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STRESZCZENIE

Ze wzgledu na dazenie do ograniczenia kosztéw logistycznych przed-
sigbiorstw coraz wigkszego znaczenia nabiera zagadnienie optymalizacji
tras. Coraz czedciej wykorzystuje si¢ w tym celu rozwigzania heurystycz-
ne oparte na sztucznej inteligencji. Uwzgledniajac duzy stopien trudnosci
w tym zakresie, szczegélnie istotne jest wykorzystanie wsparcia informa-
tycznego. Niniejsza praca przedstawia problem komiwojazera oraz moz-
liwos¢ jego rozwiazania za pomoca algorytmow heurystycznych. Szerzej
zaprezentowano algorytmy mréwkowy oraz genetyczny.

1. WSTEP

We wspblczesnym $wiecie rola transportu jest niezwykle duza. Szcze-
gélnie dotyczy to sfery logistyki, gdzie transport wrecz warunkuje po-
prawne funkcjonowanie przedsiebiorstw. Potrzeby transportowe wynika-
ja miedzy innymi z réznic geograficznych, specjalizacji produkcji, korzy-
Sci skali, czy sytuacji polityczno-spotecznej [27]. Czynniki te sa Zrédlem
powstawania luki terytorialnej pomiedzy sprzedawca a nabywca, ktora
musi zosta¢ wypelniona, aby zaspokoi¢ popyt na okre$lone towary.

Udzial kosztéw transportu w kosztach logistycznych przedsigbiorstw
jest znaczny (moze osiaga¢ nawet 45%) [11]. Stad konieczno$é optyma-
lizacji tej sfery, co moze zaréwno obnizy¢ koszty utrzymania, ale takze
wplywaé na przewage konkurencyjna firmy. Rozwiazywanie probleméw
optymalizujacych transport jest niezwykle trudne, wymaga wykorzysta-
nia skomplikowanych modeli matematycznych, elementéw badan ope-
racyjnych, czy algorytméw wielokryteriowego wspomagania decyzji [23].

* Kolo Naukowe , Logistyka”, Politechnika Poznanska
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Dlatego wsparcie informatyczne staje sie nieodzownym elementem pracy
logistyka.

Jednym z najstarszych probleméw optymalizacyjnych zwiazanych
z transportem jest zagadnienie komiwojazera (TSP). Polega na wyzna-
czeniu mozliwie najlepszej trasy z miejsca nadania do okreélonej liczby
odbiorcow tadunkéw. Ze wzgledu na ztozonoéé problemu i bardzo duza
ilos¢ mozliwych rozwiazan, zadania tego rodzaju sa niezwykle trudne
obliczeniowo. Znalezienie optymalnego, najlepszego rozwiazania z moz-
liwych, jest na tyle czasochlonne, ze poszukuje si¢ rozwiazan przybli-
zonych, bliskich optymalnym. Dzieki temu czas obliczen ulega znacznej
redukcji. W tym celu stosuje sie algorytmy przyblizone oparte na sztucz-
nej inteligencji, ktore sa jedynym racjonalnym sposobem rozwiazywania
probleméw optymalizacji tras [23]. Obecnie staja sie one coraz bardziej
popularne i coraz czeéciej wykorzystywane w pracy logistyka.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie problemu komiwojaze-
ra oraz wybranych algorytméw heurystycznych stuzacych jego rozwiaza-
niu.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W celu prawidlowego zrozumienia przedstawianego zagadnienia wy-

jasnione zostaly pojecia bezposrednio zwiazane z prezentowana tematy-
ka.

2.1. SZTUCZNA INTELIGENCJA

Sztuczna inteligencja to nauka zajmujaca sie konstruowaniem ma-
szyn, ktére wykazujg znamiona inteligencji, to znaczy posiadaja umiejet-
no$¢ podejmowania decyzji, uczenia sie, dostosowywania do zmiennych
warunkéw [26].

Ich funkcjonowanie opiera si¢ na skomplikowanych algorytmach, ktore
potrafia odzwierciedla¢ procesy zachodzace w naturalny sposéb w $wie-
cie. Nasladownictwo rzeczywistych, sprawdzonych proceséw jest ogrom-
ng zaletg tych algorytmow — dzieki temu istnieje duze prawdopodobien-
stwo ich prawidlowego funkcjonowania [20].

