<ar Skubisz

i 2
v -

ALGORYTMY
METAHEURYSTYCLNE

w optymalizacji tras transportu
produktow leczniczych

Difin



Oskar Skubisz

ALGORYTMY
METAHEURYSTYGZNE

w optymalizacji tras transportu

produktow leczniczych o
Difin



Spis tresci

Rozdziat 1

Problem planowania tras transportowych w sieciach dystrybucji ....... 13
Wprowadzenie do problematyki planowaniatras ........................... 13
Problem marszrutyzacji ......... ... ... 31
Rozdziat 2

Algorytmy metaheurystyczne i ich zastosowanie w logistyce ........... 47
Przeglad algorytmoéw metaheurystycznych ......... ... .. ... oL 47
Algorytm optymalizacji rojem czastek .. ......... .. .. ool 62
Algorytm optymalizacji kolonii mréwek ......... ... ... ... . oL 67
Algorytm sztucznej kolonii pszczdl ... ... ... .. 73
Algorytm $wietlika ........ .. . 79
Algorytm NietOPerzZy . ... ..oovui i 84
Algorytm kukulki ... ... . 89
Algorytm zerowania bakteryjnego ........... ... .. .. ool 94
Algorytm wyszuKiwania Wron .. ........o.uiutitiitit i 100
Algorytm stadastoni......... ... .. 105
Algorytm motylamonarchy ........ ... ... . .. . i 110
Rozdziat 3

Uwarunkowania planowania tras transportowych w sieci dystrybuciji
produktdw leczniczyCh . ...... ... 119
Uwarunkowania dystrybucji produktéw leczniczych w Polsce ................ 119
Wybrane aspekty zarzadzania ryzykiem w sektorze farmaceutycznym ......... 134
Problem marszrutyzacji w branzy farmaceutycznej . ... 138

Informatyzacja procesow logistycznych w dystrybucji farmaceutykow ......... 142



6 Spis tresci

Uwarunkowania operacyjne w planowaniu tras w sektorze transportu
drogowego produktéw leczniczych ............ ... ... i
Sformulowanie problemu decyzyjnego w transporcie produktéw leczniczych . ..

Rozdziat 4

Analiza zastosowania wybranego algorytmu metaheurystycznego

W rozwigzaniu problemu planowania tras transportowych w sieci
dystrybucji produktéw leczniczych .............. ...

Implementacja wybranego algorytmu ......... ... ... i
Modelowanie, symulacje i analiza wynikow ......... ... .. ... o oL
Symulacja 1. Sektor 1. Liczba iteracji 1000 ............... ... ... ... .....
Symulacja 2. Sektor 2. Liczba iteracji 1000 ........... ... ... ...,
Symulacja 3. Sektor 3. Liczba iteracji 1000/5000 .. .........................
Symulacja 4. Sektor 4. Liczba iteracji 1000 ............... ... ... ... . ...,
Symulacja 5. Sektor 5. Liczba iteracji2000 ........... ... ... .. ...,
Poréwnanie wynikéw z innymi metodami ........... ... oo,

Rozdziat 5
Koncepcja wsparcia planowania tras transportowych w sieci
dystrybucji produktéw leczniczych ............ ... . o

Propozycja modelu usprawnien ................oiiiiiiiiiiiiiiiaea,
Rekomendacje praktyczne ....... ... ... .
Mozliwosci zastosowania wynikéw badan . ........... ... oot

ZaKONCZENIE .ttt ettt e e e
Bibliografia ....... ..o
Spistabel ...

Zageznilke- M e - - - - IR e aen - - - - e e



Wstep

Transport drogowy produktéw leczniczych stanowi krytyczny element funkcjono-
wania sektora farmaceutycznego, wpltywa bowiem bezposrednio na bezpieczen-
stwo, jako$¢ oraz dostepnos¢ produktéw leczniczych dla pacjentéw. Jego znaczenie
wynika z koniecznosci zapewnienia nieprzerwanych dostaw lekéw niezbednych
dla ochrony zdrowia publicznego. Niezawodno$¢ systemow transportu lekow jest
konieczna do spelnienia rygorystycznych standardéw branzowych, co sktania
podmioty trudnigce si¢ dystrybucja lekéw do ciaglego doskonalenia proceséw
logistycznych. Wyzwania zwiazane z transportem farmaceutykow, takie jak ko-
niecznos$¢ zapewnienia stabilnych warunkéw przewozu, a takze dazenie do re-
dukgji kosztéw i czasu dostaw, wymagaja wdrazania zaawansowanych technologii
oraz metod wspierajacych procesy podejmowania decyzji. Ze wzgledu na swoja
specyfike transport lekéw jest zwigzany z licznymi ograniczeniami wynikajacymi
z wymogow bezpieczenstwa, regulacji prawnych oraz koniecznosci zachowania
odpowiednich warunkéw przewozu. Dodatkowo rosngca zlozonos¢ sieci trans-
portowych i potrzeba dynamicznego dostosowywania tras do zmiennych wa-
runkéw operacyjnych sprawiaja, ze tradycyjne metody planowania okazuja sie
niewystarczajace.

