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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU SYMULOWANEGO WY ZARZANIA DO
ROZWI AZANIA PROBLEMU DOSTAW Z OKNAMI CZASOWYMI

Streszczenie
W artykule przedstawiono metodnalezienia najlepszych rozwen problemu dostawy z oknami
czasowymi. Zaproponowany algorytm jest implementagekwencyjnego symulowanego
wyzarzania. Zastosowano navposta& funkcji przegcia, dzigki czemu bardzo szybko otrzymuje
sie rozwigzania bliskie optymalnym.
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1. WPROWADZENIE

Transport dobr materialnych jest bardzozman elementem dziataldo cziowieka.
Prawidlowe zargdzanie siea dystrybucyjm oraz parkiem pojazdéw pozwala na znaczne
obnizenie kosztow dostaw.

Obecnie na rynku systemow ERP ina zaobserwowazwickszone zapotrzebowanie na
aplikacje wspomagage planowanie tras [6]. Jest to zamane z faktemze nawet niewielka
oszczdnas¢ na pojedynczych wysytkach pozwala na znaczne @dosztow w dhaszym
okresie. Prawidtowe zagdzanie wysylly pozwala na lepsze spetnianie potrzeb klientow, co
sprzyja poprawie wizerunku firmy.

2. PROBLEM DOSTAW Z OKNAMI CZASOWYMI

Problem dostaw (Vehicle Routing Problem — VRP) jestwinigciem problemu
komiwojazera. W problemie dostaw pogdzy zbiorem klientow poruszajsic pojazdy o
okreslonej tadownéci. Kazdy z klientow ma okrdone zapotrzebowanie na towar,sza
kolejnaé¢ ich odwiedzania nie ma znaczenia.zla trasa zaczynaesbraz kaczy w tym
samym miejscu, w centralnym magazynie. Razanie problemu dostaw oznacza znalezienie
najkrotszej 4cznej dtugdci tras wszystkich pojazdow, przy czym tadowh&azdego z nich
nie ma.e zosta przekroczona.

W problemie dostaw z oknami czasowymi (VRPTW — igehRouting Problem with Time
Windows), oprocz zalan przyjetych w klasycznym problemie dostaw VRP zétg klient ma
zdefiniowany najwczaiejszy maliwy czas rozpoczia € obstugi dostawy oraz
najp&niejszy maliwy czas rozpoczia fi. Wartagci te wyznaczaj tzw. okno czasowe
klienta. Kady klient posiada okétony czas trwania obstugi, czyli okres, w jakim u klienta
przebywa pojazd.

Problem dostaw zostat formalnie opisany przez Safani8, 9] w 1987 roku. Przygotowat on
zbior zagadnik, ktére @ uzywane do testowania algorytméw oraz do porownywania
wynikow bada z aktualnie istniacymi najlepszymi rozwazaniami. W niniejszym artykule
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takze wyto testow Salomona do sprawdzenia skutegzn@roponowanego programu.
Problem dostaw z oknami czasowymi rozx@ny zostat przy pomocy metody symulowanego
wyzarzania.

3. SYMULOWANE WYZARZANIE

Algorytm symulowanego wjarzania jest rozwigtiem metod przeszukiwania
lokalnego, ktére polegajna ulepszaniu istniggego rozwazania do momentu, gdy nie udaje
si¢ go dalej poprawéi
Podstawy symulowanego wsrzania zostaty po raz pierwszy opisane w algogtmi
Metropolis symulujcym chtodzenie ciat statych. Przy powolnym stygii, czisteczki ciata
oddajpc energt rozktadaj sie w sposob systematyczny twacz rownomierne struktury.
Natomiast, jé&li chtodzenie kdzie zbyt szybkie, to @steczki roziga sie bardziej
chaotycznie. Algorytm Metropolis symuluje zmégarenergii systemu podczas procesu
wyzarzania. Jeeli energia spada, to system przenosgi dd nowego stanu, jeli energia
wzrasta, to nowy stan jest akceptowany zgodni@wg@opodobigstwem danym wzorem (1).

-AE
p=e' (1)

gdzie
p — prawdopodobiestwo akceptacii,
E — energia systemu,
K- stata Boltzmana,
T— temperatura.
Proces wyarzania jest powtarzanyz do schtodzenia materiatu.

