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OPTYMALIZACJA KOSZTOW TRANSPORTU METODA
BEZPOSREDNIEGO POSZUKIWANIA®

Celem artykutu jest prezentacja ogolnej zasady dzialania metody bezposredniego poszukiwania oraz jej zastosowanie w liniowym

problemie transportowym.

W przeciwienstwie do tradycyjnych metod szukania punktu minimum, w ktorych dla znalezienia minimum wykorzystuje sie infor-
macje o gradiencie funkcji celu lub o pochodnych roznego rzedu, w algorytmie metody bezposredniego poszukiwania analizuje sie

wprowadzony zbior punktow wokot biezqcego punktu.

Algorytm bezposSredniego poszukiwania moze by¢ zastosowany do zadan zwiqzanych z kosztami statymi, zmiennymi ogranicze-
niami w postaci rownan i nierownosci czy wymaganiami dotyczqcymi zrodet zaopatrzenia. Powyzsze zadania czesto wystepujq
w roznych gateziach przemystowych, w tym rowniez w branzy spozywczej.

WPROWADZENIE

Do najprostszych zadan kombinatorycznych z ogranicze-
niami mozna zaliczy¢ zadanie transportowe. W problemie
tym poszukuje si¢ planu najtanszego transportu z pewnej licz-
by punktéw nadania do pewnej liczby punktow odbioru. Od
zadania oczekuje si¢ podania: poziomu zapasu towaru w kaz-
dym punkcie nadania, wielkos$ci zapotrzebowania w kazdym
punkcie odbioru oraz kosztéw transportu z kazdego punktu
nadania do kazdego punktu odbioru [8].

Jesli w zadaniu wystepuje tylko jeden towar, to punkty od-
bioru moga uzupetnia¢ swoje zapotrzebowanie z jednego lub
wigcej punktu nadania. Celem takiego planu jest wyznaczenie
ilosci towaru wystanego z kazdego punktu nadania do kaz-
dego punktu odbioru, aby zminimalizowaé calkowity koszt
transportu [9, 14].

Jezeli koszt przejazdu jest wprost proporcjonalny do ilosci
transportowanego towaru, mowa jest o zadaniu transporto-
wym liniowym. W przeciwnym przypadku, jesli ten warunek
bedzie niespetniony, to zadanie transportu bedzie zadaniem
nieliniowym.

Jedna z metod optymalizacyjnych, ktore ciesza si¢ znacz-
nym zainteresowaniem, jest programowanie liniowe [5, 11,
13]. Metoda ta jest najbardziej przydatna do tworzenia sieci
obiektow, przy czym wielkos$¢ popytu i podazy dla zakladow
produkcyjnych, centrow dystrybucji lub poszczegélnych ryn-
kow stanowia warunki ograniczajace dla modelu. Przy danej
funkcji celu, ktora zaktada na przyktad minimalizacj¢ kosz-
tu catkowitego, programowanie liniowe pomaga stworzy¢
optymalny wzorzec rozmieszczenia obiektow uwzgledniajacy
ograniczenia popytowo-podazowe.

Cho¢ metoda programowania liniowego jest do§¢ uzytecz-
na, to jednak ma ograniczone zastosowania, poniewaz pro-
blem rozwiazywany za jej pomoca musi by¢ sformutowany
W sposob deterministyczny i powinien poddawac si¢ linio-
wemu przyblizeniu. Ponadto w programowaniu liniowym nie
mozna uwzglednia¢ stalych i zmiennych kosztow funkcjono-
wania obiektow logistycznych [2, 3]. Takie rozwiazanie jest
mozliwe po zastosowaniu innych metod optymalizacyjnych
opisanych w pracach [1, 4, 6, 7, 12, 15]. Jedna z nich jest
metoda bezposredniego poszukiwania, ktorej zasadg dziatania

opisano w niniejszym artykule. Moze ona znalez¢ zastosowa-
nie w transporcie produktéw spozywczych, gdzie mamy do
czynienia z kosztami stalymi, zmiennymi ograniczeniami, jak
réwniez wymaganiami dotyczacymi zrodet zaopatrzenia.

