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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania metaheurystyk w transpor-
cie. Przy uzyciu algorytmu genetycznego i mrowkowego dokonano optymalizacji dlugosci
trasy przejazdu, a rezultaty porownano ze znanymi wynikami. Przedstawiono rdwniez probg
optymalizacji tras ze wzglgdu na czas trwania przejazdu.
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Wstep

Gloéwnym celem transportu w przedsigbiorstwie rolnym jest organizacja i synchroniza-
cja systemu fizycznego przeplywu surowcow i materialdéw od producentéw lub hurtowni-
kow do konsumentdw, poprzez wszystkie fazy procesu produkcyjnego, zgodnie z zasadami
zarzadzania logistycznego [Marczuk 2002]. Wydatki na transport stanowia niemata czgs$¢
ogo6lnych kosztow, ktore tworza réznicg migdzy kosztem wyprodukowania towaru, a cena
ptacona przez konsumenta. Ponadto, niektdre towary powinny by¢ mozliwie szybko prze-
transportowane ze wzgledu na ograniczony okres wazno$ci. Powody te sktaniaja do zwro-
cenia uwagi na problem optymalizacji transportu. Jednoczesnie ciagly postep technolo-
giczny i informacyjny gwarantuje pojawianie si¢ nowych metod, ktére z powodzeniem
moga by¢ uzywane w rozwiazywaniu probleméw transportowych. Do takich metod z pew-
noscia naleza algorytmy sztucznej inteligencji przedstawione w niniejszej pracy.

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci zastosowania metaheurystyk w transpor-
cie. Przy uzyciu algorytmu genetycznego i mrowkowego dokonano optymalizacji dlugosci
trasy przejazdu, a rezultaty porownano ze znanymi wynikami. Przedstawiono réwniez
probe optymalizacji tras ze wzgledu na czas trwania przejazdu.

Materiaty i metody

Metody heurystyczne nie zapewniaja znalezienia optymalnego rozwigzania problemu,
ale z duzym prawdopodobienstwem wykrywaja rozwiazania bliskie optimum. Do takich
metod naleza wilasnie algorytmy genetyczne i algorytmy mrowkowe. Sa to metody, ktorych
zasady dziatania zostaly zaczerpnigte z obserwacji natury i z duzym powodzeniem sa one
wdrazane do rzeczywistych problemoéw optymalizacyjnych [Trojanowski 2005].
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Algorytmy genetyczne powstaty w latach 60-tych, ich twoérca byt John Holland. Metoda
jest inspirowana procesami ewolucji i genetyki. Operuje na populacji osobnikow bgdacych
potencjalnymi rozwiazaniami danego problemu. Osobniki podlegaja procesowi reproduk-
cji, ktory mozna poréwnaé¢ do rozmnazania w naturalnym s$rodowisku. Potomstwo po-
wstaje poprzez zmieszanie ze soba materiatu genetycznego rodzicow. Sporadycznie zda-
rzaja si¢ rowniez losowe zmiany w genach, czyli mutacje. Przezywaja tylko jednostki
najsilniejsze, czyli najlepiej dostosowane do otoczenia i to one si¢ rozmnazaja.

Tworca algorytméw mrowkowych byt Marco Dorigo. Metoda ta powstata w latach
90-tych i wzigta inspiracj¢ z zachowania prawdziwych mrowek. W drodze od zZrodia
pozywienia do mrowiska mrowki porozumiewaja si¢ za pomoca tzw. $ladu feromonowego.
Kazda z mrowek pozostawia na swojej trasie taki $§lad. Im $ciezka jest krotsza, tym wigksze
stezenie feromonu, poniewaz wigcej mrowek zdazylo nig przejs¢. W momencie wyboru,
mrowka wybiera przewaznie ta $ciezke, na ktorej §lad feromonowy jest silniejszy. Algo-
rytm operuje na populacji ,,agentow” tzw. sztucznych mrowek. Kazda mréwka samodzielnie
tworzy rozwigzanie. Opiera si¢ jednak o ilo§¢ feromonu pozostawionego przez inne mrowki.
Istotng kwestia jest rownomierne odparowywanie feromonu, tak jak to si¢ dzieje w naturze.
Dzigki temu algorytm jest w stanie ,,zapomniec¢” znalezione wczesniej optimum lokalne.

