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Algorytm planowania tras dostaw
dla wielu komiwojazerow

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie algorytmu optymalizujacego problem planowania
tras dostaw do firm wielooddziatowych. Problem planowania tras dostaw jest modyfikacja
powszechnie znanego problemu wielu komiwojazerow. Zaproponowany algorytm nalezy do
klasy heurystycznych algorytmow konstrukcyjnych i opracowany zostat na podstawie meto-
dy zadan zastgpczych wykorzystujacej ogoélny schemat modelu algebraiczno-logicznego.

Og6lny schemat modelu algebraiczno-logicznego stanowi pewien sposéb reprezentacji
wiedzy o problemie. Model algebraiczno-logiczny jest modelem w przestrzeni standw i prze-
znaczony jest do optymalizacji proceséw decyzyjnych. Odpowiada on jednoczesnie formalnej
postaci wieloetapowego procesu decyzyjnego polaczonego z symulacja procesu dyskretnego.

Idee ogodlnego schematu modelu algebraiczno-logicznego zaproponowano w [2].
Schemat ten powstal na podstawie metody logiczno-algebraicznej, wprowadzonej przez
Z. Bubnickiego [1]. Istota klasy modeli algebraiczno-logicznych jest fakt, ze zaréwno
wspotrzedne stanu, jak i decyzje (sterowania) moga by¢ zmiennymi indywiduowymi lub
zmiennymi wyzszego rzedu. Funkcja przej$cia i ograniczenia moga natomiast by¢ zdefinio-
wane zaré6wno za pomocg zaleznosci algebraicznych jak i logicznych.

Jedli przyjmiemy oznaczenia: X — zbior stanéw wiasciwych, T < R — podzbiér nie-
ujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe, S = X X T — zbidr stanow
uogo6lnionych, U — zbidr decyzji, to model mozna zdefiniowaé jako czworke:

P=(sp, f»Sn>56) 1)
gdzie:
So = (X £y)> Sp € S — uogolniony stan poczatkowy,
f: UxS—S — funkcja czg$ciowa (okreslona tylko dla pewnych par
(u, s) € UxS), zwana funkcja przejscia,
Sy < S — zbior uogoélnionych standow niedopuszczalnych,
Sg © S — niepusty zbior uogélnionych stanéw docelowych.
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Funkcja przejscia jest zdefiniowana za pomoca dwoch funkeji /= (f,, f;), gdzie:

S UxXXT—X — okre$la nastgpny stan wlasciwy,
f UxXxT—T — okresla nastgpny moment czasu i spetnia nastgpujacy warunek:
At = f(u, x, t) — t ma warto§¢ dodatnig i skonczona.

Zdefiniowanie funkcji przejscia jako funkcji czgsciowej pozwala na uwzglednienie
wszystkich ograniczen dotyczacych decyzji sterujacych za pomoca tzw. zbioréw sterowan
mozliwych w stanie s, oznaczonych U p(s). Jesli decyzja u jest mozliwa (sensowna) w sta-
nie s, to funkcja przejécia jest okreslona dla tej pary (i, s). W przeciwnym wypadku nie jest
okreslona.

Zadanie poszukiwania rozwiazania dopuszczalnego polega na znalezieniu ciagu decy-
zji wyznaczajacego trajektori¢ dopuszczalna. Odpowiednie zadanie optymalizacji sterowa-
nia procesem polega na znalezieniu takiego ciggu sterowan dopuszczalnych, ktory ekstre-
malizuje pewien funkcjonat Q. Zadanie optymalizacji okreslone jest zatem przez model
procesu P oraz funkcjonat Q i zapisywane jest jako para (P, Q).

Model algebraiczno-logiczny stanowi podstawg do tworzenia réznego rodzaju algoryt-
mow optymalizacji opartych na symulacji procesu decyzyjnego [3]. Ogélna zasada dziata-
nia algorytmow opartych na modelu algebraiczno-logicznym jest nastgpujaca. W kazdym,
nowo wyznaczonym stanie symulowanego procesu podejmowana jest decyzja dotyczaca
nastgpnego kroku jego prowadzenia. Decyzja ta wybierana jest sposrod mozliwych (sen-
sownych) dla danego stanu decyzji. Dla danego stanu i wybranej decyzji mozna wyznaczy¢
nastgpny stan procesu oraz odpowiadajacy mu moment czasu. Wyznacza sig je, korzystajac
z funkcji przejscia procesu. Jesli wyznaczony stan nalezy do zbioru stanow docelowych
procesu, przebieg symulacji jest zakonczony pomyslnie i mozna dokonac¢ jego oceny. Jesli
nowo wyznaczony stan i zwigzany z nim czas nie spetniaja warunkoéw narzuconych ograni-
czeniami technologicznymi i czasowymi na proces, to stan taki znajduje si¢ w zbiorze tzw.
stanéw niedopuszczalnych i nie ma sensu prowadzenie dalszej symulacji procesu.

