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Oznaczenia i skroty stosowane w pracy

Skroét Jezyk angielski Jezyk polski
ACO Ant Colony System system mrowkowy
ALNS Adaptive Large Neighbourhood adaptacyjne przeszukiwanie
Search duzego sagsiedztwa
C/AL C/SIDE Application Language jezyk srodowiska C/SIDE
CRM Customer Relationship Management | zarzadzanie relacjami z klientem
C/SIDE Client - Server Integrated zintegrowane $rodowiko
Development Environment programistycze klient - serwer
CVRP Capacity Vehicle Routing Problem problem dostaw ze
zdefiniowanymi no$nosciami
pojazdow
ERP Enterprise Resource Planning zintegrowany system zarzadzania
przedsigbiorstwem
GIS Geographical Information System system informacji przestrzennej,
system informacji geograficznej
MDVRP Multi Depot Vehicle Routing Problem | problem dostaw z wieloma
magazynami
MDVRPTW | Multi Depot Vehicle Routing Problem | problem dostaw z wieloma
with Time Windows magazynami z oknami czasowymi
MPS Master Production Schedule harmonogram produkcji
MRP 1 Material Requirement Planning planowanie zapotrzebowanie
materialowego
MRP 2 Manufacturing Resource Planning planowanie zasobow
produkcyjnych
MTSP Multiple Travelling Salesman problem wielu komiwojazerow
Problem
OVRP Open Vehicle Routing Problem otwarty problem dostaw
PK Primary Key klucz gtowny
PTSP Periodic Travelling Salesman Problem | okresowy problem komiwojazera
PVRP Periodic Vehicle Routing Problem okresowy problem dostaw
RDPTW Rich Delivery Problem with Time ogo6lny problem dostaw z oknami
Windows czasowymi
RTC Role Tailored Client klient zorientowany zadaniowo
SDVRP Site-Dependent Vehicle Routing problem dostaw z r6znymi
Problem nosnosciami pojazdow
SVRP Stochastic Vehicle Routing Problem | stochastyczny problem dostaw
VRPSD Vehicle Routing Problem with problemu dostaw ze
Stochastic Demands stochastycznymi
zapotrzebowaniami
TSP Travelling Salesman Problem problem komiwojazera
VLNS Very Large Neighborhoods Search szerokie przeszukiwanie
sgsiedztwa
VNS Variable Neighborhood Search zmienne przeszukiwanie

sgsiedztwa




WOK Multi-Criterion Combinatorical wielokryterialna optymalizacja
Optimisation kombinatorycznej

VRP Vehicle Routing Problem problem dostaw

VRPTW Vehicle Routing Problem with Time | problem dostaw z oknami
Windows czasowymi




Symbole stosowane we wzorach

Symbol Opis
G(V,A) graf przedstawiajacy model ogdlnego problemu dostaw
|4 zbidr wierzchotkéw odwzorowujacych magazyny
A zbidr tukéw odwzorowujacych odlegtosci
Vi V€V wierzchotki grafu G odwzorowujace magazyny
Vsl VA€V wierzchotki grafu G odwzorowujace klientow
d; zapotrzebowanie wierzchotka i
Si czas obstugi wierzchotka i
[ei, 1] okno czasowe wierzchotka i
e; najwczesniejszy mozliwy czas obstugi wierzchotka i
l; najpozniejszy mozliwy czas obstugi wierzchotka i
LEK zbior pojazdow
Dy tadowno$¢ pojazdu k
X Y Zik wymiary pojazdu k
Ty czas przejazdu catej trasy
S eR} rozpoczecie obstugi klienta i
L eR; ilo$¢ towaru
c,; koszt przejazdu na trasie
- prawidlowa trasa
Xk zmienna réwna 1, gdy pojazd k przemieszcza si¢ z wierzchotka i
! do j, a 0 w przeciwnym wypadku
P prawdopodobienstwo akceptacji gorszego stanu w algorytmie
symulowanego wyzarzania
E liczba Eulera, liczba Nepera
K stala Boltzmana
T temperatura
E energia systemu
X(k) zmienna oznaczajaca wynik losowania k-tej proby
P; prawdopodobienstwo warunkowe okreslajace tancuch Markova
P=|R|*R macierz przej$¢ w tancuchu Markova
ai(k) prawdopodobienstwo wyniku i w k-tej probie
G prawdopodobienstwo wygenerowania stanu j ze stanu i
Ajj prawdopodobienstwa akceptacji stanu j; wygenerowanego ze
stanu i
V4 funkcja charakterystyczna zbioru stanéw systemu R
R zbidr standw systemu




1. Wstep

Transport dobr materialnych jest bardzo waznym elementem aktywnosci
cztowieka. Prawidlowe zarzadzanie siecig dystrybucyjng oraz parkiem pojazdow pozwala
na znaczne obnizenie kosztéw dostaw ponoszonych przez przedsigbiorstwa. Sterowanie
dystrybucja sprowadza si¢ najczeSciej do rozwigzania pewnego problemu decyzyjnego
1moze by¢ rozpatrywane w trzech plaszczyznach (Krawczyk S., 2001): strategicznej,
taktycznej oraz operacyjnej. Decyzje strategiczne uwzgledniajg potozenie i rozmieszczenie
magazyndow, firm lub/oraz fabryk. Decyzje taktyczne determinuja struktur¢ sieci
dystrybucyjnej oraz park pojazdow. Natomiast samo okre$lenie tras oraz liczby pojazdow
uzytych do dostarczenia towaréw do klientow jest decyzjg operacyjng. Badania
przedstawione w niniejszej pracy dotycza metod sterowania procesem dystrybucji towarow
do odbiorcow, czyli decyzji operacyjnych.

Systemy informatyczne stuzace wspomaganiu zarzadzaniem przedsigbiorstwem to
tzw. systemy ERP (planowanie zasobow przedsigbiorstwa, ang. Enterprise Resource
Planning). Na rynku tych systemdéw mozna zaobserwowac¢ zwigkszone zapotrzebowanie na
aplikacje wspomagajace planowanie tras. Jest to zwigzane z faktem, ze nawet niewielka
oszczedno$¢ na pojedynczych wysytkach umozliwia znaczne obnizenie kosztow firmy
rozpatrywanych w dluzszym okresie. Prawidtowe zarzadzanie wysytka pozwala na lepsze
spelnianie potrzeb klientow. Sprzyja takze poprawie wizerunku firmy.

Niniejsza tematyka rozprawy wynika z konkretnej praktycznej potrzeby. Firma
z Wielkiej Brytanii produkujaca rgkawice dla potrzeb medycyny, wojska, przemyshu
(rekawice ochronne w kopalniach, hutach) uzywa systemu Microsoft Dynamics NAV
2009. Firma sama wysyla towary do klientow, posiada wiasny park pojazdéw, a takze
wspotpracuje z kilkoma firmami logistycznymi. Pojazdy transportujace towary do klientow
wysylane przez badang firme¢ charakteryzuja si¢ réoznymi wymiarami oraz rdéznymi
nosnosciami. Dziennie firma wysyla towary do kilkudziesigciu odbiorcow. Zadaniem
dzialu planowania jest ustalenie liczby wystanych pojazddéw, przejechanego przez nie
dystansu oraz odpowiedni zatadunek wysylanych towarow do samochodow
z uwzglednieniem ich wagi oraz rozmiaréw. Obliczone w ten sposob trasy nastgpnie sa
dodatkowo sprawdzane, czy za pomocg dostgpnego parku pojazdow jest mozliwe
dostarczenie towarow do klientéw. Jesli dana trasa moze by¢ obstuzona przez wigcej niz

jeden pojazd, wtedy proponowany powinien by¢ pojazd tanszy.



Problem badany w niniejszej pracy to problem wielokryterialny, w ktérym
kryterium minimalizacji jest funkcjga nastgpujacych zmiennych: liczby tras, przebytego
sumarycznego dystansu oraz kosztu uzywania pojazdu. Ponadto wysytki towaréw do
poszczegodlnych klientow uwzgledniaja rozmiary 1 wagi wysylanych towarow.

W omawianym problemie klienci posiadaja zdefiniowane zapotrzebowanie, a takze
godziny pracy magazynow, czyli tzw. okno czasowe. Kazdy pojazd, dostarczajacy towary
do koncowych uzytkownikow charakteryzuje si¢ okreslong nosnoscig, a zatem problem
posiada cechy ogolnie znanych probleméw dostaw VRPTW (Problem dostaw z oknami
czasowymi, ang. Vehicle Routing Problem with Time Windows) oraz CVRP (Problem
dostaw ze zdefiniowanymi nosnosciami pojazddéw, ang. Capatity Vehicle Routing
Problem). W problemie VRPTW klienci posiadaja okre§lone zapotrzebowanie oraz okna
czasowe, natomiast cechg CVRP sg zdefiniowane nosno$ci pojazdow.

W zwigzku z faktem, ze flota pojazdéow badanej firmy nie jest homogeniczna
(no$nosci oraz wymiary pojazdow moga si¢ rozni¢), nalezato dokona¢ dalszego
uogdlnienia do problemu SDVRP (Problem dostaw z r6znymi no$no$ciami pojazdow, ang.
Site-Dependent Vehicle Routing Problem). Ponadto firma posiada kilka magazynow,
dlatego badany problem posiada takze cechy MDVRP (Problem dostaw z wieloma
magazynami, ang. Multi Depot Vehicle Routing Problem). MDVRP jest problemem
dostaw, w ktérym wysytka towaréw nastepuje z wigcej niz jednego magazynu.

Najbardziej znanym problemem dostaw taczacym w sobie wszystkie cechy
wymienionych zadan jest RDPTW (Ogdlny problem dostaw z oknami czasowymi, ang.
Rich Delivery Problem with Time Windows) (Ropke, Pisinger, 2005). W problemie
RDPTW Kklienci posiadajg zdefiniowane okna czasowe, towary charakteryzujace si¢ waga
dostarczane sg z jednego lub kilku magazynéw, a flota pojazdow nie jest homogeniczna.

Analiza badan nad problemami dostaw oraz warianty probleméw dostaw zostaty
szczegotowo opisane w rozdziale 2.

Problemy dostaw w zwigzku z duza ztozonos$cig obliczeniowa naleza do
probleméw NP-trudnych (Frederickson G, 1 in., 1978), dlatego ciagle trwaja poszukiwania
metody, ktoéra pozwoli na znalezienie rozwigzania bliskiego optymalnemu w czasie
akceptowalnym w praktyce. Wiele probleméw logistycznych ma charakter
kombinatoryczny, tzn. polegaja one na wybraniu optymalnego rozwigzania ze
skonczonego zbioru, zwanego zbiorem decyzyjnym. Z reguly zbiory decyzyjne

charakteryzuja si¢ bardzo duza licznoscig. W zwigzku ze stosowaniem wielu kryteriow
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przy podejmowaniu decyzji zagadnienia tego typu nazywane s3 problemami
wielokryterialnej optymalizacji kombinatorycznej (WOK, ang. Multicriteria Combinatorial
Optimization).

W literaturze $wiatowej znalez¢ mozna wiele doniesien o zastosowaniach
zaawansowanych technik planowania wysytek towaréw. Narzedzia te jednak albo nie
oferuja mozliwosci integracji z systemi ERP, albo rozwigzania probleméw dostaw dalekie
sa od optymalnych, badz tez w celu uzyskania optymalnych rozwigzan konieczny jest
dhugi czas pracy algorytmu lub uruchomienie go réwnolegle na kilku procesorach.

Celem pracy jest zbudowanie metody zdolnej w zadowalajacym czasie
generowac bliskie optymalnym plany wysylek, ze wzgledu na przyjete kryteria.

W poczatkowych etapach swoich badan nad problemami dostaw autor niniejszej
pracy uzyt wlasnych heurystyk wykorzystujacych programowanie dynamiczne oraz
metode sympleksowa. Wyniki przeprowadzonych testow pokazaly, ze uzyskane
rozwigzania za pomocg tych metod sg gorsze od obecnych najlepszych wynikow
swiatowych zaréwno pod wzgledem uzyskanej liczby tras i catkowitego dystansu, dlatego
tez dalszy rozwoj tych heurystyk zostal przez autora niniejszej rozprawy zaprzestany.
Uzyskane wyniki za pomoca tych heurystyk przedstawione zostaly odpowiednio
w rozdziatach 3.1 oraz 3.2.

Z tego powodu zdecydowano si¢ zbudowac algorytm w oparciu o ogdlnie znane
heurystyki. Przeanalizowano literatur¢ w celu znalezienia heurystyki charakteryzujacej sie
rozwigzaniami na poziomie najlepszych $wiatowych rozwigzan. Skoncentrowano si¢
w szczeg6lnosci na przeszukiwaniu tabu (ang. Tabu Search), algorytmach mréwkowych
(ang. Ant Colony Systems), symulowanym wyzarzaniu (ang. Simulated Annealing) oraz
réznych wariantach przeszukiwania sgsiedztwa lokalnego.

Najlepsze znane rozwigzania probleméw testowych zamieszczone na stronie

Transportation Optimization Portal (http://www.sintef.no/projectweb/top). Opublikowane

algorytmy udowadniajg, ze symulowane wyzarzanie jest bardzo uzyteczng metoda
w rozwigzywaniu tego typu zagadnien. Sposéb ten cechuje si¢ wysoka efektywnoscia,
czyli w stosunkowo krotkim czasie pozwala uzyskaé rozwigzania bliskie optymalnym.
Ropke, Pisinger (Ropke, Pisinger, 2005) zastosowali algorytm oparty o ALNS
(Adaptacyjne przeszukiwanie duzego sgsiedztwa, ang. Adaptive Large Neiborhood Search)
do rozwigzania probleméw SDVRPTW, MDVRPTW oraz ogélnego zadania RDPTW.
Udowodniono wtedy efektywno$¢ ALNS przy optymalizowaniu tych problemow, gdyz


http://www.sintef.no/projectweb/top�
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poprawiono wiele swiatowych rekordéw (Ropke, Pisinger, 2005). Do dzisiaj wiele z tych
wynikéw nie zostato polepszonych.

W zwiazku z tym, Ze rozwigzywany problem nie sprowadza si¢ tylko do VRPTW,
ale takze posiada cechy SDVRPTW oraz MDVRPTW, w niniejszej rozprawie,
zdecydowano si¢ uzy¢ takze algorytmu ALNS.

Jako gloéwng koncepcje przyjeto, ze podstawag poszukiwanego algorytmu bedzie
rozwigzanie hybrydowe na bazie dwoch heurystyk: symulowanego wyzarzania oraz
adaptacyjnego przeszukiwania duzego sgsiedztwa. Do osiggnigcia tak postawionego celu
usystematyzowano metody stosowane do wielokryterialnej optymalizacji planowania tras,
przeprowadzono badania poréwnawcze metod optymalizacyjnych. Zbudowany algorytm
postanowiono zweryfikowa¢ za pomoca trzech rodzajéow danych testowych: zbiorow
opracowanych przez M. Solomona, zbiorow Cordeau oraz danych rzeczywistych.
Szczegotowy opis zbiordéw testowych znajduje si¢ w rozdziale 3.8.1.

Do osiggnigcia celu rozprawy nalezato zdefiniowa¢ nowy problem logistyczny
bedacy rozszerzeniem ogdlnego problemu dostaw RDPTW o nastgpujace parametry:

- pojazdy oprocz no$nosci posiadaja szeroko$¢, dtugos$¢ oraz wysokosé,

- dostarczane towary oprocz wagi posiadaja szerokos¢, dlugos¢ oraz wysokosc,

- uwzgledniane sg koszty uzytkowania pojazdéw,

- kazda trasa zaczyna si¢ oraz konczy w tym samym centralnym magazynie.

Sformulowanie algorytmu bedacego hybryda symulowanego wyzarzania oraz
adaptacyjnego przeszukiwania duzego sasiedztwa, ktory pozwala znalezé rozwigzania
probleméw dostaw w zadowalajacym czasie oraz zbadanie czy tego typu hybryda pozwoli
na rozwigzanie trojkryterialnego problemu dostaw s3 najwazniejszymi elementami
oryginalnymi rozprawy.

Z praktycznego punktu widzenia, istotng zaleta przyjetego podejscia jest
mozliwo$¢ stworzenia algorytmu, ktory moze by¢ z powodzeniem zaimplementowany
w dowolnym systemie klasy ERP. Realizacja przedstawionego celu pracy winna
przyczyni¢ si¢ do ulatwienia dostepu szerszej rzeszy przedsiebiorcow do zaawansowanych
technik planowania dostaw.

W niniejszej rozprawie do testow niniejszego algorytmu zdecydowano si¢ uzy¢
systemu ERP Microsoft Dynamics NAV 2009 produkowanego przez firm¢ Microsoft.

Dynamics NAV 2009 jest systemem skladajacym z tzw. moduléw tworzacych
jedna cato$¢. Moduty te pozwalajg na petng obstuge firm i sg to:
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- ksiggowos¢ i finanse,

- zarzadzanie sprzedaza, rozliczeniami z klientami,

- zarzadzanie relacjami z klientami 1 kontaktami (modut marketingowy) — CRM
(Zarzadzanie relacjami, ang. Customer Relationship Management),

- zakupy i rozliczenia z dostawcami,

- zarzadzanie zasobami ludzkimi,

- zlecenia,

- zarzadanie serwisem,

- produkcja z uwzglgdnieniem MPS (Harmonogram produkcji, ang. Master
Production Schedule), MRP 1 (Planowanie zapotrzebowania materialowego, ang. Material
Requirement Planning) oraz MRP 2 (Planowanie zasobow produkcyjnych, ang.
Manufacturing Resource Planning).

Wdrozenie systemu NAV polega na odpowiednim skonfigurowaniu systemu oraz
na zaprojektowaniu i oprogramowaniu dodatkowych funkcjonalo$ci wg potrzeb klienta.
Aplikacja NAV zostata napisana przez Microsoft (historycznie przez dunska firme
Navision, zakupiong przez Microsoft w 2002 r.) w specjalnie do tego celu opracowanym
jezyku programowania C/AL (Jezyk aplikacji C/SIDE, ang. C/SIDE Application
Language) w S$rodowisku programistycznym C/SIDE (Zintegrowane $rodowisko
programistyczne klient-serwer, ang. Client Server Integrated Development Environment).

Rozszerzajac NAV o nowe moduly i funkcjonalnosci uzywa si¢ jezyka C/AL
w celu zachowania pelnej integralnosci systemu oraz zgodnosci z jego standardami.
Aplikacja testujgca niniejszy algorytm zostata napisana jako dodatkowy modut systemu
NAYV. Rozszerzenie systemu NAV opisane w niniejszej rozprawie, bedace aplikacja
testujaca badany algorytm zostalo nazwane modutem ,,Planowania wysytek”.

Dokonano takze integracji modutu ,,Planowania wysytek” z systemem informacji
geograficznej. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ zdecydowano si¢ na integracje z aplikacja
multimap.com. Multimap.com jest aplikacja, ktorej interfejs uzytkownika jest napisany
pod przegladarki internetowe dostgpne takze w urzadzeniach mobilnych. Ponadto swoim
zasiggiem mapy multimap.com obejmuja praktycznie caly §wiat.

Praca zostata podzielona na 5 rozdzialow. Po wstepie, w rozdziale 2, omdéwiono
stan wiedzy dotyczacy badanego obszaru, opisano takze problemy dostaw w szczegdlnosci
og6lny problem dostaw z uwzglednieniem jego modelu matematycznego. Omoéwiono

zastosowane W niniejszej rozprawie heurystyki. Przedstawiono takze teoretyczny,
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matematyczny model symulowanego wyzarzania, ktory jest oparty o tancuchy Markova.
Ponadto zaakcentowano problematyke badanego przedsigbiorstwa, gdzie skupiono si¢ na
aktualnym sposobie planowania wysytek. Omowiono takze szczegdtowo badane zbiory
testowe, sposoby przeprowadzenia tych testow, a takze zamieszczono uzyskane
rozwigzania (szczegotowe znalezione trasy znajduja si¢ w zatgcznikach 4 oraz 5). Rozdziat
ten konczy podsumowanie literatury, prezentacja koncepcji badawczych oraz tezy pracy.

W rozdziale 3 scharakteryzowano metody zastosowane do rozwigzania ogdlnego
problemu dostaw, oméwiono proby rozwigzania problemow dostaw za pomocg heurystyk
wykorzystujaceych metode sympleksowa oraz programowanie dynamiczne, opisano
parametry ogdélne symulowanego wyzarzania, dostosowano symulowane wyzarzanie do
badanego problemu oraz zdefiniowano funkcje kosztu. Przedstawiono eksperymenty
zrdznymi parametrami symulowanego wyzarzania, w szczego6lno$ci sposobem redukcji
temperatury, warunkow zatrzymania algorytmu. Rozdzial 3 zawiera takze oryginalng
koncepcje funkcji generujacej rozwigzania poczatkowe oraz funkcji przejscia. Integralnym
elementem funkcji przej$cia w niniejszym algorytmie jest tzw. metoda zwigkszajacych sig¢
promieni sluzagca do grupowania klientow w celu lepszego przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan.

Rozdzial 4 zawiera opis rozszerzenia systemu Dynamics NAV 2009 o aplikacje
bedacg implementacja zbudowanego algorytmu. Rozszerzenie to zostalo nazwane:
»~Planowanie wysylek”. W rozdziale 4 zawarta jest budowa aplikacji, w szczegdlnosci
zmiany standardowych obiektéw systemu NAV oraz opis nowych funkcji 1 procedur
dodanych na potrzeby niniejszej pracy.

W  rozdziale 5 podsumowano przeprowadzone badania, sformulowano
najwazniejsze wnioski oraz zarysowano dalsze kierunki planowanych prac autora
zwigzanych z problematyka rozprawy.

Rozprawe uzupetnia 5 zalacznikéw. Zatacznik 1 zawiera liste wszystkich
wykorzystanych 56 zbioréw testowych opracowanych przez M. Solomona. W zatgczniku 2
umieszczono list¢ zbioréw testowych Cordeau, shuzacych do testowania algorytmow
rozwiazujacych wielomagazynowy problem dostaw. Zalacznik 3 zawiera zrzut ekranowy
strony internetowej Transportation Optimization Portal z listopada 2010. Strona ta
nadzorowana przez organizacj¢ badawcza SINTEF zawiera najlepsze na dzien dzisiejszy
wyniki wybranych probleméw dostaw. Na zrzucie z listopada 2010 znajduja sie

poprawione najlepsze wyniki §wiatowe dwoch testow Solomona przez autora niniejszej
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pracy. W zalaczniku 4 umieszczono szczegdlowe wyniki znalezionych rozwigzan testow
Solomona w rozpisaniu na poszczegolne trasy. Zalacznik 5 zawiera — szczegdlowe
znalezione przez autora niniejszej rozprawy — wyniki testow Cordeau dotyczacych

problemu dostaw z wieloma magazynami.
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2. Problemy dostaw oraz metody ich rozwiazywania

2.1. Problemy dostaw

Istotnym parametrem wplywajagcym na sukces marketingowy firmy jest siec
dystrybucji 1 jej efektywnos¢ (Coyle i in., 2002; Michlowicz, 2002). Jednym z mozliwych
sposobow analizy sieci transportowej jest, tak zwana, metoda przegladu zupeilnego. Przy
matej liczbie klientow i przy zastosowaniu szybkich komputeréw tego typu algorytm
sprawdza si¢ w praktyce. Jednak przy wzroscie liczby odbiorcéw liczba iteracji 1 tym
samym czas ro$nie wyktadniczo.

Duza liczba klientéw oraz dodatkowe warunki ograniczajace sie¢ transportowa, np.
z gbry narzucony czas dostawy, pojemnosci pojazdéw powoduja, ze algorytm bazujacy na
sprawdzaniu kazdego potaczenia nie jest mozliwy w praktyce do wykonania. Z tego
powodu algorytmy rozwigzujace roznego rodzaju problemy logistyczne odrzucaja pewne
potaczenia miedzy klientami oraz bazuja na prawdopodobientwie wyboru sgsiedztwa dla
biezacego rozwigzania. Podczas tworzenia sieci potgczen w omawianych problemach
logistycznych dazy si¢ do tego, zeby sumaryczny koszt potaczen byl jak najmniejszy.

Ogolny problem dostaw rozpatrywany w niniejszej pracy jest rozbudowang
postacia problemu komiwojazera. Zostal on rozszerzony o warunki, ktére maja
zastosowanie w rzeczywistych problemach transportowych spotykanych w praktyce.

Pierwotny problem komiwojazera TSP (ang. Travelling Salesman Problem) mozna
sformutowa¢ nastepujaco: dana jest okreslona liczba klientow, z ktoérych wszyscy sa ze
sobg polaczeni, czyli istnieje droga taczaca dowolng par¢ klientow. Komiwojazer musi
odwiedzi¢ wszystkich klientéw na trasie doktadnie jeden raz. Po odwiedzeniu wszystkich
wraca do pierwszego klienta. Zadaniem tego problemu jest minimalizacja przebytej drogi
przez wszystkie samochody.

Rozwinigciem tego zadania jest problem wielu komiwojazeréw MTSP (ang.
Multiple Travelling Salesman Problem). W tym zadaniu wielu komiwojazerow dostarcza
towary do klientow. Kazdy komiwojazer rozpoczyna swojg tras¢ 1 konczy w tym samym
centralnym magazynie. W problemie MTSP takze nalezy zminimalizowaé przebyta
oblegtos¢.

Typowy problem dostaw VRP (ang. VRP — Vehicle Routing Problem) polega na

minimalizacji kosztow dojazdow z jednego centralnego magazynu do dowolnej liczby
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klientow. Problem ten rézni sie od MTSP tym, ze kazdy pojazd posiada zdefiniowana
tadownos$¢, a kazdy klient okreslone zapotrzebowanie. Trasa musi by¢ zaprojektowana w
taki sposob, aby kazdy klient zostat odwiedzony tylko raz przez dokladnie jeden pojazd,
wszystkie kursy zaczynaja si¢ 1 koncza w centralnym magazynie. Catkowite
zapotrzebowanie klientoéw na jednej trasie nie moze przekracza¢ zasobow danego pojazdu.
W przypadku tej odmiany problemu w pierwszej kolejnosci minimalizuje si¢ liczbg
pojazdoéw, a tym samym liczbe tras, a nastepnie catkowita dlugosc¢ tras.

Istnieje wiele odmian probleméw dostaw (Ropke, Pisinger, 2003). Najczesciej
rozréznia si¢ wymienione w niniejszej rozprawie CVRP (Problem dostaw ze
zdefiniowanymi nos$no$ciami pojazdéw, ang. Capacity Vehicle Routing Problem),
MDVRP (Wielomagazynowy problem dostaw, ang. Multi Depot Vehicle Routing
Problem), SDVRP (Stochastyczny problem dostaw, ang. Stochastic Vehicle Routing
Problem), VRPTW (Problem dostaw z oknami czasowymi, ang. Vehicle Routing Problem
with Time Windows) oraz OVRP (Otwarty problem dostaw, ang. Open Vehicle Routing
Problem).

W wersji CVRP wszystkie pojazdy sa identyczne, czyli posiadaja jednakowe
pojemnosci. Kazda trasa rozpoczyna si¢ i konczy w centralnym magazynie. W niektorych
wersjach tego problemu pojazdy muszg takze przestrzega¢ dtugosci tras. Problem OVRP
rozni si¢ od CVRP tylko tym, Ze trasa konczy si¢ po obstuzeniu ostatniego klienta. Pojazd
taki nie wraca p6zniej do centralnego magazynu.

VRPTW jest rozszerzeniem CVRP o okna czasowe kazdego klienta. Okna czasowe
definiujg interwal czasowy, w ktorym klient moze by¢ obstugiwany. SDVRP jest kolejnym
uogolnieniem CVRP, w ktérym pojazdy posiadajg rozne pojemnosci i jako takie nie moga
obslugiwa¢ wszystkich klientow. W problemie MDVRP wystepuje wiele magazynow
centralnych.

W pracy zbadano odmian¢ problemu nazwanego RDPTW (Ropke, Pisinger, 2003),
bedacego uogodlniong wersja wymienionych probleméw. RDPTW definiuje wiele
magazyndow w ten sposob, ze tworzony jest jeden wirtualny magazyn nadrzedny
1 wszystkie trasy zaczynaja si¢ z tego miejsca. Nastgpnym punktem na trasie zawsze jest
rzeczywisty magazyn firmy. Badany problem rozni si¢ od RDPTW tym, ze pojazdy
zawsze startujg z magazynu rzeczywistego (nie jest tworzony magazyn wirtualny) i zaden

pojazd nie moze pobiera¢ towaréw z wigcej niz jednego magazynu. Ponadto opracowany
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algorytm uwzglgdnia wymiary wysytanych towaréw oraz wymiary pojazdu. Zaréwno
pojazdy, jak i1 dostarczane towar posiadajg dtugos¢, szerokos$¢ oraz wysokos¢.

Model w swojej postaci obejmuje planowanie tras do wielu klientow z réznych
magazynow. Rysunek 2.1 przedstawia graficzng reprezentacj¢ problemu RDPTW. V)
oznacza magazyn centralny, ¥; do V7 to wierzchotki oznaczajace klientow. Na rysunku 2.1
pokazane sg przykladowe trasy reprezentowane przez pe¢tle rozpoczynajace si¢ zawsze w

magazynie centralnym V), a nastgpnie prowadzace do klientow V; ... V7.

v

V?M-’%"

: }I V3, Vo) vy
V1,V2
' ([ (vo, va) e
e (va, vs)
W
1 (vo, vy (vs, vo)
!
(w7, vo) L A
(vo, vs)
v, ®
(vs, v7)
oV,

Vo - magazyn centralny
V1 ...V7 - klienci

{vi, vj) - odlegtosc pomiedzy klientami i oraz j

Rys. 2.1. Graficzna reprezentacja problemu RDPTW (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Model moze by¢ przedstawiony na przestrzeni ptaskiej jako graf G=(V,4) (rysunek
2.1), gdzie V = {v;, ..., Vi,Vm+s, ..., Vu} jest zbiorem wierzchotkéw odwzorowujacych
magazyny (wierzchotki v,, ..., v,) oraz klientow (wierzcholki vy,+4, ..., vi), a A={(v;, v)): v;
v; €V, i #j} to zbidr tukéw odwzorowujacych odlegtosci (dostawy) pomiedzy klientami.

Kazdy wierzchotek v; posiada zestaw parametrow:

- zapotrzebowanie d;,

- czas obstugi s,

- okno czasowe [e, [;], gdzie e to najwczes$niejszy, a [ to najpdzniejszy czas
rozpoczecia obstugi. W praktyce okno czasowe zwigzane jest z godzinami otwarcia

i zamkni¢cia magazynow.
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Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto uproszczenie zgodne z omawianymi
problemami, ze czas zatadunku jest zerowy, a zatem zapotrzebowanie oraz czas obslugi

magazynow, czyli wierzchotkow v; do v,, sa réwne zero (wzor 2.1):

Viell,..,m}:d, =s5,=0 2.1)

Dla kazdego tuku (v; v;) definiuje si¢ dodatni czas przejazdu oraz koszt z tym
zwigzany.

