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Optymalizacja jako poszukiwanie ekstremum funkcji celu przy uwzglednieniu ograniczeri zmiennych decyzyjnych jest problemem szeroko
rozwazanym w licznych rozprawach naukowych i ma istotne, szerokie zastosowania praktyczne w systemach transportowych.

Artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu z konferendji ,Zintegrowany system transportu miejskiego z 27 i 28 maja 2010 roku.

Programowanie matematyczne to problem
optymalizacyjny postaci:

Maksymalizacja (lub minimalizacja) funkcji
flx)=max

przy warunkach:

1.g(x) <0

2.h(x)=0

gdzie: x nalezy do X, X jest podzbiorem prze-
strzeni R", zas f, g i h sg funkcjami zdefiniowa-
nymi na tym podzbiorze.

Warunki 1. i 2. nazywane sg warunkami
ograniczajacymi, natomiast funkcja f to funk-
cja celu. Rozwiazania tego problemu nazywa-
my rozwigzaniami optymalnymi.

Klasyczny problem optymalizacyjny przed-
stawia ponizszy przyktad, modelu matema-
tycznego programowania liniowego.

Programowanie liniowe to klasa proble-
mow programowania matematycznego, w kté-
rej wszystkie warunki ograniczajace oraz funk-
cja celu maja postac liniowa.

Mamy zmaksymalizowac lub zminimalizo-
wac liniowg funkcje celu:

f=a+cix+ X2+ .o+ CnXn

Warunki ograniczajace maja réwniez linio-
wa postac:

aA;X; + AxXs + ... + anXn = «
A1X; + AxXo + ... +AnXn S «
apxX; +adxx + ... +anxXn = «

Zmienne x; , zwane zmiennymi decyzyjnymi sq
liczbami rzeczywistymi.

Oczywiscie nie zawsze problem optymali-
zacyjny ma jakiekolwiek rozwigzanie, by¢ moze
tez zadne rozwigzanie dopuszczalne nie jest
optymalne.

Jeszcze zwieZlej ujmuje sie to zagadnienie
w postaci standardowej, macierzowej, poszu-
kiwania extremum funkgcji celu:

z(x) = cTx przy ograniczeniach Ax<b, x=0

gdzie:
c=(c)jet..n € R b=(b)iy e R,
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Programowanie liniowe znalazto szerokie
zastosowanie w teorii decyzji, np. do optyma-
lizacji planu produkcyjnego. Wiele problemdéw
optymalizacyjnych znajduje rozwigzanie po-
przez sprowadzenie ich do postaci problemu
programowania liniowego, rozwigzywanego
znang procedura Symplexu.

O ile definicja matematyczna optymali-
zacji jest prosta, tak praktyczne wyznaczanie
optimum juz nie jest. W wielu rzeczywistych
problemach transportowych mamy do czy-
nienia z bardzo skomplikowang funkcjg celu,
najczesciej nieliniowa, dla ktérej wyszukanie
optimum globalnego lub w zadanym obszarze
(przestrzeni stanu) nie jest tatwe.

Praktyczne problemy optymalizacji w syste-
mach transportowych

Najczesciej rzeczywisty problem transporto-
wy nie moze by¢ rozwazany w zawezeniu do
doboru i analizy formalnego modelu matema-
tycznego w postaci funkgji kryterialnej (celu)
i zestawu réwnan lub nieréwnosci stanowia-
cych warunki ograniczen.

W praktyce inzynierskiej/transportowej roz-
wigzanie problemu optymalizacyjnego sktada
sie znastepujacego scenariusza, zwanego, sce-
nariuszem optymalizacji”:

» Etap 1. Zbudowanie matematycznego mo-
delu systemu,

* Etap 2. Przyjecie ograniczen zadania okresla-

jacych obszar zmiennych decyzyjnych,

Etap 3. Przyjecie funkdji celu (jednej lub kilku),

Etap 4. Przygotowanie danych (bazy danych)

do optymalizacji —,Pre-processing’,

* Etap 5. Dobdr lub opracowanie nowego algo-
rytmu matematycznego poszukiwania roz-
wigzania optymalnego dla przygotowanych
danych,

» Etap 6. Przetworzenie i opracowanie wyni-
kéw optymalizacji do zastosowania inzynier-
skiego w praktyce —,Post-processing”.

