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Streszczenie. Realizujac zadanie transportowe réznych asortymentéw przewozonych towa-
réow, mozemy skorzysta¢ ze znanych [4] tablic jednostkowych cen przewozu, powielajac
podobne struktury dla kazdego rodzaju towaru. Dla kazdego z towaréw mozna ustali¢ liste
optymalnych przewozow. Wykorzystanie posiadanego taboru do przewozu w ramach
struktur dwudzielnych [4] to pierwszy etap analizy transportowej. Kolejna faza badan jest
przeksztalcenie grafu dwudzielnego w strukture sieciowa, dajaca szans¢ nazwijmy to ,,do-
stawy po drodze”. Decydujacym czynnikiem wspomagajacym decyzje jest postuzenie sie
kryterium minimalnych kosztéw przy kazdorazowej rozbudowie trasy transportowej
w ramach pojemnosci taboru przewozowego. Podejscie genetyczne stwarza mozliwosé
heurystycznego doboru etapéw transportu, ktére zblizy nas do rozwigzania optymalnego,
co stanowi cel wspomagania decyzji organizacyjnych.

Wprowadzenie

Dysponujac tabela danych c(i.j.k) zawierajaca jednostkowe koszty przewozu
z miejsca i do miejsca j towaru o kodzie k, mozemy, korzystajac z algorytmow
o zlozonosci O(n”) [4], okresli¢ listy przewozow dla kazdego z towardw:

p(1,1H)=>k(1,1HW(1,1), p(1,2)>k(1,2)W(1,2),..., p(1,n)>k(1,n)W(1,n)

p(2,1)>k(2,1HW(2,1), p(2,2)>k(2,2)W(2,2),..., p(2,n)>k(2,n)W(2,n) D

"""" p(ml.1>k(m1, HW(mL1), pm2.2)>k(m2.2)W(m2.2)....
p(mn,n)>k(mn,n)W(mn,n)

gdzie p(i,k)>k(i,k)W(i,k) - przewoz towaru o kodzie k i wielkosci W(i,k) z punktu
p(i,k) do punktu k(i,k).

Jak widzimy, ilo$¢ list przewozow odpowiada asortymentowi towaréw k. Zas
ilos¢ przewozow dla kazdego z towardw moze by¢ inna ml#m2# ... #mn. Jezeli
za$ zaistnieje sytuacja, kiedy punkty poczatkowy i koncowy pokrywaja sie dla
roznych towarow p(i,t1) = p(j,t2), k(i,t1) = k(j,t2) (gdzie t1 i t2 kody towarow), to
pojawi sie mozliwos¢ dostarczenia tych towaréw jednym przewozem.

Tablice jednostkowych kosztéw przewozow c(i,j,k) moga by¢ przygotowane
zaréwno dla kazdego z towardéw oddzielnie w postaci dwuwymiarowej, jak row-
niez jako macierz tréjwymiarowa, dajaca mozliwo$¢ podejmowania decyzji na
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przyklad: czy bardziej optaca si¢ przewies¢ jeden towar do kilku odbiorcow
(rys. 1b) czy kilka towarow do jednego odbiorcy (rys.1a).

@,I,QHW@,Z,Z% |
(W25, WESDHW(.5.4)) 2

b)

Rys. 1

Na rysunku la zbierajac towary o kodach 1, 2 i 4 u dostawcow oznaczonych
odpowiednio 2, 3 i 7 dowozimy je do odbiorcy 5. Na rysunku 1b towar o kodzie 2
dostarczamy do odbiorcow 1, 2, 6 od dostawcy o kodzie 4. Koszty transportu moz-
na oceni¢ nastepujaco:

(2,5, 1)*W(2,5,1)H(c(3,2,2)+¢(2,5,2))*W(3,5,2)+(c(7,3,4)+c(3,2,4)+¢(2,5,4))*
W(7,5,4)=>71

(4,1,2)*W(4,1,2)+(c(4,1,2)+c(1,2,2))*W(4,2,2)+(c(4,1,2)+c(1,2,2)+¢(2,6,2))*
W(2,6,2)=>22

Zasada podejmowania decyzji oparta na wyborze minimalnego kosztu przewo-
zu jako priorytetowego etapu dziatania polega, dla powyzszego przyktadu, na
sprawdzeniu czy z1<z2. Jezeli warunek jest spetniony, to podejmowana jest decy-
zja o przewozie ilustrowanym przez rysunek la, w przeciwnym wypadku decydu-
jemy sie na rozwigzanie z rysunku 1b. Po realizacji aktualnego etapu przewozu
sytuacja dotyczaca zamdwien oraz wielkosci towaru, ktérym dysponuje producent,
ulega zmianie. Stad tez po wykonaniu odpowiednich korekt przeprowadzamy po-
nownie analizg powstalej sytuacji.