Na podstawie modelu algebraiczno-logicznego mozliwe jest stworzenie zaréwno al-
gorytmu doktadnego, jak i algorytmow przyblizonych. Rozwiazanie doktadne uzyskiwane
jest metoda przegladu zupelnego w tatwy sposob, gdyz model zapewnia przebadanie
wszystkich mozliwosci (w kazdym stanie s jest okreslony zbidr decyzji mozliwych do pod-
jecia). Niestety, jako ze algorytmy doktadne moga efektywnie dziata¢ tylko dla instancji
problemu o matych rozmiarach, maja one ograniczone zastosowanie.

Model algebraiczno-logiczny daje duze mozliwosci tworzenia algorytmow przyblizo-
nych [6]. Glownym zadaniem takiego algorytmu przyblizonego jest odpowiedni wybor
i podejmowanie decyzji w trakcie symulacji procesu. Jednym ze sposobow jest wygenero-
wanie wszystkich decyzji ze zbioru Up(s) decyzji mozliwych do podjecia w danym stanie s,
ocena tych decyzji za pomoca lokalnych procedur, a nastgpnie wybor jednej z nich. Innym
podejsciem do wyznaczania decyzji w danym stanie jest jej ustalenie na podstawie specjal-
nie skonstruowanych zasad. Zasady wyboru takiej decyzji musza by¢ zaprojektowane tak,
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aby zapewni¢ zaréwno dopuszczalno$¢ decyzji, jak i odpowiednia jako$¢ tworzonych na
ich podstawie rozwiazan. Najczgsciej korzysta si¢ z r6znego rodzaju regut priorytetowych.

Niezwykle istotne jest to, iz algorytmy stworzone na bazie formalnego modelu jakim
jest model algebraiczno-logiczny, pozostaja niezalezne od konkretnego jgzyka programo-
wania 1 struktury danych. Precyzyjne okreslenie sktadnikow systemu umozliwia tatwe
wprowadzanie ewentualnych modyfikacji w algorytmie czy nawet calkowita zmiang meto-
dy optymalizacji. Dla tego samego problemu mozna podac rdzne algorytmy oparte na mo-
delu algebraiczno-logicznym, zatem istnieje mozliwo$¢ obiektywnego pordéwnania ich
efektywnosci 1 jakosci.

Proponowana metodologia ma szczegdlne zastosowanie w problemach nalezacych do
klasy problemow NP-trudnych, w ktdrych optymalizowane kryterium jest addytywnie se-
parowalne i monotonicznie rosnace.

2. Opis problemu

Rozwazany problem dotyczy planowania tras dostaw dla firmy dostawczej, ktora
wspotpracuje z wieloma odbiorcami, w tym z firmami posiadajacymi wiele oddziatow. Od-
dziaty firm rozproszone sa po catym obstugiwanym obszarze. W firmie dostawczej zatrud-
niona jest pewna liczba dostawcow (komiwojazerow), ktdrzy maja dostarczy¢ towar.
W przypadku firm wielooddzialowych najpierw nalezy odwiedzi¢ gtoéwna siedzibg (w celu
negocjacji, ustalenia warunkow sprzedazy dotyczacych wszystkich oddziatow tej firmy,
itp.). Tak postawiony problem mozna potraktowac jako zmodyfikowany problem wielu ko-
miwojazerow 1 w zwiazku z tym sformutowaé nastgpujaco. Dany jest zespot komiwojaze-
réw oraz zbior miast do odwiedzenia, przy czym kazde miasto reprezentuje siedzibg pewne;j
firmy lub jej oddziat. Dane jest tez miasto poczatkowe (czyli firma dostawcza). Komiwoja-
zerowie wyruszaja z miasta poczatkowego i ich zadaniem jest odwiedzenie wszystkich
miast, a nast¢gpnie powro6t do miasta poczatkowego. Znane sa odlegto$ci migdzy poszcze-
g6lnymi miastami. Kazde miasto (oprocz poczatkowego) musi zosta¢ odwiedzone doktad-
nie jeden raz, przy czym odwiedzajacym moze by¢ dowolny komiwojazer z zespotu. Do-
datkowo zaden komiwojazer nie moze wyruszy¢ do miasta reprezentujacego jeden z od-
dziatow danej firmy, zanim nie zostanie odwiedzona siedziba tej firmy. Natomiast jezeli
siedziba zostata juz odwiedzona, to dowolny komiwojazer z zespotu moze odwiedzi¢ ktory-
kolwiek z jej oddziatow.