Kazdy z m magazyndw posiada zdefiniowany zbior pojazdow ¢ € K. Kazdy pojazd
k posiada tadowno$¢ Dy, dodatnie wymiary Xi, Y, Z; oraz czasy przejazdu calej trasy
oznaczone przez 1.

Jeden pojazd moze nie by¢ wystarczajacy do obstugi wszystkich klientéw. To

ograniczenie odzwierciedla fakt, zeVke K:V, cV A4, € A. W zwiazku z faktem, ze
dana dostawa jest obstugiwana przez jeden pojazd, mozna przyjac,ze ieV, & i+ne 4, .

Kazdy pojazd k wyrusza z magazynu startowego V;, a koficzy w magazynie V; .

Prawidlowa trasa pomiedzy tymi magazynami wynosi (wzor 2.2):

F=V, = Vv, = V) 2.2)
Trasa uwzglednia okna czasowe obstugiwanych klientoéw, nosnosci pojazdéw oraz
fakt, Ze pobranie towaru z magazynu musi nastgpi¢ przed wytadunkiem u klienta.
Para zatadunek-wyladunek moze by¢ obslugiwana tylko przez ten sam pojazd,
a zatadunek powinien nastgpowac przed wyladunkiem. To ograniczenie zapisane jest przy

pomocy wzoru 2.3:

iSj=>v,elV,v,ed, Av,=v, +n 2.3)
Niech S, € R, oznacza rozpoczecie obstugi klienta v, Dla upewnienia sig¢, ze

obtuga klientow w Zzadnym wypadku nie naruszy okien czasowych, spelnione musza by¢

warunki danem wzorami 2.4 oraz 2.5:
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= ‘e <s. <

Vi=l,..,h:e, <s <[, (2.4)
Vi=L.,h=1:s,2s +1,

e, <s, <1, (2.5)

<5, <.
e, <s, <l

gdzie [e,, [, ] jest oknem czasowym magazynu 7T, ,a [e., [.] jest oknem czasowym

magazynu 77,

Brak przekraczanie no$no$ci pojazdow zapewnia wzor 2.6:

Vi=1.,h:L <C,

VZ = 1,...,h _1 : LHl = L[ +li+1 (2 6)
L =0
L,=0

gdzie L, € R, oznacza pozostala ilo$¢ towaru znajdujacego si¢ w pojezdzie obstugujacym

wezel v; po jego obstuzeniu.

Catkowity koszt przejazdu na trasie 3 wynosi (wzor 2.7):

h-1

¢ =2.d,,,
r

= 2.7)

Rozwigzanie ogdlnego problemu dostaw sprowadza si¢ do minimalizacji funkcji
kosztu (wzér 2.8), ktéra to funkcja stanowi rozwigzanie problemu dostaw, jest to tzw.

funkcja kosztu:

2 26X

ke (i,))ed (2.8)
gdzie zmienna X, ,f (zdefiniowana jako V(i, j) € 4,Vk € K) jest rowna 1, jezeli pojazd k

przemieszcza si¢ z wierzchotka i do j, a 0 w przeciwnym wypadku.
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Problem rozpatrywany w niniejszej rozprawie sprowadza si¢ do minimalizacji
trzech kryteriéw: liczby pojazdéw, catkowitego dystansu przejechanego przez pojazdy
oraz wskaznika kosztow. Zadanie to jest uogo6lniong wersja réoznych probleméw dostaw
takich jak problem dostaw z oknami czasowymi, wielomagazynowy problem dostaw,
problem dostaw z ré6znymi no$nosciami pojazdow.

Podrozdziat 2.1.1 poswigcony jest analizie literatury oraz badan dotyczacych tych

problemow.

2.1.1. Przeglad badan dotyczacych probleméw dostaw

Od momentu zdefiniowania problemu dostaw (Solomon, 1987) jest on celem
bardzo intensywnych prac i praktycznie kazdy typ metaheurystyki zostat przetestowany.
Marius Solomon (Solomon, 1987) opracowal 56 zestawoéw testow, ktore shuza do
sprawdzania badanych algorytmoéw. Szczegdtowy opis zbioréow testowych Solomona
znajduje si¢ w rozdziale 3.8.1.

Od momentu opublikowania zestawdéw Solomona wyniki wszystkich testow
zostaty wielokrotnie ulepszone przy zastosowaniu coraz nowszych algorytméw. Pod
koniec lat dziewigcdziesigtych ubiegtego wieku wyniki testow Solomona praktycznie
przestaly by¢ juz poprawiane. Na poczatku dwudziestego pierwszego wieku poszukiwania
algorytmoéw rozwigzujacych problem VRPTW zaczely sie koncentrowac na przetwarzaniu
rownoleglym, wieloprocesorowym. Algorytmy te polegaja na zdefiniowaniu kilku
proceséw, kazdy z tych proceséw dzialta na osobnym procesorze (jednostka CPU).
Nastepnie wyniki osiagniete przez kazdy z tych proceséw sa porownywane i wybierane
jest jedno rozwigzanie. W przypadku przetwarzania rownolegltego glowng zaletg jest
zwigkszenie catkowitej liczby iteracji badanych algorytméw w stosunku do algorytmow
sekwencyjnych. Jesli dany algorytm bedzie w tym samym czasie dziatat np. na 5 réznych
komputerach, to moze on wykona¢ ok. 5 razy wigcej krokow. Pomimo to ostanie
ulepszenia testow Solomona nastgpily w roku 2005. Od tego czasu az do 2009 roku
(Woch, Lebkowski, 2009) nie bylo zadnej znaczacej poprawy w dziedzinie badan nad
algorytmami rozwigzujacymi problemy dostaw w szczegdlnosci VRPTW.

W poczatkowych latach prac nad problemem dostaw bardzo efektywnym
algorytmem okazala si¢ procedura zbudowana przez Ora (Or, 1976). Procedura ta

doczekala si¢ wielu implementacji oraz rozwini¢¢. Na ten temat traktuja miedzy innymi
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prace Russell (Russell, 1995, 1997), Baker i Schaffer (Baker, Schaffer, 1986). Inny
algorytm bazujacy na procedurze Or zostat stworzony przez Thompsona oraz Psaraftisa
(Thompson, Psaraftis, 1993). Funkcja przejs$cia znajduje sasiedztwo biezacego rozwigzania
analizujac Zadania poszczegdlnych klientow na trasach. Wymiana klientoéw nastgpuje
pomigdzy wylosowanymi podzbiorami tras.

Bardzo ciekawe sg prace skupiajace si¢ na duzych zbiorach klientow, powyzej 100.
Dla przyktadu rozmiary testow opracowanych przez Kallehauge i in. (Kallehauge i in.,
2001) wynosza do 1000 klientéw. Badania te skupialy si¢ na znajdywaniu rozwigzania
problemu dostaw za pomoca metody wielokrotnosci Lagrange’a (ang. Langrange
Multipliers, Langrange Duality). Niemniej jednak przy wiekszej liczbie ograniczen jak np.
przy rozwigzywaniu ogdlnych problemow dostaw metoda ta jest dos¢ czasochtonna.

Podstawowy problem dostaw VRP takze jest szeroko omawiany w literaturze.
Heurystyka przeszukiwania tabu zostala zaproponowana przez oraz Cordeau i in. (Cordeau
1 in., 1997), a nastgpnie rozwijana przez Nowicki (Nowicki, 1999), Gendreau i in.
(Gendreau i in., 2002) oraz Laporte i Semet (Laporte, Semet, 2002). Przeszukiwanie tabu
polega na znajdywaniu rozwigzania optymalnego w przestrzeni stworzonej ze wszystkich
mozliwych rozwigzan. W sekwencji tej istniejg tzw. ruchy tabu, czyli niedozwolone.
Algorytm takze wunika powtarzania wczesniej znalezionych rozwigzan dzigki
przechowywaniu przez pewien czas informacji o nich w specjalnie do tego celu stworzone;
liscie tabu.

W 2004 r. Golden i in. (Golden i in., 1998), a takze Li i in. (Li i in., 2004)
zaproponowali zbiory testowe problemu CVRP (problem dostaw ze zdefiniowanymi
nosno$ciami, ang. Capacity Vehicle Routing Problem) sktadajace si¢ z klientoéw w liczbie
pomigdzy 240 i 1200. Testy te i znalezione przez nich rozwigzania spowodowaty powrot
zainteresowania problemem CVRP. Az do tego czasu metody rozwigzywania CVRP byty
zdominowane przez algorytm branch-and-cut zaproponowany przez Cordeau i in.
(Cordeau i in., 2004). Metoda ta polega na uzyciu metody sympleksowej w poczatkowych
krokach algorytmu. Gdy takie rozwiagzanie zostaje znalezione, jest ono polepszane za
pomoca algorytmu ,,cutting plane”. W metodzie ,,cutting plane” kryteria optymalizacji oraz
warunki ograniczajace tworza tzw. kolumny, ktére zostaja obcinane, czyli znajduje si¢
rozwigzanie przyjmujac, ze dana kolumna nie istnieje. Gdy juz nie da si¢ polepszyc
biezacego rozwigzania, algorytm przechodzi do kolejnego kroku zwanego ,branch and

bound”, w ktérym problem dzieli si¢ na mniejsze czg¢sci w zalezno$ci od kolumn, ktore sa
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z kolei optymalizowane niezaleznie od siebie, a nastgpnie rozwigzania sg scalane. Jednym
z lepszych algorytméw z grupy branch-and-cut byt sposdb zaproponowany przez
Lysgaarda i in. (Lysgaard i in., 2004). Dalszy rozwoj tej metody migdzy innymi przez
Fukasawa 1 in. (Fukasawa i in., 2004) zaowocowal stworzeniem algorytmu branch-and-
cut-and-price. Algorytm ten oprocz kroku obcinania kolumn posiada kolejny, ktory polega
na dodawaniu wczesniej obcietych kryteriow do zbioru rozwigzan. Najbardziej wydajne
algorytmy branch-and-cut-and-price rozwiazuja problemy do 135 klientow.

OVREP jest duzo rzadziej pojawiajaca sie w literaturze odmiang problemu CVRP.
W tym wariancie pojazdy zatrzymujg si¢ po obstuzeniu ostatniego klienta, a powro6t do
magazynu centralnego nie jest rozpatrywany. Zadanie to zostalo pierwszy raz
przedstawione przez Sariklis oraz Powell (Sariklis, Powell, 2000). Zaproponowali oni
dwuetapowe rozwigzanie wg metody ,,najpierw klaster, potem trasa”. Polega to na probie
zgrupowania klientow znajdujacych si¢ blisko siebie w tzw. grupy, a nast¢pnie
znajdywaniu tras w obrgbie tych grup. Zespdl pod kierunkiem Fu (Fu i in., 2003), a takze
Branddao (Branddo, 2004) zastosowali przeszukiwanie tabu do rozwigzania problemu
OVRP.

Cortes i Bullo (Cortes, Bullo, 2009) rozwingeli algorytm Sariklis i Powell (Sariklis,
Powell, 2000) ,,najpierw klaster, potem trasa” i stworzyli algorytm grupujacy klientow za
pomoca optymalizacji geometrycznej (ang. Geometric Optimization). W metodzie tej
wybierany jest jeden klient w ramach danej iteracji, a nastepnie szukani sg inni klienci
w bezposrednim jego sasiedztwie. Takie grupy klientéw przenoszone sg razem podczas
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.

Problem MDVRP po raz pierwszy zostal zdefiniowany przez zespdt badawczy
Chao (Chao 1 in., 1993). Do rozwigzania tego problemu zastosowali oni metod¢ zwang
record-to-record. Metoda record-to-record wywodzi sie od heurystyki Great Deluge
(wielka powddz) opracowanej przez Dueck (Dueck, 1990) i polega na tym, iz kazde
rozwigzanie moze zosta¢ zaakceptowane pod warunkiem, ze nie jest ono ,,duzo gorsze” od
poprzedniego rozwigzania (rekordu). Heurystyka Great Deluge natomiast symuluje
ucieczke osoby przed wzbierajaca woda. W przypadku ciagglego podnoszenia si¢ poziomu
wodu istnieje ryzyko utkniecia w optimum lokalnym. Metody record-to-record oraz Great
Deluge s3 odmianami symulowanego wyzarzania.

Nag 1 in. (Nag i in.,, 1988) jako pierwsi przedstawili problem SDVRP.

Zaproponowali oni kilka prostych heurytyk do jego rozwigzania. Chao i in. (Chao i in.,
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1999) zastosowali bardziej zaawansowane techniki (m.in. uzyli przeszukiwania tabu)
1 skonstruowali kilka nowych instancji testéw. Cordeau oraz Laporte (Cordeau, Laporte,
2001) pokazali, ze ten problem moze by¢ rozwigzany jako specjalny przypadek PVRP
(okresowy problem dostaw, ang. Periodic Vehicle Routing Problem) i przedstawili
rozwigzanie problemu SDVRP za pomoca swojej heurystyki przeszukiwania tabu stuzacej
do rozwigzywania PVRP.

Zespot Renaud (Renaud 1 in, 1996) poprawit kilka testow Chao
za pomocg przeszukiwania tabu. Cordeau i in. (Cordeau i in., 1997) ulepszyli ten algorytm
i uzyli do rozwigzania probleméw PVRP oraz PTSP (okresowy problem komiwojazera,
ang. Periodic Travelling Salesman Problem). PTSP oraz PVRP polegaja na tym, ze klienci
moga mie¢ zdefiniowane dostawy okresowe, a pojazd nie musi wrdci¢ do magazynu
centralnego w ten sam dzien. W swojej pracy Polacek 1 in. (Polacek i in., 2008) do
poprawy testow Chao uzyli metody adaptacyjnego przeszukiwania lokalnego.

Do rozwigzania problemow dostaw Thangiah 1 in. (Thangiah i in., 1991) stworzyli
system GIDEON oparty o algorytmy genetyczne. W innej pracy (Thangiah, 1999)
zastosowat bardzo zlozony algorytm bedacy hybryda symulowanego wyzarzania,
algorytmu genetycznego oraz przeszukiwania tabu. Podobna hybryda, réwniez
poprawiajaca wiele wynikéw testow Solomona zostata uzyta przez autoréw biblioteki
programistycznej GreenTrip przedstawionej na stronie SINTEF —  Greentrip

(http://www.math.sintef.no/opti/projects/greentrip.html).

Bréysy 1 in. (Brdysy i in., 2000, 2001) zastosowali ciekawa hybryde algorytmow
genetycznych oraz algorytméw ewolucyjnych. Zaproponowali oni dwukrokowe podejscie
do problemu dostaw. W pierwsze] fazie rozwigzanie jest szukane przez algorytm
genetyczny, a w drugiej znalezione wyniki s3 ulepszane przez algorytm ewolucyjny.
W fazie ulepszania grupuja oni losowo wszystkie trasy w pary i tworza na tej bazie nowe
trasy. Kroki te s3 powtarzane okreslong liczb¢ razy. W celu zapewnienia szybkosci
dziatania w tej fazie wykorzystujg przeszukiwanie lokalne.

Kilka algorytmow szukajacych optymalnego rozwigzania problemu dostaw zostaly
zaproponowane przez Mariusa Solomona (Solomon, 1987). Te algorytmy tworza
rozwigzanie przez wstawianie do biezacej trasy w kazdej iteracji jednego klienta, ktory w
danej chwili nie znajduje si¢ na zadnej trasie. Za ich pomoca probowano minimalizowaé
jedno z dwoch kryteridow: albo liczbe tras, albo przebyty dystans. Obecnie metody

Solomona wykorzystywane s3a gltownie przy tworzeniu rozwigzania poczatkowego.
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W niniejszej pracy wlasny algorytm generowania rozwigzania poczatkowego jest
rozwinigciem jednej z metod Solomona.

Wsréd algorytméw godnych wzmianki sg miedzy innymi prace Potvina i in.
(Potvin 1 in., 1996, 2006), ktore przedstawigja algorytmy rownolegte dla VRPTW. Prace
Potvina oraz Rousseau (Potvin, Rousseau, 1993) s3a rownolegla implementacja
sekwencyjnych algorytmow Solomona.

W roku 1988 Van Landeghem (Van Landeghem, 1988) zaproponowat algorytm
analizujacy powigzania czasowe pomig¢dzy klientami. Jedng z mozliwych implementacji
tego algorytmu jest sortowanie klientéw wedtug okna czasowego. W niniejszej pracy w
pierwszym kroku procedury generujacej rozwigzanie poczatkowe klienci sg sortowani
wedtug rosngcego okna czasowego .

Kontoravdis oraz Bard (Kontoravdis, Bard, 1995) opisuja réwnolegla losowa
procedurg przeszukiwania sasiedztwa. Nastgpnie uzywaja przeszukiwania lokalnego do
ulepszenia tras. Kolejne rozwinigcia tego sposobu znalazty si¢ w pracach Potvin
1 Rousseau (Potvin, Rousseau, 1993), Antes oraz Derigs (Antes, Derigs, 1995), Shaw
(Shaw, 1997, 1998), Cordone i Wolfler-Calvo (Cordone, Wolfler-Calvo, 1998), a takze
Caseau i Laburthe (Caseau, Laburthe, 1999).

Rochat i Taillard (Rochat, Taillard, 1995) zaprezentowali probabilistyczng
technike, ktora uzywa pamigci adaptacyjnej, aby zachowywaé najlepsze rozwigzania
znalezione za pomocg przeszukiwania tabu. Metoda Rochata i Taillarda jako pierwsza
znalazta rozwigzanie testow Solomona z grupy C. Poprawili oni takze kilka testow z grupy
R jak R102, R105. Takze Taillard i in. (Taillard i in., 1997) uzywajg pamigci adaptacyjnej,
ale w inny sposéb przeszukuja sasiedztwo. Bazuja oni na wymianie podobnych klientow
pomiedzy trasami. Oba te sposoby zwracaja nie jedno najlepsze rozwigzanie, lecz kilka
rozwigzan.

Russell (Russell, 1995) =zaproponowal rozwigzanie wywotujace okresowo
procedure ulepszania tras podczas standardowego algorytmu tworzacego trasy.
W niniejszej rozprawie wlasna procedura ulepszania tras na bazie metody Russella
wykorzystywana jest w ostatnim kroku funkcji przejscia.

Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku powstato kilka prac
wykorzystujacych przeszukiwanie lokalne z przewodnikiem, ktére znacznie ulepszyly ta
metod¢. Przeszukiwanie z przewodnikiem bazuje na wyznaczaniu kar za wybor gorszego

sasiedztwa. Warto wspomnie¢ badania Voudouris (Voudouris, 1997) oraz Voudouris
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i Tsang (Voudouris, Tsang, 1998), a takze Kilby, Prosser and Shaw (Kilby i in., 1999).
Schulze 1 Fahle (Schulze, Fahle, 1999) uzyli specjalnej techniki sekwencyjnych zmian do
wygenerowania sasiedztwa. Technika ta jest rozwinigciem algorytmu zbudowanego przez
Glover (Glover, 1991, 1992) i rozwijanego przez Grabowski i in. (Grabowski i in., 2003)
w ramach przeszukiwania tabu.

De Backer i in. (De Backer i in., 2000) przetestowali cztery interaktywne techniki
ulepszen tras na bazie programowania deklaratywnego. Aplikacje wykorzystujace te
algorytmy czekaja na reakcje uzytkownika i, w zalezno$ci od jego wyboru, wybieraja
dalsza droge postgpowania. Techniki te zostalty pogrupowane w dwdch metaheurytykach:
przeszukiwanie tabu oraz przeszukiwanie lokalne z przewodnikiem.

Branddo (Brandao, 1999) oraz Cordeau, Laporte i Mercier (Cordeau i in., 2000)
wprowadzili proste przeszukiwanie tabu, ktore pozwala na uwzglednienie duzo gorszych
sgsiedztw podczas procesu przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Inne udane
implementacje przeszukiwania tabu mozna znalezé w pracach Garcia, Potvin oraz
Rousseau (Garcia, 1996), Barnes i1 Carlton (Barnes, Carlton, 1995), Carlton (Carlton, 1995)
oraz Chiang i Russell (Chiang, Russell, 1997), ktérzy opisuja reakcyjne przeszukiwanie
tabu, ktore dynamicznie dostosowuje swoje parametry bazujac na aktualnym rozwigzaniu.

Blanton 1 Wainwright (Blanton, Wainwright, 1993) zaproponowali algorytm
genetyczny, ktory sktada si¢ z chromosomoéw reprezentujacych sekwencje klientow na
trasach. Przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan jest skierowane w stron¢ odpowiedniego
pobierania klientow z listy biorac pod uwage relacje nadrzedno$ci (tymczasowa,
przestrzenng oraz mieszang), a takze stata nadrzednos$¢ klientow zdefiniowang przez okno
czasowe. Thangiah (Thangiah, 1995) takze uzywa algorytméw genetycznych
do znalezienia dobrego klastra klientow przy uzyciu strategii ,,najpierw klaster, potem
trasa”. Thangiah i in. (Thangiah i in., 1995) uzywaja tego samego sposobu do rozwigzania
problemu dostaw z oknami czasowymi. Metoda ta przy rozwigzaniu probleméw Solomona
z grupy R (losowo wybrani klienci) nie spetita swoich oczekiwan.

Thangiah, Osman oraz Sun (Thangiah 1 in., 1994) opracowali hybrydowa metode,
w ktorej rozwigzanie poczatkowe jest stworzone przez algorytm genetyczny, a funkcja
przejScia uzywa tzw. A-wymiany. Funkcja ta sklada si¢ z kilku metaheurystyk,
a symulowane wyzarzanie z niemonotonicznym harmonogramem chtodzenia jest uzywane

jako przewodnik dla przeszukiwania lokalnego 1 w koncu przeszukiwania tabu.



26

W algorytmie genetycznym zaproponowanym przez Potvin i Bengio (Potvin,
Bengio, 1998) podczas operacji krzyzowania, nowy potomek jest stworzony poprzez
polaczenie dwdch tras w jeden segment, a nast¢pnie odrzucani sg klienci, ktérzy nie moga
wejs¢ w sktad trasy z powodu swoich parametrow. Nastepnie przeprowadzana jest
mutacja, ktora stuzy do zredukowania liczby tras i do lokalnej optymalizacji rozwigzania.
Podczas tego kroku odrzuceni klienci wstawiani sg do innych tras lub, jesli to jest
niemozliwe, tworzone s3 nowe trasy.

Berger, Salois i Begin (Berger i in., 1998) zaproponowali hybrydowy algorytm
genetyczny bazujacy na usuwaniu losowo wybranych klientow z tras i probie stworzenia
znich nowej trasy. Celem mutacji w tym wypadku byla redukcja liczby tras przez
wymian¢ niektorych klientow. Brdysy (Brdysy, 1999, 1999) kontynuowat prace
zapoczatkowane przez Berger i1 in. (Berger i1 in., 1998) 1 ulepszyt jego algorytm przez
stworzenie nowych operatorow krzyzowania i mutacji oraz przez testy waznoS$ci
rozwigzania poczatkowego.

Homberger 1 Gehring (Homberger, Gehring, 1999) zaproponowali dwie
metaheurystyki bazujace na algorytmach ewolucyjnych zwanych strategiami
ewolucyjnymi oraz trzech popularnych technikach ulepszen tras opracowanymi przez Or
(Or, 1976), Osman (Osman, 1993) oraz Potvin 1 Rousseau (Potvin, Rousseau, 1995). W
innej publikacji Gehring i Homberger (Gehring, Homberger, 1999) uzyli podobnego
podejscia, ale z implementacja rownoleglego przeszukiwania tabu. Briysy, Berger
1 Barkaoui (Bréysy i in., 2000) opisali dwufazowa hybryde algorytmu genetycznego oraz
algorytmu ewolucyjnego sktadajaca si¢ z kilku przeszukiwan lokalnych i heurystyk
tworzenia tras. Uzyty przez nich algorytm genetyczny bazuje na studiach
przeprowadzonych przez Berger, Salois 1 Begin (Berger, 1998) oraz Briysy (Briysy,
1999).

Bachem, Hochstittler i Malich (Bachem 1 in., 1996) uzyli koncepcji Simulated
Trading, gdzie giéwna ideg jest uzycie mechanizmu podmiany w przyporzadkowaniach
klientow na trasach. Badania przeprowadzone przez Potvin i Robillard (Potvin, Robillard,
1995) doprowadzity do uzycia sieci neuronowej wykorzystywanej w ramach rownolegtej
implementacji heurystyki tworzenia tras takze opracowanej przez Potvin i Rousseau
(Potvin, Rousseau, 1993). Potvin, Dube i Robillard (Potvin i in., 1996) uzyli analogicznego

podejscia, lecz zdeterminowali warto$ci parametow za pomocg algorytmu genetycznego.
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Chiang 1 Russell (Chiang, Russell, 1996) uzyli symulowanego wyzarzania jako
przewodnika dla hybrydy opracowanej przez Russell (Russell, 1995). Liu oraz Shen (Liu,
Shen, 1999) opracowali nowa heurystyke nazwang Route-Neighborhood, ktora konstruuje
trasy w rownolegty, zagniezdzony sposob. Rousseau, Gendreau i Pesant (Rousseau, 2000)
uzyli zmiennego schematu Descent Neighborhood opracowanego przez Mladenovic
1 Hansen (Mladenovic, Hansen, 1997) oraz nowych, duzych operatorow sasiedztwa
z uwzglednieniem programowania deklaratywnego.

Czech (Czech, 2001) do rozwigzania problemu dostaw oraz Czech i Czarnas
(Czech, Czarnas, 2002) do rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi
wykorzystuja réwnolegly algortym symulowanego wyzarzania w celu lepszego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. W tym celu definiuje si¢ kilka rownolegtych
procesow, ktére probuja polepszy¢ rozwigzanie niezaleznie od siebie. W pierwszej fazie
pracy algorytmu po wygenerowaniu rozwigzania poczatkowego to rozwigzanie jest
wystane do kazdego procesu. Procesy te niezaleznie od siebie przeprowadzajg obliczenia.
Nastgpnie po zdefiniowanej liczbie iteracji wyniki s3 porownywane migdzy soba
1 wybierane jest najlepsze rozwigzanie. Kroki te powtarzane sg okreslong liczbe razy.

Wzglednie nowa heurystyka s3 algorytmy mroéwkowe opisane w pracy
Gambardella i in. (Gambardella i in., 1999). Algorytmy mréwkowe zostaly pierwsze
zaproponowane przez Dorigo 1 in. (Dorigo i1 in.,, 1996) jako metoda przyblizona
rowigzywania trudnych probleméw optymalizacji kombinatorycznej. Inspiracja do
stworzenia algorytméw mrowkowych byly obserwacje prawdziwych kolonii mrowek.
Wazng 1 interesujagcg cechg kolonii mroéwek jest zachowanie dotyczace mozliwo$ci
znajdowania najkrétszej Sciezki pomiedzy zrédtem pozywienia a ich mrowiskiem. Podczas
spacerow od zrodta pozywienia do gniazda i spowrotem, mrowki pozostawiaja na ziemi
substancje zwang feromonem, formujagc w ten sposéb feromonowa Sciezke. Mrowki
wyczuwaja feromony i kiedy wybieraja swoja droge, maja one tendencje do wyboru
sciezki o wickszej koncentracji feromonu. Feromony z czasem wyparowywuja, wigc
dluzsze trasy w trakcie dziatania algorytmu maja mniej feromondéw niz krotsze. W takiej
sytuacji prawdopodobienstwo wyboru dluzszej trasy przez kolejng mréwke jest
zdecydowanie mniejsze. Najwicksza skutecznos$cig charakteryzuje si¢ tzw. algorytm Ant
Cycle, w ktorym mrowki uaktualniajg §lad feromonowy po znalezieniu danego
rozwigzania. Badania nad And Density oraz Ant Quantity porzucono z powodu zbyt

wysokiej ztozonosci obliczeniowej (Dorigo i in., 1999).
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Ai oraz Kachitvichyanukul (Ai, Kachitvichyanukul, 2009) zastosowali
optymalizacje¢ roju czasteczek (ang. Particle Swarm Optimization) do rozwigzania
problemu dostaw z oknami czasowymi. Metoda ta symuluje zachowanie grupy ludzi,
ktérzy probuja dojs¢ do porozumienia poprzez rozmowe z innymi osobami grupy.

Figliozzi w swoich badaniach (Figliozzi, 2009) zastosowat kilka og6lnie znanych
algorytméw do planowania krotkich tras dla matych grup klientow. Gribkovskaia 1 in.
(Gribkovskaia 1 in., 2008) zdefiniowali nowy problem transportowy, ktory polega na
optymalizacji trasy tylko jednego pojazdu. Pojazd odwiedza klientéw dostarczajac im
towar i zabiera materialy lub zepsute elementy od klientéw do magazynu centralnego.

Prace nad heurystyka adaptacyjnego przeszukiwania duzego sgsiedztwa ALNS
skupily si¢ gtownie na liczbie klientow powyzej 100. Godnymi polecenia sg studia Mester
oraz Briaysy nad VRPTW (Mester, Briysy, 2004), gdzie zaproponowali oni algorytm do
rozwigzywania problemow charakteryzujacych si¢ duza liczbg klientow od 200 do 1000.

Cordeau 1i. in. (Cordeau i. in., 2004) zaproponowali uzycie algorytmu ALNS do
rozwigzania ogdlnego problemu RDPTW. RDPTW jest uogoélnieniem probleméw VRP,
CVRP, OVRP, VRPTW, MDVRP oraz SDVRP. ALNS pierwszy raz zostat
zaprezentowany przez Ropke i Pisinger (Ropke, Pisinger, 2005) jako rozwinigcie metody
Large Neighborhood Search opracowanej przez Shaw (Shaw, 1998).

ALNS jest pewng strukturg oparta o przeszukiwanie lokalne, w ktorej kilka
prostych, niezaleznych algorytméw konkuruje ze sobg w celu znalezienia najlepszego
rozwigzania. W kazdej iteracji biezace rozwigzanie jest psute, a nastgpnie naprawiane,
a parametry heurystyki sa dostosowywane do otrzymanych wynikéw na biezaco podczas
wykonywania kolejnych iteracji algorytmu. Nowe rozwigzanie jest zaakceptowane, jesli
spetnione s3 odpowiednie kryteria. W kazdej iteracji biezace rozwigzanie jest czeSciowo
niszczone, a nastgpnie naprawiane.

ALNS wykazuje takze podobienstwo do metody VLNS (ang. Very Large
Neighborhoods Search) zaprezentowanej przez Ahuja i in. (Ahuja i in., 2002). W metodzie
VLNS wszystkie algorytmy operuja na bardzo duzych sasiedztwach wybieranych w taki
sposob, zeby ciagle mogty by¢ one efektywnie przeszukiwane.

