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3. Optymalizacja w transporcie 
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JIETOD.l I S!'Sl'DI JtOMPUTIROff llARMOBOGR.UłOW.or.u. DOSTAW 

.ARTnUll>W JILBCZ.ARSICCCB 

Nioha1 hl.eJ, Witold Relm6 

ID•tytut OrganisaoJi i Zarslt4sam.a 

PoliteoJ:m:llr.i Vroo1aw•lr.l•J 

ul. Slllolaohowalciego 25 

50-372 Vroo.law 

srormai.owano prob1- banlo11ograaowania dostaw artykul.6w ale

osar•kloh, bfd4oy aacadDieai- •-koaiwoJuer6w • •okllaai c-• o

,,,..i•. PrsedatawiODo b•lll"J'•t>'ollllT, it•raOTJDJ' al.goryta rosvlłl-

llia prob1-u, oparty - • -odytikowaneJ /dla przypadku dodatko

wych ogram.osa o-aowyob/ idei • etod7 11&,itańHego watariellia 

/oheapHt illeertion/. Opba110 wykorsy•Mlll• tego algorytau w koa

puterowy• 9J"•t-1• wepoaapJ11oy• har• o11ograaowallie dostaw. 

1. srormai.owame sqadmellia 

J•dDJ'• • pod•tawowycb -dań reali• OVUl)"ch prsez basę WoJ•-

. w6dslr.iego Zakłada. Tran.wportu N1eosaralr.iego /VZ'IK/ przy Okręgowej 

Sp61dsie1Di Hlecsaralr.ieJ /OS4/ J••t -p9"11ieaie doa'taw artykul.6w 

• lecsarakich wall)'atki• odbiorco•• ter- ds~alnoŃi ap61-

dsie1Di. Odbioroa• i 8' •klepy, e• ko17, pr• edaslr.ola, sak.lady pra

OT itp. Artyku17 • 1-saralr.l• 8' doataro•-- oodsieDlll• - po• oc11 

kilim -oohod6w apecJa1Die prsyatollOW&Di)'oh do tego oelu. PoJ--

11d6 auaoobod6w J•• t wy•tu-o-J11oa do srealisovaaia sadań prsewo-
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sovyoh. .Jeśli mmienilaby ld.t /sw:lękesyla/ w:lel.koś6 d,oataw, to 

molłlD& wykorsyata6 przyo••PT -oohodowe. Ze wzgl.{!du aa rodzaj 

prsewożonego towaru prędkoś6 •-oohodu D:le ao•• przekraoza6 pew

nego I.i.mitu np. Z.O laa/gods. 

~y z samochodów przebywa w daoya dn:lu określ.01111 traaę, 

vzd.l'ld: której oba.lagu,je 'lf)'llmaosooe pllDkty odb:lora artyk~ów ml.e

csarak:loh. Po wykoaan:lu awo:loh sadań.•-oohód powraca do basy. 

Cza• objasdu k&Sdej trasy .l11csD:1.e • osa•- poatoju na roz.lad1111ek 

/1.ub auaduoek w OSH/ :I. :I.Doe operacje prz-ozowe D:le • oste prze

kracza6 peWDAtgo, wstał.onego a góry, l.ia:ltu. 

Doetawę do kODk:retoego odb:loroy oal.e~ w danya dn:lu real.i

zo-6 tył.ko w śo:lśl.e określ.onym przedział.• czaau _.Jl)'• dal.ej 

•okrea- ozaeovya•, tzn. doata- n:l• •oże odbywa6 a:lę voześn:lej 

an:l te• późn:lej n:lż uatal.one voześn:lej •omenty csaaove. Ietn:le

n:l• •ok:1.eo ozaaovyoh• u odb:lorcóv J••t zv:lęzane z godzinam:l o

twaro:la akl.ap6w, pożąd&Dym:l poraa:l dni.a doatav dla azkól, przad

ezkoli, zakładów pracy itp. oraz z pe1fll'ymi pr9f'erenoJaa:l odnoś

nie koleJnośoi obuugi odbiorców. 

Kaltdy paokt odbioru charakterysuJe aię ponadto średnim oza

eem obuugi., na który wp.lywaJ11r średnia wialltoś6 dostawy, osa:, 

rozładunku artylmł.ów,ozaa suadankv. opakowań itp. 