Przedstawione metody zastosowano do wyboru optymalnej trasy pomigdzy okreslony-
mi punktami, ktére moga by¢ traktowane jako miejscowosci (problem komiwojazera).
Aplikacja napisana zostala w jezyku C# z wykorzystaniem narzedzia Microsoft Visual
Studio 2005. Trasa byla optymalizowana nie tylko pod wzgledem jej dtugosci, ale rowniez
czasu trwania przejazdu. Mozliwe to byto dzigki wykorzystaniu danych obrazujacych sred-
nie predkosci pomigdzy poszczegolnymi punktami.

Algorytm genetyczny

W algorytmie wykorzystano reprezentacj¢ $Sciezkowa, gdzie kolejne numery odpowia-
daja kolejno odwiedzanym punktom. Pojedynczy osobnik przechowuje zaréwno wybrana
trase, jak i jej dlugos$¢, oraz czas trwania przejazdu. Algorytm pracuje na populacji 50
osobnikow, czyli potencjalnych rozwigzan problemu. Pozostalymi parametrami algorytmu
jest prawdopodobienstwo krzyzowania rowne 0,5 oraz prawdopodobienistwo mutacji rowne
0,1. Liczba iteracji algorytmu (warunek zakonczenia) jest wybierana przez uzytkownika.
Schemat algorytmu jest pokazany na rys 1.

procedure gen
Wybierz populacje poczatkowa
do
{
Ocen populacije
Wybierz osobniki do nowej populacji
PrzeprowadZ krzyzowanie
Poddaj osobniki mutacji

}

while (warunek konca algorytmu)

Rys. 1. Schemat algorytmu
Fig. 1. Algorithm diagram
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Populacja poczatkowa nie jest wybierana catkowicie losowo, a generowana na podsta-
wie tablicy najblizszych sasiadow. Jezeli najblizszy danemu punktowi sasiad nie zostat
jeszcze odwiedzony, to zostaje dodany do trasy, w przeciwnym wypadku jest wybierany
nastgpny. Jezeli wszyscy najblizsi sasiedzi znajduja si¢ juz na trasie, to wybierany jest
losowy sasiad spoza listy.

Ocena populacji jest przeprowadzana za pomoca procedury, ktéra kazdemu rozwigza-
niu przyporzadkowuje prawdopodobienstwo wyboru do nowej populacji na podstawie
warto$ci wybranej funkcji (dlugosci trasy, czasu). Osobniki do nowej populacji sa wybie-
rane metoda selekcji ruletkowej, przy czym do populacji dodatkowo wchodzi zawsze naj-
lepszy osobnik dotad znaleziony.

Wymiana materialu genetycznego pomigdzy osobnikami nastgpuje poprzez krzyzowa-
nie OX [Michalewicz 2003].

Mutacja polega na zamianie miejscami dwoch sasiadujacych ze soba punktéw. Losowo
jest wybierana liczba, ktora reprezentuje pozycje punktu do zamiany. Jezeli wybrany punkt
znajduje si¢ po lewej stronie od $rodka tancucha, to jest zamieniany z punktem lezacym po
prawej stronie, w przeciwnym przypadku zamienia si¢ ze swoim lewym sasiadem.

