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1. Wprowadzenie

Celem prac jest opracowanie zestawu algorytmow oferujacych wysokiej jakosci roz-
wiazania problemow transportowych przy mozliwie ograniczonym czasie obliczen. Skupia-
my si¢ przede wszystkim na problemie transportowym Pickup and Delivery Problem with
Time Windows (PDPTW) [7], pochodzacym z rodziny probleméw Vehicle Routing Problem
(VRP). Problem polega na obstuzeniu zestawu zlecen transportowych przy uzyciu floty do-
stgpnych pojazdow, starajac si¢ ponies¢ mozliwie najmniejsze koszty. Samochody maja stala
predko$é oraz taka sama tadownos¢, zadana w konfiguracji zadania. Poszczegdlne zlecenia
sa opisywane przez lokalizacji zatadunku i wytadunku, przedziaty czasowe (zwane oknami
czasowymi), w ktorych te operacje maja zostaé¢ przeprowadzone, oraz pojemnos¢ niezbed-
na do przewiezienia tadunku. Jako$¢ rozwiazywania jest zalezna od liczby uzytych pojaz-
dow oraz sumarycznego przemierzanego dystansu. Jako kolejne elementy funkcji jakosci
moga by¢ tez brane pod uwagg sumaryczny czas podrozy i sumaryczny czas postojow po
opuszczeniu bazy.

Ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa problemu — jest to rozszerzenie problemu TSP
— konieczne jest stosowanie algorytmow heurystycznych. Do ewaluacji rozwiazan zostaty
przygotowane zbiory benchmarkow, szczegélnie popularne sa benchmarki przygotowane
przez Li & Lim [9]. Obserwacja klas problemoéw testowych wskazuje, ze dla réznych
benchmarkow najlepsze rozwiazania zostaty znalezione przez rozne algorytmy, takie roz-
wiazania sa zazwyczaj znajdowane przez zlozone metaheurystyki wykorzystujace rdzne
rodzaje operatoréw lokalnych modyfikacji rozwigzan oraz rozmaite heurystyczne algoryt-
my optymalizujace, sterujace przeszukiwaniem przestrzeni rozwigzan. Dlatego naszym ce-
lem jest znalezienie regut doboru algorytmow i ich konfiguracji najlepiej rozwiazujacych
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poszczegolne klasy problemu. Aby okresli¢ specyfike sytuacji, przygotowano zestaw miar,
uwzgledniajacych wzajemne polozenie przestrzenne i czasowe zlecen oraz poziom trudno-
$ci problemu. W oparciu o analiz¢ tych miar podejmowana jest decyzja, jaka konfiguracja
algorytmoéw powinna zosta¢ wykorzystana.

2. Przeglad dziedziny

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje probleméw transportowych — statyczne i dynamiczne.
Dla problemow statycznych wszystkie zlecenia sa znane przed przystapieniem do procesu
optymalizacyjnego. W problemach dynamicznych, zlecenia przybywaja stopniowo, juz
w trakcie przemieszczania si¢ pojazdow.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa tak zdefiniowanego problemu uzywane sa roz-
wiazania heurystyczne [6]. Heurystyki sg oparte na stworzeniu tras przy uzyciu prostych
algorytmow konstrukcyjnych, a nast¢pnie na dokonywaniu kolejnych lokalnych modyfika-
cji majacych na celu poprawg jakosci rozwiazania. Podstawowe rodzaje lokalnych modyfi-
kacji polegaja na przesuwaniu zlecen z jednej trasy do drugiej, wymianie zlecen migdzy
trasami oraz na zmianie kolejnosci zlecen w ramach danych tras. Operacje te sa sterowane
przez heurystyki takie jak poszukiwanie z tabu lub algorytm ewolucyjny.

Inng stosowana grupa rozwiazan sa systemy agentowe. Mozna do nich zaliczy¢ np.
system MARS [2]. Rozwiazania oparte sa tu zazwyczaj na alokacji zlecen do pojazdow
za pomocg protokotu Contract Net [8] oraz na uzywaniu algorytmu optymalizacyjnego
simulated trading [1].

3. Koncepcja rozwigzania

System zawiera zestaw agentow — autonomicznych modutéw decyzyjnych reprezentu-
jacych pojazdy oraz dyspozytora. Srodowisko, w ktorym przemieszczaja sie pojazdy, to graf
reprezentujacy sie¢ potaczen drogowych lub przestrzen euklidesowa. Ze wzgledu na istotna
mozliwos$¢ porownania jako$ci rozwigzan z istniejacymi problemami testowymi, w przed-
stawionych testach skoncentrowano si¢ na rozpatrywaniu ruchow pojazdéw w przestrzeni
euklidesowe;.