Czesto popetnianym bfedem w dazeniu do
osiggniecia dobrego modelu matematyczne-
go jest brak przygotowania danych do analizy
optymalizacyjnej. Typowe btedy tego etapu to:
* zty wybdr zmiennych decyzyjnych,
* brak normalizacji zmiennych,

* btednie okreslony zakres zmiennych,
* btedny dopuszczalny obszar zmiennych,
* nieuwzglednienie brzegu obszaru.

Wybér zmiennych decyzyjnych

Zty wybdr zmiennych decyzyjnych moze pro-
wadzi¢ do préby rozwigzywania trudnego
zagadnienia prymalnego (pierwotnego), pod-
czas gdy zamiana zmiennych moze prowadzi¢
do fatwo rozwiagzywalnego tzw. zagadnienia
dualnego.

Partycjonowanie zbioru danych

Czesto model matematyczny lub jego para-
metry powinny by¢ dobrane odmiennie w ra-
mach rozpatrywanego zbioru danych, co pro-
wadzi do potrzeby partycjonowania zbioru
danych. Partycjonowanie zbioru danych -
— pomimo pozornej komplikacji analizy, moze
prowadzi¢ do znacznie lepszych wynikow,
a w wielu przypadkach jest koniecznym ele-
mentem osiaggniecia wiasciwego rozwigzania
inzynierskiego.

1. Partycjonowanie zbioru danych, macierzy
parametrdw i zmiennych decyzyjnych

Optymalizacja wielo-kryterialna

W praktyce czesto wystepuje konieczno$c
uwzglednienia wielu kryteridw, co w teorii pro-
wadzi do rozwiazania problemu optymalizadji
wielokryterialnej.

Dobor wag kryteriow optymalizacji wielo-
kryterialnej moze stanowi¢ kluczowy problem
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w doborze danych wejsciowych procesu. Wagi
moga prowadzi¢ do akceptowalnego rozwig-
zania inzynierskiego albo teoretycznego punk-
tu optimum lezacego poza obszarem mozli-
wych realizacji praktycznych.

Opracowanie wynikéw optymalizacji

Podobnie wyniki optymalizacji dla przyjetego
modelu najczesciej wymagajg odpowiedniego
opracowania i przetworzenia (post-proces-
sing), aby byty przydatne i mozliwe do zastoso-
wania w praktyce inzynierskiej.

Optimum globalne najczesciej nie jest zna-
ne. Zbidr rozwigzan dopuszczalnych technicz-
nie jest czesto liczny, a jego liczebno$¢ moze
by¢ nieznana.

Otrzymane rozwigzanie — warto$¢ funkdji
kryterialnej jak i zmienne decyzyjne w eks-
tremum mogg by¢ trudne do oceny. Czesto
wymagane jest przetworzenie danych wyjscio-
wych, dla otrzymania czytelnych wskaznikow
inzynierskich, umozliwiajgcych podjecie osta-
tecznej decyzji, o akceptacji rozwigzania lub
koniecznosci kontynuacji poszukiwan.

Czytelnos¢  przetworzonych  wskaznikow
ma kluczowe znaczenie w systemach decyzyj-
nych czasu rzeczywistego, gdy decyzje muszg
by¢ podejmowane przez decydenta z mini-
malnym opdZnieniem np. systemy dyspozy-
torskie.

Najtrudniejsze zagadnienia optymalizacyj-
ne w komunikacji miejskiej

Najtrudniejsze praktyczne problemy optyma-
lizacyjne w systemach transportu miejskiego
stanowig:

- optymalizacja rozktadu jazdy komunikadji
miejskiej,

- optymalizacja przydziatu zadan transporto-
wych dla kierowcdw i pojazddw w planowa-
niu dtugookresowym (harmonogramowa-
nie prac),

- optymalizacja decyzji dyspozytorskich dla do-
raznych zmian planu.

Z uwagi na statyczne zmiany rozktadu jazdy

oraz historyczng znajomos¢ uwarunkowan

i dotychczasowych rozwigzan, problem opty-

malizacji rozktadow jazdy komunikacji miej-

skiej nie stanowi praktycznie powaznego pro-
blemu ekonomicznego dla systemow komuni-
kacyjnych w duzych miastach.

Powaznym problemem dla przedsiebiorstw
komunikacji miejskiej, o duzym ciezarze eko-
nomicznym, pozostaje harmonogramowanie
zadan kierowcow (grafik stuzb), spowodowane
liczebnoscig zbioru oraz liczba uwarunkowan
prawnych, technicznych i organizacyjnych.

Problem optymalizacji harmonogramow,
nierozwigzany dotad w wiekszosci miast w kra-
ju, udato sie z sukcesem rozwigzac i wdrozy¢
w MPK we Wroctawiu.

