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Zastosowanie optymalizacji odpornej w problematyce wyznaczania tras
pojazdom - charakterystyka oraz kierunki badan

WSTEP

W rzeczywistych problemach transportowych wystepowanie niepewnosci danych jest zjawiskiem
powszechnym i naturalnym. Niepewno$¢ danych o ruchu drogowym wynika z faktu, Zze nie jest
mozliwe precyzyjne okreslenie wartosci danych na etapie planowania procesu transportowego np.
podczas wyznaczania tras pojazdom. Doktadne rzeczywiste wartosci zawsze sg uzyskiwane po fakcie,
czyli automatycznie stajg si¢ danymi historycznymi. Stosowanie danych historycznych do planowania
przysztych procesow rzeczywistych zawsze bedzie obarczone niepewnos$cia, poniewaz nie ma Stu
procentowej pewnosci, ze zmiana wartosci danego parametru bedzie mie¢ dokladnie taki sam
przebieg jak to mialo miejsce poprzednio. Wobec czego niepewno$¢ danych wynika z natury i
charakterystyki opisywanego zjawiska begdzie oznacza¢ niemozliwo$¢ ustalenia doktadnych,
przysztych wartosci danych w trakcie procesu decyzyjnego. W problematyce wyznaczania tras
podstawowymi danymi sg informacje o czasach przejazdu, ktore w bardzo wysokim poziomie sg
wrazliwe na zmiany swoich wartosci.

Nieuwzgledniona niepewno$¢ danych na etapie planowania moze skutkowaé wygenerowaniem
rozwigzania, ktore przy rzeczywistej realizacji bedzie przynosi¢ zbgdne koszty. W pracy [7]
przedstawiono analiz¢ problemow programowania liniowego z bazy danych NETLIB, z ktorej
wynika, ze nawet niewielka zmiana warto$ci danych wejSciowych - 0,01%, powodowata
niezachowanie ograniczen problemu nawet o 210%. Ograniczeniem dla problematyki marszrutyzacji
pojazdow moze by¢ na przyktad, przyjazd pojazdu do klienta w odpowiednim oknie czasowym.
Przyktad wptywu wahan parametrow modelu przedstawiono W pracy [2], gdzie analizowano
zagadnienie wyznaczania tras pojazdom z oknami czasowymi (ang. Vehicle Routing Problem with
Time Windows). Zmiana czasu przejazdu o 1% powodowata, ze otrzymane rozwigzanie zmieniato
si¢, czego konsekwencja byla zmiana kolejnosci odwiedzanych klientéw. Fakt ten z pewnoscia jest
istotny z punktu widzenia przedsigbiorstwa, jego kosztow realizacji transportu jak rowniez z punktu
widzenia poziomu obshugi klientow. Zatozenie, ze dysponowane dane o ruchu miejskim s3 w stu
procentach pewne jest zatozeniem btednym 1 niemajacym zadnego uzasadnienia w rzeczywistosci.

Jednym z rozwigzan radzenia sobie z niepewnoscig danych moze by¢ teoria optymalizacji
odpornej (ang. robust optimization). Ponizszy artykul przedstawia ogélng charakterystyke tej
dziedziny oraz jej dotychczasowe zastosowanie w problematyce wyznaczania tras pojazdom (ang.
Vehicle Routing Problem - dalej VRP). Jak si¢ okazuje, na podstawie przegladu literatury,
optymalizacja odporna jest obecnym trendem w badaniach nad problematyka VRP.

1. ZRODLO NIEPEWNOSCI DANYCH O RUCHU DROGOWEGO

Jak juz wspomniano, niepewnos$¢ danych o procesach i obiektach wystepujacych w systemie
transportowym miasta jest zjawiskiem naturalnym. Wynika to z podstawowych cech i wiasno$ci
systemoOw transportowych miasta, jakimi sg (w oparciu o [1]):

— system duzej skali, sktada si¢ z wielu obiektow oraz podsystemow, miedzy ktérymi wystepuja

relacje oraz sprz¢zenia zwrotne,

— wystepowanie wielu klas uzytkownikow, ktorych interakcje i zachowania komunikacyjne sg

czgsto oparte o stan psychofizyczny uzytkownikow,
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— wystepowanie ztozonych zjawisk ruchowych, ktore charakteryzuja si¢ losowoscig oraz

nieokreslono$cig np. incydenty drogowe,

— wysoki dynamizm wyst¢powania zjawisk, np. tworzenie si¢ zatoréw ulicznych.

— podatno$¢ na dzialania zewnetrzne, np. warunki atmosferyczne istotnie zmieniajg zachowania

kierowcow, co z kolei widocznie wptywa na ptynno$¢ oraz intensywnos¢ ruchu drogowego.

