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1. Wstep
Przetwoérstwo rolno-spozywcze odgrywa kluczowa role w zaspokajaniu potrzeb

zywnosciowych ludnos$ci, w znacznym stopniu wpltywa rowniez na rozwdj
gospodarczy kraju, badz regionu.

Surowce rolnicze stanowig specyficzne i1 zarazem bardzo wymagajace zasoby,
odznaczajace si¢ z reguty niskg trwatoscia, bedaca przyczyng ograniczonej podatnosci
transportowej 1 magazynowej. Duzy wplyw na jakos$¢ tych zasobéw wywierajg wobec
tego systemy ich odbioru i transportu, determinujace mozliwo$¢ zapewnienia
odpowiednich warunkoéw, a takze wplywajace na wielko$¢ ponoszonych kosztéw
[Baran 2012; Baryta-Pasnik 1 inni 2014; Klepacki i Rokicki 2011; Rudzinski 2010].

Procesy transportowe ukierunkowane na przemieszczanie surowcow rolniczych
charakteryzuja si¢: duzg liczbg z reguly znacznie oddalonych od siebie punktow
odbioru, wysoka zmiennos$cig parametrow, wystepujaca czegsto konieczno$cig
stosowania  pojazdow  specjalistycznych  i1/lub  odpowiednich  pojemnikow
transportowych, duza czestotliwoscia odbioru tadunkow, réznorodnos$cig warunkow
pracy wykorzystywanych pojazdow (bedaca nastgpstwem zmiennosci stanu pogody
oraz rodzajow nawierzchni), stosunkowo niskim wykorzystaniem $rodkdéw transportu
(zwigzanym z jednokierunkowos$cig przewozow oraz niewielkim udziatem czasu
przewozu w ogolnym czasie transportu), a takze stanowigcg niemal nieodigczny
element wszystkich procesOw ukierunkowanych na przemieszczanie wysoka
kapitalochtonnoscig.

Wazng cechg jest rowniez to, ze przypadku pewnych surowcow (jak np. mleko)
produkcja w gospodarstwach ma charakter ciagly, a co za tym idzie istnieje potrzeba
nieprzerwanego ich odbioru. Dodatkowo istotny czynnik stanowi zmienno$¢ wielkosci
podazy, ktora w znacznym stopniu determinuje zlozono$¢ organizacji tego rodzaju
procesOw transportowych [Baran 2012; Baryla-Pasnik 1 inni 2014; Gaworski,
Makowska 2013].

W przypadku przetworstwa rolno-spozywczego duze mozliwosci wydaje sig
nies¢ za sobg optymalizacja dziatan transportowych wykonywanych w ramach
pozyskiwania surowcow. Koszty z tym zwigzane stanowig bowiem znaczny
procent ich wartosci [Alvarez, Munari 2016; Caceres-Cruz 1 inni 2014; Baran 2012;
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Baryta-Pasnik i inni 2014; Jafari-Eskandari, Aliahmadi i Khaleghi 2010; Jakubowska,
Pichocka 2015; Sadjadi, Jafari i Amini 2009; Takes, Kosters 2010].

Pomimo istotnych korzy$ci, jakie niesie za sobg optymalizacja prac
transportowych znaczna czeg$¢ przedsigbiorstw nie stosuje zadnych tego rodzaju
rozwigzan. Wiele sposrod podmiotow, ktére podejmuja pewne dzialania w zakresie
usprawniania transportu wykorzystuje jedynie proste narzedzia geoinformacyjne.
Kompleksowe systemy optymalizacji transportu stanowig rozwigzania, z ktorych
korzysta si¢ znacznie rzadziej. Ponadto z reguty sg to programy bazujace na starszych
wersjach algorytmow.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi€¢, ze istnieje zapotrzebowanie
na komputerowe systemy optymalizacji transportu surowcOw odbieranych
z gospodarstw rolniczych. Odznaczajacych si¢ wysoka jako$cig zwracanych rozwigzan

oraz odpowiednig szybkos$cig dzialania.

2. Uklad rozprawy
Rozprawa sktada si¢ ze wstepu oraz zakonczenia, a takze czterech rozdziatow,

do ktorych zaliczajg sie:

Rozdziat pt. ,,Przeglad literatury” zawierajacy wprowadzenie do tematyki
zagadnien optymalizacyjnych. W pierwszej czesci tego rozdziatu przedstawione
zostaty sformutowania, modele matematyczne (przeplywu towaréw, podziatu zbioru
oraz przeplywu pojazdéw 1 ich rozszerzenia) oraz charakterystyki Problemow
komiwojazera i wielu komiwojazerow, a takze Problemu komiwojazera
o ograniczeniach zasobowych. Druga cz¢$¢ rozdzialu poswigcona zostala natomiast
Problemowi wyznaczania tras przejazdow (Vehicle Routing Problem). W czgsci tej
zawarte zostaly sformulowania, modele matematyczne oraz charakterystyki
komponentow zarowno wersji podstawowej, jak rowniez 1 wariantow tego zagadnienia
(Capacitaded Vehicle Routing Problem, Distance-Constrained Vehicle Routing
Problem, Vehicle Routing Problem with Time Windows, Vehicle Routing Problem with
Backhauls oraz Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery).
Podrozdzial poswigcony =zostat réwniez dokladnym 1 heurystycznym metodom

