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Rozwiqzywanie problemu komiwojazera
za pomocq LP/Quadratic Solver
z Analytic Solver Platform v12.5

Solving the travelling salesman problem using LP/Quadratic Solver
from the Analytic Solver Platform v12.5

W artykule przedstawiono wyniki rozwiazan przykladéw pro-
blemu komiwojazera (TSP). Uzyskano je za pomoca
LP/Ouadratic Solver wehodzacego w sktad Analytic Solver Plat-
form v12.5. LP/Quadratic Solver, zaprojektowany do rozwiazy-
wania probleméw LP/MIP, pozwala na rozwiazanie TSP w po-
staci modelu programowania catkowitoliczbowego. Rozwiazania
uzyskano w oparciu o wprowadzony do Excela 2010 model pro-
blemu przydziatu z warunkami ograniczajacymi Millera, Tucke-
rai Zemlina eliminujacymi podeykle. Przedstawiono czasy roz-
wiazaf symetrycznych i asymetrycznych przykladéw TSP
z TSPLIB o malych rozmiarach, ograniczonych przez maksy-
malng liczbe zmiennych catkowitoliczbowych w LP/Quadratic
Solver.
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The solutions of results of Travelling Salesperson Problem (T'SP)
samples are presented in this article. Their were received using
LP/Quadratic Solver included in Analytic Solver Platform V12.5.
LP/Quadratic Solver designed for solutions of LP/MIP problems
allow to solve TSP as integer programming model. Solutions
were received based on Assignment Problem with Miller, Tucker,
Zemlin subtour eliminating constraints model introduced to
Excel 2010. Solved times of symmetric and asymmetric TSP
samples from TSPLIB with small size of problems, limited by
max integer variables of LP/Quadratic Solver are presented.
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Wprowadzenie

Problem komiwojazera (w skrocie TSP, od nazwy
problemu w j. ang. Travelling Salesman Problem lub
Travelling Salesperson Problem) jest waznym obiek-
tem zainteresowania badaczy, zajmujac ich uwage od
ponad p6t wieku. Wynika to z wielu powodow, poczy-
najac od mozliwosci bezpoSrednicgo zastosowania
TSP do rozwigzywania wielu problemdéw (Applegate,
Bixby, Chvatal i Cook, 2007), poprzez petnienie roli
punktu odniesienia do probleméw podobnych, a na
metodyce nauczania zagadnienh PCL konczac (Pataki,
2003). W wyniku rozwoju zardwno specjalnie opraco-
wywanych metod, jak i wzrostu mocy obliczeniowej
komputerow wspdtczednie istnieje bardzo wiele moz-
liwosci podejScia do rozwiazywania TSP.

Znany jest szeroki zakres sformutowafi TSP w po-
staci okreS§lonych modeli matematycznych. Jak si¢
wydaje wirod typowych sformutowafi mozna wymie-
ni¢ sformutowanie oparte na modelu problemu przy-
dziatu. Do kluczowych elementow formutowanych
modeli naleza warunki ograniczajace eliminujace

podcykle (ang. Subtour Elimination Constraints —
SEC's). Wsrdd czeSciej stosowanych mozna wymieni¢
np. Dantziga, Fulkersona i Johnsona (DFJ; Dantzig,
Fulkerson i Johnson, 1954) i Millera, Tuckera i Ze-
mlina (MTZ; Miller, Tucker i Zemlin, 1960) SEC's.

Wezesniej Premium Solver Platform (PSP), a obec-
nie Analytic Solver Platform (ASP) (http://www.so-
Iver.com/analytic-solver-platform; Frontline Systems
Inc., 2013) lub Risk Solver Platform (RSP) oprocz ko-
rzystania z solverdw bezpoSrednio wbudowanych po-
siadaja opcje instalowania solveréw do rozwiazywania
problemdw o wickszych rozmiarach (ang. Large-scale
Solvers). Dla tych ostatnio wymienionych pojawily si¢
wyniki badan zawierajace informacje dotyczace mozli-
wosci rozwiazywania z wykorzystaniem arkusza kalku-
lacyjnego. Natomiast dla solverdw bezposrednio wbu-
dowanych do ASP autorowi nie udato si¢ znalez¢ in-
formacji dotyczacych czasu rozwigzywania, w tym
wplywu postaci modelu na czas rozwiazywania, czy
w ogdle na mozliwos¢ jego uzyskania.

W praktyce czesto rejestruje si¢ czasy uzyskania
rozwiazaf optymalnych Iub okre$lonego stopnia
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osiggni¢cia wartosci takich rozwiazafi na tym samym
sprzecie (np. http://www.tsp.gatech.edu/concorde/;
Rasmussen, 2011b). Daje to, co najmniej z grubsza,
orientacyjne informacje o pogladowym charakterze
co do efektywnosci badanych metod i algorytmdw,
czy trudnoSci wynikajacych ze struktury badanego
problemu. Badania takic cz¢sto przeprowadza si¢
poprzez wykorzystanie pewnych wzorcowych przy-
ktadow problemdw, dla ktdrych sg znane ich wartoSci
rozwigzan optymalnych. Takim ogo6lnie dostepnym
zbiorem TSP jest TSPLIB (http://comopt.ifi.uni-h-
eidelberg.de/software/TSPLIB95/). Bywa, ze rGwniez
w tym celu rozwiazuje si¢ przyktady TSP, gdzie odle-
glosci migdzy miastami obliczane s z losowo genero-
wanych wspotrzednych na dwuwymiarowej siatce
(np. Baker, 2011).

Standardowy Solver z Excela 2010 jest ograniczo-
ny do 200 zmiennych i 100 warunkdw ograniczaja-
cych. Limit rozmiaru TSP, ktéry mozna rozwiazac za
pomoca standardowego Solvera Excela 2010, jest
ograniczony dopuszczalnymi liczbami zmiennych
i ograniczefi, co pozwala na rozwiazanie problemu
TSP o rozmiarze n = 13. W Analytic Solver Platform
(http://www.solver.com/analytic-solver-platform; li-
cencjonowanym komercyjnic lub dostepnym jako
dwutygodniowa wersja prébna) ograniczenia sg wie-
lokrotnie podwyzszone, np. dla LP/Quadratic Solver
8000 zmiennych decyzyjnych, 8000 warunkdw ograni-
czajacych i 2000 catkowitoliczbowych warunkdw
ograniczajacych (Frontline Systems Inc., 2013).

W odniesieniu do solverdow (standardowego
z Excela 2010 i wbudowanych do ASP) pojawily si¢
mozliwoSci rozwigzywania wiclu problemow, weze-
$niej nicosiagalne. W szczegdlnosci dotyczy to TSP,
np. w wielu pracach (Pataki, 2003; Patterson i Har-
mel, 2005; Changbing, 2010; Rasmussen, 2011a; Ra-
smussen, 2011b; Baker, 2011; Wegrzyn, 2013) przed-
stawiono nicktore mozliwoSci rozwiazywania proble-
moéw TSP i1 TSP-podobnych w arkuszu kalkulacyj-
nym.