W celu wlasciwego planowania procesow transportowych, tj. wyznaczenia tras pojazdom, ktore
wykonajg obsluge towarowa danego obszaru miasta, konieczne jest uwzglednienie wspomnianych
wlasno$ci w tymze procesie decyzyjnym. Przytoczone powyzej czynniki moga wptywac na zmiang
czasOw przejazdow, wobec czego przyjmowanie w procesie planowania, ze posiadane dane sg
doktadne i pewne jest niepoprawne i nieodpowiadajace rzeczywistosci.

Istotnymi informacjami potrzebnymi do wtasciwego zaplanowania trasy pojazdowi sg m.in. czas
przejazdu danego odcinka sieci drogowej, czy tez predkos¢ przejazdu. Przy obecnym postepie
technologicznym rozwoju urzadzen pomiarowych ruchu drogowego, pozyskanie takich informacji nie
stanowi wickszych probleméw. Jednakze, niezaleznie od sposobu wykonania pomiaru, kazdy
pozyskany zbiér danych o ruchu drogowym bedzie obarczony pewna doza niepewnosci. Zrodtem tej
niepewnosci danych w procesie planowania przewozow sg m.in.:

— blad pomiaru urzadzen technicznych,

— btad estymacji metody prognostycznej, zastosowanej do oszacowania wartosci przysztych, np.

czasu przejazdu danego odcinka.

Kolejnym zrodtem niepewnosci podczas plonowania tras przejazdu jest sama implementacja
uzyskanego rozwigzania w drodze obliczen komputerowych [6]. Dla przyktadu, w drodze
optymalizacji problemu marszrutyzacji otrzymano harmonogram odjazdéw poszczeg6élnych pojazdow
z magazynu gltownego, gdzie doktadno$¢ rozwigzania jest, co do jednej minuty. W rzeczywistosci
pojazd moze wyruszy¢ z bazy kilka minut wczes$niej badz kilka minut pdzniej, czego powodem moze
by¢ np. zawodnos¢ srodkoéw technicznych, stan psychofizyczny kierowcy, czy tez warunki pogodowe.
Stad wplyw rzeczywisto$ci na realizacje otrzymaneg0 rozwigzania zawsze bedzie tworzy¢ pewnego
rodzaju niepewnos¢ poprawnos$ci implementacji tego rozwiazania.

Przedstawiona powyzej krotka charakterystyka prowadzi do wniosku, ze stosowanie metod
modelowania matematycznego bez uwzglednienia niepewnosci danych w problemach rzeczywistych
nie ma wigkszego uzasadnienia.

2. OPTYMALIZACJA ODPORNA - KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Model matematyczny, w ktorym wystepuja dane niepewne to niepewny modele matematyczny
(ang. uncertain model/formulation). Uzyskane rozwigzanie jest tzw. rozwigzaniem odpornym (ang.
robust solution), ktoére charakteryzuje si¢ poziomem konserwatyzmu (ang. conservatism level).
Poziom konserwatyzmu rozwigzania oznacza, w jakim stopniu dane rozwigzanie jest odporne na
wahania parametrow modelu. Dla przyktadu, jesli w modelu problemu VRP przyjmiemy, Ze czas
przejazdu jest parametrem niepewnym i przyjmuje warto$ci z zakresu [100%, 150%] warto$ci
przecietnej, to uzyskane odporne rozwigzanie takiego problemu begdzie uodpornione na fluktuacje tego
parametru w zakresie, jaki zostat zatozony w modelu, czyli [100%, 150%]. Dodatkowg zaleta takiego
rozwigzania jest informacja o tym, kiedy powinno si¢ uruchomic¢ procedure ponownego przeliczenia
trasy lub re-marszrutyzacji (ang. rerouting vehicle problem), w celu ustalenia nowej, aktualnej
kolejnosci odwiedzania klientow.

Opisywanie niepewnych modeli matematycznych moze by¢ uzyskane poprzez dwa podejscia:

1. Podejscie stochastyczne (ang. Stochastic Approach),
2. Podejscie odporne (ang. Robust Approach),

W metodologii stochastycznej zaktada si¢, ze dane modelu mogg mie¢ natur¢ losowsg, a
rozwigzanie takiego modelu uzyskiwane jest przez optymalizacj¢ stochastyczng (ang. Stochastic
Optimization). Zastosowanie podejs$cia stochastycznego w rzeczywistych obiektach jest wiasciwe,
jesli spetnione sg trzy warunki [6] [8]:

1. Jezeli dane niepewne modelu wykazuja nature stochastyczng (sg losowe),
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2. Jezeli decydent (lub ekspert) procesu decyzyjnego potrafi wskaza¢ wlasciwy rozkiad
prawdopodobienstwa, ktoremu beda odpowiada¢ wszystkie losowe wahania parametréw modelu,

3. Jezeli decydent procesu decyzyjnego jest w stanie zaakceptowal gwarancje zachowania
ograniczen problemu, jakie uzyska si¢ z programowania stochastycznego (ang. Chance Constraint

Programming),

4. Jezeli proces zdefiniowany jako problem programowania stochastycznego cechuje si¢
dostepnoscia obliczeniowa?® (ang. computationally trackable).