METODA BEZPOSREDNIEGO
POSZUKIWANIA

Metoda bezposredniego poszukiwania (z ang. Direct Se-
arch) jest metoda dla obliczania zadan optymalizacji, w ktorej
nie wykorzystuje si¢ zadnej informacji o gradiencie funkcji
celu. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod szukania
punktu minimum, w ktérych dla znalezienia minimum wy-
korzystuje si¢ informacj¢ o gradiencie funkcji celu lub o po-
chodnych réznego rzedu, w algorytmie metody bezposrednie-
go poszukiwania analizuje si¢ wprowadzony zbidr punktéw
wokot biezacego punktu. Tym punktem biezacym w pierwszej
iteracji jest losowo wybrany punkt startowy. Celem dalszego
poszukiwania jest znalezienie takiego punktu, w ktorym war-
tos¢ funkcji celu jest mniejsza niz warto$¢ biezacego punk-
tu. Poszukiwanie konczy si¢ wtedy, gdy osiagnigto minimalny
rozmiar rozpatrywanego wzorca. Schemat dziatania algorytmu
bezposredniego poszukiwania przedstawiono na rysunku 1.

Powyzsza metodg stosuje si¢ najczgsciej do zadan opty-
malizacji, gdy nie istnieje jakakolwick informacja o réznicz-
kowalnosci funkcji celu lub dla funkcji nieciaglej [10].

Punkt biezacy

v

Wektor wzorca

v

Rozmiar komorki

v

Sprawdzenie punktéw
komorki

Rys. 1.  Schemat dziatania algorytmu bezposredniego po-

szukiwania.
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Zasada dzialania algorytmu bezposredniego
poszukiwania

W algorytmach bezposredniego przeszukiwania przepro-
wadza si¢ numeryczne obliczenia takiej kolejnosci punktow,
ktéra zbiega si¢ do punktu optymalnego. Na kazdym kroku
w algorytmie prowadzi si¢ szukanie pewnego zbioru punktow,
nazywanych komorka, wokol biezacego punktu, ktéry jest
wynikiem obliczenia w poprzednim kroku. W danym algoryt-
mie taka komorke tworzy si¢ droga ztozenia biezacego punktu
z pewnym skalarnym mnoznikiem z ustalonego zestawu wek-
torow, nazywanego wzorcem lub szablonem [10].

Wzorzec jest zbiorem wektorow, ktore sa wykorzystywa-
ne w danym algorytmie do okreslenia punktéw poszukiwania
w kazdej iteracji. Przykltadem w zadaniu optymalizacyjnym
moga by¢ dwie niezalezne zmienne, dla ktérych zaakceptowa-
ny domys$lnie wzorzec sktada si¢ z nastgpujacych wektorow:

v1=[10]
v2=[01]
v3=[-10]
v4=10-1]

Komorka jest pewnym zbiorem punktow. Algorytm for-
mowania komorki ma nastepujaca postac:

= Sktadniki wzorca (wektory) mnozy si¢ przez pewien
skalarny wspotczynnik, ktory nazywa si¢ rozmiarem
komorki (z ang. mesh size);

=  Wektory uzyskane w wyniku mnozenia sumuje si¢
z punktem biezacym, czyli punktem o najlepszej war-
tosci funkcji celu, znalezionej w poprzednim kroku.

Jesli punkt biezacy bedzie wynosit na przyktad [1, 7 2, 4],
wzorzec bedzie sktadac si¢ z przedstawionych powyzej wek-
tordw, a biezacy rozmiar komorki jest rdwny na przyktad 4, to
wektory wzorca mnozy si¢ przez wspotczynnik 4 a nastgpnie
sumuje si¢ z punktem biezacym, w wyniku czego powstaje
komoérka o nastgpujacej postaci:

[1,72,4]+4-[10]=[5,72,4]
[1,72,4]+4-[01]=[1,76,4]
[1,72,4]+4-[-10]=[-2,32,4]
[1,72,4]+4-[0-1]=[1,7-1, 6]

Wektor wzorca, ktory zostat przyjety jako punkt komorki,
nazywa si¢ kierunkiem wzorca.