W zwigzku z powyzszym coraz wigkszg role odgrywaja stale rozwijane metody
optymalizacyjne. Metody te charakteryzuja si¢ duzg zdolnoscig adaptacyjng oraz
mozliwoscig skutecznego przetwarzania duzych zbioréw danych. Dotychczaso-
we badania nad ich zastosowaniem w planowaniu transportu wykazaly, ze moga
one przynosi¢ korzysci w zakresie redukcji czasu i dystansu dostaw, ograniczania
kosztéw operacyjnych oraz poprawy organizacji wybranych aspektéw proceséw
transportowych. Jednak w kontekscie transportu farmaceutycznego wykorzystanie
tych metod pozostaje obszarem wymagajacym dalszej eksploracji. Problematy-
ka ta wynika z koniecznosci uwzglednienia specyficznych wymagan tej branzy,
zwigzanych m.in. z potrzeba zapewnienia synchronizacji dostaw z warunkami
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przechowywania lekéw czy reorganizacji tras wynikajacej ze zmieniajacych sie
uwarunkowan operacyjnych.

Charakterystyka problemu planowania tras dostaw farmaceutykéw w transpo-
rcie drogowym oraz brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych zastosowania
algorytmow metaheurystycznych w tym obszarze wskazujg na luke badawcza,
ktdra nalezy wypelnic. Istnieje potrzeba przeprowadzenia analizy réznych podejs¢
optymalizacyjnych w celu identyfikacji tych metod, ktore najlepiej odpowiadaja
specyfice drogowego transportu farmaceutycznego. Niniejsza monografia kon-
centruje si¢ na analizie mozliwo$ci zastosowania algorytméw wzorowanych na
procesach zachodzacych w naturze, zaliczanych do grupy algorytméw metaheury-
stycznych, w planowaniu tras transportowych produktéw leczniczych. Szczegdlna
uwage poswiecono poprawie jakosci decyzji transportowych oraz dostosowaniu
modeli optymalizacyjnych do rzeczywistych warunkéw funkcjonowania branzy
transportu farmaceutykow.

Mimo szerokiego zainteresowania problemem planowania tras transportowych
badania dotyczace zastosowania metod metaheurystycznych w transporcie pro-
duktow leczniczych pozostaja ograniczone. W literaturze przedmiotu dominuja
klasyczne podejscia do problemu VRP i jego wariantdw, a niewiele prac koncentru-
je sie na specyficznych wyzwaniach transportu lekéw, takich jak koniecznos¢ Scislej
kontroli temperatury, organizacja dostaw w okreslonych przedziatach czasowych
oraz rygorystyczne regulacje prawne nakladajace dodatkowe obowiazki zwigza-
ne z procesem transportu. Dotychczasowe analizy wykorzystania algorytméw
metaheurystycznych w planowaniu transportu dotyczg gléwnie standardowych
probleméw optymalizacyjnych lub ich modyfikacji, nie uwzgledniajg natomiast
specyficznych ograniczen zwigzanych z transportem farmaceutykéw. Brak jest
wystarczajgcych badan nad modyfikacjami tych algorytméw ukierunkowanymi na
integracje priorytetow dostaw z ograniczeniami wynikajacymi z okien czasowych,
co stanowi istotng bariere dla ich praktycznego zastosowania w planowaniu tras
transportu drogowego produktéw leczniczych.