Przedstawione warunki sg zbyt restrykcyjne dla rzeczywistych proceséw transportowych. Po
pierwsze, w celu opisania dowolnego losowego zjawiska rzeczywistego poprzez odpowiedni
wielowymiarowy rozklad prawdopodobienstwa jest potrzebna bardzo duza (czesto nierzeczywista)
liczba obserwacji obiektu [16]. Dodatkowo w optymalizacji stochastycznej przyjmowane rozktady
czesto sg aproksymacja wynikOw obserwacji, co oznacza, ze przyjety rozktad prawdopodobienstwa
sam w sobie opisuje pewne zjawisko nieprecyzyjnie. Co wigcej, obliczenie wplywu nowej wartosci
niepewnosci na warto$¢ zmiennej decyzyjnej w optymalizacji stochastycznej jest nietatwe [6].

Trzecie zatozenie podejscia stochastycznego w zastosowaniu do rzeczywistych zjawisk jest dos¢
kontrowersyjne. Zgodnie z jego zalozeniem decydenci procesu decyzyjnego akceptuja z pewnym
poziomem prawdopodobienstwa, ze ograniczenia modelu matematycznego opisujacego zjawisko
zostang zachowane. Nawigzujgc do zagadnienia marszrutyzacji pojazdow, planista transportu przy
tworzeniu harmonogramu rozwozenia towarow, musiatby np. akceptowac z 95% pewnoscia, ze dany
towar zostanie dostarczony we wlasciwych ramach czasowych do klienta. Z punktu widzenia firmy
transportowej, w najgorszym przypadku mogloby to oznacza¢ 95% jako$¢ obstugi, wyrazong poprzez
zdazenia na czas przez kuriera. Zwigkszenie poziomu prawdopodobienstwa prowadzitoby do
uzyskania rozwigzania mato odpornego na niepewno$¢ danych modelu oraz do zmierzania
rozwigzania stochastycznego do rozwigzania deterministycznego.

Drugim typem podej$cia uwzgledniajacej niepewno$¢ danych modelu jest podejscie odporne.
Wywodzi si¢ ona z automatyki, a doktadnie z teorii sterowania odpornego (ang. Robust Control). W
procesie decyzyjnym, w ktorym podjeto probe rozwigzania niepewnego modelu, nalezy przyjacé
nastepujace paradygmaty [8][14]:

1. Wszystkie zmienne problemu decyzyjnego sa decyzjami typu "tu i teraz" (ang. here and now

variables) - warto$¢ tych zmiennych w drodze optymalizacji musi by¢ okreslona przed realizacja

danych niepewnych,

Zbi6r niepewnosci danych modelu jest znany np. zbidr ograniczony,

3. Ograniczenia modelu odpornego sa ograniczeniami silnymi, tzn. decydent procesu decyzyjnego
nie bedzie akceptowac jakiegokolwiek niezachowania ograniczen modelu,

Powyzsze paradygmaty sa podstawowymi zalozeniami klasycznej optymalizacji odporne;j.
Pierwsze zatozenie wprost definiuje "uodpornienie na niepewno$¢ danych”. Drugi warunek zaktada,
ze niepewne dane modelu sg opisane przy pomocy zbiordw niepewnos$ci (ang. Uncertainty Sets).
Inaczej niz w optymalizacji stochastycznej, gdzie zaktada si¢, ze dane mozna opisa¢ przy pomocy
rozktadow prawdopodobienstwa. W optymalizacji odpornej nie zaklada si¢ znajomosci rozktadu
prawdopodobienstwa, przyjmuje si¢, zgodnie z paradygmatem 2, ze rzeczywisty rozklad zmiennosci
danych zawiera si¢ w znanym zbiorze niepewnos$ci (ang. known uncertainty support). Zbior
niepewnosci, w prostych formach, moze by¢ definiowany, poprzez zakres zmienno$ci danych
niepewnych, lub w zaawansowanych formach poprzez warto§¢ oczekiwang, dewiacje, czy tez
kowariancje¢ danych modelu [9][16][17].