W artykule przedstawiono wyniki badaf mozliwo-
Sci rozwiazywania TSP z wykorzystaniem arkusza
Excel 2010 wyposazonego w Analytic Solver Plat-
form v12.5. Wykorzystano sformutowanie modelu
w oparciu o problem przydziatu z warunkami ograni-
czajacymi eliminujacymi podcykle Millera, Tuckera,
Zemlina. Do obliczeh wykorzystano przyktady pro-
blemu komiwojazera symetryczne (sTSP) i asyme-
tryczne (aSTP) z TSPLIB (http://comopt.ifi.uni-h-
eidelberg.de/software/TSPLIB9S/).

TSP — okreélenie problemu

Problem komiwojazera moze by¢ opisany jak na-
stepuje: komiwojazer zamierza odwiedzi¢ klientow
w n roznych miejscowoSciach, odwiedzajac kazda
z nich jeden raz. Znane sa odlegtosci (koszty przejaz-

du) pomigdzy kazdg para miejscowosci. W jakiej ko-
lejnoSci powinien komiwojazer odwiedzaé miejsco-
wosci, aby tacznie przebyta droga pomi¢dzy nimi by-
ta najkrotsza i aby na koniec powrocit do miejscowo-
Sci, z ktorej rozpoczat podrdz?

W podejsciu sieciowym do problemu TSP (Systo,
Deo i Kowalik, 1999; Rasmussen, 2011a; Rasmussen,
2011b) miejscowosci sa weztami, a drogi faczace mia-
sta — tukami. Wystepuje zestaw wezlow N = {1,2,...,n},
gdzie n jest calkowitg liczba weztow i zestaw tukdw
A =1{(@,)):i,j € N,i#j}, gdzie (ij) wskazuje tuk po-
miedzy weztem i aj. Liczba weztow n jest uzywana ja-
ko miara rozmiaru problemu. W standardowym TSP
zaktada si¢ bezpoSrednie potaczenia pomiedzy kazda
para wezlow (taka sieC jest nazwana siecig pelna).
Komiwojazer moze odwiedzi¢ kazde miasto tylko je-
den raz. Typowe okreSlenie zestawu zmiennych decy-
zyjnych jest X = {(,)) : i,j € N, i =}, gdzie x; = 1,
jesli komiwojazer podrozuje bezpoSrednio z wezta
i do wezla j, oraz x; = 0 w przeciwnym przypadku.
W TSP jest okreSlona macierz kosztow C = {(i,j) : i,]
e N,i#j}, w ktorej kazdy jej element ¢;; przedstawia
koszt podrozy (odleglos$¢) z wezta i do wezta j.
W standardowym TSP najczesciej zaktada sig¢, ze
kwadratowa macierz kosztow jest symetryczna, tj.
¢j = Cj, €0 Znaczy, ze koszt jest taki sam w obu kie-
runkach. Kolejnym typowym zatozeniem jest to, by
elementy macierzy kosztow spetnialy tzw. warunek
trojkata (nieréwnos¢ trojkata). Dla dowolnych trzech
weztow i, j, k powinna by¢ spelniona naturalna wila-
snos¢: ¢ + ¢j = ¢y, co Znaczy, ze bezpoSrednie pola-
czenie i — k jest nie drozsze niz polaczenie poprzez
wezel poSredni j. Ponadto komiwojazer powinien
wroci¢ do wezla, 7 ktorego rozpoczat podrdz (Systo,
Deo i Kowalik, 1999, s. 282): ,W jezyku teorii sieci
problem polega na znalezieniu najkrotszego cyklu
diugosci n (zwanego cyklem Hamiltona) w n-wierz-
chotkowej sieci petnej”.

Modele LP/MIP

Istnicje szereg mozliwych sformutowan TSP, ktore
byly analizowane w wielu pracach (np. Dantzig, Ful-
kerson i Johnson, 1954; Miller, Tucker i Zemlin, 1960;
Langevin i Suomis, 1990; Gutin i Punnen, 2004,
s. 15-21; Orman i Williams, 2005; Chauhudri i De,
2010; Rasmussen, 2011a; Rasmussen, 2011b). TSP
moze by¢ postrzegany jako problem permutacji (Gu-
tin i Punnen, 2004, s. 3-4; Chauhudri i De, 2010; Ra-
smussen, 2011a). Wigkszo$¢ sformutowan programo-
wania catkowitoliczbowego aTSP bazuje na problemie
przydzialu. Takie sformufowanie wymaga dodatko-
wych ograniczefi eliminujacych podcykle. Ogranicze-
nia te nazywaja si¢ warunkami ograniczajacymi elimi-
nacji podcykli (ang. Subtour Elimination Constraints
— SEC). Pierwsze sformutowanie DFJ SEC's (Dant-
zig, Fulkerson i Johnson, 1954; Gutin i Punnen, 2004,

12 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 10/2014



s. 15-21; Pataki, 2003) posiada ckspotencjalna liczbe
SEC's. Wiclomianowa liczbe SEC's posiada sformuto-
wanie MTZ (Miller, Tucker i Zemlin, 1960; Gutin
i Punnen, 2004, s. 15-21; Orman i Williams, 2005).
Jeszeze inne sformufowania wykorzystuja warunki
ograniczajace opisujace przeplyw towaru w sieci (ang.
Network Flow Constraints; Gutin 1 Punnen, 2004,
s. 15-21; Langevin i Suomis, 1990; Orman i Williams,
2005), gdzie mozna wymieni¢ warunki opisujace prze-
plyw pojedynczego towaru, przeplyw dwoch towarow
i przeplyw wielu towarow w sieci.

Sformutowanie oparte
na problemie przydziatu

Ponizej przedstawiono sformutowanie oparte
na problemie przydzialu (ang. Assignment Problem):

fly) = ii €;j%;; — min (1)

=1 j=1

inj =1 GELZ...6) (2)
i=1

Zx:-;- =1 @=12..m) )
J=1

x;; €40, 13 (G,j=12,..,n) (4)

Dodatkowo niezbedne sg warunki ograniczajace
eliminujace podcykle (SEC's).

Sformutowanie wyrazone wzorami (1)—(3) zakla-
da sie¢ pelna i jeSli dane zorganizowal w postaci ma-
cierzy kwadratowych, clementy lezgce na przekatnej
glownej (c; x;) rowniez sg wlaczone do modelu.
W sieci petnej jedyne tuki, jakie nie istnieja, znajdu-
ja si¢c wlasnie na przekatnej gtéwnej. Sa to zmienne
x;. Ze wzgledu na prostote organizacji arkusza i ta-
twos¢ wprowadzania danych w przypadku sieci pet-
nej czesto stosuje si¢ duze wartosci kosztow ¢; = M,
co zapewnia niewprowadzanie nieistniejacych tukow
x; do rozwigzania (nie musi tak by¢ w przypadku sie-
ci niepelnej, ale takich przyktadow w niniejszej pracy
nie badano). Takie podejScie powoduje zwigkszenie
rozmiaru modelu o n zmiennych.

