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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA ALGORYTMU MROWKOWEGO
DO USPRAWNIENIA PROCESU DYSTRYBUCJI
PRODUKTOW SZYBKO PSUJACYCH

Transport towarow do klientow jest istotnym elementem dzialalnosci przedsigbiorstw produkcyjnych. Optymalnie zarzg-
dzana sie¢ dystrybucyjna oraz flota pojazdow to kluczowe czynniki pozwalajgce na znaczne obnizenie kosztow dostaw. Wyraz-
nie widoczne efekty zmniejszenia kosztow transportu mozna uzyskaé poprzez wilasciwe zaplanowanie trasy, m.in. kolejnosci
obstugi poszczegolnych odbiorcow. Celem artykulu jest przedstawienie sposobu znalezienia rozwigzania pozwalajgcego na
usprawnienie procesu dystrybucji produktow szybko psujgcych sie do wielu odbiorcow na przykladzie jednej z tras obstugiwa-
nych przez przykiadowq firme. W znalezieniu optymalnego rozwigzania wykorzystano narzedzia oparte na problemie optymali-
zacyjnym zwanym ,,problemem komiwojazera” (z ang. TSP — Travelling Salesman Problem). Opisano narzedzia ulatwiajgce
lepsze zaplanowanie trasy dostaw do odbiorcow przy wykorzystaniu jednego Srodka transportu. Przedstawiono algorytm po-
zwalajqcy na optymalizacje wykorzystania srodka transportu przy jednoczesnym obnizeniu kosztow transportow oraz zwiek-
szeniu efektywnosci pracy poprzez minimalizacje czasu realizacji ustugi transportowe;j.

WSTEP

Branza FMCG (z ang. Fast-Moving Consumer Goods) charak-
teryzuje sie szybka rotacjg produktdw, regularnym spozyciem przez
konsumentéw w celu zaspokojenia codziennych potrzeb (produkty
spozywcze, S$rodki czystoSci, kosmetyki, papierosy, alkohole)
[13,26]. Ze wzgledu na konieczno$¢ zminimalizowania ryzyka op6z-
nien w transporcie artykutéw spozywczych stosuje sie najczesciej
transport drogowy. Ten rodzaj transportu jest najbardziej elastyczny,
funkcjonalny i tatwy w organizacji. Odpowiednia organizacja prze-
wozoéw pozwala na dostosowanie floty oraz trasy przewozu tak, aby
optymalnie wykorzystac¢ zasoby przewoznika
[1,2,8,17,18,21,23,24,28]. Takich mozliwosci nie stwarza np. trans-
port lotniczy, ktéry jest szybszy, jednak wymaga wielu dziatar orga-
nizacyjnych, ani transport morski, gdyz jest zbyt czasochtonny.
Réwniez transport kolejowy jest rzadko wykorzystywany do przewo-
ZU Zywnosci.

Stosunkowo niewielkie wartoci produktéw FMCG i silna kon-
kurencja wymuszajg na producentach niskie marze przy zachowa-
niu wysokiej jakosci. Kluczowym elementem jest aktywne zarzadza-
nie faicuchem dostaw oraz nieustanne poszukiwanie nowych roz-
wigzan dostosowanych do potrzeb klientdéw. Przypadkiem szczegol-
nie wymagajacym jest transport Swiezych sokéw niepasteryzowa-
nych. Produkty te charakteryzujq sie krotkim terminem przydatnosci
do spozycia (24 - 96 godzin), co wymusza codzienng dystrybucje.
Kolejnym istotnym czynnikiem jest obowigzek przechowywania i
transportu w obnizonej temperaturze. W celu zachowaniu najwyz-
szej jakosci produktow zakres temperatury przechowywania i prze-
wozu to 2°C - 6°C. Wymaga to od przewoznikéw stosowania specja-
listycznych $rodkéw transportu jakimi s samochody typu chtodnie,
wyposazone w zabudowe izotermiczng oraz agregat chtodniczy.

Réwnocze$nie nie nalezy zapominaé, ze bardzo istotng kwe-
stig jest odpowiednia niezawodnos$¢ i diagnostyka pojazdéw, w tym
poszczegolnych elementéw ich budowy [5-7,11,12,14,15,20,

25,27,29-31, 36-38, 42] oraz algorytmizacja przemieszczen
z wykorzystaniem gotowych planeréw transportu [39-41].

Warunki transportu oraz niezbedne wyposazenie pojazdow
przeznaczonych do przewozu szybko psujacych sie artykutdw spo-
zywczych reguluja przepisy prawa:

Ustawa o transporcie drogowym (Dz. U. z 2001 nr 125 poz.

1371);

—  Umowa ATP;
— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia (Dz. U. Nr 63, poz. 634 i Nr

128, poz. 1408 oraz z 2002 r. Nr 135, poz.1145 i Nr 166, poz.

1362).

1. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest przyktadowa firma produkcyjna dziatajaca
w branzy produktéw spozywczych szybko psujacych sie. Posiada
ona kilka oddziatéw w catej Polsce. W kazdym z oddziatéw znajduje
sie magazyn - chtodnia, gdzie towar jest kompletowany wedtug
zamowienia i oczekuje na zatadunek. Po uptywie kilku godzin towar
zostaje zatadowany na samochody dostawcze wyposazone
w zabudowe izotermiczng oraz agregat chtodzacy. Zatadunek od-
bywa sie recznie, po uprzednim sprawdzeniu przez kierowce zgod-
nosci iloSciowej towaru z dokumentami.