W obu typach optymalizacji: stochastycznej i odpornej, zatozenia maja swoje wady i zalety. Jesli
jest znany doktadny rozktad prawdopodobiefistwa danych modelu, to rozwigzanie uzyskane z
optymalizacji odpornej moze by¢ bardziej i niepotrzebnie konserwatywne. Jesli z kolei rzeczywisty
rozktad prawdopodobienstwa danych begdzie inny od zatozonego, rozwigzanie stochastyczne moze da¢
rezultaty obarczone duzym btedem - zrealizowana rzeczywista niepewnos$¢ moze okazac si¢ wieksza

no

2 Dostepno$é obliczeniowa (algorytmiczna) w teorii optymalizacji oznacza, ze istnieje algorytm rozwigzujacy dany problem optymalizacji w najgorszym
wypadku w wielomianowym czasie obliczen zaleznym od wielkosci problemu (problem P). Analogicznie dany problem jest "Nie dostepny
obliczeniowo", jezeli czas uzyskania rozwiazania nie zostanie uzyskany w czasie wielomianowym - problem NP.
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niz wynikalo to z zalozonego rozktadu. Uzyskane w ten sposob rozwigzanie moze nie by¢
odpowiednio uodpornione na wahania w warto$ciach danych, czego konsekwencja moze by¢
poniesienie dodatkowych kosztow w trakcie realizacji. Na przyktadzie problematyki VRP mozna to
zobrazowad, jako sytuacje, gdzie podczas realizacji trasy, pojazd natrafia na zator uliczny, przez co
czas przejazdu si¢ wydtuza. Jesli przyjety rozktad prawdopodobienstwa nie zaklada taki
niecoczekiwanych wahan, moze si¢ okaza¢, ze wyznaczona trasa jest nie optymalna, co moze
wygenerowac¢ dodatkowe koszty, w postaci wydtuzonego czasu pracy kierowcy lub opdznien obstugi
Klienta.

Ostanie zalozenie podej$cia odpornego przeciwnie, niz w optymalizacji stochastycznej, nie
pozwala na to, aby ktoérekolwiek z ograniczen modelu matematycznego zostalo niezachowane.
Oznacza to, ze uzyskane optymalne odporne rozwigzanie bedzie dopuszczalne dla wszystkich
mozliwych scenariuszy zbioru niepewnosci, a celem optymalizacji jest wybor scenariusza o
najmniejszym koszcie (w przypadku minimalizacji problemu). Zatozenie to prowadzi do
poszukiwania rozwigzania najlepszego z najgorszych (ang. worst-case-oriented), co jest czgsto
wskazywane w literaturze, jako wada tego podejscia [12][16][33]. Optymalizacja zorientowana na
wybor najlepszego z najgorszych, tzw. min-max, moze prowadzi¢ do nad-konserwatyzmu
rozwigzania (ang. over-conservatism). Jednakze ta niedogodno$¢ moze by¢ rozwigzywana poprzez
zastosowanie odpornych odpowiednikow niepewnego modelu (ang. robust counterpart)
[9][10][16][17]. Jedng z takich metod, radzenia sobie z nad konserwatyzmem jest przyjecie, ze
zmienne decyzyjne sa afinicznie zalezne od zmiennych nieokreslonych.

W celu tatwiejszego wyobrazenia powyzszych rozwazan, na rysunku 1, przedstawiono pogladowa
charakterystyke niepewnych modeli oraz ich realizacj¢ przy pomocy optymalizacji odpornej.

Obszar dopuszczalny
deterministyczny

Obszar dopuszczalny odporny ~_

Optimum
deterministyczne

Kierunek funkcji celu
Rys. 1. Pogladowy schemat idei poszukiwania rozwigzania w optymalizacji odpornej [14].

Obszar dopuszczalny problemu nominalnego (deterministycznego) jest wigkszy niz obszar
dopuszczalny problemu uwzgledniajacego niepewno$¢ danych (obszar dopuszczalny odporny).
Wynika to z paradygmatow optymalizacji odpornej, ktore zaktadajg, ze optymalne odporne
rozwigzanie musi by¢ dopuszczalne dla wszystkich scenariuszy zbioru niepewnosci. Konsekwencja
takiego zatozenia jest ponoszenie dodatkowych kosztéw zwigzanych z uodpornieniem rozwigzania na
zmienno$¢ danych. Koszt ten w literaturze przedmiotu zostat zdefiniowany, jako "cena uodpornienia”™
(ang. Price of Robustness) [9]. W przypadku minimalizacji problemu warto$¢ funkcji celu dla
nominalnego problemu be¢dzie mniejsza niz wartos¢ funkcji celu problemu odpornego (rysunek 1). Jak
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juz wspomniano powyzej, odporny model matematyczny rzeczywistych problemow, czgsto moze by¢
formalnie zapisany w sposob nieefektywny lub wrecz nie mozliwy do rozwigzania. W celu uniknigcia
takiej sytuacji, metodologia optymalizacji odpornej zaktada tworzenie odpornych odpowiednikow
modelu lub (i dodatkowo) zastosowanie aproksymacji odpornego odpowiednika. W zwigzku z tym, ze
finalny model problemu jest poddany takim procesom, optymalne rozwigzanie tak sformutowanego
modelu bedzie obarczone wigksza ceng uodpornienia.