Celem optymalizacji jest takie zaplanowanie tras komiwojazerow, aby caty zbior miast
byt odwiedzony w jak najkrotszym czasie.

W pracy przyjgto nastgpujace oznaczenia: zbior komiwojazerow oznaczony zostat po-
przez M = {m, m,, ..., m|M|}, zbiér miast do odwiedzenia poprzez N = {n,, n,, ..., n|N|},
miasto poczatkowe jako n,.
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Ponadto zdefiniowany zostat ciag £ = (e, e,, ..., ¢f), ktdrego poszczegdlne wyrazy to
miasta reprezentujace siedziby firm i firmy jednooddziatowe. Kazdemu wyrazowi tego cia-
gu ¢ (dlaj =1, ..., |E]) odpowiada jeden zbidr F ; miast reprezentujacych oddzialy danej
firmy, przy czym dla firm jednooddzialowych zbior taki jest pusty. Firmy jednooddzialowe
moga by¢ zatem traktowane jako miasta-siedziby bez oddziatow.

Odlegtosci migdzy miastami przedstawione sa w postaci macierzy odlegltosci A, ktorej
poszczeg6lne elementy a i okreslaja odleglo$¢ pomigdzy miastem 7, oraz miastem n, gdzie
i,j=0,1,2, .., |N| oraz i # j. Przyjmuje si¢, Ze elementy a,; wynosza nieskonczonos¢.

Ponadto zaktada sig, ze wszyscy komiwojazerowie podrézuja z ta sama, jednostkowa
predkoscia, zatem wartos$ci czasu przejazdu i pokonywanej w tym czasie drogi sa takie same.

Rozwazany problem nalezy do klasy probleméw NP-trudnych, gdyz nawet relaksujac
problem przez usunig¢cie ograniczenia zwiazanego z konieczno$cig udostgpniania miast,
otrzymujemy nadal problem NP-trudny (problem m-komiwojazerow).

3. Model algebraiczno-logiczny problemu

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostat model algebraiczno-logiczny rozwaza-
nego problemu: posta¢ stanu systemu, zbidr stanow docelowych oraz stanu niedopusz-
czalnego, posta¢ decyzji, zbior decyzji mozliwych do podjgcia w poszczegdlnych stanach
oraz zbior decyzji dopuszczalnych, a takze elementy sktadajace si¢ na funkcj¢ przejscia.

Dla rozwazanego problemu stan systemu s = (x, £) w danej chwili czasu ¢t mozna opi-
sa¢ przez aktualny stan wszystkich komiwojazerow oraz zbiér odwiedzonych miast. Stan
wlasciwy systemu x okreslany jest nastgpujaco:

x:(xo,xl,xz,...,x‘M‘) 2
gdzie:
X’ — zbior miast, ktore zostaty odwiedzone do chwili ¢,
x* — stan k-tego komiwojazera, dla k = 1, 2, ..., |[M|.

W danej chwili komiwojazer moze albo jecha¢ do nastgpnego miasta, albo stac
w ostatnio odwiedzonym miescie. Stan pojedynczego komiwojazera w danej chwili ¢ jest
nastgpujacy:

K =n,r) ©)

gdzie poszczegdlne zmienne przyjmuja wartosci:
neN U n, — wyznaczone miasto, do ktdrego komiwojazer jedzie, lub miasto w ktorym
stoi,
re R* — dhugo$é odcinka drogi jaka pozostata komiwojazerowi do dotarcia do
wyznaczonego miasta; w przypadku postoju komiwojazera przyjmowana
jest wartosé 0.
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Stan poczqtkowy s, = (x, t,) systemu jest nastgpujacy:

o .1 .2 M
xg = (xg, Xp, X ,...,x‘0 ‘), th=0 4)

W stanie poczatkowym (gdy ¢, = 0) wszyscy komiwojazerowie stoja w miescie poczat-
kowym n,, zatem xé‘ = (ny, 0). Ponadto w chwili ¢, zadne miasto nie zostalo odwiedzone,
a wige zbior x° jest zbiorem pustym: xo0 = .

