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PRZEGLAD BADAN WYBRANYCH PROBLEMOW
OPTYMALIZACYJNYCH

Streszczenie. Artykut omawia histori¢ badan nad problemami komiwojazera,
dostaw oraz dostaw z oknami czasowymi. W pracy prezentowane sa badania i publi-
kacje zwiazane z tymi problemami optymalizacyjnymi. Artykut ma charakter przegla-
dowy 1 jako taki nie omawia uzyskanych wynikow przez poszczegdlnych badaczy.
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SELECTED OPTIMISATION PROBLEMS RESEARCHES SURVEY

Summary. The article briefly presents Travelling Salesman Problem, Vehicle
Routing Problem and Vehicle Routing Problem with Time Windows researches
history. In this work researches and publications related to these problems are
presented.

Keywords: VRP, VRMTP, Simulated Annealing, Local Search, Tabu Search,
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1. Wprowadzenie

Problem komiwojazera (Travelling Salesman Problem) polega na tym, ze dana jest
okreslona liczba klientow, z ktorych wszyscy sa ze soba potaczeni, czyli istnieje droga
taczaca dowolna par¢ klientow. Komiwojazer musi odwiedzi¢ wszystkich klientéw na trasie
doktadnie jeden raz. Po odwiedzeniu wszystkich wraca po pierwszego klienta. Zadaniem
algorytmu rozwiazujacego ten problem jest minimalizacja przebytej odlegtosci.

Rozwinigciem tego problemu jest problem wielu komiwojazerow (Multiple Travelling

Salesman Problem), w ktorym wystgpuje wielu komiwojazeréw dostarczajacych towary do
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klientow. Kazdy komiwojazer startuje i konczy w centralnym magazynie. Zadaniem takze
jest minimalizacja tacznej dlugosci przebytych tras.

Typowy problem dostaw (VRP — Vehicle Routing Problem) polega na minimalizacji
kosztow dojazdoéw z jednego centralnego magazynu do dowolnej liczby klientéw. Problem
ten r6zni sie od MTSP tym, ze kazdy pojazd posiada zdefiniowang fadownos¢, a kazdy klient
okreslone zapotrzebowanie. Trasa musi by¢ zaprojektowana w taki sposob, aby kazdy klient
zostal odwiedzony tylko raz przez doktadnie jeden pojazd, wszystkie kursy zaczynaja si¢
1 koncza w centralnym magazynie. Catkowite zapotrzebowanie klientow na jednej trasie nie
moze przekracza¢ zasobow danego pojazdu.

Problem dostaw z oknami czasowymi (VRPTW - Vehicle Routing Problem with Time
Windows) jest szczegdlnym przypadkiem problemu dostaw. Kazdy klient powinien zostac¢
obstuzony, uwzgledniajac wytadunek i zatadunek, w zadanym oknie czasowym [e, ], gdzie e
oznacza najwczesniejszy czas obstugi, f najpozniejszy. Pojazd moze przyby¢ do kontrahenta
przed czasem e, ale wtedy musi czekaé, natomiast odjazd nie moze nastapi¢ pézniej niz f.
Problem dostaw z oknami czasowymi posiada dwie wersje: z ,.twardymi” oknami, gdzie
niedopuszczalne jest przekroczenie termindw danych oknem czasowym oraz ,,migkkimi”,

gdzie za spdznienie doliczana jest kara.

2. Historia badan

Problem dostaw z oknami czasowymi jest rozwini¢ciem problemu komiwojazera i takze
nalezy do grupy probleméw NP-zupelnych [56]. Pierwszy raz zostat sformulowany przez
Mariusa Solomona [60], ktoéry przygotowat zbior 56 testow, ktore do dzisiaj sa uzywane
przez tworcOw oprogramowania do testowania swoich aplikacji. Prace nad problemem
dostaw skupiaja si¢ na dwoch gtownych zagadnieniach, pierwsze to konstruowanie rozwia-
zania poczatkowego, a drugie to jego ulepszanie.