Koncepcja rozwiazania jest przedstawiona na rysunku 1. Dla sytuacji wyliczane sa
warto$ci zestawy miar opisujace relacje przestrzenne i czasowe zlecen oraz pojazdéw. Dla
wszystkich sytuacji z rozpatrywanego uczacego zbioru sytuacji wyliczane sa rozwigzania
przy uzyciu przygotowanych algorytmow. Tworzone sa reguly, ktdre przypisuja zblizonym
wektorom miar algorytmy oferujace najlepsza jako$¢ rozwigzan.

Tak dobrane do sytuacji reguly postgpowania sa nastgpnie uzywane do analizy kolej-
nych sytuacji.
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Rys. 1. Koncepcja sposobu doboru algorytmow

Obecnie do analizy sytuacji, w wersji dla problemu statycznego, sa uzywane nastgpu-

jace miary:
M1 -
M2 -
niami,
M3 - $rednia z odlegloéci migdzy parami zatadunku i wytadunku, oraz baza,
M4 -
oraz baza,
M5 - $rednia dlugo$¢ okien czasowych,
M6 —
ku/wytadunku (liczone dla kazdego punktu),
M7 -
punktami zatadunku/wytadunku (liczone dla kazdego punktu),
M8 - odleglo$é¢ srodka cigzkosci zlecen od bazy,
M9 —
M10 — odchylenie standardowe z dystansow zlecen od bazy.

srednia tadowno$¢ wyliczona uwzgledniajac wszystkie zlecenia transportowe,
odchylenie standardowe od tadownosci zwiazanych ze zgloszonymi zlece-

odchylenie standardowe z odlegloéci migdzy parami zatadunku i wytadunku

$rednia z najmniejszych odleglosci migdzy poszczegolnymi punktami zatadun-

odchylenie standardowe z najmniejszych odleglosci migdzy poszczegdlnymi

srednia liczba zlecen mieszczacych sie w oknie czasowym kazdego zlecenia.
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Wersja dla problemu dynamicznego wymaga pewnych zmian, przede wszystkim za-
stgpowania potozenia bazy przez aktualne potozenie pojazdu.

Kazde rozwiazanie sktada si¢ z dwoch elementéw — algorytmu pierwotnej alokacji zle-
cen oraz algorytmu optymalizacyjnego.

Algorytm pierwotnej alokacji zlecen polega na kolejnym wstawianiu nadchodzacych
zlecen do tras w ten sposéb, by powodowaly one najmniejszy mozliwy przyrost kosztow
rozwiazania. Koszt ten moze by¢ wyrazony przez catkowity czas podrozy lub catkowity
dystans, w rozpatrywanym przypadku uwzgledniano catkowity dystans.

Wywotywany nastepnie algorytm optymalizacyjny jest implementacja algorytmu
simulated trading [1]. Agenci starajg si¢ pozby¢ tych zlecen, ktdre znaczaco pogarszaja ich
funkcje celu, w istotny sposob zwigkszajac czas podrozy lub catkowity pokonany dystans.
Agenci, ktorzy moga zrealizowaé te zlecenia mniejszym kosztem, akceptuja je, po czym sa
one wstawiane do ich planowanych tras podrézy. Algorytm moze by¢ konfigurowany na
rézne sposoby, agenci moga probowac pozby¢ si¢ kolejno kazdego zlecenia, ktore w zada-
nym stopniu zwigksza ich koszty albo tez zadanej liczby najbardziej nickorzystnych zlecen.
Ponadto, agenci moga deklarowa¢ warunkowa che¢ przyjgcia danego zlecenia, pod warun-
kiem, Ze inny agent przejmie jedno z juz przydzielonych mu zlecen. Mozliwe jest przepro-
wadzenie tancucha takich wymian, ktorego dlugosc¢ jest okreslana na podczas konfiguracji
algorytmu.

Badane zostaly nast¢pujace cztery wersje rozwiazan, z ktorych kazde rozwiazanie
sktada si¢ z algorytmu alokacji zlecen oraz algorytmu optymalizacyjnego. Na kazdym eta-
pie postgpowania przyjmuje si¢, ze rozwiazanie powinno by¢ poprawne, czyli spetnia¢ na-
lozone ograniczenia dotyczace tadownosci oraz wykonania operacji w wymaganych prze-
dziatach czasowych. Zaréwno algorytm pierwotnej alokacji, jak i algorytm optymalizacyj-
ny zostaly zrealizowane w dwoch wersjach.