Inna struktura zaprezentowana przez Hansena 1 Mladenovica (Hansena,
Mladenovica, 1997) nazwna zmiennym przeszukiwaniem sgsiedztwa VNS (ang. Variable
Neighborhood Search) uzywa pewnej sparametryzowanej rodziny sgsiedztw, uzyskanych

przez uzycie zmiennego parametru, tzw. glebokosci. Kiedy algorytm osigga minimum
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lokalne, jest w stanie z niego wyjs$¢ i przeszukiwac¢ inne gorsze rozwigzania roznigce si¢ od
biezagcego minimum o t¢ glebokos¢. VNS jest tak sparametryzowany, ze po wyjsciu
z minimum lokalnego kolejne przeszukiwane sasiedztwa sg zawsze coraz mniejsze.

Duze zainteresowanie usprawnianiem algorytméw rozwigzujacych problemy
dostaw powoduje, ze badania zwigzane z tym zagadnieniem prowadzone sg w wielu
osrodkach. Do roku 2005 mozna zaobserwowac¢ dos$¢ czeste poprawy zestawow testowych
opracowywanych dla réznych wariantow probleméw dostaw. Niemniej jednak za
wyjatkiem badan Polacek i in. (Polacek i in., 2008) oraz autora niniejszej pracy (Woch,
Lebkowski, 2009) po roku 2005 nie ma znaczacych ulepszen najlepszych wynikow
swiatowych. Polacek i1 in. opracowali algorytm bazujacy na heurystyce adaptacyjnego
przeszukiwania sasiedztwa do znalezienia optymalnych rozwigzan testow Cordeau do
wielomagazynowego problemu dostaw. Woch, Lebkowski (Woch, Lebkowski, 2009) za
pomocg algorytmu opisanego w niniejszej rozprawie poprawili dwa testy Solomona oraz
wyrownali 42 najlepsze §wiatowe wyniki.

W ostatnich latach powstato takze kilka interesujacych wariantéw problemow
dostaw z oknami czasowymi. Potwin i in. (Potwin i in., 2006) zdefiniowali dynamiczne
okna czasowe, czyli takie, ktore moga si¢ zmienia¢ w trakcie trwania obliczen algorytmu.
Tang i in. (Tang i in., 2009) stworzyli wariant problemu z elastycznymi (rozmytymi, ang.
fuzzy) oknami czasowymi.

Klienci opisywanej firmy posiadaja dokladnie zdefiniowane godziny pracy
magazynow. W zwigzku z tym badania opisywane w niniejszej pracy nie uwzgledniaja
dynamicznych okien czasowych. Rozprawa skupia si¢ na problemach, gdzie klienci
posiadaja statyczne, doktadnie okreslone okna czasowe. Z tego powodu prace analizujace

dynamiczne okna czasowe nie zostaly tutaj szerzej opisane.

2.2. Koncepcje badawcze i tezy rozprawy

2.2.1. Podsumowanie stanu badan w odniesieniu do specyfiki zadania

Istniejace systemy klasy ERP dla matych i $rednich firm nie posiadajg modutu
planowania wysylek. Praktycznie kazdy system generuje tylko zestawienie klientow, do

ktérych nalezy wysta¢ transport oraz list¢ zamowionych przez nich towardéw.
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Planowaniem tras i rezerwowaniem odpowiedniej liczby pojazdéw zajmuja sie
wyspecjalizowani logistycy. Przy zlozonych problemach planowania wysylek 1 ich
strukturze proces optymalizacji transportu staje si¢ na tyle skomplikowany, ze logistycy
przyjmuja parametry powodujace, ze wygenerowane trasy dalekie sg od optymalnych.

Obecnie prowadzonych jest wiele badan nad problemami dostaw, jednak wigkszo$¢
z nich skupia si¢ nad uproszczonymi oraz czysto teoretycznymi problemami. Wystarczy
wspomnie¢ problem dostaw z oknami czasowymi VRPTW, ktory zaklada jednakowe
parametry pojazdow oraz jeden centralny magazyn.

Niniejsza praca jest efektem potrzeby stworzenia modutu wspomagajacego
planowanie tras i zatadunek pojazddéw, ktéry powinien by¢ zintegrowany z systemem
Microsoft Dynamics NAV 2009. Aplikacja ta jest zamknigta i dlatego autor niniejszej
rozprawy podjal decyzj¢ o implementacji algorytmu bezposrednio w jezyku C/AL, ktory
jest wbudowanym jezykiem programowania w system NAV.

Istnieje potrzeba zbadania mozliwosci zastosowania do planowania tras
algorytmoéw optymalizacyjnych, bazujacych na rozwigzaniach z zakresu sztucznej
inteligencji. Sg to migdzy innymi: algorytmy ewolucyjne, symulowane wyzarzanie, lub
przeszukiwanie tabu. Najbardziej uniwersalng technika sposrdd wymienionych sg
algorytmy ewolucyjne. Przeszukiwanie tabu oraz symulowane wyzarzanie sg algorytmami
duzo prostszymi w implementacji, ktére swoja site opieraja przede wszystkim na budowie
odpowiedniego sgsiedztwa, wykorzystujac doktadng charakterystyke badanego problemu.
Przeszukiwanie sgsiedztwa wymaga prostego i dobrego algorytmu optymalizacji lokalne;,
dedykowanego rowniez dla $cisle okreslonego problemu. W przypadku takich problemow
jak problemy dostaw algorytmy ewolucyjne wypadajg troch¢ gorzej niz symulowane
wyzarzanie 1 przeszukiwanie tabu, jezeli chodzi o predko$¢ dziatania czy jakos¢
generowanych rozwigzan. Algorytmy ewolucyjne natomiast sprawdzaja si¢ lepiej przy
problemach, w ktorych parametry zmieniane s3 w czasie pracy algorytmu, np.
harmonogramowanie linii produkcyjnej (Duda, 2003).

Analizujac wyniki rozwigzan testow mozna powiedzie¢, ze bardzo dobrymi
rezultatami odznacza si¢ symulowane wyzarzanie. Metody zaproponowane w pracach
Czecha i in. (Czech, 2001; Czech, Czarnas 2002) polepszyly wczesniejsze rozwigzania
wielu testow Solomona, m. in. RC202, RC203. Dla zbioréw Solomona oprocz
symulowanego wyzarzania bardzo dobre wyniki daje algorytm Large Neighborhood

Search zaproponowany przez Bent i Van Hentenryck (Bent, Van Hentenryck, 2001), ktéry
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poprawit testy R204, R211, RC207 oraz hybrydowy algorytm genetyczny zaproponowany
przez Hombergera i Gehringa (Homberger, Gehring, 1999), a nastgpnie rozwijany przez
Bréysy i in. (Brdysy i in., 2001). Algorytmy te charakteryzuja si¢ najlepszymi wynikami na
swiecie dla testow R101, R108, R109, R201, R209, RC105, RC206.

Najnowsze §wiatowe rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi VRPTW
wydaja si¢ sugerowaé, ze symulowane wyzarzanie jest skuteczniejsza technika niz
przeszukiwanie tabu (Ropke, Pisinger, 2005).

Badania (Cordeau i in. 2004; Ropke, Pisinger 2005; Potvin J.-Y. i in. 20006)
wskazuja, ze bardzo efektywna heurystyka do rozwigzywania problemu RDPTW z duza
liczbg klientow (powyzej 100) jest ALNS. ALNS to metoda oparta na przeszukiwaniu
lokalnym, w ktorej kilka prostych algorytmow konkuruje ze sobg w celu znalezienia
najlepszego rozwigzania. W kazdej iteracji biezace rozwigzanie jest psute, a nastgpnie
naprawiane. Nowe rozwigzanie jest zaakceptowane, jesli spelnione s3 odpowiednie
kryteria. W kazdej iteracji biezace rozwigzanie jest czgSciowo niszczone, a nastepnie
naprawiane.

Z wyzej wymienionych powoddéw w niniejszej pracy zdecydowano na
zastosowanie nowatorskiej metody bedacej hybryda ALNS oraz symulowanego
wyzarzania.

Do podjecia tematu pracy sktonity zatem autora nastgpujace przestanki:

- potrzeba wskazania skutecznych metod wspomagajacych optymalizacje
planowania tras w warunkach réznorokich ograniczen,

- przyktady skutecznego stosowania ALNS oraz symulowanego wyzarzania
w rozwigzywaniu uproszczonych probleméw zachecaja do wykorzystania ich do
planowania rzeczywistych wysytek.

Przedmiotem badan jest firma z Wielkiej Brytanii produkujaca regkawice na
potrzeby przemyshu, medycyny oraz do uzytku domowego. Spotka ta posiada wilasne
centralne magazyny wysytkowe, ktore zlokalizowane sag w niewielkiej odlegtosci od siebie.
Codziennie wysylaja oni swoj towar do 50-150 klientow. Firma nie posiada wtasnych
hurtowni. Towar wysylany jest z dwodch centralnych magazynéw do koncowych
odbiorcow.

Przedsigbiorstwo dysponuje witasnym parkiem pojazdow oraz wspodlpracuje
z kilkoma firmami logistycznymi i korzysta z ich floty w sytuacji, gdy wtasne pojazdy nie

sa w stanie obstuzy¢ wszystkich zamowien.
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Rys. 2.2. Schemat sieci dystrybucji w omawianym przedsigbiorstwie (zrodlo: opracowanie wlasne)

Zadanie harmonogramowania 1 optymalizacji wysylek, bedace przedmiotem
niniejszych badan stanowi rozszerzenie ogélnego problemu dostaw RDPTW. Celem jest
opracowanie planu dziennych wysylek towaréw do wszystkich klientow tak, aby
zminimalizowaé koszty transportu. Koszty transportu sg wypadkowa trzech zmiennych:

- liczby pojazdow,

- catkowitej dhugosci przejechanych tras,

- wskaznikow kosztow uzytkowania pojazdow, co przeklada si¢ na minimalizacj¢
catkowitych kosztow uzytkowania pojazdow.

Minimalizacja liczby pojazdow sprowadza si¢ do minimalizacji liczby przebytych
tras, czyli nalezy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej dany pojazd obstuzy maksymalng liczg
klientow uwzgledniajac ich okna czasowe, zapotrzebowanie w stosunku do nos$nosci
pojazdéw oraz wymiary zamowionych towaréw w stosunku do wymiaréw samochodu.
Nalezy takze tak opracowac poszczegolne trasy kazdego pojazu, aby przebyty dystans byt
mozliwie jak najmniejszy. Trzecie kryterium zalezy od kosztu uzytkowania danego
pojazdu. Moze si¢ w praktyce okazal, ze koszty przewozu towaréw dwoma wlasnymi

samochodami beda nizsze niz wynajecie jednego pojazdu od zewngtrznego dostawcy.
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Klasyczny problem RDPTW nie uwzglenia kosztéw uzytkowania pojazdow, takze
wymiary pojazdow oraz transportowanych towarow nie sg brane pod uwagg.

Obecnie trasy planowane przez operatorOw oraz plany pakowania towaréw sa
dalekie od optymalnych. Planista musi bra¢ pod uwage jednoczesnie kilka kryteriow,
zapewniajac z jednej strony wykorzystanie zasobow na minimalnym mozliwym poziomie,
a z drugiej strony dotrzymanie terminéw dostaw.

Dziatanie prezentowanych w literaturze algorytmoéw bazuje na przetwarzaniu
danych pochodzacych ze zrdédet specjalnie do tego celu przygotowanych (Homberger,
Gehring, 1999; Golden i in., 1998; Bréysy i in., 2001; Li i in., 2004). W wielu przypadkach
obiektem badan sg dane symulowane, dla ktorych istnieje potencjalna mozliwos¢ spadku
skuteczno$ci dziatania w przypadku implementacji dla nieznanego, nowego zestawu
danych rzeczywistych.

Prace opisane w literaturze gltownie skupiajg si¢ na jednym specyficznym
problemie dostaw (Renaud i in., 1996; Czech, 2001; Czech, Czarnas 2002; Cordeau i in.,
2002; Ai, Kachitvichyanukul, 2009; Tang i in., 2009). Ograniczone zastosowanie wielu
algorytmoéw wynika czgsto z wihasciwosci danych testowych. Cze$¢ prezentowanych
w literaturze algorytmow doskonale sprawdza si¢ dla kilku testow, jednocze$nie generujac
zdecydowanie gorsze rozwigzania dla innych zestawow.

Mozna takze zauwazy¢, ze przedmiotem badan czesto jest udoskonalenie metod
wczesnie] opisywanych (Van Landeghem, 1988; Cordeau i in., 1997; Thangiah, 1999;
Figliozzi, 2009; Tang i in., 2009), badz zastosowanie ich dla innych uwarunkowan.
Poréwnanie prezentowanych wynikow uwidacznia zazwyczaj nieznaczne usprawnienia
w odniesieniu do wczesniej opisywanych metod.

W literaturze praktycznie nie spotyka si¢ rozwigzan problemow dostaw za pomoca
metod programowania matematycznego. Algorytmy te sprawdzaja si¢ z powodzeniem przy
niewielkich zestawach danych. Jednak przy ztozonych problemach z duzym zestawem
danych ich wydajno$¢ spada, co wyklucza ich praktyczne zastosowanie. Metoda
sympleksowa oraz programowanie dynamiczne zostato zastosowane w niektorych pracach
jako element polepszajacy dane rozwigzanie w ramach danej heurystyki. Zespol prof.
Cordeau (Cordeau, 1999; Cordeau i in. 2001) zastosowal algorytm sympleksowy do
ulepszania pojedynczych tras znalezionych za pomoca algorytmu zbudowanego na bazie
heurystyki przeszukiwania tabu. Lau i in. (2002) uzyli metody sympleksowej do tworzenia

rozwigzania z klientow, ktdrzy zostali usunigci z biezacego rozwigzania w funkcji
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przej$cia w ramach algorytmu symulowanego wyzarzania. Ceselli i in. (Ceselli i in, 2004)
zastosowali programowanie dynamiczne do generowania kolumn w metodzie ,cutting
plane”.

Obecnie istnieje rosnaca tendencja do stosowania algorytméw rownolegtych, czyli
takich, ktére moga by¢ uruchamiane na raz na kilku réznych procesorach (Taillard, 1993;
Czech, 2001; Czech, Czarnas 2002; Potvin i in., 1996, 2006). Metody te poprzez zwickszenie
liczby iteracji pozwalaja na dokladniejsze przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan, niemniej
jednak ich zastosowanie w praktyce, w szczegolnosci w systemach ERP jest dos¢

niewielkie.

2.2.2. Tezy rozprawy

Badany w niniejszej rozprawie problem ma na celu optymalizacj¢ kosztow
catkowitych dostaw do réznych klientdow z rozproszonych geograficznie magazynow
firmy. Optymalizacja tych kosztéw sprowadza si¢ do minimalizacji nast¢pujacych
kryteriow: liczby pojazdow do obstugi klientow w ramach biezacej wysyltki, catkowitego
dystansu przejechanego przez pojazdy oraz sumarycznego wspOlczynnika kosztu
przypisanych do tras pojazdow.

Z naukowego punktu widzenia interesujace jest poszukiwanie nowych metod
rozwigzan tak sformutowanego problemu.

Olbrzymie zainteresowanie usprawnianiem algorytmow rozwiazujacych problemy
dostaw powoduje, ze badania zwigzane z tym zagadnieniem prowadzone sg w wielu
osrodkach. Brakuje jednak na rynku rozwigzan tatwych w implementacji, w integracji
z istniejacymi systemami ERP, a jednoczes$nie efektywnych.

W zwigzku z powyzszym, celem niniejszej rozprawy jest zbudowanie
algorytmu zdolnego wygenerowaé¢ plany wysylki towarow, ktore sa bliskie
rozwigzaniu optymalnemu w zadowalajacym czasie. Proponowany w rozprawie
algorytm jest przewidziany do przetwarzania danych zawierajacych dowolng liczbe
klientow. Zaimplementowany przez autora niniejszej rozprawy sposOb przenoszenia
caltych grup klientéw pomiedzy trasami powoduje, ze przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan jest bardzo efektywne i glgbokie bez zwickszonego naktadu czasu obliczen.
Podejscie to umozliwi zastosowanie proponowanego algorytmu z wykorzystaniem

ogolnodostepnych mocy obliczeniowych.
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Powyzsze przestanki pozwalaja na sformutowanie gldwnej tezy rozprawy oraz tez

roboczych.

TEZA GLOWNA:

Algorytm zbudowany na bazie heurystyki symulowanego wyzarzania w polaczeniu
z adaptacyjnym przeszukiwaniem duzego sagsiedztwa pozwala na wygenerowanie planu
wysytek bliskiego optymalnemu ze wzglgdu na przyjete kryteria w czasie akceptowalnym

w praktyce.

TEZY ROBOCZE:

- Zastosowanie proponowanych rozwigzan w procesie planowania wysylek istotnie
pomaga w zarzadzaniu dostawami 1 parkiem pojazdow, co pozwala na znaczne obnizenie
kosztoéw transportu.

- Symulowane wyzarzanie moze by¢ wykorzystywane w rozwigzywaniu
trojkryterialnych probleméw decyzyjnych.

W celu wykazania powyzszych tez przeprowadzono nastgpujace badania:

a. Zdefiniowano nowy

problem logistyczny bedacy rozszerzeniem ogolnego problemu dostaw.

b. Stworzono algorytm
do rozwigzywania dwu i trojkryterialnych problemow dostaw.

C. Zaimplementowano
opisywany algorytm w aplikacji zbudowanej w systemie Microsoft Dynamics
NAV 2009.

d. Przeprowadzono
szereg testow poréwnujac uzyskane wyniki z najlepszymi obecnie wynikami
$wiatowymi.

e. Stworzono
oryginalng metod¢ grupowania klientéw wzraz ze wzrostem odlegtosci od
centralnego magazynu.

f. Stworzono

oryginalng funkcje¢ generujaca rozwigzanie poczatkowe.
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Konstrukcja algorytmu oraz jego implementacja, a takze generowanie rozwigzania
poczatkowego 1 metoda zwickszajacych si¢ promieni sg oryginalnymi osiggni¢ciami autora
rozprawy.

Niektoére uzyskane wceze$niej wyniki opisywanych w niniejszej pracy badan zostaty
opublikowane m. in. w artykutach:

- Woch M., Lebkowski P.: Zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania do

rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi. XIII Konferencja Logistyki

Stosowanej. Zakopane, 2009.

- Woch M., Lebkowski P.: Sequential Simulated Annealing for the Vehicle Routing

Problem with Time Windows. Decision Making in Manufacturing and Services,

vol. 3, no. 1-2., s. 87-100, 2009.

- Woch M., Lebkowski P.: Symulowane wyzarzanie w rozwigzywaniu

dwukryterialnych  probleméw  optymalizacyjnych. Wspolczesne problemy

zarzadzania przedsiebiorstwem — Konferencja Mig¢dzynarodowa, Szczyrk, 10-

12.06.2010.

- Woch M., Lebkowski P.: Zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania do

rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi. Logistyka, ISSN 1231-5478,

nr 2 s. 1-9, Krakow, 2010.

- Woch M., *Lebkowski P.: Algorytm dwukryterialnej optymalizacji

w rozwigzywaniu probleméw dostaw. Zarzadzanie produkcja — planowanie,

wytwarzanie, optymalizacja i kontrola = Management of production — planning,

production, optimization and control : monografia, red. nauk. Ryszard Barcik,

Marek Dudek, Wiestaw Waszkielewicz, Wydawnictwo Akademii Techniczno-

Humanistycznej, ISBN 978-83-62292-76-9, s. 151-164, Bielsko-Biata, 2010.



37

3. Rozwiazanie problemow dostaw

W kolejnych podrozdziatach opisane sa metody uzyte przez autora niniejszej pracy
do rozwiazania probleméw dostaw. Skupiono si¢ na dwdch algorytmach wykorzystujacych
metod¢ sympleksowa oraz programowanie dynamiczne. Nastgpnie autor niniejszej
rozprawy stworzyt ostateczng wersj¢ algorytmu, ktory jest rozwigzaniem hybrydowym
laczacym dwie heurystyki: symulowane wyzarzanie oraz adaptacyjne duzego
przeszukiwanie sasiedztwa. Metoda ALNS zostala uzyta do okreslenia funkcji przejscia

w heurystyce symulowanego wyzarzania.

3.1. Rozwiazanie problemu dostaw za pomoca heurystyki z wykorzystaniem
metody sympleksowej

Opracowany w 1947 roku przez George Dantzig algorytm sympleksowy tzw.
metoda sympleksow jest iteracyjng metoda do rozwigzywania zadan programowania
linlowego za pomoca kolejnego polepszania biezacego rozwigzania. Nazwa tej metody
pochodzi od sympleksu, czyli zbioru wypuklego bedacego uogdlnieniem trojkata

1 czworoscianu na dowolng przestrzen liniowa (Wiens, 2004).



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Simplex-method-3-dimensions.png�

38

Rys. 3.1. Wieloscian algorytmu sympleksowego (zrodto: Borgwart K., 1987)
Zadanie programowania liniowego z dowolng liczbg zmiennych rozwigzuje si¢

wyznaczajac wszystkie wierzchotki wieloscianu (sympleksu). Nastepnie porownuje si¢
wartosci funkcji celu w punktach wierzchotkowych. W zwiagzku z wielo$cig punktow
powstaje problem wyznaczenia wartosci funkcji celu 1 znalezienie optymalnego
wierzchotka, ktory spetnitby warunek zadania programowania liniowego, czyli
doprowadzenie do tego, aby wszystkie warunki ograniczajace oraz funkcja celu mialy
postacie liniowe.

Istota metody symplekséw sprowadza si¢ do tego, ze jezeli jest znany jakikolwiek
wierzchotkowy punkt i warto§¢ w tym punkcie funkcji celu, to wtedy wszystkie
wierzchotkowe punkty, w ktorych funkcja celu przyjmuje gorsze wartosci, sa odrzucane.
Kolejny krok polega na tym, ze przechodzi si¢ do nastgpnego wierzchotka, znajdujacego
si¢ na jednej krawedzi z odnalezionym juz punktem, w ktorym funkcja celu osigga lepsze
warto$ci. Dziatanie algorytmu konczy si¢, gdy kolejny przegladany punkt wierzchotkowy
jest najlepszy lub osiggnigto z gory okreslowy warunek stopu np. zdefiniowang liczbe
iteracji.

W literaturze nie ma wielu przyktadéw wykorzystania metody sympleksowej do
rozwigzania problemow dostaw. Lau, Sim oraz Meng Teo (Lau i in., 2002) zastosowali
algorytm sympleksowy w kroku odpowiedzialnym za wstawianie klientow do tras
w algorytmie zbudowanym na bazie przeszukiwania tabu. Podczas kazdej iteracji, w celu
przeszukiwania sasiedztwa usuwaja oni pewng liczbg klientéw z tras, a nastepnie probuja
ich wstawi¢ do innych tras. Uzywaja oni do tego celu metody sympleksowej w kroku
nazwanym przez siebie ,,zageszczanie na site” (ang. force dence). W tym celu znajdujg oni
najkrotszg odlegtos¢ do przejechania pomiedzy klientami usunietymi z biezacych tras.

Lau i in. zastosowali wariant problemu dostaw z migkkimi oknami czasowymi,
czyli pozwalaja oni na przekroczenie okna czasowego z uwzglednieniem kary. Wyniki
algorytmu Lau dla sztywnych okien czasowych przyniosly jednak dos¢ stabe rozwigzania
W porownaniu z Owczesnymi §wiatowymi wynikami probleméw Solomona.

Zespot badawczy prof. Cordeau (Cordeau i in., 2000) zastosowal metode
symplesowg jako jeden z krokow algorytmu szukajacego najlepszego rozwigzania metoda
usredniania (ang. Aproximation Algorithm). Metoda ta w kazdym kroku znajduje tzw.
granice gorne 1 dolne dla danej iteracji. Granicg goérng jest rozwigzanie znalezione

w poprzedniej iteracji lub rozwigzanie poczatkowe, a granica dolng jest warto$¢ funkcji
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celu znaleziona za pomocg metody sympleksowej dla ztagodzonych kryteriow — autorzy
pozwalaja na przekroczenie kryteriow poprzez wprowadzenie funkcji kary.

Autor niniejszej rozprawy opracowal wilasng heurystyke, ktora wykorzystuje
metode sympleksowa. Algorytm sympleksowy jest wykorzystany w kroku 2 algorytmu
przedstawionego na rysunku 3.2 i shuzy do znalezienia minimum funkcji celu dla biezacej
iteracji. Funkcja celu wynika bezposrednio z modelu opisanego wzorem 2.8. Dla problemu

dwukryterialnego funkcja celu opisana wzorem 3.1 przyjmuje postac:

flx1, x3) = ax; + bx; (3.1

Algorytm szukajacy rozwigzania problemu dostaw jest przedstawiony na rysunku

3.2:

Krok 1. Stwbérz rozwiazanie poczatkowe poprzez stworzenie tylu tras ile
jest klientodw.
Krok 2. Za pomoca metody sympleksowej znajdz minimalna wartos¢ funkciji
danej wzorem:

F = Liczba tras * x; + Catkowita diugos¢ * x,
Krok 3. Z kazde]j trasy usun losowo 1 klienta
Krok 4. Je$li dana trasa zawiera tylko 1 klienta usun ja
Krok 5. Powtdrz kroki 3 oraz 4, dopdki wartos¢ funkcji celu biezacych
tras jest wieksza od F
Krok 6. Dla kazdego usunietego klienta znajdZz najlepsze miejsce do
wstawienia na trasach
Krok 7. Oblicz funkcje celu wg wzoru a*Liczba tras + b*Calkowita diugos¢
Krok 8. Je$li nowe rozwiazanie jest lepsze od poprzedniego to zapamietaj
to rozwigzanie
Krok 9. Powtarzaj kroki poczawszy od kroku 2 dopdki udaje sie ulepszyc

rozwigzanie

Rys. 3.2. Algorytm do rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi z wykorzystaniem metody
sympleksowej (zrodto: opracowanie whasne)

Algorytm opisany na rysunku 3.2 w kroku 2 dynamicznie dopasowuje wagi funkcji
kosztu, w celu doktadniejszego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Funkcja ta
dopuszcza gorsze rozwigzania w stosunku do liczby tras po to, aby unikng¢ utknigcia

w minimum lokalnym.
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W kroku 6 wykorzystana jest wlasna funkcja szukajaca najlepszego miejsca na
trasach dla danego klienta. Funkcja wstawia rozwazanego klienta za kazdym odbiorcg na
kazdej trasie sprawdzajac, czy nie zostaly przekroczone okna czasowe oraz dopuszczalna
tadowno$¢ pojazdu. Jezeli nowe trasy sa poprawne to nastepuje poréwnanie kosztu
rozwigzania z poprzednim. Funkcja ta zostata szczegélowo opisana na rysunkach 3.13 oraz
3.14. W krokach 7 oraz 8 znalezione rozwigzanie porOwnywane jest z rozwigzaniem
poprzednim jako podstawowe kryterium minimalizacji przyjmujac liczbe tras.

Algorytm szuka minimum funkcji kosztu dla danej iteracji za pomoca metody

sympleksowej. Dla potrzeb metody sympleksowej przyj¢to nastepujace ograniczenia:

x>0 3.2)

gdzie L to liczba tras poprzedniego rozwigzania, a D to dlugos$¢ tras przejechanych
przez wszystkie pojazdy tegoz rozwigzania. Parametry L oraz D znajdywane sg dla kazdej
iteracji. Zmienne x; oraz x, przyjmuja wartosci rowne zero w sytuacji, gdy trasa jest
niemozliwa do skomponowania.

Zagadnienie sprowadzono do postaci standardowej, wprowadzono dodatkowe

zmienne x; 1 x4. Zastapiono nieréwnosci 3.2 nastepujacym uktadem rownosci i nierownosci

elementarnych:
X] +X3 =L
x2+x,=D 3.3)
x;=>0
X2 20

Inaczej uktad ten mozna zapisac:
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Ax =b;x 2 0 gdzie :

1010
A=
{0101}

X

X, (3.4)

Nastepnie tworzona jest tablica sympleksowa, sktadajaca si¢ z macierzy bazowego
uktadu réwnian zadania programowania liniowego. Tablica ta jest nastgpnie rozszerzona

o o tzw. wiersz funkcji celu, ktéry reprezentuje rownanie

z = f(x1, X2, X3, X4) (3.5)

gdzie z oznacza dodatkowa zmienna. Tablica sympleksowa zostata rozszerzona o kolumng
kolumng¢ reprezentujagcg wybor zmiennych uktadu bazowego.

Poczatkowym dopuszczalnym wektorem bazowym jest (x;, x5, x3, x4 = (0, 0, L,

D).
Zmienna Z X1 X2 X3 X4 k
Bazowa

x3 | 0 1 0 1 0 L

X4 | 0 0 1 0 1 D
wiersz f | 1 a b 0 0 0

Tabela 3.1. Tabela sympleksowa (zrodto: opracowanie wilasne)

Dla rozpatrywanej funkcji kosztu a >> b, dlatego w kolejnym kroku prébuje si¢
zmniejszy¢ funkcje celu przechodzac do nowego dopuszczalnego wektora bazowego,
przyjmujac, ze x; zostanie nowa zmienng bazowa. Wynika to z faktu, ze w jej kolumnie
w wierszu f'stoi najwigksza liczba.

Ponadto sposréd zmiennych x; x; wybierana jest zmienna, ktéra opusci zbidr

zmiennych bazowych. W tym celu obliczane sg ilorazy wyrazow stalych z kolumny &
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przez odpowiadajace im elementy w kolumnie nowej zmiennej bazowej x;, pod
warunkiem, ze sg to elementy dodatnie.

W przyktadzie z tabeli 3.1 zmienna x3 opuszcza zmienne bazowe.

Nastgpnie budowana jest nowa tabela sympleksowa (tabela 3.2) za pomoca

operacji 3.6:

W;— W, (3.6)
W,— L*W,

gdzie symbole W oznaczajg wiersze tabeli.

Zmienna Z X| X X3 X4 K
Bazowa

x1 |0 1 0 1 0 L

X4 | 0 0 1 0 1 D
wierszf | 1 0 b -a 0 a-La

Tabela 3.2. Tabela sympleksowa — kolejny krok (zrodto: opracowanie wiasne)

Dalej przyjmuje si¢, ze x, jest nowa zmienng bazowa, gdyz w jej kolumnie
wystepuje liczba dodatnia b. Tworzona jest nowa tabela sympleksowa wg zasady opisanej
W niniejszym przyktadzie.

Dla w ten sposob znalezionej funkcji dopasowywane jest rozwiazanie w krokach 3,
4 oraz 5 algorytmu z rysunku 3.2. Algorytm usuwa losowo klientow z tras dopdoki wartos$¢
biezacej funkcji celu jest wigksza od znalezionej wartosci minimalnej za pomoca metody
sympleksowej. Nastepnie usuni¢ci klienci wstawiani sg w najlepsze miejsce na trasach
1 tworzone jest nowe rozwigzanie.