2.2. SYMULACJA

Zgodnie 7z definicja Stownika jezyka polskiego, symulacja to ,sztuczne
odtwarzanie wlasciwosci danego obiektu lub zjawiska za pomoca jego mo-
delu”[7]. Symulacja to imitacja rzeczywistego procesu lub systemu. Pole-
ga na jak najlepszym odzwierciedleniu stanu rzeczywistego, a nastepnie
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ingerowaniu w niego w celu poznania zachowania sie danego systemu
w przyszlosci przy réznych warunkach zewnetrznych. Symulacja umoz-
liwia nie tylko obserwacje, ale takze przeprowadzenie analizy, uzyskanie
odpowiedzi na pytanie ,,co si¢ stanie, gdy”. Jest niezwykla pomoca przy
projektowaniu rzeczywistych systemow, moze by¢ stosowana zaréwno dla
istniejacych, jak i przysztosciowych rozwiazan [1].

2.3. OPTYMALIZACJA

Stownik jezyka polskiego definiuje optymalizowanie jako proces or-
ganizacji okreslonych dzialan w sposob najbardziej efektywny, a jed-
noczeénie przy minimalnych naktadach. Optymalizacja trasy jest jed-
nym z najwazniejszych zagadnien zwigzanych z planowaniem transportu.
W zaleznoéci od postawionego celu optymalna trasa moze oznaczaé trase
najkrétsza, najtansza, zajmujaca najmniej czasu, czy nawet najbardziej
bezpieczna lub komfortowa. Najczesciej optymalizacja ma na celu za-
planowanie trasy pojazdu w taki sposob, aby osiagna¢ jak najwyzszy
zysk i zapewni¢ mozliwie najwyzszy poziom obstugi klienta. Zazwyczaj
jest to osiagane poprzez zmniejszanie kosztéow transportu lub skracanie
czasu jego trwania [10].

2.4. ALGORYTM

Algorytm zdefiniowa¢ mozna jako zestaw krokdéw, czynnosci, ktére
nalezy wykonaé, aby osiagnaé¢ okreslony cel. Do podstawowych cech al-
gorytmow naleza:

— dyskretno$é, oznaczajaca, ze algorytm powinien by¢ prosty, zbudo-
wany z jasno sprecyzowanych krokéw postepowania,

— uniwersalno$é, czyli mozliwosé wykorzystania algorytmu do rozwia-
zania grupy probleméw, a nie tylko jednego, wybranego przyktadu,

— jednoznacznos$é — stworzenie algorytmu w taki sposéb, aby nie byto
watpliwoéci ktora czynnosé ma zostaé¢ wykonana w danym momencie,

— efektywnos$é — algorytm ma by¢ wykonywalny w skonczonej liczbie
krokéw lub posiadaé¢ jednoznacznie okreslone warunki zakonczenia

pracy [2].

2.5. HEURYSTYKA

Termin ,heurystyka” (z greckiego heurisco — odkrywaé, znajdowac)
w literaturze definiowany jest jako ,twoércze rozwiazywanie problemow,
przez eksperyment, metoda prob i bledéw badz odwotaniem sie do analo-
gii”. Metody heurystyczne wykorzystywane sa w przypadku problemow,
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ktorych rozwiazanie jest niezwykle skomplikowane i czasochtonne. Dzieki
nim mozna ograniczy¢ zakres przeszukiwanych rozwiazan, w rezultacie
przyspieszajac znalezienie rozwigzania i zmniejszajac koszty obliczeniowe
[28].

Algorytmy heurystyczne to takie algorytmy, ktére nie daja pewnosci
znalezienia optymalnego rozwiazania, lecz umozliwiaja znalezienie roz-
wiagzania bliskiego optymalnemu w racjonalnym czasie.

3. PROBLEM KOMIWOJAZERA

Nieustanny rozwoj logistyki i dazenie do doskonalenia kazdego z wy-
konywanych dziatan wymagaja wsparcia naukowego w zakresie poszuki-
wania optymalnych rozwiazan. Wszelkie usprawnienia pozytywnie wply-
waja na poziom obstugi klientéw i szeroko rozumiang jako$é¢ Swiad-
czonych ustug. Poszukiwanie nowych, lepszych rozwigzan nieuchronnie
zwiazane jest jednak z napotykaniem szeregu probleméw. W przypad-
ku dzialalnosci transportowej, najstarszym problemem zwigzanym z po-
szukiwaniem optymalnego rozwiazania jest problem komiwojazera TSP
(ang. travelling salesman problem) [23].