Przedstawiona krotka charakterystyka dwoch metod radzenia sobie z danymi niepewnymi w
modelowaniu matematycznym wskazuje na wady i zalety obu. Wybor odpowiedniej metody powinien
uwzglednia¢ charakterystyke opisywanego obiektu badz systemu. W niniejszej artykule obiektem
badan jest system dystrybucji towaréw w systemie transportowym miasta. Niepewno$¢ parametrow
tego obiektu jest trudna do zbadania i opisania przy pomocy konkretnego wzoru matematycznego, jak
réwniez pozadanym jest, aby wyznaczone zalozenia modelu matematycznego byty spelnione w 100%,
a nie z pewng doza prawdopodobienstwa. Wobec czego wydaje si¢ by¢ zasadnym stosowanie
metodologii optymalizacji odpornej w odniesieniu do problematyki wyznaczania tras pojazdom w
warunkach miejskich.

3. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH OSIAGNIEC

Ostatnie dwie dekady pokazuja, Zze zainteresowanie tematyka wyznaczania odpornych rozwigzan
dla probleméw wyznaczania tras pojazdom (ang. Robust Vehicle Routing Problem - dalej R-VRP) na
Swiecie rosnie 1 z roku na rok przybywa prac naukowych, w ktorych rozwazane jest niniejsze
zagadnienie. Jak wynika z analizy bazy Web of Science liczba publikacji, ktore zawieraja w swoich
tytutach, abstraktach lub stowach kluczowych zwrot "robust vehicle routing problem™ wynosi 91 [24].
Mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa w ilo$ci tworzonych prac na jednostke jednego roku - w 2013
roku powstato 12 prac, gdzie w drugiej potowie lat 90-tych §rednio powstata 1 praca badawcza
rocznie. Jednakze, nalezy podkresli¢, ze tylko czg$¢ z wyszukanych prac odnosi si¢ do optymalizacji
odpornej w zastosowaniu do probleméw marszrutyzacji pojazdow. Spora czgs¢ wyszukanych prac
zawiera stowo "robust", jednakze odporno$¢ rozwigzania nie zostata uzyskana przez wykorzystanie
optymalizacji odpornej [5][20][21][22][23][29]. Oznacza to, ze zaproponowany model Iub
metodologia sama w sobie nie wykorzystuje zatozen optymalizacji odpornej, a tylko uzyskane
rozwigzanie posiada cechy uodpornienia na zmienno$¢ danych modelu. Takie podejscie sprowadza si¢
bardziej do analizy wrazliwo$ci rozwigzania, niz celowego uzyskania odpornego rozwigzania na
niepewno$¢ danych modelu.

Niepewno$¢ czasow przejazdow na odcinkach drogowych w problematyce VRP czgsto jest
uwzgledniana poprzez dwa podejscia: stochastyczne oraz poprzez optymalizacje odporng. Pierwsze
podejscie zaktada, ze niepewnos¢ czasOw przejazdu w sieci drogowej moze by¢ opisana przez z gory
znany rozktad prawdopodobienstwa [11][15][25]. Jednakze, jak juz wspomniano o tym powyzej,
zatozenie to w wielu sytuacjach rzeczywistych jest niepoprawne lub jest bardzo trudno opisaé
wlasciwe przyblizenie niepewnosci danych poprzez rozklad prawdopodobienstwa. W zwigzku z tym,
ze dalsze rozwazania nawigzuja tylko do optymalizacji odpornej, dalszy przeglad literatury ograniczy
sie do tego zatozenia oraz do zalozZenia, ze niepewno$¢ wystepuje w czasach przejazdu®. Liczba prac
dotyczaca tej tematyki jest niewielka 1 zgodnie ze stanem wiedzy autora wigkszos¢ z nich zostata
omowiona ponizej.

Jedng z pierwszych prac dedykowang odpornym modelom problematyki VRP jest artykut [31], w
ktérym przedstawiono matematyczny model problemu marszrutyzacji z ograniczeniem
pojemnosciowym pojazdow (ang. Capacitated VRP - dalej CVRP). Odporny model problemu zostat
rozwigzany przy pomocy teorii prymalno - dualnej, dzigki czemu uzyskano model odpowiednika
oryginalnego problemu w postaci programowania catkowitoliczbowego mieszanego. W analizach
autorzy wykorzystali nierzeczywiste przyktady testowe - popularne przyklady testowe Solomon'a
[26], ktore zostaly zmodyfikowane na wlasne potrzeby. W pracy podjeto proby stworzenia

® W literaturze czesto mozna réwniez znalezé prace o problematyce VRP, ktére odnosza sie do niepewnosci wielkosci popytu klientéw systemu
dystrybucji, niepewnosci okien czasowych klientow, czy tez czasow trwania obstugi klientow [34].
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rzeczywistych warunkéw ruchowych, m.in. dotyczacych czaséw podrdézy na poszczegdlnych
odcinkach sieci drogowej, jednak warto$ci te zostaly uzyskane losowo przez przyjecie blizej
nieokreslonych zatozen. Dodatkowo w modelu matematycznym zatozono nierzeczywisty graf
polaczen pomiegdzy klientami - kazdy klient jest potaczony bezposrednio z pozostatymi klientami,
czyli zastosowanie modelu w rzeczywistych problemach moze by¢ trudne lub wregcz nie mozliwe do
wykonania.

