw zabronionych (tabu),
okreslenie dopuszczalnych mchow.

Zdefiniujmy zagadnienie dla potrzeb metody TS: interesuje nas problem znalezienia
najbardziej efektywnej (najtafiszej) drogi pomiedzy para punktéow X oraz Y. Rozwigzanie
zawiera¢ bedzie wezty posrednie, ktore nalezy przeby¢ w celu odbycia drogi od wezta X do
Y. Obowigzuje zatozenie dodatkowe, ze w szeregu - bedacym potencjalnym rozwigzaniem -
musi znalez¢ sie co najmniej jeden, a co najwyzej dwa wezty uprzywilejowane typu A.

Kazda przebywana $ciezka wnosi pewien koszt, ponadto przejscie przez kazdy z weziow
generuje dodatkowe koszty zwigzane z ich pracg. Potrzebna bedzie wiec statyczna tabela
kosztéw definiujgca koszt przejscia pomiedzy dwoma dowolnymi weztami.

Waznym aspektem jest takze okreslenie funkcji obiektywnej / (w lit. ang. objective
function) oraz kryterium aspiracji.

Charakter przestrzeni rozwigzan S pozwalajgcy wykorzystaé metode Tabu Search jest
taki, ze istniejacy zbiér k mchéw M ={mim2,m3}do wykonalnego rozwigzania seS
prowadzi zwykle do k zwykle réznych rozwiazan M (s) =[ml(s),m2(s),m3(s)}.

W zadaniu mozna zdefiniowa¢ trzy nastepujace mchy i zwigzane z nimi tablice
przechowujace informacje o juz wykonanych mchach:

1) zamiana wezta z szeregu bedacego potencjalnym rozwigzaniem z dowolnym, losowo
wybranym weztem z sgsiedztwa weztow bedacych w aktualnym rozwigzaniu;
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informacja o wykonaniu tej operacji bedzie przechowywana w dwuwymiarowej
tablicy zamian-, jest to element dywersyfikacji rozwigzania;

2) usuniecie (wybicie) wezta; jednowymiarowa tablica wybitych weztow;

3) dodanie wezta do szeregu rozwigzania; jednowymiarowa tablica dodanych weztéw.

W zwigzku z trzecim ruchem przy modyfikacji Tabu List (listy ruchéw zabronionych w
algorytmie) nalezy wzia¢ takze pod uwage, ze ruchem zabronionym bytoby np. dodanie do
szeregu trzeciego wezta typu A.

Gtowna faza zostata skonstruowana jako potgczenie dwéch procesow:

- wykonania podstawowego metody Tabu Search, ktre opiera sie na wygenerowaniu i
zaktualizowaniu listy najlepszych rozwigzan, przy czym umieszczenie w liscie jest
rébwnoznaczne z tym, ze w kazdej iteracji najlepsze ze wszystkich rozwigzan jest
rozwazane niezaleznie, o ile zawiera lub nie skfadniki tabu albo speinia kryteria
aspiracji (na poziomie celu), wynikajace z analizy sgsiedztwa;

- procesu intensyfikacji, ktérego zadaniem jest redukcja mozliwych rozwigzan m.in.
poprzez wywotywanie procedury Local Search w stosunku do juz uzyskanego zbioru
wynikow (najlepszych tras). W celu intensyfikacji rozwigzania (redukcja
czestotliwosci mchéw) nalezatoby wprowadzié¢ ograniczenie réwne -Jn, gdzie n jest
liczbg weztéw. Przy ilosci weztow 50 funkcja kary wynositaby wiec 7.

Procedura Tabu Search zawiera w sobie takze elementy dywersyfikacji rozwigzania, tzn.

réznicowania procesu doboru weztéw z sgsiedztwa.

Niech bedzie takze dany podzhiér N(s)e M {s) wykonalnych rozwigzan, zwany
sgsiedztwem s. Metoda rozpoczyna od rozwigzania poczatkowego, za ktére czesto w

literaturze przyjmuje sie rozwigzanie empiryczne sO£ S (zobacz takze [3]) w przeszukiwanej
przestrzeni rozwiazan S. Nastepnie ustala sie sekwencje rozwigzan s0,siy...,sne S.
W kazdej iteracji sJ jest wybierane sposrod sasiedztwa N(s.). Proces wyboru najpierw
okresla zbidr tabu T(sj)q N(Sj) sposrod sasiedztwa Sj i zbior aspirantow S(sj) q T(Sj) z
sgsiedztwa tabu. Kolejnym rozwigzaniem sX3ljest sasiedztwo, ktére albo jest aspirantem albo
nie tabu (mchem zabronionym), dla ktérego wartos¢ funkcji obiektywnej f(sJHl) jest

minimalna.