rozwigzywania, a takze warunkom ich oceny.
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Rozdziat "Postgpowanie ILS-RVND" zawiera dokladny opis rozpatrywanej
heurystyki ILS-RVND, uwzgledniajacy kazdy z jej elementow skladowych oraz
modyfikacje =~ wprowadzone  przez autora  rozprawy. W  podrozdziale
"Struktury sasiedztwa" zamieszczone zostaly opisy, schematy oraz pseudokody
rozpatrywanych struktur sasiedztwa intra- oraz inter-route. Nalezy doda¢, ze struktury
te stanowig algorytmy opracowane przez autora wylacznie na bazie idei
wykorzystywanych przez nie operatorow, tj. sposobu wymiany, zamiany lub
przeniesienia atrybutow tras (wierzchotkéw, badz krawedzi). Dziatanie tych
algorytmow oparte zostato na Strategii Stromego Zejscia.

W rozdziale "Analiza struktur sasiedztwa" zamieszczone zostaly wyniki analizy
porownawczej rozpatrywanych struktur sgsiedztwa intra- oraz inter-route.

Rozdziat "Podsumowanie i wnioski" zawiera natomiast informacje opisujace
problem, na przyktadzie ktérego przeprowadzona zostala weryfikacja, a takze
otrzymane w wyniku tej weryfikacji wyniki oraz wyciaggnigte na ich podstawie

whnioski.

3. Cel pracy i koncepcja rozwiazania problemu
Niniejsze opracowanie skupia si¢ na tematyce zwigzanej z organizacjg pracy

srodkoOw transportu przemieszczajagcych surowce rolnicze na trasach laczacych
gospodarstwa z zakladem przetworczym. Celem rozprawy jest opracowanie
1 oprogramowanie komputerowego systemu optymalizacji procesOw przemieszczania
tego rodzaju przedmiotow transportu. Rozpatrujacego zagadnienie w ujgciu
kompleksowym tj. rozwigzujacego dwa wzajemnie uwarunkowane problemy
decyzyjne ukierunkowane na wyznaczenie kompletnych tras, minimalizujacych
warto$¢ zatozonej funkcji celu, w postaci sumy reprezentujacych odleglosci wag
krawedzi tworzacych dane rozwigzanie, a co za tym idzie rowniez i1 calkowitego
kosztu zwigzanego =z realizacja rozpatrywanego procesu transportowego.
Pierwszy z tych problemow dotyczy dokonania (w mozliwie najbardziej odpowiedni
sposob) podziatu wszystkich gospodarstw na grupy, z ktérych kazda obstugiwana
bedzie przez inny pojazd, a drugi ustalenia optymalnej kolejnosci, w jakiej

gospodarstwa przypisane do poszczegdlnych grup beda odwiedzane.
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Osiagniecie zalozonego celu gléwnego wymagato zrealizowania celow
posrednich, w postaci: identyfikacji problemu decyzyjnego; doboru metody
optymalizacyjnej, a takze przeprowadzenia jej modyfikacji; opracowania struktury
systemu komputerowego, pisania kodu wykonywalnego oraz weryfikacji poprawnosci
funkcjonowania systemu.

Problem optymalizacyjny zwigzany z przemieszczaniem surowcOw rolniczych
wpisuje si¢ w specyfike zagadnienia znanego, jako Heterogeneous Vehicle Routing
Problem (HVRP) stanowiagcego istotng, w wiekszym stopniu odpowiadajacg specyfice
rzeczywistych problemow, modyfikacje zagadnienia Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP), uwzgledniajagca zroznicowang flote pojazdow.

Zagadnienie Heterogeneous Vehicle Routing Problem moze zostac
sformulowane w nastepujacy sposob. Dany jest graf skierowany G = (V, 4) , w ktérym
V ={0,,..,n} stanowi zbidér n+1 wierzchotkéw, natomiast 4={(i,j):i,jeV,i# j}
zbidér wystepujacych pomigdzy nimi tukow. Wierzcholek oznaczony symbolem 0
opisuje tzw. bazg, czyli miejsce, w ktorym =znajduje si¢ flota dostepnych
zréznicowanych pojazdéw. Pozostate wierzcholki, tworzace zbior V'=V\{0}
reprezentuja n klientow, z ktorych kazdy ieV' wyraza nieujemny popyt gq,.
Flota stanowi zbior m rdéznych typoéw srodkow transportu, M ={l,...,m} 1 zawiera m,

pojazdow kazdego typu u e M, charakteryzujacy si¢ pojemnoscia Q,, d, stanowi

ij
odleglos¢ (wage gatezi) wystepujacg pomiedzy wierzchotkami (i, j) . Trasa opisywana
jest jako (R,u) , gdzie R:(i,,iz,...,i‘R‘) s b =g =0 oraz {iz,...,i‘R‘fl}g V', co oznacza,
ze kazda trasa stanowi powigzany z pojazdem ueM cykl G, ktéorego zaréwno