Ogodlny algorytm symulowanego warzania dla minimalizacji funkcjF, gdzieN oznacza
sasiedztwo ma posta

Algorytm 1.

Krok 1. Stworz rozwi azanie pocz atkowe x ¢
Krok 2. Okre sl temperatur e pocz atkow a T g
Krok 3. Dopoki i < liczba iteracji
Krok 3.1. licznik=0
Krok 3.2. Dopoki licznik < nrep //dtugo $¢ epoki
Krok 3.2.1. Wybierz rozwi azaniexzs asiedztwa N
Krok 3.2.2. 0= F(x) — F(x 0)

Krok 3.2.3. Je zeli 0<0

Xg = X
Krok 3.2.4. W przeciwnym wypadku
Krok 3.2.4.1. Wylosuj liczb e b z przedziatu [0,1]
Krok 3.2.4.2. Je zeli b < exp(- o/T)
Xo = X; llprzej scie ,wgér e”
Krok 3.2.5. licznik = licznik + 1;
Krok 3.3. T = A(T) /lzmiana temperatury

Krok 4. Zapami  etaj znalezione rozwi azanie



Istotrg cecly symulowanego wiarzania jest m@iwo$¢é omijania minimow lokalnych i
giebokie przeszukiwanie przestrzeni rozean dopuszczalnych. Qginigte to zostato dzki
dopuszczeniu midiwosci wyboru gorszego — od jwznalezionych — rozwezania. Wybor taki
jest dokonywany z prawdopodohgwem wyraonym wzorem (1). Dzki temu algorytm
symulowanego wsarzania mee w okrélonych warunkach wyf ze znalezionego optimum
lokalnego i dalej pagrza¢ w kierunku rozwazania optymalnego.

Zmiana stanu, czyli przgie z jednego potencjalnego rozwénia do drugiego jest
realizowane za pomactzw. funkcji przejcia. Proces ten, specyficzny dla konkretnego
problemu, polega na znalezieniu rozzénia gsiedniego.

Wybor temperatury poatkowej oraz funkcji zmiany temperatury bezpnio wptywa na
zachowanie sialgorytmu symulowanego grzania. Prawdopodolfistwo wyboru gorszego
rozwiazania jest zatae od temperatury. deli koncowe rozwiazanie ma b§ jak najlepsze,
temperatura musi lByna tyle wysoka, aby unibiwi ¢ doktadne przeszukaniessedztwa. Zbyt
wysoka temperatura pogkowa mae spowolnt prag algorytmu, zbyt dia liczba
potencjalnych rozwazan jest sprawdzana.

W pocatkowym etapie dziatania algorytmu, gdy temperatujast wysoka,
prawdopodobigstwo wyboru gorszego rozgdania jest take wysokie. Gdy temperatura
maleje, prawdopodohistwo rownie. Ten etap polega na ulepszaniu istgiego
rozwiazania. To wiénie znajduje odzwierciedlenie w drugim xmgm aspekcie algorytmu
symulowanego wsarzania, czyli w powolnym ochtadzaniu.

4. DOSTOSOWANIE SYMULOWANEGO WYARZANIA DO PROBLEMU DOSTAW

Parametry algorytmu symulowanego aagzania mena podziek na dwie grupy.
Pierwsza grupa, tzw. parametrow ogolnych poleganitgalizacji temperatury poatkowej,
okresleniu warunkow stopu oraz planu #a&rzania. Druga grupa parametrow zgle
od konkretnego problemu iasto: funkcja kosztu, funkcja prZeja i sposOb tworzenia
rozwiazania pocatkowego [10].

Wszystkie zaprezentowane w niniejszym rozdzialeapatry § ustalone na podstawie
doswiadczen przeprowadzonych za pompoopisywanego algorytmu. Najlepsze wyniki
uzyskiwane byly dla zaproponowanych parametrow:

— temperatura pogtkowa wynosi 100 i redukowana jest wg wzoru (2):

A(T)=aT (1)

gdzie

a jest jak to ustalono i — i dwiadczalniewybranym wspotczynnikiem i wynosi 0,965.
— dtuga¢ epoki (Algorytm 1)nrep= 200,
— liczba iteracji = 200.
— funkcja kosztu konfiguracji zwana rowaitinkcja celu ma posta

f(s)=aR+pD; a>>p )

gdzie

R — liczba tras,

D — laczna diugé¢ wszystkich tras,
a, B — wspotczynniki wag.