Warunki ograniczajqce eliminujqce
podcykle (SEC's)

Pierwotnie nieco szerzej sformutowane MTZ
SEC's (Miller, Tucker i Zemlin, 1960) w przypadku
oznaczenia miasta bazowego indeksem 1 dla jednego
cyklu obejmujacego wszystkie miasta sa nastepujace:

upi—u;+1< n-1(1 —x,-j) Vi, j)e A i), (5)

z uzupelnieniem (Pataki, 2003):

u = 1, (6)
2<u;<n- Vi=l (7)
gdzie:

X;; — nieujemne liczby catkowite,

u; (i = 1,..., n) — arbitralne liczby rzeczywiste, wobec
ktorych wymogi moga by¢ ograniczone do liczb nie-
ujemnych catkowitych; reprezentuja sekwencje we-
ztow, ktdre sa odwiedzane.

NierdwnoSci zawierajace u; stuza do climinowania
cykli, ktére nie rozpoczynaja si¢ i nic kohcza si¢
w mieScie bazowym 1 oraz u; moga by¢ tak dostoso-
wane, ze u; = j dla j-tego miasta odwiedzanego w cy-
klu, ktory zawiera miasto i.

Warunki okreSlone wzorem (5) mozna zapisaé
rownowaznie:

wj—uj+ (= Dxy <n=29Gj)e A cij =1 (8)

Biorac pod uwage tylko zmienne wystepujace
w rzeczywistosci, przy rozmiarze problemu n (miast)
wystapi n(n - 1) zmiennych binarnych x;, n zmien-
nych u;, 2n warunkOow ograniczajacych przydziatu, n(n — 1)
warunkdéw ograniczajacych climinacji  podcykli.
W przyjetej w niniejszych badaniach macierzowej or-
ganizacji arkusza wystepuje n”> zmiennych binarnych
x;. Powoduje to, ze najwigkszy rozmiar problemu,
ktory moze by¢ rozwiazany za pomoca LP/Quadratic
(limit 2000 catkowitoliczbowych warunkéw ograni-
czajacych) wynosin = 44. Stad, przy n = 44,x;: n* =
= 1936, u;: n = 44, razem zmiennych: 1980, warun-
kow ograniczajacych przydziatu plus eliminacji pod-
cykli: 2n + n(n - 1) = 1980. (Z kolei przy n = 45,
x;in? = 2025, u;: n = 45, razem zmiennych: 2070, wa-
runkéw ograniczajacych przydzialu plus climinacji
podcykli: 2n + n(n - 1) = 2070).

Sformutowanie i rozwiqzanie
problemu z wykorzystaniem
arkusza kalkulacyjnego

Przyktad z TSPLIB — burmal4

Przyktady TSP w TSPLIB s3 zamieszczone w formie pli-
kéw wymagajacych rozpakowania. Dane w plikach wystepu-
ja w postaci kilku réznych typéw zapisu i wymagaja odpo-
wiedniego przetworzenia w zaleznoSei od typu w celu uzy-
skania petnej macierzy odleglosci c;. Sposoby przetwarzania
danych sg opisane w odpowiednicj dokumentacji TSPLIB
(http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/ TSPLIB9S/).

Zapis w arkuszu i uzycie Solvera

Oryginalny plik z danymi po rozpakowaniu
bays29.tsp zaimportowano do arkusza, gdzie po odpo-
wiednim przeorganizowaniu danych uzyskane wartosci
¢; rozmieszezono w formie macierzy w zakresie komo-
rek AJ9:BL37 arkusza przedstawionego na rysunku 2.
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Na gtownej przekatnej dla odlegtosci c; wprowadzono
duze warto$ci =1000. Wykaz formut uzytych do obli-
czefi w arkuszu przedstawiono w tabeli 1. Wpisy do pol
klasycznego okna dialogowego Parametry dodatku so-
Iver przedstawiono na rysunku 1, a okna dialogowe
Specytikacji Modelu i Opcji Solvera (Model i Output)
Analytic Solver Platform v12.5 na rysunku 3.

W problemie wystepuja dwa rodzaje zmiennych de-
cyzyjnych: binarne x;; i catkowitoliczbowe u;. Zmienne
decyzyjne x; rozmieszczono w zakresie komorek
AJ41:BL69. Ich wartosci startowe ustalano na zero. Le-
we strony (LHS) warunkéw ograniczajacych dla tych
zmiennych rozmieszczono w zakresach BM41:BM69
1 AJ70:BL70. Z kolei na zmienne u; przewidziano zakres
komdrek AG41:AG69, gdzie wartoSci startowe tych
zmiennych (przed uruchomieniem Solvera), byly ustalo-
ne w kolejnosci rosngcej liczb oznaczajacych miasta.

Funkcje celu wprowadzono do komorki AG71.
LHS SEC's rozmieszczono w zakresie komoOrek
AJ75:BL103 z wyjatkiem clementéw na glownej
przekatnej, gdzie wpisano zera. Zakres komorek
AJ75:BL75 nie wchodzi do obliczefi, dlatego LHS
SEC's obejmuje zakres AJ76:BL103.

Na rysunku 2 przedstawiono istotna cz¢S¢ arkusza
po uzyskaniu rozwigzania. WartoSci u; rozwiazania
wyznaczajg kolejno§¢ odwiedzanych miast, ale ich
wlasciwe odczytanie nie jest oczywiste. Mianowicie
warto$§¢ u; = 1 znajduje si¢ w komodrce AG61, a po
prawej i lewej stronie znajduja si¢ komorki Al61
i AF61 zawierajace numer miasta, do ktérego rozp-
oczyna si¢ marszruta. Jest to numer miasta 21. War-
to$¢ u; = 2 znajduje si¢ w komodrce AGS3 na wyso-
kosci komorek AIS3 i AF53, wskazujac na numer
miasta 13, itd. Latwo to sprawdzi¢, badajac roz-
mieszczenie zmiennych x;. Rozpoczynajac podroz
z miasta o numerze 1 (komorka Al41), x; = 1 znaj-
duje si¢ w komdrce BD41, wskazujac numer miasta
21 (w komorce BD42). Kontynuujac podrdz z miasta
o numerze 21 (komorka Al61), x; = 1 znajdziemy
w komorce AV61, wskazujacej na numer miasta 13
(w komoérce AV40) itd. Przy zatozeniu, Ze startuje-
my z miasta o numerze 1, zgodnie z wzorem (7) u;

Tabela 1
Wykaz formut w modelu problemu bays29

nie jest rowne 1. Dlatego zakres komorek
AJ75:BL75, odpowiadajacy miastu numer 1, jest wy-
taczony z SEC's.