Mozna zauwazy¢, ze jest mozliwe, a nawet wskazane, w celu unikniecia zatrzymania w
lokalnym minimum, zastosowanie odpowiednich warunkéw dla sasiedztwa. Przykitadowo
ruch mr moze by¢ tabu, jezeli prowadzi do rozwigzania, ktére zostato juz rozwazone w
czasie ostatnich q iteracji (warunek krotkoterminowy, w lit. ang. recency lub short-term
condition) lub bylo powtdrzone wiele razy wczesniej (czestotliwo$¢ Ilub warunek

dtugoterminowy - w lit. mg.frequency lub long-term condition) [7],
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Oczywiscie, w celu jednoznacznego okre$lenia przynaleznosci (podporzadkowania)
wezta najnizszej klasy C do wezta uprzywilejowanego typu A konieczna bedzie analiza
wynikow stuzaca selekcji weztow nadrzednych najcze$ciej posredniczacych w dotarciu od

wezta podrzednego.

5. Metody wykorzystywane w Swiatowych badaniach operacyjnych

W poprzednim rozdziale opierajagc sie na analizowanym problemie zaprezentowano
pokrétce idee dziatania metaheurystyki Tabu Search.

Metoda tajest dzi$ szeroko wykorzystywana w badaniach operacyjnych na $wiecie, czego
dowodem jest spora liczba opracowan, pokazujacych adaptacje Tabu Search, umieszczonych
w materiatach konferencyjnych CASPT 2000, ktéra miata miejsce w czerwcu ubiegtego roku
w Berlinie [1],

Ponizej omowiony zostanie problem transportowy MinMax jako najblizszy problemowi
rozwazanemu w artykule, ponadto pokrotce przedstawione zostang systemy: koordynujacy
obstuge w oparciu o ustalony rozkiad jazdy i obstuge na zadanie (w lit. ang. fixed route
service with demand-responsive transit one) oraz wspomagajacy planowanie zmian w

przedsiebiorstwie autobusowym.

5.1. Problem transportowy typu MinMax

Artykut Delgado Sema i Pacheco Bonstro z Wydzialu Ekonomii Stosowanej na
Uniwersytecie w Burgos (Hiszpania) pod tytutem MINMAX Vehicle Routing Problem:
Application to School Transport in the Province of Burgos prezentuje problem o zatozeniach
w duzej mierze analogicznych do omawianego transportu przesytek.

Rozwazane zagadnienie to problem transportu uczniéw, ktérzy muszg zostaé
pizewiezieni z szeregu geograficznie rozproszonych lokalizacji do szkoty. Niech szkota
bedzie oznaczona 1, reszta punktéw i=2..n, a funkcja q(i) okresla liczbe ucznidéw, ktérzy
wsiadajg na poszczeg6lnych przystankach i, i-2..n. Przy zalozeniu, ze uczniowie z tego
samego przystanku sg przewozeni tym samym autobusem, a czas przejazdu nie przekracza
okre$lonego czasu tniax, nalezy, dysponujac okreslong liczba autobuséw m o tadownosci Q,
zrealizowaé zadanie transportowe.

Pierwsze podobieristwo problemoéw jest zwigzane z aspektem ograniczenia czasowego
w dwadch ptaszczyznach - transport musi odby¢ sie najkrotsza (najszybsza) trasg i dotrze¢ do
celu w okreslonym przedziale czasowym. Autorzy pracy przyjmuja ze czas przejazdu jest
liczony od pierwszego przystanku, a koszt przejazdu jest zwigzany nie tylko z odlegtosci
i liczbg przystankdéw, ale takze ilosScig przewozonych uczniéw. Rozwigzanie jest zwigzane z
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dwuczeéciowq heurystyka - pierwszy krok to szereg proceséw Lokalnych Przeszukiwan
{Local Search Method), a drugi to proces Tabu Search zastosowany do wynikéw
otrzymanych w poprzednim kroku.

W pierwszej czesci rozwigzano problem ,socjalny” okreslajgc nowy maksymalny czas
przejazdu, przyjety w drugiej fazie jako ograniczenie. Zaproponowana procedura Local
Search polega na wymianie #fafcuchéw réznych rozmiaréw punktéw (przystankéw)
pomiedzy trasami w oparciu o przyjetg strukture danych (typ sgsiedztwa Cross Exchange
Neighbourhood) i wyborze najlepszej iteracji. Sam mechanizm mozna prawie bezposrednio
zastosowac do opisywanego w artykule problemu (por. rozdz. 4).