W pracy przygto, ze wspotczynnik 8 wynosi 1, wspotczynnikae = 10000. Dziki tak
przyjetym parametrom funkcji, minimalizowana jest przedszystkim liczba tras.

5. OPIS ALGORYTMU

Procedura tworzenia rozy@ania inicjalnego jest wykorzystywana na pgka algorytmu
symulowanego wsarzania.W niniejszej implementacji wykorzystano wiasprocedug. Jej

0golny algorytm jest nagbujacy:

Algorytm 2.

Krok 1. Posortuj klientéw rosn aco wg okna czasowego
Krok 2. Dla ka zdego klienta
Krok 2.1. Dlai=1 do MT_CLIENT

Krok 2.1.1. Dla ka zdej trasy
Krok 2.1.1.1. Znajd z najlepsze miejsce na trasie dla
klienta
Krok 2.1.1.2. Je zeli nowa diugo §¢ trasy < poprzednia
diugo s¢
Zapami etaj te tras e i miejsce
Krok 2.1.2. Je zeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okre $lonym miejscu

Krok 2.1.2. W przeciwnym wypadku
Wstaw klienta na pocz atku nowo utworzonej trasy

Krok 2.1.3. Usu i klienta z pierwotnej listy

Krok 2.2. Dla i = Liczba_Kklientow_z_pierwotnej_list y w dot do
LT_CLIENT
Krok 2.2.1. Dla ka zdej trasy
Krok 2.2.1.1. Znajd z najlepsze miejsce na trasie dla
klienta
Krok 2.2.1.2. Je zeli nowa dtugo ¢ trasy < poprzednia
diugo s¢
Zapami etaj te tras e i miejsce
Krok 2.2.2. Je zeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okre $lonym miejscu

Krok 2.2.3. W przeciwnym wypadku

Wstaw klienta na pocz atku nowo utworzonej trasy
Krok 2.2.4. Usu i klienta z pierwotnej listy
Krok 3. Zapami  etaj znalezione rozwi azanie

Sortowanie wg rositego okna czasowego w kroku 1 pozwala na umiesickdientow z
najmniejszych oknem czasowym na pgks listy. Ci najbardziej ,ktopotliwi” klienci s
dzieki temu przetwarzani w pierwszej kolejno Okno czasowe jest obliczane wg formuty:



najp&niejszy mozliwy czas zakazenia obstugi — najwczgeiejszy maliwy czas rozpocgia
obtugi — czas obstugi.

Wedtug algorytmu generowania roz®ania pocztkowego najpierw bierze gipod uwag
kilku najbardziej ktopotliwych klientow — ich liczbzdefiniowana jest za pompparametru
MT_CLIENT, a nasfpnie przeszukuje sikilku najmniej ktopotliwych klientow — ich liczba
definiowana jest za pomggarametru LT_CLIENT. W toku dwiadcze i bada okazato
sig, ze najbardziej efektywnymi waroiami parametrow MT_CLIENT oraz LT_CLIENTas
odpowiednio 5 i 2. Dopasowywanie klientow zzgon oknem czasowym do klientow z
matym oknem czasowym pozwalazjuina etapie tworzenia rozyzania pocatkowego
zredukowa liczbe tras. Krok ten jest powtarzany do momentu, w ktorym wszyscy klienci
Sq rozmieszczeni na trasach.

Funkcja przejcia jest jednym z podstawowych elementéw, ktéry umbitje sprawng
algorytmu symulowanego vgirzania. To od niej zatg zdolnag¢ algorytmu do wychodzenia
z minimoéw lokalnych, co jest szczegolnie istotneypniskich wartéciach temperatury. W
niniejszej pracy postanowiono zaproponowadasry funkcije przegcia.