Na wyniki akon0111iosne baZT VZTN vpl~ a.in. koast pal.i

z'ld:ytego v trakc:le real:lsaoJ:l dz:lezmyoh harmonogramów doata.v. 

Calowe jeat zat- d11sten:le do zamiejazani.a koaztów przez uatale

nie najkrótszych traa doatav pozvalaJ1ta.roh w pel.n:l zrealizowa6 

vymagan:la odb:loro6v • ~ dn:lu tygodni.a. Dla ustalonego dD:la 

tygodni.a probl- m:lnill&l:lzaoj:1. dlueośoi tych traa polega na wyz- · 

naozemu o--vyoh haraonograaóv dla M zamkn:lętych tras rozpoosy

naJ11oyoh a:lt :I. 1'ońoZ11oyoh w bazie /slokal.izovanej przy OSH/ tak, 
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aby a'laary-czna ich cllugo,6 był.a ainimalua. Ka:1.dy punkt odbioru 

poriDien wyat'5łió tylko w Jednej trasie oraz •otrcyma6 dostawę 

artykul.6v w po~ędanya przedziale czaeu /•oknie czasowym•/. Przez 

dl.ugo,6 danej traey rozumie się liczbę przejechanych kilometrów 

lub saaę czasu przejazdu traey i , r ednich czasów obsl.ugi wszyst

kich punkt6v odbioru /ąoanie z balHl/ leltłlcyoh na tej trasie. 

Przy ..io•em.u atal.eJ prędko,ci Jazdy -oohodu obie te • iary są 

r611DOvame. 

Probl- ten Jeat analogiczny do zagadnienia nazywanego w li

teraturze badań operacyJnyoh probl B11Jem M-komivoja~er6v z •oknami 

ozaeovyai • [1] 1 [2), [J] ,[9]. Probl- t en zalicza się do NP-trud

llJ'Ch [6] , [7] , tzn. takich, dla których nie istnieję efektywne 

/wielomianowe/ algorytmy wyznaczania roll:Vięzań dokładnych. 

V zvięzku z tym opracowano heuryatyozny et'ektyvny algorytm 

roswi,z•a1• tego problemu, w kt6rym liczba M n:ie Jest ustalona 

z góry lecz vyznaozoua v algorytmie. 

ilgoryt. ten Jest podstawowę ozę~oię komputerowego systemu 

[J] wapOllag&Jęoego układanie i harmonogr-ovanie tra• dla danego 

dnia tygodD1.a, dla wesyatld.oh dni tygodnia lub tylko dla wybrane

go przez 1mYtkovnika zbioru odbioro6w w d811)'111 dniu. 

2. Probl- harmonogramovania tras dla ustalonego dnia 

Osnaoseniai 

d(i,J ), t( i,j) 

- -kład OSK /aleazarnia/, 

- punkty odbioru artykal6v • lec~ekich v da-

DJII dniu /aasywaDe dalej vęzl.aai/, 

- odpowiednio dl.Qg0,6 /w m/ i o-• przejazdu 

/w llin./ aaJkr6teseJ drogi od węzl.a i-tego 

/Pi/ do vęs.la . J-teco /PJ/ aa aktual.neJ sieci 
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drogowej 1..0,1, ••• ,n; J..0,1, ••• ,n. Zak2ada 

się, że d(i,J) a d(J,i) ora111 t(i,J) = t(J,i) , 

[a(i), b( i )] - •okna czasowe• dla węzl.a i-tego, tj. odpowied

ni.o najwcześniejszy i najp6źniejasy. dopuazozalny 

te:nam dostawy do P1(i = 1,2; • • • ,n), 

w( i) - czas wy.ładunku artykU.lów w Pi ( i= 0,1, ••• ,n), 

w(o) - czaa załadunku w P0 : •, 

Problem może byó sformułowany następuJ,co. 

Wyznaczyć M tras dla samochodów przeohodz,cych przez wa11711tlde 

węz.ly P 1 , P2 , ••• ,Pn o poni.ższyoh . w.laśoi,rośoiaoh. 

1° Każda trasa Jest alderovanym cykl- /kontur- w sen• ie 

teorii grafów/ przeohodz,oym przez P0 i pewien podzbiór węz.łów 

P1,P2••••,Pn 

2° Każdy węze.1 P1 (1=1, •• !,n) należy tylko do Jednej• M 

tras. 