W zbiorze stanéw niedopuszczalnych S, znajduja sig¢ stany zwiazane z przekrocze-
niem warunkow ograniczajacych dla danego zadania. W rozwazanym problemie stanem
niedopuszczalnym jest stan, w ktorym wszyscy komiwojazerowie powrdcili do miasta po-
czatkowego, a nie wszystkie miasta zostalty odwiedzone.

SN :{s =(x1): 2 (s)= N AV, M| (xk (s)=(ng, 0))/\t > 0} Q)

Celem komiwojazerow jest odwiedzenie wszystkich miast i powrot do miasta poczat-
kowego n,. Zbior stanéw docelowych S, jest zatem nastgpujacy:

S ={S =(xt):5e Sy ax(s)= N Az, m| (xk (s)=(ny, 0))} (6)

W danym stanie s mozna wyrdzni¢ nastgpujace dwa zbiory: komiwojazerow wolnych
M (s) oraz komiwojazerow zajetych M, (s).

Komiwojazer wolny w stanie s to komiwojazer, ktory stoi w miescie (ostatnio odwie-
dzonym lub poczatkowym) i moze mu zosta¢ przydzielone kolejne miasto do odwiedzenia.

My, (s) ={mk e M :x*(s)=(n, 0)} (7)

Komiwojazer zajety w stanie s to komiwojazer, ktory jedzie do wyznaczonego miasta
lub zakonczyt swoja podroz i powrocit do miasta poczatkowego 0.

M, (s):{mkeM 1 (s)=(n,r >0)v(xk (S):(no,r:0)/\t(s)>0)} (8)

W danym stanie s = (x, f) podejmowana jest decyzja, na podstawie ktdrej system
przeprowadzany jest do nastgpnego stanu. Wyznaczona decyzja u(s) musi naleze¢ do zbio-
ru Up(s) decyzji mozliwych (sensownych) w danym stanie.

W rozwazanym problemie przyjgto, iz decyzja o przydzieleniu komiwojazerowi na-
stegpnego miasta do odwiedzenia moze by¢ podjeta dopiero po dotarciu komiwojazera do
miasta poprzednio wyznaczonego, ponadto podjgta decyzja nie ulega zmianie. W konse-
kwencji powyzszych zatozen, dla komiwojazera, ktory jeszcze nie dotart do wskazanego
mu wczesnie] miasta, dozwolona jest tylko decyzja o kontynuacji przemieszczania si¢
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w kierunku tego miasta. Natomiast dla komiwojazera, ktéry w danej chwili stoi, moze zo-
sta¢ podje¢ta decyzja o odwiedzeniu kolejnego miasta, o powrocie do miasta poczatkowego
lub o pozostaniu w danym miescie. Kolejnym miastem wskazanym do odwiedzenia moze
by¢ tylko miasto nieodwiedzone, do ktorego nie zmierza aktualnie zaden z komiwojazerow.
Jednoczesnie miasto takie musi reprezentowac siedzibe¢ firmy albo oddziat takiej firmy, kto-
rej siedziba zostata juz odwiedzona.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania struktur¢ decyzji u mozna zdefiniowa¢ jako
m-elementowy wektor u = (ul, uz, . u'Ml), gdzie kolejne wspotrzgdne oznaczaja odrgbne
decyzje dla poszczegélnych komiwojazerow.

Warto$cia kazdej wspotrzednej ot jest miasto, do ktoérego komiwojazer ma jechac lub
w ktérym ma nadal sta¢, czyli warto$é e Nu 1.

Caty zbior decyzji mozliwych w stanie s = (x, ¢) jest nastgpujacy:

U, (s)=U, (s)xU} (s)x.xUy (s)\ H 9)

gdzie H — zbidr decyzji przydzielajacych jednoczesnie to samo miasto do odwiedzenia wig-
cej niz jednemu komiwojazerowi oraz niewyznaczajacych zadnego nowego miasta do od-
wiedzenia w sytuacji, kiedy wszyscy komiwojazerowie w danym stanie sa wolni.

Jezeli natomiast decyzja mozliwa przeprowadza stan s = (x, £) do zbioru S, to jest to
decyzja niedopuszczalna. Zbidr decyzji dopuszczalnych U, (s) w stanie s definiowany jest
zatem nastgpujaco:

Ud(s)z{ueUp(s): s'=f(u,s)€:‘SN} (10)

Kolejno podjgte decyzje tworza ciag decyzyjny i = (uy, Uy, ..., u.) gdzie c jest liczba
podjetych decyzji. Ciag decyzyjny wyznacza jednoznacznie jedna z trajektorii systemu.