poczatek, jak réwniez i koniec znajduje si¢ w bazie. Trase tego rodzaju uznaje si¢ za
wykonalng w przypadku, w ktorym suma popytow obstugiwanych klientéw, nie jest
wyzsza niz pojemnos$¢ przypisanego do niej pojazdu u € M. Koszt pokonania tej trasy
przez dany S$rodek transportowy obliczany jest jako suma kosztow zwigzanych
z przemierzeniem przez niego lukdéw, z ktérych ta trasa zostala utworzona.
Wobec tego HVRP stanowi problem, ktorego rozwigzywanie przybiera postac
wyszukiwania wykonalnych tras, takich ze: kazdy klient odwiedzany jest wytacznie

raz, liczba tras wyznaczonych dla pojazdoéw typu u € M nie jest wigksza od dostepne;j
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ilo$ci pojazdoéw tego typu, natomiast catkowity koszt zwigzany z pokonaniem
wszystkich tras jest mozliwie najmniejszy [Gendreau 1 inni 1999; Grasas i inni 2013;
Kachitvichyanukul, Sombuntham i Kunnapapdeelert 2012; Penna, Subramanian,
Ochi 2013; Sadouni 2006; Wassan, Osman 2002].

Problem ten wymaga znalezienia efektywnego sposobu rozwigzywania,
zdolnego do zwracania dobrych jako$ciowo rozwigzan. Doktadno$¢ wptywa bowiem
bezposrednio na wielko$¢ osigganych oszczgdnosci, a co za tym idzie na zapewnianie
konkurencyjnos$ci prowadzonej dziatalnosci. Zagadnienie to doczekato si¢ wielu
metod rozwigzywania, opartych na rdéznorodnych podejsciach, odznaczajacych
si¢ zréznicowang jako$cig zwracanych rozwigzan i1 czasem dzialania, a takze r6znym
stopniem przydatnosci przy rozwigzywaniu rzeczywistych problemow [Baldacci,
Battarra 1 Vigo 2008; Caceres-Cruz, Grasas, Romalhinho i Juan 2014;
Gendreau 1 inni 1999; Sadouni 2006; Wassan, Osman 2002]. Wsrod nich
na szczegbdlng uwage zastuguje bedace rozszerzeniem metody zaprojektowanej przez
Subramaniana i innych [2010] dla VRP with Simultaneous Pickup and Delivery
podejscie ILS-RVND.

4. ILS-RVND
ILS-RVND stanowi hybrydowa heurystyke, ktorej podstawg jest odznaczajaca

si¢ cechami takimi, jak prostota, krzepkos¢, efektywno$¢ oraz tatwos¢ implementacji
meta-heurystyka lterated Local Search (ILS), wykorzystujaca podczas przeszukiwania
lokalnego procedure Variable Neighborhood Descent (VND), systematyzujaca
sasiedztwo w sposob losowy (RVND) [Grasas 1 inni 2013; Labadie, Prins i1 Prodhon
2016; Penna, Subramanian i Ochi 2013; Sadouni 2006; Subramanian i inni 2010;
Subramanian i inni 2011].

Iterated Local Search (ILS) stanowi meta-heurystyke, odznaczajaca si¢ wysoka
efektywno$cig przy rozwigzywaniu probleméw z rodziny VRP, ktoérej ideg jest
odejscie od przeprowadzania analizy calkowitej przestrzeni rozwigzan, skupiajgc si¢
przy tym jedynie na ograniczonym podzbiorze, okreslonym przez lokalne optimum
wybranego algorytmu optymalizacyjnego [Lourenco, Martin 1 Stiitzle 2003].

Zasada dzialania tej meta-heurystyki jest nast¢pujaca. Po znalezieniu rozwigzania
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lokalnie optymalnego postepowanie nie powtarza tych samych instrukcji dla zupetnie
nowego rozwigzania, tylko wywoluje wielokrotnie procedur¢ lokalnego
przeszukiwania dla zbioru zlozonego z rozwigzan uzyskiwanych w procesie
zaburzenia uprzednio odwiedzonych lokalnych optiméw [Alvarez, Munari 2016;
Labadie, Prins 1 Prodhon 2016].

Struktura omawianej meta-heurystyki przedstawiona zostata w formie

pseudokodu w Algorytmie 1.