'Jo M0111ent czasowy, w którym aaaooh6d realizuJ,OT trasę 

przejazdu do węz.1a Pk tej trasy musi należeć do prsedzia.lu 

[a(k), b(k)]. 

4° Łączny czaa objazdu trasy/od moaentu prsyJu:da do P0 

i rozpoczęcia. zaladunkll do • o• enta powrotu do P0 po . zakończenia 

pracy/ nie 1110~• przekroczyć pewnego ustalonego limitu o. 

s0 Łączna d.lugoś6 lub równo-żnie ąoZDy czas objazdu tych 

M tras Jest minimalny. 
o o ,.o . 

Trasę ape.lni.ajęc, warunki 1 , 3 i .. , nasywamy tra1111 dopuazo-1-

lllł• Sformułujmy J, teraz bardziej tor• alnie i podajmy J•J •.la'
ciwości. 

Niech AT= (0=10,1,, ••• ,18, is+1 CO; -to,t,, ••• ,t •• 1) 

będzie tras, dopuasozalJMI, w której 

i 1 - n,aer 1-tego • kolejności w9z.la tra.,-, tj. panktu P1 
, l 
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(1 = 0,1, ••• ,.+1), 

t 1 - •oment przyjazdu samochodu do 1-tego węzl.a, tJ. 

/pWJktu pi (1 = o,1, •• • ,s+1). 
1 

Dla tra.,- dopuszczalnej muszą by6 apeJ.n:Lone następujące warunki: 

/-./ a(:l1 )~t1~b(:l1 ) dla kddego l = 1,2, ••• ,s, 

/aa/ ts+1 - t 0 ~ c. 

Jeśli pojawi się •omo czasowe• dla P0 -runek/•/ musi by6 

speJ.n:lony r6vn:l•* dla 1 = O i l = s+1. 

Liczby t 1 spein:laJą następujący rekurencyjny warunek: 

/i/ t 1 = t 1_1 + w(i1_ 1 ) + t(i1_1, i 1) (1 = 1, ••• ,s+1), 

gdzie t 0 Jest ustalone. 

Z varaaku tego • ollma otrzyma6 bezpośredni. wzór nierekurencyjny: 

/U./ t 1 11 t 0 + ~ v(:l.ic) + t(~•:l.ic+1 ) (l = 1, ••• ,s+1). 

3. He-,.•tyczny algorytm vyzaacsan:la haraonogr-6w tras 

dla u•talo-go dnia 

Algoryta Jest iteraoyJll)'III algorytm- wykorzy•tuJąoya para

metryczną wersję metod najtańszego wstawienia [8) ,[2) /insertion 

heurlstics/. Startuje od pooZłltko-J trasy dopuszczalnej zawie

rającej /opr6os P0 /, tylko Jeden vęzeJ.. Następnie w ka:!dya kroku 

rozszerza akt-lną trasę dopuazczalną, wstawiając w odpowiednie 

· • iejeoe nowy węzeJ. tak, aby w ten epoll6b rozszerzona trasa był.a 

traaą dopu•zozalmł oraz • i&J.a pewne po:tądane wJ.aśoiwości. Jeśli 

aktualnej trasy dopuszozalneJ nie •ollma rozszerzy6, to inicJuJe 

się nową trasę pooz,tkoq i powtarza procedurę u do •o• entu 

1aaieszozenia na tra•aoh wazystld.oh węzłów. 

Podstawowymi •l-•nt-i algorytmu s,: 

a/ wybór •najlepazego• •i•J•ca wstawienia konkretnego węzJ.a 

do aktualnej trasy dopu•zczal-J, 
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b/ vyb6r •naJlepazego• v9ua, który zoataD;le vatawioay do 

aktualneJ trasy. 

Elementy te realizuJfl dwa kryteria nasywane C1 oraz C2 nastwu

Jllco. Najpierw dla każdego ni• zapl.anovanego /tJ. ni.a vysttpuJ,

cego w ~adnej dot,d skonstraovaneJ trasie/ •tzia u vyllD&OZ& sit 

•najlepaza•"aieJsce wstawienia, tzn. dva 8f1Siadnia w9sly i(u) 

oraz J(u) aktual.neJ traay AT naatvpuJąco: 

C1(i(u), u, J(u)) = min{C1 (ip,u,ip+i): p = 0,1, ••• ,a}. 