Zagadnienie nalezy do kombinatorycznych probleméw optymaliza-
cyjnych i polega na wyznaczeniu najkrotszej trasy miedzy okreslony-
mi punktami. Istnieja dodatkowe wymagania: kazdy z punktéw moze
by¢ odwiedzony tylko jeden raz, a komiwojazer ma obowiazek wréci¢ do
punktu, z ktérego wyruszyl [22].

Zadanie mozna przedstawi¢ graficznie jako n-wierzchotkows sie¢. Jej
przyklad przedstawiono na rysunku 1.

57

Rys. 1. 5-wierzchotkowa sieé

(#rédlo: opracowanie wilasne)

Wymagana informacja jest réwniez odlegtosé miedzy wszystkimi ana-
lizowanymi punktami. Rozwigzujac problem komiwojazera nie zawsze
dazy sie do znalezienia najkrotszej trasy w sensie odleglosciowym, celem
moze by¢ rowniez znalezienie drogi, ktorej pokonanie zajmuje najmniej
czasu. W tym przypadku ,odleglo$¢” miedzy punktami okresla si¢ jako
czas trwania podrézy miedzy nimi. Inna mozliwoscig moze by¢ takze zna-
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lezienie drogi najtanszej, wtedy wymagang informacja jest cena podrézy
miedzy danymi punktami [12].

Wraz ze wzrostem liczby punktéw, skomplikowanie zadania wzrasta.
W przypadku pieciu punktéw istnieje 4! rozwiazan, czyli 24. Gdy na-
tomiast liczbe wierzchotkow zwigkszymy dwukrotnie, liczba dopuszczal-
nych rozwiazan wyniesie 9!, czyli 362 880 rozwiazan (a zatem zwiekszy
sie ponad 15 000 razy) [18]. Przeanalizowanie wszystkich mozliwych roz-
wigzan w takim przypadku byloby niezwykle czasochtonne, dlatego dla
uzyskania rozwiagzania takich probleméw stosuje si¢ algorytmy przybli-
zone. Nie zawsze umozliwiajg one znalezienie optymalnych, najlepszych
wynikow, lecz pozwalaja otrzymac dostatecznie dobre w znacznie krot-
szym czasie.

4. PRZEDLAD WYBRANYCH ALGORYTMOW

Problem optymalizacji tras pojazdéw jest przedmiotem wielu badan
i opracowan w literaturze. Dzigki mozliwosci wykorzystania coraz wiek-
szych mocy obliczeniowych komputeréw zauwaza si¢ wzrost zaintere-
sowania heurystycznymi metodami rozwigzywania trudnych probleméw
kombinatorycznych zwiazanych z optymalizacja tras [6] [23]. Klasyfikacja
tych metod przedstawiona zostata na rysunku 2.

ALGORYTMY
OPTYMALIZACJI TRAS

HEURYSTYKI
KLASYCZNE

METAHEURYSTYKI

ALGORYTMY GENETYCZNE
ALGORYTMY MROWKOWE

ALGORYTMY SYMULOWANEGO
WYZARZANIA

TABU-SEARCH
SIECI NEURONOWE

Rys. 2. Metody heurystyczne rozwigzywania problemu trasowania pojazdéw
(¢rédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [25] [16])
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Algorytmy konstrukcyjne (konstrukeji tras) przyporzadkowuja klien-
tow do pojazdéw oraz okreslaja w jakiej kolejnosci beda obstugiwane.
W algorytmach lokalnej optymalizacji zastepuje si¢ aktualny uklad tras
nowym rozwiazaniem. Polega to na wymianie jednego atrybutu lub ich
kombinacji (np. punkty w danej trasie, skrzyzowanie dwéch tras). Dzia-
tanie to powtarza sie az do osiagniecia rozwiazania optymalnego [16]
[17].