Towar znajduje sie w opakowaniach, ktére stanowig skrzynki
transportowe wykonane z tworzywa, o standardowych wymiarach
zewnetrznych 300 mm x 400 mm.

Z przyktadowego magazynu znajdujgcego sie w Katowicach
towar rozwozony jest przez 30 pojazdéw. Na tym etapie fancucha
dostaw stosowane sg pojazdy o réznych tadownosciach oraz prze-
strzeniach fadunkowych, jednakze wszystkie nalezg do kategorii
pojazdéw cigzarowych o dopuszczalnej masie catkowitej nieprze-
kraczajacej 3,5 tony. tadowno$¢ wykorzystywanych pojazdow
pozwala na zabranie catego przewidzianego na dystrybucje w da-
nym dniu towaru — nie ma potrzeby powrotu na magazyn i ponow-
nego zatadunku. Firma prowadzi obstuge zwrotdéw. Kierowca po
wykonaniu dostawy odbiera od klienta puste skrzynki oraz nie-
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sprzedane towary. Kazdy z pojazdéw jest przydzielony do statego
rejonu oraz do tych samych odbiorcéw. Dystrybucja do sklepdw,
hurtowni i innych punktéw odbioru to ostatnie ogniwo tancucha
dostaw.

Firma wprowadzita jednolity dla catego przedsiebiorstwa sys-
tem ERP. Utworzono jedng baze danych, wspoing dla wszystkich
dziatéw firmy. Schemat dziatania jednej, zintegrowanej bazy danych
dla wszystkich dziatéw w przedsigbiorstwie przedstawia rysunku 1.

Rys. 1. Schemat zintegrowanej bazy danych ERP [32]

Zamowienia nie sg juz sktadane przez dostawcow. Wykorzy-
stano zaawansowany algorytm prognozujacy sprzedaz i na jego
podstawie oparty jest aktualnie proces generowania zamowien.
Dane niezbedne do obliczen sg wprowadzane do systemu przez
kierowcow z wykorzystaniem kolektoréw danych.

Na kazdym produkcie umieszczony jest kod 2D, ktdry po ze-
skanowaniu zostaje przeksztatcony na zapis w bazie danych. Przy-
ktad takiego kodu umieszczonego na zakretce butelki pokazano na
rysunku 2.

Rys. 2. Kody 2D

Kierowca skanuje kody ze wszystkich zwracanych produktow.
System odczytuje z nich jaki to produktu oraz jego date przydatno-
§ci do spozycia. Dzieki tym danym w nastepnym tygodniu dystrybu-
cji nastepuje zmiana wielkosci dostawy — w przypadku matej liczby
zwrotéw lub ich braku dostawa zostaje zwiekszona, natomiast jesli
liczba zwroconych produktéw byta znaczna to system wygeneruje
mniejsze zamowienie. Wprowadzenie takiego rozwigzania pozwolito
wyeliminowac btedy spowodowane czynnikiem ludzkim — zamdwie-
nia sktadane zbyt pézno lub niewtasciwej wielkosci. Obecnie zada-
niem kierowcy jest dostarczenie produktéw do klienta zgodnie ze
specyfikacjg systemowa, odbior niesprzedanego towaru oraz pu-
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stych pojemnikéw, a takze odbior dokumentéw potwierdzajacych
przyjecie dostawy przez klienta.

2. WYZWANIA WYNIKAJACE Z DYSTRYBUCJI
ANALIZOWANYCH TOWAROW

Kluczowym zadaniem dla przewoznika $wiadczacego ustugi
przewozowe dla wybranej firmy jest dotarcie do jak najwigksze;
liczby klientow w jak najkrétszym czasie. Czas w tym przypadku ma
szczegolnie istotne znaczenie — im szybciej kierowca dotrze do
sklepu z towarem, tym wieksza szansa, ze produkt sie sprzeda.
Dystrybucja rozpoczyna sie od wczesnych godzin porannych (wy-
jazd z magazynu nastepuje pomiedzy godzing 3.00 a 4.30). Obstu-
giwane punkty odbioru to w wiekszosci przypadkow rejony centrow
miast, dlatego wczesna godzina rozpoczecia pracy pozwala unikngé
kongestii w mieScie spowodowanej porannym szczytem komunika-
cyjnym. W nocy oraz we wczesnych godzinach porannych tempera-
tura otoczenia jest znacznie nizsza — mniejsza roznica temperatur
utatwia utrzymanie niskiej temperatury wewnatrz tadowni.