1. Struktura danych i dynamika ich zmian

Dla kazdego towaru mozemy okresli¢ zbior producentow i odbiorcow, a takze
wielkos¢ produkeji i zamdwien (rys. 2).

Aby ustali¢ rozmiary tablicy jednostkowych kosztow przewozu c(i.j.k), czyli
zakresu zmian parametrow i oraz j, trzeba doda¢ wielkosci Ipi i Iki.

W macierzy przedstawionej na rysunku 3 pole p ~ p przeznaczone jest dla
transportu migdzy producentami w sytuacji, kiedy na przyktad pojemnos¢ taboru
pozwala na zabranie kilku rodzajéow towaréw wyprodukowanych w réznych miej-
scach. W polu p ~ k (klasyczny wariant) zawarte sa jednostkowe koszty przewo-
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z6w bezposrednio od dostawcy do odbiorcy. W kwadracie k ~ k, podrézujac mie-
dzy odbiorcami, pozostawiamy zamowiony towar. Ostatnie pole k ~ p, z reguly
niewykorzystywane, mozna wypei¢ na przyktad jednostkowymi kosztami zwrotu
towaru.

bfpedpad] [ T T T [ [ T T T[pdpid]
k(LD [k@D) [kG.D | I I I I I [ k(i) |
[a(L.i) [a(2,i) [aB3.i) | I I I I I I I I [a(lpi,D) |
[b(LD) [b2.D oG5 | | | I | | [odllai)]

Rys. 2. Wektory miejsc nadania (p) i odbioru (k) towarow ,,i”” oraz wektory wielkosci
produkcji (a) i zamowien (b)
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Rys. 3. Macierz kosztow jednostkowych przewozu towaru o kodzie k

Podjecie decyzji o przemieszczaniu si¢ po polu p ~p (pomiedzy dostawcami)
wymaga przeprowadzenia analizy, czy pobranie towaréow od kilku dostawcow
i dostarczenie ich do jednego lub kilku odbiorcédw jest bardziej optacalne niz trans-
port niezalezny (bezposrednia dostawa). Algorytm takiej analizy winien zawieraé
nastepujace etapy:

- sprawdzenie, czy aktualna pojemnos¢ taboru jest wigksza badz rowna ktorym-
kolwiek aktualnym wielkosciom zamdwien,
- sprawdzenie, czy korzystniejsze jest pobranie nowego towaru u innego produ-

centa czy niezalezne dostarczenie poszczegdlnych partii towarow (rys. 4),

- sprawdzenie, czy korzystniejsze jest dostarczenie towarow do kilku odbiorcow

w jednym objazdowym przewozie czy w dostawach niezaleznych (rys. 5),
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- integracja rezultatow drugiego oraz trzeciego etapu i podjecie finalnej decyzji
o trasie przewozu i strukturze zatadunku.

2 2
3 3

3 5
7 7

Rys. 4. Przedmiot analizy efektywnosci objazdu producentéw: Struktura zamdowien: W(7,5,7),
W(3.5,3), W(2,5,2); Sprawdzenie warunku optacalnosci (dla jednego z mozliwych wariantow):
(c(7,3,7)+¢(3,2,7)+¢(2,5,7))*W(7,5,7)+(c(3.2,3)+¢(2,5,3))*W(3,5,3)+¢(2,5,2)*W(2,5,2)<
c(7,5,7)*W(7,5,7)+c(3,5,3)W(3,5,3)+¢(2,5,2)*W(2,5,2)

)

Rys. 5. Przedmiot analizy efektywnosci objazdu odbiorcow: Struktura zamdéwien: W(4,1,
W(4,2,4), W(4,6,4); Sprawdzenie warunku optacalnosci (dla jednego z mozliwych warlantow):
c(4,1,4)*W(4,1,4)+c(4,2,4)*W(4,2,4)+c(4,6,4)*W(4,6,4)>
c(4,1,4)*(W(4,1,4)+W(4,2,4)+tW(4,6,4))+c(1,2,4)*(W(4,2,4)+W(4,6,4))+c(2,6,4)*W(4,6,4)

Po kazdorazowym przewozie redukujemy tablice zamdowien i zasobdw. Ich roz-
miary redukowane sa w sposob w przyblizeniu liniowy w funkcji liczby dostaw
przy zalozeniu, ze wielkosci produkcji i zamowien sg tego samego rzedu.