Algorytmy metaheurystyczne uzywane sa do rozwiazywania proble-
méw mozliwych do opisania za pomoca okreslonych pojeé, ktére sg defi-
niowane przez ten algorytm. Podajg one jedynie sposéb utworzenia od-
powiedniego algorytmu, nie stuza do bezposredniego rozwiazywania pro-
bleméw [30]. Czgsto sa zainspirowane procesami ze $wiata rzeczywistego
(biologia, fizyka), ktére mozna interpretowaé w kategoriach optymalizacji
[19].

Na rzecz niniejszego artykulu szerzej zostana omdwione algorytmy:
mrowkowy oraz genetyczny.

4.1. ALGORYTM MROWKOWY

Biologiczne inspiracje — inteligencja mréwek

Mréwki sa owadami zyjacymi w koloniach, ich przezycie jest uza-
leznione od wspdélnego dziatania. Ich misja jest budowa mrowiska oraz
poszukiwanie pozywienia. Pojedynczy osobnik nie jest w stanie tego do-
kona¢, dopiero w grupie mréwki moga wykazaé sie swoja inteligencja.
Aby przezy¢, niezbedna jest wspélpraca miedzy wszystkimi jednostkami
kolonii [28].

Mréwki wykazuja zlozone zachowania spoleczne, ktére od dawna
przyciagaja uwage cztowieka. W dziecifistwie z pewnoscig wiele oséb
usilowalo utrudni¢ mréwkom ,prace” poprzez umieszczenie jakiejs prze-
szkody na ich drodze, aby sprawdzi¢ ich reakcje na takie zaburzenie.
Mozna w ten sposéb zauwazy¢, ze owady te bez problemu radzg sobie
w takich sytuacjach [5]. Poczatkowo ich ruch jest chaotyczny, jednak
7 czasem wypracowuja one najkrétsza droge. Jak to sie dzieje? Miano-
wicie odbywa sie to za sprawa komunikacji za pomoca feromonéw, czyli
zwiazkéw infochemicznych pozostawianych w érodowisku [8]. Na rysun-
ku 3 przedstawiono schemat zachowania mréowek w sytuacji zastanej na
drodze przeszkody, ktory opisany zostal ponizej.

Mrowki wedrujac w poszukiwaniu pozywienia wybieraja losowe tra-
sy. Kiedy jedna z nich znajdzie pokarm, wracajac z nim do mrowiska
na calej $ciezce wydziela feromon. Kolejne mréwki, dzieki zdolnosci wy-
czuwania tych feromondéw podazaja droga, ktora przeszto najwiecej jej
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Rys. 3. Schemat zachowania mréwek

(#rédlo: opracowanie wilasne na podstawie: [4])

towarzyszy, réwniez zostawiajac $lad po sobie (A). Gdy na drodze poja-
wi sie przeszkoda, mrowki musza wybraé¢ pomiedzy skretem w prawo lub
w lewo, przy czym prawdopodobienstwo wyboru jednej z tych opcji jest
jednakowe (B). Osobniki, ktére przypadkowo wybieraja krotsza Sciezke,
utrwalaja na niej $lad feromonowy (mniej feromonu zdazylto odparowad,
podczas gdy szybciej wyparowuje on na $ciezce dluzszej). Innymi sto-
wy, feromon szybciej osadza sie na krotszej drodze (C). W rezultacie,
wszystkie mréwki wybieraja krétsza trase, poniewaz podazajac szlakiem
zapachowym w kierunku pozywienia, dokladaja réwniez swéj feromon
do juz istniejacego. Poziom zapachu na tej drodze staje sie tak wysoki,
ze podaza nia cala kolonia (D). Feromony z czasem wyparowuja, tracac
swa intensywnosé, dlatego gdy zrédlo pozywienia sie wyczerpie, $ciezka
znika [13] [14] .

Optymalizacja kolonii mréwek (ACO)

Zlozone zachowania spoteczne mréwek zostaly szczegdélowo zbadane
przez naukowcéw. Informatycy sa zgodni co do tego, ze wzorce zacho-
wania mrowek moga dostarczy¢ modele rozwiazywania trudnych proble-
mow kombinatorycznych. Proba opracowania algorytmoéw inspirowanych
zachowaniem kolonii mréowek w celu poszukiwania optymalnych rozwia-
zan zadan, zaowocowala opracowaniem techniki Optymalizacji kolonii
mréwek (ang. Ant Colony Optimization). Algorytm mréwkowy zostal
po raz pierwszy zaproponowany przez Marco Dorigo w jego rozprawie
doktorskiej [5].

