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WPROWADZENIE
Do najprostszych zadań kombinatorycznych z ogranicze-

niami można zaliczyć zadanie transportowe. W problemie 
tym poszukuje się planu najtańszego transportu z pewnej licz-
by punktów nadania do pewnej liczby punktów odbioru. Od 
zadania oczekuje się podania: poziomu zapasu towaru w każ-
dym punkcie nadania, wielkości zapotrzebowania w każdym 
punkcie odbioru oraz kosztów transportu z każdego punktu 
nadania do każdego punktu odbioru [8].

Jeśli w zadaniu występuje tylko jeden towar, to punkty od-
bioru mogą uzupełniać swoje zapotrzebowanie z jednego lub 
więcej punktu nadania. Celem takiego planu jest wyznaczenie 
ilości towaru wysłanego z każdego punktu nadania do każ-
dego punktu odbioru, aby zminimalizować całkowity koszt 
transportu [9, 14].

Jeżeli koszt przejazdu jest wprost proporcjonalny do ilości 
transportowanego towaru, mowa jest o zadaniu transporto-
wym liniowym. W przeciwnym przypadku, jeśli ten warunek 
będzie niespełniony, to zadanie transportu będzie zadaniem 
nieliniowym.

Jedną z metod optymalizacyjnych, które cieszą się znacz-
nym zainteresowaniem, jest programowanie liniowe [5, 11, 
13]. Metoda ta jest najbardziej przydatna do tworzenia sieci 
obiektów, przy czym wielkość popytu i podaży dla zakładów 
produkcyjnych, centrów dystrybucji lub poszczególnych ryn-
ków stanowią warunki ograniczające dla modelu. Przy danej 
funkcji celu, która zakłada na przykład minimalizację kosz-
tu całkowitego, programowanie liniowe pomaga stworzyć 
optymalny wzorzec rozmieszczenia obiektów uwzględniający 
ograniczenia popytowo-podażowe.

Choć metoda programowania liniowego jest dość użytecz-
na, to jednak ma ograniczone zastosowania, ponieważ pro-
blem rozwiązywany za jej pomocą musi być sformułowany 
w sposób deterministyczny i powinien poddawać się linio-
wemu przybliżeniu. Ponadto w programowaniu liniowym nie 
można uwzględniać stałych i zmiennych kosztów funkcjono-
wania obiektów logistycznych [2, 3]. Takie rozwiązanie jest 
możliwe po zastosowaniu innych metod optymalizacyjnych 
opisanych w pracach [1, 4, 6, 7, 12, 15]. Jedną z nich jest 
metoda bezpośredniego poszukiwania, której zasadę działania 

opisano w niniejszym artykule. Może ona znaleźć zastosowa-
nie w transporcie produktów spożywczych, gdzie mamy do 
czynienia z kosztami stałymi, zmiennymi ograniczeniami, jak 
również wymaganiami dotyczącymi źródeł zaopatrzenia.

METODA BEZPOŚREDNIEGO  
POSZUKIWANIA

Metoda bezpośredniego poszukiwania (z ang. Direct Se-
arch) jest metodą dla obliczania zadań optymalizacji, w której 
nie wykorzystuje się żadnej informacji o gradiencie funkcji 
celu. W przeciwieństwie do tradycyjnych metod szukania 
punktu minimum, w których dla znalezienia minimum wy-
korzystuje się informację o gradiencie funkcji celu lub o po-
chodnych różnego rzędu, w algorytmie metody bezpośrednie-
go poszukiwania analizuje się wprowadzony zbiór punktów 
wokół bieżącego punktu. Tym punktem bieżącym w pierwszej 
iteracji jest losowo wybrany punkt startowy. Celem dalszego 
poszukiwania jest znalezienie takiego punktu, w którym war-
tość funkcji celu jest mniejsza niż wartość bieżącego punk-
tu. Poszukiwanie kończy się wtedy, gdy osiągnięto minimalny 
rozmiar rozpatrywanego wzorca. Schemat działania algorytmu 
bezpośredniego poszukiwania przedstawiono na rysunku 1.

Powyższą metodę stosuje się najczęściej do zadań opty-
malizacji, gdy nie istnieje jakakolwiek informacja o różnicz-
kowalności funkcji celu lub dla funkcji nieciągłej [10].

Rys. 1.	 Schemat działania algorytmu bezpośredniego po-
szukiwania.
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Zasada działania algorytmu bezpośredniego  
poszukiwania

W algorytmach bezpośredniego przeszukiwania przepro-
wadza się numeryczne obliczenia takiej kolejności punktów, 
która zbiega się do punktu optymalnego. Na każdym kroku 
w algorytmie prowadzi się szukanie pewnego zbioru punktów, 
nazywanych komórką, wokół bieżącego punktu, który jest 
wynikiem obliczenia w poprzednim kroku. W danym algoryt-
mie taką komórkę tworzy się drogą złożenia bieżącego punktu 
z pewnym skalarnym mnożnikiem z ustalonego zestawu wek-
torów, nazywanego wzorcem lub szablonem [10].