W kontekscie zidentyfikowanej luki badawczej pojawia si¢ pytanie o moz-
liwo$¢ dostosowania wybranych algorytméw metaheurystycznych do specy-
ficznych wymagan transportu farmaceutykéw z uwzglednieniem kryteriow
optymalizacyjnych wlasciwych dla tej branzy. Kluczowe jest okreslenie, ktore
sposréd dostepnych algorytméw moga znalez¢ zastosowanie w planowaniu tras
przewozowych produktéw leczniczych oraz jakie modyfikacje sa niezbedne do
uwzglednienia ograniczen operacyjnych wynikajacych z organizacji tego rodzaju
transportu. Udzielnie odpowiedzi na te pytania wymaga m.in. analizy struktury
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algorytmow, ich dotychczasowych zastosowan oraz zdolnosci do rozwigzywania
probleméw zwigzanych z planowaniem tras w transporcie lekéw, uwzgledniaja-
cych zaréwno ograniczenia regulacyjne, jak i operacyjne. Istotnym zagadnieniem
jest rowniez identyfikacja koniecznych modyfikacji tych algorytmow, zwlaszcza
poprzez uwzglednienie nowych parametréow krytycznych dla transportu farma-
ceutycznego, takich jak priorytety dostaw czy mozliwo$¢ ponownego wykorzy-
stania zasobow. Analiza powinna obejmowa¢ mozliwosci stworzenia symulacji
obliczeniowych, w ktérych zmodyfikowany algorytm metaheurystyczny bedzie
odwzorowywal trasy dostaw oraz warunki charakterystyczne dla transpor-
tu lekéw, co pozwoli na oceng jego potencjalnej skutecznosci w rzeczywistych
warunkach operacyjnych.

Przedmiotem niniejszej monografii jest analiza mozliwosci zastosowania me-
tod metaheurystycznych w planowaniu tras transportowych produktéw leczni-
czych oraz dostosowanie wybranych metod do specyfiki tego rodzaju transportu.
Badanie obejmuje identyfikacje algorytméw odpowiednich dla tego obszaru,
okreslenie oraz wdrozenie koniecznych modyfikacji wynikajacych z ograniczen
operacyjnych, a takze ocene skutecznosci proponowanych rozwigzan na podsta-
wie symulacji obliczeniowych odwzorowujacych rzeczywiste warunki przewozu
farmaceutykow

W sytuacji rosngcych wymagan dotyczacych organizacji transportu farma-
ceutykéw oraz potrzeby doskonalenia proceséw decyzyjnych w tym obszarze
konieczne jest poszukiwanie metod umozliwiajacych precyzyjne i elastyczne
planowanie tras przewozowych. Wykorzystanie algorytméw metaheurystycz-
nych stanowi jedno z potencjalnych rozwigzan pozwalajacych na dostosowanie
strategii transportowych do specyficznych uwarunkowan tej branzy. W zwiazku
z tym przyjeto zalozenie, ze istniejg wérdd algorytmdéw metaheurystycznych takie,
ktére moga skutecznie wspomagac proces planowania tras przewozowych produk-
tow leczniczych w transporcie drogowym, umozliwiajac optymalizacje tych tras
z uwzglednieniem specyficznych ograniczen operacyjnych. Aby zweryfikowac te
teze, konieczna byta analiza potencjatu algorytmoéw metaheurystycznych w zakre-
sie rozwigzywania problemdéw marszrutyzacji (VRP). Badanie obejmuje zaréwno
identyfikacje algorytméw o najwiekszym potencjale aplikacyjnym, jak i ocene
skutecznosci wybranej metody po wprowadzeniu modyfikacji uwzgledniajacych
specyficzne ograniczenia. Wnioski ptynace z przeprowadzonych analiz pozwolity
na ocene mozliwosci wdrozenia tych metod w rzeczywistych warunkach funkejo-
nowania hurtowni farmaceutycznych zwigzanych z planowaniem tras transportu
drogowego lekow.
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W kontekscie zdefiniowanego problemu badawczego, dotyczacego zastosowa-
nia metod metaheurystycznych do planowania i optymalizacji tras transportowych
produktow leczniczych, zaplanowano wiele procedur badawczych uwzgledniaja-
cych analizg literatury, modelowanie problemu, implementacje¢ algorytmoéw oraz
symulacje komputerowe. Metodyka badan zostala opracowana w taki sposob,
aby umozliwi¢ identyfikacj¢ algorytmoéw o najwiekszym potencjale aplikacyj-
nym pozwalajagcym na ich dostosowanie do specyficznych wymagan transportu
farmaceutycznego oraz weryfikacje ich skutecznos$ci w warunkach symulacyj-
nych. Poczatkowy etap badan obejmowal analize literatury przedmiotu w celu
zidentyfikowania obecnych trendéw oraz ograniczen w stosowaniu metaheury-
stycznych metod optymalizacyjnych. Szczegdlny nacisk polozono na klasyczne
i rozwojowe podejscia do problemu VRP, metod optymalizacji tras dostaw oraz
dotychczasowych zastosowan algorytméw metaheurystycznych. Analiza uwzgled-
niafa réwniez aspekty regulacyjne oraz wymagania operacyjne specyficzne dla
transportu lekow, co umozliwilo zdefiniowanie kryteriow, jakie powinny spelnia¢
analizowane algorytmy.