Thangiah 1 in. [63] stworzyt system GIDEON oparty na algorytmach genetycznych.
Takze w swojej pracy [67] zastosowal bardzo ztozony algorytm, bedacy hybryda symulo-
wanego wyzarzania, algorytmu genetycznego oraz przeszukiwania Tabu. Podobna hybryda
zostala uzyta przez autoréw komercyjnej biblioteki programistycznej GreenTrip przedstawio-
nej na stronie http://www.math.sintef.no/opti/projects/greentrip.html, szczycacej si¢ poprawa
wielu wynikéw testow Solomona.

Bréysy i in. [12, 13] zastosowali ciekawa hybryde algorytméw genetycznych oraz algo-
rytméw ewolucyjnych. Zaproponowali oni dwukrokowe podej$cie do problemu dostaw.
W pierwszej fazie rozwiazanie jest szukane przez algorytm genetyczny, a w drugiej fazie

znalezione wyniki sa ulepszane przez standardowy algorytm ewolucyjny. W fazie ulepszania



Przeglad badan wybranych problemoéw optymalizacyjnych 83

grupuja oni losowo wszystkie trasy w pary i tworza na tej bazie nowe trasy. Kroki te sa
powtarzane okreslong liczbe razy. W celu zapewnienia szybko$ci dziatania w tej fazie wyko-
rzystuja przeszukiwanie lokalne.

Kilka algorytméw szukajacych optymalnego rozwiazania problemu dostaw zostaty zapro-
ponowane przez Mariusa Solomona [60]. Te algorytmy tworza rozwiazanie poprzez wsta-
wianie do biezacej trasy w kazdej iteracji jednego klienta, ktory w danej chwili nie znajduje
si¢ na zadnej trasie. Te algorytmy probowaly minimalizowa¢ jedno z dwoch kryteriow albo
liczbg tras, albo przebyty dystans.

Wsrod algorytmoéw godnych polecenia sa migdzy innymi prace Potvina i in. [47, 51],
ktore przedstawiaja algorytmy rownolegte dla VRPTW. Takze badania Potvina oraz Rous-
seau [44] sa rownolegla implementacja sekwencyjnych algorytméw Solomona.

W roku 1988 Van Landeghem [69] rozszerzyl algorytm zaproponowany przez Clarke
oraz Wright [22] dla VRPTW przez analizowanie czasowych powigzan pomigdzy klientami.
Jedna z mozliwych implementacji tego algorytmu jest sortowanie klientéw wedlug okna
CZasowego.

W poczatkowych latach prac nad problemem dostaw bardzo efektywnym algorytmem
okazala si¢ procedura wynaleziona przez Ora [42]. Procedura ta doczekata si¢ wielu
implementacji oraz rozwini¢¢, sa to migdzy innymi prace Russella [55, 54], Bakera
i Schaffera [4].

Inny algorytm bazujacy na procedurze Or zostal zasugerowany przez Thompsona oraz
Psaraftisa [68]. Ich funkcja przej$cia znajduje sasiedztwo biezacego rozwiazania, analizujac
zadania poszczegdlnych klientow na trasach. Wymiana klientow nast¢puje pomigdzy wyloso-
wanymi podzbiorami tras.

Russell [54] zaproponowal rozwigzanie wywotujace procedure ulepszania tras okresowo
podczas standardowego algorytmu tworzacego trasy. Kontoravdis oraz Bard [38] opisuja
réwnolegla losowa procedurg przeszukiwania sasiedztwa. Nast¢pnie uzywaja przeszukiwania
lokalnego do ulepszenia tras. Kolejne rozwinigcia tego sposobu znalazly si¢ w pracach
Potvina i Rousseau [44], Antesa oraz Derigsa [1], Shawa [57, 58], Cordonea, i Wolfler-Calvo
[24], a takze Caseau i Laburthea [18].