Kroki te s powtarzane, dopoki funkcji nie da si¢ juz poprawic.

Rysunek 3.3 przedstawia schemat blokowy algorytmu przedstawionego na rysunku
3.2
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Rys. 3.2. Szczemat blokowy algorytmu do rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi z
wykorzystaniem metody sympleksowej (zrodto: opracowanie wtasne)

Autor niniejszej rozprawy skupit si¢ na poszukiwaniu rozwigzan dwukryterialnego

problemu dostaw z oknami czasowymi (VRPTW). Algorytm zostal sprawdzony za
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pomocg zbioréw testowych Mariusa Solomona. Przy rozwigzywaniu opisywanego
W niniejszej rozprawie problemu dostaw szukane jest minimum funkcji celu opisanej
wzorem 2.8.

Aplikacja implementujgca algorytm opisywany w niniejszym rozdziale zostala
napisana w jezyku C++ 1 skompilowana za pomoca darmowego kompilatora Borland C++
5.5 w srodowisku Windows XP. Ze wzgledu na szybko$¢ dziatania programéw napisanych
w jezyku C++ aplikacja ta miata by¢ prototypem pod przyszta implementacj¢ z jezyku
C/AL. Jednak z powodu stabych wynikéw otrzymanych za pomoca tego algorytmu autor
niniejszej rozprawy zdecydowat nie dokonywac¢ implementacji algorytmu w jezyku C/AL.

W tabelach 3.3-3.8 przedstawione zostaty aktualne najlepsze wyniki $wiatowe oraz
uzyskane rezultaty za pomoca algorytmu na bazie heurystyki, ktora wykorzystywata
metode sympleksowa. Wyniki uzyskane za pomoca tej heurystyki sg gorsze od obecnie
znanych wynikow $wiatowych, dlatego testowanie algorytmu na trudniejszych testach
Cordeau lub testach rzeczywistych zostato pominigte.

W pierwszej kolumnie tabel znajduje si¢ nazwa kazdego testu, w drugiej kolumnie
przedstawione s3 najlepsze wyniki $wiatowe, a w trzeciej kolumnie wyniki testow
niniejszego algorytmu.

- w pierwszej z nich sg inicjaly autora lub autoréw najlepszego Sswiatowego
wyniku. Lista tych autoréw oraz prace, gdzie te wyniki zostaty opublikowane, znajduja si¢
w tabeli 3.21.

- W drugiej i trzeciej kolumnie znajduja si¢ najlepsze rezultaty danych testow
z podziatem na liczbg tras oraz catkowita dtugo$¢ tras.

Kolumna ,,Uzyskane wyniki” z wynikami algorytmu przedstawionego na
rysunkach 3.2 oraz 3.3 takze zostala podzielona na dwie podkolumny, w ktérych znajduja

si¢ rezultaty testow z podzialem na liczbg tras oraz catkowitg dtugos$¢ tras.

Nazwa Wyniki $wiatowe Uzyskane wyniki

testu

Autor |Liczba tras |Dtug. Tras |Liczba tras |Dlug. Tras

C101 RT 10 828,94 10 828,94
C102 RT 10 828,94 11 831,04
C103 RT 10 828,06 10 1000,15

C104 RT 10 824,78 10 824,78




C105 RT 10 828,94 10 828,94
C106 RT 10 828,94 10 891,80
C107 RT 10 828,94 10 828,94
C108 RT 10 828,94 10 830,01
C109 RT 10 828,94 11 881,67

Tabela 3.3. Wyniki testow dla grupy C10x (zrédto: opracowanie wlasne)

Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. Tras |Liczba tras |Dhug. Tras
C201 RT 3 591,56 3 591,56
C202 RT 3 591,56 3 596,67
C203 RT 3 591,17 4 601,12
C204 RT 3 590,60 3 590,60
C205 RT 3 588,88 3 588,88
C206 RT 3 588,49 3 604,09
C207 RT 3 588,29 3 588,29
C208 RT 3 588,32 3 588,32
Tabela 3.4. Wyniki testow dla grupy C20x (zrédto: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki $wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. Tras|Liczba tras |Dtug. tras

R101 H 19 1645,79 |19 1651,08
R102 RT 17 1486,12 |18 1516,10
R103 LLH 13 1292,68 |13 1301,23
R104 M 9 1007,24 |10 1010,34
R105 RT 14 1377,11 |14 1379,01
R106 M 12 1251,98 |12 1262,18
R107 S97 10 1104.66 |10 1200,56
R108 BBB 9 960.88 10 1001,34
R109 HG 11 1194.73 |11 1231,10
R110 M 10 1118,59 |11 1145,87
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RI111 RGP 10 1096,72 |10 1145,02
R112 GTA 9 982,14 9 956,56
Tabela 3.5. Wyniki testow dla grupy R1x (zrodto: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dtug. Tras |Liczba tras |Dtug. Tras
R201 HG |4 1252,37 5 1301,34
R202 RGP |3 1191,70 3 1298,23
R203 M 3 939,54 3 998,17
R204 BVH |2 825,52 3 903,28
R205 RGP |3 994,42 3 1002,34
R206 SSSD |3 906,14 3 909,23
R207 BVH |2 890,61 2 906,63
R208 M 2 726,75 2 812,34
R209 H 3 909,16 3 1004,25
R210 M 3 939,34 3 1103,23
R211 BVH |2 892,71 3 941,09
Tabela 3.6. Wyniki testow dla grupy R2x (zrodto: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dhug. Tras|Liczba tras |Dlug. tras
RC101 TBGGP |14 1696,94 |14 1731,00
RC102 TBGGP |12 1554,75 |12 1561,01
RC103 S98 11 1261,67 |12 1402,89
RC104 CLM 10 113548 |10 1200,67
RC105 BBB 13 1629,44 |13 1734,56
RC106 BBB 11 1424,73 |11 1429,07
RC107 S97 11 1230,48 |11 1299,03
RC108 TBGGP |10 1139,82 |10 1340,94

Tabela 3.7. Wyniki testow dla grupy RC10x (zrodto: opracowanie wilasne)
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Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dlug. Tras|Liczba tras |Dhlug. tras

RC201 M 4 1406,91 |4 1459,76
RC202 CcC 3 1365,65 |4 1403,19
RC203 CcC 3 1049,62 |4 1108,27
RC204 M 3 798,41 3 817,23
RC205 M 4 1297,19 |4 1382,29
RC206 H 3 1146,32 |3 1303,03
RC207 BVH 3 1061,14 |3 1068,32
RC208 IKMUY |3 828,14 3 909,24

Tabela 3.8. Wyniki testow dla grupy RC20x (zrodto: opracowanie wiasne)

Dla 56 przeprowadzonych testow Solomona tylko w 8 przypadkach udato si¢
wyrowna¢ najlepsze wyniki $wiatowe. W pozostalych przypadkach wyniki roznig si¢
liczba tras oraz ich dtugoscia.

Stabe wyniki osiggnig¢te za pomocg tej metody spowodowaty, ze autor niniejszej

rozprawy zaprzestat badan w tym kierunku.

3.2. Rozwigzanie problemu dostaw za pomocg heurystyki z wykorzystaniem
programowania dynamicznego

Programowanie dynamiczne zostalo opracowane przez R. Bellmana (Bellman,
1952). Algorytm ten zostal opracowany jako alternatywa dla algorytméw zachtannych do
rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych. Algorytm zachlanny zawsze akceptuje
lepsze rozwigzanie od biezacego, przyktadem jest przeszukiwanie lokalne.

W metodzie programowania dynamicznego problem jest dzielony na mniejsze
podproblemy ze wzgledu na kilka parametrow. Problemy, ktore moga by¢ rozwigzywane
za pomocg programowania dynamicznego, cechuja si¢ nast¢pujagcymi parametrami
(Bellman, 1952):

- podproblemy posiadajg tzw. wtasnos$¢ optymalnej podstruktury, czyli rozwigzanie

optymalne jest funkcjg optymalnych rozwigzan podproblemow,
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- zastosowanie tzw. metody silowej do rozwigzania problemu prowadzi do
ponadwielomianowej liczby rozwigzan podproblemow, nawet w sytuacji, gdy liczba
podprobleméw jest wielowymianow. Metoda silowa polega na sprawdzeniu wszystkich
mozliwych kombinacji w poszukiwaniu rozwigzania.

Podstawg zaprojektowania algorytmu na bazie programowania dynamicznego jest
znalezienie odpowiedniej funkcji rekurencyjnej, ktora opisujac funkcje celu dla
podprobleméw opisze takze optymalng warto$¢ funkcji celu dla catego problemu.
Z powodu uzytej rekurencji algorytm programowania dynamicznego jest z reguty do$¢
pamieciochtonny, dlatego bardzo istotna okazuje si¢ odpowiednia definicja
podproblemoéw, a tym samym parametréw opisujacych te podproblemy. W praktyce ze
wzgledu na duze zuzycie pamigci stosowanie wigkszej iloSci parametrow niz 4 jest
niespotykane.

Programowanie dynamiczne znajduje optymalng warto$¢ funkcji celu dla calego
zagadnienia rozwigzujagc podproblemy od najmniejszego do najwiekszego 1 zapisujac
optymalne warto$ci w tablicy. Zapamigtywanie kolejnych rozwigzan gwarantuje, ze dany
problem jest rozwigzywany tylko raz, a takze w niektorych przypadkach pozwala zastapic¢
wywolanie rekurencyjne odwotaniami do odpowiednich komorek tablicy.

Przyktad z rysunku 3.4 przedstawia rozwigzanie problemu komiwojazera metoda
programowania dynamicznego. Najpierw tworzone sg trasy pomiedzy punktem startowym,
a miastami 1, 2, 3 oraz 4, a nastgpnie odpowiednie trasy z miast 1, 2, 3 1 4 do punktu
koncowego rozwigzywane s3 analogicznie jako mniejsze podproblemy.

Podczas tworzenia algorytmow programowania dynamicznego stosuje si¢ jedno
z dwoéch podejsé:

- gora—dot (ang. Top-down) — przy tym podejs$ciu kazde rozwigzanie podproblemu
jest zapamigtywane. Podczas rozwigzywania nowego podproblemu najpierw sprawdza sie,
czy takie rozwigzanie juz nie istnieje. Jesli nie, to nowy podproblem jest rozwigzywany,
a nastgpnie zapamigtany.

- dol—gora (ang. Bottom-Up) — przy tym podejsciu rozwigzanie podproblemu stuzy

do rozwigzania kolejnego bardziej ogdlnego podproblemu.
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Rys. 3.4. Przyktad grafu stuzacego do rozwigzania problemu komiwojazera (zrédto: opracowanie wtasne)

Z reguly oba podej$cia charakteryzuja si¢ taka samg ztozonoscig algorytmu, ale
podejscie dot-goéra zajmuje mniej pamigci.

W literaturze nie spotyka si¢ zbyt wielu implementacji programowania
dynamicznego w rozwigzaniu probleméw dostaw. Zespo6l Ceselli (Ceselli 1 in. 2004)
zastosowal programowanie dynamiczne do generowania kolumn w metodzie ,cutting
plane”. Liczba kolumn, ktoére sa stworzone z kryteriow optymalizacji oraz warunkow
ograniczajacych, jest zmniejszana (obcinana) i1 szuka si¢ rozwigzania dla uproszczonego
problemu. W ostatecznym kroku rozwigzania uproszczonych problemow sa grupowane
1 tworzone jest rozwigzanie dla ogdlnego problemu.

Novoa i Storer (Novoa, Storer, 2008) zastosowali programowanie dynamiczne do
rozwigzania stochastycznego problemu dostaw (ang. Stochastic Vehicle Routing Problem)
oraz problemu dostaw ze stochastycznymi zapotrzebowaniami (ang. Vehicle Routing
Problem with Stochastic Demands). W problemie SVRP jeden lub wigcej elementow
opisujacych problem nie jest okreslony, tylko zdefiniowane jest prawdopodobienstwo
wystgpienia danego elementu. Tymi zmiennymi elementami moze by¢ liczba klientow, ich
zapotrzebowanie, czas podrozy, odlegtosci pomiedzy klientami. Problem VRPSD posiada
niezdefiniowane zapotrzebowanie do klientéw wszystkie pozostale parametry s z gory
okreslone. Novoa i Storer przyjeli podejscie, w ktorym odwiedza si¢ wszystkich klientow
nawet tych, ktérzy w danym dniu nie majg zadnej dostawy.

Salani (Salani, 2006) zastosowal programowanie dynamiczne do rozwigzania

problemu dostaw z oknami czasowymi i swoje testy przeprowadzil za pomoca zbiorow



50

Solomona. Niestety otrzymane wyniki byly zdecydowanie gorsze od oOwczesnych
wynikéw. Przykladowo rozwigzania probleméw R101 oraz R102 zaproponowane przez
Salaniego zawieraly odpowiednio 20 oraz 18 tras, natomiast najlepsze wyniki zawieraty 19
117 tras.

Algorytm z wykorzystaniem programowania dynamicznego zastosowany

W niniejszej pracy zostat przedstawiony na rysunkach 3.5 oraz 3.6.

Krok 1. Stwbdrz rozwiazanie poczatkowe poprzez stworzenie tylu tras ile
jest klientdw.
Krok 2. Dla kazdej stworzonej trasy 1§
Krok 2.1. Sprawdz czy klient z kolejnej trasy B+l moze zostac
dodany do biezacej trasy
Krok 2.1.1. Jes$li tak, to dodaj klienta z trasy i+l do
trasy 1
Krok 2.1.1.1 Usun trase i+l
Krok 2.1.2. Je$li nie, to sprawdzaj kolejne trasy az do
ostatniej lub do momentu dodanie klienta do trasy 1
Krok 3. Dla kazde]j trasy wylosuj wage RW
Krok 4. Posortuj trasy wg parametru RW rosngco
Krok 5. Powtarzaj krok 2, az nie do momentu, gdy nie da sie juz ulepszyc
rozwiazania lub wykonanu z gdéry zdefiniowana liczbe krokdéw

Krok 6. Zwrdé rozwiazanie

Rys. 3.5. Algorytm programowania dynamicznego do rozwigzania problemu dostaw z oknami czasowymi
(zrodto: opracowanie wilasne)

Algorytm przedstawiony na rysunkach 3.5 oraz 3.6 wykorzystuje wersje gora-dot
programowania dynamicznego. Sortowanie tras w kroku 3 jest elementem
dwukierunkowego modelu zaproponowanego przez Salani (Salani, 2006). Algorytm
w kroku 1 tworzy zestaw tras, a nast¢pnieje redukuje ich liczbg oraz catkowita przejechang
dtugos¢ poprzez usuwanie klientow z jednej trasy 1 dodawanie do kolejnej. Sprawdzanie,
czy nowe rozwigzanie spelnia warunki ograniczajagce tj. okna czasowe klientow,
nieprzekraczanie pojemnos$ci pojazdow, itp., jest realizowane w kroku 2.1. W kroku 5
sprawdza si¢, czy nowe rozwigzanie jest lepsze od poprzedniego. Jesli tak, to nowe
rozwigzanie jest akceptowane, jesli nie, to zwracane jest poprzednie rozwigzanie.

W niniejszej wersji algorytmu algorytm konczyt dziatanie, gdy nie udalo si¢

polepszy¢ rozwigzania przez 50 krokéw. Wartos¢ 50 jest dobrana eksperymentalnie.
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Podczas prob dzialania algorytmu zdarzato si¢, ze po 40 niezmienionych iteracjach nagle
udato si¢ polepszy¢ biezace rozwigzanie, natomiast jesli rozwigzanie nie zostato
polepszone przez 50 iteracji, to nie udato si¢ juz go polepszy¢ bez wzgledu na to jak dlugo

dziatat program implementujacy niniejszy algorytm.

Rys. 3.6. Schemat blokowy algorytmu programowania dynamicznego do rozwigzania problemu dostaw
z oknami czasowymi (zrodto: opracowanie wtasne)
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Aplikacja implementujagca niniejszy algorytm zostala napisana w jezyku C++
1 skompilowana za pomocg darmowego kompilatora Borland C++ 5.5 w $§rodowisku
Windows XP. Wg zamystu autora niniejszej rozprawy ze wzgledu na szybkos$¢ dziatania
programéw napisanych w jezyku C++ aplikacja ta miala by¢ prototypem pod przyszia
implementacje z jezyku C/AL.

W tabelach 3.9 — 3.14 przedstawione zostaly aktualne najlepsze wyniki Swiatowe
oraz uzyskane rezultaty za pomocg opisywanego w niniejszym rozdziale algorytmu. Testy
przeprowadzone zostaty tylko za pomoca zbiorow Solomona. Wyniki uzyskane za pomoca
programowania dynamicznego sg duzo gorsze od obecnie znanych wynikow §wiatowych,
dlatego testowanie algorytmu na trudniejszych testach Cordeau lub testach rzeczywistych
zostalo pominigte.

W pierwszej kolumnie tabel znajduje si¢ nazwa kazdego testu, w drugiej kolumnie
przedstawione sa najlepsze wyniki Swiatowe, a w trzeciej kolumnie wyniki testow
niniejszego algorytmu.

- w pierwszej z nich sg inicjaly autora lub autoréw najlepszego $wiatowego
wyniku. Lista tych autoréw oraz prace, gdzie te wyniki zostaty opublikowane znajdujg si¢
w tabeli 3.21.

- W drugiej 1 trzeciej kolumnie znajduja si¢ najlepsze rezultaty danych testow
z podziatem na liczbe tras oraz catkowitg dtugos$¢ tras.

Kolumna ,,Uzyskane wyniki” z wynikami niniejszego algorytmu takze zostala
podzielona na dwie podkolumny, w ktérych znajduja si¢ rezultaty testow z podzialem na

liczbe tras oraz catkowitg dtugos$¢ tras.

Nazwa Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
testu

Autor |Liczba tras |Dtug. Tras |Liczba tras |Dlug. Tras
C101 RT 10 828,94 11 925,34
C102 RT 10 828,94 11 885,34
C103 RT 10 828,06 12 1023,45
C104 RT 10 824,78 10 824,78
C105 RT 10 828,94 10 838,56
C106 RT 10 828,94 11 967,80
C107 RT 10 828,94 10 828,94
C108 RT 10 828,94 11 1001,05




C109 RT 10 828,94 12 957,01

Tabela 3.9. Wyniki testow dla grupy C10x (zrodto: opracowanie wilasne)

Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. Tras |Liczba tras |Dhug. Tras
C201 RT 3 591,56 3 608,09
C202 RT 3 591,56 4 585,07
C203 RT 3 591,17 4 607,02
C204 RT 3 590,60 3 590,60
C205 RT 3 588,88 3 597,90
C206 RT 3 588,49 3 604,09
C207 RT 3 588,29 3 617,45
C208 RT 3 588,32 3 607,89
Tabela 3.10. Wyniki testéw dla grupy C20x (zrédto: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhlug. Tras |Liczba tras |Dlug. Tras
R101 H 19 1645,79 (20 1815,56
R102 RT 17 1486,12 |18 1513,09
R103 LLH 13 1292,68 |14 1312,04
R104 M 9 1007,24 |10 1204,15
R105 RT 14 1377,11 |15 1381,13
R106 M 12 1251,98 |13 1432,10
R107 S97 10 1104.66 |11 1198,07
R108 BBB 9 960.88 10 1003,04
R109 HG 11 1194.73 |12 1318,46
R110 M 10 1118,59 |11 1203,09
R111 RGP 10 1096,72 |11 1099,86
R112 GTA 9 982,14 11 1004,83

Tabela 3.11. Wyniki testow dla grupy R1x (zrédto: opracowanie wlasne)



Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. Tras |Liczba tras |Dhug. Tras
R201 HG |4 1252,37 5 1345,45
R202 RGP |3 1191,70 5 1215,41
R203 M 3 939,54 4 1103,04
R204 BVH |2 825,52 4 915,34
R205 RGP |3 994,42 4 998,02
R206 SSSD |3 906,14 4 956,12
R207 BVH |2 890,61 4 1003,23
R208 M 2 726,75 3 867,96
R209 H 3 909,16 4 945,17
R210 M 3 939,34 4 966,40
R211 BVH |2 892,71 4 1015,23
Tabela 3.12. Wyniki testow dla grupy R2x (zrodto: opracowanie wlasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dlug. tras |Liczba tras |Dhlug. tras
RC101 TBGGP |14 1696,94 |14 1854,34
RC102 TBGGP |12 1554,75 |13 1687,34
RC103 S98 11 1261,67 |12 1324,65
RC104 CLM 10 113548 |11 1275,90
RC105 BBB 13 1629,44 |13 1814,23
RC106 BBB 11 1424,73 |12 1654,23
RC107 S97 11 1230,48 |12 1340,12
RC108 TBGGP |10 1139,82 |11 1230,00
Tabela 3.13. Wyniki testow dla grupy RC10x (zrédto: opracowanie whasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dlug. Tras|Liczba tras |Dhug. tras
RC201 M 4 1406,91 |4 1518,23
RC202 CcC 3 1365,65 |3 1371,02
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RC203 CC 3 1049,62 |4 1103,04
RC204 M 3 798,41 4 815,98
RC205 M 4 1297,19 |4 1345,78
RC206 H 3 1146,32 |5 1312,06
RC207 BVH 3 1061,14 |4 1108,09
RC208 IKMUY |3 828,14 3 915,64

Tabela 3.14. Wyniki testow dla grupy RC20x (zrodto: opracowanie wlasne)

Dla 56 przeprowadzonych testéw Solomona w trzech przypadkach udalo sig
wyrowna¢ najlepsze wyniki $wiatowe. W pozostalych przypadkach wyniki roznig si¢
liczbg tras oraz ich dtugoscia.

Stabe wyniki osiggnigte za pomoca tej metody spowodowaly, ze autor niniejszej

rozprawy zaprzestat badan w tym kierunku.

3.3. Zastosowane heurystyki do rozwigzywania problemow dostaw

Metaheurystyki takie jak symulowane wyzarzanie, algorytmy genetyczne, lub
przeszukiwanie tabu zostaly z powodzeniem uzyte w celu glebokiego przeszukiwania
przestrzeni rozwigzan i ucieczki z optimum lokalnego. Algorytmy genetyczne naleza do
grupy algorytmoéw przeszukiwania lokalnego, a polepszanie rozwigzania odbywa si¢
w sgsiedztwie rozwigzania biezacego. Przeszukiwanie tabu oraz symulowane wyzarzanie
naleza do innej grupy metaheurytyk, ktore pozwalaja na wybor gorszego rozwigzania
w momencie osiggniecia optimum lokalnego. W wielu przypadkach pozwala to na
opuszczenie tego optimum w celu lepszego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.

Symulowane wyzarzanie jest rozwini¢ciem metod przeszukiwania lokalnego, ktore
polegaja na ulepszaniu istniejacego rozwigzania do momentu, gdy nie udaje si¢ go dalej
poprawi¢ (Cérny, 1985; Solomon, 1987; Woch, 2004). Podstawowa wada przeszukiwania
lokalnego jest mozliwo$¢ utknigcia w minimum lokalnym optymalizowanej funkcji.
Symulowane wyzarzanie pomimo znalezienia minimum lokalnego, pozwala na dalsze
przejscie ,,w gore”, a tym samym na bardziej efektywne poszukiwanie optimum funkcji

kosztu.
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Podstawy symulowanego wyzarzania zostaly po raz pierwszy opisane w roku 1953
przez Metropolis 1 in. (Metropolis, 1953) w algorytmie symulujgcym chlodzenie ciat
statych. W procesach ochladzania, jak i stygnigcia metali zaobserwowano, Ze jego
wlasciwos$ci zaleza od szybko$ci chtodzenia. Przy powolnym stygnigciu czasteczki ciata
oddajac energi¢ rozkladajg si¢ w sposob bardziej systematyczny tworzac rOwnomierne
struktury. Natomiast jesli chlodzenie bedzie zbyt szybkie, to czasteczki roztozg si¢ bardziej
chaotycznie.

Algorytm Metropolis, wzorujacy si¢ na prawach termodynamiki, symuluje zmiang
energii systemu podczas procesu wyzarzania. Jesli energia spada, to system przenosi si¢ do
nowego stanu, jezeli energia wzrasta, to nowy stan jest akceptowany zgodnie

z prawdopodobienstwem danym wzorem 3.7:

—AE

p=e'l (3.7)

gdzie: p to prawdopodobienstwo akceptacji, £ - energia systemu, K - stala Boltzmana, a T’
to temperatura.

Proces wyzarzania jest powtarzany, az do schtodzenia materiatu.

Na poczatku lat osiemdziesiatych S. Kirkpatrick i in. (Kirkpatrick 1 in., 1983) oraz
niezaleznie od nich V. Cérny (Cérny, 1985) zaproponowali, aby algorytmu Metropolis
uzy¢ do znajdywania rozwigzan probleméw optymalizacyjnych.

Wigkszos¢ praktycznych zastosowan symulowanego wyzarzania dotyczy
przeszukiwania przestrzeni dyskretnych. Po raz pierwszy Vanderbilt i Louie (Vanderbilt,
Louie, 1984) zaproponowali uzycie tej metaheurystyki do przeszukiwania przestrzeni
cigglych. Przestrzen rozwigzan problemu dostaw jest zbiorem dyskretnym, dlatego
W niniejszej pracy nie ma oméwionych badan bedacych kontynuacjg prac Vanderbilt 1
Louie (Vanderbilt, Louie, 1984).

Chipperfield 1 in. (Chipperfield 1 in., 1997) wyréznili pie¢ podstawowych cech,
ktére powinien spetnia¢ kazdy algorytm symulowanego wyzarzania:

a. opis systemu,

b. mechanizm przejscia,

c. funkcja energii, funkcja kosztu,

d. kryteria akceptacji nowego rozwigzania,
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e. harmonogram wyzarzania, chlodzenia.
Ogo6lny algorytm symulowanego wyzarzania dla minimalizacji funkcji F, gdzie N
oznacza sgsiedztwo jest przedstawiony na rysunku 3.7, natomiast schemat blokowy na

rysunku 3.8:

Krok 1. Stwbdrz rozwiazanie poczatkowe x0
Krok 2. Okres$l temperature poczatkowa TO
Krok 3. Dopdki i < liczba iteracji
Krok 3.1. licznik=0
Krok 3.2. Dopdki licznik < nrep
Krok 3.2.1. Wybierz rozwiazanie x z sasiedztwa N
Krok 3.2.2. d = F(x) - F(x0)
Krok 3.2.3. Jezeli d < 0
x0 = x
Krok 3.2.4. W przeciwnym wypadku
Krok 3.2.4.1. Wylosuj liczbe b z przedziatu [0,1]
Krok 3.2.4.2. Jezeli b < exp(-d/T)
x0 = x; //przejscie w gbre
Krok 3.2.5. licznik = licznik + 1;
Krok 3.3. T = A(T) //zmiana temperatury

Krok 4. Zwrd6é rozwiazanie

Rys. 3.7. Algorytm symulowanego wyzarzania (zrodto: Chipperfield i in., 1997)

Wazng cechg symulowanego wyzarzania jest mozliwo$¢ wyboru gorszego
rozwigzania. Wybor taki jest dokonywany z prawdopodobiefistwem danym wzorem 3.7.
Rolg energii pelni tutaj roznica funkcji kosztu rozwigzan. Dzigki temu algorytm
symulowanego wyzarzania moze w okreSlonych warunkach wyj$¢ ze znalezionego
minimum lokalnego i dalej podaza¢ w kierunku rozwigzania optymalnego.

Zmiana stanu, czyli przejscie z jednego potencjalnego rozwigzania do drugiego,
jest realizowane za pomocg funkcji przejécia. Proces ten polega na znalezieniu rozwigzania
sasiedniego, co jest zalezne od konkretnego problemu.

Wybor temperatury poczatkowej oraz funkcji zmiany temperatury bezposrednio
wplywa na zachowanie si¢ algorytmu symulowanego wyzarzania. Prawdopodobienstwo
wyboru gorszego rozwigzania jest zalezne od temperatury. Jesli koncowe rozwigzanie ma
by¢ jak najlepsze, temperatura poczatkowa musi by¢ na tyle wysoka, aby umozliwic¢

doktadne przeszukanie sgsiedztwa. Za$ zbyt wysoka temperatura poczatkowa moze
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spowodowac spowolnienie pracy algorytmu poprzez przeszukiwanie zbyt duzej liczby

potencjalnych rozwigzan.

Rys. 3.8. Schemat blokowy symulowanego wyzarzania (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie m.in.
Cérny, 1985; Woch, 2004)



59

W poczatkowym etapie dziatania algorytmu, gdy temperatura jest wysoka,
prawdopodobienstwo wyboru gorszego rozwigzania jest duze. Gdy temperatura maleje,
prawdopodobienstwo réwniez. Ten etap polega na ulepszaniu istniejacego rozwigzania. To
wlasnie znajduje odzwierciedlenie w drugim waznym aspekcie algorytmu symulowanego
wyzarzania, czyli w powolnym ochtadzaniu.

Matematyczny model heurystyki symulowanego wyzarzania przedstawiaja
jednorodne tancuchy Markowa.

Niech X(k) bedzie zmienng oznaczajacg wynik k-tej proby. W takim przypadku
fancuch Markova moze by¢ opisany za pomocg prawdopodobienstw warunkowych, ktore
okreslaja prawdopodobienstwo, ze wynik k-tej proby jest przejsciem ze stanu i do stanu j

jest dany wzorem 3.8:

P(k—1,k)=P[X(k)= j| X(k—1)=i] (3.8)

W  przypadku heurystyki symulowanego wyzarzania prawdopodobienstwo
warunkowe Pj; nie zalezy od k, czyli taki tancuch Markova nazywa si¢ faficuchem
jednorodnym. W procesie wyzarzania prawdopodobiefistwa P;; sa prawdopodobienstwami
przejs¢, a macierz prawdopodobienstw jednoskokowych przejs¢ pomiedzy stanami

P=|R|*|R| jest macierza przej$¢. Elementy macierzy P spetniajg nastepujace warunki 3.9:

V20
VZE

I JjeR (3.9)
Niech a;(k) oznacza prawdopodobienstwo wyniku i w k-fej probie:
ai(k) = P[X(k) = i] (3.10)

czyli prawdopodobienstwo a;(k) mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposob:

a,(k) =Y a,(k=1)P, (k)
i<k (3.11)



60

W procesie symulowanego wyzarzania warto$¢ temperatury 7, jest redukowana.

Macierz P prawdopodobienstw Pj; jest zdefiniowana nastepujaco:

G,(T)4,(T,) < j=i

)

Y B/(T”): l_zGik(Tn)Aik(Tn)Qj:i

i,jeR k=1

(3.12)

Z wzoru 3.12 wynika, ze kazde prawdopodobienstwo przej$cia P; zalezy od dwoch
prawdopodobienstw warunkowych: prawdopodobiefistwa G; wygenerowania stanu j ze
stanu i oraz prawdopodobienstwa akceptacji 4; stanu j wygenerowanego ze stanu i.
Macierz G prawdopodobienstw Gj jest nazywana macierza generacyjng, a macierz 4
prawdopodobienstw 4;; macierza akceptacji.