W artykule [28] réwniez przedstawiono problematyke odpornego modelu CVRP. Zalozenie
modelu odnoszace si¢ do niepewnych czasow przejazdow, sformutowano, jako maksymalng mozliwa
wartos¢ czasu przejazdu na poszczeg6dlnych odcinkach, co moze prowadzi¢, ze uzyskane rozwigzanie
bedzie ponad-konserwatywne (ang. over-conservative solution). Rozwigzanie takie moze prowadzié
do ponoszenia duzo wigkszych kosztéw zwigzanych z obstuga danego obszaru miejskiego, poprzez
przyjecie przesadnie duzych dewiacji w czasach przejazdu.

Aspekt czasow obstugi klientow realizowanych przez okna czasowe jest istotnym elementem
dzisiejszej oferty ustug transportowych. Roéwniez ta kwestia zostata podjeta w badaniach nad
wyznaczaniem odpornych tras pojazdom [4]. Do uwzgl¢dnienia niepewnosci danych wykorzystano
metodologie dwuetapowej optymalizacji odpornej (ang. Two Stage Robust Optimization). Podejscie
to zaklada, ze cze$¢ zmiennych niepewnych moze dostosowywac swoje wartosci do realizacji
niepewnos$ci datach. Zmienne te sa tworzone przy pomocy funkcji afinicznych (ang. Affine Decision
Rules), czyli warto$¢ zmiennej niepewnej zalezy liniowo od realizacji zbioru danych niepewnych.
Jednakze w problemach gdzie nie sg uwzgledniane koszty, jako funkcja czasu, podejscie to sprowadza
si¢ to klasycznej optymalizacji odpornej (dowdd na analogiczne twierdzenie jest zawarte w [27]). W
przytoczonym artykule autorzy rozwazaja problem statyczny dla wyznaczania tras statkom morskim,
wigc zgodnie z zatozeniami optymalizacji odpornej [6] oraz charakterystyka modeli matematycznych
VRP, ilo$¢ zmiennych niepewnych dla kazdego potaczenia w analizowanej sieci wynosi 1. Uzycie
dwuetapowej optymalizacji odpornej nie miato, wigc wiekszego uzasadnienia (analizujac problem
statyczny 1 zatozenia zastosowanej optymalizacji). Dodatkowo, jak juz wspomniano problem dotyczyt
transportu morskiego, a wigc przeniesienie charakterystyki potaczen pomiedzy punktami w sieci
morskiej, jest nie mozliwe na grunt uktadu sieci drogowej miasta.

W pracy [30] zostal zaprezentowany po raz pierwszy problem zaplanowania tras pojazdom w celu
obstugi klientow z oknami czasowymi, ktorzy charakteryzuja si¢ popytem lub podaza na towary,
gdzie funkcja celu jest potaczeniem minimalizacji szes$ciu pod-kryteriow: konsumpcji paliwa, kosztu
emisji CO, kosztu czasu operacyjnego pojazdu, kosztu czasu pracy kierowcy oraz kosztu zbyt
wczesnego/zbyt pdznego rozpoczecia obstugi klienta. Niepewno$¢ danych modelu zostata
wprowadzona w czterech aspektach: niepewnos$¢ czasow przejazdow, niepewno$¢ czasu trwania
obstugi, niepewno$¢ konsumpcji paliwa oraz niepewno$¢ wielkosci emisji CO,. Niestety w
przytoczonej pracy nie przedstawiono szczegotow zalozen dla stworzenia przyktadow
obliczeniowych, czego konsekwencja jest niemozliwa weryfikacja zalozen modelu oraz ewentualna
porownywalno$¢ z innymi rozwigzaniami. Kwestia incydencji potaczen w sieci roOwniez zostala
uproszczona do pelnej macierzy potaczen (tzw. kazdy z kazdym), co czyni t¢ prace czysto
teoretyczna.