Algorytm 1. Meta-heurystyka Iterated Local Search
1. Procedure ILS():
2. so «— GeneratelnitialSolution
s* «— LocalSearch(s)
while nie zostanie napotkane kryterium zatrzymania:

3
4
5. s' «— Perturb (s*)
6. §*” «— LocalSearch (s’)
7. s* «— AcceptanceCriterion (s*, s*’)
8 return s*

Podejscie  Variable Neighborhood Descent (VND) stanowi skladnik
opracowanej przez Mladenovicia 1 Hansena [1997] meta-heurystyki Variable
Neighborhood Search (VNS), ktorej idea opiera si¢ na dokonywaniu zmian sgsiedztwa
w celu osiaggniecia lokalnych miniméw oraz ucieczki z dolin, w ktorych si¢ one
znajduja. VNS zostalo opracowane na bazie pewnych wnioskéw sformutowanych na
podstawie wynikow badan dos§wiadczalnych, przyjmujacych nastgpujacg postac:

1. globalne minimum stanowi lokalne minimum wobec wszystkich mozliwych

struktur sgsiedztwa;

2. w przypadku wielu problemow lokalne minima jednego lub wigkszej ilosci

sgsiedztw nie sg zbytnio oddalone od siebie nawzajem.

Na podstawie punktu drugiego mozna wnioskowaé, ze pewne informacje odnoszace
si¢ do optimum globalnego zawarte s3 w optimum lokalnym. Przyktadowo zaréwno
jedno, jaki 1 drugie z nich moze zawiera¢ pewne zmienne o takich samych wartosciach.
W rzeczywistosci jednak nie istnieje sposob, ktory pozwolitby na ich wskazanie przez

co za wilasciwe uznaje si¢ rozpatrywanie sgsiedztw zidentyfikowanego lokalnego



optimum w celu znalezienia rozwigzania bardziej korzystnego [Mladenovic,
Hansen 1997].

Procedura VND zaimplementowana w heurystyce ILS-RVND przybiera
nastepujgcg posta¢. Wykorzystywany jest zbior N ={N",... N} sgsiedztw
inter-route, z ktorych w pierwszej kolejnosci wybierane jest na drodze losowej jedno
sgsiedztwo N, ktore nastepnie wykorzystywane jest w celu podjecia proby poprawy
biezacego rozwigzania. W przypadku, w ktorym sagsiedztwo to nie pozwoli
na uzyskanie rozwigzania lepszego od rozwigzania biezacego jest usuwane, po czym
algorytm ponownie dokonuje losowego wyboru kolejnego sasiedztwa N e N,
dla ktéorego powtarza te same instrukcje [Mladenovi¢, Hansen 1997; Penna,
Subramanian, Ochi 2013; Subramanian i inni 2011]. Procedura RVND przedstawiona

zostata w postaci pseudokodu w Algorytmie 2 oraz schematu na Rys.1.

Rozwigzanie

S

A

Losowy wybor sasiedztwa inter-route

N e NL
v

. . )
Znalezienie najlepszego sasiada s’z ¢ _ N

v
Sprawdzenie, czy f(s')<f(s)

A 4

TAK INIE
§<«—s' Usunigcie
N" z NL

s «— IntraRouteSearch(s)

v v

Sprawdzenie, czy NL =&
lTAK

NIE

Zwrdcenie rozwigzania s

Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu RVND
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Algorytm 2. RVND

1. Procedure RVND (s):

2. while NL#O:
losowy wybor sgsiedztwa N e NL
znalezienie najlepszego sgsiada s’z s € N™
i1 )<Ss)-

S

s<«—IntraRouteSearch(s)
else:

usuniecie NV z NL
0. vreturns

~ 0 NS L A W

Postepowanie ILS-RVND przedstawione zostalo natomiast w formie

pseudokodu w Algorytmie 3 oraz za pomocg schematu na Rys. 2.

Algorytm 3. Heurystyka ILS-RVND
1. Procedure ILS-RVND (CandidateList, MaxlIter, p):

2 v «—catkowita ilos¢ pojazdow

3 MaxlterILS «— n + v* f

4 for i in range(1, Maxlter):

5. s «— GeneratelnitialSolution (v, CandidateList)
6. s s

7 §*— 5’

8 iterlILS «— 0

9. while iterILS < MaxlIterILS:
10. s «<— RVND (s)

11. iff(s) <f(s):

12. s'e—s

13. iterlILS < 0

14. s «<— Perturb (s’)

15. iterlLS += 1

16. if fis’) <f(s):

17. §*¥ s’

18.  return s*
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A

Wygenerowanie rozwigzania poczagtkowego

y
S'«—s

S*«—s
iterILS < 0

v

s — RVND(s)

A

$'s TAK y
i f(s)<f(s'
iterlLS — 0 Sprawdzenie, czy f(s)<f(s’)

| NIE
s «— Perturb(s")
iterILS += 1

v

Sprawdzenie, czy iterlLS>MaxlterILS

A

\4

NIE

' TAK
S*«—s' |e TAK Sprawdzenie, czy f(s')<f(s?)

