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Streszczenie. Rozpatrzono problem komiwojazera w srodowisku o zmieniajacych sie trasach.
Zaopatrzenie jest realizowane na modelu uktadu komunikacyjnego, w ktéorym losowo wybrana
czes¢ ciggow komunikacyjnych jest nieprzejezdna. Wymusza to adaptacje tras i dynamiczng
zmiang kolejnosci zaopatrzenia tak, by wybierana sekwencja odwiedzin umozliwiata zrealizo-
wanie wszystkich dostaw przy zachowaniu jak najkrétszej trasy. Przeanalizowano, jaki jest
wplyw zjawiska perkolacji sieci komunikacyjnej na skuteczno$¢ zaopatrzenia dla sieci komuni-
kacyjnej typu jednorodnej kraty.

Jednym z najwazniejszych problemdw, jakie napotykaja przed sobg firmy spe-
dycyjne, jest zagadnienie zmiany tras przejazdowych w wyniku perturbacji komu-
nikacyjnych. Perturbacje takie pojawiajg si¢ na skutek zdarzen losowych, takich
jak powazne kolizje drogowe, badz na skutek planowanych zamknig¢ ciagéw komu-
nikacyjnych np. na czas remontow. Okresowo, niektore ulice mogg by¢ zablokowane
i kierujacy pojazdami muszg zmieniaé swoje trasy, aby dojecha¢ do wyznaczonego
punktu docelowego. Zmiana trasy wywotana zaistnialymi sytuacjami drogowymi
wigze si¢ z jej wydluzeniem, a tym samym ze wzrostem kosztéw, jakie ponosza
przewoznicy. Jest to zagadnienie szczeg6lnie wazne w przypadku dystrybucji arty-
kutow codziennego uzytku dla odbiorcow w duzych aglomeracjach miejskich.
Problem komiwojazera lub ogdlniej problemy zaopatrzenia naleza do problemow
optymalizacyjnych klasy NP. Oryginalne zagadnienie Eulera ruchu konika sza-
chowego zostalo przeformutowane w 1948 roku przez RAND Corporation na prob-
lem optymalizacyjny nazywany problemem TSP (Traveling Salesman Problem).
Nieliczne, zaczerpniete z fizyki lub biologii, schematy obliczeniowe pozwalaja na
rozwigzania przyblizone probleméw optymalizacyjnych. Sa to jednak metody
przyblizone i znalezienie globalnego optimum jest dla takiej klasy problemow
praktycznie nieosiggalne. To co jest mozliwe to znalezienie rozwigzan bliskich
optimum. Adekwatnym podejsciem badawczym jest w takim przypadku wykorzy-
stanie programow ewolucyjnych, ktére w oparciu o stochastyczne reguly adapta-
cyjne umozliwiaja skuteczne przeszukanie przestrzeni mozliwych rozwiazan i zna-
lezienie rozwigzan bliskich optimum wzgledem ustalonego kryterium [1-4].
W szczegdlnosci obiecujace wydaje sie podejscie bazujace na traktowaniu odbior-
cow jako neuronow, za$ taczace tych odbiorcow drogi na trasie komiwojazera jako
polaczenia synaptyczne pewnej sieci neuronowej [4].
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Rozpatrywane przez nas zagadnienie adaptacji tras zaopatrzeniowych do zmien-
nych warunkéw drogowych jest zagadnieniem ogodlniejszym niz sam problem
komiwojazera. W przypadku perturbacji komunikacyjnych zagadnieniem samym
w sobie jest mozliwo$¢ zrealizowania dostaw w zadanym czasie. Problem ten jest
zwigzany z wystepowaniem perkolacji [5-7]. Analogicznym problemem z dziedzi-
ny fizyki statystycznej jest problem transportu, na przyktad tadunku elektrycznego
w sieci. W naszym ujeciu komunikacyjnym, gdzie istotne jest blokowanie sie ulic,
bedziemy mieli do czynienia z perkolacja wigzan [5].