Specyfike rzeczywistej sieci drogowej, szczegdlnie sieci drogowej miasta, mozna zrealizowaé w
modelowaniu matematycznym przez potaczenie dwoch probleméw optymalizacyjnych: odpornego
modelu problemu najkrotszej $ciezki (ang. Robust Shortest Path Problem) i problemu VRP. Podejscie
to zostato zaprezentowane w [13], gdzie rozwazano problem wyznaczania tras z oknami czasowymi W
aspekcie czasu (ang. Time-Dependent Vehicle Routing Problem with Time Windows). Do
rozwigzania takiego modelu zostala wykorzystana heurystyka systeméw mroéwkowych (ang. Multi
Ants Colony Systems). Realizacja modeli VRP na rzeczywistych sieciach drogowych jest nie mozliwa
w bezposredni sposdb. Powodem tego sg standardowe ograniczenia modelu VRP, ktore zaktadaja, ze
dany odcinek drogi w realizacji tras pojazdow moze by¢ wykorzystany, co najwyzej przez jeden
pojazd. Problem ten zostal rozwigzany poprzez potaczenie problemu VRP z odpornym modelem
problemu najkrotszej $ciezki. Model najkrotszej Sciezki zostal oparty o prace [19], w ktorej zaktada
si¢ ze predkos¢ na poszczegodlnych odcinkach sieci drogowej przyjmuje wartos$ci z pewnego znanego
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przedziatu. Przedzial ten tworzy zbidr niepewnosci dla wartosci predkosci, a celem zaprezentowanego
modelu jest odnalezienie $ciezki pomiedzy para punktow w sieci, ktéra ma najmniejsza dewiacj¢ od
referencyjnej najkrotszej $ciezki. Odporny model najkrotszej Sciezki zostal zaadaptowany do
dynamicznych czaséw przejazdow, ktore zmieniajg si¢ z zaleznoSci od jednostki czasu -
wykorzystano to do obliczenia wszystkich mozliwych kosztow pomiedzy wszystkimi parami
klientow. Na tak przygotowanych danych wykonano optymalizacje¢ przebiegu tras pojazdow zgodnie z
zatozonym modelem VRP. Przedstawiona metodologia jest interesujgcym podejsciem do wyznaczania
tras pojazdom w rzeczywistych problemach transportowych. Jednakze przyjeta aproksymacja, jaka
jest wczesniejsze obliczenie kosztow pomiedzy parami klientow, jest w tym wypadku
niewystarczajaco bliska rzeczywisto$ci. Zaproponowany sposob wyznaczania odpornej najkrotszej
Sciezki jest nastawiony tylko i wytacznie na minimalizacj¢ czasu przejazdu. W modelu nie jest brana
pod uwage jako$¢ obstugi klienta, ktéra moze by¢ wyrazona poprzez wczesniejszy lub pozniejszy
przyjazd pojazdu do Klienta. W rzeczywistosci kurier moze wczesniej przyjechaé¢ do klienta i na niego
oczekiwac, jak rowniez moze przyjecha¢ z niewielki opdznieniem. Bedzie to obarczone kosztami
zwigzanymi z obnizeniem jakosci ustug transportowych, jednak w rzeczywistos$ci realizacja
dostarczenia towaru po oczekiwanym czasie jest mozliwa. Dodatkowo pominigty jest rOwniez aspekt
pracy przewozowej pojazdow, ktora czesto jest wyrazana poprzez pokonany dystans przez pojazdy.
Kryterium to nie zawsze idzie w parze z czasem operacyjnym pojazdu, a jest ono wazne z punktu
widzenia przedsigbiorstwa transportowego.

Podobne podejscie do zastosowania problematyki R-VRP na rzeczywistych sieciach drogowych
zaprezentowano w pracach [3][18]. W pierwszej rozwazano problem jednoczesnego rozwozenia i
zbierania towardéw (ang. Pickup and Delivery VRP), dzi¢gki czemu mozna byto uwzgledni¢ przeptywy
rewersyjne w systemie dystrybucji miasta. W drugiej przytoczonej pracy rozwazano problem VRP z
oknami czasowymi u klientéw. Wspolnym elementem obu prac jest propozycja integracji odpornego
problemu najkrotszej $ciezki z problemami klasy VRP, stosujac klasyczna optymalizacje odporna.
Optymalizacja ta charakteryzuje si¢ wprowadzeniem do modelu matematycznego parametru
kontrolowania poziomu konserwatyzmu rozwigzania. Zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢
uniknigcia otrzymania rozwigzania ponad konserwatywnego, a wigc nazbyt pesymistycznego. W
artykule [18], podobnie jak w powyzszych pracach, zatozono ze okna czasowe u klientow sg state, co
jak wspomniano, nie do konca odpowiada rzeczywistosci.

Podsumowujac powyzszg analize, poruszana tematyka jest nadal niszowym obszarem badan, ktory
w ostatnich latach zaczyna si¢ cieszy¢, co raz to wigksza popularnoscig wérdod naukowcow na catym
swiecie. W wigkszosci dotychczasowych prac wskazywano zalety stosowania optymalizacji odporne;j
w problematyce VRP na przyktadzie przypadkéw testowych (nierzeczywistych). Brakuje
przejrzystych badan i analiz dotyczacy przypadkow rzeczywistych. W celach weryfikacji poprawnosci
modeli oraz fatwiejszej poréwnywalnosci, dane uzywane w analizach powinny by¢ latwo
odtwarzalne. Czesto nie do konca jest klarowne, jakie jest zrédto danych, czy sa to dane losowo
wygenerowane czy rzeczywiste z pomiaru. Dodatkowo glownym kryterium optymalizacji byt
catkowity czas pracy pojazdoéw, pomijajac inne wazne kryteria tj. praca przewozowa (z punktu
widzenia firmy transportowej), czy jako$¢ obstugi klientow (z punktu widzenia firmy transportowej i
klientow).