NIE

A 4

Sprawdzenie, czy instrukcje zostaty juz NIE
wykonane MaxlterILS razy

\4

TAK

A 4
Zwrocenie rozwigzania s*

Rys. 2. Schemat dziatania heurystyki /LS-RVND

Generowanie rozwigzan poczatkowych dokonywane jest przy zastosowaniu
algorytmu  GeneratelnitialSolution,  stanowigcego  procedur¢  konstrukcyjna,
wykorzystujacg dwie strategie wstawiania, tj. Strategie sekwencyjnego wstawiania
(Sequential Insertion Strategy - SIS) oraz Strategi¢ rownoleglego wstawiania (Parallel
Insertion Strategy - PIS), z ktorych kazda stanowi odrebny, rozbudowany algorytm.
GeneratelnitialSolution wykorzystuje roéwniez dwa rodzaje kryteriow wstawiania
tj. Zmodyfikowane kryterium najtanszego wykonalnego wstawienia

(Modified Cheapest Feasible Insertion Criterion - MCFIC) oraz Kryterium
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najblizszego wykonalnego wstawienia (Nearest Feasible Insertion Criterion - NFIC)
[Labadie, Prins i Prodhon 2016, Penna, Subramanian 1 Ochi [2013]. Nalezy podkresli¢,
ze algorytm  GeneratelnitialSolution — zaproponowany zostal przez Penng,
Subramaniana 1 Ochiego [2013] w wersji, w przypadku ktorej wielokrotnie moze
dochodzi¢ do generowania rozwigzan niedopuszczalnych. W celu poprawy
efektywnos$ci autor rozprawy wprowadza wobec tego pewna modyfikacje, polegajaca
na wiaczeniu do procedury GeneratelnitialSolution, a takze wspodlpracujacych z nig
procedur Sequentiallnsertion oraz Parallellnsertion instrukcji odpowiedzialnych za
zapewnienie  generowania wylacznie rozwigzah  wykonalnych. Pseudokod

postepowania GeneratelnitialSolution zamieszczony zostat w Algorytmie 4.

Algorytm 4. GeneratelnitialSolution
1. Procedure GeneratelnitialSolution (v, CandidateList):

2. s «zbidr w postaci {s',...,s"} tworzony przez v pustych tras

3. forv’ in range(l, v):

4. s" <« ke CandidateList wybrane losowo, z uwzglednieniem warunku
wykonalnosci

5 CandidateList «—CandidateList \{k}

6. InsertionCriterion «— wybrane losowo sposrod MCFIC lub NFIC
7. InsertionStrategy «— wybrane losowo sposrod SIS lub PIS

8 if InsertionStrategy == SIS:

9

) s «— Sequentiallnsertion (s, v, CandidatelList, InsertionCriterion)
10. else:

11. s «<— Parallellnsertion (s, v, CandidateList, InsertionCriterion)
12.  returns

Budowa algorytmu IntraRouteSearch zawierajacego instrukcje przeszukiwania
intra-route w znacznym stopniu zblizona jest do budowy uprzednio omawianego
algorytmu RVND i podobnie, jak on korzysta ze zbioru struktur sgsiedztwa. Zbior ten,
okreslony mianem Listy sgsiedztwa intra-route (oznaczany jako NL') tworzony jest
przez r' tego rodzaju struktur, tzn. NL'= {N'",.... N }.

Schemat postepowania zamieszczony zostal na Rys. 3., natomiast jego

pseudokod w Algorytmie 5.
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Rozwigzanie
s

v

Losowy wybor sasiedztwa intra-route
N'" e NL'

v

Znalezienie najlepszego sasiada s'z s € N'™

v

Sprawdzenie, czy f{(s')<f(s)

\ 4

TAK YNIE
§ s’ Usunigcie
N'" z NL'
NlE \ 4 A
Sprawdzenie, czy NL'=
+ TAK

Zwrocenie rozwiazania s

Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu IntraRouteSearch

Algorytm S. IntraRouteSearch
1. Procedure IntraRouteSearch (s):
zainicjowanie listy sqsiedztwa Intra-Route (NL’)
while NL '#0:
losowy wybor sgsiedztwa N'" e NL'
znalezienie najlepszego sgsiada s’z s e N'™
iffis )<As)-
S8
else:
usuniecie N'™ z NL’
0. vreturns

=0 CoNA AW

W rozprawie rozpatrywano réznorodne struktury sasiedztwa intra- oraz inter-
route bazujace zarOwno na znanych operatorach, jak rdwniez i proponowanych przez

autora, ktorych wykaz zawarty zostat w Tab. 1.
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Tab. 1. Rozpatrywane struktury sasiedztwa

Shift(1,0), Shift(2,0), Swap(l,1), Swap(2,1), Swap(2,2), Cross(l,1),
Cross(2,1), Cross(2,2), Cross(3,1), Cross(3,2), Cross(3,3), Cross(4,1),
Cross(4,2), Cross(4,3), Cross(4,4), iCross(2,1), iCross(2,2), iCross(3,1),
iCross(3,2), iCross(3,3), iCross(4,1), iCross(4,2), iCross(4,3), iCross(4,4),
Mixture-Cross(2,1), Mixture-Cross(2,2), Mixture-Cross(3,1), Mixture-
Cross(3,2), Mixture-Cross(3,3), Mixture-Cross(4,1), Mixture-Cross(4,2),
Mixture-Cross(4,3), Mixture-Cross(4,4), K-Shift(1), K-Shift(2),