W algorytmie ACO kolonia sztucznych mrowek wspdlpracuje ze so-
ba w znalezieniu dobrych rozwiazan trudnych probleméw optymalizacyj-
nych. Wspoélpraca jest kluczowym elementem tych algorytmow, kazda
pojedyncza mrowka znajduje rozwiazanie, jednak dopiero w grupie sa
one w stanie wypracowaé rozwiazanie optymalne [3]. Dla stworzenia al-
gorytmu mréwkowego konieczna jest obecnos¢ komponentow takich jak
[15]:
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— agenci (mréwki) ze zdolnoscia komunikacji poprzez poziom feromo-
néw zostawianych w otoczeniu,

— otoczenie ze Sciezkami o réznych dlugoéciach sumarycznych,

— feromony w otoczeniu sterujace ruchami agentéw.

Wedlug zrédel literaturowych [21] systemy mréwkowe moga znalezé
zastosowanie w wielu dziedzinach, m.in. do planowania przestrzenne-
go, rozwoju i syntezy zwiazkéw chemicznych, problemu lokalizacji przy-
stankéw autobusowych, planowania produkcji jednostkowej, optymaliza-
cji bioreaktorow. Jednak najpopularniejszym zastosowaniem algorytmoéw
ACO jest problem komiwojazera.

Podstawowa zasade dzialania algorytmu mréwkowego dla problemu
komiwojazera przedstawiono na schemacie (rys. 4). Na rzecz stworzenia
takiego algorytmu konieczne jest poczynienie kilku zatozen i podjecie
paru decyzji. Moga sie one rézni¢ w zaleznoéci od indywidualnego po-
dejécia. Ponizej wymieniono przyktadowe zalozenia [9] [15]:

— kazda mréwka pozostawia na krawedzi pomiedzy miastami $lad za-
pachowy w wielkosci odwrotnosci dlugosci trasy, ktora przeszia,

— drogi w pierwszym cyklu wybierane sg losowo, natomiast w kolejnych
cyklach na trase mréwek wplywa prawdopodobienstwo bedace funk-
cja feromonu zostawionego na krawedziach oraz odleglosci miedzy
miastami,

— kazda mrowka w jednym cyklu moze odwiedzi¢ dane miasto tylko raz;

— w naturze feromon pozostawiany przez mréwki z czasem odparowuje
— trzeba to réwniez uwzgledni¢ w tworzonym algorytmie. W tym celu
okresla sie wspélezynnik parowania (z zakresu (0;1)), ktéry moze byé
regulowany. Dzieki temu unika si¢ kumulowania feromonu na trasach
gorszych, mniej uczeszczanych, jednoczesnie eksponujac trasy uzywa-
ne najczescie;j.

Pod warunkiem dobrze dobranych wspotczynnikéw, mrowki znajduja
coraz lepsze rozwigzania, az znajda optymalne. Poczatkowo chodza lo-
sowo, jednak z czasem sa coraz bardziej przyciagane przez lepsze $ciezki
rezygnujac ze $ciezek mniej obiecujacych [15].

4.2. ALGORYTM GENETYCZNY

Charakterystyka

Inspiracja do powstania algorytmu genetycznego byla natura i za-
chodzace w niej zjawiska. Algorytm ten do poszukiwania optymalnych
rozwigzan nasladuje naturalne procesy zwigzane z ewolucja, takie jak
dziedziczenie genetyczne. Wszystkie organizmy zywe zyja w stale zmie-
niajacym sie $wiecie, cze$¢ z nich jest lepiej przystosowana do danego
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Rys. 4. Podstawowy schemat dzialania algorytmu mréwkowego

(#rédlo: opracowanie wilasne na podstawie: [15])
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Srodowiska, cze$¢ gorzej. Organizmy radzace sobie lepiej maja wigksza
szanse na przezycie. Przykladem moze tu by¢ kot polujacy na myszy.
Szybki, zwinny i sprytny kot szybciej upoluje mysz, anizeli wolny, nie-
zdarny. Stad ten pierwszy ma wigksze szanse na przezycie, a takze prze-
kazanie swoich ,lepszych” genéw kolejnym pokoleniom. Oczywiscie czesé
wolnych kotow tez przezyje, wprowadzajac mieszanine materialu gene-
tycznego. Jednak w naturalny sposob, cata populacja w procesie ewolucji
dazy do ulepszenia, organizmy ,lepsze” reprodukuja sie, a ,gorsze” wy-
mieraja. Opisana zaleznos¢ wykorzystywana jest w dzialaniu algorytmoéw
genetycznych [22].