W przypadku dystrybucji do wielu odbiorcow, zlokalizowanych
czasem kilkaset metréw od siebie utrzymanie przez caly proces
transportu wymaganej temperatury jest bardzo utrudnione. Czeste
zatrzymania i otwieranie drzwi tadowni powoduje dostanie sie do
przestrzeni tadunkowej cieptego powietrza. To z kolei prowadzi do
wzrostu temperatury przewozonych produktdéw, co grozi przerwa-
niem ciggu chtodniczego w taficuchu dostaw. Ciggiem chtodniczym
okre$la sie szereg dziatari majacych na celu zachowanie prawidto-
wej temperatury od wytworzenia produktu az do jego finalnego
zuzycia (spozycia). Utrzymanie prawidtowych warunkéw temperatu-
rowych zapewnia bezpieczenstwo bakteriologiczne produktu, a
takze zapobiega niekorzystnym zmianom smakowo-zapachowym i
konsystenciji produktu. Zgodnie z regutg Van't Hoffa wzrost tempe-
ratury o 10 K powoduje nawet czterokrotny wzrost szybkosci reakcii
biochemicznych i fizykochemicznych. Dlatego tak wazny jest szybko
i sprawnie przeprowadzony proces dystrybucji, aby nie dopusci¢ do
zepsucia towaru jeszcze w transporcie.

Nie sq mozliwe jakiekolwiek przestoje, towar nie jest magazy-
nowany, a jedynie ,przejezdza’ przez magazyn, gdzie zostaje
skompletowany i przygotowany do zatadunku. Nie ma mozliwosci
przesuniecia dostawy, gdyz ze wzgledu na krétki termin waznosci
(24 godziny), towar nastepnego dnia nalezy podda¢ utylizacji. Te
wszystkie specyficzne wiasciwosci towardéw o bardzo krétkim termi-
nie przydatnosci do spozycia oraz szczegdlne warunki transportu,
wymagane dla zachowania najwyzszej jakosci produktéw, stawiajg
wysokie wymagania przed osobami odpowiedzialnymi za zarzadza-
nie transportem.

Przed operatorami logistycznymi powstaje trudny do rozwigza-
nia problem decyzyjny dotyczacy ustalenia wtasciwej (optymalnej)
kolejnosci obstugiwania odbiorcow [1,2,8,17,18,21,23, 24,28]. Po-
dejmowanie decyzji w przedsigbiorstwie jest procesem rozwigzywa-
nia ztozonych probleméw, z ktérych wiekszos¢ to logistyczne za-
gadnienia optymalizacyjne. Od decydentéw oczekuje sie, ze kazda
decyzja powinna powodowa¢ maksymalizacje korzysci. W zwigzku
z duzg ztozonoScig obliczeniowa te zagadnienia zalicza sie do
probleméw klasy NP.-trudnych. Problemy NP-trudne to takie, kté-
rych nie da sie rozwigza¢ w czasie wielomianowym. Czas wielomia-
nowy algorytmu moze przesadzaé o jego mozliwosci zastosowania
w praktyce.

W przypadku, gdy przedsigbiorstwo posiada tylko jedno cen-
trum dystrybucyjne (w rozpatrywanym przypadku tak jest, magazy-
néw na terenie kraju jest 9, ale do kazdego jest przypisany staty
obstugiwany rejon), z ktérego realizuje dostawy na rynek, optymali-
zacja planu dystrybucji polega na znalezieniu najkrotszej drogi



pomiedzy poszczeg6lnymi nabywcami towaru. Transporty odbywajg
sie przy uzyciu jednorodnych $rodkdw transportu. Oznacza to, ze
posiadajg one jednakowg fadowno$¢ i generuja jednakowe koszty
na danej trasie.

3. PROBLEM KOMIWOJAZERA

Powszechnie znane metody wyznaczania optymalnej trasy
pomiedzy odbiorcami towaru funkcjonujg w literaturze pod nazwa
,problem komiwojazera” (ang. Travelling Salesman Problem — TSP).
W przypadku zaopatrywania odbiorcéw z jednego centrum dystry-
bucyjnego metody te dajg rozwigzanie.

Problem komiwojazera to jeden z najstarszych probleméw op-
tymalizacyjnych w dziatalnosci transportowej [3,4,9,10,16,19,22]. W
teorii sieci problem TSP opiera sie na znalezieniu najkrotszego
cyklu Hamiltona w n-wierzchotkowej sieci petnej. W terminologii
graféw miasta stanowig wierzchotki graféw, a trasy pomiedzy nimi to
krawedzie z wagami. Wagi krawedzi mogq odpowiada¢ odlegto-
$ciom pomiedzy punktami odbioréw, kosztom przejazdu lub czasowi
podrézy. Trasa komiwojazera jest cyklem Hamiltona, gdyz jest
cyklem przechodzacym przez kazdy wierzchotek grafu doktadnie
jeden raz. Znalezienie wtasciwego cyklu Hamiltona nalezy do zadan
NP-trudnych.

Przyktadowy graf zupetny (graf, w ktdrym kazdy wierzchotek
jest potaczony z kazdym) o dziesieciu wierzchotkach zostat przed-
stawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Graf zupefny o dziesigciu wierzchotkach [33]

Przedstawiony graf zawiera 362 880 roznych cykli Hamiltona.
Obierajac dowolny punkt jako punkt startowy, mozna wybraé pierw-
szg krawedz cyklu na 9 réznych sposobdw, poniewaz kazdy wierz-
chotek grafu jest potaczony krawedzig z pozostatymi dziewigcioma.
Po wybraniu pierwszej krawedzi pozostaje 8 mozliwych wyboréw.
Nastepnie 7,6, 5 ... 1.