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie teorii optymalizacji odpornej w problematyce VRP ma na celu wprowadzenie
istotnej wlasnosci rzeczywistych procesow transportowych, jakg jest niepewnos¢ oraz nicokreslonosé
zjawisk. Jednakze dotychczasowe prace pomijaja szereg istotnych rzeczywistych aspektéw tegoz
procesu, co powoduje, ze zaproponowane modele sg teoretyczne, a sposoby podej$¢ moga si¢ nie dac¢
zaimplementowa¢ w rzeczywistosci. Jednakze wspolnym mianownikiem wszystkich przytoczonych
badan jest fakt, ze sg to jedne z pierwszych prob podejmowania tej tematyki w problemach VRP.
Dalsze kierunki badan nad ta tematyka powinny odbywaé si¢ dwutorowo: teoretycznie oraz
praktycznie. Teoretyczny kierunek badan powinien obejmowaé proby rozwoju metod
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optymalizacyjnych, ktére dawatyby rozwigzanie dobrej jakosci w rozsadnym czasie obliczeniowym.
Badania teoretyczne powinny réwniez obejmowac probe blizszego opisania rzeczywistego procesu
dostarczania towarow do klientow.

Praktyczny kierunek badan powinien obejmowac¢ doktadniejsze zbadanie wpltywu niepewnosci
zjawisk drogowych na parametry ruchu drogowego, np. jak wptywajg incydenty drogowe lub warunki
atmosferyczne na czas przejazdu odcinkow sieci drogowej. Rowniez informacja o zmiennosci ruchu
na poszczegolnych odcinkach oraz pomiar parametréw ruchu bedzie istotnym elementem dalszych
badan. Zgodnie z gldownymi paradygmatami teorii optymalizacji odpornej, 0piS niepewnosci danych
dokonuje si¢ przez zbiory niepewno$ci. Wiasciwe opisanie tych zbioréw jest kluczowe do
poprawnego opisu rzeczywistosci, wobec czego dalszy rozwdj rozwazanej tematyki bedzie wymagat
pozyskania wspomnianych informacji.

Streszczenie

Niepewnos$¢ zjawisk oraz procesOw wystepujacych w rzeczywistym systemie transportowym miasta jest
powszechna i naturalna. Niepewno$¢ wystepowania tych elementéw istotnie wplywa na sposob i jako$é
planowania transportu towarowego w miescie. Czynniki behawioralne uzytkownikéw, warunki pogodowe,
wystepowanie incydentow drogowych, btad metody pomiaru, czy tez metody prognozy, to jedne z wielu
czynnikow powodujacych, ze estymowane czasy przejazdu moga odbiega¢ od rzeczywistych wartoSci.
Planowanie tras pojazdom o wartosci danych odbiegajacych od rzeczywistych mogg generowaé zbedne koszty
dla firm transportowych oraz negatywnie wptywaé¢ na srodowisko naturalne. W ostatniej dekadzie mozna
zauwazy¢, w $wiatowych badaniach, powstanie nowego trendu w badaniach nad problematyka wyznaczania
tras pojazdom, ktory zaktada, ze dane mogg by¢ niepewne. Rozwigzywanie takich probleméw wykonywane
jest przy pomocy optymalizacji odpornej. W artykule przedstawiono ogdlng charakterystyke optymalizacji
odpornej, jej porOwnanie z programowaniem stochastycznym, dotychczasowy stan badan aplikacyjnego
zastosowania tej metodologii w problematyce marszrutyzacji oraz dalsze kierunki badan.

Stowa kluczowe: optymalizacja odporna, problem wyznaczania tras pojazdom

Application of robust optimization in vehicle routing problems - characteristics and research
directions

Abstract

An uncertainty of phenomena and processes occurring in the real urban transportation system is common
and natural. The uncertainty of these elements has a significant impact on the manner and quality of freight
transportation planning in the cities. The user behavioral factors, weather conditions, traffic incidents, error of
measurement methods or methods of predictions are small number of factors which make the estimated travel
times may differ from the actual values. Route planning based improper data may lead to generate unnecessary
costs for transportation companies and negatively affect the environment. In the last decade it can be found in
the world's researches, the emergence of a new trend in the study of robust vehicle routing problems. Solving
such problems is performed using robust optimization. The paper presents the general characteristics of the
robust optimization, its comparison with the stochastic programming, the current state of research on the
application into vehicle routing problems and it is shows further directions of research.

Keywords: robust optimization, vehicle routing problem
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