K-Shift(2)C, K-Shift(3), K-Shift(3)C, K-Shifi(3,2,1), K-Shift(3,2,1)C,
K-Shift(3,2,1)D, K-Shift(3,2,1)DC

Sasiedztwa

inter-route

Sasiedztwa 2-opt, 3-opt, Or-opt (1), Or-opt (2), Or-opt (3), Or-opt (3,2,1),

intra-route Or-opt (3,2,1)R, Exchange, Displacement, Reinsertion

W pracy rozpatrywano dodatkowo trzy mechanizmy zaburzajagce. Dwa z nich,
w postact Multiple-Swap (1-1) oraz Multiple-Shift (1-1), sa algorytmami
opracowanymi przez autora z uwzglednieniem operatorow przedstawionych przez
Penne, Subramaniana i1 Ochiego [2013]. Trzeci natomiast, nazwany Modified-
Multiple-Shift (1-1) zaproponowany zostal przez autora z mys$lg o zwigkszeniu sily

wprowadzanych zaburzen.

5. Analiza struktur sgsiedztwa
Ocena poszczegolnych struktur dokonywana byla przy wykorzystaniu

problemow testowych obejmujacych sieci o 10, 20, 50, 75, 100, 125, 150, 175 oraz
200 wierzchotkach. Dla kazdego z tych wymiaréw rozpatrywano pi¢¢ odrebnych
problemow (ro6znigcych si¢ strukturg dostepnej floty oraz macierzami odleglosci).
Pomiary obejmowaly dziesi¢ciokrotne wywolania algorytmoéw, podczas ktérych
mierzony byt czas ich dzialania (w sekundach CPU).

System oprogramowany zostat w jezyku Python w wersji 2.7.3., pomiary
przeprowadzone byly natomiast przy wykorzystaniu komputera stacjonarnego
wyposazonego w procesor 15-4590 3.30 GHz, 8 GB pamigci RAM oraz karte graficzng
GeForce 960GTX z systemem Windows 7 Professional w wersji 64-bitowe;.

Wyniki analiz struktur sasiedztwa zamieszczone zostaly w Tab. 2 - 5. Tabele 2

oraz 3 zawieraja dane dotyczace jako$ci rozwigzan generowanych przez rozpatrywane
14



algorytmy. Tabele te zaprojektowane zostaty w taki sposob, aby dostarczaly informacji
donosnie tego $rednio w jakim procencie rozwigzania, ktore zostalty wygenerowane
za pomocg danej struktury dobiegaja (sg gorsze - "+", badz lepsze - "-") od rozwigzan
dajaca

najwyzszej jakosci (w przypadku intra-route jest to postgpowanie 3-opt,

zwroconych  przez  strukture  zidentyfikowang, jako rozwigzania
a w przypadku inter-route Swap(2,1)). Nalezy doda¢, ze Tab. 3. zawiera wylacznie

najkorzystniejsze sposrod struktur nalezacych do poszczegdlnych grup.

Tab. 2. Wyniki analiz struktur sgsiedztwa intra-route

Najlepsze uzyskane Srednia wartos¢ Najgorsze uzyskane
rozwigzanie uzyskanych rozwigzan rozwigzanie
2-opt +1,22% +3,17% +10,28%
Displacement +4,62% +13,26% +46,43%
Or-opt 1 +6,60% +16,58% +60,71%
Or-opt 2 +6,60% +13,95% +45,24%
Or-opt 3 +6,26% +14,08% +45,24%
Or-opt 321 +6,78% +18,42% +67,86%
Or-opt 321R +5,56% +14,95% +45,24%
Reinsertion +6,32% +16,58% +60,71%
Exchange +6,12% +15,78% +52,03%

Tab. 3. Wyniki analiz struktur sgsiedztwa inter-route

Najlepsze uzyskane Srednia warto$é Najgorsze uzyskane

rozwigzanie uzyskanych rozwiazan rozwigzanie
iCross (3,1) -0,64% +31,20% +62,14%
K-Shift (1) +23,40% +142,76% +195,71%
Shift (1,0) -29,81% +15,85% +80,30%
Shift (2,0) +20,74% +134,75% +282,31%
Swap (2,2) -26,60% +7,34% +57,58%
Swap (1,1) -42,63% +14,96% +92,42%
Cross (2,1) +21,47% +8,18% +54,55%
Mixture-Cross(2,2) -38,46% +28.72% +103,03%
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Tab. 4. Sredni czas [sekundy CPU] zwracania rozwiazan przez struktur sasiedztwa intra-route

Rozmiar iCross K-Shift Shift Shift Swap Swap Swap Cross MixtureCross
problemu (3,1) (1) (1,0) (2,0) (2,2) 2,1) (1,1) 2,1) (2,2)