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, ¢) i decyzji u podjgtej w tym stanie, generowany
jest za pomoca funkcji przejscia f nastepny stan s” = f(u, x, f). Funkcja przejécia jest zdefi-
niowana za pomoca dwoch funkcji f =(fy, f;), gdzie f, okreSla nastepny stan wiasciwy,
a f, okre$la nastgpny moment czasu.

Wyznaczanie funkcji przejscia jest zadaniem kombinatorycznym. Nalezy rozwazy¢
r6zne mozliwe podzbiory standw i przej$cia pomigdzy nimi. Konieczne jest okreslenie, ja-
kie stany mozemy otrzymaé¢ w wyniku realizacji konkretnej decyzji, oraz w jaki sposob
nalezy oblicza¢ wartosci poszczegolnych sktadnikow nastgpnego stanu.

W celu okreslenia momentu ¢' wystapienia nastgpnego stanu (czyli najblizszego mo-
mentu, w ktorym co najmniej jeden komiwojazer dotrze do wyznaczonego miasta), dla kaz-
dego komiwojazera obliczany jest czas f, niezbgdny na zrealizowanie podjetej dla niego
decyzji. Najmniejszy z tych czaséw wyznacza czas ¢"

{'=t+At, gdzieAt= min 1 (11)
k=1,2,...|M|
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Po wyznaczeniu chwili ¢’ = r+At wystapienia nastgpnego stanu, obliczane sa nowe
warto$ci wspotrzednych stanu wlasciwego.

Zbior x°, czyli pierwsza wspétrzedna stanu s’, ktéra reprezentuje zbiér odwiedzonych
miast, zawiera dodatkowo te miasta, do ktorych dojechat jeden z komiwojazerow w mo-
mencie t"

¥ =0 u{n eN: 3k:],2,...,|M| (uk (s)=nnay = At)} (12)
Stany poszczegdlnych komiwojazerow réwniez sa przeprowadzane do nowego stanu:
kr_ k _
=g, (u,x ,t) dlak=1,2,..,|M| (13)
Jesli przyjmie sig, ze P =(n, r) przechodzi w = (7, r’), to w zalezno$ci od realizowa-
nej decyzji, wartosci poszczegdlnych elementéw stanu komiwojazera 1w chwili £/ = ¢ + At
Wynosza:
1) Dla k-tego komiwojazera wolnego w danym stanie s, stojacego w miescie »;, dla ktore-

go zostata podjgta decyzja uk(s) = n; 0 odwiedzeniu miasta n; (W tym o powrocie do
miasta poczatkowego):

0 gdyf =4 (14)
a;—h gdy 4 >At

2) Dla k-tego komiwojazera wolnego w danym stanie s, stojacego w miescie #;, dla ktore-
go zostata podjgta decyzja uk(s) = n; 0 pozostaniu w tym miescie:

(15)

3) Dla k-tego komiwojazera zajetego w danym stanie s, zmierzajacego do wskazanego
wczesniej miasta #7;, w tym do miasta poczatkowego:

0 gdy 1, = At (16)

r=A gdy t >At

gdzie A — odleglo$¢ jaka pokonuje komiwojazer w czasie At.
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4. Zaproponowany algorytm

NP-trudno$¢ problemu zaplanowania tras dostaw dla wielu komiwojazerow uzasadnia
zastosowanie algorytmow przyblizonych do jego rozwiazania. Zaproponowany dla rozwa-
zanego problemu algorytm nalezy do klasy heurystycznych algorytméw konstrukcyjnych
i opracowany zostal na podstawie metody zadan zastepczych [4].

W metodzie zadan zastgpczych konstruowana jest w przestrzeni standw pojedyncza
trajektoria. W kazdym rozwazanym stanie s procesu decyzja wyznaczana jest na podstawie
specjalnie skonstruowanego zadania optymalizacji, zwanego dalej zadaniem zast¢pczym
ZZ(s). W roznych stanach procesu zadanie to moze mie¢ inng posta¢. Celem tworzenia ta-
kich zadan jest utatwienie wyznaczenia decyzji w danym stanie poprzez zastapienie opty-
malizacji zadania globalnego prostszym zadaniem lokalnym. Po wyznaczeniu decyzji ge-
nerowany jest nastgpny stan trajektorii s, dla ktérego ponownie przeprowadzana jest ,,au-
tomatyczna analiza” procesu, majaca na celu wygenerowanie najlepszego odcinka
trajektorii ze stanu s” do zbioru stanéw docelowych S,. W wyniku tej analizy okreslane jest
nowe, zmodyfikowane zadanie zastgpcze. Tak wigc w kazdej iteracji obliczenia prowadzo-
ne sa na dwoch poziomach:

1) poziom automatycznej analizy procesu i skonstruowania zadania zastgpczego,
2) poziom wyznaczania mozliwie dobrej decyzji dla zrealizowania zadania zast¢pczego
i obliczania nastgpnego stanu.