Wzorzec jest zbiorem wektorów, które są wykorzystywa-
ne w danym algorytmie do określenia punktów poszukiwania 
w każdej iteracji. Przykładem w zadaniu optymalizacyjnym 
mogą być dwie niezależne zmienne, dla których zaakceptowa-
ny domyślnie wzorzec składa się z następujących wektorów:

v 1 = [1 0]
v 2 = [0 1]
v 3 = [-1 0]
v 4 = [0 -1]

Komórka jest pewnym zbiorem punktów. Algorytm for-
mowania komórki ma następującą postać:
	Składniki wzorca (wektory) mnoży się przez pewien 

skalarny współczynnik, który nazywa się rozmiarem 
komórki (z ang. mesh size);

	Wektory uzyskane w wyniku mnożenia sumuje się 
z punktem bieżącym, czyli punktem o najlepszej war-
tości funkcji celu, znalezionej w poprzednim kroku.

Jeśli punkt bieżący będzie wynosił na przykład [1, 7 2, 4], 
wzorzec będzie składać się z przedstawionych powyżej wek-
torów, a bieżący rozmiar komórki jest równy na przykład 4, to 
wektory wzorca mnoży się przez współczynnik 4 a następnie 
sumuje się z punktem bieżącym, w wyniku czego powstaje 
komórka o następującej postaci:

[1, 7 2, 4] + 4∙[1 0] = [5, 7 2, 4]
[1, 7 2, 4] + 4∙ [0 1] = [1, 7 6, 4]

[1, 7 2, 4] + 4∙ [-1 0] = [-2, 3 2, 4]
[1, 7 2, 4] + 4∙ [0 -1] = [1, 7 -1, 6]

Wektor wzorca, który został przyjęty jako punkt komórki, 
nazywa się kierunkiem wzorca.

Sprawdzanie punktów komórki
W każdej iteracji przeprowadza się sprawdzanie bieżących 

punktów komórki poprzez odpowiednie obliczanie wartości 
funkcji celu według przyjętego algorytmu. Procedura spraw-
dzania punktów komórki trwa do tego momentu, dopóki nie 
znajdzie wartości mniejszej niż dla bieżącego punktu. Po 
sukcesie znaleziony punkt staje się bieżącym punktem dla na-
stępnej iteracji. Następnie algorytm wpisuje ten drugi punkt 
w ciąg procesu poszukiwania. Jeśli w danej iteracji nie bę-
dzie takich punktów komórki, które mają wartość funkcji celu 
mniejszą niż wartość w punkcie poprzednim, to sprawdzenie 
będzie nieudane. W tym przypadku bieżący punkt już nie ule-
gnie zmianie dla następnej iteracji.

Procedura obliczania wartości funkcji celu może być 
przeprowadzona dla wszystkich bieżących punktów komór-
ki. W tym przypadku przeprowadza się porównania wartości 
wszystkich bieżących punktów komórki z najmniejszą warto-
ścią funkcji celu. Jeśli w pewnym punkcie komórki znalezio-
na wartość funkcji celu będzie najmniejsza, to sprawdzenie 
punktu komórki odniosło sukces.

Bardziej szczegółowe informacje na temat metody bezpo-
średniego poszukiwania można znaleźć w literaturze [10].

Metoda bezpośredniego poszukiwania została zastosowa-
na do typowego zadania transportowego, przedstawionego 
w poniższym przykładzie numerycznym. Podany przez autora 
przykład numeryczny został rozwiązany w programie Matlab 
w wersji 7.6.0 wyposażonym w pakiet do optymalizacji o na-
zwie „Algorytmy genetyczne i bezpośrednie poszukiwanie” 
(z ang. „Genetic Algorithms and Direct Serach”).

Przykład numeryczny
Dwie hurtownie spożywcze: H1 i H2 dostarczają towar, 

którym jest cukier, do czterech sklepów zlokalizowanych 
w różnych miejscowościach: M1, M2, M3, M4. Jednostkowe 
koszty transportu (w zł), wielkości dostaw ai (w tonach) oraz 
zapotrzebowanie sklepów bi (w tonach) podano w tabeli 1.

Tabela 1.	 Jednostkowe koszty dla zadania transportowego 
hurtowni spożywczych

x ij M1 M2 M3 M4 ai

H1 6 3 3 7 800

H2 2 6 9 8 800

bi 100 300 500 700 1600

Celem niniejszego zadania optymalizacyjnego było opra-
cowanie takiego planu transportu (przewozu) cukru, aby kosz-
ty były najmniejsze.