Sprawdzanie punktéw komérki

W kazdej iteracji przeprowadza si¢ sprawdzanie biezacych
punktéw komorki poprzez odpowiednie obliczanie warto$ci
funkcji celu wedtug przyjetego algorytmu. Procedura spraw-
dzania punktéw komorki trwa do tego momentu, dopoki nie
znajdzie warto$ci mniejszej niz dla biezacego punktu. Po
sukcesie znaleziony punkt staje si¢ biezacym punktem dla na-
stepnej iteracji. Nastgpnie algorytm wpisuje ten drugi punkt
w ciag procesu poszukiwania. Jesli w danej iteracji nie be-
dzie takich punktow komorki, ktdre maja warto§¢ funkcji celu
mniejsza niz warto$¢ w punkcie poprzednim, to sprawdzenie
bedzie nieudane. W tym przypadku biezacy punkt juz nie ule-
gnie zmianie dla nastgpne;j iteracji.

Procedura obliczania wartosci funkcji celu moze by¢
przeprowadzona dla wszystkich biezacych punktow komor-
ki. W tym przypadku przeprowadza si¢ porownania wartosci
wszystkich biezacych punktéw komorki z najmniejsza warto-
$cig funkcji celu. Jesli w pewnym punkcie komorki znalezio-
na warto$¢ funkcji celu bedzie najmniejsza, to sprawdzenie
punktu komorki odniosto sukces.

Bardziej szczegdtowe informacje na temat metody bezpo-
$redniego poszukiwania mozna znalez¢ w literaturze [10].

Metoda bezposredniego poszukiwania zostala zastosowa-
na do typowego zadania transportowego, przedstawionego
w ponizszym przyktadzie numerycznym. Podany przez autora
przyktad numeryczny zostal rozwiagzany w programie Matlab
w wersji 7.6.0 wyposazonym w pakiet do optymalizacji o na-
zwie ,,Algorytmy genetyczne i bezposrednie poszukiwanie”
(z ang. ,,Genetic Algorithms and Direct Serach”).

Przyklad numeryczny

Dwie hurtownie spozywcze: H, i H, dostarczaja towar,
ktérym jest cukier, do czterech sklepéw zlokalizowanych
w roznych miejscowosciach: M, M,, M,, M,. Jednostkowe
koszty transportu (w zt), wielkosci dostaw a, (w tonach) oraz
zapotrzebowanie sklepow b, (w tonach) podano w tabeli 1.

Tabela 1. Jednostkowe koszty dla zadania transportowego
hurtowni spozywczych

X, M, M, M, M, a,
H, 6 3 3 7 800
H, 2 6 9 8 800
b, 100 [ 300 | s00 [ 700 | 1600

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

Model matematyczny dla tego zadania ma postac:

= Funkcja celu (funkcja kosztu):

min f(x) =6 X+ 3 x,+3Xx,+7Xx,+2"x,
+6 Xyt 9 Xy 8 Xop>

= Rownania ograniczajace dla zmiennych decyzyjnych
przyjmuja postac:

Xll + X12+ Xl3 + X14= 800’

X21 + X22+ X23 + X24: 800’
X, T x,,=100;
X, x,= 300;
X, +x,,= 500;
X, +x,,=700;

x.>0
1

Do obliczen numerycznych przyjeto jako punkt startowy
X,~[10101010], ktéry jest punktem poczatkowym. Przyjeto
réwniez procedurg sprawdzania punktéw komorki, do momen-
tu, dopoki algorytm nie znajdzie warto$ci mniejszej niz dla bie-
zacego punktu. Poczatkowy rozmiar komorki wyniost 1.0.
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Przebieg zmian funkcji celu (funkcji kosztu) w poszcze-
golnych iteracjach pokazano narys. 2a. Na wykresie wida¢, ze
funkcja osiagnegla warto$¢ minimalna juz w pierwszych itera-
cjach. Najlepsza wartos¢ funkcji wyniosta f (x)=8200.
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PODSUMOWANIE

