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ZASTOSOWANIE INFORMATYKI W LOGISTYCE TRANSPORTU

W artykule zostata oméwiona logistyka transportu majgca coraz wigksze znaczenie w planowaniu transportu towarow.
Poniewaz koszty transportu zalezq od jego przewidywanego czasu dostarczenia oraz od srodka transportu, stqd planowanie
trasy przejazdu jest istotnym czynnikiem w logistyce transportu, ktora we wspotczesnym swiecie nie moze w petni funkcjono-
waé bez rozwigzan informatycznych. W artykule poddano analizie transport kolejowy w Szwajcarii, bedgcy jednym z najbar-
dziej rozwinigtych tego typu systemow transportowych w Europie. Obliczenia bazujq na przyktadowych danych dotyczgcych
tras kolejowych narodowego przewoznika w tym kraju z wyborem czasu przejazdu jako giéwnego kryterium wyznaczania op-
tymalnej trasy przejazdu dla wybranych polgczen migdzy miastami. Dla potrzeb analizy zostal stworzony program implemen-
tujgcy algorytm Dijkstry, ktory postuzyt do wyszukiwania optymalnego polgczenia miedzy wskazanymi miastami wedtug dane-

go kryterium.

WSTEP

Logistyka transportu zajmuje sie planowaniem i optymalizacjg
dziatania transportu towaréw [3]. Jest jedng z tych dziedzin, ktére
nie mogtyby funkcjonowaé efektywnie bez zastosowania informatyki
oraz modelowania matematycznego [6] w obecnych czasach.

Wigkszo$¢ kosztéw w logistyce zwigzana jest wiasnie z trans-
portem. Najczesciej jego wybor sprowadza sie do transportu lotni-
czego lub drogowego z uwagi na szybkos¢ i dostepno$¢, lecz nie-
zawodno$¢ oraz koszt dziatajg na korzy$¢ transportu kolejowego.
Wyznaczenie optymalnej trasy przejazdu dowolnego $rodka trans-
portu uwzgledniajgc dany parametr jest trudnym zadaniem. Dlatego
planowanie trasy przejazdu jest tak kluczowe jak wybor $rodka
transportu.

W naszych rozwazaniach analizujemy transport kolejowy w
Szwaijcarii bazujgc na trasach kolejowych narodowego przewoznika
SBB z wyborem czasu przejazdu miedzy miastami jako gtéwnego
kryterium wyznaczania optymalnej trasy przejazdu. System trans-
portu kolejowego w tym kraju jest jednym z najbardziej rozwinigtych
tego typu systeméw transportowych w Europie. Sprawia to, Ze
Szwajcaria wraz z dogodnym potozeniem geograficznym jest krajem
tranzytowym dla transportu wielu towardw na starym kontynencie.

W celu przeprowadzenia analizy zostata stworzony program w
jezyku Java implementujacy algorytm Dijkstry - wyszukiwania naj-
krétszego potaczenia wedtug danego kryterium (czasu przejazdu)
miedzy miastami. Algorytm ten pozwala na szczegdtowg analize
zagadnien logistycznych, ktére mozna reprezentowaé w postaci
grafu. Tego rodzaju analizy przydatne sgq w pracy np. firm transpor-
towych, gdzie sg wykorzystywane do wyznaczania najlepszej (zop-
tymalizowanej) trasy przejazdu pomiedzy wybranymi miastami.

1. TEORIA GRAFOW | PROBLEM NAJKROTSZEJ
SCIEZKI W GRAFIE

1.1. Teoria graféw

Teoria graféw jest dziatem matematyki zajmujacym sie bada-
niem wiasnosci graféw, np. spéjnosci grafu [1]. Lecz w potaczeniu z
informatykg zajmuje sie rozwijaniem algorytméw grafowych, ktére
obliczajq pewne wiasciwosci graféw i znajdujg zastosowania w
rzeczywistych problemach inzynierskich.