W tym celu rozwazmy sie¢ komunikacyjna miasta i wybierzmy kilka weztow
w sieci ulic. Wezly te beda punktami odbiorczymi towardw. Moga to by¢ np. skle-
py, punkty sprzedazy prasy lub urzedy pocztowe. Jeden z wybranych wezlow ma
specjalne znaczenie. Wezet ten nazywamy punktem startowym, a pozostate punkty
punktami docelowymi. Z punktu startowego wyjezdza przewoznik, ktory musi
rozwiez¢ towar do wszystkich punktow odbiorczych i wréci¢é do punktu starto-
wego. Punktem startowym moze by¢ np. hurtownia zaopatrujgca wybranych od-
biorcow. Gdy wszystkie ulice sg przejezdne, mozna wyznaczy¢ najkrétsza trase
przechodzaca przez wybrane punkty odbiorcze, rozwiazujac znany problem komi-
wojazera. Sytuacja na drogach ulega jednak zmianom i wptywa na przebieg oraz
dtugos¢ najkrotszej trasy. Czasami konieczna jest nawet zmiana kolejnosci dostar-
czania towaru do poszczegdlnych odbiorcow. Moga takze wystapi¢ przypadki, gdy
do niektorych odbiorcéw nie bedzie mozna dojechac, poniewaz wszystkie mozliwe
drogi prowadzace do tych odbiorcéw sa zablokowane. W takich sytuacjach mozli-
wa jest tylko czesciowa realizacja zamdwien z pominigciem nieosiggalnych od-
biorcow.

Przedstawiong sytuacje mozna opisa¢ za pomoca pojec teorii perkolacji. Zatdz-

my, ze mamy kwadratowa siatke o rozmiarze NxN wezidw. Krawedzie laczace
wezly siatki sg rownej dlugosci i reprezentuja ulice miasta. Liczba wszystkich kra-
wedzi w siatce jest rowna 2(N—1)N. W rozpatrywanym modelu zablokowane ulice
realizujemy poprzez usunigcie odpowiadajacych tym ulicom krawedzi w kwadra-
towej siatce.
Opisujac zjawiska losowe zachodzace na drogach w aspekcie perkolacji, stosujemy
pewne uproszczenie polegajace na zaniedbaniu faktu, ze blokade ulicy powoduja
nie tylko losowe sytuacje drogowe na samej ulicy. Czgsto korki i spowolnienia sa
wynikiem sytuacji na drogach sasiadujacych. Wspdtczynnik, od ktorego bedzie
zalezna ilo$¢ takich sytuacji, oznaczymy litera p. Liczba p bedzie okresla¢ praw-
dopodobienstwo zablokowania dowolnej z ulic. Dla p = 0 wszystkie ulice sg prze-
jezdne. Efektem zwiekszania wartosci p bedzie usuwanie coraz wiekszej liczby
krawedzi. Gdy wartos¢ p zbliza sie do progu perkolacji dla danej topologii, sie¢
komunikacyjna przestaje by¢ spdjna i nie jest mozliwe utrzymanie skutecznego
zaopatrzenia.

W pracy badamy, jaki jest wpltyw liczby zablokowanych ulic na dlugos¢ trasy
do pokonania oraz dostepna liczbe tras, na ktorych towar dostarczony jest do
wszystkich odbiorcéw, tzn. wszystkie punkty odbiorcze sa osiagalne.
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Do znalezienia najkrétszych tras wykorzystujemy program ewolucyjny, bedacy
zmodyfikowanym algorytmem genetycznym. Program ewolucyjny generuje po-
czatkowa populacje tras. Nastgpnie ocenia trasy nalezace do tej populacji i na pod-
stawie tej oceny dokonuje selekcji, wybierajac trasy do stworzenia kolejnego poko-
lenia. Ocena tras opiera si¢ na wartosci dlugosci drogi zwigzanej z dana trasa, im
mniejsza dlugos$¢ trasy, tym wieksze dopasowanie. Trasy wybrane w procesie
selekcji sa nastepnie uzyte do utworzenia nowej populacji tras za pomoca operato-
row krzyzowania i mutacji. W stosowanym przez nas programie ewolucyjnym
zostala wykorzystana reprezentacja sciezkowa oraz operator krzyzowania OX. Jako
operator mutacji wykorzystano operator wzajemnej wymiany. Po zakonczeniu
programu ewolucyjnego otrzymujemy tras¢ o dlugosci najkrotszej lub dtugosci
bliskiej najkrotszej oraz warto$¢ dtugosci tej trasy przy aktualnej topologii pola-
czen w siatce dla zadanego wspolczynnika perkolacji p. Jezeli okaze sig, ze jeden
lub wigcej wyroznionych weztéw nie bedzie mial polaczenia z pozostalymi
wezlami, to w takim przypadku przyjmuje sie, ze nie mozna zrealizowaé dostawy
oraz ze warto$¢ dlugosci trasy jest nieskonczona. Uzycie programu ewolucyjnego
wymaga znajomosci najkrotszych elementarnych odleglosci miedzy poszczegdl-
nymi parami weztéw sieci. Odleglosci te obliczano w oparciu o algorytm opraco-
wany przez E.W. Dijkstre [8].