10 0,0095 0,0016 0,0013 0,0005 0,0005 0,0046 0,0017 0,0025 0,001

20 0,0224 0,0119 0,0138 0,0004 0,0004 0,0079 0,0282 0,0229 0,0273

50 1,2507 0,1838 0,9519 0,0008 0,0008 2,0181 2,2343 3,1119 2,2099

75 8,7755 1,1596 7,1006 4,2915 4,2915 11,0135 10,2097 20,13 13,1437

100 44,0911 3,0131 30,011 13,3527 13,3527 62,9098 65,6051 83,7027 69,142

125 58,369 4,0839 32,1582 9,6102 9,6102 67,4691 79,7277 109,8399 103,6338

150 117,2526 9,237 46,7843 0,0036 0,0036 108,937 136,3634 204,3572 233,5933

175 217,858 14,2017 108,8364 43,625 43,625 286,5273 262,2534 287,6927 305,0709

200 394,402 25,3341 236,0808 156,6968 156,6968 4749717 490,5828 468,0362 437,5308

Tab. 5. Sredni czas [sekundy CPU] zwracania rozwiazan przez struktur sasiedztwa inter-route

FI){rOoZbTelrilru 3-opt 2-opt Displacement Or-opt 1 Or-opt 2 Or-opt 3 | Or-opt 321 2’;;)1151 Reinsertion Exchange
10 0,0113 0,0022 0,0005 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006 0,0004 0,0005
20 0,3359 0,0162 0,0013 0,0006 0,0007 0,0006 0,0015 0,0013 0,0006 0,0008
50 7,545 0,2805 0,0153 0,0021 0,0028 0,0028 0,0057 0,0063 0,0015 0,0028
75 13,2567 0,945 0,0487 0,0041 0,0055 0,0045 0,0111 0,0155 0,0028 0,0062
100 23,3727 2,2471 0,1159 0,0086 0,0079 0,0071 0,0209 0,0265 0,0059 0,0169
125 32,4404 4,3414 0,2226 0,0112 0,0133 0,011 0,0309 0,0415 0,0074 0,0427
150 52,7689 7,5016 0,3949 0,0193 0,019 0,0163 0,048 0,0698 0,0123 0,0351
175 121,0709 11,8221 0,6119 0,0213 0,021 0,0224 0,0551 0,046 0,0139 0,0487
200 356,7254 17,3999 0,8964 0,0281 0,0295 0,0267 0,0953 0,0981 0,0183 0,0422
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Zgodnie z wcze$niej podang informacja na podstawie wynikéw przeprowadzonych
pomiaré6w mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza skutecznoscia w swoich grupach
odznaczaja si¢ struktury 3-opt oraz Swap(2,1). Rozwigzania, ktére generujg
charakteryzuja si¢ bowiem jakoscig zdecydowanie przewyzszajaca jako$¢ wynikow
zwracanych przez pozostate struktury.

Wsréd struktur intra-route na uwage zastuguja réwniez zwracajacy wyniki
nieznacznie gorsze od 3-opt, algorytm 2-opt (charakteryzujacy si¢ jednoczes$nie
znacznie krdétszym czasem dzialania) oraz odznaczajacy si¢ niedtugim czasem
generowania  stosunkowo  dobrych  rozwigzan  algorytm  Displacement.
Pozostate struktury tego typu reprezentuja natomiast podobny poziom, zaréwno
w kwestii skutecznosci, jak 1 efektywnosci. Warto jednak zauwazy¢, ze postepowanie
Or-opt3,2, 1R zwraca rozwigzania korzystniejsze od Or-opt3,2,1.

Pomigdzy strukturami sasiedztwa inter-route dobra jako$cig zwracanych
rozwigzan cechuja si¢ rowniez algorytmy Swap(2,2) oraz Cross(2,1). Istotnym jest
jednak, ze pierwszy z nich odznacza si¢ zdecydowanie korzystniejszym czasem
dziatania. W grupie tej wyroznia si¢ rowniez postgpowanie K-Shift(1), ktore
w prawdzie wykazuje zdolno$¢ do generowania rozwigzan gorszych jako$ciowo,
jednak odznacza si¢ znacznie krotszym czasem zwracania wynikow, w poroéwnaniu
z pozostalymi strukturami tego typu. Dodatkowo specyfika wykonywanego przez
niego ruchu znacznie odbiega od operatorow pozostatych struktur, w zwigzku z czym
moze on petni¢ korzystng funkcje w poszerzaniu obszaru przeszukiwan.

Istotnym jest, ze najwicksze roznice w wartosciach funkcji celu uzyskiwanych
rozwigzan dotyczg przypadkow sieci o niewielkich rozmiarach (zawierajgcych malg
liczbe wierzchotkow), zwigzane jest to z faktem, iz specyfika niektérych struktur
obejmuje przemieszczanie dluzszych fragmentow tras, a co za tym idzie w sieciach
tego rodzaju sg one w stanie wykonywac stosunkowo niewiele iteracji.