W ostatecznym rozwigzaniu drugiej fazy metody Tabu Search, poréwnujac metode
polegajaca na zamianie, w ktorej jednym z uczestniczacych tafcuchéw byt ten z najdtuzsza
droga, z metodg wszystkich zamian, uzyskano rozwigzanie tylko w niewielkim stopniu
efektywniejsze niz przy przegladaniu wszystkich drég. W tej fazie przyjeto jako statg Srednig
szybkos$¢ autobusu 60 km/h [1] tak samo jak w rozpatrywanym problemie.

5.2. Zintegrowany system transportowy

Rozw0j zintegrowanych ustug transportowych, bedacy przedmiotem pracy M. Hickman i
K. Blume (A Method ofScheduling Integrated Transit Service), sktada sie z dwoch gtéwnych
zadan wynikajacych z planowania zgodnego z potrzebami pasazeréw oraz ekonomicznego
wykorzystania srodkéw transportu. Zaktada sie, ze $rodek transportu paratranzytowy zabiera
pasazera z punktu zrodtowego do wiasciwego przystanku na ustalonej trasie wg tradycyjnego
rozkladu jazdy, ktérego autobus moze zawiez¢ klienta do miejsca kofncowego, lub ostatnia
faza podrézy moze byc¢ takze realizowana przez dodatkowy transport (paratranzyt).

Przy przyjeciu okre$lonych praktycznych ograniczen takich, jak: redukcja czasu
oczekiwania na przesiadke, minimalizacja ilosci punktow transferowych (przesiadek), czas
wsiadania i wysiadania i pojemno$¢ S$rodkéw transportu oraz minimalny poziom
Swiadczonych ustug zaproponowano rozwigzanie bedace rozwiniecie metody C. Liaw (A
Decision Support System for the Bimodal Dial-a-Ride Problem - 1996) zwigzane z
wyznaczeniem okregéw wokot miejsc startu i koica trasy przejazdu pasazera. Zatozono takze
np., ze odlegto$¢ pomiedzy punktem startowym a przeznaczenia musi by¢ wystarczajgco
duza, zeby pasazer nie byt w stanie odby¢ podrézy bez pomocy, ale wystarczajaco krotka,
aby wykorzystanie pojedynczej linii paratranzytowej byto korzystniejsze finansowo dla
agencji niz kombinacja transportu o ustalonych liniach i para.

Okreslenie praktycznej minimalnej odlegtosci pomiedzy miejscem poczatku i koncem
przejazdu ma zatem bezposredni wptyw na poziom obstugi, fagodzacy takze catkowity brak
elastycznosci systemu. Biorgc pod uwage catkowity dystans podrozy jedng z metod
kalkulacji wielkosci okregu jest procent odlegtosci pomiedzy punktem Zrédtowym i



122 M. Kuczora

docelowym podrozy, a posiadajgc wynikowg podsie¢ wykonalnych ,,n6g” paratranzytowych
konieczna jest konstrukcja zintegrowanych z nimi wykonalnych rozktadéw jazdy, co jest
rébwnoznaczne z rozwigzaniem problemu najkrétszych $ciezek z oknami czasowymi.
Ostatecznie wstepne oszacowanie stwierdza 15% oszczednos$ci kosztéw operacyjnych agencji

dzieki wykorzystaniu zintegrowanych ustug transportowych [1].

5.3. Planowanie zmian

Wsrod artykutéw konferencyjnych znalezé mozna opracowanie dotyczace planowania
zmian kierowcow TabuSearchfor Driver Schelduling (Y. Shen, R. Kwan).

Wprawdzie problem harmonogramu pracy kierowcéw nalezy do dobrze znanych
problemédw NP-zupetnych, ale jest ogolnie mozliwe uzyskanie optymalnego rozwigzania.
Nawet jesli metody matematycznie nie sg w stanie rozwigza¢ duzych probleméw w jednym
kroku, to problem podziatu nieuchronnie prowadzi do obnizenia optymalnosci w ztozonym
rozwigzaniu. Metody liniowe takie jak Branch&Bound sg ograniczone przez rozmiar
przestrzeni przeszukiwania, ktéry moze zosta¢ zbadany w rozsadnym czasie. Z tego wiasnie
powodu proces rozwigzania przy uzyciu Programowania Liniowego (w ang. Integer Linear
Programming - ILP) moze by¢ przyktadowo zakonhczony przed znalezieniem jakiegokolwiek
rozwigzania liczbowego.