Aby mozna bylo okresli¢ zadanie zastgpcze, stanowiace podstawg wyboru decyzji, ko-
nieczna jest analiza procesu w danym stanie. Na jej podstawie okreslane sa, w sposob heu-
rystyczny, tzw. cele posrednie, ktore sa nastgpnie wykorzystywane do zdefiniowania zbioru
stanow docelowych zadania zastgpczego S,,. Jako cel posredni d rozumiane jest jak naj-
szybsze osiagnigcie przez proces stanu nalezacego do pewnego wyrdznionego zbioru sta-
now S,.

Zaproponowany algorytm opiera si¢ na metodzie zadan zastgpczych i na jego potrzeby
w rozwazanym problemie okre§lone zostaly cele posrednie dwojakiego rodzaju:

— osiagnigcie jak najszybciej takiego stanu, w ktorym odwiedzone jest miasto reprezen-
tujace siedzibg jednej z firm lub firmg jednooddziatowa,

— osiagnigcie jak najszybciej takiego stanu, w ktorym odwiedzone sa wszystkie miasta
reprezentujace oddziaty jednej z firm.

Zatem na bazie kazdego miasta n; bedacego elementem ciagu E okreslany jest cel po-
$redni d[.[l] pierwszego typu (i€ {1, 2, ... |E|}). Odpowiednim celem posrednim jest wtedy

osiagnigcie jak najszybciej stanu nalezacego do zbioru S 41

Sdi[” ={s=(x,t):nie x° (s)} (17)

Natomiast na bazie kazdego z podzbioréw F; miast reprezentujacych oddziaty po-
szczegllnych firm n;,, okreslany jest cel posredni di[z] drugiego typu (i € {1, 2, ... |[E|}).



Algorytm planowania tras dostaw dla wielu komiwojazerow 861

Odpowiednim celem posrednim jest wtedy osiagnigcie jak najszybciej stanu nalezacego do
zbioru zdefiniowanego nastepujaco:

S, ={S =(%,1): Ve, ne x° (S)} (18)

W kazdym stanie aktualizowany jest zbior celow D. Po pierwsze, usuwane sa z niego
cele zrealizowane, tzn. jezeli odwiedzone jest jakie$ miasto reprezentujace siedzibg firmy,
to usuwany jest cel z nim zwiazany oraz jezeli odwiedzone sa juz wszystkie oddziaty jedne;j
firmy, to usuwany jest cel z nimi zwiazany. Po drugie, dodawane sa do zbioru D cele di[z]
drugiego typu, zwiazane z oddziatami firm, ktorych siedziby wiasnie zostaly odwiedzone.

Istotne jest, zeby do realizacji wybierane byly cele posrednie tak, aby jak najszybciej
udostepni¢ wiele oddziatéw, ale jednocze$nie komiwojazerowie kierowali si¢ do miast
znajdujacych si¢ najblizej. Priorytet p celu posredniego d zalezy wigc wprost proporcjonal-
nie od liczby nieodwiedzonych jeszcze oddzialow danej firmy, a odwrotnie proporcjonalnie
od odlegtosci siedziby (dla celdow pierwszego typu) lub najblizszego oddziatu (dla celow
drugiego typu) od aktualnego potozenia komiwojazerow wolnych w danym stanie s. Wy-
znaczany jest na podstawie nastgpujacego wzoru:

] 0
R AmLALEC] (19)

min

gdzie a_ . to minimalna odleglo$¢ ze wszystkich odlegtosci migdzy miastami, w ktorych
znajduja sig aktualnie komiwojazerowie m € M(s), a miastami zwigzanymi bezposrednio
zcelemd € D.

W kazdym kroku wybierana jest okreslona liczba celow z najwyzszymi warto$ciami
priorytetow, ktora tworzy zbior celow posrednich wybranych do realizacji Dy/(s). Cele
w kazdym stanie wybierane sa na nowo na podstawie aktualnych priorytetow.