Algorytm 3.
Krok 1. Wylosuj maks. liczb e klientéw okre slon a parametrem CNUMBER w tym
celu:

Krok 1.1. Wylosuj tras e

Krok 1.2. Wylosuj klienta C i natrasie

Krok 1.3. Zastosuj Metod e Zwi ekszaj acychsi e Promienii do wylosowania

s gsiedztwa danego klienta C i
Krok 1.4. Usu 1 wylosowanych klientéw z tras

Krok 1.5. Je sliusuni  eto tylko jednego klienta wylosuj drug atras e
Krok 1.6. Wstaw wylosowanego klienta do drugiej tra sy je slitojest
mozliwe
Krok 1.7. Znajd z zawadzaj acego klienta na drugiej trasie. Je sli udalo
si e znale z¢ zaznacz go do usuni ecia.
Krok 1.8. Dla zawadzaj acego klienta z drugiej trasy wykonaj kroki
jak w kroku 1.3.
Krok 1.9. Je sli liczba klientow < CNUMBER wr6 ¢ do kroku 1.1.
Krok 1.10. Je sli liczba klientéw > CNUMBER zako ncz dziatanie funkcji
i wréc do rozwi azaniawcze $hiejszego
Krok 2. Posortuj trasy wg dystanséw rosn aco

Krok 3. Dla ka zdego wylosowanego klienta

Krok 3.1. Dla ka zdej trasy
Krok 3.1.1. Znajd z najlepsze miejsce dla bie z. klienta na trasie
Krok 3.1.2. Je zeli nowa ditugo §¢ trasy < poprzednia diugo $¢

Zapamietajt etras e imiejsce

Krok 3.2. Je zeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okre $lonym miejscu

Krok 3.3. W przeciwnym wypadku
Wstaw klienta na pocz atku nowo utworzonej trasy



Krok 4. Dla ka zdej trasy
Krok 4.1. Ulepsz pojedyncz atras e
Krok 5. Posortuj trasy wg liczby klientow rosn aco

Krok 6. Ulepsz wszystkie trasy

Zalety zaprezentowanego algorytmu jest szyékoraz doktadne przeszukiwanie przestrzeni
rozwiazan. Elementem tej procedury jest zaproponowany peagaroOw sposob grupowania
klientow w zalenosci od odglegtéci od biezacego klienta.

Metoda ta polega na zgkiszaniu promienia odlegioi od biezacego klienta i sprawdzanie czy
wewnmntrz okregu stworzonego przez ten promignajdug sie jacys klienci. J&li sa to tacy
klienci zostag dodani do losowanych Kklientow wg okienego prawdopodobistwa.
Prawdopodobi@gstwo to zaley od promienia. Im mniejszy pronfie tym
prawdopodobigstwo wylosowania klienta jest gksze. Metoda ta zostata nazwamatod
zZwiekszajcych sg promieni

Ten algorytm preferuje bliskich klientow dla baeego i ma szczegodlne znaczenie przy
niskich temperaturach, gdzie uzyskane r@zamie jest ulepszane. Wtedy przenoszaneate
grupy klientow pomidzy trasami.

W toku badé stwierdzono,ze najlepsz wartccia dla parametru wytajacego liczle
usungtych klientow w pojedynczej iteracji CNUMBER jesD-15 procent liczby wszystkich
klientow. CNUMBER okréla maksymala liczbe klientow usungtych z tras w pojedyncze;j
iteracji. W procesie ich ponownego wstawiania @s tbardzo die znaczenie ma kolejsg

w jakiej klienci zostali wylosowani.

W kroku 4 wykonywana jest funkcja ulepszania pojeej trasy. Polega ona
na znajdywaniu na trasie najlepszego peiva dla kadego klienta. W tym celu hiecy
Klient jest z tej trasy usuwany, a rgmstie znajdywane jest jego najlepsze pelie w tej
marszrucie. Jeli najlepszym miejscem dla danego klienta jesb jegtazenie pocatkowe, to
trasa nie zmienia&i

W kroku 5 trasy s sortowane wg liczby klientbw na trasie, a w prajsa gdy liczba
klientow dla kilku tras jest taka sama, to porowaywe § sumyzadan dostawy dla klientow z
danej trasy. Sortowanie urriwia ustawienie tras z najmniegficzba klientdw na pocatku,
co jest bardzo przydatne w kroku 6, czyli ulepsadras.

Algorytm ulepszania tras jest wikasnym algorytmeniegapcym na usuwania po kolei
kazdego klienta z trasy i wstawianiu go w inne miejs@g0lny schemat algorytmu jest
nastpujacy [10]:

Algorytm 4.