Prawdopodobienstwo G;; nie zalezy od temperatury:

1
G. =|— i
ijj\ve; ij (|Rl|]Z(R,)(])

(3.13)
gdzie funkcja y jest tzw. funkcja charakterystyczng zbioru stanéw R, dang wzorem 3.14:

l<reR

ZR(F):{
o 0<=reRr (3.14)

Natomiast prawdopodobienstwo akceptacji dane jest wzorem 3.15:

1 < AE,; <0
4,(T,)=1 o (3.15)

e T <:>AEij>0

gdzie E oznacza energi¢ systemu.
W niektorych implementacjach algorytmu symulowanego wyzarzania stosuje si¢
wersj¢ z zapamigtywaniem najlepszego rozwigzania. Algorytm ten wykorzystuje jeszcze

jedno rozwigzanie oprocz biezacego i1 sgsiedniego. Jest to zawsze rozwigzanie najlepsze,
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ktore na poczatku dziatania algorytmu jest rozwigzaniem poczatkowym. W toku dalszego
dziatania algorytmu rozwigzanie to zostaje zastgpione nowo znalezionym rozwigzaniem
sasiednim w przypadku, gdy jego koszt jest nizszy niz koszt rozwigzania najlepszego. Na
koniec dziatania algorytmu zwracane jest wlasnie to rozwigzanie najlepsze. Dzigki tej
modyfikacji koncowe rozwigzanie jest najlepszym mozliwym znalezionym podczas
dziatania algorytmu. Dlatego tez ta wersja algorytmu zostala uzyta w niniejszej pracy.

W niniejszej pracy w funkcji przejscia ze wzgledu na duzo szerszy zakres
omawianego problemu zdecydowano si¢ uzy¢ elementéw heurystyki ALNS.

Adaptive Large Neighborhood Search to metoda oparta na przeszukiwaniu
lokalnym, w ktorej kilka prostych, niezaleznych algorytmow konkuruje ze sobg w celu
znalezienia najlepszego rozwigzania. W kazdej iteracji wybierany jest jeden algorytm do
zepsucia biezacego rozwigzania i1 jeden do naprawienia tego rozwigzania. Nowe
rozwigzanie jest zaakceptowane, jesli spelnione s3 odpowiednie kryteria.

W niniejszej rozprawie zastosowano elementy ALNS w funkcji przejécia
algorytmu symulowanego wyzarzania. Oméwiona w dalszej czeSci metoda zwigkszajacych
si¢ promieni jest oparta o paradygmaty ALNS.

Ogdlny algorytm ALNS jest przedstawiony na rys. 3.9:

Krok 1. Stwdérz rozwiazanie poczatkowe x=x,
Krok 2. Powtarzaj
Krok 2.1. Wybierz sasiedztwo psujace oraz sasiedztwo naprawiajace
Krok 2.2. Stwbdrz nowe rozwigzanie x’ bazujac na x oraz na
wygenerowanych sasiedztwach
Krok 2.3. Jezeli x’' Jjest zaakceptowane to x=x'
Krok 2.4. Zmodyfikuj zbidr punktéw dla sasiedztw psujacych i
naprawiajacych
Krok 2.5. Je$li x jest najlepszym rozwigzaniem to zapisz to jako
najlepsze rozwiazanie
Dopoki nie jest speinione kryterium stopu

Krok 3. Zwrd6é rozwigzanie x

Rys. 3.9. Algorytm ALNS (zrédto: Ropke, Pisinger, 2005)

Inaczej niz zmienne przeszukiwanie sasiedztwa VNS, ALNS operuje na

predefiniowanych zbiorach sgsiedztwa korespondujacych z heurystykami niszczenia oraz
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naprawiania rozwigzania. Sgsiedztwa te sa zdefiniowane 1 wyszukiwane przez

odpowiednie algorytmy. Roznice pomiedzy VNS, a ALNS przedstawia rysunek 2.4.4.

Rys. 3.10. Roznice pomigdzy VNS oraz ALNS (zrédto: Ropke, Pisinger, 2005)

Na rysunku 3.10 widaé, ze w VNS przej$cia pomiedzy kolejnymi sasiedztwami
oznaczonymi jako N, ..., Ni sg od siebie zalezne. W ALNS przeszukiwanie sagsiedztw jest
bardziej szczegdtowe, sasiedztwa sa niezalezne od siebie i sa one odnajdywane przez
odpowiednie algorytmy.

W niniejszej pracy zastosowano elementy ALNS w funkcji przej$cia algorytmu

symulowanego wyzarzania.

3.4. Opis zastosowanej hybrydy symulowanego wyzarzania oraz adaptacyjnego
przeszukiwania duzego sgsiedztwa

Autor niniejszej rozprawy rozpoczal swoje badania nad problemami dostaw
w 2004 r. (Woch, 2004). Skupiono si¢ wtedy na problemie dostaw z oknami czasowymi
VRPTW. Prace nad problememami dostaw koncentrujg si¢ na dwoch gtownych
zagadnieniach, pierwsze to konstruowanie rozwigzania poczatkowego, a drugie jego
ulepszanie. Uzyta wtedy procedura generowania rozwigzania poczatkowego byla
zaczerpnig¢ta z modelu zaproponowanego przez Solomona (Solomon, 1987). Procedura ta
polegata na znajdywaniu najlepszego miejsca na trasach dla klientow posortowanych wg
rosngcego okna czasowego. Algorytm ten byt bardzo prosty w implementacji i generowat
stosunkowo dobre rozwigzania.

Funkcja przejscia zastosowana w wymienionym artykule (Woch, 2004) polegata na

losowym usuwaniu grupy klientow z tras, a nastepnie wyszukiwaniu nowych najlepszych
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miejsc na trasach. Dzigki tej metodzie udato si¢ wyrownaé kilka najlepszych swiatowych
wynikow testow Solomona (przede wszystkim z grup Cl oraz C2), niemniej jednak
algorytm ten nie spetnit poktadanych w nim oczekiwan.

W 2008 r. autor rozbudowal funkcje przejscia (Woch, Lebkowski, 2008) o gtebsze
przeszukiwanie sgsiedztwa. Zostalo dodane ulepszanie tras wg wlasnego, oryginalnego
algorytmu. Procedura generowania rozwigzania poczatkowego w opisywanym artykule
(Woch, Lebkowski, 2008) nie zostata zmodyfikowana. Dzigki algorytmowi symulowanego
wyzarzania, ktory wykorzystywat tg funkcje przejécia udato si¢ wyréwnac kilka kolejnych
najlepszych wynikow §wiatowych testow Solomona, ale w dalszym ciggu osiggane wyniki
roznily si¢ od najlepszych rezultatow w niektorych przypadkach nawet liczbg tras.

Dopiero rozszerzenie badan na kolejne problemy dostaw (wielomagazynowe, rézne
pojemnos$ci pojazdow) zaskutkowalo stworzeniem algorytmu w dzisiejszej, opisywanej
w niniejszej pracy formie (Woch, ktebkowski, 2009). Zmodyfikowano funkcje
generowania rozwigzania poczatkowego oraz funkcje przej$cia. Nowa funkcja przejscia
pozwala na przenoszenie catych grup klientéw pomigdzy trasami. Zastosowana metoda
grupuje klientow wg odleglosci od magazynu centralnego, dlatego ten algorytm zostat
nazwany metoda zwigkszajacych si¢ promieni.

Zarowno nowa funkcja tworzenia rozwigzania poczatkowego, jak 1 metoda
zwigkszajacych si¢ promieni zostaly opisane w niniejszym rozdziale.

Procedura tworzenia rozwigzania poczatkowego jest wykorzystywana
w pierwszym kroku algorytmu symulowanego wyzarzania. W niniejszej implementacji
wykorzystano wiasng procedure¢ bedaca modyfikacja procedury wykorzystanej w wersji
algorytmu z roku 2004 (Woch, 2004), a jej ogdlny algorytm jest przedstawiony na
rysunkach 3.11 oraz 3.12:

Krok 1. Posortuj klientdéw rosnaco wg okna czasowego
Krok 2. Dla kazdego klienta
Krok 2.1. Dla i = 1 do MT CLIENT
Krok 2.1.1. Dla kazdej trasy
Krok 2.1.1.1. Znajdz najlepsze miejsce na trasie dla
klienta
Krok 2.1.1.2. Jezeli nowa diugos$é¢ trasy < poprzednia
diugosé
Zapamietaj te trase i miejsce

Krok 2.1.2. Jezeli znaleziono miejsce wstawienia
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Wstaw klienta do tej trasy w okres$lonym miejscu
Krok 2.1.2. W przeciwnym wypadku
Wstaw klienta na poczatku nowo utworzonej trasy
Krok 2.1.3. Usun klienta z pierwotnej listy
Krok 2.2. Dla i = Liczba klientow z pierwotnej listy w doi do
LT CLIENT
Krok 2.2.1. Dla kazdej trasy
Krok 2.2.1.1. Znajdz najlepsze miejsce na trasie dla
klienta
Krok 2.2.1.2. Jezelil nowa diugo$é trasy < poprzednia
diugosé
Zapamietaj te trase 1 miejsce
Krok 2.2.2. Jezeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okres$lonym miejscu
Krok 2.2.3. W przeciwnym wypadku
Wstaw klienta na poczatku nowo utworzonej trasy
Krok 2.2.4. Usun klienta z pierwotnej listy

Krok 3. Zapamietaj znalezione rozwiagzanie

Rys. 3.11. Funkcja tworzenia rozwigzania poczatkowego (zrédto: opracowanie wiasne)

Sortowanie wg rosngcego okna czasowego w kroku 1 pozwala na umieszczenie
klientow z najmniejszym oknem czasowym na poczatku listy. Ci klienci sg dzigki temu
przetwarzani w pierwszej kolejnosci. W ramach przeprowadzanych eksperymentéw
probowano réznych ustawien klientow, jednak przedstawione podejscie dawato najlepsze
rezultaty.

Okno czasowe klienta 7 jest obliczane wg wzoru 3.16:

Tl':Li—E,'—Si (316)

gdzie: T; — okno czasowe klienta i, L; to najpdzniejszy mozliwy czas zakonczenia

obstugi, E; oznacza najwczes$niejszy mozliwy czas rozpoczecia obtugi, a S; to czas obstugi.
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Rys. 3.12. Funkcja tworzenia rozwigzania poczatkowego (zrodto: opracowanie wlasne)

Algorytm generowania rozwigzania poczatkowego najpierw bierze pod uwage
kilku najbardziej klopotliwych klientow — ich liczba zdefiniowana jest za pomoca

parametru MT_CLIENT, a nastgpnie przeszukuje kilku najmniej ktopotliwych klientow —
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ich liczba definiowana jest za pomocag parametru LT CLIENT. W toku doswiadczen
1 badan okazalo si¢, ze najbardziej efektywnymi warto$ciami parametrow MT CLIENT
oraz LT CLIENT sa odpowiednio 5% i 2% catkowitej liczby klientoéw. Dopasowywanie
klientow z duzym oknem czasowym do klientéw z matym oknem czasowym pozwala juz
na etapie tworzenia rozwigzania poczatkowego zredukowac liczbe tras. Krok ten jest
powtarzany az do momentu, w ktorym wszyscy klienci sg rozmieszczeni na trasach.

W procedurze wyznaczenia najlepszego miejsca na trasach do wstawienia
posortowanych klientéw wykorzystano wlasny algorytm przedstawiony na rysunkach 3.13

oraz 3.14:

Krok 1. Dla kazdego klienta na trasie
Krok 1.1. Wstaw badanego klienta za klientem biezacym
Krok 1.2. Jezeli speilnione sa warunki czasowe i nie jest
przekroczona tadownos$é¢ pojazdu oraz Jjezeli nowa diugos$é trasy <
poprzednia diugosé
Zapamieta] pozycje klienta na trasie

Krok 2. Zapamietaj rozwiazanie

Rys. 3.13. Procedura wyznaczania najlepszego miejsca na trasie (zrodto: opracowanie wtasne)

Funkcja wstawia badanego klienta za kazdym odbiorca na danej trasie
sprawdzajac, czy nie zostatly przekroczone okna czasowe oraz dopuszczalna tadownos¢
pojazdu. Jezeli trasa jest poprawna to nastgpuje poréwnanie dlugosci trasy biezacej
z poprzednia.

Schemat blokowy funkcji wyznaczajace] najlepsze miejsce na trasie zostat

przedstawiony na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Schemat blokowy funkcji znajdujacej najlepsze miejsce na trasie (zrodto: opracowanie wlasne)

Funkcja przejscia jest jednym z podstawowych elementow, ktory warunkuje
sprawno$¢ algorytmu symulowanego wyzarzania. To od funkcji przejécia zalezy zdolno$¢
algorytmu do wychodzenia z minimow lokalnych, co jest szczegdlnie istotne przy niskich
warto$ciach temperatury. W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ wtasng funkcje

przejscia (rysunki 3.15, 3.16).
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Krok 1. Wylosuj maks. liczbe klientdéw okredlona parametrem CNUMBER w tym
celu
Krok 1.1. Wylosuj trase
Krok 1.2. Wylosuj klienta C; na trasie
Krok 1.3. Zastosuj Metode Zwiekszajacych sie Promieni do
wylosowania sgsiedztwa danego klienta C;
Krok 1.4. Usun wylosowanych klientdéw z tras
Krok 1.6. Je$li usunieto tylko jednego klienta wylosuj druga trase
Krok 1.7. Wstaw wylosowanego klienta do drugiej trasy jes$li to Jest
mozliwe
Krok 1.8. ZnajdZ przeszkadzajacego klienta na drugiej trasie. Jes$li
udalo sie znaleZ¢ zaznacz go do usuniecia.
Krok 1.9. Dla zawadzajacego klienta z drugiej trasy wykonaj kroki
jak w kroku 1.3.
Krok 1.10.Je$li liczba klientdéw < CNUMBER wré6é do kroku 1.1.
Krok 1.11.Je$li liczba klientdéw > CNUMBER zakoncz dziatanie funkcji
i wréc do rozwigzania wczesdniejszego
Krok 2. Posortuj trasy wg dystansdw rosnaco
Krok 3. Dla kazdego wylosowanego klienta
Krok 3.1. Dla kazdej trasy
Krok 3.1.1. ZnajdZ najlepsze miejsce dla biez. klienta na
trasie
Krok 3.1.2. Jezeli nowa diugo$¢ trasy < poprzednia dilugos¢
Zapamietaj te trase 1 miejsce
Krok 3.2. Jezeli znaleziono miejsce wstawienia
Wstaw klienta do tej trasy w okreslonym miejscu
Krok 3.3. W przeciwnym wypadku
Wstaw klienta na poczatku nowo utworzonej trasy
Krok 4. Dla kazde]j trasy
Krok 4.1. Ulepsz pojedyncza trase
Krok 5. Posortuj trasy wg liczby klientdéw rosnaco

Krok 6. Ulepsz wszystkie trasy

Rys. 3.15. Funkcja przej$cia pomigedzy rozwigzaniami (zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 3.16. Schemat blokowy funkcji przej$cia pomiedzy rowigzaniami (zrodto: opracowanie wlasne)
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Zaleta zaprezentowanego algorytmu jest szybkos¢ dziatania oraz doktadne
przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan. Elementem tej procedury jest zaproponowany przez
autora sposob grupowania klientow w zaleznosci od odlegtosci od biezacego klienta.

Metoda ta polega na zwickszaniu promienia odleglosci od biezacego klienta
1 sprawdzaniu, czy wewnatrz okrggu stworzonego przez ten promien znajdujg si¢ jacys
klienci. Jesli tak, to taki klient zostaje dodany do losowanych klientow wg okreslonego
prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo to zalezy od promienia. Im mniejszy promien,
tym prawdopodobienstwo wylosowania klienta jest wicksze. Sposob ten zostat nazwany
metoda zwigkszajacych si¢ promieni.

Ten algorytm wspomaga przenoszenie calych grup klientéw pomiedzy trasami, co
ma szczegolne znaczenie podczas niskich temperatur.

W toku badan stwierdzono, ze najlepsza wartoscig dla parametru wyrazajacego
liczbe usunigtych klientow w pojedynczej iteracji CNUMBER jest 10-15 procent liczby
wszystkich klientéw. CNUMBER okresla maksymalng liczbe klientéw usunigtych z tras
w pojedynczej iteracji. W procesie ich ponownego wstawiania do tras klienci umieszczani
sa w kolejnosci wylosowania. Autor we wcze$niejszych wersjach algorytmu sortowat
wylosowanych klientéw wedlug rosngcego okna czasowego. Preferowanie klientow
z wezszymi oknami podczas ponownego wstawiania do tras miato za zadanie szybsze
zmniejszanie liczby tras. Klienci z wezszymi oknami czasowymi sg trudniejsi do
wstawienia niz klienci w szerszymi oknami, co powoduje, ze liczba miejsc, gdzie mozna
ich wstawi¢, jest mniejsza. Niemniej jednak podczas eksperymentow okazywato sie, ze
tego typu sortowanie powodowalo duza wigkszg powtarzalno$¢ wygenerowanych
rozwigzan. Takze w wielu przypadkach wstawienie klienta z wezszym oknem czasowym
w miejsce, ktore w danym momencie okazywalo si¢ najlepsze docelowo, powodowato
zwigkszanie liczby tras, gdyz nie udawalo si¢ juz wstawia¢ kolejnych klientow. Gtéwnie
ze wzgledu na uniknigcie powtarzalno$ci rozwigzan podczas kolejnych iteracji
zdecydowano si¢ na ponowne wstawianie klientow do tras wedtug kolejnosci losowania.
Spowodowalo to polepszenie wygenerowanych rezultatow.

W kroku 4 wykonywana jest funkcja ulepszania pojedynczej trasy. Polega ona
na znajdywaniu na trasie najlepszego potozenia dla kazdego klienta. W tym celu biezacy
klient jest z tej trasy usuwany, a nast¢pnie znajdywane jest jego najlepsze potozenie w tej

marszrucie. Sposob znajdywania najlepszego miejsca na trasie przedstawiony jest na
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rysunkach 3.13 oraz 3.14. Jezeli najlepszym miejscem dla danego klienta jest jego
potozenie poczatkowe, to trasa nie zmienia si¢.

W kroku 5 funkcji przejscia trasy sa sortowane wg liczby klientow na trasie,
a w przypadku, gdy liczba klientow dla kilku tras jest taka sama, to porownywane sa sumy
zadan dostawy dla klientow z danej trasy. Sortowanie umozliwia ustawienie tras
z najmniejszg liczbg klientéw na poczatku, co jest bardzo przydatne w kroku 6, czyli
ulepszaniu tras.

Metoda zwigkszajacych si¢ promieni analizuje, kto znajduje si¢ w jakiej odlegtosci
od biezacego klienta. Im mniejsza odleglo$¢ tym prawdopodobienstwo wylosowania
»Sasiada” biezacego klienta jest wigksze.

Prawdopopodobienstwo to wyliczane jest ze wzoru 3.17:
P = 1/Dy (3.17)
gdzie D; to odleglos¢ od klienta dla wewng¢trznej iteracji k wyliczana wg wzoru 3.18.

ﬂh_ Dpdia k=0
'E'ﬁ'-'.ﬂii& Frm (3.18)

Dy to najmniejsza odlegltos¢ pomiedzy dowolnymi dwoma klientami dla danej
trasy. Z to wspotczynnik zwigkszenia promienia. Eksperymenty i do§wiadczenia pokazaty,
ze maksymalng liczbg iteracji kyq.x = 10, a wspotczynnik zwigkszenia promienia Z to 10%.

Schemat metody zwigkszajacych si¢ promieni jest przedstawiony na rysunku 3.17:

Krok 1. Dane sa trasa i klient C;
Krok 2. ZnajdzZz Dy najmniejsza odlegito$é¢ pomiedzy 2 dowolnymi klientami na
trasie
Krok 3. Dla k = 0 do kpax
Krok 3.1. Jes$li k <> 0 to
Oblicz biezaca odlegios$é Dy
Krok 3.2. Wylosuj klienta C, z trasy takiego, ze Cy jest rdbzny od C;
Krok 3.3. Jes$li Cy znajduje sie w odlegioéci mniejszej lub rdéwnej Dy
od klienta C; to
Krok 3.4.1. Z prawdopodobienstwem P dodaj klienta Cy do listy
klientdédw do usuniecia

Krok 3.5. Je$li Cy jest sie w odlegitos$ci wiekszej Dy od klienta C; to
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Krok 3.5.1. Wylosuj liczbe P z przedzialu obustronnie

domknietego [0, 1]

Dodaj klienta Cy do listy usunietych klientdéw z
prawdopodobienstwem P

Krok 4. Zwrdé¢ liste usunietych klientdw

Rys. 3.17. Algorytm metody zwigkszajacych si¢ promieni (zrodto: opracowanie wlasne)

Rysunek 3.18 ilustruje metod¢ zwigkszajacych si¢ promieni.

Ay

.Cs

L J

C1 - magazyn centralny

Cz ... Cs - klienci

Di - odleglosci pomiedzy magazynem
centralnym, a klientami

Rys. 3.18. Ilustracja metody zwigkszajacych si¢ promieni (zrodto: opracowanie wiasne)

Rysunek 3.19 przedstawia schemat blokowy algorytmu zwickszajacych
promieni.

si¢
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Rys. 3.19. Schemat blokowy metody zwigkszajacych si¢ promieni (zrodto: opracowanie whasne)

Opracowany przez autora niniejszej pracy algorytm ulepszania tras polega na
usuwaniu po kolei kazdego klienta z trasy i wstawianiu go w inne miejsce. Ogdlny

schemat algorytmu jest przedstawiony na rysunku 3.20.
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Krok 1. Dla kazdej trasy
Krok 1.1. Dla kazdego klienta na trasie

Krok 1.1.1. Usun klienta z trasy

Krok 1.1.1.1. Dla kazdej trasy za wyjatkiem trasy biezacej

Krok 1.1.1.1.1. ZnajdZ najlepsze poiozenie
klienta

Krok 1.1.1.1.2. Jezeli koszt nowego rozwigzania <

Koszt poprzedniego rozwiazania
Zapamietaj te trase i miejsce
Krok 1.1.1.1.3. Jezeli znaleziono miejsce
wstawienia
Wstaw klienta do te]j trasy w
okres$lonym miejscu
Krok 1.2. Jezeli podstawowa trasa jest pusta
Usuh trase
Krok 1.3. Jezeli nie znaleziono miejsca wstawienia
Wstaw klienta do trasy, z ktdérej go usunieto

Krok 2. Zapamietaj znalezione rozwiazanie

Rys. 3.20. Algorytm ulepszania tras (zrodto: opracowanie whasne)

Dzigki posortowaniu tras wg rosngcej liczby klientdow na trasie jest mozliwe

usunigcie krotkich tras, ktore powstaly we wezes$niejszych krokach.

Przy kazdorazowym dodaniu klienta do trasy sprawdzana jest poprawnos¢ trasy.

Polega to na sprawdzeniu, czy trasa spelnia wszystkie zadane ograniczenia. Algorytm

przedstawiony jest na rysunkach 3.21 oraz 3.22:

Krok 1. Dla kazdego klienta na trasie
Krok 1.1. Je$li czas przybycia do klienta/magazynu nie speinia
warunku okna czasowego

Przerwij dziatanie funkcji i zwrdéé¢ FALSE

Krok 2. Sprawdz czy istnieje pojazd zdolny obstuzyc trase, w tym celu
Krok 2.1. SprawdzZ czy istnieje pojazd o nosnosci wiekszej badz
réwnej niz waga towardéw i objetosci wiekszej badZz rdéwnej niz
objetosé¢ towardw

Krok 3. Zwrdéé TRUE

Rys. 3.21. Algorytm sprawdzajacy trasy (zrodlo: opracowanie wtasne)



75

Rys. 3.22. Schemat blokowy funkcji sprawdzajacej trasy (zrédto: opracowanie wtasne)

W ostatnim kroku zastosowanego w niniejszej rozprawie algorytmu symulowanego
wyzarzania nastepuje przypisanie pojazdéw do obliczonych tras. Dla kazdej znalezionej
trasy system przypisuje pojazd na postawie nastgpujacych warunkow:

- pojazd musi mie¢ wigksza badz rowng nosnos¢ niz catkowita waga wszystkich
towardéw dostarczanych do klientéw na trasie,

- pojazd musi mie¢ wieksza badZz rowng objetos¢ od sumarycznej objgtosci

wszystkich towarow dostarczanych do klientéw na trasie,
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- z listy pojazdow spelniajacych te dwa warunki wybierany jest pojazd
0 najmniejszym koszcie jednostkowym.

W sytuacji, gdy Zaden pojazd nie spetnia warunkéw dotyczacych minimalne;
objetosci, system probuje znalez¢ na trasie ,,blokujacego” klienta i znalez¢ dla niego inng
trase. Gdy algorytm nie jest w stanie przypisa¢ usuni¢tych klientow do zadnych innych tras
spetniajacych ograniczenia, wowczas zwracany jest komunikat o biedzie.

Algorytm funkcji przypisujacej pojazdy jest przedstawiony na rysunku 3.23:

Krok 1. Dla kazdej trasy
Krok 1.1. Czy jest pojazd o nos$nosci i objetosci >= sumaryczne
zapotrzebowanie (objetos$ciowe 1 wagowe)
Krok 1.1.1. Jes$li tak
Przypisz pojazd do trasy
Krok 1.1.2. Jes$li nie
Krok 1.1.2.1. Dla kazdego klienta na trasie poczynajac od
ostatniego
Krok 1.1.2.1.1. Usuwa]j klientdéw z trasy, az trasa
speini warunki z punktu 1.1.1
Krok 1.1.2.1.2. Je$li trasa nie speinia warunkéw
Zakoncz dziatanie algorytmu z komunikatem o
bledzie.
Krok 1.1.2.1.3. Dla kazdego usunietego klienta
Krok 1.1.2.1.4. ZnajdZ najlepsze miejsce dla
klienta na trasach, za wyjatkiem biezacej trasy.
Krok 1.1.2.2. Czy dla kazdego klienta znaleziono najlepsze
miejsce na trasach?
Krok 1.1.2.2.1. Je$li nie to zakoncz dziatanie
algorytmu z komunikatem o btedzie.

Krok 2. Zapamieta] rozwiazanie

Rys. 3.23. Algorytm funkcji przypisujacej pojazdy (Zrédto: opracowanie wlasne)

Schemat blokowy funkcji przypisujacej pojazdy jest przedstawiony na rysunku
3.24.
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Rys. 3.24. Funkcja przypisujaca pojazdy do tras (zrodlo: opracowanie wlasne)

3.5. Parametry ogolne algorytmu symulowanego wyzarzania

Symulowane wyzarzanie wykorzystuje szereg parametréow, ktoére wplywaja na

jakos$¢ rozwigzania oraz szybko$¢ pracy algorytmu. Wyrdznia si¢ dwie grupy parametrow:
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- parametry ogolne dla algorytmu symulowanego wyzarzania,

- parametry specyficzne dla rozwigzywanego problemu.

Parametrami specyficznymi dla problemu s3:

- konfiguracja, czyli w przypadku probleméw dostaw jest to zbidr klientow,
pojazddéw, magazynoéw centralnych,

- sgsiedztwo konfiguracji, czyli zbior punktow osiggalny za pomocg jednego kroku
funkcji przejscia,

- tzw. funkcja kosztu, czyli funkcja, dla ktorej szukana jest minimalna warto$¢. Jest
to funkcja, przy pomocy ktoérej rozwigzanie jest optymalizowane,

- funkcja generowania rozwigzania poczatkowego,

- tzw. funkcja przejscia, czyli funkcja pozwalajagca na przej$cie z rozwigzania
biezacego do innego akceptowalnego rozwigzania.

Parametry ogdlne algorytmu symulowanego wyzarzania to:

- temperatura poczatkowa Ty lub funkcja wyliczania temperatury poczatkowej
(krok 2 na rysunku 3.7),

- funkcja redukcji temperatury (krok 3.3 na rysunku 3.7),

- dhlugos¢ epoki, czyli liczba krokéw dla jednej temperatury (krok 3.2 na rysunku
3.7),

- warunki zatrzymania algorytmu (krok 3 na rysunku 3.7).

W kolejnych podrozdziatach 3.5.1 do 3.5.4 omoéwione sg poszczegdlne parametry.

3.5.1. Temperatura poczatkowa

Temperatura poczatkowa dobierana jest w taki sposob, aby w poczatkowych
cyklach pracy algorytmu prawdopodobiefistwo akceptacji gorszego rozwigzania byto
stosunkowo duze. W literaturze najczesciej temperatura poczatkowa jest stata lub jest ona
wyliczana w taki sposob, aby gorsza konfiguracja zostata przyjeta ze stalym
prawdopodobienstwem.

Na podstawie wlasnych doswiadczen autor niniejszej pracy zdecydowal si¢ na statg
temperature poczatkowa, ktora wynosi 100 (Czech, Czarnas, 2002). Testy z roéznymi
sposobami obliczen temperatury poczatkowej nie poprawialy generowanych rozwigzan,

natomiast czas wykonywania algorytmu byt dtuzszy.
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3.5.2. Funkcja redukcji temperatury

Najczgsciej redukcja temperatury odbywa si¢ wg nastepujacego modelu (Solomon,

1987):

T, =rTi.. (3.19)

Temperatura biezacego kroku zalezy zatem od temperatury kroku wczes$niejszego.
Natomiast r jest stala, ktora jest bliska, ale mniejsza od 1 (Laarhoven, Aarts, 1987).

Autorzy poszczegdlnych implementacji najczg¢$ciej zalecaja wartosci statej »
w przedziale od 0,85 do 0,95.

Osman (Osman, 1993) proponuje zwickszenie temperatury w sytuacji, gdy
rozwigzanie nie zostalo poprawione przez pewng liczbe¢ krokoéw. Autor niniejszej pracy
zdecydowat si¢ na podejscie zaproponowane przez Osmana. Temperatura jest obnizana wg
metody Laarhovena i Aartsa z parametrem r = 0.95, natomiast gdy przez liczbg krokow
réwng badz wigksza niz 20% catkowitych krokéw iteracji rozwigzanie nie jest poprawione,
to temperatura jest zwickszana o warto$¢ 10%.

Autor niniejszej rozprawy poczatkowo zastosowal metode Solomona opisang
wzorem 3.19 do redukcji temperatury. Podczas eksperymentow zdarzato si¢ jednak, ze
algorytm utkngl w minimum lokalnym. W tym celu zdecydowano na implementacje¢

metody Osmana.