Uzyskane rozwigzanie optymalne przedstawione na
rys. 2 wykazuje nastepujacy porzadek odwiedzanych
miast: 1-21-13-16-24-8-27-23-7-25-19-
11-22-17-14-18-15-4-10-20-2-3-29-26
-5-9-12-6-28 -1 (lub w kolejnosci odwrotnej)
7 catkowita dtugo$cia marszruty wynoszaca 2022.

Ze wzgledu na to, ze w problemic sa podanc
wspdlrzedne weztdw, mozliwe jest sporzadzenie wy-
kresu przedstawiajacego potozenie weztdw i optymal-
nej marszruty stanowigcej cykl Hamiltona o minimal-
nej diugosci (tab. 2; rys. 4). W tym celu zorganizowa-
no wartosci u; w kolejnoSci odwiedzanych miast w za-
kresie komorek AC41:AC69. Funkcja arkusza WY-
SZUKAJ. PIONOWO (rozmieszczona w zakresie
komorek AC41:AC49) wyszukuje wartoSci z zakresu
B41:B69 (nr miasta) w zakresie AE41:AE69 (powto-
rzone wartosci u; rozwiazania) i odczytuje wartosci
z drugiego zakresu AF41:AF69. Dane do wykresu
rozmieszczono w zakresach C41:D69 i F41:G70.
W pierwszym zakresie znajduja si¢ wspdtrzedne we-
76w oznaczajacych miasta. W drugim wspolrzedne
wezldw w kolejnosci ich odwiedzania (marszruty).
Pierwsze na wykresie wykreSlono tylko jako punkty,
a drugie tylko jako linie taczace. Funkcje arkusza IN-
DEKS wyszukujg w zakresic B41:D69 wspoirzedne
x[i] 1y[i] weztow z zakresu AC41:AC69 i umieszczaja
ich warto$ci odpowiednio w zakresach F41:F69
i G41:G69. Komorki F70 i G70 rownaja si¢ odpo-
wiednio komdrkom F41 i G41, jako ze komiwojazer
powinien powr6eié do miasta, z ktdrego rozpoczat po-
droz.

Komputer, oprogramowanie
i Opcje Solvera

Badania wykonano na komputerze wyposazonym
w procesor Intel® Core™ i5-2520M CPU 2,50GHz,
RAM: 4 GB z systemem Windows 7 Professional

Komoérka Formula Skopiowana do
AJ70 =SUMA (AJ41: AJ69) AK70:BL70
BM41 =SUMA (AJ41: BLAI) BM42:BM69
AJT76 =WYSZUKAJ. PIONOWO ($AlI76; $AF$41: $AG$69; 2; FALSZ) pozostalych komorek zakresu
WYSZUKAJ PIONOWO (AJ$74; SAF$41: SAGS69; 2; FALSZ) +$AG$76*AT42 AJ75:BL103 z wyjatkiem
gldwnej przekatnej,
gdzie kazda komorka=0
AGT71 =SUMA. ILOCZYNOW (AJ9: BL37; AJ41: BL69)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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| |
Rysunek 1
IKIasyczne Okno dialogowe Parametry dodatku Solver problemu bays29

Parametry dodatku Solv

Ustaw cel: E
Bt " Maks " Wartosé:
Przez zmienianie komdrek zmiennych:
[sa1541:58L569;AG841:5AG869 |
Podlegajacych ograniczeniom:
$AG$41:$AGS69 <= 29 a |
$AG$41:$AGS69 = catkowita _l Dodaj
$AG$41:$AG$69 >= 1
$A1$41:$BL$69 = binarna Zmien |
$AI$70:$BL$70 = 1
$A1$76:$BL$103 <= 27 Usuri |
$BM$41:$BM$69 = 1 s

Resetuj wszystko |

= Zataduy/zapisz
v ustaw nieujemne dia ych bez ograniczefi
Wiybierz metods rozwiazy [P simp =l Opcje |
Metoda rozwigzywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dndaﬂm Solver wyblerz apamt nieliniowy GRG. Dla liniowych
i probi

mdw dodatku Solver wybierz aparat LP

gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

leméw, ktdre nie sg

|

|

Zrédto: opracowanie wlasne.

|

Rysunek 2

IROZW|qzc1n|e optymalne problemu bays29; elementy Cij» Xip Ui trzech macierzy

AG71 b & =SUMAJLOCZVNOW{AJ9:BI37;AM1:BL69)
AF \ AG [ AH Al T Al AKX AL AM AN A0 AP Aa AR AS AT AU AV AW | AX AY Az BA BB BC BD BE BF BG  BH Bl B K T BL  BM