Zatem liczbe cykli Hamiltona w przedstawionym grafie mozna
zapisa¢ w postaci:

Ly,=9%=8=7=6=x5%4%=3=2=x1 =091=362 380

Dla dowolnej liczby n wierzchotkéw wzér ma postac:
Ly=(n—1)*(n—2)%..%#3=2=1=(n—1)!

Na przyktadzie podanych wzoréw mozna zauwazyé, jak skom-
plikowany obliczeniowo jest to problem. Rozszerzenie grafu o tylko
jeden dodatkowy wierzchotek powoduje zwigkszenie liczby mozli-
wych kombinacji do 3 628 800. Wynika z tego, ze liczba cykli lub
Sciezek do przebadania ros$nie wykfadniczo. Problemy takie traktuje
sie jako nierozwigzywalne dla duzej liczby zmiennych.

Przyktadowy cykl przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowy cykl dla grafu zupefnego [33]

Optymalnym cyklem jest cykl o najmniejszej sumie wag. Naj-
mniejsza suma wag hie zawsze musi odpowiada¢ najkrotszym
dtugosciom krawedzi. Grafy odpowiadajace rzeczywistym sieciom
potaczen zazwyczaj nie sg zupetne — nieekonomiczne bytoby two-
rzenie drog pomiedzy kazdg parg miast. Zazwyczaj drogi przebiega-
ja od jednego miasta do drugiego, a w niektérych sie rozchodza.
Jesli liczba wierzchotkéw w grafie jest niewielka (ok. 20) i graf nie
jest grafem zupetnym, to problem komiwojazera mozna rozwigzac
algorytmem, ktéry wyznaczy wszystkie cykle Hamiltona, obliczy
sume wag krawedzi i zwrdci cykl 0 najmniejszej sumie wag. Zaletg
tego rozwigzania jest zawsze wynik optymalny, a nie przyblizony.
Wada jest wyktadnicza ztozono$¢ obliczeniowa — uniemozliwia to
analize wiekszych grafow.

Kazdy komiwojazer tylko raz wyrusza z bazy i po dostarczeniu
towaru do odbiorcow musi powrocic do tej samej bazy. Kazdy
z punktéw moze by¢ odwiedzony tylko raz. Zaktada sie, ze znane sq
lokalizacje dostawcy i odbiorcéw. Znane sg takze odlegto$ci pomie-
dzy poszczegblnymi odbiorcami oraz czas potrzebny na przejazd
migdzy nimi. Pozwala to wyznaczy¢ zbiér potencjalnych tras do-
staw, ktore bedq sie charakteryzowaty ograniczonym czasem prze-
jazdu i odlegtoscig. Poza kosztami transportu brane sg tez pod
uwage koszty zatadunku i roztadunku dobr. Zmienne czesci tych
kosztow sg pomijane (zalezne np. od wielko$ci fadunku). Uwzgled-
nia sie natomiast cze$¢ statg tych kosztéw, niezalezng od rozmiaru
tadunku a zwigzang z samym faktem wystapienia zatadunku oraz
roztadunku. Z kazdym kursem wigze sie jeden zatadunek u dostaw-
cy, wiec state koszty zatadunku nalezy doda¢ do kosztdw transpor-
tu. Przyjmuje sie, Zze koszty rozladunku moga by¢ rézne u kazdego
odbiorcy. Problem decyzyjny opiera sie na takim wyborze trasy,
zeby mozna byto dostarczy¢ nimi zadane ilosci débr odbiorcom przy
zachowaniu minimalnych kosztow transportu, zatadunku i roztadun-
ku. Optymalne rozwigzanie problemu, ze wzgledu na ztozonos$é
zagadnienia jest zadaniem bardzo trudnym. W zwigzku z tym nie
poszukuje sie rozwigzan optymalnych, gdyz czas po$wigcony na
przeprowadzenie obliczen jest zbyt diugi, a prébuje sie znalez¢
rozwigzania przyblizone, bliskie optymalnym. Ostabienie warunku
optymalno$¢ prowadzi do redukcji czasu obliczen z wyktadniczego
do wielomianowego, przy niewielkiej utracie optymalnosci. Przybli-
zone algorytmy stanowig jedyny realistyczny sposob rozwigzywania
obliczeniowo trudnych probleméw duzych rozmiaréw. W rzeczywi-
stosci wystepujg dodatkowe ograniczenia nieuwzgledniane w typo-
wych algorytmach, jak np. narzucony termin dostawy, okna czaso-
we, w ktérych musi nastapi¢ dostawa, pojemnosé¢ srodka transportu,
wielkos¢ jednostek tadunkowych.

4. ALGORYTM MROWKOWY

Algorytm mréwkowy zaliczany jest do tzw. algorytméw meta-
heurystycznych. Pojecie metaheurystyki zostato po raz pierwszy
uzyte przez Freda Glovera w 1986 r. Okre$lenie powstato z pota-
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czenia stéw ,meta” (,nad”) oraz ,heurystyka’, co w jezyku greckim
oznacza ,szuka¢”. Algorytmy tego typu nie rozwigzujg zadnego
problemu, jedynie podajg sposéb na utworzenie odpowiedniego
algorytmu [3,4,9,10,16,19,22].