2. Genetyczny zapis dostaw

Dostawcy i odbiorcy w proponowanym zapisie sa od siebie oddzieleni. Row-
niez w opisie realizacji dostaw rozdzielenie to ma miejsce, tzn. najpierw zestawio-
ne sa kolejne miejsca, skad towar jest zabierany, a nastepnie kolejno zapisujemy
miejsca, do ktorych towar jest dostarczany. Przyktad taki ilustruje rysunek 6.

Jezeli podczas przewozu nastapi wymieszanie miejsc dostawcdw i odbiorcow,
to kazdorazowy powrdt do dostawcow oznacza, w proponowanym zapisie, roz-
poczecie nowego przewozu (rys. 7).
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Rys. 6. Genetyczny zapis pojedynczej dostawy
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Rys. 7. Genetyczny zapis podwdjnej dostawy

Dostawy sa realizowane w ustalonej kolejnosci i po kazdej z nich nastepuje ko-
rekta bazy danych dotyczacej aktualnych zasobéw i zamdéwien. Przed kazda nowa
dostawa nalezy przeprowadzi¢ procedurg wyboru trasy dostawy w oparciu o nowa
postaé skorygowanej bazy. Aby sprosta¢ wymogom automatyzacji i ciggtosci reali-
zacji calego zadania transportowego, nalezy zunifikowa¢ powtarzajacg sie procedu-
re polegajaca na przygotowaniu bazy zasobow i zamdéwien, dokonaniu wyboru
trasy dostawy oraz okresleniu wartosci funkcji celu (funkcji przystosowania;
w wariancie genetycznym), ktora jest koszt samej dostawy. Procedura winna za-
wiera¢ takze etap systematycznego ,,wylawiania” najlepszego rozwigzania.

Chromosom opisujacy zadanie transportowe w proponowanym wariancie za-
wiera¢ bedzie opis wszystkich dostaw [1, 2]. Przyktadowa struktura takiego chro-
mosomu przedstawiona jest na rysunku 8.

Trasa kazdej dostawy opisana jest fragmentem chromosomu dtugosci Is =
= Id + lo. llo$¢ dostaw tworzacych calos¢ zadania transportowego zalezy gtéwnie
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od sumy wszystkich zamowien (SR) oraz od wielkosci taboru dostawczego (ST).
Minimalna ilo§¢ dostaw bedzie miala miejsce przy kazdorazowo pelnym wyko-
rzystaniu taboru i bedzie réwna id = TRUNC (SR/ST + 0.5). Oznaczajac wspol-
czynnik zaladowania przez kt, a jego sredniag wartos¢ przez kts, mozemy oszaco-
wa¢ faktyczng ilos¢ dostaw fid na poziomie id/kts.

Pojedyncza dostawa

—
[ [ /7] [/t ] [ if] [ /1] [ /7] [//] [ /7] [ /7]
e~
ld 1o
Rys. 8. Struktura chromosomu opisujacego zadanie transportowe, 1d - dtugos¢ opisu
trasy objazdu dostawcdow, lo - dtugos¢ opisu trasy objazdu odbiorcow

Dhugosé 1d odpowiada liczbie dostawcow wszystkich towardw, a dhugosé lo jest
rowna liczbie wszystkich odbiorcéw. Diugosé chromosomu Ich wyniesie fid * Is.