7 odlegiost Do

8 cy 1 2 3 4 5 6 g 8 9 107 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 21 28 29
9 z 1 1000 107 241 190 124 830 316 76 152 157 283 133 113 207 228 120 348 276 188 150 65 341 184 67 221 169 108 45 167
10 2 107 1000 148 137 88 127 336 183 134 95 254 180 101 234 175 176 265 199 182 67 4 278 271 146 251 105 151 139 79
1n 3 241 14871000 374 171 259 509 317 217 232 491 312 280 391 412 340 422 356 355 204 182 435 417 292 4M 116 337 M3 ”
12 4 190 137 374 1000 202 234 222 192 248 42 117 287 79 107 38 121 152 86 68 70 137 151 239 135 137 242 165 228 205
13 5 124 88 171 202 1000 61 302 202 46 160 319 112 163 322 240 232 314 287 238 155 65 366 300 175 307 57 220 121 97
u 6 80 127 259 234 611000 386 141 72 167 351 55 157 331 272 226 362 296 232 164 85 375 249 147 301 118 188 60 185
15 7 316 336 509 222 302 386 1000 233 438 254 202 430 235 254 210 187 313 266 154 282 321 208 168 249 95 437 190 314 435
16 8 76 183 317 192 202 141 233/1000 213 188 272 193 131 302 233 98 344 280 177 216 141 346 108 57 1% 245 43 81 243
pY) 9 162 134 217 248 46 72 438 2131000 206 365 B8O 209 368 286 276 360 333 284 201 111 412 321 221 353 72 206 132 111
18 10 157 95 232 42 160 167 254 188 206 1000 150 220 57 140 80 132 103 127 100 28 O5 103 241 131 160 200 161 180 163
bt " 283 254 491 117 319 351 202 272 365 150 1000 404 176 106 7O 161 165 141 05 187 254 103 279 215 117 359 216 308 3
20 12 133 180 312 287 112 55 430 193 B89 220 4041000 210 384 325 270 415 340 285 217 138 428 310 200 354 169 241 112 238
2 13 113 101 280 79 163 157 235 131 200 57 176 210 1000 186 117 75 231 165 81 85 02 230 184 74 150 208 104 158 206
2 14 207 234 301 107 322 331 254 302 3568 140 106 384 1861000 60 191 50 35 125 167 255 44 309 245 169 327 246 335 288
2 15 228 175 412 38 240 272 210 233 286 80 79 325 117 691000 122 122 56 56 108 175 113 240 176 125 280 177 266 243
24 16 120 176 349 121 232 226 187 98 278 132 161 279 75 191 1221000 244 178 66 160 161 235 118 62 92 277 55 155 275
25 17 348 265 422 152 314 362 313 344 360 193 165 415 231 50 122 2449000 66 178 138 286 ” 287 228 358 259 380 319
26 18 276 199 356 86 287 206 266 289 333 127 141 3490 165 35 5 178 669000 112 12 220 79 296 232 181 292 233 34 253
27 19 188 182 355 68 238 232 154 177 284 100 95 285 81 125 56 66 178 112 1000 128 167 169 179 120 €9 283 121 213 281
28 20 150 67 208 70 155 164 282 216 201 28 187 27 85 167 108 160 198 132 128 1000 88 211 269 159 197 172 189 182 135
29 21 65 42 182 137 65 85 321 141 111 95 254 138 92 255 175 161 286 220 167 831000 299 229 104 23 110 149 97 108
30 2 341 278 436 151 366 375 208 346 412 193 103 428 230 44 113 235 77 79 169 211 290 1000 353 289 213 371 200 379 32
3 23 184 271 417 239 300 249 168 108 321 241 279 310 184 309 240 118 362 296 179 269 229 3531000 121 162 345 80 189 342
2 24 67 146 292 135 175 147 249 $7 21 131 a5 200 74 245 176 62 287 232 120 159 104 289 1211000 154 220 a1 93 s
F- 25 221 251 424 137 307 301 95 190 353 169 117 354 150 169 125 92 228 181 60 197 236 213 162 154 1000 352 147 247 350
34 2% 169 105 116 242 57 118 437 245 72 200 359 169 208 327 280 277 358 292 283 172 110 371 345 220 3521000 265 178 39
35 27 108 151 337 165 220 188 150 43 266 161 216 241 104 246 177 55 299 233 121 189 149 2% 41 147 265 1000 124 263
36 28 45 139 273 228 121 60 314 81 132 189 308 112 158 335 266 155 380 314 213 182 97 379 189 93 247 178 124 1000 199
37 29 167 ” 77 205 97 185 435 243 111 163 322 238 206 288 243 275 319 253 281 135 108 332 342 218 350 3% 263 155 1000
38

39 Do

40 Miasto u Xy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 122 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 271 28 29
41 1 29 4 1 o 0 L] L) L] L) o o L) L] L] L] L] 0 L] o L] L] L] 0 1 o o 0 o 0 o 0

Q2 a 20 2 0 o 1 o o 0o o o o o 0 o o 0 L o 0 0 0 0 L o o o 0 o 0

4 3 kil 3 o o 0 0 0 0o 0 o L) L] 0 0 0 0 0 o L} 0 L] 0 0 o o 0 o 0 0 0

44 4 L 4 o L L 1] 0 o L o o 1 0 o o 0 L L} L] 0 0 o 0 L o o o o o 0

45 5 24 5 o o L] 0 o 0 L] o 1 L) 0 L] o 0 o o 0 0 0 0 0 o 0 o L o 0

46 6 7 6 o o L L 0 o 0 o L) L] L] L] 0 0 o L] L] 0 0 0 0 L o 0 L] 0 o 1

47 7 1 7 0 o 0 0 o 0 0 0 o L 0 0 0 0 o o L} 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

48 8 5 8 L] o L) o L] L) o o o L] 0 o o 0 o L} L} L 0 o 0 L o o L) 0 1 0

49 9 26 9 o o 0 0 0 0 0 o o L 0 1 0 0 0 o L] 0 0 0 0 0 o L) o 0 0 0

50 10 18 10 o o 0 0 0 0 o o L) 0 0 0 0 0 0 o L} 0 0 1 0 0 o L o 0 0 0

s51 " " " o o L o o 0 L] o o 0 o 0 0 0 0 o L} L 0 o 0 1 o o L] L] o 0

52 12 26 12 L] o 0 0 0 1 0 o L) 0 0 0 0 0 o o L] 0 0 0 0 0 o L) o 0 0 0

53 13 2 13 o o L] 0 o 0 o o o L 0 o 0 0 L 1 L] 0 0 o 0 o o o L 0 0 0

54 14 14 “ o o L] o L] 0 0 o L) L] 0 L] 0 0 0 o L} 1 0 0 0 o o L) o 0 o 0

55 15 16 15 0 0 0 1 0 0 0 o o L] 0 0 o 0 0 0 L] 0 0 L] 0 0 0 L) o 0 0 0

56 16 3 16 o o L o o 0 L L o L 0 o o 0 o o L] L] L 0 0 o o 1 L] 0 0 0

57 17 13 17 o o L] 0 0 0 0 o o L] 0 L] 0 1 o 0 o 0 0 0 0 o o 0 o 0 0 0

58 18 18 18 o o L] o L] o o o L L] [ L] o 0 1 o L} o 0 o 0 L o 0 o 0 o 0

9 1 10 19 o o L] 0 ] 0 ] ] o o 1 0 o 0 [ o 0 o 0 0 o [ [ ] o o L] 0
60 20 19 20 o 1 L] o o o 0 o L L] 0 o 0 0 o o L] 0 0 0 0 L o o o 0 o 0
61 21 1 21 o o L] L) 0 0 o [ L L] 0 L] 1 0 o o L} L] L] 0 0 0 o o L] 0 o 0
62 22 12 22 L] o o o L] o L o L) L] 0 o 0 o o o 1 L) o o 0 o 0 L) o 0 0 0
63 23 : g 23 0 o L] 0 0 0 1 o L) L] 0 0 0 0 o o L] 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0
o 24 ks 24 o o 0 o ° o L] 1 L L 0 0 o 0 o o L 0 0 ] 0 0 o 0 o o ] 0

65 25 1 ] 25 0 o L) 0 L] 0o o o L) L 0 0 0 0 L) L} L] L] 1 0 0 0 o L) o 0 o 0
66 26 2 26 o o L o 1 0 0 o o L] 0 0 0 0 o o 0 L] 0 0 0 0 L) 0 0 0 0
67 27 6 27 o o 0 0 [ 0 0 0 L) 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1 0 o 0 0 0
68 28 28 28 1 o L] o 0 0 o o L) L] 0 o o 0 o o L 0 0 0 L o L) o 0 0 0
L] 2 22 29 0 0 L) o 0 0 o o ° L) L) L] 0 0 o o 0 0 0 ) 0 o 0 o 1 0 0
70 B I Y S (L O e s n A o O O S R I Ll S i Y RS W ik
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cd. rysunku 2