Naatfpnie wybiera sit •najlepszego• kandydata u* do wstawieni.a 

- vykorzystuJ,o kryteriua C2 - apeiniaJ,cego varuneks 

C2( i( J) , u", J ( J)) "' min{ C2( i( u), u, J( u))}• 

Minimum bierze sit po wazyatki.oh nie zaplanowanych •t&.lach u, 

które wstawione do .ł.T pomiędzy Sfl•iednie w9dy i(u)oraz J(u) da

Ją nową trait dopuszczalną /~einione Sf1 warunki/•/ i /,m//. 

Aktual.ną tras9 dopuszczal.Dll AT ostatecznie rozszerza sit o •tz•i 

u* /o ile iatn:leJe/, który wetawia •it poaifdzy Sfl•:ledn.:Le w9dy 

i(ti) oraz j(u"') • .1Cryteri1a C1(i,u,J) def':lniuJe ait aa•twuJllco: 

C1(:L,u,J) = al.ta 1 • C11(i,u,J) + al1'a 2 ._ C12(i,u,j) , 

gdzie: al1'a 1, a11'a 2 ?il: o, a11'a 1 + al1'a 2 a 1, 

C·11(i,u,J) = d(i,u) + d(u,.1) - 8 d(:L,J) , 8 ~ O 

C12(i,u,J) = t(i,u) + t(u,.1) - t(i,J)+ w(u). 

Przez odpowiedn.:L• wybór par-•trów w tym krytari,a aomia 

osięgrlll6 loka.1Jut. optymalizaoJt konatruovanyoh traa. 

Wybór •najlepszego• do wstawienia vfs1a u* do AT Jest realizo

wany poprzez kryter:laa c2, v którym uvzslfdnia ait róvnielll pewne 

po~ane nielokalne v.ł.aaciwośoi kolllłtruowa:ayoh traa. Wyró:m.:la 

•it dwie poataci tego kryteri1a·Pt i P2: 

Pt I C2(i,u,J) = c2(:L,u,J) - A • t(o,u), BdsieA~o, 

C2(i,u,J)- cza• obJazdu traay AT po watawiani.u do nieJ •ts2a u 
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p011:lfdsy Wfzly ąa:ledn:le :l oraz J. 

P2 1 C2(:l,u,j) = C1(i,u,j) - A. • d(O,u) , gdz:le ,1 ~ O. 

Poatac:l P1 oraz P2 daJą róme rozwt.ęzan:la w zalemoac:l od struk

tury a:leo:l clrocoweJ :l •okien czaaovyoh• dla wtz16w. V zw:lęzku 

z tym opracowano trzy weraJe algorytmu. 

YeraJa ~I wybór mieJaoa wstawienia Wfzla v postaci C1 a kryte

. rium C2 w postaci P1. 

YersJa B: wybór aiejsca wstawienia Wfz.la w postaci C1 a kryte-

ri1a1 C2 w postaci P2. 

V tych wer•Jaoh przy wyznaciU.D:lu min { -C1(ip,u,ip+1 ) : p:0,1, 

• .. , s} · · nie sprawdza •it, ozy wstawienie Wf z.la u pom:lfdzy Wfz.lY 

ip oraz ip+t daje tra•t dopuazozalnę. Badanie dopuszczalności 

realizuje sit w trzeciej wersji. 

Ver•Jt C: tak Jak weraJa B, złym, ~e przy wyznaczaniu 

min {c1(ip,u,ip+t) 1 p = 0,1, ••• ,a} , ro~ane są 

tylko te Wfzly sąa:lednie ip, ip+1, dla których wsta

wione u Jeat dopuszczalne, tzn. daje tra•t dopuszczal

Dll /apeln:lone 114 warun1t:l /•/i/-//. 