Metaheurystyki, takie jak symulowane wyzarzanie, algorytmy genetyczne czy przeszuki-
wanie tabu zostaly z powodzeniem uzyte w celu glgbszego przeszukiwania przestrzeni roz-
wigzan 1 ucieczki z optimum lokalnego. Algorytmy genetyczne naleza do grupy algorytmow
przeszukiwania lokalnego, a polepszanie rozwiazania odbywa si¢ w sasiedztwie rozwiazania
biezacego. Przeszukiwanie tabu oraz symulowane wyzarzanie naleza do innej grupy
metaheurytyk, ktore pozwalaja na wybor gorszego rozwiazania w momencie osiagnigcia
optimum lokalnego. W wielu przypadkach pozwala to na opuszczenie tego optimum w celu

lepszego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.
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Rochat i1 Taillard [52] zaprezentowali probabilistyczna technike, ktéra uzywa pamigci
adaptacyjnej, aby zachowywac najlepsze rozwiazania znalezione za pomoca metody Tabu
Search. Takze Taillard i in. [62] uzywaja pamigci adaptacyjnej, ale w inny sposob
przeszukuja sasiedztwo. Bazuja oni na wymianie podobnych pod wzgledem potozenia
geograficznego klientow pomigdzy trasami. Oba te sposoby zwracaja nie jedno najlepsze
rozwiazanie tylko kilka rozwiazan.

De Backer 1 in. [3] przetestowali cztery interaktywne techniki ulepszen tras na bazie
programowania deklaratywnego. Algorytmy te czekaja na reakcj¢ uzytkownika i w zalez-
nosci od jego wyboru wybieraja dalsza droge postgpowania. Techniki te zostaly pogrupowa-
ne w dwoch metaheurytykach: przeszukiwanie tabu oraz przeszukiwanie lokalne z przewod-
nikiem (bazujace na wyznaczaniu kar za wybor gorszego sasiedztwa), aby uniknaé¢ utknigcia
w minimum lokalnym.

Kolejne prace wykorzystujace przeszukiwanie lokalne z przewodnikiem znacznie ulep-
szyly t¢ metode. Voudouris [70] oraz Voudouris i Tsang [71], a takze Kilby, Prosser and
Shaw [36] zastosowali podobne algorytmy, z tym Ze nie uzyli oni przeszukiwania tabu.
Schulze 1 Fahle [59] uzyli specjalnej techniki sekwencyjnych zmian do wygenerowania
sasiedztwa. Technika ta jest rozwinigciem odrzucanych tancuchéw wynalezionej przez
Glovera [33, 34] w ramach przeszukiwania tabu.

Brandao [9] oraz Cordeau, Laporte i Mercier [23] wprowadzili proste przeszukiwanie
tabu, ktore pozwala na uwzglednienie duzo gorszych sasiedztw podczas procesu przeszu-
kiwania przestrzeni rozwiazan. Inne udane implementacje przeszukiwania tabu mozna
znalez¢ w pracach Garcia, Potvina oraz Rousseau [49], Barnesa i Carltona [5], Carltona [17]
oraz Chianga i Russella [21], ktorzy opisuja reakcyjne przeszukiwanie tabu, ktore dynamicz-
nie dostosowuje swoje parametry, bazujac na aktualnym rozwiazaniu.

Algorytm genetyczny zaproponowany przez Blantona i Wainwrighta [7] sktada si¢ z
chromosomow, reprezentujacych sekwencje klientéw na trasach. Przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan jest skierowane w stron¢ odpowiedniego pobierania klientéw z listy, biorac pod
uwagg relacje nadrzednosci (tymczasowa, przestrzenng oraz mieszang), a takze stata nadrzed-
nos¢ klientéw zdefiniowana przez okno czasowe. Thangiah [65] takze uzywa algorytmow
genetycznych do znalezienia dobrego klastra klientow przy uzyciu strategii ,,najpierw klaster,
potem trasa”. Thangiah i in. [66] uzywaja tego samego sposobu do rozwigzania problemu
dostaw z oknami czasowymi. Metoda ta przy rozwiazaniu probleméw z grupy R (losowo
wybrani klienci) nie spetnita swoich oczekiwan. Thangiah, Osman oraz Sun [64] opracowali
hybrydowa metodg, w ktérej rozwiazanie poczatkowe jest stworzone przez algorytm
genetyczny, a funkcja przejscia uzywa A—wymiany. Funkcja ta sklada si¢ z kilku
metaheurystyk: symulowane wyzarzanie z niemonotonicznym harmonogramem chtodzenia