AF AG | M Al A AKX AL AM AN A0
3
78 ukuH(n-1)d=<n-2 sEQs 1 2 3 4 5 6
7500 29 1 o 0w s B
76 n-1 28 2 ol z7 3 4
77 n2 27 3 s 1l 4 3 5
% 4 2 3 <4 7 w
” 5 -5 4 3 7 o -3
80 6 2 7 6 10 3 L
81 7 21 -12 13 9 -16 -19
8 8 24 -15 -16 -12 -19 -2
8 9 4 5 4 8 1 =2
8 N 1 2 s 1 & o
85 " -18 9 -10 6 -13 -16
86 12 -3 6 5 9 2 2
87 B o7 18 19 5 2 25
88 B 5 6 7 3 10 13
89 15 -13 -4 5 27 4 -1
%0 16 26 -17 -18 -14 -21 -24
91 17 -16 -7 -8 4 -1 14
2 % 14 5 5 2 9 -12
9 9 19 10 A1 7 44 A7
5 B 10 27 2> 2 5
a5 24 28 19 20 16 23 26
%6 S 17 8 o9 5 12 15
a7 S 22 13 14 10 17 20
£ 24 25 16 17 13 20 23
%9 S 20 11 12 8 15 18
100 26 & 3 2 & 21 4
101 S 3 14 5 11 18 2
w02 28 27 8 7 1" 4 1
03 2 4 2 4 & 2 &

Zrédto: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 3

AP

AQ AR  AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF  BG BH Bl Bl | BK  BL
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29
24 4 11 18 3 27 15 13 26 16 14 19 10 56 17 22 25 20 6 23 1 T
1% 5 2 9 6 18 6 4 17 7 5 10 1 19 8 15 1% U 9 4 -8 -2
16 -4 3 10 5 19 7 5 18 8 6 11 2 2 9 14 17 12 -2 15 727
12 8 2 6 9 15 3 1 14 4 2 7 2 16 5 10 13 8 6 11 -1 -5
19 27 6 13 -2 22 10 8 21 1" 9 14 5 23 12 17 20 15 1 18 -4 2
22 2 9 16 1 25 13 1 24 14 12 17 8 26 15 20 23 18 4 20 X 5
3 17 -10 -3 -18 6 ) -8 5 -5 -7 2 -1 7 -4 1 4 27 15 2 20 -4
0 -20 -13 6 -21 3 9 -1 2 -8 -10 -5 -14 4 -7 -2 1 4 -18 27 -23 -17
20 o 7 14 271 23 1 9 2 122 10 15 6 24 13 18 21 16 2 19 3 3
13 -7 ) 7 8 16 4 2 15 5 3 8 21 17 6 1 14 9 5 12 -10 -4
6 -14 -7 0 -15 9 -3 -5 8 2 -4 1 8 10 27 - 7 2 12 5 17 -1
21 1 8 15 @ 24 12 10 23 13 1 16 7 25 14 19 22 17 3 2 -2 4
-3 23 -16 9 -24 0 12 14 27 -1 13 8 -17 1 -10 -5 -2 7 21 4 -26 -20
9 -1 4 3 12 12 0 2 1 i 2r 4 5 13 2 7 10 5 9 8 14 8
"m 9 -2 5 -10 14 2 0 13 3 1 6 -3 15 4 9 12 7 -7 10 12 6
2 -2 -15 8 -23 1 11 13 0 -10 -12 -7 -16 2 -9 -4 27 6 -20 3 25 -19
8 -12 -5 2 13 11 27 3 10 o -2 3 6 12 1 6 9 4 -10 7 15 9
10 -10 -3 4 -1 13 1 27 12 2 o 5 4 14 3 8 1 6 -8 9 -13 -7
5 45 8 27 -16 8 -4 6 7 3 -8 0 o 9 -2 3 6 1 13 4 18 -12
14 -6 1 8 717 5 3 16 6 4 9 0 18 7 12 15 10 -4 13 -9 -3
4 24 47 10 25 27 43 45 2 12 44 9 -18 o 1 & 3 8 2 5 271 -2
7 13 6 1 14 10 2 4 9 271 3 2 7 1 o 5 8 3 1 6 -16 -10
2 18 11 4 19 5 7 9 4 & 8 3 -12 6 5.0 3 2 -16 1 21 15
27 21 4 7 -2 2 10 -12 1 9 11 6 -15 3 8 3 0 5 19 -2 -24 -18
4 6 9 -2 -7 7 5 I 6 4 6 27 -10 8 3 2 5 0 -14 3 19 -13
18 -2 5 12 3 20 9 7 20 10 8 13 4 2 11 16 19 14 0 17 5 1
i 19 12 5 -2 4 8 -10 3 74 9 4 -13 5 6 27 2 3 47 0 -2 -16
23 3 10 17 2 26 14 12 25 15 13 18 9 27 1% 21 24 19 5 22 0 6
7 3 4 11 4 20 8 6 19 9 i 12 3 21 10 15 18 13 27 16 6 [}

Okna dialogowe Opcji Solvera i Specyfikacji Modelu (Model i Output)
Analytic Solver Platform v12.5 dla problemu bays29

g X I

-

Solver Options and Model Spedifications ¥ X
“IModel ZE Platform (& Engine = Output

: [ Recourse
£ Constraints
= Normal

- Chance
-1 Recourse
B Bound

IE $A1$70:$BLE70 = 1
[ $AI$76:$BL$103 <= 27
Ff $BM$41:6BM$6Q = 1

[ $AG$41:$AGS69 <= 29

F $AGS41:$AGE60 >= 1
|

b
[

LP/MIP

B variables - Functions - Dependencies

|

»

button to diagnose the model.

If Unknown, press the 'Analyze without Solving'

Vars Fcns Dpns
All 870 871 4875
Smooth 870 871 4875
Linear 870 871 4875
Recourse 0 o 0
Uncertain 0 0 0
E other Model Elements o
Bounds 1740
Integers 870 =l
@ Model Type

Solver Options and Model Specifications ¥ X
SIModel ZFPlatform  [&Engine & Output

-]

B2 @

Diagnosis started. ..

LE/Quadratic
Model -
[ AP—03x
[Using: Psi Interpreter
Pargse time:

Engine:
Setup time:

Engine Solve time:

0,53 Seconds.

2 Minutes,

=

Convexity testing started...
Model diagnosed as "LE/MIP".
Automatic engine selection:

Standard

[bays25 perm RSE.tsp.xlsx]lbaysZs

Standard LP/Quadratic
0,05 Seconds.

45 Seconds.

Integer sclution found within telerance.