Cechg charakterystyczng algorytméw metaheurystycznych jest
to, ze sq inspirowane procesami zachodzacymi w rzeczywisto$ci
(np. procesy biologiczne lub fizyczne). Przykladem takiego algoryt-
mu umozliwiajacego rozwigzanie trudnego problemu komiwojazera
jest algorytm mréwkowy. Jego dziatanie zostato oparte na prawdzi-
wych zachowaniach mréwek zyjacych w koloniach. Ich przezycie
jest uzaleznione od wspdlnego dziatania. Ich zadaniem jest poszu-
kiwanie pozywienia oraz budowa mrowiska. Pojedyncza mréwka nie
jest w stanie tego dokonaé. Mréwki przejawiajq inteligentne zacho-
wania dziatajagc w grupach. Aby przetrwaé, niezbedna jest wspot-
praca miedzy wszystkimi mréwkami. W przypadku wystapienia
przeszkody na drodze mréwek do pozywienia, owady po pewnym
czasie znajdujg najkrotszg droge do celu. Chwile po pojawieniu sie
przeszkody ich ruch jest chaotyczny, jednak z biegiem czasu odnaj-
dujg najkrétszg droge. Dzieje sie to za sprawg komunikacji za po-
mocg feromondw, czyli zwiazkdw infochemicznych wydzielanych do
Srodowiska.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy sposéb zachowania
mréwek w sytuacji wystapienia na ich drodze przeszkody.

Rys. 5. Przyktad komunikacji mrowek przy pomocy feromondéw —
odnajdywanie najkrotszej drogi [3]

W poszukiwaniu pozywienia wedrujace mrowki wybierajg loso-
we trasy. Po znalezieniu pokarmu, wracajgca z nim mréwka do
mrowiska na catej trasie wydziela feromon. Dzigki zdolno$ci wyczu-
wania feromondw kolejne mréwki podazaja tg drogq, ktérg przeszio
najwiecej mrowek, ktére réwniez pozostawity po sobie $lad zapa-
chowy. Tego typu zachowanie przedstawia na rysunku 5 — sekcja A.
W momencie, gdy na drodze pojawia si¢ przeszkoda, mréwki mu-
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szg wybraé droge w prawo lub w lewo. Prawdopodobieristwo wybo-

ru jednej z tras jest jednakowe (sekcja B). Owady, ktére przypadko-

wo wybraly krotsza droge utrwalajg na niej $lad feromonowy —
mniejsza ilo$¢ feromonow zdazyta wyparowaé niz na $ciezce diuz-
szej. Wynika z tego, ze feromon szybciej osiada si¢ na krétszej

Sciezce — sekcja C. W rezultacie, krétszg droge wybierajg wszystkie

mrowki poniewaz podazajac szlakiem feromonowym w strone po-

zywienia doktadajg réwniez swoj feromon do juz istniejacego. Wy-
soki poziom zapachu na tej drodze sprawia, ze podgza nig cata

kolonia (sekcja D). Gdy zrodio pozywienia sie wyczerpie feromony z

czasem wyparujg i Sciezka zniknie. Szczegdtowym badaniom nau-

kowcodw zostaty poddane zlozone zachowania spoteczne mréwek.

Ich wzorce zachowania mogg dostarczy¢ modele rozwigzywania

trudnych probleméw kombinatorycznych. Proba poszukiwania op-

tymalnych rozwigzan przy pomocy algorytmow inspirowanych za-
chowaniem kolonii mrowek zostata nazwana technikg Optymalizacii

Kolonii Mréwek (ang. Ant Colony Optimization). Kluczowym elemen-

tem algorytmu ACO jest wspdipraca mrowek. Kazda z nich znajduje

rozwigzanie, jednak dopiero grupa jest w stanie wypracowac roz-

wigzanie optymalne. Systemy mréwkowe majg zastosowanie w

wielu dziedzinach, m.in. do rozwoju i syntezy zwigzkéw chemicz-

nych, do planowania przestrzennego, do planowania produkcji czy
do problemu lokalizacji przystankéw autobusowych. Najpopularniej-
szym zastosowaniem wymienionego algorytmu jest problem komi-
wojazera.

Aby moc zastosowa¢ algorytm ACO niezbedne jest poczynie-
nie kilku zatozen. Przyktadowe z nich to:

— kazdy osobnik pozostawia $lad feromonowy na krawedziach
pomiedzy miastami w wielko$ci odwrotnosci diugo$ci trasy, kté-
ra pokonat;

— w pierwszym cyklu drogi wybierane sg losowo, natomiast
w kolejnych cyklach na wybrang trase wptywa prawdopodobien-
stwo bedace funkcjg pozostawionego feromonu na krawedziach
oraz odlegtosci migdzy miastami;

— kazdy osobnik moze odwiedzi¢ dane miasto tylko raz w jednym
cyklu;

— nalezy uwzgledni¢ naturalne odparowywanie feromonu, dzieki
temu unika sie kumulowania zapachu na gorszych trasach,
mniej uczeszczanych, a eksponuje sie trasy lepsze, czesciej
uzywane.