jest uzywane jako przewodnik dla przeszukiwania lokalnego i w koncu przeszukiwania tabu.
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W algorytmie zaproponowanym przez Potvina i Bengio [48] nowy potomek jest stworzo-
ny przez potaczenie dwoch tras jako jeden segment z dwdch réznych nadrzednych rozwiazan
1 nastepnie odrzucanie klientow, ktorzy nie moga wejs¢ w sklad trasy z powodu swoich para-
metrow. Mutacja jest wtedy uzyta do zredukowania liczby tras i do lokalnej optymalizacji
rozwigzania. Berger, Salois 1 Begin [6] opracowali hybrydowy algorytm genetyczny bazujacy
na usuwaniu losowo wybranych klientéw z tras i probie stworzenia z nich nowej trasy. Celem
mutacji w tym wypadku byla redukcja liczby tras przez wymiang niektorych klientow.
Bréysy [10, 11] kontynuowat prace zapoczatkowane przez Bergera i in. [6] 1 ulepszyl jego
algorytm przez stworzenie nowych operatorow krzyzowania i mutacji oraz przez testy
wazno$ci rozwiagzania poczatkowego.

Homberger 1 Gehring [35] zaproponowali dwie metaheurystyki ewolucyjne bazujace na
algorytmach ewolucyjnych zwanych Strategiami Ewolucyjnymi oraz trzema popularnymi
technikami ulepszen tras wynalezionymi odpowiednio przez Ora [42], Osmana [43] oraz
Potvina i Rousseau [46]. Gehring i Homberger [32] uzyli podobnego podejscia, ale z imple-
mentacja roéwnoleglego przeszukiwania tabu. Briysy, Berger i Barkaoui [12] opisali dwufa-
zowa hybrydg algorytmu genetycznego oraz algorytmu ewolucyjnego, sktadajacego si¢ z kil-
ku przeszukiwan lokalnych 1 heurystyk tworzenia tras. Uzyty algorytm genetyczny bazuje na
studiach przeprowadzonych przez Bergera, Saloisa i Begina [6] oraz Bréaysya [10].

Bachem, Hochstéttler i Malich [2] uzyli koncepcji Simulated Trading, gdzie gldwna idea
jest uzycie mechanizmu podmiany w przyporzadkowaniach klientow na trasach. Badania
przeprowadzone przez Potvina i Robillarda [45] doprowadzily do uzycia sieci neuronowe;j
wykorzystywanej w ramach réwnolegtej implementacji heurystyki tworzenia tras opracowa-
nej przez Potvina i Rousseau [44]. Potvin, Dube i Robillard [47] uzyli analogicznego
podejscia, lecz determinuja wartos$ci parametréw za pomoca algorytmu genetycznego.
Chiang i Russell [20] uzyli symulowanego wyzarzania jako przewodnika dla hybrydy opra-
cowanej przez Russella [54]. Liu oraz Shen [39] odkryli nowa heurystyke nazwana Router-
-Neighborhood, ktora konstruuje trasy w réwnolegly, zagniezdzony sposob. Rousseau,
Gendreau oraz Pesanta [53] uzyli zmiennego schematu Descent Neighborhood opracowanego
przez Mladenovica 1 Hansena [41] oraz nowych, duzych operatoréw sasiedztwa z uwzgled-
nieniem programowania deklaratywnego.

Czech [26] do rozwiazania problemu dostaw oraz Czech i Czarnas [25] do rozwiazania
problemu dostaw z oknami czasowymi wykorzystuja rownolegly algorytm symulowanego
wyzarzania w celu lepszego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Po wygenerowaniu
rozwiazania poczatkowego to rozwiazanie jest wystane do kazdego z proceséw, ktdre nastep-
nie niezaleznie od siebie przeprowadzaja obliczenia. Nastgpnie po zdefiniowanej liczbie
iteracji wyniki sa pomigdzy soba porownywane i wybierane jest najlepsze rozwiazanie. Kroki