Krok 1. Dla ka zdej trasy

Krok 1.1. Dla ka zdego klienta na trasie
Krok 1.1.1. Usu n klienta z trasy
Krok 1.1.1.1. Dla ka zdej trasy za wyj atkiem trasy bie 2aCej
Krok 1.1.1.1.1. Znajd Z najlepsze poto zenie klienta
Krok 1.1.1.1.2. Je zeli nowy koszt rozwi azania < poprzedni
koszt
Zapami etaj te tras e i miejsce
Krok 1.1.1.1.3. Je zeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okre $lonym miejscu

Krok 1.2. Je zeli podstawowa trasa jest pusta
Usuntras e
Krok 1.3. Je zeli nie znaleziono miejsca wstawienia
Wstaw klienta do trasy, z ktérej go usuni eto



Krok 2. Zapami  etaj znalezione rozwi azanie

Dzigki posortowaniu tras wg roscej liczby klientow na trasie jest rdove usungcie
krotkich tras, ktore powstaty we waezeejszych krokach.

6. WYNIKI BADA N

Do sprawdzenia niniejszego algorytmiyia zostata grupa testbw RC1xx oraz R2xx
zaproponowana przez M. Solomona [8]. W zbiorze tmajduj sic klienci, ktorych
potozenie jest losowe oraz tacy, ktorych lokalizacjat jegsciowo uporadkowana, a
czesciowo wybrana losowo.

Wartasci parametrow konfiguracyjnych byly naptijace: liczba iteracji algorytmu — 200,
temperatura poatkowa — 100, dtug& epoki — 200.

Uzyskane wyniki zostaty porownane z najlepszymuaktie znanymi wynikamiwiatowymi.
Lista tych wynikdéw jest dogpna w Internecie na stronie http://www.top.sintefArRP/
bknown.html

Tabela 1.Wyniki testow

Nazwa testu Wynikéwiatowe Uzyskane wyniki
Liczba tras Dlug. Tras Liczba tras Dlug. Tras

RC101 14 1696,94 14 1696,94
RC102 12 1554,74 12 1554,74
RC103 11 1261,67 11 1261,67
RC104 10 1135,44 10 1135,44
RC105 13 1629,44 13 1629,44
RC106 11 142473 11 142473
RC107 11 1230,44 11 1230,94
RC108 10 1139,82 10 1139,82
R201 4 1252.37 4 1252.31
R202 3 1191,7( 3 1191,7(
R203 3 939,54 3 939,5(
R204 2 825,57 2 825,57
R205 3 994,42 3 994,42
R206 3 906,14 3 906,14
R207 2 893,33 2 905,24
R208 2 726,75 2 728,86
R209 3 909,14 3 909,14
R210 3 939,34 3 939,37
R211 2 892,71 2 885,71

Zrodio: opracowanie wiasne

Wyniki osiagane w niniejszych testach sblizone do wynikowéwiatowych. Dla 13 testow z
19 wyniki uzyskane przez opisany algorytmidgentyczne jak najlepsze wynikwiatowe. W
dwoch przypadkach, czyli dla testow R203 oraz R2bstaty pobite aktualne rekordy
swiatowe utrzymywane odpowiednio od 2005 oraz 20@kur Nowy wynik zostat
zatwierdzony przez komisjmigdzynarodow z siedzilha w Oslo w Norwegii. Wzadnym
wypadku otrzymany wynik nie #it si¢ od wynikowswiatowych liczla tras. Pod wzgdem
liczby kilometrow maksymalna #dica wynosi 1,34%.

7. WNIOSKI



Aplikacja testujca algorytm rozwizujacy problem dostaw z oknami czasowymi zostata
napisana wezyku C. Podsumowsg niniejsze eksperymenty, dla 13 testéwagsicte wyniki
byly rowne najlepszym wynikomwiatowym, dwa swiatowe rekord utrzymywane od 2001
oraz 2005 roku zostaty pobity, pozostate testnipsie liczba kilometrow, wzadnym técie
wyniki nie ra@znia sie liczba tras.

Duza zalet zaproponowanego rozgzania jest wspomnianazuatwaosé jego implementacji
oraz kroétki czas dziatania programu — do ok. 46uhiZ tego powodu wydajeesby¢ stuszne
kontynuowanie badanad zaproponowarpostaci funkcji przegcia.
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SIMULATED ANNEALING FOR
THE VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOWS



Abstract
In this article a method to solve the Vehicle RogtProblem with Time Windows is presented.
The proposed algorithm is an implementation of setjal simulated annealing. New transfer
function is presented which guarantees feasiblenapsolutions computed in reasonable time.
Keywords: simulated annealing, vehicle routing problem wiithet windows