Problem optymalnego przydziatu (harmo-
nogramu)

Problem przydziatu kierowcéw i pojazdéw do
realizowanych przez duza flote zadan trans-
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portowych stanowi podstawe logistyki i efek-
tywnej pracy przedsiebiorstwa transporto-
wego. Powyzsze zagadnienie stanowi istotny
problem dla wszystkich przedsiebiorstw ope-
rujacych liczebng flotg pojazdow, jak przedsie-
biorstwa komunikacji miejskiej.

Zagadnienie optymalnego harmonogramu
mozna zaprezentowac na przyktadzie przy-
dziatu kierowcow do zadan transportowych.

Kazdy przydziat elementu zbioru A np. kie-
rowcy do elementu zbioru B np. zadania trans-
portowego obarczony jest okreslonym, zde-
finiowanych kosztem (lub zyskiem). Jesli oba
zbiory A i B sg réwnoliczne, zdefiniowana jest
kwadratowa macierz kosztow.

W praktyce pokrywane zbiory sg réznej
mocy, a relacje przydziatu niejednoznaczne tj.
jeden—do-wielu.

Analizowanym problemem jest tworzenie
optymalnego harmonogramu przydziatu za-
dan transportowych (zwanych réwniez stuz-
bami) do kierowcow/operatordow pojazddw.
Tworzac harmonogram napotyka sie na szereg
trudnosci, ktére sprawiaja, ze wiele znanych
algorytmoéw staje sie bezuzytecznych. Pod-
stawowym uwarunkowaniem jest duza skala
liczebnosci zmiennych decyzyjnych i relacji
w problemie optymalizacji. Powszechnie spo-
tykane w praktyce problemy dotyczg baz da-
nych kilkuset kierowcow i przypisywanych im
stuzb dziennie. Zwykle optymalizowane sg har-
monogramy miesieczne, zatem ilos¢ danych
do przetworzenia jest bardzo duza. Kolejnym
utrudnieniem jest zwykle znaczna ilo$¢ ogra-
niczen (zardbwno zaporowych jak i uwzglednia-
nych w funkgji kosztu), a takze relacje pomie-
dzy przypisaniami w kolejnych dniach, ktére
sprawiaja, ze niewielka modyfikacja w jednym
miejscu pocigga za sobg zmiane warunkdéw
w pozostatych.

ortu Miejskie
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Jako skfadniki w  funkcji kosztu musi
uwzgledniac sie takie czynniki jak: nadgodziny
i podgodziny w okresie rozliczeniowym, prefe-
rencje indywidualne i grupowe, prawidtowos¢
zmian, uprawnienia indywidualne i grupowe
i wiele innych. Sktadniki kosztu wystepuja z od-
powiednimi wagami charakterystycznymi dla
ekonomiki przedsiebiorstwa.

W warunkach ograniczajacych uwzglednia
Sie przepisy prawa pracy, ustaw o czasie pracy
kierowcdw i wewnetrzne regulaminy przedsie-
biorstwa.

Rozwigzanie optymalizacji
mow

harmonogra-

Rozwigzanie optymalizacji harmonogramoéw
dla miejskiego przedsiebiorstwa komunikacyj-
nego we Wroctawiu poszukiwano w oparciu
o program OptiGraf® z modutem optymaliza-
cyjnym.

Modut optymalizacyjny programu OptiGraf
posiada zaimplementowane trzy niezalezne
algorytmy optymalizacyjne harmonogramow:
- algorytm deterministyczny (HLN)

- algorytm probabilistyczny (GRIT)

- algorytm ewolucyjny (AG).

Algorytm ewolucyjny jest algorytmem sztucz-
nej inteligencji opracowanym w oparciu kla-
syczny mechanizm metod genetycznych. Algo-
rytmy ewolucyjne sg wzorowang na naturalnej
ewolucji metoda rozwigzywania zagadnien
optymalizacyjnych. S3 to niedeterministyczne
procedury przeszukiwania oparte na mecha-
nizmach doboru naturalnego dziedziczenia
i rzadko wystepujgcych mutaciji.