3.5.3. Dlugos¢ epoki

Dhugos$¢ epoki najczesciej dobierana jest w zalezno$ci od wielkosci sasiedztwa.
Niemniej jednak w niniejszej pracy funkcja przejécia jest bardzo ztozona i pozwala na
glebokie zmiany w konfiguracji. Jest mozliwe w jednym kroku przejscie do innego
akceptowanego rozwigzania, a decyzje podejmowane sg czesciowo w sposob losowy. Przy
takiej budowie sgsiedztwo jest bardzo duze i wyliczenie liczby rozwigzan jest bardzo
trudne.

Generalnie im dtuzsza epoka, tym rozwigzanie koncowe jest lepsze, ale obserwujac
budowe algorytmu mozna zauwazy¢, ze zamiast zwigksza¢ dlugo$¢ epoki mozna wolniej

zmniejsza¢ temperature.
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Na podstawie prob i doswiadczen autor niniejszej pracy zdecydowat si¢ na stalg

dtugos¢ epoki, ktoéra wynosi 100.

3.5.4. Warunki zatrzymania

Kryterium zatrzymania algorytmu w literaturze jest okreslane na wiele sposobow.
Powszechnie stosowana metoda to zatrzymanie algorytmu, jesli od pewnej liczby krokow
nie ulepszono rozwigzania. Inny warunek mowi, ze zatrzymanie algorytmu nastgpuje, gdy
liczba zaakceptowanych ruchow spadnie ponizej pewnego stalego procenta.

Autor w niniejszej pracy zastosowal najprostszag metode zatrzymania algorytmu,
ktora polega na okresleniu z gory liczby krokow. W niniejszej pracy wynosi ona 100.
W rozprawie testowano takze wigksze wartosci, ale nie przynosito to praktycznie zadnych

efektow, natomiast calkowity czas pracy algorytmu byl znaczaco dhuzszy.

3.6. Funkcja kosztu

Funkcja kosztu zastosowana w niniejszej pracy ma posta¢ dany wzorem 3.20:

F=aR +bD + cK (3.20)

gdzie a, b oraz c sg stalymi, R oznacza liczbg tras, D to calkowita dlugos¢ wszystkich tras,
a K to wspotczynnik kosztu pojazdu. Posta¢ ze wzoru 3.20 wynika wprost z modelu
opisanego wzorem 2.8.

W niniejszej pracy parametr a = 10000, b = 100 oraz ¢ = 1. Takie dobranie
parametréw oznacza, ze w pierwszej kolejnosci minimalizowana jest liczba tras, a dopiero
pozniej ich dlugos¢. W ostatniej kolejnosci minimalizowane sg wspotczynniki kosztow
uzytych pojazdow. Parametry b i ¢ w przedstawionej funkcji kosztu nie sa pomijane, sa
natomiast brane pod uwage dopiero przy poréwnywaniu dwoch rozwigzan z takg sama
liczbg tras. Sposob dobrania parametrow wynika tylko 1 wylacznie z kolejnosci
optymalizowanych zmiennych. Jesli priorytetem jest minimalizacja liczby tras, parametr
amusi by¢ duzo wigkszy od parametru b oraz c. Warto$i tych parametréw majg

drugorzgdne znaczenie w stosunku do réznicy pomiedzy nimi.
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3.7. Weryfikacja algorytmu

Do celéw testowych nalezalo zdefiniowaé zestawy uproszczonych problemow
z niewielka liczbg ograniczen i1 kilkoma kryteriami optymalizacji. W oparciu o te problemy
przeprowadzone zostaly eksperymenty, na bazie ktérych zostal opracowany algorytm.

Badanie efektywnosci zbudowanego w ten sposob algorytmu przeprowadzone
zostalo przy uzyciu danych rzeczywistych, zestawow testowych Cordeau oraz wybranych
testow Solomona. Dane rzeczywiste pochodzg z systemu ewidencji i1 $ledzenia transportu
w badanej firmie.

Pierwszy etap weryfikacji polegal na poréwnaniu rozwigzan wygenerowanych
przez opracowany algorytm z istniejagcymi najlepszymi wynikami $wiatowymi testow
opracowanych przez M. Solomona dotyczacymi problemu dostaw z oknami czasowymi,
a nastgpnie algorytm szukal rozwigzan optymalnych testoéw Cordeau, ktére dotycza
problemu dostaw z wieloma magazynami. W ostatnim etapie wygenerowane wysylki

zostaly porownane z planami rzeczywistymi.

3.8. Problem testowy oraz otrzymane wyniki

Autor niniejszej rozprawy do testowania opisanego algorytmu uzyt trzech rodzajow
testow: zestawOw Solomona, Cordeau oraz zbiorow rzeczywistych.

Szczegotowy opis zbiorow testowych znajduje si¢ w rozdziale 3.8.1. W kolejnych
podrozdziatach 3.8.2 — 3.8.4 przedstawione sg uzyskane wyniki kazdego z opisywanych

testow.

3.8.1. Zbiory testowe zastosowane do testowania problemow dostaw

Autor niniejszej rozprawy do testowania programu realizujacego opisywany
algorytm uzyt trzech rodzajow testow:

- 56 zestawow testowych opracowanych przez M. Solomona (Solomon, 1987)
stuzacych do testowania algorytmow rozwigzujacych problem VRPTW,

- 20 zestawow testowych opracowanych przez Cordeau (Cordeau i in., 1997)

stuzacych do testowania algorytméw rozwigzujagcych problem MDVRPTW
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(wielomagazynowy problem dostaw z oknami czasowymi, ang. Multi Depot Vehicle
Routing Problem with Time Windows),

- 18 zestawoOw testow rzeczywistych pochodzacych z badanego przedsigbiorstwa —
jest to rozszerzony problem RDPTW o dodatkowe wymiary pojazdéow i zamawianych
towarow, a takze uwzglednianie wspotczynnika kosztow przypisywanych do tras
pojazdow.

Tego typu usystematyzowanie testOw powoduje, ze problem badany w niniejszej
rozprawie jest najpierw uproszczony do VRPTW. Jesli wyniki znalezione przez niniejszy
algorytm sg zadowalajace, algorytm testowany jest na zestawach z problemu MDVRPTW,
ktory uwzglednia wiele magazynoéw. Ostatnig grup¢ testOw stanowig testy rzeczywiste
analizujace wszystkie zalozenia oraz ograniczenia, czyli istnienie wielu magazyndw oraz
niejednorodnej floty pojazdéw. Ponadto podczas testowania zestawow rzeczywistych
brane jest pod uwage trzecie kryterium minimalizacji funkcji kosztu oraz dodatkowe
wymiary pojazdow i towarow.

Dla grupy testow Solomona nalezato przyjac¢ nastepujace zatozenia:

- wszystkie wysylki sg dokonywane z jednego centralnego magazynu,

- wszystkie samochody posiadaja ta samg fadownos¢ (flota jest homogeniczna),

- nie brane sg pod uwage wymiary pojazdéw ani towarow.

Testy Solomona sktadaja si¢ z 56 instancji. Kazda z nich zawiera jeden centralny
magazyn oraz 100 klientow. PotoZzenia magazynu oraz klientow zdefiniowane sa
w ukladzie kartezjanskim. Przyjmuje si¢ takze, ze czasy podrozy ¢; od klienta i do j sa
rowne odleglosciom dj; pomigdzy klientami.

Problemy testowe Solomona podzielone sg na sze$¢ grup. Testy Cl oraz C2
skladaja si¢ z klientéw, ktorzy rozmieszczeni sa w sposob uporzadkowany w sensie
rozmieszczenia geograficznego. W  zbiorach RC1 oraz RC2 czgs¢ klientow
pogrupowanych jest w klastry, a czg$¢ jest losowa, natomiast w zbiorach R1 oraz R2
wszyscy klienci rozmieszczeni sg losowo w sposob nieuporzadkowany wg rozktadu
jednostajnego.

Klienci z grup C1, R1 oraz RC1 posiadaja wezsze okna czasowe, co powoduje, ze
liczba znalezionych tras jest wigksza. Im wezsze okna czasowe klientow tym mniej ich si¢
»Zmiesci” na trasie, wigc tras w rozwigzaniu bedzie wigcej. Zbiory C2, R2 oraz RC2
posiadajg klientow z szerszymi oknami czasowymi, co pozwala na umieszczenie wigkszej

liczby klientow na kazdej trasie.
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Rysunki 3.25 do 3.30 przedstawiajg rozmieszczenie klientow z grup testowych
Solomona. Osie X oraz Y przedstawiajg wspotrzedne potozenia geograficznego klientow.
Klienci zaznaczeni sg za pomocg niebieskich rombow.

Jak wynika z rysunkow 3.25 — 3.30, klientow z grup C1 oraz C2 tatwo pogrupowac
w tzw. klastry. W testach R1 oraz R2 klienci rozmieszczeni sg w sposob catkowicie
losowy, a z rysunkow dla grup RC1 oraz RC2 wynika, ze cze$¢ klientow tworzy klaster,
czg$¢ jest potozona losowo.

Pelne zestawy wszystkich 56 testow Solomona zostaly umieszczone w zalaczniku
1. Zestawy testowe (zalgcznik 1) sktadajg si¢ z wierszy, w ktorych znajduja sie klienci
(numery wierszy od 1 do 100) oraz magazyn centralny (numer wiersza 0). Kolumny
przedstawiaja odpowiednio:

- nr porzadkowy klienta lub magazynu,

- wspotrzedng X potozenia geograficznego,

- wspotrzedng Y potozenia geograficznego,

- zapotrzebowanie klienta na dany towar,

- poczatek okna czasowego,

- koniec okna czasowego,

- czas obstugi.
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Rys. 3.25. Potozenie klientow grupy C1(zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 3.26. Potozenie klientow grupy C2(zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 3.27. Potozenie klientow grupy R1(zrodto: opracowanie wlasne)
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Grupa R2
90
80 Y . r
70
60 & ¢ ! 4 ¢ * : * ) 4 ¢ 0‘ ¢
) o ¢ o * o PS
| L ®* o
, 0T + ¢ ** o _o°
40 L 2 PR o @ &
$ o $ o 8
L N | 4 L
30 o 00 S N & ¢
& * ¢ o0 ®
20 g L 4 L 4
® L 0.0
10 * * * ° P
0 L PS L L L
0] 10 20 30 40 50 70 80
X
Rys. 3.28. Potozenie klientow grupy R2(zrodto: opracowanie whasne)
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Rys. 3.29. Potozenie klientéw grupy RC1(zrodto: opracowanie wtasne)
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Rys. 3.30. Potozenie klientow grupy RC2(zrodto: opracowanie wlasne)

Uzyskane wyniki testow Solomona zostaty porownane i zestawione z najlepszymi
aktualnie znanymi wynikami $wiatowymi. Lista tych wynikow jest dostgpna w Internecie
na stronie ,Transportation Optimization Portal” znajdujacej si¢ pod adresem

http://www.top.sintef.no/VRP/bknown.html oraz na stronie Mariusa Salomona ,,VRPTW

Benchmark Problems” (http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm).

Wyniki uzyskane w niniejszej rozprawie przedstawione sa w rozdziale 3.8.2,
natomiast szczegotowe trasy zawiera zatacznik 4.

W przypadku kolejnej grupy testow, jakimi sg testy Cordeau badany problem zostat
uproszczony do wielomagazynowego problemu dostaw. Problem ten ze wzgledu na
istnienie wielu magazynow centralnych jest duzo trudniejszy niz problem dostaw z oknami
czasowymi. Testy te charakteryzuja si¢ losowym rozmieszczeniem klientéw oraz
magazynow.

Zestawy testow Cordeau zostaty umieszczone w zatgczniku 2. Zestawy testowe
sktadaja si¢ z wierszy, w ktorych znajduja sie klienci oraz magazyny centralne.
W przypadku tych testow magazyny centralne umieszczone sa na koncu listy. Kolumny
przedstawiaja odpowiednio:

- nr porzadkowy klienta lub magazynu,

- wspotrzedng X potozenia geograficznego,

- wspolrzedng Y potozenia geograficznego,


http://www.top.sintef.no/VRP/bknown.html�
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- zapotrzebowanie klienta na dany towar,

- poczatek okna czasowego,

- koniec okna czasowego,

- czas obstugi.

Uzyskane wyniki testow Cordeau zostaty przedstawione w rozdziale 3.8.3. Tam tez
zostaly one zestawione 1 porOwnane z najlepszymi obecnie znanymi wynikami

Swiatowymi. Natomiast zatagcznik 5 zawiera szczegdlowe trasy testow.

3.8.2. Wyniki testow Solomona

W tabelach 3.15 — 3.20 przedstawione zostaty aktualne najlepsze wyniki §wiatowe
oraz uzyskane rezultaty za pomocg algorytmu opisywanego w niniejszej rozprawie.
W pierwszej kolumnie tabel znajduje si¢ nazwa kazdego testu, w drugiej kolumnie
przedstawione s3 najlepsze wyniki $§wiatowe, a w trzeciej kolumnie wyniki testow
niniejszego algorytmu.

Kolumna ,,Wyniki $wiatowe” zostata podzielona na trzy dodatkowe kolumny:

- w pierwszej z nich sg inicjaly autora lub autorow najlepszego $wiatowego
wyniku. Lista tych autoréw oraz prace, gdzie te wyniki zostaly opublikowane, znajduja si¢
w tabeli 3.21.

- W drugiej 1 trzeciej kolumnie znajdujg si¢ najlepsze rezultaty danych testow
z podzialem na liczbg tras oraz catkowitg dtugo$¢ tras.

Kolumna ,,Uzyskane wyniki” z wynikami uzyskanymi zapomocg opisywanego
algorytmu takze zostala podzielona na dwie kolumny, w ktérych znajdujg si¢ rezultaty

testow z podziatem na liczbe tras oraz catkowitg dtugos¢ tras.

Nazwa Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki

testu

Autor |Liczba tras |Dhug. Tras |Liczba tras |Dhug. Tras

C101 RT 10 828,94 10 828,94
C102 RT 10 828,94 10 828,94
C103 RT 10 828,06 10 828,06

C104 RT 10 824,78 10 824,78




C105 RT 10 828,94 10 828,94
C106 RT 10 828,94 10 828,94
C107 RT 10 828,94 10 828,94
C108 RT 10 828,94 10 828,94
C109 RT 10 828,94 10 828,94

Tabela 3.15. Wyniki testow dla grupy C10x (zrédto: opracowanie wlasne)

Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. Tras |Liczba tras |Dhug. Tras
C201 RT 3 591,56 3 591,56
C202 RT 3 591,56 3 591,56
C203 RT 3 591,17 3 591,17
C204 RT 3 590,60 3 590,60
C205 RT 3 588,88 3 588,88
C206 RT 3 588,49 3 588,49
C207 RT 3 588,29 3 588,29
C208 RT 3 588,32 3 588,32
Tabela 3.16. Wyniki testéw dla grupy C20x (zrodto: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki $wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dhug. tras |Liczba tras |Dlug. tras

R101 H 19 1645,79 |19 1650,80
R102 RT 17 1486,12 |17 1486,12
R103 LLH 13 1292,68 |13 1292,68
R104 M 9 1007,24 |9 1007,31
R105 RT 14 1377,11 |14 1377,11
R106 M 12 1251,98 |12 1257,96
R107 S97 10 1104.66 |10 1104.66
R108 BBB 9 960.88 9 960,88
R109 HG 11 1194.73 |11 1197,42
R110 M 10 1118,59 |10 1118,84




R111 RGP 10 1096,72 |10 1096,72

R112 GTA 9 982,14 9 982,14

Tabela 3.17. Wyniki testow dla grupy R1x (zrodto: opracowanie wtasne)

Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor |Liczba tras |Dtug. Tras |Liczba tras |Dtug. Tras
R201 HG |4 1252,37 4 1252,37
R202 RGP |3 1191,70 3 1191,70
R203 M 3 939,54 3 939,50
R204 BVH |2 825,52 2 825,52
R205 RGP |3 994,42 3 994.42
R206 SSSD |3 906,14 3 906,14
R207 BVH |2 890,61 2 905,28
R208 M 2 726,75 2 726.82
R209 H 3 909,16 3 909.16
R210 M 3 939,34 3 939,37
R211 BVH |2 892,71 2 885,71
Tabela 3.18. Wyniki testéw dla grupy R2x (zrédlo: opracowanie wiasne)
Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dtug. tras |Liczba tras |Dhug. tras
RC101 TBGGP |14 1696,94 |14 1696,94
RC102 TBGGP |12 1554,75 |12 1554,75
RC103 S98 11 1261,67 |11 1261,67
RC104 CLM 10 1135,48 |10 1135,48
RC105 BBB 13 1629,44 |13 1629,44
RC106 BBB 11 1424,73 |11 1424,73
RC107 S97 11 1230,48 |11 1230,48
RC108 TBGGP |10 1139,82 |10 1139,82

Tabela 3.19. Wyniki testow dla grupy RC10x (zrodto: opracowanie wlasne)



90

Nazwa testu | Wyniki §wiatowe Uzyskane wyniki
Autor Liczba tras |Dlug. Tras|Liczba tras |Dhlug. tras

RC201 M 4 1406,91 |4 1406,94
RC202 CcC 3 1365,65 |3 1367,00
RC203 CcC 3 1049,62 |3 1049,62
RC204 M 3 798,41 3 798.46
RC205 M 4 1297,19 |4 1297,65
RC206 H 3 1146,32 |3 1146,32
RC207 BVH 3 1061,14 |3 1061,14
RC208 IKMUY |3 828,14 3 828,71

Tabela 3.20. Wyniki testow dla grupy RC20x (zrodto: opracowanie wtasne)

Tabela 3.21 przedstawia prace, w ktorych te wyniki zostaly zaprezentowane oraz

ich autoréow. Symbole w pierwszej kolumnie pochodza od pierwszych liter nazwisk

autoréw danej pracy.

BBB

Berger J., Barkaoui M., Briysy O.: A Parallel Hybrid Genetic Algorithm for the Vehicle
Routing Problem with Time Windows. Working paper, 2001, Defense Research

Establishment Valcartier, Canada.

BVH

Bent R., Van Hentenryck P.: A Two-Stage Hybrid Local Search for the Vehicle Routing
Problem with Time Windows. Technical Report CS-01-06, 2001, Department of

Computer Science, Brown University.

CC

Czech Z. J., Czarnas P.A.: Parallel Simulated Annealing for the Vehicle Routing Problem
with Time Windows. Proc. 10" Euromicro Workshop on Parallel, 2002, Distributed
and Network-based Processing, Canary Islands, Spain, s. 376-383.

CLM

Cordeau J. F., Laporte G., Mercier A.: A Unified Tabu Search Heuristic for Vehicle
Routing Problems with Time Windows. Working Paper CRT-00-03, 2000, Centre

for Research on Transportation, Montreal, Canada.

GTA

Gambardella L. M., Taillard E., Agazzi G.: MACS-VRPTW: A Multiple Ant Colony
System for Vehicle Routing Problems with Time Windows. New Ideas in
Optimization, 1999, McGraw-Hill, London, s. 63-76.

J. Homberger: Verteilt-parallele Metaheuristiken zur Tourenplanung. Gaber, Wiesbaden,
2000.
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HG

Homberger J., Gehring H.: Two Evolutionary Metaheuristics for the Vehicle Routing
Problem with Time Windows. INFOR, 1999, VOL. 37, s297-318.

IKMUY

Ibaraki T., Kubo M., Masuda T., Uno T., Yagiura M.: Effective Local Search Algorithms
for the Vehicle Routing Problem with General Time Windows. Working Paper,
2001, Department of Applied Mathematics and Physics, Kyoto University, Japan.

LLH

Li H., Lim A., Huang J.: Local Search with Annealing-like Restarts to Solve the VRPTW.
Working Paper, 2001, Department of Computer Science, National University of

Singapore.

Mester D.: An Evolutionary Strategies Algorithm for Large Scale Vehicle Routing
Problem with Capacitate and Time Windows Restrictions. Working Paper, 2002,

Institute of Evolution, University of Haifa, Israel.

RT

Rochat Y., Taillard E. D.: Probabilistic Diversification and Intensification in Local Search
for Vehicle Routing. Journal of Heuristics, 1995 1, s. 147-167.

RGP

Rousseau L. M., Gendreau M., Pesant G.: Using Constraint-Based Operators to Solve the

Vehicle Routing Problem with Time Windows. Journal of Heuristics, forthcoming.

SSSD

Schrimpf G., Schneider J., Stamm-Wilbrandt H., Dueck G.: Record Breaking Optimization
Results Using the Ruin and Recreate Principle. Journal of Computational Physics
159,2000, s. 139-171.

S97

Shaw P.: A New Local Search Algorithm Providing High Quality Solutions to Vehicle
Routing Problems. Working Paper, 1997, University of Strathclyde, Glasgow,
Scotland.

S98

Shaw P.: Using Constraint Programming and Local Search Methods to Solve Vehicle
Routing Problems. Principles and Practice of Constraint Programming - CP98, 1998,
Springer-Verlag, New York, s. 417-431.

TBGGP

Taillard E., Badeau P., Gendreau M., Geurtin F., Potvin J. Y.: A Tabu Search Heuristic for
the Vehicle Routing Problem with Time Windows. Transportation Science, 1997,
31, s. 170-186.

Tabela 3.21. Lista prac z najlepszymi uzyskanymi wynikami problemu dostawy (zrédto: opracowanie wlasne
na podstawie Transportation Optimization Portal http://www.sintef.no/projectweb/top)

Dla 56 przeprowadzonych testow Solomona w dwodch przypadkach algorytm

zaproponowany przez autora niniejszej pracy poprawit wyniki $wiatowe. Sg to testy R203

oraz R211. W 42 przypadkach uzyskane wyniki réwne sa najlepszym wynikom

swiatowym. W zadnym przypadku uzyskane wyniki nie roznity si¢ od najlepszych

wynikoéw S$wiatowych liczbg tras, a pozostate 12 testow roézni sie tylko 1 wylacznie
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dystansem, przy tym najwigksza roéznica w stosunku do wynikoéw $wiatowych wynosi
0.48%.

Ponizej zestawione sg trasy poprawiajace obecne najlepsze wyniki $wiatowe.
Poszczegodlne liczby wchodzace w sktad tras oznaczaja numer klienta z danego zbioru
testowego Solomona. Szczegdétowe wyniki dla najlepszych uzyskanych testow M.

Solomona zostaty przedstawione w zalaczniku 4.

R203:

Trasa 1: 0-27-52-18-45-46-36-64-11-62-88-31-30-76-3-79-78-9-35-34-29-68-12-26-13-
58-0; Trasa 2: 0-94-95-97-92-98-37-42-57-15-43-14-44-38-86-16-85-59-99-96-6-84-83-
8-48-47-49-19-10-63-90-32-66-20-70-7-82-17-61-91-100-93-5-60-89-0; Trasa3: 0-50-33-
81-65-71-51-1-69-39-67-23-72-73-21-40-53-87-2-41-22-75-56-74-4-55-25-54-24-80-77-
28-0

R211:

Trasa 1: 0-95-59-92-98-42-15-2-21-73-72-39-67-23-75-22-41-57-87-94-6-53-40-12-76-
29-79-33-81-9-71-65-66-20-51-35-34-78-3-77-68-80-24-54-55-25-4-56-74-58-0; Trasa 2:
0-28-27-52-69-31-30-63-64-11-19-62-88-7-82-18-83-84-5-99-85-61-16-44-14-38-86-17-
45-8-46-48-47-36-49-90-32-10-70-1-50-26-13-97-96-37-43-100-91-93-60-89-0

3.8.3. Wyniki testow Cordeau

W tabeli 3.22 przedstawione zostaly aktualne najlepsze wyniki §wiatowe oraz
uzyskane rezultaty za pomocg algorytmu opisywanego w niniejszej rozprawie.
W pierwszej kolumnie tabel znajduje si¢ nazwa kazdego testu, druga kolumna przedstawia
liczbe odbiorcow, w kolumnie trzeciej znajduje si¢ liczba centralnych magazynéw, a w
kolumnie 4 liczba pojazdoéw przypadajacych na jeden magazyn. W kolejnej kolumnie
znajduja si¢ odpowiednio najlepsze obecnie znane wyniki §wiatowe oraz wyniki uzyskane
za pomocg niniejszego algorytmu. W ostatniej kolumnie przedstawione jest odchylenie

procentowe uzyskanego wyniku w stosunku do najlepszego wyniku §wiatowego.
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Nazwa testu |Liczba Liczba Liczba Wyniki Uzyskane Odchylenie
klientow |magazynéw |pojazdow na|§wiatowe wyniki %
magazyn
PRO1 48 4 2 1074,12 1083,98 0,92
PRO2 96 4 3 1762,36 1762,36 0,00
PRO3 144 4 4 2385,94 2385,94 0,00
PRO4 192 4 5 2840,59 2852,99 0,44
PROS 240 4 6 3018,38 3018,38 0,00
PRO6 288 4 7 3670,13 3670,13 0,00
PRO7 72 6 2 1418,22 1418,22 0,00
PRO8 144 6 3 2099,49 2102,61 0,15
PR0O9 216 6 4 2737,82 2752,61 0,54
PR10 288 6 5 3507,26 3507,26 0,00
PR11 48 4 1 957,48 961,59 0,43
PR12 96 4 2 1478,51 1486,26 0,52
PR13 144 4 3 2011,24 2014,06 0,14
PR14 192 4 4 2202,08 2228,64 1,21
PR15 240 4 5 2494,57 2525,20 1,23
PR16 288 4 6 2901,02 2940,73 1,37
PR17 72 6 1 1201,73 1208,25 0,54
PRI18 144 6 2 1792,61 1803,22 0,59
PR19 216 6 3 2285,10 2288,38 0,14
PR20 288 6 4 3079,16 3091,54 0,40

Tabela 3.22. Wyniki testow MDVRPTW (zrodto: opracowanie wlasne)

W 6 przypadkach wyniki uzyskane przez niniejszy algorytm pokrywaja si¢ z
najlepszymi wynikami $§wiatowymi. W pozostalych przypadkach wyniki uzyskane przez
niniejszy algorytm rdéznig si¢ dtugos$cia tras, niemniej jednak réznica w Zadnym przypadku
nie przekracza 1,4%.

Szczegblowe  rozwigzania  najlepszych  testow  zostaly  przedstawione

w zalaczniku 5.
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3.8.4. Wyniki testow opartych na danych rzeczywistych

W tabeli 3.23 przedstawione zostaly aktualne wyniki testow na danych

rzeczywistych pochodzacych z badanej firmy. Celowo do testow zostaty wybrane tylko

wysytki do minimum 80 klientow.

W pierwszej kolumnie tabeli znajduje si¢ catkowita liczba klientow do obstuzenia

w ramach danej dostawy. W drugiej liczba magazyndéw centralnych, z ktérych nastepuja

wysytki towardw. W kolejnych kolumnach wyniki osiggni¢te przez nadany algorytm

zostaly poréwnane z wynikami logistykow firmy. Jak wynika z tabeli 3.23, wyniki

osiggnicte przez badany algorytm sg zdecydowanie lepsze zaréwno pod wzgledem czasu

trwania obliczen, jak i pod wzgledem znalezionych rozwigzan.

Stuzby zaktadowe System NAV
Liczba |Liczba mag.|Czas Liczba |Dtug. Tras |Czas Liczba tras |Dtug. tras
klientéw |Centralnych |obliczen [h] |tras obliczen
[h]

80 1 4,5 15 1980 0,2 10 1650
80 1 4 16 1870 0,2 11 1695
85 2 5 15 1993 0,2 11 1630
86 2 4,5 14 1987 0,2 10 1599
95 1 3,5 16 1887 0,2 12 1545
100 1 3,5 15 1901 0,2 11 1435
100 2 5 12 1805 0,5 8 1608
110 1 5,5 18 2030 0,3 12 1162
110 1 4,5 19 2045 0,5 14 1745
120 2 4,5 19 2087 0,3 13 1698
130 2 4,5 22 3487 0,5 16 2876
133 2 7 28 3700 0,5 17 2929
140 3 7,5 22 2876 1 15 2018
140 2 6,5 23 3245 1,2 16 2459
143 3 55 25 3467 1 18 2654
150 2 8.5 32 4150 1 19 3564




95

150

33

4080

22

3218

150

34

4093

23

3356

Tabela 3.23. Lista wynikow testow rzeczywistych — poréwnanie z wynikami uzyskanymi przez stuzby
zaktadowe (zrodto: opracowanie wlasne)

Wyniki testow rzeczywistych zostaty przedstawione (tabela 3.23) w celu pokazania

réznicy pomigdzy czasem obliczen oraz rezultatami uzyskanymi przez opisywany

W niniejszej pracy algorytm w poréwnaniu z pracg logistykow badanej firmy.

Jopt Quagga Paragon System NAV
Liczba |Liczba |Dlug. Liczba |Dlug. |Liczba |Dhlug. |Liczba |[Dlug. tras
klientow |tras Tras tras Tras |tras Tras |tras
80 10 1698 10 1694 |10 1791 |10 1650
80 11 1787 11 1813 |11 1780 |11 1695
85 11 1841 11 1801 |11 1680 |11 1630
86 10 1712 10 1745 |10 1599 |10 1599
95 12 1548 12 1598 |12 1598 |12 1545
100 11 1487 11 1491 |12 1454 |11 1435
100 8 1701 8 1701 |8 1654 |8 1608
110 12 1193 13 1165 |12 1236 |12 1162
110 16 1902 15 1801 |14 1956 |14 1745
120 14 1754 13 1698 |14 1803 |13 1698
130 16 3102 16 2901 |17 3001 |16 2876
133 18 3156 18 3044 |17 2990 |17 2929
140 15 2134 15 2018 |15 2412 |15 2018
140 19 2569 17 2459 |17 2845 |16 2459
143 18 2759 18 2715 |19 2701 |18 2654
150 20 3700 19 3564 |19 3601 |19 3564
150 25 3298 23 3291 |23 3291 |22 3218
150 24 3415 24 3431 |23 3423 |23 3356

Tabela 3.24. Lista wynikow testow rzeczywistych — porownanie z wynikami uzyskanymi przez inne systemy
komputerowe (zrodto: opracowanie wiasne)
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W tabeli 3.24 poréwnano wyniki testow z tabeli 3.23 uzyskane przez algorytm
opisywany w niniejszej pracy (kolumna System NAV) z innymi aplikacjami komercyjnym
rozwigzujacymi problemy dostaw: JOpt, Paragon oraz Quagga. Czasy obliczen byly do
siebie bardzo zblizone, jednak mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskane za pomocag
niniejszego algorytmu sg znaczaco lepsze od uzyskanych za pomoca porownywanych
aplikacji.

Otrzymane rezultaty sa zadowalajace i pozwalajg sadzi¢, ze uzyty algorytm bedacy
hybryda symulowanego wyzarzania oraz ALNS jest bardzo dobrym narzedziem do

planowania wysytek.
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4. Implementacja algorytmu w systemie Microsoft Dynamics NAV 2009

Aplikacja testujaca niniejszy algorytm zwana ,,Planowaniem wysylek” zostata
zaimplementowana jako rozszerzenie systemu Microsoft Dynamics NAV 2009.