Celem pracy zaprezentowanej w artykule bylo pokaza-
nie zasady dzialania metody bezposredniego poszukiwania
na przyktadzie ustalenia minimalnych kosztow transportu.

Przy zastosowaniu od-

Najlepsza wartos¢ funkcji celu: 8200 powiedniego  zapisu
a 10000 meny, funkcji celu, warun-
5 ‘- kéw  ograniczajacych
E 9500 oraz operatorow po-
© “» szukiwan (np. wyboru
E 9000 - poszukiwani, sposobu
S 8500l - sprawdzenia  komorki
L -, czy doboru rozmiaru
8000 ! | | komorki), algorytmy
0 50 100 150 szybko znalazly roz-
Iteracje wigzania w poczatko-
wych iteracjach.
b 600 - y J .
= Metoda bezposred-
o niego  poszukiwania
g 400 - jest uzyteczna dla obli-
= czania zadan optymali-
-g 200 zacji, w kidrej nie wy-
N korzystuje si¢ zadnej
nc:> informacji o gradiencie
00 5‘0 1 (‘) p 15‘_)0 funkcji celu lub o po-
. chodnych. W przeci-
Iteracje

Rys. 2.  Przebieg funkcji celu (kosztu) w poszczegdlnych
iteracjach (rys 2-a) oraz rozmiar komorki w itera-

cjach (rys 2-b).

Na rysunku 2-a dla kazdej iteracji wartosci funkcji celu
ulegaja zmianie w ich najlepszym punkcie. Warto zauwazyc¢,
iz wartosci funkcji celu doé¢ szybko polepszaja si¢ we wcze-
snych iteracjach. Natomiast w miarg zblizania si¢ do optymal-
nej wartosci, nastgpuje ich wyrownanie.

Na rysunku 2-b ukazano rozmiar komorki dla kazdej itera-
cji. W tym przypadku mozna zauwazy¢ jak rozmiar komorki
zwigksza si¢ po kazdej pomyslnej iteracji i zmniejsza po kaz-
dej niepomyslnej iteracji.

Z rozwiazania otrzymuje sig: x,,=0, x,,=300, x,,=500, x ,=0,
x,,=100, x,,=0, x,,=0, x,,=700 dla ktérych funkcja celu (mini-
malizowana) wynosi f (x)= 8200. Otrzymane rozdysponowanie
przewozow podano w tabeli 2.

Tabela 2. Rozdysponowanie przewozow zadania transporto-
wego hurtowni spozywczych

¢, M, M, M, M, a,

H, 0 300 500 0 800
H, 100 0 0 700 800
b, 100 300 500 700 | 1600

Oznacza to, ze minimalizacj¢ kosztow transportu otrzy-
muje si¢ dla nastgpujacego planu przewozu: f (x) =3 - 300+ 3
500+ 2-100+ 8- 700 = 8200.

wienstwie do tradycyj-

nych metod szukania
punktu minimum, w metodzie bezposredniego poszukiwania
analizuje si¢ wprowadzony zbior punktow wokot biezacego
punktu.

Algorytm bezposredniego poszukiwania moze by¢ zastoso-
wany do zadan nieliniowych, probleméw optymalizacyjnych
zwiazanych z kosztami stalymi, zmiennymi ograniczeniami
potencjalu, korzysciami skali oraz chociazby wymaganiami
dotyczacymi zrddet zaopatrzenia. Powyzsze zadania czgsto
wystepuja w roéznych galeziach przemystowych, w tym row-
niez w branzach przetworstwa spozywczego.
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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.