Algorytm obliczenia najkrotszej trasy powtarzany jest dla liczby prob j = 100
przy zadanej wartosci wspotczynnika perkolacji p. Procedura losowego usuwania
krawedzi w siatce powoduje, ze w kazdej probie generowana jest inna topologia
polaczen w siatce. W kazdej probie otrzymujemy warto$¢ skonczong najkrétszej
drogi taczacej punkty odbiorcze lub informacje, ze nie mozna zrealizowaé dosta-
wy, poniewaz dlugo$¢ trasy ma wartos¢ nieskonczona. Jezeli wsrod j prob ponad
potowa otrzymanych tras ma dlugos¢ skonczona, to obliczamy $rednig najkrotsza
droge d;, taczaca punkty odbiorcze przy zadanej wartosci wspotczynnika perkola-
cji. Obliczajac srednig najkrdtsza droge dy,- uwzgledniamy oczywiscie tylko skon-
czone wartosci dtugosci najkrotszych tras. Ilos¢ prob m, w ktérych uzyskalismy
trasy o skonczonej dtugosci, okresla stopien realizacji dostaw

n=-
J

Jezeli dla danej wartosci wspolezynnika perkolacji p mamy stopien realizacji
n > 0.5, to przyjmujemy, ze mozliwe jest dostarczenie towaru do wszystkich od-
biorcéw, a najkrétsza trasa potrzebna do rozwiezienia towaru ma dhugos¢ rowna
dy. Dla < 0.5 przyjmujemy, ze nie mozna dostarczy¢ towaru wszystkim odbior-
com, a dlugos$¢ trasy jest nieskonczona.
Wartosci sredniej najkrétszej drogi dy,. oraz stopnia realizacji dostaw 7 obliczamy
przy tych samych weztach - punktach odbiorczych, zmieniajac p w zakresie od
0 do 0.8 ze skokiem 0.02.
Obliczenia zostaly przeprowadzone dla sieci kwadratowej o rozmiarach NxN
weztow, dla N =10 i N = 12. Liczba weztow - punktéw odbiorczych zostata usta-
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lona jako pierwiastek calkowitej liczby weztow w sieci. Wyniki przedstawiaja
otrzymane wartosci Sredniej drogi dj, oraz wartosci stopnia realizacji zamowien 7
w zaleznosci od wspdtczynnika perkolacji p. Rysunek 1 przedstawia dtugos¢ sred-
niej drogi dj, gdy stopien realizacji 7 > 0.5. Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢
wspoélezynnika realizacji od parametru perkolacji p.
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Rys. 1. Dlugos¢ sredniej drogi minimalnej dy,. dla kwadratowej sieci zaleznosci od wartosci
wspotczynnika perkolacji p. Wartosci liczbowe odnosza si¢ do sieci zawierajacej
100 weztow i 10 punktéw odbiorczych
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspdtczynnika realizacji dostaw 77 od wartosci wspdtczynnika perkolacji p
dla sieci kwadratowej
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W pracy tej analizowano wpltyw losowych zaburzen komunikacyjnych maja-
cych miejsce w aglomeracjach miejskich na problemy logistyczne. Przeprowadzo-
ne obliczenia wskazuja na niewielka zaleznos¢ wspodtczynnika realizacji od rozmia-
ru sieci przy wybranej gestosci punktéw odbiorczych na poziomie okoto 6 procent
liczby weztow w sieci. Zgodnie z oczekiwaniami catkowite zalamanie realizacji
dostaw wystepuje, gdy wspotczynnik perkolacji zbliza si¢ do wartosci progu per-
kolacji, ktory dla nieskonczonej dwuwymiarowej sieci kwadratowej ma wartosé¢
0.5 [9]. Planuje si¢ analizg tego problemu dla sieci o innych topologiach oraz
uwzglednienie wiekszej liczby odbiorcow.
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