Badania dopuszczalności wstawienia Wfzla u poaitdzy węz.ly ip 

oraz i 1 poprawia jakoa6 rozv:Lązania, natomiast pogarsza z.lo~o-p+ . 
noś6 obliozenioq al.gorytmu. Opracowano ef'ektyvny apoa6b badania 

teJ dopuazozalnoaoi [3][,J. Polega on na rekurencyjnym wy-znaczaniu 

dopuszczalnych przedzi.a.16w przyjazdu •-ochodu do kolejnych węz

.łów trasy. Gdy wstawia •it WfZe.ł u pomifdzy ip oraz ip+ 1, to na

le:ty wyznaczyć nowe przedziuy dla u i na•ttpnie kolejno dla 

ip+1,ip+t•••• • Jeśli dla któregokolwiek z tych węz.łów otrzyma 

sit przedział pusty, to wstawienie jest niedopuszczalne. 

Yazyatkie wymienione povy1:ej wersje algorytmu vymagają zai.nicjo

wan;La pooSlltko••J traay dop.uascu.lnej i k&MeJ nov•J. 
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Wybrano trzy praktyomde zadoval.aJące [3] aetody :iniojacj:i 

trasy dopuszczalnej nazywane dalej war:iant 1, wariant 2 i wariant 

3. V każdej z nioh konatrullje sit tras, z.łożoną z v9iua P0 :i tyl

ko Jeduego •ta.la Pk postaois (o,J<,0; t 0 , t 1 , t 2 ) , gdzie Pk. Jest 

nie zaplllDOVIUl)'la v,z1- najdalej polożonya od ~o v var:ianc:ie 11 

uajbliżeJ polożou,-. P0 v wariaucie 2 i o uajaa:u.ejszeJ varto,oi 

b [k) w variaDoie 3. Vyb6r variaDtu musi być dokouy,,an:y na drodze 

eksperymentu. V zal.eitno'°i od struktury aieci drogoveJ, lokali

zaoji odb:ioroóv ioh •okieu ozasowych• itp., dany variaDt może 

dawać lepsze wyniki Dif. inny. PrzeproVlldsone ek19Perymenty wyka

zały, f.e dla probl-6v, w których wysttpuJlł odbiorcy o •vąskioh 

oknach osasovych• najlepsse wyniki daje wariant 3. 

Wyznaczona. przes algoryta liozba M tras zaleey od struktury 

•okien ozasovyoh• w9u6w, wyboru wariantu Jak również od para-

1Z1etru c. 7.m:ieniaJ,c par-etr o, mo~ otrzymać vi.9ksz11 ·lub • DieJ

SZII liczbt vyznaozoąoh tras, bardz:ieJ równomierne obciążenie 

tras, czy nawet popravi.6 otrzymane roZ1ri4zaDie. Na bazie tego1 

algorytmu opracowano komputerowy ayat- wspomagający h,armonogra

movanie tras. UstalaJ110 parametry or- wariant dla kaśdeJ z wer

sji możpa otrsymać v atoaUDkowo kr6tldJa ozas:ie /rz9du 1 min dia 

PC/AT pz'Zy 90 v9uaoh/ harmonogramy tras dla danego dnia lub 

tylko d la wybranych w9zl6w w d,:,inyoh dDiach. Mof.l:iwa Jest przy 

tym modyf':ikacJa. danych, DP• zmiany v sieci drogoveJ,usuwanie lub 

do.ląozan:le dróg i •ta.łów, Zllllian& '"o!d.en czaaowyoh• dowolnych węz

.łów. Mof.na ponadto otrz,-.a6 rozvi.ązaDie dla ~dego dnia tygodDia 

przy tyoh samych parametrach. 

Syat- ten został opracowany na l::EIM PC/AT i przetestowany 

na konkretnach dany-eh 09' Milicz. Uzyekano dzitki memu dziesi9-

oioprocentową poprawę d.lugo,oi wyzaaczonyoh barmocogr-6v. Ponad-
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to 97at- 1a1o~liria bie~Cłl analizt probl-u i rozvillzani.a od

noihiie doJ.,ozuu.a lub u8Ułf11Dia pewnyoh odbioro6v, vpiyvu liczby 

·a-oohod6v i limitu o-llU pracy lderovo6v na roZ1n!lzude. 

Literatura 

[1}. Chr:lataf':ldea liJ., /1976/ •ni. Vehiole Rout:lug Probl-• •Revue 

Franod.•• d'.A.atoaatique, Intormat:lque at Reoherohe Operat:lon

nelle•, vol. 10, no. 2, .aa. 35-70• 

[2]. Golden B.L,,St9V&rt w.a., /1986/, •The .&apirioal .Analya:la o~ 

heur:lat:loa•. w: •The Traveli.ug Sale-an Probl-•, John Y:lley 

and Sona, Chioheater-Nev York-B:labane-Toronto-Siugapore. 