Microsoft Dynamics NAV 2009 jest systemem sktadajacym z tzw. moduldéw
tworzacych jedna catos¢. Moduly te pozwalaja na petng obstuge firm i sg to:

- ksiggowos¢ 1 finanse,

- zarzadzanie sprzedaza, rozliczenia z klientami,

- zarzadzanie relacjami z klientami i kontaktami (modut marketingowy),

- zakupy 1 rozliczenia z dostawcami,

- zarzadzanie zasobami ludzkimi,

- zlecenia,

- zarzadanie serwisem,

- produkcja.

,Planowanie wysylek” stworzone przez autora niniejszej pracy jest modutem NAV
w pelni zintegrowanym z pozostalymi elementami systemu.

Aplikacja NAV zostata napisana przez firme¢ Microsoft w specjalnie do tego celu
opracowanym jezyku programowania C/AL (jezyk aplikacji C/SIDE, ang. C/SIDE
Application Language) w $rodowisku programistycznym C/SIDE (Zintegrowane
srodowisko programistyczne klient-serwer, ang. Client/Server Integrated Development
Environment). Tworzac nowe moduly i funkcjonalnosci w systemie NAV uzywa si¢
jezyka C/AL w celu zachowania pelnej integralno$ci systemu oraz zgodno$ci z jego
standardami.

W wersji NAV 2009 wprowadzono nowy interfejs uzytkownika, tzw. RTC (klient
zorientowany zadaniowo, ang. Role Tailored Client). Obecnie uzytkownik ma do wyboru
dwa rodzaje interfejsow, tzw. klient klasyczny (ang. Classic Client) oraz klient RTC.

W rozdziale 4 opisany jest sposob implementacji modutu ,,Planowanie wysytek”.
Opisywane rozszerzenie systemu NAV moze by¢ wykorzystywane przez uzytkownikéw

pracujacych zaréwno w kliencie klasycznym, jak i tym uzywajacym interfejsu RTC.
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4.1. Implementacja algorytmu

4.1.1. Ustawienia modulu ,,Planowanie wysylek”

Wszystkie funkcje nowego modutu ,,Planowanie wysylek” znajduja si¢ w menu
Sprzedaz&Nalezno$ci, Przetwarzanie zamoéwien, Transport (ang. Sales&Receivables,
Order Processing, Transport).

W menu Ustawienia znajdujg si¢ formatki z ustawieniami modutu.

W pierwsze] z nich, ,,Ustawienia transportu”, nalezy zdefiniowa¢ parametry
wykorzystywane przez algorytm opracowany dla potrzeb niniejszej rozprawy.

Formatka sktada si¢ z dwoch zaktadek: ,,Symulowane Wyzarzanie” (ang.
Simulated Annealing) oraz ,Numeracja” (ang. Numbering). W zakladce ,,Symulowane
Wyzarzanie” znajduja si¢ nastepujace pola:

- Liczba iteracji (ang. No. of Iterations) — pole definujace liczbg iteracji algorytmu
symulowanego wyzarzania.

- Liczba iteracji dla temperatury (ang. No. of Iterations per Temperature) — pole
okreslajace dlugos¢ epoki, czyli liczbe iteracji dla biezacej temperatury.

- Temperatura poczatkowa (ang. Start Temperature) — temperatura poczatkowa dla
algorytmu symulowanego wyzarzania.

- Liczba przenoszonych klientow (ang. No. of Transferred Customers) — parametr
uzywany w funkcji przejscia shuzacy do okreslenia maksymalng liczbg losowanych
klientow w celu zmiany ich rozmieszczenia na trasach, czyli zmiany przyporzadkowania
ich do innych tras.

- Domys$lna no$no$¢ pojazu [kg] (ang. Default Vehicle Capacity [kg]) — parametr,
ktory jest uzywany w sytuacji, gdy nie ma zdefiniowanych pojazdow. Wg tego zatozenia
wszystkie pojazdy posiadajg te¢ sama nosnos¢, a liczba pojazdow jest nieograniczona.

- Domys$lna pojemno$¢ pojazdu [m3] (ang. Default Vehicle Capacity [m3]) —
parametr, ktory jest uzywany w sytuacji, gdy nie ma zdefiniowanych pojazdow. Wg tego
zatozenia wszystkie pojazdy posiadajag ta samg pojemnos$¢, a liczba pojazddéw jest

nieograniczona.
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EE Trensport Setup

Rys. 4.1. Okno ustawien transportu — zaktadka ,,symulowane wyzarzanie” (ang. Simulated Annealing)
(zrodto: opracowanie wiasne)

W zakladce Numeracja (ang. Numbering) znajduje si¢ jedno pole, ktore okresla

sposob automatycznego przypisywania unikalnych numerow dla generowanych wysytek.

B8 Transport Setup

Rys. 4.2. Okno ustawien transportu — zaktadka ,,Numeracja” (ang. Numbering) (zrodto: opracowanie wtasne)

Kolejne okno w menu Setup (ang. Setup) stuzy do stworzenia listy pojazdow,
ktorymi firma dysponuje. Jest to lista zawierajaca zarowno pojazdy wlasne, jak 1 pojazdy

wynajmowane do obsluzenia biezacej wysytki.
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{8 Vehicles =l [
[ [code [ Description [ Capacity Width [m Length [m Height [m Vendor No.
I EEE [ 200.00 50,00 30.00 20.00 -
| |vEHDZ 200.00 50.00 30.00 20.00
I |veros 200.00 50.00 30.00 20.00
| |vEHD4 200.00 50.00 30.00 20.00
[ |veros 200.00 50.00 30.00 20.00
|| VEHOS 200.00 50.00 30.00 20.00
I |veror 200.00 50.00 30.00 20.00
| |vEHOS 200.00 50.00 30.00 20.00
I |veros 200.00 50.00 30.00 20.00
I |venio 200.00 50,00 30.00 20.00
| |vEH11 200.00 50.00 30.00 20.00
I |veniz 200.00 50.00 30.00 20.00
| |VEH13 200.00 50.00 30.00 20.00
I |venia 200.00 50.00 30.00 20.00
| |VEH1S 200.00 50.00 30.00 20.00
I |vernis 200.00 50.00 30.00 20.00
| |VEH17 200.00 50.00 30.00 20.00
— =

Help I

Rys. 4.3. Okno definicji pojazdéw (zrédlo: opracowanie wiasne)

Formatka zawiera nastepujgce pola:

- Kod (ang. Code) — unikalna referencja pojazdu,

- Opis (ang. Desription) — dowolny, wprowadzony przez uzytkownika opis pojazdu
np. marka, typ, itp.,

- Nosnos¢ [kg] (ang. Capacity [kg]) — maksymalna i nieprzekraczalna no$nos¢
pojazdu uzywana w algorytmie do sprawdzania czy data trasa moze by¢ obstuzona przez
biezacy pojazd,

- Szeroko$¢ [m] (ang. Width [m]), Dtugos¢ [m] (ang. Length [m]), Wysoko$¢ [m]
(ang. Height [m]) — maksymalne 1 nieprzekraczalne wymiary pojazdu uzywane
w algorytmie do sprawdzania, czy data trasa moze by¢ obstuzona przez biezacy pojazd,

- Nr dostawcy (ang. Vendor No.) — pole informacyjne nieuzywane przez algorytm
optymalizacji tras zawierajace unikalny numer wewnetrzny dostawcy danego pojazdu, np.
firmy logistycznej,

- Wspotczynnik kosztu (ang. Cost Factor) — pole uzywane podczas minimalizacji
funkcji kosztu. Jesli np. mozliwe jest przypisanie kilku samochodéw do jednej trasy,

priorytet uzyskuje samochdd z mniejszym kosztej jednostkowym.
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4.1.2. Tworzenie listy wysylek

Tworzenie listy wysylek odbywa si¢ w momencie, gdy wszystkie zamowienia
sprzedazy dla danego okresu zostaly zaksiggowane i zostaly stworzone dokumenty
wysytki. Ksiegowanie 1 tworzenie dokumentow wysytek jest standardowa
funkcjonalnoscig systemu NAV 1 nie jest elementem niniejszej pracy.

Dodane dla potrzeb niniejszej pracy okno ,,Lista harmonograméw wysytek” (ang.
Shipment Schedule List) zestawia wszystkie wygenerowane i zaksiggowane zamowienia
sprzedazy w zadanych okresach. Dla przykladu rysunek 4.4 pokazuje miesieczne
zestawienie towarow do wysylek. Dla potrzeb analitycznych mozliwe jest takze
przedstawienie wysylek w ujeciu dziennym, tygodniowym, miesi¢cznym, kwartalnym oraz
rocznym. Towary do wysylki zawsze przedstawiane sg w tzw. bazowych jednostkach
miary. Bazowa jednostka miary towaru to jednostka miary, dla ktorej tworzone sg zapisy
ilosciowe oraz kosztowe danego zapasu. Podczas ksiggowania transakcji magazynowych

system NAV przelicza ilo$¢ towaru z innych jednostek miary na jednostke bazowa.

1000 Bicycle - Shipment Schedule List = o =<
General
Source. . ... ... . Both =
Mo. Description Mar 2009 Apr 2009 May 2009 Jun 2009 Jul 2009 Aug 2009 Sep 2009

» 1000 Bicycle 30.00 s0.000  70.00(%]  50.00 20.00 0.00 0.00 «
1001 Touring Bicycle 0.00 10.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00| =
1100 Front Wheel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1110 Rim 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1120 Spokes 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1150 Front Hub 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1151 Axle Front Wheel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1155 Socket Front 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1160 Tire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1170 Tube 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1200 Back Wheel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1250 Back Hub 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1251 Axle Back Wheel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1255 Socket Back 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1300 Chain Assy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -

< 1 3
1 7 E] 3 12 § Shipment S... v‘ ‘generate T... v| ‘ Help

Rys. 4.4. Przyktadowy harmonogram wysylek - widok w ujeciu miesiecznym (zrodto: opracowanie wtasne)

Nastegpnie na podstawie powyzszej listy generowana jest wysyltka. Odbywa si¢ to
za pomoca funkcji znajdujacej si¢ w menu Generuj Wysytke, Generuj (ang. Generate Trip,

Generate). Wysylki tworzone sa zawsze dla przedzialu zadanych dat Od-Do (and. From,
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To), a sama wysylka planowana jest na dzien wpisany w polu Data wysyltki (ang. Trip

Date).

't Generate Trip =] B3

Options |

Fiil - = - =22z - m_ - I 24/08/09

QK | Cancel | Help

Rys. 4.5. Wyznaczenie wysyiki (zrodto: opracowanie wiasne)

4.1.3. Wyznaczenie oraz obliczanie tras

Z warunkow narzuconych przez firme¢ wynika, ze transport obejmuje okres jednego
dnia. Jest to efektem rzeczywistego zapotrzebowania — w badanej firmie wszystkie
samochody zawsze powracaja w ten sam dzien do magazynu centralnego. Dane
z harmonogramu wysytek zbierane sg dla dowolnego okresu (rysunek 4.5), ale sama
wysytka tworzona jest na jeden dzien. Tworzenie kartoteki wysytki zalezy od
uzgodnionych z klientami termindéw dostaw.

Po wygenerowaniu wysytki system stworzyl kartoteke zawierajaca liste klientow
do obstuzenia danego dnia oraz liste towarow, ktore kazdy klient zamowit. Pole Nr (ang.
No.) to unikalny numer nadany automatyczne przez NAV na podstawie zdefiniowane;j
przez uzytkownika serii numeracji, ,,Data wysytki” (ang. Trip Date) okresla, kiedy towary
nalezy wysta¢ do klienta. Zaznaczone pole Wystane (ang. Despatched) oznacza, ze dla
danej kartoteki juz zostato dokonane obliczenie tras 1 przypisanie pojazdow. Pole ,,Wczytaj
rozwigzanie” (ang. Load Solution) pozwala na wczytanie wczesniej przeliczonych tras
jako rozwiazania poczatkowego dla algorytmu symulowanego wyzarzania. Pola te

znajdujg si¢ na zaktadce ,,0gdlne” (ang. General).
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&8 0001 - Trip Card P ]
General | Statistics |
Load Solution . . . . . . v
Shipment... |Shi|:lrner1t... |Custome... |Iten'| Mo, |Iten'| Description |Quant’g Base I l
-a 102033 10000 | Co01 1000 Bicyde 3.00 1=
_— 102033 20000 Co01 1001 Touring Bicycle 7.00
— 102034 10000 Cod2 1000 Bicyde 5.00
_— 102034 20000 Coo2 1120 Spokes 10,00
_— 102034 30000 Coo2 1151 Axle Front Wheel 5.00
_— 102035 10000 Co03 1000 Bicyde 10,00 —
_— 102036 10000 | Coo4 1001 | Touring Bicyde 10.00
_— 102037 10000 | Co05 1120 Spokes 5.00
— 102038 10000 | Coos 1120 Spokes 5.00
_— 102038 20000 C008 1110 Rim 10,00
_— 102039 10000 | Coo7 1110 Rim 10,00
_— 102039 20000 CooF 1000 Bicyde 10,00
_— 102040 10000 | Coos 1000 Bicydle 20,00
_— 102041 10000 | Co0s 1000 Bicyde 10.00
— 102042 10000 | Co10 1000 Bicyde 10.00
_— 102043 10000 Co11 1000 Bicyde 2.00
_— 102043 20000 €011 1001 Touring Bicycle 8.00
_— 102044 10000 Co12 1120 Spokes 10,00
_— 102045 10000 | CO13 1120 Spokes 5.00
_— 102045 20000 Co13 1150 Front Hub 10.00
— 102045 30000 C013 1100 Front Wheel 10.00
_— 102046 10000 | C014 1000 Bicyde 10,00
102047 10000 | CO15 1001 Touring Bicycle 20,00
102047 20000 €015 1100 Front Wheel 10,00
102047 30000 C0O15 1100 Front Wheel 10,00 LI
Trip - Calculate  w Help |

Rys. 4.6. Kartoteka wysylki (zrédlo: opracowanie wlasne)

Kolejna sekcja formatki (rysunek 4.6) to wiersze. Wiersze grupuja ilosci kazdego
towaru, ktory ma by¢ wystany dla danego klienta w ramach biezacej wysytki.

Ilosci podane sag w bazowej jednostce miary definiowanej w kartotece zapasu, takze
wszystkie obliczenia wewnatrz prezentowanego W niniejszej pracy algorytmu
symulowanego wyzarzania opieraja sie o tzw. jednostke bazowg zapasu (ang. Base Unit of
Measure). Wynika to ze specyfiki systemu Microsoft Dynamics NAV, ktory tworzy zapisy
ksiegi zapasu (ang. Item Ledger Entries) oraz zapisy wyceny (ang. Value Entries) wilasnie
w jednostce bazowej. R6zne zapasy mogg posiadac rézne jednostki bazowe.

Pierwsze dwie kolumny kartoteki wysytki, czyli ,,Nr wysytki” (ang. Shipment No.)
oraz ,,Nr wiersza wysytki” (ang. ,,Shipment Line No.”), pozwalaja na doktadne znalezienie

zrodia danego wiersza wysyltki, czyli dokumentu wysytki 1 jego konkretnego wiersza.
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Aby obliczy¢ trasy, nalezy w menu ,,0blicz” (ang. Calculate) wybra¢ opcje ,,Oblicz
trasy” (ang. Calculate Routes). Po potwierdzeniu system wykona obliczenia bazujac na

opisanym w niniejszej pracy algorytmie symulowanego wyzarzania.

& 0001 - Trp Card =10 x|

General | Statistics |

Simulated Annealing
Teration . . « « « « ¢ « w o &
Iteration per temp. . . . . . . | 9. | 200

Shipment | Shipment

Ma. Line Ma. |
» 102033 100¢ L‘:E'I .

102033 20000 00T IOU L Toarmg leyae
102034 10000 | Co02 1000 | Bicycle
102034 20000 Coo2 1120 Spokes -

Trip vI Calculate vl Help I

Rys. 4.7. Obliczanie tras oraz okno postepu (zrodto: opracowanie wiasne)

W przypadku, gdy wysylki jednego klienta proponowane sg z r6znych magazynow,
algorytm sprawdzi optymalny magazyn wysylki dla danego klienta i zaproponuje
przesunigcie migdzymagazynowe pozostatych towardw.

Rysunek 4.7. przedstawia postep obliczen. W wierszu ,,Iteracja” (ang. Iteration)
wida¢ biezacy numer iteracji w stosunku do catkowitej liczby, a wiersz ,Iteracja dla
temperatury” (ang. Iteration per Temp.”) to postep algorytmu dla danej epoki.

Po zakonczeniu obliczen w zaktadce Statystyki (ang. Statistics) mozna sprawdzié
wyniki (rysunek 4.8). W polu ,,Liczba tras” (ang. No. of Routes) widnieje informacja, ile
tras zostato opracowanych przez system. Pole ,,Odleglo$¢” (ang. Distance) to catkowita
liczba przejechanych kilometréw dla wszystkich tras danej wysyiki, ,,Zapotrzebowanie”
(ang. Demand) to calkowita waga, a ,,Objetos¢” (ang. Volume) to catkowita objgtosé

wszystkich transportowanych towarow.
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&8 0001 - Trip Card P ]
General Statistics |
Mo. of Routes 1,570.00
Distance . ... .... 1,367.50
Shipment  |Shipment | Customer
MNa. Line Ma. MNa. Item Mo. Item Description Quantity Ba
» 102033 10000 | Co01 1000 Bicyde |
102033 20000 Coo1 1001 | Touring Bicyde o
102034 10000 Coo2 1000 | Bicyde -
102034 20000 | Coo2 1120 Spokes 1
102034 30000 | Coo2 1151 Axle Front Wheel L
102035 10000 | CO03 1000 | Bicyde i
102038 10000 | Co04 1001 | Touring Bicyde i
102037 10000 | CO05 1120 Spokes i
4| I |

Trip - Calculate

Help

Rys. 4.8. Wyniki obliczen algorytmu symulowanego wyzarzania (zroédto: opracowanie wlasne)

Wybierajac opcje ,, Wysytka” (ang. Trip), ,,Zapisy ksiggi” (ang. Ledger Entries) lub

naciskajac klawisz strzatki (ang. Drill Down Button) po prawej stronie dowolnego z pol

w zaktadce Statystyki wys$wietlone zostanie okno ,.Zapisy ksiegi wysylki” (ang. Trip

Ledger Entries).

Zapisy ksiggi wysylki przedstawiajg wszystkie obliczone przez algorytm trasy. Na

przyktadowym rysunku 4.8 system wyliczyt 11 tras, przypisal do nich pojazd — pole

»Przypisany pojazd” (ang. Vehicle Assigned). W polach ,,Zapotrzebowanie” (ang.

Demand), ,,Objetos¢” (ang. Volume), Odleglos¢ (ang. Distance) pokazane sg odpowiednio

zapotrzebowanie wagowe 1 objgtosciowe wszystkich klientow na danej trasie oraz

catkowity dystans przejechany przez kazdy pojazd.

B Trip Ledger Entry =10
Trip No. IVEhIdE A, |Demaﬂd |D|stanoe |Erm",I No. | | |
| o] 0001 VEHO1 92.00F 59,50 53.31 1 =
| | 0001 VEHO2 120.00 61.25 95.88 2
| | 0001 VEHO3 145.00 110,00 50.80 3
| | 0001 VEHOS 160.00 160.00 5481 4
[ | 0001 VEHOS 180.00 160.00 103.93 5
| | 0001 VEHO7 100.00 85.00 50.12 6
| | 0001 VEHOS 130.00 130.00 127.30 7
| | 0001 VEHOS 170.00 170,00 76.07 8
| | 0001 VEH11 120.00 120,00 144,37 9
[ | 0001 VEHO1 180.00 140.00 97.23 10
| | 0001 VEHO1 173.00 161.75 57.00 11
[ | [
Det. Trip... * Help I

Rys. 4.9. Zapisy ksiggi wysytki (zroédto: opracowanie wiasne)
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Aby przesledzi¢ szczegdly kazdej obliczonej trasy, nalezy wybra¢ opcje
»dzezegotowe zapisy ksiegi wysytki” (ang. Detailed Trip Ledger Entries) znajdujacg si¢
w menu ,,Szczeg. Zapisy ksiegi Wysylki” (ang. Det. Trip Ledger Entries).

&8 Det. Trip Ledg. Entry =] Ea

Route En... |Pnsitiur1i... |Custcme... | I
= i ] 0/BLUE | —
1 1 C005
1 2 C003
1 3 Coo7
1 4 Co0s
1 5 Coid
1
1
1
1
1

6 C011
7 Coog
g C0oa
9 C004
10| BLUE

Help |

Rys. 4.10. Szczegoly wysylki (zrodlo: opracowanie wiasne)

Rysunek 4.10 wyswietla z jakiego magazynu nalezy wyjechac i do jakiego wrdcic¢
oraz w jakiej kolejnosci jecha¢ do poszczegodlnych klientdéw na biezacej trasie.

Na formatce ,,Zapisy ksiggi wysyltki” istnieje mozliwos¢ obejrzenia danej trasy na
mapie w systemie GIS (system informacji geograficznej, ang. Geographical Information
System). W obecnej chwili autor niniejszej rozprawy dokonal integracji Microsoft

Dynamics NAV z multimap.com.
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B vosew
I

Depart on Poliards 0.1 miles.
Turn left onta Brodbery <0.1 miles
[B]  7um et onto Long Croft Road 0.2 miles
Tum left onto Hornhill Road 0.1 mies | iy <Chels
5] Tum right onto Chalfont Road 0.1 miles
g

[&] Ttumien 0.1 miles
F]  vumrigh <0.1 miles
W]  Tum left onto Denham way [ A412 0.3 miles
e [252]

Rys. 4.11. Przeglad obliczonych tras oraz szczegoty podrozy przedstawione na mapie w systemie
multimap.com (zrédlo: opracowanie wlasne)

Z kartoteki wysytki po wykonaniu obliczen jest mozliwos¢ przegladu szczegdtow
wszystkich tras w jednym oknie. Rysunek 4.12 pokazuje wszystkie trasy w ramach danej
wysytki wraz ze szczegdlami dotyczacymi odwiedzanych klientéw w ujeciu

tabelarycznym.

0001 2 - Routes

Co08. co10 co11 Co09.

€019 c015 c016 014 c012 |
145.00 €027 €023 €030 €028 €026 €021 |BLUE
160,00 C040 044 €046 €045 C048 co51 €052 co43
180,00 €053 €056 cos8 cos0 C088 BLUE
100.00 cos2 Cos1 cos4 Co86. C059 BLUE
130.00 co71 co7 co73 co77 073 cos0
170.00 co83. cosz cos4 co8s. Co88 co89 BLUE
120,00 €072 €053 BLUE
180,00 €035 €037 c033 €039 €036 c034 |
173.00 co93 coa7 c100 cos9. cooz coo1 |BLUE

Rys. 4.12. Zestawienie wszystkich tras dla danej wysytki (zrodlo: opracowanie wlasne)
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4.2. Budowa modulu ,,Planowanie wysylek”

System NAV w wersji 2009 posiada 2 interfejsy uzytkownika, tzw. klienta
klasycznego oraz interfejsu RTC (klient zorientowany zadaniowo, ang. Role Tailored
Client). Klient klasyczny bezposrednio laczy si¢ z serwerem bazy danych. Warstwa
przetwarzania, manipulacji danymi jest po stronie serwera bazodanowego, a warstwa
aplikacji oraz prezentacji po stronie klienta. Dwuwarstwowa architekture klient/serwer

przedstawia rysunek 4.13.

Two-Tier Architecture

Administran: (~CiSide Client ) CSida Cliant
o (V=R

.

T ,‘ Administration |

Claerst N

User Interface
N . Business Lagle Execution
Client Tier  integrated Development Environment

Server Tier Data
DML

| Database Server
»>

%
@wsm

-

O Existing Component

. Extemal Component —= Microsoft BizTalk Server

Rys. 4.13. Dwuwarstwowa architektura systemu NAV przy uzyciu interfejsu klasycznego (zrodto: Microsoft,
2008)

Architektura tréjwarstwowa sktada sie z interfejsu uzytkownika zwanego klientem
RTC, serwera bazy danych oraz posredniej wartwy serwera NAV, ktory stuzy jako serwer
aplikacji. W tym modelu klient jest uzywany tylko i wylacznie do prezentacji danych.
Logika biznesowa, sprawdzanie uprawnien uzytkownika do danych jest przetwarzane
w warstwie aplikacji. Model trojwarstwowy przedstawia rysunek 4.14.

Aplikacja ,,Planowanie wysylek” zostata napisana dla obu interfesow uzytkownika.
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Rys. 4.14. Architektura wielowarstwowa systemu NAYV przy interfejsie RTC (zrodlo: Microsoft, 2008)

Podrozdziaty 4.2.1 oraz 4.2.2 opisuja szczegélowo zmienione oraz dodane

elementy systemu NAV w celu stworzenia modutu ,,Planowanie wysylek”.

4.2.1. Budowa aplikacji

Jezyk programowania C/AL wbudowany w system Microsoft Dynamics NAV
2009 jest jezykiem strukturalnym z pewnymi cechami obiektowos$ci. Nie ma mozliwosci
definiowania wtasnych klas oraz zdarzen, nie ma takze dziedziczenia, ale programisci
moga korzysta¢ z pewnej predefiniowanej liczby obiektow.

Do obiektow sytemu NAV naleza:

- tabele (ang. Table),

- formatki (ang. Form),

- raporty (ang. Report),

- dataporty (ang. Dataport),

- XMLPorty (ang. XMLPort),
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- jednostki kodu (ang. Codeunit),

- menu (ang. MenuSuite),

- strony (ang. Page).

Tabele stuza do przechowywania danych, skladaja si¢ one ze struktury
(whasciwosci, pol, kluczy, triggerow pol oraz tabeli oraz procedur i funkcji C/AL) oraz
danych. Formatki stuzg do przegladu, modyfikacji, usuwania oraz dodawania danych.
Formatki uzywane sa w kliencie klasycznym. Raporty stuza do przedstawiania danych
w formie wydrukéw oraz do manipulowania danymi. Za pomoca raportu jest mozliwe
dodanie rekordow w tabelach, ich usuwanie czy modyfikacja. Dataporty 1 XMLPorty stuza
do eksportu oraz importu danych do i z plikoéw systemu Windows. Przy czym dataporty
pozwalaja na operacje na plikach tekstowych, a XMLPorty na plikach w formacie xml.
Jednostki kodu sa to zgrupowane procedury i funkcje uzytkownika napisane w jezyku
C/AL. Te funkcje oraz procedury moga by¢ uzywane przez pozostale obiekty systemu
NAYV. Menu zawiera definicj¢ menu systemu NAV. Strony sg odpowiednikiem formatek
dla interfejsu RTC i stuza do przegladu, modyfikacji, usuwania oraz dodawania danych.

Microsoft Dynamics NAV jest aplikacja bgdaca kontynuacja systemu Navision
Financials, a nastgpnie Navision Attain stworzonego przez dunska firme¢ Navision. System
ten w 2002 zostat zakupiony przez Microsoft i obecnie jest przez nich rozwijany.

Aplikacja NAV sktada si¢ z pewnej liczby predefiniowanych obiektow. Firmy
wdrazajagce NAV posiadajg licencje, ktora pozwala im na zmiany standardowego kodu
oraz dopisywanie wlasnych modutow. W celu usystematyzowania pracy w NAV kazdy
obiekt posiada unikalny numer w ramach danego typu obiektu. Czyli np. nie mogg istnie¢
dwie tabele o numerach 32, ale moze istnie¢ tabela 32 oraz formatka 32. Przyjmuje si¢, ze
wszystkie obiekty w zakresie numeracji od 50000 do 99999 sa obiektami dodawanymi
programistow systemu NAV. Oznacza to, ze obiekty o numerach nizszych niz 50000
opisane w niniejszym rozdziale sg obiektami standardowymi 1 zostaly zmodyfikowane
przez autora niniejszej pracy, natomiast obiekty na numeracji 60000 i powyzej zostaty
dodane przez tegoz autora.

Do budowy aplikacji omdéwionej w niniejszej pracy autor zmodyfikowat oraz dodat

nastepujace obiekty:
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Typ
obiektu ID Nazwa obiektu Opis
Table 14 Location Definicja magazyndéw centralnych
Table 18 Customer Definicja klientéw
Table 60000 | Shipment Document Lista dokumentow WZ
Table 60001 | Trip Line Wiesze kartoteki wysytki
Table 60002 | Transport Setup Ustawienia modutu
Table 60003 | Trip Header Naglowek kartoteki wysytki
Table 60004 | Vehicle Kartoteka pojazdow
Tabela pomocnicza - lista zapasow do biezacej
Table 60006 | Combined Item wysytki
Tabela pomocnicza - lista klientow do biezacej
Table 60007 | Customer Affected wysytki
Table 60008 | Route Obliczone przez system trasy
Obliczone przez system szczegdly trasy - lista
Table 60009 | Route Customer klientow przypadajacych dla danej trasy
Form 21 Customer Card Definicja klientéw
Form 5703 | Location Card Definicja magazynow centralnych
Shipment  Schedule | Lista dokumentow WZ przygotowanych do
Form 60000 | List wysytki
Shipment Document
Form 60001 | List Lista dokumentow WZ
Form 60002 | Transport Setup Ustawienia modutu
Form 60003 | Trip Card Kartoteka wysytki
Form 60004 | Trip List Lista wysylek
Form 60005 | Trip Subform Wiesze kartoteki wysytki
Form 60006 | Vehicles Lista pojazdoéw
Form 60007 | Trip Ledger Entry Zapisy ksiggi wysyltki
Form 60008 | Det. Trip Ledg. Entry | Szczegdlowe zapisy ksiegi wysyitki
Form 60009 | Routes Obliczone przez system trasy
Tworzenie kartoteki wysytki na podstawie
Report 60000 | Generate Trip zebranych dokumentow WZ
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Skrypt uruchamiajacy  obliczanie = wysylek,

Report 60001 | Calculate Trips algorytm symulowanego wyzarzania

Procedury 1 funkcje wspomagajace tworzenie
Codeunit | 60000 | Trip Management 1 zarzadzanie kartotekg wysytek

Procedury i funkcje algorytmu symulowanego
Codeunit | 60001 | Simulated Annealing | wyzarzania

Tabela 4.1. Lista zmienionych i dodanych obiektow w systemie NAV (Zrodto: opracowanie wlasne)

4.2.2. Szczegolowy opis zmian

Table 14 Location — Tabela stuzy do przechowywania informacji o magazynach

firmy. Zmiany w tabeli Location:

Dodane pola w tabeli Location przedstawia tabela 4.2.