Podejscie HACS prezentowane w artykule bazuje na reprezentacji zagadnienia w oparciu
o sekwencje potaczen. Polgczenia i ich aktywne mozliwe #gczniki tworzg przestrzen
rozwigzan. Ponadto dozwolone sg niewykonalne natychmiastowe rozwigzania, ktore
podwyzszajg szanse ucieczki z lokalnego optimum. W celu pozbycia sie¢ niedopuszczalnych
rozwigzan i spetniania obiektywnych oczekiwali w modelu zastosowano cztery struktury
sgsiedztwa wystepujagce w ciggu. Trzy z nich koncentrujg sie na zageszczeniu potgczen z
ustalonymi, aktywnymi mozliwymi do zrealizowania tgcznikami, a jeden z nich rozpatruje
zmienne aktywne mozliwosci tacznikow podczas rekonstrukcji potaczen [1],

Podsumowujac, HACS ma spore szanse znalez¢ ogdlne zastosowanie do rozwigzywania
problemu planowania zmian kierowcéw. Rozpoczynajac dziatanie od przyblizonego
rozwigzania poczatkowego, rozwigzuje skomplikowane problemy przez proste dostosowanie
wagi funkcji kosztu i funkcje kary do regut ustalonych w przypadku problemu szczeg6lnego.

Ciekawym zagadnieniem wykorzystujgcym podobng metodyke rozwigzania jest np.
problem zaplanowania rozktadu zaje¢ w szkole Tabu Search Techniques for Large High-
Shools [6], Stosujac macierz wymagan (zajecia) oraz dwie binarne macierze ograniczen
(okres dostepnosci nauczyciela i sali) autor dowodzi, ze pomimo przyjecia szeregu
praktycznych warunkow tylko ok. 90-95% zaje¢ jest mozliwa do zaplanowania tg wasnie

metoda.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone prace nad minimalizacjg kosztu globalnego w systemie przesytajgcym
duze ilosci przesytek pomiedzy weztami w cyklu dobowym miaty na celu opracowanie
optymalnej drogi paczki. W oparciu o nig wypracowano wstepne reguty dotyczace uktadania
rozktadu jazdy. Zrealizowane elementy moga sta¢ sie fragmentem logistycznego systemu
doradczego.

Catosciowy system decyzyjny umozliwiajagcy menadzerowi firmy logistycznej badanie
skutkéw réznych wariantéw decyzyjnych powinien pozwala¢ na:

- modelowanie sieci dystrybucyjnej, w tym lokalizacje centrow logistycznych, baz
magazynowo-transportowych, weztéw transportowych, ksztaltowanie potaczen
komunikacyjnych pomiedzy nimi,

- planowanie przewozéw oraz przemieszczen (marszrutyzacja), wybor najlepszych
kanatéw dystrybucji,

- efektywne zarzadzanie taborem transportowym, tzn. optymalizacje wykorzystania
ilosci srodkéw transportowych w ustalonej strukturze sieci komunikacyjnej,

- analize niezbednych ilosci $rodkéw transportu na poszczegdlnych trasach
w przypadku statego i zmiennego rozptywu towaréw w sieci [2].

Dalsze badania mogtyby rozwija¢ kolejne funkcje takiego systemu lub skierowaé sie

w strone przeprowadzania symulacji zwigzanych z modyfikacjami drogi paczki jako
podstawy rozwazanego w artykule systemu logistycznego. Warte rozwazenia jest takze
wykorzystanie algorytmu Tabu Search w analizie wielokryterialnej duzej sieci (zawierajgcej

kilka tysiecy weztoéw) o charakterystyce okreslonej w artykule.
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Abstract

The article describes a TSP type problem connected with parcels transport between nodes
using constant communication lines. There are two aspects considered: the way of parcel
(check out e.g. Fig.l), which is defined as an algorithm what way should be parcel
transported from a source to a destination node, and timetable for transport creation.

The presentation of the process cost-analyses that is defined as the transport class
problem, presents adaptation results of classical transport algorithms such as Dijkstra and
Floyd-Warshall ones. The solution takes into account the implementation of above mentioned
algorithms considering their content modification and selection of results according to given
assumptions. The results are compared to empiric ones.

Next chapter points out Tabu Search algorithm as an alternative, feasible solution.
A possible application is discussed together with some motions how the execution of
algorithm could be speed up due to some preliminary assumptions e.g. choosing a better
initial solution.

The usage of Tabu Search method is compared to works carried out on universities over
the whole world. Therefore some works presented during the conference CASPT-2000 are
described.

Last chapter shows a possible extension of the problem and possible further works that
can be undertaken in order to create the whole management system connected with the

presented transportation problem.