3. Tworzenie populacji bazowej

Aby utworzy¢ populacje bazowa, postuzymy sie generatorami liczb losowych
dla nastepujacych zadan:

- generowanie poczatku i konca dostawy zgodnie z rozktadem jednostkowych
kosztéw przewozu (najmniejsze koszty przewozu jednego z towardéw na kon-
kretnej trasie to najwigksze prawdopodobienstwo wyboru tej trasy),

- generowanie z zadanym rozkladem dlugosci trasy kumulowania dostawy (od-
wiedzamy kolejnych producentéw),

- generowanie pozostatych elementéw trasy ,,dostawczej” z rozkladem jednost-
kowych kosztéw przewozu,

- generowanie pozostatych odbiorcow zgodnie z rozkladem minimalnych kosz-
tow jednostkowych lub maksymalnego zaspokojenia zamdwien.

Aby wybra¢ poczatkowa trase (poczatek i koniec dostawy), generujemy losowa
wartos¢ § z przedziatu [0,1), nastepnie losowo generujemy dostawce nd i odbiorce
no. Jezeli dostawca jest producentem kilku towaréw, nalezy wylosowaé jeden
z nich, kod ktérego oznaczymy przez nt. O przyjeciu do populacji wartosci nd i no
zdecyduje sprawdzenie warunku

& = c(nd,no,nt)/max c(i,j,k) 2
I<i<ld
I<j<lo
I<k<Itd

gdzie Itd - liczba towardéw produkowanych przez wszystkich producentow.
Jezeli warunek jest spetniony, to poczatkowa trasa jest wyznaczona przez do-
stawce Id i odbiorce lo, a dostarczany towar posiada kod nt.
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Kolejny etap to okreslenie dlugosci i sekwencji objazdu dostawcoéw. W tym ce-
lu generujemy wartos¢ losowa & z przedziatu [0,c(nd,no,nt)) i sprawdzamy kolejny
warunek

&> c(nd.j.k), I<j<Id;jnd, k=nt.. 3)

Liczba sytuacji, dla ktorych spetniony jest warunek (3), wyznacza dtugosc trasy
objazdu dostawcow It. Kolejne kody dostawcow, ktdre spetniaja warunek (3) (dla
nt <= k <= nt( It-1), gdzie nt(It-1) - kod towaru zabieranego od dostawcy odwie-
dzanego jako przedostatni, a oznaczenie ,,<=,, wskazuje na zabieranie towarow od
kolejno odwiedzanych producentow), stanowi¢ beda wezly objazdu dostawcow.
Jednakowoz beda one uporzadkowane w kolejnosci rosngcych kosztéw. | tak
kolejno:

e pierwszym wybranym dostawcg jest dostawca oznaczony kodem nd,

e drugim bedzie dostawca nd2, spetniajacy warunek nd2 = j, min c(nd,j,nt) dla
1<j<1d,j#nd,

e trzecim bedzie dostawca nd3, speiniajacy warunek nd3 = j, min (¢(nd2,j,nt) +

+ ¢(nd2,j,nt(d2))),

e j#nd,j#nd2,
e i-tym dostawca ndi bedzie ten, ktory spetnia warunek ndi = j, min(c(nd(i-1),
j.nt) + c(nd(i-1),j,nt(nt(d2))) + ... + c(nd(i-1),j,nt(d(i-1))), j # nd, j # nd2,...,

j #=nd(i-1).

Opisang sytuacje przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Przebieg realizacji dostawy (kursywa - kody dostarczanych oraz odbieranych towardw)

Zakladajac, ze kolejnos¢ roztadowania nie zalezy od kolejnosci zatadunku, to
trase objazdu odbiorcéw mozna okresli¢ za pomoca nastepujacego algorytmu:
- wybieramy minimalny jednostkowy koszt przewozu c(nd(lt),j,nt(j)), gdzie j jest
kodem odbiorcy zamawiajacego jeden sposrdd It dostarczanych towardw,
- po dokonaniu roztadunku u odbiorcy o kodzie j powtarzamy poprzednia proce-
dure z poprzedniego punktu.
Po zrealizowaniu catej dostawy korygujemy macierz zamowien i powtarzamy
wszystkie procedury, poczynajac od warunku (2). Robimy to tak dlugo, az wszyst-
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kie zamoéwienia beda zrealizowane. W taki sposdb zostanie utworzony kazdy chro-
mosom bazowej populacji.