Aby wyznaczy¢ decyzje w danym stanie s, nalezy wyznaczy¢ wszystkie wspotrzedne
tej decyzji u = (ul, W ., u|M|). Wspotrzedne uk(s) wyznaczane sa po kolei dla poszczegdl-
nych komiwojazeréw uwzgledniajac nastepujace przypadki:

— jezeli k-ty komiwojazer jest zajety (jedzie do i-tego miasta), to dla niego mozna podjaé
jedynie decyzjg o kontynuacji dziatania:
i = (20)
— jezeli k-ty komiwojazer jest wolny (stoi w i-tym mieécie), to przydzielamy mu do od-
wiedzenia miasto 7; — najblizsze ze wszystkich miast zwiazanych z celami wybranymi
aktualnie do realizacji d € Dy(s). Oczywiscie musi by¢ to miasto do tej pory nieodwie-
dzone ani nieprzydzielone wczesniej innemu komiwojazerowi.
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Wk =n, 21

— jezeli nie ma juz zadnych miast do odwiedzenia, to k-temu komiwojazerowi przy-

dzielamy powrot do miasta poczatkowego (lub dalszy postdj w miescie poczatko-
wym):

uk = ng (22)
Ponizej przedstawione zostana dwie wersje tego algorytmu.

Algorytm 1

Krok 1. Ustalenie poczatkowego stanu procesu s := s,

Krok 2. Ustalenie zbioru celow posrednich D
Na bazie kazdego z miast n, € E reprezentujacych siedziby firm i firmy
jednooddziatowe wyznaczany jest jeden cel posredni di[”. Liczba celow
posrednich jest zatem réwna |E|.

Krok 3. Wyznaczenie priorytetow celéw posrednich
Dla kazdego celu posredniego d obliczany jest priorytet p(d) wedtug wzoru
(19).

Krok 4. Wyznaczenie zbioru Dy(s)
W zbiorze D (s) umieszczanych jest [M,(s)| celow posrednich o najwyzszych
priorytetach. Jezeli zbior D jest mniej liczny niz zbior My[s), to w zbiorze Dy (s)
znajdzie si¢ |D| celow posrednich.

Krok 5. Wyznaczanie decyzji dla danego stanu u(s) = (ul, uz’ .y M‘M‘)
Dla kazdego komiwojazera wyznaczana jest decyzja uk(s) odpowiednio o konty-
nuacji dziatania lub realizujaca cele posrednie d € Dy(s).

Krok 6. Obliczenie nastepnego stanu s”
Na podstawie aktualnego stanu s = (x, f) i wyznaczonej decyzji u(s) obliczany
jest nastgpny stan procesu s’ za pomoca funkcji przejscia: s” = f{u, ).

Krok 7. Sprawdzenie warunkéw stopu
Jezeli stan s” nalezy do stanow docelowych lub niedopuszczalnych, to genero-
wanie trajektorii zostaje zakonczone i wypisywany jest uzyskany wynik.
W przeciwnym przypadku nalezy przej$¢ do kroku 8.

Krok 8. Aktualizacja zbioru celow posrednich D
Po wyznaczeniu nastgpnego stanu s” aktualizowany jest zbiér D celéw posred-
nich: usuwane sa z niego cele zrealizowane, a dodawane sa cele d i[z] zwigzane
z oddziatami firm, ktorych siedziby wtasnie zostaty odwiedzone.

Krok 9. Inicjowanie nastgpnej iteracji algorytmu
Podstawiane jest: s: = s
Nastepnie nalezy przej$¢ do kroku 3, czyli do wyznaczania priorytetow.
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Algorytm 2

Algorytm 2 jest modyfikacja algorytmu 1 i rozni sig¢ od niego tylko liczbg celow po-
srednich wybieranych do zbioru Dy(s), czyli krokiem 4. Krok ten jest nastgpujacy.

Krok 4. Wyznaczenie zbioru Dy (s)

W zbiorze Dy(s) umieszczanych jest |M| celow posrednich o najwyzszych prioryte-
tach. Jezeli zbior D jest mniej liczny niz zbior M, to w zbiorze Dy/(s) znajdzie sig |D|
celéw posrednich.