Solve time: Z Minutes,

52 Seconds.

-
Best Integer Objective 2022
Current Objective 2002,35714285714
Nodes 33970
Iterations 0
Relaxed Objective 1775,07
Best Possible Objective 2001,79
Integer Gap 0,0100981
2030
2025
b———————
2020

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 2
Wykaz formut do wykresu problemu bays29

Komoérka Formula Skopiowana do
AEA41 =AG41 AE42:AE69
AC41 =WYSZUKAJ. PIONOWO (B41; $AE$41: SAF$69; 2; FALSZ) AC42:AC69
F41 =INDEKS (§B$41: $D$69; AC41; 2) F42:F69
G41 =INDEKS (§B$41: $D$69; AC41; 3) G42:G69
F70 =F41
G70 =G41

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 4

Marszruta rozwiqzania optymalnego (w ramach optymalnoéci catkowitoliczbowej = 1%) problemu bays29

1 B c D E F G H 1 ] K 2 M N o P a R s T u v w X ¥ z AA AB AC AD AE AF
38 Wspétrzedne
L Miast Marszruty 2400 I I K ¢
40 xfi] vl il il 3 ol 12 © DISPLAY_DATA_SECTION odwiedzania Miasto
41 1 1150 1760 830 1770 26 G)—’ 21 29 1

Fa 2200 — 1 - -

42 2 630 1560 970 1340 3 [| ==Marsniy | 13 20 2
a3 3 40 2090 1280 1200 —T —T— T 18 21
44 4 750 1100 1260 1500 G\ ’\/G\ 5 5 24 17 4
45| 5 750 2030 1490 1630 2000 R b 8 24 [l
a6 6 1030 2070 1460 1420 p;g 27 27 e
47 7 1650 650 1840 1240 21 23 8 7
a8 8 1450 1630 1650 650 A0 ED 7 5 8
439 9 790 2260 1280 790 b 25 25 9
50| 10 710 1310 1020 950 $ 2 \ F T 19 1B 10
51 11 840 550 840 550 ey T 11 11
52| 12 1170 2300 490 500 \ (?{ 22 26 12
53 13 970 1340 230 590 e (A 17 2 13
sa| 14 s10 700 510 700 £ 1400 L35 i & 14 14 14
55| 15 750 900 460 860 1 @Ilﬁ\ \ 18 16 15
56 16 1280 1200 750 500 \A\ @ = 15 3 16
57| 17 230 5% 750 1100 1200 & 4 131
58| 18 460 860 710 1310 ¢4 / 10 15 18
55| 19 1040 950 590 1390 20 10 19
60 20 590 1390 630 1660 1000 T / 2 19 20
61 21 830 1770 40 2090 18 ’/é = 91\9 / 3 1 =
62| 22 49 500 360 1980 Q-‘ / 29 12>
63 23 1840 1240 490 2130 800 \6\ 26 7{ =
64| 24 1260 1500 750 2030 ’\/bl % \Q{ 5 4 24
65 25 1280 790 730 2260 | . [ 9 25
66 26 490 2130 1170 2300 600 - 12 23 26
67| 27 1460 1420 1030 2070 R /—’@ u 6 6 27
68| 28 1260 1910 1260 1910 o @ 28 28 28
69 29 360 1980 1150 1760 a0 | 1 22 I : : 1 22 29
70 830 1770 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

71 [l

72

Zrédto: opracowanie wlasne.

64-bitowy Service Pack 1. Do obliczefi wykorzysta-
no Analytic Solver Platform v12.5 (dostepny row-
niez w bezplatnej dwutygodniowej wersji probnej)
(http://www.solver.com/analytic-solver-platform).
ASP zawiera pi¢¢ wbudowanych réznych solverdw,
wsrod nich LP/Quadratic Solver (Frontline Systems
Inc., 2013) przeznaczony do rozwigzywania zadan
programowania liniowego i mieszanego programo-
wania catkowitoliczbowego (ang. Linear Program-
ming/Mixed Integer Programming — LP/MIP).

Po wprowadzeniu modelu problemu szczegbtowy
rodzaj metody/solvera (Engine — w oryginale) jest za-
rowno dobierany automatycznie przez ASP, jak i mo-
ze by¢ wybrany przez uzytkownika. Wybor Standard
LP/Quadratic (w oknie Output ASP) odpowiada Me-
todzie LP Simpleks (w klasycznym oknie Parametry
dodatku Solver). Opcje Solvera pozostawiono w stan-
dardowych ustawieniach producenta, ktdre wynosily:
doktadno§¢ ograniczen 0,00000001, skalowanie auto-
matyczne i optymalno$¢ catkowitoliczbowa 1%.

Zestawienie rozwiqzan przyktadow
problemdw z TSPLIB

Oprocz bays29 rozwigzano jeszeze inne przyklady
problemow symetrycznych i niesymetrycznych TSP. Ro-
dzaj problemu, jego nazwe, rozmiar, ustalona warto$¢
rozwigzania optymalnego (Minimum) w TSPLIB oraz
uzyskane za pomocg LP/Quadratic Solver z ASP warto-
Sci rozwigzania f(x;) (minimalna dtugo$¢ marszruty), od-
chylenie od wartosci optymalnej rozwiazania (Odch.,
% = {[f(x;) — Minimum]/Minimum} * 100%) i czas
rozwiazywania problemu przedstawiono w tabeli 3.

Zarowno dla siedmiu przyktadow sTSP, jak i czterech
aTSP uzyskano doktadne wartoSci rozwigzania i z niewiel-
kim odchyleniem od warto$ci Minimum z TSPLIB.
W jednym przypadku nie uzyskano rozwigzania. Czas
rozwigzan przykladow symetrycznych burmald, grl7,
gr21, gr24, fri26 osiagnat rzad kilkunastu sckund,
aw przypadku bays29 i swissd2 wyraznie wzrost, osiagajac
17211230's. W przypadku problem6w asymetrycznych do
rozmiaru 39 wynosi kilkadziesigt sekund, natomiast
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w przypadku p43 nie uzyskano rozwigzania w czasie 1860 s.
Obydwie wartoSci rozwiazania (bays29 i swiss42) miesz-
cza si¢ w zakresie <1%. Ze wzgledu na ustawienie tole-
rancji calkowitoliczbowej na 1% mozna przypuszczad, 7e
w przypadku jej zmniejszenia uzyskano by dokladniejsze
wartoSci rozwiazan, chociaz prawdopodobnie skutkowa-
toby to wzrostem czasu uzyskania rozwiazania.

Ogolnie mozna stwierdzi, ze w uzyskanych wyni-
kach wida¢ pewien wplyw rozmiaru problemu (n)
ijego struktury (symetryczny, asymetryczny). Z grub-
sza trudno$¢ uzyskania rozwiazania roSnic ze wzro-
stem rozmiaru problemu. Asymetryczne TSP trud-
niej rozwiazad niz symetryczne TSP.