Algorytm mréowkowy

W programie wykorzystano algorytm MAX-MIN, w ktérym ilos¢ feromonu na $ciez-
kach jest limitowana i tylko najlepsza dotad znaleziona mrowka pozostawia $lad feromo-
nowy. Do parametrow algorytmu naleza wspotczynniki o i f, okre$lajace wpltyw pozosta-
wionego feromonu na prawdopodobienstwo wyboru punktu, ustalone odpowiednio na 1 i 2
[Dorigo, Stiitzle 2004]. Liczb¢ mréwek ustalono na 10. Liczba iteracji algorytmu jest wy-
bierana przez uzytkownika. Schemat algorytmu jest pokazany na rys. 2.

procedure MAX-MIN

Stwdrz struktury danych

Nat6z poczatkowa wartosé feromonu na
krawedzie
i oblicz prawdopodobienstwa

do

{
Stwdrz $ciezke dla kazdej mrdowki
Ocen trasy
Odparuj feromon
Nanie$ nowy feromon na krawedzie

}

while (warunek konca algorytmu)

Rys. 2. Schemat algorytmu MAX-MIN
Fig.2.  MAX-MIN algorithm diagram

Ilos¢ feromonu pozostawionego na krawegdziach jest przechowywana w odpowiedniej
tablicy. Pojedyncza mrowka przechowuje zarowno kolejnosé¢ odwiedzonych punktow, jak
réwniez dlugos¢ calej przemierzonej trasy, czas jej trwania oraz wartos¢ funkcji wybrane;j
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do optymalizacji. Ponadto, w sktad struktury pojedynczej mrowki wchodzi tablica, w ktorej
warto$ci boolowskie informuja, czy dany punkt znajduje si¢ juz na trasie danej mrowki.
Algorytm przechowuje takze informacje o najlepszej dotychczas znalezionej trasie i jej
dtugosci.

Jak wspomniano wcze$niej, ilo§¢ feromonu na krawgdziach jest limitowana. Jezeli ilos¢
feromonu na danej krawedzi ma przekroczy¢ gérny limit T4, to jest ona ustalana na war-
to$¢ tego limitu. Podobnie, najnizsza warto§¢ feromonu nie moze by¢ mniejsza niz Ty,
[Dorigo, Stiitzle 2004].

Prawdopodobienstwo przejs$cia pojedynczej mréwki od punktu i do punktu j jest okre-

slone wzorem:
e, In, P ‘

k .
pi'(t): dla]eN[ (1)
RN 72 %
gdzie:
7;(t)  — natezenie feromonu na krawedzi faczacej punkty i oraz j w biezacej iteracji ¢,
n;; = 1/d; — odwrotno$¢ jakosci krawedzi dj; (dtugoéci lub czasu),
aiff — parametry okre§lajace wplyw pozostawionego feromonu na wyliczone
prawdopodobienstwo,
NY — dopuszczalne sgsiedztwo dla aktualnego potozenia mrowki £, tj. zbidr jesz-

cze nie odwiedzonych punktow, do ktorych istnieje polaczenie z punktu i.

Wartos$ci prawdopodobienstwa sa przechowywane w tablicy i uaktualniane po kazdorazo-
wym naniesieniu nowych warto$ci feromonu.

Kazda mrowka buduje swoja droge niezaleznie, opierajac si¢ jedynie o informacje po-
zostawione przez inne mrowki w postaci ilosci feromonu na krawedziach. Rozpoczyna
swoja wedrowke od losowego miasta i w pierwszej kolejnosci sprawdza swoich najbliz-
szych sasiadow. Jezeli dla danego punktu wszyscy najblizsi sasiedzi znajduja si¢ juz na
trasie, to wybierany jest punkt, ktoremu odpowiada najwigksze prawdopodobienstwo
przejscia.

Po wygenerowaniu tras przez wszystkie mrowki wyliczane sa jako$ci tras. Nastgpnie
feromon zostaje odparowany, poprzez zmniejszenie wartosci w tablicy feromonu i najlep-

o ey

stawionego przez nia feromonu zalezy od jakoS$ci przebytej przez nig trasy.