Field Data

No. Field Name Type | Length
60000 | Position X Integer

60001 | Position Y Integer

60002 | Default Start Time Time

60003 | Default End Time Time

60005 | Default Int. Start Time Integer

60006 | Default Int. End Time Integer

Tabela 4.2. Lista dodanych po6l w tabeli Location (zrédto: opracowanie wlasne)

W tabeli tej dokonywane sg takze przeliczenia wartosci pol 60002 oraz 60003

ztypu Time na Integer. W tym celu zostala dodana procedura wywotywana z trigerow

OnValidate() wymienionych pol.

Tabela 18 Customer — Tabela stuzy do przechowywania informacji o klientach

firmy, ich nazwy, adresy, ustawienia ksiggowe, itp. Zmiany w tabeli Customer:

Dodane pola w tabeli Customer przedstawia tabela 4.3.
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Field Data

No. Field Name Type | Length
60000 | Position X Integer

60001 | Position Y Integer

60002 | Default Start Time Time

60003 | Default End Time Time

60005 | Default Int. Start Time Integer

60006 | Default Int. End Time Integer

Tabela 4.3. Lista dodanych pdl w tabeli Customer (zroédto: opracowanie wtasne)

W tabeli tej dokonywane sg takze przeliczenia wartosci pol 60002 oraz 60003

ztypu Time na Integer. W tym celu zostala dodana procedura wywotywana z trigerow

OnValidate() wymienionych pol

Tabela 60000 Shipment Document — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej

aplikacji oraz algorytmu. Jest to tabela pomocnicza, wykorzystywana wewngtrznie przez

NAV. Gromadzi ona informacje o zaksiggowanych oraz niezaksiegowanych dokumentach

wysytki. Struktura tabeli:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type | Length | Key
Yes 1 Type Option PK1
Yes 2 Document No. Code |20 PK2
Yes 3 Customer No. Code |20
Yes 4 Customer Name Text 50

Tabela 4.4. Lista pdl tabeli Shipment Document (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 60001 Trip Line — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej aplikacji

oraz algorytmu. Tabela zbiera i przechowuje wiersze danej wysylki, czyli zestawienia
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towarow, ktore maja by¢ wystane do klientow w ramach dokumentéw wysylki. Struktura

tabeli 60001 jest nastepujaca:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Trip No. Code 20 PK1
Yes 2 Line No. Integer PK2
Yes 3 Shipment No. Code 20
Yes 4 Shipment Line No. Integer
Yes 5 Item No. Code 20
Yes 6 Quantity Base Decimal
Yes 7 Item Description Text 30
Yes 8 Customer No. Code 20
Yes 9 Location Code Code 10

Tabela 4.5. Lista pol w tabeli Trip Line (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 60002 Transport Setup —Tabela posiada tylko jeden rekord z ustawieniami

modutu. Sa to seria numeracji dla kartotek wysylek, a takze parametry algorytmu

symulowanego wyzarzania. Struktura tabeli jest nastepujaca:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Primary Key Code 10 PK
Yes 2 Trip Nos. Code 10
Yes 3 No. of Iterations Integer
Yes 4 No. of Iteration per Temp. Integer
Yes 5 Temperature Reduction Decimal
Yes 6 Start Temperature Decimal

No. of Transferred

Yes 7 Customers Integer
Yes 8 Default Vehicle Capacity [kg] Decimal
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Yes

Default Vehicle Capacity [m3]

Decimal

Tabela 4.6. Lista pol w tabeli Transport Setup (zrédlo: opracowanie wlasne)

Tabela 60003 Trip Header — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej

aplikacji oraz algorytmu. Tabela zbiera i przechowuje ogélne dane wysyltki takie jak

planowana data wysylki oraz obliczona liczba tras, catkowity dystans, itp. Struktura tabeli

60003 jest nastgpujaca:
Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 No. Code 20 PK
Yes 2 Despatched Boolean
Yes 3 Trip Date Date
Yes 4 Distance Decimal
Yes 5 No. of Routes Integer
Yes 6 Load Solution Boolean
Yes 7 Demand Decimal
Yes 8 Volume Decimal

Tabela 4.7. Lista pol w tabeli Trip Header (Zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 60004 Vehicle — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej aplikacji

oraz algorytmu. Tabela zbiera i1 przechowuje dane dotyczace pojazdow, ktore moga by¢

wykorzystywane podczas planowania tras. Struktura tabeli 60004 jest nastepujaca:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Code Code 10 PK
Yes 2 Description Text 30
Yes 3 Capacity [kg] Decimal
Yes 4 Width [m] Decimal
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Yes 5 Length [m] Decimal
Yes 6 Height [m] Decimal
Yes 7 Vendor No. Code 20
Yes 8 Capacity [m3] Decimal
Yes 9 Unit Cost Decimal

Tabela 4.8. Lista pol w tabeli Vehicle (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 60006 Combined Item — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej
aplikacji oraz algorytmu. Jest to tabela wykorzystywana wewngtrznie przez system do
grupowania zapotrzebowania kazdego klienta wg asortymentu w ramach jednej wysytki.

Struktura tabeli 60006 jest nastgpujaca:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Entry No. Integer PK
Yes 2 Customer No. Code 20
Yes 3 Item No. Code 20
Yes 4 Quantity Decimal
Yes 5 Volume Decimal
Yes 6 Location Code Code 10

Tabela 4.9. Lista pol w tabeli Combined Item (Zrédto: opracowanie wlasne)

Tabela 60007 Customer Affected — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej
aplikacji oraz algorytmu. Jest to tabela wykorzystywana wewngtrznie przez system do

grupowania klientow, ktorzy maja by¢ obstuzeni w ramach danej wysytki. Struktura tabeli

60007 jest nastgpujaca:
Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key

Yes 1 Customer No. Code 20 PK
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Yes 2 Position X Integer

Yes 3 Position Y Integer

Yes 4 Default Start Time Integer

Yes 5 Default End Time Integer

Yes 6 Service Time Integer

Yes 7 Demand Decimal

Yes 9 Entry No. Integer

Yes 10 Volume Decimal

Yes 11 Central Depot Boolean

Yes 12 Location Code Code 10

Tabela 4.10. Lista p6l w tabeli Customer Affected (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 60008 Route — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej aplikacji oraz
algorytmu. Przechowuje wyniki algorytmu symulowanego wyzarzania takie jak liczba tras,
catkowity dystans, zapotrzebowanie oraz kod pojazdu przypisany do danej trasy. Struktura

tabeli 60008 jest nastgpujaca:

Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Entry No. Integer PK
Yes 2 Demand Decimal
Yes 3 Distance Decimal
Yes 4 Vehicle Assigned Code 10
Yes 5 Trip No. Code 20
Yes 6 Volume Decimal

Tabela 4.11. Lista p6l w tabeli Route (zrodto: opracowanie wilasne)

Tabela 60009 Route Customer — Tabela zaproponowana przez autora niniejszej
aplikacji oraz algorytmu. Przechowuje obliczone przez algorytm symulowanego

wyzarzania szczegOly kazdej trasy. Struktura tabeli 60009 jest nastepujaca:
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Field Data
Enabled | No. Field Name Type Length | Key
Yes 1 Route Entry No. Integer PK1
Yes 2 Position in Route Integer PK2
Yes 3 Customer No. Code 20
Yes 4 Trip No. Code 20
Yes 5 Central Depot Boolean

Tabela 4.12. Lista p6l w tabeli Route Customer (zrodto: opracowanie wiasne)

Formatki (ang. Forms) to okna zaprojektowane do wprowadzania, usuwania oraz
modyfikowania danych. Do formatek 21 oraz 5703 zostaly dodane dodatkowe pola z tablic
18 oraz 14, dodane réwniez przez autora niniejszej pracy formatki 60000 do 60009 shuza
tylko 1 wylacznie do manipulowania danymi i nie posiadajg zadnej dodatkowej logiki
biznesowe;j.

Raporty w $rodowisku C/SIDE oprocz prezentacji danych w formie posiadaja
bardzo szerokie mozliwosci manipulacji danymi, czyli usuwanie, modyfikacja oraz
wstawianie rekordow. W aplikacji opisywanej w niniejszej pracy autor dodat dwa obiekty

typu raport, ktore stuzg jako skrypty, czyli przetwarzaja dane.

Raport 60000 Generate Trip — Skrypt tworzy kartoteke wysytki na podstawie
wybranych przez uzytkownika dokumentow wysyltki. Dla kazdego wiersza dokumentu

tworzony jest odpowiadajacy mu wiersz wysyiki.

Raport 60001 Calculate Trip — Skrypt, ktory rozpoczyna obliczanie trasy za

pomocg opisywanego w niniejszej pracy algorytmu symulowanego wyzarzania.

Codeunity w systemie Microsoft Dynamics NAV s3 obiektami zawierajacymi
procedury i funkcje napisane w jezyku C/AL. Modul planowania wysytek posiada dwa

codeunity:

Codeunit 60000 Trip Management — codeunit zawiera nastgpujace funkcje

1 procedury:
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Trigger OnRun() — wbudowany trigger uruchamiany za pomocg polecenia C/AL
RUN. W triggerze tym autor inicjuje zmienne, okno dialogowe pokazujace postep pracy

algorytmu oraz uruchamia codeunit obliczajacy trasy.

IntToTime — funkcja zamieniajagca milisekundy — liczba typu Interger na czas

w formacie hh:mm:ss

TimeTolnt — funkcja zamieniajgca zmienng typu Time (w formacie hh:mm:ss) na

milisekundy — liczbg typu catkowitego.

CheckTrip — procedura sprawdzajaca dla kazdego wiersza wysytki, czy wszyscy
klienci posiadajg zdefiniowane polozenie oraz okno czasowe, a takze czy kazdy zapas
wysytany ma zdefiniowang wage, wymiary. Procedura takze uruchamia procedurg

Combineltems.

CreatePossibleVehicleList — procedura przygotowuje liste dostepnych pojazdow

z tabeli Vehicle, ktére aktualnie nie sg przypisane do zadnych innych wysytek.

Combineltems — procedura grupuje wysytane towary wg magazynu centralnego
oraz klienta docelowego i zapisuje rekordy w tabeli tymczasowej ,,Combined Items”.
Tabela ta jest nastgpnie uzywana jako jedna z danych wejsciowych algorytmu

symulowanego wyzarzania.

PrepareCustomerList — procedura przygotowuje liste klientéw 1 zapisuje te dane
w tymczasowej tabeli ,,Customer Affected”. Tabela ta jest nastepnie uzywana jako jedna

z danych wejsciowych algorytmu symulowanego wyzarzania.

Codeunit 60001 Simulated Annealing — Jest to codeunit zawierajacy wilasciwy
algorytm symulowanego wyzarzania. Danymi wejsciowymi sg tabele tymczasowe oraz
parametry przygotowane przez codeunit ,,Trip Management” zawiera nast¢pujace funkcje

1 procedury:

Calculate — procedura startowa algorytmu sprawdzajaca, czy rozwigzanie
poczatkowe bedzie zatadowane z wczesniejszych obliczen, zerujgca zmienne pomocnicze,
itp.

GeneratelnitSolution — procedura tworzaca rozwigzanie poczatkowe.

GetPositionX — funkcja zwracajaca wspotrzedng X potozenia klienta lub magazynu

centralnego.
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GetPositionY — funkcja zwracajaca wspotrzedng X potozenia klienta lub magazynu
centralnego.
GetDistance — funkcja obliczajaca odleglo$¢ pomiedzy dwoma klientami, lub

klientem i magazynem centralnym.
GetRoutesDistance — funkcja obliczajgca dtugos¢ zadanej trasy.

FindBestPlace — funkcja znajdujgca najlepsze miejsce zadanego klienta na trasie.
Jesli nowe miejsce jest lepsze od starego, to funckja zwraca TRUE, w przeciwnym

wypadku FALSE.

InsertCustomer — procedura wstawiajaca zadanego klienta do zadanej trasy na

pozycje dang parametrem Position.

RemoveCustomer — procedura usuwiajacego klienta znajdujacego si¢ na zadanej

pozycji z zadanej trasy.

CheckRoute — funkcja sprawdzajagca czy zadana trasa spelnia wszystkie
ograniczenia, czyli czy nie sg przekroczone zadne okna czasowe, czy nie zostato
przekroczone zapotrzebowanie klienta, wymiary pojazdéw oraz czy jest dostepny pojazd
do obstuzenia danej trasy. Gdy wszystkie ograniczenia sg spetnione to funkcja zwraca

warto$¢ TRUE, w przeciwnym wypadku FALSE.
CalcSolutionCost — funkcja zwracajgca koszt rozwigzania wg wzoru 20.

TransferRoute — procedura pomocnicza kopiujaca trasy pomiedzy réznymi

zmiennymi typu Record wskazujacymi na tabele z trasami.
FindBestSolution — wtasciwy algorytm symulowanego wyzarzania.
ReduceRoutesQty — Funkcja przejscia.

AssignVehicle — procedura przypisujaca pojazdy do kazdej obliczonej trasy.
W przypadku, gdy nie ma mozliwos$ci przypisania pojazdu, procedura zwraca komunikat

o btedzie.

Nadrzednym celem podczas budowy modutu ,,Planowanie wysytek” byla petna
integracja z pozostatymi funkcjami systemu Microsoft Dynamics NAV 2009. Ponadto
Modut ,,Planowanie wysylek” zostal napisany tak, ze w minimalny sposob ingeruje

w istniejgce obiekty aplikacji, co pozwala po pierwsze unikngé czasochtonnego upgradu
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bazy danych, a po drugie potencjalne poprawki do biezacego systemu wydawane przez

Microsoft nie wymagaja taczenia obiektow.

Z punktu widzenia uzytkownika aplikacji NAV modut ,,Planowanie wysytek” jest
rozszerzeniem biezacej funkcjonalnosci sprzedazy. Proces sprzedazy zaimplementowany
w systemie NAV przedstawiony jest na rysunku 4.15, natomiast proces z uwglednieniem

planowania wysytek przedstawia rysunek 4.16.

ksiegowanie
wysyiki (3)
Oferta sprzedazy .| Zamowienie . | Dokument wysyiki
1) 7| sprzedazy (2) "
ksiegowanie
faktury (4)
= Faktura

Rys. 4.15. Proces sprzedazy w ogolnej wersji NAV (zrédto: opracowanie wlasne)

Pierwszy krok w procesie sprzedazy to wyslanie do klienta oferty. Jest to krok
opcjonalny, ktéry moze zosta¢ pominigty. Po otrzymaniu potwierdzenia, wystawiane
zostaje zamowienie sprzedazy. Nastgpnie zamowienie jest potwierdzane (tzw. ksiggowanie
wysyltki) i tworzona jest lista towarow do wystania. Po otrzymaniu zamowionych towarow

przez klienta wystawia si¢ fakture.

ksiegowanie Planowanie

wysyiki (3) wysytek (4)
Oferta sprzedazy Zamowienie Dokument wysyiki Kartote_ka wysy{'kl/
> . > » wystanie towarow

(1) sprzedazy (2) (5)
ksiegowanie
faktury (6)
R Faktura

Rys. 4.16. Proces sprzedazy z uwzglgdnieniem planowania wysytek (zrédto: opracowanie wlasne)

W zmodyfikowanej wersji NAV po wygenerowaniu listy wysytek, planowane sa

trasy oraz przypisywane sg pojazdy (krok 4 oraz 5).

5. Wnioski koncowe i kierunki dalszych badan
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5.1. Podsumowanie badan i wnioski

Przeprowadzone badania w ramach niniejszej rozprawy potwierdzily przyjeta
koncepcje badawcza, ze algorytm bedacy hybryda symulowanego wyzarzania oraz
adaptacyjnego przeszukiwania sgsiedztwa jest bardzo skuteczna metoda do rozwigzywania
dwu i tréjkryterialnych probleméw dostaw.

Dla algorytmu symulowanego wyzarzania kluczowe znaczenie posiadaja: funkcja
generowania rozwigzania poczatkowego oraz tzw. funkcja przejscia.

Procedura tworzenia rozwigzania poczatkowego zostata stworzona w ramach
niniejszej rozprawy i charakteryzuje si¢ bardzo duza wydajnoscig zarowno pod wzgledem
czasu obliczen jak 1 jako$ci wygenerowanego rozwigzania.

Funkcja przejscia pozwala na przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan. Gtownym
elementem funkcji przejScia jest opracowany przez autora niniejszej pracy Sposob
grupowania klientow wg odlegtosci od magazynu centralnego, ktéry obstuguje danego
klienta w ramach biezacej wysyltki. Algorytm ten zostat nazwany metoda zwigkszajacych
si¢ promieni. Grupowanie klientow ma szczegdlne znaczenie przy niskich temperaturach,
gdzie trudniej jest dokona¢ przejscia z biezacego minimum lokalnego 1 zaakceptowac
gorsze rozwigzanie. Wspomniane grupowanie pozwala na przenoszenie calych grup
pomiedzy trasami, a nie tylko pojedynczych klientow

Opracowany algorytm udowodnil swojg skuteczno$¢ wyréwnujac wiele znanych
testow Solomona VRPTW oraz Cordeau MDVRPTW. W dwoéch przypadkach poprawiono
wyniki $wiatowe testow Solomona, s3 to testy R203 oraz R211. Zanim niniejsza praca
zostata opublikowana, ostatnie poprawy niektorych testow nastapity w roku 2005, dotyczy
to R207 oraz R211. Test R203 nie zostatl ulepszony od roku 2001. Coraz czg$ciej
pojawiaty si¢ opinie, ze zadnego z testow Solomona nie da si¢ ulepszy¢. Fakt poprawienia
az dwodch testow za pomocg opisywanego algorytmu jest znacznym osiggnigciem.

W pracy zdefiniowany nowy problem logistyczny, ktory jest rozszerzeniem
ogolnego problemu dostaw RDPTW o nastepujace parametry:

- wymiary pojazdow,

- wymiary dostarczanych towardw,

- wskaznik kosztu uzytkowanych pojazdow.
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Wymiary pojazdéw oraz dostarczanych towaréw sa jednym z elementéw
ograniczajacych tworzenie nowych tras, natomiast wskaznik kosztu jest trzecim kryterium
optymalizacji 1 wptywa na uzyskang warto$¢ funkcji kosztu.

Na postawie wynikow uzyskanych na danych testowych rzeczywistych mozna
stwierdzi¢, ze algorytm zbudowany w ramach niniejszej rozprawy charakteryzuje si¢

bardzo duzg wydajnoscia 1 jego wdrozenie w krotkim czasie przyniesie wymierne

oszczednosci.
Stuzby zaktadowe | System NAV
Liczba | Liczba Czas Wartos¢ | Czas Warto$¢ | Roznica
klientow | mag. obliczen | funkcji | obliczen | funkcji | [%]
Centralnych | [h] kosztu | [h] kosztu

80 1 4.5 151980 | 0,2 101650 | 33.12%
85 2 5 151993 | 0,2 111630 | 26.56%
95 1 4,5 161887 | 0,21 121545 24.92%
100 1 5,5 151901 | 0,27 111435 | 26.64%
110 1 5,5 182030 | 0,3 121162 | 33.44%
133 2 7 283700 | 0,55 172929 | 39.05%
150 2 8.5 324150 |1 193564 | 40.29%
150 3 8.5 334080 |1 223218 | 33.18%

Tabela 5.1. Lista wynikow testow rzeczywistych (zrodto: opracowanie wiasne)

Z tabeli 5.1 wynika, ze dzi¢ki wdrozeniu modutu ,,Planowania wysytek” znaczaco
spadty koszty planowania tras (kolumna ,,R6znica %”) — od 25% do 40%. Spadta liczba
wysylanych pojazdow jak i calkowity przejechany przez nie dystans. Przeklada si¢ to
wprost na oszczednosci poczynione przez badang firme oraz na polepszenie jej wizerunku
na rynku.

W rozprawie przeprowadzono testy poréwnawcze algorytmu symulowanego
wyzarzania z heurystykami wykorzystujacymi programowanie dynamiczne oraz metodg
sympleksowa. Rysunki 5.1 do 5.6 przedstawiaja wartosci funkcji kosztéw testow
Solomona uzyskane za pomocag badanych algorytméw. Wyniki te zostaly zestawione

z najlepszymi obecnymi wynikami $wiatowymi.
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Wyniki algorytméw dla grupy C1

3 120000,00 A /
N
wy
Qo
-
)
=
c
3
[t
0
W
=]
e}
B
: /
100 000’00 Clo1 Clo2 Clo3 104 Cl06 Clo06 C107 Clo8 Cl1o9
e\ Swiatowe 10082894 | 10082894 | 10082806 | 100824,78 | 100828,94 | 10082894 | 100828 94 | 10082894 | 100828 94
—Symulowane wyZarzanie 10082894 | 10082894 | 10082806 | 100824,78 | 100828,94 | 10082894 | 100828 94 | 10082894 | 100828 94
s Programow anie dynamiczne| 100828 94 | 110831,04 | 101000,15 | 100824,78 | 100828, 94 | 100891,80 | 10082894 | 100830,01 | 110881, 67
Metoda sympleksowa 110925,34 | 110885,34 | 12102345 | 100824,78 | 10083856 | 110967,80 | 100828 94 | 111001,05 | 12095701
Rys. 5.1. Zestawienie wartosci funkcji kosztow dla grupy C1 (zrodto: opracowanie wlasne)
Wyniki algorytmoéw dla grupy C2
41 000,00
2
N
wy
Qo
-
5 37000,00
=
c
3
[t
0
W
8 33 000,00
B
29000,00
C201 C202 C203 24 C206 C206 C207 C208
e ik Swiatowe 3059156 3059156 3059117 30590,60 3058888 3058849 3058829 3058832
—Symulowane wyZarzanie 3059156 3059156 3059117 30590,60 3058888 3058849 3058829 3058832
e Programowanie dynamiczne| 3059156 30596,67 40601,12 30590,60 3058888 30604,09 3058829 3058832
Metoda sympleksowa 30608,09 40585,07 40607,02 30590,60 3059790 30604,09 3061745 3060789

Rys. 5.2. Zestawienie wartos$ci funkcji kosztéw dla grupy C2 (zrodto: opracowanie wlasne)
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190 000,00
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110 000,00

90000,00

Wyniki algorytmoéw dla grupy R1
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N A
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R10L1 Rl0Z R103 R104 R105 Rl06 R107 R10E Rl09 R110 R111 Rl1lz

—7 01k Sviatowe

191645 7171486, 1131292 601 007, 24141 377 1{121 251 9001 104,650 960,85111 154 7101 118 5101 096,7/90 982 14

m— U oveEn e vyZarzanie

191650 8171486 1(131 292601 007 31141 377 1121 257 9001 104,650 960,88111 197 4101 118 5101 096,7/90 982 14

—Fr o gramowanie dynamiczne

191651 0[181516,1(131 3012001 010,3(141379,0/121 262,1001 2005101 001,3[111 231, 1]111 145 5101 145 0/30 956,56

s [ 2 to da symple ksowa

2015815 5(1815130141312 0001 204, 1(151 381 1(131432 1011 198 0101 0030121 3184111 2030111 099,8/111 004,85

Rys. 5.3. Zestawienie wartosci funkcji kosztow dla grupy R1 (zrodto: opracowanie wlasne)

Wyniki algorytmoéw dla grupy R2

50 000,00

5 Y X
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X 45000,00
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= e

= 40 000,00 \ \
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3 35000,00 \ \/

)

W

*
g 30000,00 | - -
= 25000,00 \ / \
20 000’00 R201 R202 R203 R204 R205 R20& R207 R203 R2039 R210 R211

e\ ik Swviatowe 4125237(31191,70|30935954|2082552(30994 42 |30906,14|205890,61|20726,75 (309059 16| 30939,34|2089271
—ymulowane wyiarzanis 41252,37(31191,70|30939,50|2082552(3099442|30906,14|205890,61|20726,82 (309059 16|30939,37|20385,71
s P 0 gF @M owanie dynamiczne |51 301,34 |31 298,23 |30998,17| 30 903,28 (31 002,34 |30909,23(|20906,63|20 812,34 |31 004,25|31103,23(30941,09
s [\| 2 to d @ symple ksowa 5134545(5121541|4110304|40915,34/40998,02 [40956,12/41003,23|30867 96 (405945 17(40966 4041 015,23

Rys. 5.4. Zestawienie wartos$ci funkcji kosztow dla grupy R2 (zrodto: opracowanie wlasne)
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Wyniki algorytmoéw dla grupy RC1

145 000,00

2 140 000,00 \\

2 135000,00 NS

= 130000,00 N\

< 125 000,00 7\

3 120000,00 \;\\ N~ 7/ N\ _‘—‘\\

2 115000,00 NN/ \C <

£ 110000,00 N/ C

= 105 000,00 Ay

100 000’00 RCLO1 RCl02 RCLO3 RCL0O4 RCLOS RCLO& RCLO7 RCLOE

ik Swriatowe 141 696,594 12155475 111 261,67 10113548 13162944 11142473 11123048 10113982
— Ul ovian e wyiarzanie 141 696,594 12155475 111 261,67 10113548 13162944 11142473 11123048 10113982
s Pr o gramowanie dynamiczne | 141 731,00 12156101 12140289 101 200,67 13173456 11142907 11129903 101 340,594
s [l2tod @ symple ksowa 14185434 13168734 12132465 11127590 13181423 121 654,23 12134012 111 230,00

Rys. 5.5. Zestawienie wartosci funkcji kosztow dla grupy RC1 (zrédto: opracowanie wlasne)

Wyniki algorytmoéw dla grupy RC2

5 50000,00 A\
&
w
o / \
= 45 000,00
)
E _/ \
3 40000,00 AN 7 A ™\
)
W
]
: o \/ \/ o \
30000,00
RC201 RC202 RC203 RC204 RC205 RC206 RC207 RC208
e ik Swiatowe 41406,91 31 365,65 3104962 3079841 41297159 31146,32 31061,14 30828 14
—Symulowane wyZarzanie 41406,94 31 367,00 3104962 3079846 41 297,65 31146,32 31061,14 3082871
P rogramowanie dynamiczne | 41459,76 41403159 4110827 3081723 4138229 3130303 3106832 30909, 24
Metoda sympleksowa 4151823 31371,02 4110304 40 815,98 41345,78 5131206 41108,09 30915,64

Rys. 5.6. Zestawienie wartosci funkcji kosztow dla grupy RC1 (zrédto: opracowanie wlasne)

Z rysunkow 5.1 do 5.6 wynika, ze warto$ci uzyskane za pomocg opisywanego

algorytmu nie odbiegaja od najlepszych wynikéw $wiatowych — im nizej potozony jest

dany wykres, tym wyniki metody sa lepsze. Ponadto mozna wysnu¢ wniosek, ze uzyta

heurystyka z wykorzystaniem algorytmu sympleksowego nie jest tak efektywna metoda

jak symulowane wyzarzanie, ale w wigkszo$ci testow charakteryzuje si¢ lepszymi

wynikami niz heurystyka z wykorzystaniem programowania dynamicznego.
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Porownano takze wyniki testow rzeczywistych z innymi aplikacjami komercyjnym
rozwigzujagcymi problemy dostaw: JOpt, Paragon oraz Quagga. Wyniki uzyskiwane za
pomocg algorytmu opisywanego w niniejszej pracy charakteryzuja si¢ duzo krotszymi
trasami 1 w wielu przypadkach mniejszg liczbg tras. W ani jednym przypadku wynik
uzyskany w systemie NAV nie byl gorszy od innych porownywanych aplikacji
komercyjnych.

W niniejszej pracy dokonano takze integracji modutu ,,Planowania wysytek”
z systemem informacji geograficznej. Obecnie zaplanowane wysytki w systemie NAV sg
zintegrowane z aplikacjg multimap.com. Multimap pozwala na podglad oraz wydruk map
z zaznaczonymi trasami, przeglad i wydruk szczegétowych krokow kazdej trasy.

Koszt pojedynczej iteracji zastosowanego algorytmu symulowanego wyzarzania
jest proporcjonalny do n°, gdzie n to catkowita liczba iteracji (Czech, 2001). Dlatego

maksymalna ztozono$¢ obliczeniowa zastosowanego algorytmu wynosi:

O(n) = 100n° (5.1

Jak to zostato opisane w rozdziale 3.5.4, liczba krokow algorytmu jest stata
i wynosi 100 dla jednej iteracji. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
algorytm bedacy hybryda symulowanego wyzarzania oraz adaptacyjnego przeszukiwania

sgsiedztwa jest bardzo wydajng metoda do rozwigzywania problemow optymalizacyjnych.

5.2. Dalsze Kierunki badan

W niniejszej rozprawie podjeto interesujacy, ale bardzo obszerny problem
naukowy wymagajacy przeprowadzenia szczegdlowych badan ukierunkowanych na
poszukiwanie mozliwos$ci usprawnienia algorytmow rozwiazujacych NP-zupetne problemy
dostaw. Podjeto tylko wybrane watki ogélnej koncepcji badawczej, wskazujac celowosc
prowadzenia dalszych badaf, zarowno w obszarze usprawnienia zbudowanego algorytmu,
jak 1 stworzenia jego wersji przetwarzajacej dane w sposob rownolegty. Problemy te beda
przedmiotem dalszych badan autora. Badany problem moze podlega¢ dalszym
uogoélnienieniom poprzez dodanie niezerowego czasu zaladunku w magazynach

centralnych, pobieranie towarow od dostawcow, itp.
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W szczeg6lnosci, badaniom zostanie poddana funkcja przejscia algorytmu
symulowanego  wyzarzania. Elementem  wspomagajacym  bardziej efektywne
przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan moze okaza¢ si¢ wprowadzenie kary za
nieterminowa dostawe. W obecnej wersji algorytmu trasy, dla ktérych dostawa nastepuje
poza oknem czasowym jednego lub wigcej klientdéw nie sg w ogole brane pod uwage.
Akceptacja tego typu tras z uwzglednieniem kary za naruszenie okna czasowego moze
docelowo spowodowac, ze uzyskane rozwigzania bedg ulepszone.

Kolejnym kierunkiem badan bedzie proba wykonania wersji algorytmu, w ktorym
wykorzystuje  si¢  przetwarzanie rownolegle. Wykonanie funkcji  przejscia
z zaimplementowa rownoleglta wersja metody zwigkszajacych si¢ promieni na kilku
procesorach jednoczes$nie spowoduje wykonanie wigkszej liczby iteracji algorytmu w tym
samym czasie. Obecnie nie jest mozliwa implementacja réwnolegla w jezyku C/AL
dlatego nalezy stworzy¢ aplikacje implementujacg badany algorytm w innym jezyku
programowania jak C++, C#, itp.

Dalsze badania begda rowniez ukierunkowane na stworzenie algorytmu, ktory
bedzie w stanie dokona¢ samoadaptacji w czasie rzeczywistym. Obecnie jakakolwiek
zmiana w zapotrzebowaniu przez klientéw wymaga uruchomienia algorytmu od poczatku.
Powoduje to wydtuzenie catkowitego czasu pracy algorytmu.

Z punktu widzenia praktycznego planowane jest rozszerzenie aplikacji

»Planowanie tras” o integracje z urzadzeniami nawigacji satelitarne;.
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