Algorytm genetyczny a problem komiwojazera

Algorytm genetyczny wykorzystywany jest do rozwiazywania proble-
mu komiwojazera. W najprostszy sposob metoda dzialania tegoz algo-
rytmu przedstawiona zostala na rysunku 5.

Rys. 5. Dzialanie algorytmu genetycznego
(#rédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [29])

Przestawione pole to obszar badan, natomiast znajdujace sie¢ w nim
kétka to osobniki zawierajace okreélone informacje. W przypadku pro-
blemu komiwojazera kétka symbolizuja miasta, a informacje dotycza po-
lozenia tych miast na mapie oraz odleglto$ci miedzy nimi. Miasto czarne
to punkt startowy, od ktérego planujemy trase. Miasta zaznaczone na
szaro maja najmniejsza odlegto$¢ od punktu startowego, a zatem sa,
zgodnie z logika algorytmu genetycznego, ,lepsze”. W zwiazku z tym
przy planowaniu pierwszego etapu trasy to te miasta ,nadaja sie do roz-
mnazania”, czyli sa brane pod uwage. Pozostate miasta nie biora udziatu
na tym etapie, sa odrzucane juz na wstepie [29].

Przykladowy sposéb rozwigzania problemu komiwojazera algoryt-
mem genetycznym przedstawia rys. 6. Kolejne czynnosci uwzglednione
w algorytmie zostana scharakteryzowane w dalszej czesci artykutu.

1. Populacja poczatkowa zostaje wybrana poprzez wyznaczenie miast,
ktére musza zosta¢ odwiedzone przez komiwojazera. W opisywanym
przykladzie bedzie to 8 miast, ktérych nazwy dla uproszczenia beda
cyframi od 1 do 8.
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6. Krzyzowanie osobnikéw- tworzenie potomka (nowej trasy)

7. Mutacja

|

Rys. 6. Algorytm genetyczny
(¢rédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [24] [28])

2. Pierwsza, przykladowa trasa zostaje ustalona w sposéb losowy. Ko-
lejne miasta sa wybierane w dowolny sposob, a nastepnie usuwane
z listy miast, ktore musza zosta¢ odwiedzone, aby dany punkt nie
zostal odwiedzony dwukrotnie.

3. Oceny osobnikéw dokonuje si¢ poprzez poréwnanie odlegtosci miedzy
nimi. Mozna przyktadowo utworzy¢ macierz z elementami xij,, gdzie
wartos¢ elementu to odleglo$é miedzy punktami i oraz j. Elementy
najlepiej przystosowane to te, ktére tworza najkrotsza trase. Przy-
ktadowa macierz dla wybranych trzech miast przedstawia rysunek 7.

Na podstawie macierzy mozna wywnioskowaé, ze odleglo$¢ miedzy
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0 20 43
20 0 33
45 33 0

Rys. 7. Algorytm genetyczny

(4rédlo: opracowanie wilasne)

miastem 1 a 2 wynosi 20 jednostek, natomiast miedzy miastem 1 a 3
jest to 45 jednostek. Dzigki macierzy wiadomo, ze najkrotsza trase
otrzymamy laczac miasto 1z 2, a 2 z 3 [24].

4. Istnieje kilka sytuacji spelniajacych warunek zatrzymania. Po pierw-
sze jest to znalezienie zadanej warto$ci optymalnej (w przypadku
problemu komiwojazera jest to mozliwe, gdy znana jest dtugo$é naj-
krétszej drogi lub mamy ustalona warto$é, do ktérej dazymy). Inna
mozliwoé¢ zakonczenia algorytmu wystepuje wtedy, gdy wykonywa-
nie kolejnych préb nie skutkuje znalezieniem lepszego rozwigzania.
Zatrzymanie moze nastapi¢ rowniez w momencie, gdy minie okreslo-
ny czas lub gdy wykonano okreslona liczbe préb [28].