Sugerujac si¢ wynikami przeprowadzonych pomiaréw, pamigtajagc réwniez
o koniecznosci przeciwdziatania uwigzieniu w lokalnym optimum przyjeto,
ze w finalnej wersji systemu powinny zosta¢ uwzglednione struktury sasiedztwa
w postaci: Swap(2,1), Swap(2,2), Shift(2,0), K-Shifi(1), iCross-exchange(3,1),

Displacement, 2-opt, Or-oprt2 oraz Or-opt3,2,IR.
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6. Podsumowanie i wnioski

Weryfikacja poprawnosci dziatania systemu przeprowadzona =zostatla na
przyktadzie transportu mleka odbieranego z gospodarstw rolniczych. Stanowigcego
niezwykle wymagajacy surowiec, odznaczajacy si¢ niska podatno$cig transportowa
1 magazynowa, wykazujacy zdolno$¢ do szybkiego pogarszania swoich parametrow
jakosciowych, w przypadku ktérego wymagana jest konieczno$ci zapewnienia
tancucha chtodniczego.

Podczas weryfikacji uwzgledniano rzeczywisty problem transportowy zwigzany
z przemieszczaniem mleka surowego na trasach tgczacych gospodarstwa rolnicze
z zakladem przetworczym. Rozpatrywany przypadek obejmowat obstuge 114 punktow
odbioru surowca o tacznej jego podazy wynoszacej 42 139 litrow.
Obstuga gospodarstw dokonywana byla przy wykorzystaniu czterech pojazdow
o pojemnosciach wynoszacych kolejno: 10 800, 10 800, 11 400 oraz 11 700 litrow.
Stosowane w zakladzie przetworczym rozwigzanie stanowito natomiast zbior tras
o catkowitej dlugo$ci wynoszacej 356 km.

Wyniki pomiarow stanowigcych rezultat wywotan systemu zamieszczone

zostaty w Tab. 6 oraz 7.

Tab. 6. Weryfikacja poprawnosci dziatania systemu

Lp. Wartos¢ funkcji celu Ilo$¢ iteracji Wartos¢ funkcji celu Czas
rozwigzania poczatkowego | algorytmu rozwigzania koncowego dzialania [s]
[km] ILS-RVND [km]

1 1159 35 283 138,1868
2 556 36 286 145,4927
3 559 73 274 219,8506
4 547 39 280 142,4653
5 531 66 272 153,2134
6 526 77 293 356,376
7 522 33 287 167,7279
8 483 43 274 197,8181
9 1043 38 276 143,1186
10 1099 50 268 206,3598
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Tab. 7. Wyniki weryfikacji poprawno$ci dziatania systemu

Srednia wartos¢ Minimalny | Sredni | Maksymalny
Rozwigzanie | funkcji celu Rozwigzanie czas czas czas
najlepsze uzyskanych najgorsze dzialania | dziatania | dzialania
[km] rozwigzan [km] algorytmu | algorytmu | algorytmu
[km] [s] [s] [s]
268 279,3 293 138,1868 |187,06092| 356,376
Wartos¢ funkcji
celu wzgledem 225% 22% -18%
stosowanego
rozwigzania

Na podstawie danych zawartych w Tab. 6-7, a takze wynikow analiz struktur

sgsiedztwa zamieszczonych w Tab. 2-5 zostaly wysunigte nastgpujgce wnioski:

* Metoda heurystyczna ILS-RVND stanowi skuteczne narzedzie optymalizacji

probleméw wpisujacych si¢ w specyfike zagadnienia Heterogeneous Vehicle
Routing Problem. Odznacza si¢ bowiem dobrg jako$cig zwracanych rozwigzan,
a takze korzystnym stosunkiem tej jako$ci do czasu dziatania.

Heurystyka ILS-RVND nie moze wykorzystywaé wytacznie struktur sgsiedztwa
zwracajacych rozwigzania najlepszej jako$ci. Zrdznicowanie wplywa bowiem
korzystnie na przeciwdziatanie uwig¢zieniu w lokalnym optimum. Istotnym jest
réwniez, zeby wykorzystywane ruchy opieraly si¢ na réznych strategiach,
co przynosi korzy$¢ w postaci poszerzenia obszaru przeszukiwan, a tym samym
zwigksza szanse na znalezienie rozwigzania korzystniejszego.

Ogolnie struktury sasiedztwa inter-route odznaczaja si¢ lepsza jakoS$cig
zwracanych rozwigzan w stosunku do struktur typu intra-route, ich czas
dziatania jest jednak w wiekszos$ci przypadkow zdecydowanie dtuzszy.

Odejscie od deterministycznego charakteru wykonywanych modyfikacji
w sposob korzystny wplywa na jako$¢ zwracanych rozwigzan. Nalezy jednak
pamictaé, ze w celu zwigkszania szansy na osiggnigcie lepszych wynikow
konieczne jest wielokrotne wywolywanie rozpatrywanych algorytmow.
Wzrost ilosci wywotan wptywa jednak w znacznym stopniu na wydluzenie

czasu generowania rozwigzan. Ich ilo$¢ powinna by¢ wobec tego ustalana na

podstawie maksymalnego dopuszczalnego czasu dzialania systemu.
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