5. Badania symulacyjne

W ramach eksperymentéw sprawdzono dziatanie dwdch wersji zaproponowanego al-
gorytmu dla problemu planowania tras dostaw. Testy przeprowadzono dla przyktadu za-
czerpnigtego z biblioteki TSPLIB9S [7]. Oryginalny przyktad (bayg29) dotyczyt instancji
problemu komiwojazera dla 29 miast i zostal zmodyfikowany przez wyznaczenie miasta
poczatkowego, a takze ustalenie, ktore z miast reprezentuja siedziby firm oraz oddziaty
poszczegodlnych firm. Przyjgto przy tym, ze firmy posiadaja r6ézng liczbg oddziatéw. Roz-
wazano przypadek, w ktorym firma dostawcza zatrudnia dwoch komiwojazeréw. Na rysun-
ku 1 przedstawiono ,,mapg” miast. Miasto poczatkowe oznaczono kolorem czerwonym.
Kazdej firmie (tzn. siedzibie oraz ewentualnym oddzialom) przyporzadkowano odrgbny
kolor. Dodatkowo kotkiem oznaczono miasta reprezentujace siedziby.

Przebadane zostaly obie wersje zaproponowanego algorytmu, czyli wersja, w ktorej
do zbioru celow posrednich wybranych do realizacji Dy(s) wybierane tyle jest celow, ile
jest wolnych komiwojazeréw oraz wersja, w ktorej do zbioru Dy(s) wybierane sa zawsze
dwa cele (gdyz taka jest ilos¢ wszystkich komiwojazeréw w rozwazanym przyktadzie).

Ponadto dla poréwnania rozwazana instancja problemu planowania tras dostaw zosta-
fa rozwiazana za pomoca zmodyfikowanego algorytmu ,,najblizszego sasiada”. Algorytm
ten dziatal jak klasyczny algorytm najblizszego sasiada, z ta rdznica, ze nie wybierano ze
wszystkich miast a jedynie z aktualnie dostgpnych (czyli miast reprezentujacych siedziby
lub oddziaty firm, ktorych siedziby zostaty juz odwiedzone).

Dla obu wersji zaproponowanego algorytmu oraz dla algorytmu ,,najblizszego sasia-
da” wyznaczono rozwiazanie, czyli czas w ktorym komiwojazerowie odwiedzili wszystkie
miasta 1 powrdcili do miasta poczatkowego. Dla algorytmu 1 otrzymano wynik 1183, a dla
algorytmu 2 wynik wyniost 1194. Rezultat uzyskany za pomoca algorytmu najblizszego
sasiada to 1430.

Nalezy tez nadmienié, ze rozwiazanie dokladne klasycznego problemu komiwoja-
zera dla przyjetych danych wynosi 1610 [7]. Na podstawie tego wyniku mozna oszacowac
dolne ograniczenie dla rozwazanego problemu, biorac pod uwagg fakt, ze jest dwoch
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komiwojazerow oraz ze kazdy z nich musi powrdci¢ do miasta poczatkowego. Oszacowana
w ten sposob warto$¢ wynosi 841, przy czym nie uwzglgdniono istotnego ograniczenia, iz
nie wszystkie miasta sa od razu dostepne do odwiedzenia.
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Rys. 1. Rozmieszczenie miast w analizowanej instancji problemu planowania tras dostaw

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane algorytmy
dostarczyty do$¢ dobre przyblizenie rozwiazania problemu. Otrzymane rezultaty sa lepsze od
wyniku uzyskanego zmodyfikowanym algorytmem najblizszego sasiada (0 17,3% i o 16,5%),
natomiast od dolnego ograniczenia problemu zrelaksowanego sa gorsze o ok. 40%.

Zaprezentowane wyniki stanowia zaledwie poczatek prac nad zastosowaniem metody
zadan zastgpczych dla probleméw planowania tras dostaw i innych problemoéw tej samej
klasy. W dalszych pracach planowane jest przebadanie migdzy innymi réznych sposobow
wyznaczania priorytetow dla celow posrednich.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem planowania tras dostaw dla wielu komiwojazerow.
Zaprezentowany zostat model tego problemu, a wigc postac¢ stanu systemu, posta¢ decyzji,
zbior decyzji mozliwych do podjgcia w poszczegodlnych stanach oraz zbidr decyzji dopusz-
czalnych. Przedstawione zostaly elementy skladajace si¢ na funkcje przejscia.
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Zaproponowany zostal algorytm planowania tras dostaw oparty na metodzie zadan

zastgpezych. Metoda ta bazuje na ogolnym schemacie modelu algebraiczno-logicznego.
Przedstawione zostaly wyniki wstgpnych badan dotyczacych zastosowania algorytmow
tego typu do rozwiazywania problem planowania tras dostaw.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metodologia jest bardzo uniwersalna i moze zna-

lez¢ szerokie zastosowanie, przede wszystkim w optymalizacji trudnych probleméw decy-
zyjnych.

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

(6]
(7]
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