5. Kolejnym etapem algorytmu genetycznego jest wybér tych osobnikow
(miast), ktére beda tworzyly nowa populacje (trase). Wéréd mozli-
wych sposobéw dokonania selekcji wyréznié mozna [24]:

- selekcje elitarna (uszeregowanie osobnikéw od najlepszego do
najgorszego i wybor okreslonej liczby najlepszych z nich),

- selekcje turniejowa (polaczenie osobnikéw w pary i wybér lep-
szego osobnika z kazdej pary).

6. Etap szésty ma na celu skrzyzowanie dwéch osobnikéw (przyktado-
wych tras) w celu utworzenia potomka — nowej, by¢ moze lepszej
trasy.

Istnieja trzy sposoby krzyzowania dla problemu komiwojazera [24]:

— z czeSciowym odwzorowaniem (PMX),
— z porzadkowaniem (OX),
— cykliczne (CX).

W sposéb przyktadowy przedstawione zostanie krzyzowanie z cze-
$ciowym odwzorowaniem. Metoda ta polega na skrzyzowaniu dwoch ro-
dzicéw (znanych tras) w celu utworzenia potomka (nowej trasy) poprzez
skopiowanie podtrasy od jednego z rodzicéw i pozostawienie pozostalych
elementéw w miare mozliwosci zgodnie z porzadkiem drugiego rodzica.
Przebiega w nastepujacy sposéb [24]:
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I. Wyznaczenie pary rodzicéw. W analizowanym przyktadzie rodzicami
beda nastepujace trasy skladajace si¢ z oSmiu miast (rys.8).

Rodzicl | 1| 2] 3) 4[ 5| 6/ 7] 8
Rodzic2 | 2| 4] 8 1[ 7] 3| 5| &

Rys. 8. Rodzice

(¢rédlo: opracowanie wiasne)

II. Wyznaczenie podtras (pogrubiona kursywa) i wymiana miedzy po-
tomkami (potomek 1 otrzymuje podtrase od rodzica 2 i na odwrét).

Rodzic1| 1| 2| 3|4[5| 6] 7| 8 = Potomek 1 8l 1 7
Rodzic2 | 2| 4] 8 xpotomekz 3l 4] 5

-
|
L
Ln
[#3)

Rys. 9. Potomkowie — etap |
(4rédlo: opracowanie wiasne)

ITI. Uzupelnienie miast pozostalych, nienalezacych do podtrasy (wyko-
nanie jedynie pod warunkiem, ze dane miasto nie wystepuje juz u po-
tomka) zgodnie z zalezno$cia: potomek pierwszy od rodzica pierwsze-
go, a drugi od drugiego. Potomek 1 powinien otrzymaé od rodzica 1
miasta: 1, 2, 7, 8. Mozliwe jest wprowadzenie jedynie miasta 2, po-
niewaz pozostale miasta potomek otrzymal od rodzica 2 (wystapitby
konflikt).

Rodzic1| 1] 2| 3| 4| 5] 6| 7| 8 =|Potomek 1 2| 8l 1] 7/ 6
Rodzic2 | 2| 4| 8 ><Potomek2 2 3| 4] 5 6

-
-
)
Ln
o

Rys. 10. Potomkowie — etap II
(4rédlo: opracowanie wlasne)

IV. Do uzupelnienia pozostalych miast wykorzystywany jest ciag od-
wzorowan otrzymany podczas wymiany podtras.

Na podstawie otrzymanego ciagu miastu 3 odpowiada miasto 8.
W przypadku, gdy potomek ma juz miasto 3 zaplanowane w trasie, aby
nie wystapil konflikt, nalezy wpisa¢ miasto 8. Ostateczna forma potom-
kéw zostata przedstawiona na rysunku 12.

7. Ostatnia czynnoscig do wykonania w algorytmie genetycznym jest
dokonanie mutacji. Proces ten ma na celu wprowadzenie zmienno-
$ci w populacji, a dokonuje sie go poprzez wymiane jednego lub kilku
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e [t
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~le— |t

Rys. 11. Ciag odwzorowan

(4rédto: opracowanie wilasne)

Potomek 1| 4| 2| 8 1] 7| 6] 8] 3
Potomek2 | 2| 1] 3| 4] &§] 8] 7| 6

Rys. 12. Potomkowie — ostateczna wersja

(4rédlo: opracowanie wlasne)

elementéw w danej populacji. Wymieni¢ mozna cztery rodzaje mu-

tacji:

— inwersja (wybor fragmentu trasy i odwrécenie kolejnosci odwie-
dzenia tych miast, na przyktad: trasa poczatkowa: 123456 7 8.
Inwersji podlegaja podkreslone elementy, a zatem trasa koncowa
ma posta¢ [22]: 123654 7 8;

— wstawienie (wybdr dowolnego miasta i wstawienie go losowo w in-
ne miejsce);

— przemieszczenie (wybér fragmentu trasy i wstawienie jej w inne
miejsce);

— wzajemna wymiana (wybranie dwdch miast i zamienienie ich ze
soba).

Spelnienie warunku zatrzymania jest réwnoznaczne z zakonczeniem
algorytmu genetycznego. Algorytm nie zawsze pozwala na znalezienie
optymalnej trasy, jednak prowadzi do wylonienia najlepszego sposrod
wszystkich analizowanych rozwiazan.

5. PODSUMOWANIE

Problem komiwojazera jest niezwykle popularny, nieSwiadomie roz-
wiazywany jest nawet w zyciu codziennym podczas planowania trasy.
Najczesciej jednak borykaja sie z nim przedsiebiorstwa logistyczne badz
spedycyjne, dla ktérych wyboér optymalnej trasy wplywa nie tylko na
wysoko$¢ kosztow, ale takze na jakosé $wiadczonych ustug.

Rozwiazanie problemu komiwojazera jest niezwykle trudne, nalezy
on do zagadnien bardzo zlozonych, wymagajacych skomplikowanych ob-
liczen i dajacych ogromne ilosci rozwiazan. Jakakolwiek zmiana (na przy-



JOURNAL OF TRANSLOGISTICS 2015 21

ktad wprowadzenie dodatkowego miejsca, ktére odwiedzi¢ musi komiwo-
jazer) od razu wprowadza nowe rozwiazania.

Istnieje wiele metod stuzacych rozwigzaniu omawianego problemu,
te przytoczone w artykule to jedynie niewielka cze$¢ dostepnych sposo-
béw. Czesto sa zainspirowane prawami natury, naturalnymi procesami
wystepujacymi w rzeczywistym $wiecie, na przykltad wspélpraca mréwek
lub dziedziczeniem genetycznym. Pomimo duzej réznorodnosci dostep-
nych metod, ogromne skomplikowanie zadania w wigkszosci przypadkow
uniemozliwia znalezienie optymalnego rozwiazania, pozwala jedynie na
okreslenie rozwigzania najblizszego optymalnemu.

Warto zauwazy¢, ze w rzeczywistych systemach logistycznych wyste-
puje szereg dodatkowych ograniczen, ktore nie sa uwzgledniane w pod-
stawowej wersji algorytmu, jak rodzaj $rodka transportu, termin dosta-
wy, wymiary jednostek ladunkowych. Jest to jedna z przyczyn ciagle-
go poszukiwania nowych algorytmoéw, wspomagajacych realizacje coraz
trudniejszych zadan. Oprécz tego, we wspoélczesnym Swiecie zauwaza sie
wzrost zainteresowania optymalizacja i potrzebe poszukiwania coraz lep-
szych rozwiazan. Optymalizacja moze pozytywnie wplywaé na przewage
konkurencyjna firmy przykladowo poprzez obnizenie kosztéw lub krot-
szy czas realizacji zamoéwienia. Dlatego tez przewiduje si¢ coraz czestsze
wykorzystanie algorytmow heurystycznych do rozwiazania zaréwno pro-
blemu komiwojazera, jak i wielu innych [23].
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IN SEARCH OF THE OPTIMAL ROUTE -
SELECTED ALGORITHMS APPLICABLE TO
THE TRAVELING SALESMAN PROBLEM

Keywords: route optimization, traveling salesman problem, heuristics

ABSTRACT

Due to striving for reducing the logistic cost of enterprises, the route
optimisation issue becomes more and more important. For this purpose
heuristic solutions based on artificial intelligence are often used. Taking
into account the high difficulty of optimization problems, it is particu-
larly important to use IT support. This paper presents the Traveling
Salesman Problem and the idea of heuristic algorithms used to solve
this problem. More detailed were presented Ant Colony Optimization
Algorithm and Genetic Algorithm.
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