[3} Xamburowaki J., Kul.ej M., Rekuć V., Opracowanie komputerowego 

ayatemu organ:lzaoj:l dyatrybuoji artykul.6v mleczarak:loh dla 

Ost Milicz, /1988/ Raporty :Inat.Org.i Zarz,ds. PYr., •er.SPR 

nr 3. 

[~} Xolen .a..v.J., llinnooy Kan .a..u.o.,\Trieneken• e.v.J,M., /1987/, 

•Vebiole Routi.Dg vith T:lae Yindova•, Operat:lona Reaearoh, vol. 

35, No. 2 1 aa. 266-273. 

[5~ Kulej N., Rekuć V., Metoda i ayat- komputerowy harmonogramo

wania doataw artyltul.6v aleosarek:loh, Raporty :Inet.Org.i Za

rzlldm,;PVr·, aer:la PRE nr 63. 

[6]. Lenatra J.X., Rimlooy Kan .&..u.a. /1981/, •Comple.xi.ty of Veh:l

ole Routi.Dg and Sohedu1ing Probl-a•, Network• 11, aa.221-227. 

· [7} Soloaon M.M., /1986/, •On the Vor•t-Caae Perf'onaanoe af' Some 

Heur:latio• for the Veh:lole Rout:lng aDd Sohedul:l.Dg Problem 

rith Time Vindov Conatra:lnta•, Hetvorka, vol.16, aa.161-17~. 

[8]. Solomon N.N., /1987/, •.&.J.goritma for the Veh:lcle Rout:l.Dg 

and Sobeduli.ng Probl- v:ltb T:tae Yindov Conatrainta•, Opera

t:lona Reaearoh, vol. 35, No. 2, ••• 25~265. 



- 160 -

[9.). Stzymanowsld. v., /1984/, •zastoaowanJ.e optymalJ.zaoJi kombina• 

toryozneJ do modelowania procesów dystrybucyJnyoh w a«lome• 

racjach mi.eJsldch• w. •0ptymal:izacJa dyskretna. Zastosowanie 

ekonomiczne•, PWE, Warszawa. 





Zarząd 
Polskiego Towarzystwa Badań Operacyjnych i Systemowych 

~ 
(;)(?@~@~ 

prof.dr hab.inż. Andrzej Straszak 
lnstyt1t Badań Systeaowycll PAI 

Wo@@(;-)1?@~@~ 

prof .dr hab.inż . Jan Slasierski 
Wojstowa Atademia Techiczaa 

Wii@@(;-)li'@~@~ 

prof.dr hab.inż. Stanisław Piasecki 
Instytut ladań Systemowych PAI 

~@lhli'@tooli'~ OO@Dil@li'@Doooo 

dr inż. Zbigniew Nahorski 
lastyt1t Badali Systemowycl PAI 

~@lhl?@t@U?~ 

dr inż. Jarosław Sitorsti 
lastytut Badań Systemowych PAI 

prof.dr hab. Jerzy (1sielnicti 
Wydział Znz-dzania UW 

doc.dr hab.inż . Jan Stachowicz 
Zatład latt · Zarz~aaia PAI 

~1h@1?!IDooiilh 

dr inż. Andrzej hluszko 
llstJtut Badań Systemowych · PAii 

doc .dr hab.inż . Bohdan (orzan 
Wojstowa Akademia Techniczna 

doc .dr hab.inż . Maciej Sysro 
Instytut lnformatyti UWr. 

lt{@liili)D~DOO li'@~ii~oonoooo 
PIZEWODIICZĄCT 

dr l'ladyslaw Świtalski 
laledn CJberHtJti i Badai Opencyjnycl UW 

dr inż. Janusz (acprzyk 
l1st7t1t Badali Systeaowycl PAI 

doc .dr hab.Henryk Sroka 
Atadeaia Etoaoaicz11 w latowicacl 

CllOIIOWIE 

dr inż. Marek Malarski 
llstytut Tn1sport11 Pł 

dr inż. Leon Słomiński 

llstytut Badai Systemowych PAii 



1t1:21S17 
zp2c - - 1 

PION III 

' 