Dla przyktadéw z TSPLIB (w tym znacznie wigk-
szych rozmiardw niz wymienione w tabeli 3) przedsta-
wiono wyniki obliczefi, np. dla rozwiazywanych za po-
moca solverdow wickszej skali z Analytic Solver Plat-
form w pracach R. Rasmussena i K.R. Bakera (Ra-
smussen, 2011b; Baker, 2011) oraz Solveréw CON-
CORDE (http:/fwww.tsp.gatech.edu/concorde/). Bio-
rac pod uwage rézne komputery uzyte w badaniach,
dane te nic mogg by¢ podstawa bezposrednich porow-
nafi. Niemniej daja informacje, o pogladowym charak-
terze, co do mozliwosci badanego oprogramowania
(Solvery CONCORDE — http://www.tsp.ga-
tech.edu/concorde/ — nie sa predysponowane do arku-
sza kalkulacyjnego, z kolei w obliczeniach, m.in. Baker,
2011, wykorzystano inny typ przykladow testowych).

Obliczenia wykonane w tym artykule i szeroko za-
krojone obliczenia z pracy R. Rasmussena (Rasmus-
sen, 2011b) dotycza kilku tych samych przyktadow: sy-

Tabela 3

metrycznego fri26 i asymetrycznych brl7, ftv33 i p43.
W pracy tego autora (Rasmussen, 2011b) obliczenia
20 oryginalnych przyktadow TSPLIB (plus przyktady
zmodyfikowane) wykonano w Excelu uzywajac dota-
czalnych do ASP Solverow Gurobi i Xpress oraz ko-
rzystajac z serwera NEOS z Solverem Scip, stosujac
Hszersze” 1 ,wezsze” sformutowanie problemu w po-
staci modelu przeplywu. Uzyskane rezultaty kilku tych
samych przykladow zestawiono w tabeli 4.

Cztery przyktady z tabeli 4 nie moga by¢ dobra
podstawg do dalej idacych uogdlnien, ale widaé, ze
solvery uzyte w pracy (Rasmussen, 2011b) dziataja
szybciej, chociaz w przypadku dos¢ matego proble-
mu brl7 wykazuja zaskakujaco wigkszy czas rozwia-
zywania. Cickawostka jest rowniez to, ze w przypad-
ku p43 nie uzyskano rozwigzania w niniejszych ba-
daniach i w pracy R. Rasmussena (Rasmussen,
2011b), podczas gdy uzyskano rozwiazanie (z Odch.
= 0,07%) stosujac Metode Ewolucyjna ze standar-
dowego Solvera z Excela 2010 (Wegrzyn, 2013).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad rozwigzania
problemu komiwojazera w oparciu o wprowadzony
do arkusza kalkulacyjnego Excel 2010 model pro-
blemu przydzialu z warunkami ograniczajacymi
Millera, Tuckera i Zemlina eliminujacymi podcykle
(MTZ SEC's). Przedstawiono uzyskane czasy roz-
wigzan optymalnych 7 przyktadéw symetrycznych

Wartosci rozwiqzan i czasu rozwigzywania Solvera za pomocg Analytic Solver Platform v12.5

w Excelu 2010 (optymalno$c catkowitoliczbowa = 1%)

Problem z TSPLIB Sformutowania w oparciu o problem przydziatu
Lp Nazwa n  Minimum f(xij)  Odch,%  Solvetime, s Uwagi
Symmetric
| burmal4 14 3323 3323 8,6
2 grl7 17 2085 2085 14,2
3 g2l 21 2707 2707 16,7
4 or24 24 1272 1272 17,4
5 fri26 26 937 937 18,8
6 bays29 29 2020 2022 172,0
7 swiss42 42 1273 1285 1230,0  *1), *2)
Asymmetric
1 brl7 17 39 39 30,0  *3)
2 ftv33 34 1286 1286 49,3
3 ftv38 39 1530 1530 36,8
4 p43 43 5620 Brak rozwigzania w ciagu 1860 s

*1 Przyblizony Solve time.
*2 Solver zatrzymano na Zadanie uzytkownika po 2043 s.

*3 Pomimo uzyskania najlepszej catkowitoliczbowej wartosci funkgji celu proces rozwigzywania byt kontynuowany dopdki

Solver nie zatrzymat si¢ z powodu osiagnigcia limitu maksymalnego czasu.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 4

Czas rozwiazywania (w sekundach) za pomocq réznych solverow:

ASPLP/Quadratic i Gurobi, Xpress oraz NEOS/Scip

ASP, Solver RSP Solvery Gurobi i | Serwer NEOS, Solver
Problem z TSPLIB LP/Quadratic Xpress (Rasmussen, |Scip (Rasmussen,
2011b) 2011b)
Sformutowanie problemu
Nazwa n
problem przydziatu | problem przeptywu (Rasmussen, 2011b)
fri26  (sTSP) |26 18,8 2,78 = 4,60 3,77+9,81
brl7  (aTSP) |17 30 66 + 665 636+ 1786
ftv33  (aTSP) |34 49,3 3,92 5,15 3,65+ 15,26
p43 (aTSP) |43 Brak rozwigzania Prze}(ro_czeme Rozwiazywanie
w czasie 1860 s pamigci przerwane

Zrédo: opracowanie whasne dotyczace wynikéw z niniejszych badan i z pracy R. Rasmussena (Rasmussen, 2011b).

i 4 asymetrycznych z TSPLIB, przy tolerancji catko-
witoliczbowej 1%. W odréznieniu od innych metod,
w tym np. Metody Ewolucyjnej, gdzie rozwiazujac
problem o nieznanej wartoSci rozwigzania optymal-
nego, nie wiadomo, w jakiej odlegtoSci od niego
znajduje si¢ rozwigzanic uzyskane, podejscic pro-
gramowania catkowitoliczbowego zasadniczo daje
gwarancje znalezienia rozwiazania optymalnego.
Pomimo, ze rozmiar badanych problemdw w ninicj-
szym artykule w odniesieniu do praktycznych proble-
moéw wydaje si¢ by¢ rozmiarem, ktéry moze by¢ okre-
§lany jako maly, to jednak wzgledna prostota organi-
zacji arkusza jest pewnym atutem przedstawionego
podejScia. Analytic Solver Platform (ASP) jest pakie-

mozliwos¢ skorzystania z dwutygodniowej wersji prob-
nej. Pewnym minusem ASP sa ograniczenia dotyczace
rozmiarow liczby zmiennych i ograniczefi, niemnicj sa
one kompensowane mozliwoscig wiaczenia do ASP
innych solverow umozliwiajacych rozwigzywanie pro-
bleméw o wigkszych rozmiarach. Analytic Solver Plat-
form pozwala taczy¢ Tatwos¢ korzystania z Excela i do-
Swiadczenic w budowaniu modelu arkuszowego
z wicksza funkcjonalnoScia i moca obliczeniowa.

Arkusz Excel jako platforma do zbudowania mo-
delu matematycznego zyskal znaczne mozliwoSci
W postaci gotowego oprogramowania do rozwiazywa-
nia probleméw kombinatorycznych, do niedawna
o nicosiggalnych rozmiarach.

tem licencjonowanym komercyjnie, chociaz istnicje
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