Przy dobrze dobranych wspotczynnikach mrowki znajdujq coraz
lepsze rozwigzania. Poczatkowo poruszajg sie losowo, jednak
z czasem sg przyciagane przez lepsze Sciezki, wiec rezygnuja ze
Sciezek mnie obiecujacych.

5. CHARAKTERYSTYKA WYBRANEJ
DO ANALIZY TRASY

Analizie poddano jedng wybrang trase, ktéra obstuguje gtéwnie
odbiorcdw zlokalizowanych w miescie Zabrze. Zatadunek odbywa
sie z magazynu znajdujacego sie w Katowicach. Wyjazd
zmagazynu nastepuje o godzinie 4.30. Dotychczasowa, kolejnosé
punktéw roztadunku przedstawiono w tabeli 1.

Przedstawiona trasa nie byta nigdy optymalizowana przy po-
mocy znanych narzedzi stuzacych minimalizowaniu kosztéw. Wy-
znaczona kolejno$¢ opiera sie na doswiadczeniach praktycznych
kierowcy oraz znajomosci topografii miasta. Lokalizacje obstugiwa-
nych punktow przedstawiono na rysunku 6.



Tab. 1. Lista punktéw obstugiwanych w dotychczasowej kolejnosci

roztadunku
Lp. Akronim Adres
1 Punkt 1 Katowice, Obroki 130
2 Punkt 2 Katowice, Obroki 69
3 Punkt 3 Zabrze, Korfantego 4
4 Punkt 4 Zabrze, Franciszkanska 21
5 Punkt 5 Zabrze, Korfantego 17
6 Punkt 6 Zabrze, Plutonowego R. Szkubacza 1
7 Punkt 7 Zabrze, M. Curie-Sktodowskiej 10b
8 Punkt 8 Zabrze M. Curie-Sktodowskiej 9
9 Punkt 9 Zabrze, Plac Teatralny 13
10 Punkt 10 Zabrze, Szczes¢ Boze 2
11 Punkt 11 Zabrze, 3 Maja 13
12 Punkt 12 Zabrze, Ks. P. Po$piecha 23a
13 Punkt 13 Zabrze, Gen. C. De Gaulle’a 75
14 Punkt 14 Zabrze, Gen. C. De Gaulle’a 111
15 Punkt 15 Zabrze, Wolnoci 118
16 Punkt 16 Zabrze, W. Tatarkiewicza 1
17 Punkt 17 Zabrze, F. Chopina 28
18 Punkt 18 Zabrze, H. Jordana 80
19 Punkt 19 Zabrze, H. Jordana 75
20 Punkt 20 Zabrze, H. Jordana 86
21 Punkt 21 Zabrze, L. Kruczkowskiego 39a
22 Punkt 22 Zabrze, L. Kruczkowskiego 31
23 Punkt 23 Bytom, J. Dzierzonia 19
24 Punkt 24 Ruda Slaska, K. Goduli 45
25 Punkt 25 Ruda Slaska, W. Fojkisa 16
26 Punkt 26 Ruda Slaska, Podlas 32
27 Punkt 27 Ruda Slaska, K. Goduli 13
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Rys. 6. Mapa z zaznaczonymi obstugiwanymi punktami odbioru [34]

Na rysunku wida¢, ze wigkszo$¢ punktdéw znajduje sie
w bliskiej odlegtosci od siebie i skupia sie gtownie w dzielnicach
Centrum Pétnoc oraz Centrum Potudnie.

Dystrybucja rozpoczyna sie od ulicy Korfantego, a wiec wjez-
dzajac do miasta (wjazd od drogi DW 902) omijane sg niektdre
sklepy, pomimo, Ze kierowca obok nich przejezdza. Powodem
takiego zachowania, jest fakt, ze sklepy sa jeszcze nieczynne.
Z punktu widzenia minimalizacji kosztéw transportu takie dziatanie
jest nieekonomiczne, poniewaz pojazd pokonuje niepotrzebnie
wiekszg liczbe kilometréw przejezdzajac obok niektdrych sklepdw
wigcej niz jeden raz w ciggu dnia. Z punktu widzenia skrocenia
czasu dystrybucii (a doktadnie zakonczenia jej catkowicie o mozliwie
najwczes$niejszej godzinie) takie utozenie trasy znajduje uzasadnie-
nie, poniewaz wykorzystuje sie okna czasowe odbiorcow.

W pierwszej kolejnosci obstugiwani sg odbiorcy u ktérych ta
mozliwo$¢ wystepuje najwczesniej. Z drugiej strony lepsze utozenie
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trasy by¢ moze pozwoli zmniejszyc¢ liczbe kilometréw do pokonania,
a tym samym pozwoli skroci¢ czas po$wigcony na dojazdy do klien-
tow.

Kolejnym miejscem, ktére skupia kilku odbiorcow jest dzielnica
Helenka, gdzie punkty zlokalizowane sg gtéwnie wzdtuz ulicy Jor-
dana. Na koncu trasy znajdujg sie 4 sklepy w Rudzie Slaskiej
w dzielnicy Godula.