Graf jest zbiorem wierzchotkdw, ktory na rysunku zwykle repre-
zentujemy weztami (punktami) oraz krawedziami (liniami) faczacymi
te wezly, jak przyktadowo na rysunku nr 1.

Rys. 1. Przyktad grafu spdjnego - wszystkie wierzchotki grafu sgq
potaczone w jedng catos¢

Formalna definicja grafu uzywana w teorii graféw, ktérg be-
dziemy sie dalej postugiwac jest nastepujaca:

Niech graf G = (V, E) bedzie uporzadkowang parq skfadajacg
sie ze zbioru wierzchotkow (weztéw) V oraz zbioru krawedzi (potg-
czen miedzy weztami) E= Vx V.

Dla naszego problemu przyjmujemy, ze wierzchotki sg pota-
czone krawedziami nieskierowanymi, ktére przechowujg dodatkowa
informacje w postaci wagi w(e), dla e bedacego podzbiorem zbioru
krawedzi E, np. czas przejazdu pomiedzy miastami.

Grafy sg poteznym narzedziem matematycznym do tworzenia
rdznego rodzaju relacji pomigedzy danymi, ktére mozna stosowa¢ do
wielu réznych probleméw w logistyce transportu, reprezentujac
ztozone zaleznosci z otaczajgcego nas rzeczywistego $wiata.

1.2. Problem najkrotszej Sciezki w grafie

Niech ei; bedzie krawedzig sasiadujaca z wierzchotkami vi i v.
Dla funkcji wagi w(e): E — R dla danego grafu nieskierowanego G,
najkrétsza $ciezka z v do V', odpowiadajaca najmniejszej z mozli-
wych sum wag krawedzi dla

VoSV iVva=V (1

jest okreslona przez rozwigzanie problemu

S=min Zn:W(ei,nl) (2)

i=1
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2. ALGORYTM DIJKSTRY

Wyznaczenie najkrotszej Sciezki jest mozliwe za pomocg wielu
algorytméw przeszukiwania. Najczestsze i najprostsze metodologie
opierajq sie na budowie drzew przeszukiwan i metod przeszukiwa-
nia ich w gtab, wszerz lub innych podobnych metod. Jednak w
rzeczywistych warunkach metody te nie sg dostatecznie wystarcza-
jace. Dlatego konieczne jest korzystanie z algorytméw pozwalaja-
cych na wprowadzanie modyfikacji swojej metody dziatania w celu
dostosowania ich do poszczegdlnych zastosowan w problemach
inzynierskich. Najbardziej znanymi algorytmami posiadajacymi
pozadane cechy sg algorytm Dijkstry [2], algorytm Bellmana-Forda
[4] oraz heurystyczny algorytm A* [5]. Cechy algorytmu Dijkstry sq
najbardziej zbiezne z celem naszych badan ze wzgledu na:

1. Ztozonos¢ czasowa algorytmu Dijkstry jest mniejsza niz algo-
rytmu Bellmana-Forda.
2. Algorytm jest niezalezny od precyzji dziatania zdefiniowane;

funkcji heurystycznej w algorytmie A*.

Algorytm Dijkstry stworzony zostat do znajdowania najkrétszej
Sciezki z pojedynczego zrédta w grafie o nieujemnych wagach.
Dziatanie tego algorytmu polega na obliczaniu warto$ci parametru
od poczatkowego wierzchotka do pozostatych wierzchotkdw w
grafie. Mozna go zmodyfikowa¢ aby obliczat najkrétszq Sciezke do
jednego Scisle ustalonego wierzchotka - przerywat swoje dziatanie
po doj$ciu do wierzchotka docelowego.

3. ANALIZA DZIALANIA PROGRAMU

W celu przeprowadzenia analizy dziatania transportu kolejowe-
go w Szwaijcarii zostat jak ponizej stworzony program w jezyku
Java. W programie zostat zaimplementowany algorytm Dijkstry do
wyszukiwania najkrétszego potgczenia wedtug danego kryterium
(czasu przejazdu) miedzy wybranymi miastami w Szwajcarii.