Tab. 1. Przyktad harmonogramu

Dzieri 1[D1] Dzieri 2 [D2] Dzieri 3 [D3] Dzieri 4 [D4]
Kierowca 1[K1] Stuzba 1[S1] Stuzba 2 [S2] Stuzba 4 [S4] Stuzba 3 [S3]
Kierowca 2 [K2] Stuzba 3 [S3] Stuzba 1[S1] Stuzba 2 [S2] Stuzba 4 [S4]
Kierowca 3 [K3] Stuzba 2 [S2] Stuzba 4 [S4] Stuzba 3 [S3] Stuzba 1[S1]

Analizie poréwnawczej poddano wyniki trzech
réznych algorytméw optymalizacyjnych uzy-
skanych dla rzeczywistych bazach danych
z przedsiebiorstw komunikacyjnych. Wszystkie
opracowane algorytmy korzystaja ze identycz-
nej funkgji celu/kosztu, ktéra pozwala na ocene
jakosci danego harmonogramu. Ocena polega
to na wartosciowaniu wszystkich dokonanych
przypisan, a nastepnie sumowaniu tych warto-
éci.

Catkowity koszt harmonogramu jest sumg
kosztu wszystkich przypisan stuzb s; do kie-
rowcow kj w catym harmonogramie:

n
PSUM = Zpi(si’ k)
i=1

Koszt ten podlega minimalizacji z ogranicze-
niami.
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Wyniki testéow poréwnawczych

Przeprowadzone testy miaty na celu porow-
nanie wynikéw dziatania algorytméw HLN,
GRIT oraz AG na rzeczywistych bazach danych
z komunikacji miejskiej. W kazdym z poniz-
szych porownan analizowany jest koszt uzy-
skanego harmonogramu oraz czas obliczen.
Wyniki przedstawione na wykresach sg usred-
nionymi wartosciami z 6 niezaleznych wywo-
tart kazdego algorytmui.

e Test 1 — urban transportation of the city, Po-
land

Monthly schedule

Working day — 177 tasks, Saturday — 102 tasks,
holiday — 79 tasks, 229 drivers.

* Test 2 — urban transportation of the city, Po-
land

Monthly schedule

Working day — 179 tasks, Saturday — 120 tasks,
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2. Wyniki testow (srednia z 6) dla harmonogramu miesiecznego
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3. Wyniki testdw (srednia z 6) dla harmonogramu miesiecznego

AVERADGE CALCULATED COST

GENETIC GRIT HLM

AVERAGE CALCULATION TIME

TIME [s]
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4. Wyniki testdw (Srednia z 6) dla harmonogramu tygodniowego

holiday — 80 tasks, 229 driver

e Test 3 — urban transportation of the city, Po-
land

Weekly schedule

Working day- 179 tasks, Saturday — 120 tasks,
holiday — 80 tasks, 229 drivers

Podsumowanie

Przeprowadzone testy nie pozwalajg na jed-
noznaczne stwierdzenie wyzszosci jednego
algorytmu optymalizacyjnego nad pozostaty-
mi. Testy wykazaty znacznag wrazliwo$¢ kazdej
z opracowanych metod na réznice w danych
wejsciowych.

W przypadku wyliczania harmonograméw
miesiecznych najlepsze wyniki kosztu uzyskano
oparciu o algorytm ewolucyjny AG. Dla har-
monogramoéw  tygodniowych lepsza metoda
w sensie kosztu okazat sie algorytm probabili-
styczny GRIT.

Algorytm ewolucyjny ma typowe wiasnosci
,adaptacyjne’, dostosowujace sie do zbioru da-
nych wejsciowych i pozwalajace na odnalezie-
nie rozwigzania ,nietypowego’, nieosiaggalnego
deterministycznym algorytmem HLN.

Wada algorytmu genetycznego jest niewat-
pliwie dtugi czas obliczen.

We wszystkich przeprowadzonych testach
réznice w funkgji kosztu harmonogramu dla
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przedstawionych algorytméw nie przekraczaja
10%, co $wiadczy o dobrej zbieznosci zaimple-
mentowanych w systemie algorytmow.

Wyniki testéw dla réznych baz danych po-
zwalajg na pozytywna ocene przedstawionych
algorytmdw w praktycznych zastosowaniach in-
zynierskich. Testowany system OptiGraf® wdro-
zono z sukcesem w optymalizacji systemu pla-
nowania i dyspozycji komunikacji miejskiej we
Wroctawiu, Biatymstoku, Radomiu, Gdyni, War-
szawie i innych miastach Polski. Wymienione
wdrozenia s3 przyktadem dobrej wspdtpracy
$rodowisk naukowych, przemystu branzy IT i ko-
munikacji miejskiej w Polsce. <«

Zdzistaw Ferenz - MPK Wroctaw

Piotr Kisielewski - Politechnika Krakowska,
DPK System Consulting

Witold Turzariski - MPK Wroctaw

61

rzeglad komunikacyjny