te powtarzane sa okreslong liczbg razy.
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Wzglednie nowym podejsciem sg algorytmy mrowkowe opisane w pracy Gambardella 1
in. [31]. Algorytmy mrowkowe zostaty pierwsze zaproponowane przez Dorigo 1 in. [19, 30]
jako metoda przyblizona rozwiazywania trudnych probleméw kombinatorycznej optymaliza-
cji. Inspiracja algorytméw mrowkowych sa obserwacje prawdziwych kolonii mréwek.
Waznym 1 interesujacym zachowaniem kolonii mréwek jest zachowanie dotyczace mozli-
wosci znajdowania najkrotszej Sciezki pomiedzy zrdédtem pozywienia a ich mrowiskiem.
Podczas spaceréw od zrodta pozywienia do gniazda i na odwrdt mrowki pozostawiaja na
ziemi substancje zwang feromonem, formujac w ten sposob feromonowa $ciezkg. Mroéwki
wyczuwaja feromony i kiedy wybieraja swoja drogg, maja one tendencje do wyboru $ciezki
o wigkszej koncentracji feromonu. Feromony z czasem wyparowywuja, wiec dhuzsze trasy
w trakcie dziatania algorytmu maja mniej feromonow niz krétsze. W takiej sytuacji
prawdopodobienstwo wyboru dhluzszej trasy przez kolejna mréwke jest zdecydowanie
mniejsze. Najwigksza wydajnoscia charakteryzuje si¢ tzw. algorytm Ant Cycle, w ktorym
mrowki uaktualniaja $lad feromonowy po znalezieniu danego rozwiazania. Badania nad And

Density oraz Ant Quantity porzucono z powodow zbyt wysokiej ztozonosci.

3. Podsumowanie

Transport dobr materialnych jest bardzo waznym elementem aktywnosci czlowieka,
w szczegblnosci w ekonomii. Prawidtowe zarzadzanie siecig dystrybucyjna oraz parkiem
pojazdéw pozwala na znaczne obnizenie kosztow oraz zwigkszenie efektywnosci dostaw.
Zarzadzanie dystrybucja sprowadza si¢ najczgsciej do rozwigzania problemu decyzyjnego
1 moze by¢ rozpatrywane w trzech plaszczyznach: strategicznej, taktycznej oraz operacyjne;.
Decyzje strategiczne uwzgledniaja potozenie 1 rozmieszczenie magazynow, firmy, fabryki.
Decyzje taktyczne determinuja sie¢ dystrybucyjna oraz park pojazdow. Natomiast samo
okreslenie tras, liczby pojazdow uzytych do dostarczenia dobr w danej chwili jest decyzja
operacyjna. Badania oméwione w niniejszym artykule dotycza decyzji operacyjnych.

Obecnie na rynku mozna zaobserwowaé zwigkszone zapotrzebowanie na aplikacje
wspomagajace planowanie tras. Jest to zwiazane z tym, ze nawet niewielka oszczednos¢ na
pojedynczych wysytkach pozwala na znaczne oszczgdnosci w dtuzszym okresie. Ponadto,
prawidtowe zarzadzanie wysytka pozwala na lepsze spetnianie potrzeb klientéw, co sprzyja

poprawie wizerunku firmy.
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Abstract

Transportation is a very important part of human activity. It supports and makes possible
most other social and economic activities. Freight transportation, in particular, is one of
today’s most important activities, not only measured by the criterion of its own share as
a gross national product (GNP), but also by its influence on the performance of all other
economic sectors.

The mentioned problems in this article are important ones occurring in many distribution
systems. The travelling salesman problem (TSP) asks for the shortest route to visit a col-
lection of cities and return to the starting point. VRP and VRPTW are the expansions of TSP
and can be described as the problems of designing least cost routes from central depot to a set
of geographically distributed points. The routes must be designed in such a way that each
point is visited only once by exactly one vehicle within a given time interval (VRPTW). All
the routes must start and end at the depot and the total demands of all points on one particular
route must not exceed the capacity of the vehicle. The VRPTW has multiple objectives in that
the goal is to minimize not only the number of vehicles required, but also the total travel time
and total travel distance incurred by the fleet of vehicles. Some of the most useful
applications of the VRPTW include bank deliveries, postal deliveries, industrial refuse
collection, national franchise restaurant services, school bus routing, security patrol services
and Just-In-Time manufacturing.

In spite of an intensive study by computer scientists, mathematicians, operations
researchers, and others it still remains an open question whether or not an efficient general

solution method exists.
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