$elemont

leuchatel

g-ausanne

Rys. 2. Testowa mapa Szwajcarii z wybranymi miastami
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d-uceme

==== MENU ====
End Program: 1
Print all cities: 2
Print all connections: 3

Find the shortest path between cities: 4
Remove city: 5
Add city: 6
Add connection: 7
Remove connection: 8
Draw a map: 9
4

Geneve ID: @

Lausanne 1ID: 1

Neuchatel ID: 2

Delemont 1ID: 3

Bale 1ID: 4

Berne 1ID: 5

Lucerne 1ID: 6

Zurich 1ID: 7

Schaffouse 1ID: 8

St Gall 1ID: 9

Coire 1ID: 10

St Moritz 1ID: 11

Bellinzone ID: 12

Andermatt 1ID: 13

Sion 1ID: 14

————— Please, type in the following order the ID of: -----
----- Source city -----

----- Destination city -----

Geneve

Lausanne

Berne

Zurich
Minimum time between Geneve and Zurich : 184

Na rysunku nr 2 przedstawiona zostata mapa Szwaijcarii z wy-
branymi miastami, natomiast na rysunku nr 3 zobrazowana jest
testowa struktura grafu odwzorowujaca potaczenia kolejowe w tym
kraju z uwzglednieniem danych rzeczywistych - czasu przejazdu
migdzy miastami w minutach.

Procedure testowg programu rozpoczeto od wyznaczenia w za-
implementowane;j siatce potaczen trasy pomiedzy miastami Geneve
i Zurich, uwzgledniajac dane z tabeli nr 1.
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Rys. 3. Testowa struktura grafu odwzorowujgca potaczenia kolejowe miedzy wybranymi miastami w Szwajcarii

Tab. 1 - lista pofgczen wraz z parametrami w minutach.

Wezet 1 Wezet 2 Czas[ %riz:J]azdu
Geneve Lausanne 38
Lausanne Neuchatel 40
Lausanne Beme 67
Lausanne Sion 67
Neuchatel Delemont 49
Neuchatel Bale 87
Neuchatel Beme 42
Delemont Bale 34
Delemont Beme 60
Bale Beme 66
Bale Luceme 73
Bale Zurich 60
Beme Luceme 83
Beme Zurich 79
Berne Sion 157
Luceme Zurich 46
Luceme Bellinzone 132
Luceme Andermatt 102
Zurich Schaffouse 42
Zurich St Gall 66
Zurich Coire 91
Schaffouse St Gall 87
St Gall Coire 99
Coire St Moritz 116
Coire Andermatt 100
Bellinzone Andermatt 84
Andermatt Sion 162

PODSUMOWANIE

Przedstawiona optymalizacja wyboru trasy kolejowej na przy-
ktadzie Szwajcarii pozwala ona na istotne ograniczenie kosztow
transportu kolejowego oraz na ich duzg elastyczno$¢. Powyzszy
model z zastosowaniem informatyki mozna wykorzysta¢ do dowol-
nego kraju dysponujacego odpowiednig infrastrukturg kolejowa, co
w dzisiejszych czasach stanowi istotny aspekt logistyki transportu.
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Application of computer science in transportation logistics

This article discusses some computer-based logistics so-
lutions aimed to improve the planning process in freight
transport. Since transport costs are dependent on the lead
time and the transport mode, route planning is a crucial
factor in transport logistics, which, these days, relies heavily
on computer technology. The study is focused on the rail
transport system in Switzerland, known to be the most devel-
oped in Europe. The data used in the computations refers to
rail routes of the national carrier in that country. The trans-
portation time was the main criterion to select an optimal
route between origin and destination. The analysis involved
developing a program that implements Dijkstra’s algorithm
to find an optimal connection between places according to
the selected criterion
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