Pokonanie catej trasy wymaga przebycia 75 km (liczonych od
magazynu do ostatniego klienta). Czas potrzebny do wykonania
dostaw do przedstawionych 26 klientow wynosi ok. 5 godzin i 30
minut — nie uwzgledniajac czasu potrzebnego na zatadunek
W magazynie.

6. WYZNACZENIE ROZWIAZANIA

W celu znalezienia lepszego rozwigzania niz stosowane do-
tychczas, uzyto narzedzia on-line rozwigzujacego problem komiwo-

jazera w oparciu o algorytm mréwkowy. Skorzystano przy tym ze

strony internetowej dostepnej pod adresem:
http://gebweb.net/optimap/ (rys. 7).

Narzedzie to uwzglednia niesymetryczno$¢ kosztdéw transportu
(koszt/czas przejechania trasy z punktu A do punktu B nie musi by¢
rowny kosztowi/czasowi przejechania z punktu B do punktu A).
Niesymetryczno$¢ wynika np. z uktadu ulic jednokierunkowych lub
z faktu, iz fatwiej jest skreci¢ w prawo niz w lewo na skrzyzowaniu.
Narzedzie, poza wyznaczaniem trasy dla przejazdu samochodem,
umozliwia réwniez wyznaczenie rozwigzania dla ruchu pieszego lub
rowerowego. Posiada takze mozliwo$¢ wyznaczenia trasy unikaja-
cej autostrad i drog ptatnych.
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Rys. 7. OptiMap - Fastest Roundtrip Solver [35]

Pierwszg cze$cig rozwigzania problemu jest okres$lenie go. Na-
rzedzie odnajduje kolejnos¢ weztéw, zaczynajac i koiczac na wezle
nr 1, ktére odwiedza kazdg lokalizacje dokfadnie jeden raz. Ta
kolejnos¢ powinna zminimalizowa¢ catkowity czas potrzebny do
przebycia trasy.

Pierwszym krokiem w celu wyznaczenia lepszego rozwigzania

jest wprowadzenie danych do programu. Dane mogg by¢ wprowa-

dzone w formie adresow (ulica, nr, miasto) lub w formie wspétrzed-
nych geograficznych. Maksymalna liczba lokalizacji jakie mozna
wprowadzi¢ to 100. Pierwszy punkt staje sie punktem bazowym -
komiwojazer zawsze bedzie do niego wracat. Kolejne punkty zostajg
uszeregowane wedtug sugerowanej (bliskiej optymalnej) trasy
przejazdu. Narzedzie jest darmowe i bardzo proste w obstudze —
wymaga jedynie podania listy adreséw potrzebnych do wyznaczenia
trasy. Kalkulacja trasy jest mozliwa na dwa sposoby:
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— trasa zostaje utozona ,w kétko” — od bazy (pierwszego punktu)
wszystkie punkty sg odwiedzone tylko raz, kierowca powraca do
bazy,

— trasa zostaje utozona ,0d A do Z” — od bazy (pierwszego punk-
tu) do ostatniego klienta.

Po przeprowadzeniu obliczen program umozliwia wyswietlenie
wynikéw w formie listy adresow w kolejnosci odwiedzania lub
w formie wspdfrzednych geograficznych. Narzedzie umozliwia takze
eksport gotowej trasy do popularnych urzgdzen nawigacyjnych
(np. Garmin, TomTom).

Dla analizowanej trasy zawierajgcej 26 klientéw obliczenie tra-
sy przejazdu zajmuje kilka minut. Mape z wyznaczong trasg prze-
jazdu przedstawiono na rysunku 8.

Wedtug przedstawionej mapy trasa zostata skrécona o 18 ki-
lometréw (z 75 do 57 km), co stanowi zredukowanie dystansu trasy
0 24%. Biorac pod uwage konieczno$¢ codziennego pokonywania
tej trasy, w skali roku daje to wymierne oszczedno$ci. Dla samo-
chodu Renault Master, ktory obstuguje trase Srednie spalanie wyno-
si 10,74 1/100 km (wynik zostat podany na podstawie obliczen wia-
snych — $rednia z ponad 80 000 km.

Tabela 3 przedstawia poréwnanie kosztow ponoszonych przy
aktualnym uktadzie trasy oraz potencjalny zysk po zastosowaniu sie
do nowego zaproponowanego uktadu trasy.

Tab. 3. Poréwnanie kosztéw przed optymalizacjq i po procesie
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Rys. 8. Zoptymalizowana trasa przejazdu [34]

Gtéwne rdznice pomiedzy dotychczas pokonywang trasg,
atrasg po zastosowaniu narzedzia optymalizacyjnego wystepujg
w dzielnicy Centrum. Roéznice zostaly przedstawione w tabeli 2
kolorem zielonym. Kolejno$¢ obstugiwania reszty klientéw pozostata
bez zmian.