Kolejnym etapem badawczym bylo modelowanie problemu optymalizacji tras
dostaw farmaceutykow przy wykorzystaniu teorii graféw oraz metod heurystycz-
nych i metaheurystycznych. Skupiono si¢ w szczeg6lnosci na przedstawieniu sieci
transportowej jako grafu, gdzie wezly odpowiadajg punktom dostaw, a krawedzie
reprezentujg potencjalne trasy transportowe. W celu opracowania realistyczne-
go modelu przebiegu tras uwzgledniono ograniczenia operacyjne, takie jak okna
czasowe dostaw, priorytety przewozow oraz parametry wplywajace na ponowne
wykorzystanie zasobéw transportowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
literatury dokonano selekgji algorytmoéw metaheurystycznych wykorzystywanych
w optymalizacji tras transportowych. Kryteria wyboru obejmowaly skutecznos¢ al-
gorytméw w rozwigzywaniu probleméw VRP, zdolnos¢ do adaptacji w warunkach
dynamicznych oraz potencjalng mozliwos¢ implementacji w badanym kontekscie.

Po dokonaniu wstepnej selekcji przeprowadzono analize mozliwo$ci mody-
fikacji wybranych algorytmoéw. Oczekiwane mozliwoéci wprowadzania zmian
obejmowaty m.in.: dostosowanie funkgji celu, wprowadzenie dodatkowych para-
metréw zwigzanych z priorytetami dostaw oraz adaptacje mechanizméw eksplo-
racji i eksploatacji w przestrzeni rozwigzan. Skuteczno$¢ wybranej metody zostala
oceniona na podstawie symulacji komputerowych, ktére umozliwity analiz¢ otrzy-
mywanych rozwiazan w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywiste scenariusze
transportowe. W celu implementacji i testowania algorytmu opracowane zosta-
o oprogramowanie wykorzystujace jezyk programowania C# oraz srodowisko
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Visual Studio'. W strukturze modelu symulacyjnego uwzgledniono dane wej-
$ciowe odzwierciedlajace rzeczywiste warunki realizacji tras transportowych po-
zyskane w ramach wspolpracy z przedsiebiorstwem funkcjonujacym w sektorze
dystrybucji farmaceutycznej. Ocena skutecznosci algorytmu odbywata sie na pod-
stawie wielu wskaznikow, takich jak dlugos¢ tras, czas dostawy, liczba obstuzonych
punktéw w zadanym przedziale czasowym, liczba priorytetowych lokalizacji ob-
stuzonych w zadanych oknach czasowych. Przede wszystkim analizowano wplyw
wprowadzonych modyfikacji na zdolno$¢ metod algorytmicznych do adaptacji
w warunkach operacyjnych. Ostatecznym etapem procesu badawczego byla ana-
liza poréwnawcza wynikéw przeprowadzonych symulacji oraz ocena potencjatu
wdrozeniowego proponowanych rozwigzan. Symulacje umozliwily identyfikacje
mocnych i stabych stron analizowanych metod oraz okreslenie obszaréw wyma-
gajacych dalszych badan i udoskonalen. Uzyskane wyniki dostarczyly podstaw do
sformutowania wnioskéw dotyczacych skutecznosci metod metaheurystycznych
w planowaniu tras transportowych farmaceutykéw oraz potencjalnych kierunkéw
dalszych badan nad ich zastosowaniem w logistyce farmaceutyczne;j.

! Microsoft Corporation, C# Language Specification Version 5.0: chapter 2.4.4.1 Boolean
literals. Available from: http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=7029
[dostep: 2.03.2025]; Microsoft Corporation https://learn.microsoft.com/pl-pl/visualstudio/win-
dows/?view=vs-2022 [dostep: 2.03.2025]; Microsoft Corporation, https://learn.microsoft.com/en-us/
previous-versions/visualstudio/visual-studio-2017/xml-tools/xml-document-properties-proper-
ties-window?view=vs-2017 [dostep: 2.03.2025].