Wersje algorytmu pierwotnej alokacji byly nastgpujace:

(init]l) — kolejne zlecenia (czyli punkty zatadunku i wytadunku) sa wstawiane do tej
trasy i w te miejsca, w ktorych powoduja najmniejsze przyrosty kosztow,

(init2) — dokonuje si¢ proby wstawiania od poczatku wszystkich nierealizowanych
dotad zlecen.

Wersje algorytmu optymalizacyjnego polegaty na tym, ze optymalizacja dokonywata
si¢ albo z punktu widzenia uzyskiwanie minimalnych dystansow (dist) albo minimalnych
czasOw (time).

4. Realizacja systemu

Eksperymenty wykonywano przy uzyciu holonicznego systemu do planowania trans-
portu [4, 5], wykorzystywano w nich tylko czg$¢ funkcji odpowiedzialnych za rozwiazywa-
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nie klasycznego problemu transportowego. System zostal zrealizowany w oparciu o platfor-
m¢ agentowa JADE', zgoda ze standardem agendowym FIPAZ.

System obejmuje kilka modutow: gtowna jego czg$¢ stanowi modut obliczeniowy
obejmujacy realizacj¢ opisanych negocjacji przy uzyciu Contract Net Protocol, oraz opty-
malizacji poprzez realizacj¢ algorytmow typu simulated trading, pozostale moduty odpo-
wiadaja za prowadzenie symulacji, wizualizacj¢, generacje sieci drogowej oraz testow.
Istotnymi funkcjonalno$ciami systemu sa mozliwos$ci parsowania i obshugi réznych rodza-
jow zestawow zlecen testowych, obok zestawu testow Li & Lim takze przygotowanej jego
wersji dla problemu dynamicznego oraz zestawow testow dla problemu dynamicznego,
ktoére przygotowali Mitovic-Minic i Pankratz”. System ma szerokie mozliwosci konfigura-
cyjne, mozna wybiera¢ wersje algorytméw optymalizacyjnych, okresla¢ zakres logowa-
nych zdarzen i warto$ci miar opisujacych sytuacje oraz czgsto$¢ uruchamiania optymaliza-
¢cji rozktadu zlecen.

5. Wybrane eksperymenty

Przeprowadzono testy zrealizowanych algorytmow i poréwnano je z najlepszymi zna-
nymi rozwiazaniami uzyskanymi dla zestawu problemow testowych Li & Lim [9]. Dla waz-
niejszego kryterium (liczba pojazdow) algorytmy daja wyniki zblizone do najlepszych zna-
nych — albo sa rowne albo gorsze o jeden pojazd.

Zaimplementowano algorytm regulowy identyfikujacy wzorce sytuacyjne — przygoto-
wany zostal w oparciu o czg$¢ dostgpnych problemow testowych benchmarkow (pierwsze
pigé testow z poszczegodlnych grup). Zbiér benchmarkéw obejmuje testy o roznych wiasei-
wosciach, rozniace si¢ liczba punktow zatadunkéw i wytadunkow. W pracy zaprezentowa-
no wyniki dla czgsci testow z grupy majacej okoto 100 punktow zatadunkow i wytadun-
kow. Zastosowana metoda doboru konfiguracji algorytmu dokonuje najpierw kwalifikacji
danej sytuacji do grup, wedhug ktoérych zorganizowane sa zbiory testowe. Dla testow o po-
szczegolnych liczbach zlecen jest 6 grup — LC1, LR1, LRC1, LC2, LR2, LRC2. Grupy LC1
oraz LC2 zawieraja zlecenia zgrupowane przestrzenie w klastry, LR1 i LR2 — zlecenia roz-
proszone a LRC1 i LRC2 mieszane zestawy zlecen, czgsciowo ulokowanych w klastrach
i czgsciowo rozproszonych. Drugi sposob réznicowania testow polega na rozmiarze okien
czasowych, w ktorych sg dozwolone wykonania operacji — testy LC1, LR1 oraz LRC1 za-
wieraja zlecenia o waskich oknach czasowych, natomiast LC2, LR2 i LRC2 — o szerokich.
Dla testow o rozmiarze 100 punktow zatadunku lub wytadunku do poszczegodlnych grup

! http://jade.tilab.com/
2 http://www.fipa.org/

3 http://www.uni-hagen.de/WINF/inhalte/benchmark data.htm
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zaliczajg sig testy o nastgpujacych nazwach: Iclxx (dla LC1), Irlxx (dla LR1), lrclxx (dla
LRC1), lIe2xx (dla LC2), Ir2xx (dla LR2), Irc2xx (dla LRC2), gdzie x — jest liczba naturalna,
w tym takze zerem.