Tab. 2. Lista punktow obstugiwanych w zmienionej

Loptymalizacji”
Parametr Przelt_i ,,o_pt,),( ma- Po ,,optymalizacji” Réznica
izacjq’

Dzienny przebieg 75 57 18 km
Srednia cena 1
litra oleju napedo- 4,10 4,10 n/d
wego w Ziotych
Srednie spalanie
na 100 kilometrow 1047 1047 nid
Dzienny koszt 32,20 2447 773
paliwa w ztotych
Miesigczny prze-
bieg w kilometrach 1950 1482 468
(26 dni)
Miesigczny koszt
paliwa w ziotych 837,08 636,18 200,90
(26 dni)
Roczny koszt
paliwa w Ziotych 10 044,92 763414 | 2410,78

kolejnoSci roztadunku
Lp. Akronim Adres
1 Punkt 1 Katowice, Obroki 130
2 Punkt 2 Katowice, Obroki 69
3 Punkt 14 Zabrze, Gen. C. De Gaulle’a 111
4 Punkt 13 Zabrze, Gen. C. De Gaulle’a 75
5 Punkt 12 Zabrze, Ks. P. Po$piecha 23a
6 Punkt 11 Zabrze, 3 Maja 13
7 Punkt 10 Zabrze, Szcze$t Boze 2
8 Punkt 15 Zabrze, Wolnosci 118
9 Punkt 16 Zabrze, W. Tatarkiewicza 1
10 Punkt 4 Zabrze, Franciszkanska 21
11 Punkt 7 Zabrze, M. Curie-Sktodowskiej 10b
12 Punkt 8 Zabrze M. Curie-Sktodowskiej 9
13 Punkt 9 Zabrze, Plac Teatralny 13
14 Punkt 5 Zabrze, Korfantego 17
15 Punkt 3 Zabrze, Korfantego 4
16 Punkt 6 Zabrze, Plutonowego R. Szkubacza 1
17 Punkt 17 Zabrze, F. Chopina 28
18 Punkt 18 Zabrze, H. Jordana 80
19 Punkt 19 Zabrze, H. Jordana 75
20 Punkt 20 Zabrze, H. Jordana 86
21 Punkt 21 Zabrze, L. Kruczkowskiego 39a
22 Punkt 22 Zabrze, L. Kruczkowskiego 31
23 Punkt 23 Bytom, J. Dzierzonia 19
24 Punkt 24 Ruda Slaska, K. Goduli 45
25 Punkt 25 Ruda Slaska, W. Fojkisa 16
26 Punkt 26 Ruda Slaska, Podlas 32
27 Punkt 27 Ruda Slaska, K. Goduli 13
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Dzieki zastosowaniu sie do wskazowek otrzymanych w wyniku
dziatania algorytmu mréwkowego, skrécenie trasy dziennie o 18
kilometrow wigze si¢ z redukcjg kosztéw ponoszonych na zakup
paliwa. Miesieczna oszczedno$¢ to ok. 201 zt, co przektada sie na
roczny zysk w kwocie ok. 2 411 zt.

Zmiana kolejno$ci obstugiwanych klientébw w centrum miasta
wymusita konieczno$¢ pozniejszego rozpoczynania procesu dystry-
bucji. Wynika to z obowigzku dostosowania si¢ do okien czasowych
odbiorcdw, w ktdrych sa przyjmowane dostawy. Wyjazd z magazy-
nu zostat przesuniety z godziny 4.30 na godzine 6.00, gdyz pierw-
szy klient w Zabrzu rozpoczyna proces przyjecia towaru od 6.30.
Pomimo rozpoczecia pracy 1,5 godziny p6zniej, zakoficzenie dys-
trybucji nastapito okoto godziny 11.35. Pomimo pozniejszej godziny
rozpoczecia pracy i jazdy w godzinach porannego szczytu komuni-
kacyjnego, odnotowano skrécenie czasu potrzebnego na realizacje
dostaw o $rednio 25 minut dziennie. Wynika to ze skrdcenia dystan-
su pokonywanej trasy gtéwnie w rejonie centrum miasta, gdzie
wystepuje najwieksze zageszczenie ruchu.

PODSUMOWANIE

Logistyka produktow $wiezych wymaga bardzo doktadnego
i przemyslanego planowania tras przejazdu pojazdéw. Dystrybucja
towaréw do wielu odbiorcéw to klasyczny problem komiwojazera.
W celu znalezienia rozwigzania bliskiego optymalnemu, mozna
zastosowaC algorytm mrowkowy. Dzieki jego zastosowaniu
w przykladzie przedstawionym w niniejszym artykule udato sig¢
skrdci¢ trase przejazdu, co przetozylo sie na realne oszczednosci.
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An example of using an ant’s algorithm to improve
the distribution process of perishable products

The transport of goods to customers is an important ele-
ment of the operations of manufacturing enterprises. Opti-
mally managed distribution network and vehicle fleet are the
key factors that allow to significantly reduce delivery costs.
Clearly visible effects of reducing transport costs can be
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obtained through proper route planning, including the order
of serving individual recipients. The aim of the article is to
present a way to find a solution that allows improving the
distribution process of perishable products to many recipi-
ents on the example of one of the routes served by the exam-
ple company. In finding the optimal solution, tools based on
the optimization problem called the "traveling salesman
problem™ (TSP) were used. Tools have been described to
facilitate better planning of delivery routes to recipients us-
ing one means of transport. An algorithm is presented that
allows to optimize the use of the means of transport while
reducing transport costs and increasing work efficiency by
minimizing the time of transport service provision.
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