4. Algorytm operacji genetycznych realizujacy zadanie transportowe

Ze wzgledu na fakt, iz populacja bazowa zawiera juz czesciowo przygotowane
pod wzgledem ograniczenia kosztéw dane, zastosujemy tylko jedna operacje gene-
tyczna, ktorej realizacje mozna opisa¢ nastepujacym algorytmem:

1. losujemy numer chromosomu z populacji bazowej,

2. losujemy liczbe P z zakresu 1+ [fid/km]; km - wspdtczynnik modyfikacji,
fid - liczba pojedynczych dostaw, [.] - zaokraglenie (round),

3. losujemy P razy numery c(i) pojedynczych dostaw w zakresie 1+fid; i - numer
pojedynczej dostawy, ktore beda modyfikowane,

4. dla kazdej wylosowanej dostawy generujemy miejsce mo przeprowadzenia
operacji genetycznej z zakresu 1+(1d0-1); 1d0 - ostatni niezerowy gen z pola
opisujacego dostawy, ktora mozemy nazwac przeplotem,

5. w wybranym miejscu dokonujemy zamiany poprzedniego i nastepnego genu,

6. obliczamy warto$¢ funkcji przystosowania (koszty przewozu) i porownujemy ja
z aktualnie najmniejsza wartoscig funkcji przystosowania (FP<minFP =>
minFP = FP),

7. réwniez trasy przejazdu w zakresie odbiorcéw moga ulec modyfikacji, dlatego
przy realizacji parzystych operacji dokonujemy przeplotu w opisie odbiorcow
wylosowanej dostawy jak w punkcie 4, zmieniajac jedynie zakres na (1+lo0-1);
100 - ostatni niezerowy gen z pola opisujacego odbiorcow.

mo=3 mo= mo=1 mo=2 mo=3
[ TN T TN T T T T I TG T TN DI T T T TN TN T TT]
/‘ Dost.1 A Dost.2 A A Dost.3
) 7 Operacja pierwsza Operacja druga
P=2 P=3
c(l)=1,mo=3, c(l)=1,mo=4
¢(2)=3, mo=2, c(2)=2,mo=1
¢(3)=3, mo=3

Rys. 10. Przebieg operacji genetycznego przeplotu

Organizacje przeprowadzania operacji genetycznych mozna realizowaé w licz-
nych wariantach. Mozna na przyklad w trakcie realizacji jednej operacji wykonaé
dwa przebiegi: jeden odnoszacy si¢ do dostawcdow, a drugi do odbiorcow. Jednak-
ze, jak wykazuja przeprowadzone symulacje, nie wplywa to na przyspieszenie
wyszukiwania warto$ci optymalnej rozwigzania.
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Whioski

1. Oryginalna koncepcja wydaje si¢ wzbogacenie populacji bazowej o informacje
porzadkujaca przebieg zadania transportowego. Jest to w istocie rzeczy pola-
czenie stosowanej praktyki algorytmicznej z metodykami genetycznymi. Jest to
zarazem efektywne przygotowanie, wspierajace i przyspieszajace dalsze poszu-
kiwania optimum.

2. Trudno zaktadaé, ze otrzymane w rozsadnym (i z gory zatozonym) czasie roz-
wigzanie jest ostateczne i w pelni optymalne; jest ono jednak na tyle zblizone
do optymalnego, ze wykorzystanie go jako pomocy w podejmowaniu decyzji
organizacyjnych moze da¢ zdecydowane i wymierne korzysci materialne.

3. Genetyczne opisy tras odwiedzania dostawcow i odbiorcow jest korzystnym
(z punktu widzenia minimalizacji kosztoéw) uzupelnieniem stosowanych roz-
wigzan zadan transportowych, gdzie mamy do czynienia z bezposrednim pota-
czeniem pomigdzy pojedynczymi dostawcami i odbiorcami.

4. Prostota proponowanej operacji genetycznego przeplotu stanowi o sensie i ce-
lowosci zastosowania metody do wyszukiwania optymalnego wariantu dostar-
czenia towarow zgodnie ze ztlozonymi zamdwieniami.

5. Przeplot zastosowany na trasie dostawcow lub odbiorcéw nie wptywat na
koniecznos¢ zmian w innych czesciach chromosomu, poniewaz rodzaj i ilos¢
przewozonego i dostarczanego towaru nie ulega zmianie. Wynika to z faktu, iz
odwiedzamy tych samych dostawcéw lub odbiorcow, lecz w innej kolejnosci,
co oczywiscie wplywa na wartos¢ funkcji przystosowania (kosztéw dostawy).
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