Aby automatycznie zidentyfikowacé, czy problem nalezy do grup z waskimi czy z sze-
rokimi oknami czasowymi, w oparciu o zdefiniowany w nim zestaw zlecen transportowych
do realizacji, wykorzystywano glownie iloczyn miar M6 i M7 oraz miar¢ M 10, ktore umoz-
liwity dobre zroznicowanie sytuacji z tego punktu widzenia. R6znicowanie na grupy LR,
LC i LRC zostato dokonane w oparciu o miar¢ M6.

Przyporzadkowano poszczegdlnym zestawom problemoéw testowych konfiguracje
algorytmu, jedna z najkorzystniejszych alokacji byt prosty nastepujacy przydziat — konfigu-
racja initl dist dla problemow z grupy LC1 i LC2, oraz konfiguracja init_time dla proble-
moéw z grup LR1, LR2, LRC1 i LRC2, do tej klasyfikacji wykorzystano po 5 pierwszych
testow z kazdej grupy, wykorzystujac pozostale testy do weryfikacji stworzonych regut kla-
syfikacyjnych.

Nastepnie zostaly rozwiazane pozostate testy z grupy majacej okoto 100 zlecen zata-
dunkow i wyladunkéw. Wybrano dla nich wlasciwy algorytm w oparciu o reguly analizy
miar stosowane w poprzednim przypadku. Okazalo sig, ze reguly w znacznej wigkszosci
przypadkoéw byty trafnie dobrane.

Na rysunkach rysunkach 2 i 3 przedstawione sa odpowiednio wyniki dotyczace liczby
pojazdéw oraz catkowitego czasu podrozy. Na kazdym wykresie znajduja si¢ wyniki dla
wszystkich mozliwych kombinacji uzyskanych z dwoch rozpatrywanych wersji algorytmu
pierwotnej alokacji zlecen i algorytmu optymalizacyjnego (initl time, initl distance,
init2 time, init2_dist), rozwiazania wybranego sposréd nich w oparciu o zdefiniowane re-
guly (rules) oraz najlepszego znanego rozwigzania (best).

M init1_time Minit1_distance Minit2_time Minit2_dist M rules ™ best

Rys. 2. Wybrane testy z zestawu problemoéw testowych Li & Lim. Liczba uzytych pojazdow
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Rys. 3. Wybrane testy z zestawu problemow testowych Li & Lim. Catkowity dystans

6. Podsumowanie

Zaimplementowano zestaw algorytmow rozwiazujacych problem transportowy

PDPTW, zaproponowano zbidr miar oceniajacych aktualna sytuacj¢, dokonano klasyfikacji
sytuacji z punktu widzenia warto$ci poszczego6lnych miar i na tej podstawie zbudowano
reguty wybierajace najbardziej korzystny algorytm dla danej sytuacji.

Dalsze planowane prace bgda obejmowac:

Wykorzystanie wigkszej liczby wersji algorytmow rozwiazujacych problem transpor-
towy — zarowno algorytmow przeprowadzajacych wstepna alokacje, jak i algorytmow
optymalizacyjnych.

Opracowanie algorytmow automatycznie identyfikujacych sytuacje, np. wykorzystu-
jac techniki automatycznego klastrowania.

Przeprowadzenie analogicznych eksperymentow dla problemow dynamicznych
z uwzglednieniem obserwacji zmienno$ci metryk opisujacych sytuacje.
Zdefiniowanie zmodyfikowanych miar dla rozbudowanego problemu holonicznego,
gdzie przeprowadzane jest takze dodatkowo zestawianie zespotu transportowego zto-
zonego z dostgpnych ciagnikow, naczep i kierowcow, kazdy o odpowiednim zbiorze
atrybutow przeprowadzenie analogicznych eksperymentow identyfikacji sytuacji oraz
doboru optymalnej konfiguracji algorytméw dla rozbudowanego problemu.
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