Model matematyczny dla tego zadania ma postać:
	Funkcja celu (funkcja kosztu):

min f (x) = 6 ∙x11+ 3 ∙x12 + 3 ∙x13 + 7 ∙x14 +2∙ x21  
+ 6 ∙x22 + 9 ∙x23 + 8∙ x24;

	Równania ograniczające dla zmiennych decyzyjnych 
przyjmują postać:

x11 + x12+ x13 + x14 = 800;
x21 + x22+ x23 + x24= 800;

x11 + x21 = 100;
x12 + x22 = 300;
x13 + x23 = 500;
x14 + x24 = 700;

xij ≥ 0

Do obliczeń numerycznych przyjęto jako punkt startowy 
x0=[10101010], który jest punktem początkowym. Przyjęto 
również procedurę sprawdzania punktów komórki, do momen-
tu, dopóki algorytm nie znajdzie wartości mniejszej niż dla bie-
żącego punktu. Początkowy rozmiar komórki wyniósł 1.0.
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Przebieg zmian funkcji celu (funkcji kosztu) w poszcze-
gólnych iteracjach pokazano na rys. 2a. Na wykresie widać, że 
funkcja osiągnęła wartość minimalną już w pierwszych itera-
cjach. Najlepsza wartość funkcji wyniosła f (x)=8200.

Rys. 2.	 Przebieg funkcji celu (kosztu) w poszczególnych 
iteracjach (rys 2-a) oraz rozmiar komórki w itera-
cjach (rys 2-b).

Na rysunku 2-a dla każdej iteracji wartości funkcji celu 
ulegają zmianie w ich najlepszym punkcie. Warto zauważyć, 
iż wartości funkcji celu dość szybko polepszają się we wcze-
snych iteracjach. Natomiast w miarę zbliżania się do optymal-
nej wartości, następuje ich wyrównanie.

Na rysunku 2-b ukazano rozmiar komórki dla każdej itera-
cji. W tym przypadku można zauważyć jak rozmiar komórki 
zwiększa się po każdej pomyślnej iteracji i zmniejsza po każ-
dej niepomyślnej iteracji.

Z rozwiązania otrzymuje się: x11=0, x12=300, x13=500, x14=0, 
x21=100, x22=0, x23=0, x24=700 dla których funkcja celu (mini-
malizowana) wynosi f (x)= 8200. Otrzymane rozdysponowanie 
przewozów podano w tabeli 2.

Tabela 2.	 Rozdysponowanie przewozów zadania transporto-
wego hurtowni spożywczych

cij M1 M2 M3 M4 ai

H1 0 300 500 0 800

H2 100 0 0 700 800

bi 100 300 500 700 1600

Oznacza to, że minimalizację kosztów transportu otrzy-
muje się dla następującego planu przewozu: f (x) =3 ∙ 300 + 3 
∙500 + 2∙100 + 8∙ 700 = 8200.

PODSUMOWANIE
Celem pracy zaprezentowanej w artykule było pokaza-

nie zasady działania metody bezpośredniego poszukiwania 
na przykładzie ustalenia minimalnych kosztów transportu. 

Przy zastosowaniu od-
powiedniego zapisu 
funkcji celu, warun-
ków ograniczających 
oraz operatorów po-
szukiwań (np. wyboru 
poszukiwań, sposobu 
sprawdzenia komórki 
czy doboru rozmiaru 
komórki), algorytmy 
szybko znalazły roz-
wiązania w początko-
wych iteracjach.

Metoda bezpośred-
niego poszukiwania 
jest użyteczna dla obli-
czania zadań optymali-
zacji, w której nie wy-
korzystuje się żadnej 
informacji o gradiencie 
funkcji celu lub o po-
chodnych. W przeci-
wieństwie do tradycyj-
nych metod szukania 

punktu minimum, w metodzie bezpośredniego poszukiwania 
analizuje się wprowadzony zbiór punktów wokół bieżącego 
punktu.

Algorytm bezpośredniego poszukiwania może być zastoso-
wany do zadań nieliniowych, problemów optymalizacyjnych 
związanych z kosztami stałymi, zmiennymi ograniczeniami 
potencjału, korzyściami skali oraz chociażby wymaganiami 
dotyczącymi źródeł zaopatrzenia. Powyższe zadania często 
występują w różnych gałęziach przemysłowych, w tym rów-
nież w branżach przetwórstwa spożywczego.
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OPTIMIZATION OF COST  
TRANSPORTATION BY DIRECT  

SEARCH METHOD

SUMMARY
Direct search is a method for solving optimization pro-

blems which does not require any information about the gra-
dient of the objective function. Unlike more traditional opti-
mization methods which use information about the gradient 
or higher derivatives to search for an optimal point, a direct 
search algorithm searches a set of points around the current 
point, looking for one where the value of the objective function 
is lower than the value at the current point.

The paper presents a general principle of direct search 
method operation and their application in cost transportation 
problem in food industry.