Wyniki i analiza

Program przetestowano na ogoélnodostgpnej bibliotece TSPLIB [TSPLIB]. Biblioteka
zawiera kilkadziesiat przyktadow danych dla problemu komiwojazera, wraz z najlepszymi
znalezionymi rozwiazaniami tych przyktadow. Wyniki testowania programu pokazane sa
w tabeli 1. Ilo$¢ iteracji algorytmoéw byta okre§lana w zalezno$ci od wielkosci problemu
i dla 1000 punktow wynosita 1 000 000.
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Tabela 1. Wyniki testowania programu na problemach z TSPLIB
Table 1. Results of the program testing for problems with TSPLIB

Problem Tlos¢ Rozwiazanie Algorytm Algorytm
miast optymalne* mréowkowy genetyczny

bays29 29 2020 2038 2032

eil51 51 426 452 438

kroal00 100 21282 22943 24659

linhp318 318 41345 47306 45497

pr1002 1002 259045 305052 416104

Jako rozwiazanie optymalne rozumie si¢ najlepsze dotychczas znalezione rozwiazanie danego problemu, znajduja-
ce si¢ w bibliotece TSPLIB

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Otrzymane wyniki wydaja si¢ by¢ satysfakcjonujace i w miar¢ zblizone do rozwigzan
optymalnych, za jakie uznano najlepsze dotychczas znalezione rozwigzania. Niestety,
w bibliotece TSPLIB, oprocz najlepszych rozwiazan nie sa podane metody jakimi te roz-
wigzania otrzymano. Algorytmow nie testowano na problemach wigkszych niz przedsta-
wione w powyzszej tabelce, gdyz w takim przypadku korzystne by bylo dynamiczne zarza-
dzanie parametrami algorytméw, dla szybszego i bardziej efektywnego poszukiwania
wyniku. By¢ moze, zaistniataby takze potrzeba przeorganizowania struktur danych.

Przeprowadzono rowniez optymalizacj¢ trzech rodzajow parametrow: dlugosci trasy,
czasu przejazdu i kosztow przejazdu. Kazdy z probleméw byt optymalizowany osobno dla
kazdego parametru. Dla kazdej optymalizacji wykonano 10 prob i wybrano najlepsze wy-
niki, ktore zostaty przedstawione w tabeli 2. Ponizsze wyniki réznia si¢ od tych przedsta-
wionych w tabeli 1, ze wzgledu na zastosowana mniejsza ilo$¢ iteracji algorytmow, rowna
10 000.

Tabela 2. Wyniki optymalizacji dtugosci trasy, czasu przejazdu i kosztow
Table 2. Results of route length, drive duration and costs optimisation

Ilos¢ Rodzaj Algorytm mrowkowy Algorytm genetyczny
miast optymalizacji dlugosé czas koszt dlugosé czas koszt
dhugo$é 2033 1884 2162 2033 1934 2187
29 czas 2048 1872 2165 2113 1825 2180
koszt 2033 1884 2162 2081 1829 2163
dhugo$é 455 601 574 438 537 531
51 czas 481 533 555 497 514 555
koszt 468 528 545 470 512 538
dhugo$é 22943| 29422| 28477 27457 31682 32315
100 czas 23400| 28453| 28266 28676/ 31099 32755
koszt 23319] 29108] 28545 28025 31729 32680

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Wspomniane koszty przejazdu nie sa rzeczywistymi kosztami transportu, a jedynie

funkcja pozostatych dwoch parametrow — dlugosci trasy oraz czasu trwania przejazdu.
Optymalizacj¢ kosztow mozemy potraktowa¢ jako jednoczesna optymalizacjg pozostatych
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dwoch parametrow (dlugosci oraz czasu) z odpowiednimi wspolczynnikami wagowymi.
Przedstawione w tabeli 2 wyniki wskazuja mozliwo$¢ zastosowania opisanych algorytméw
do optymalizacji problemu z uwzglednieniem kilku optymalizowanych parametrow.

Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania opisanych metod w opty-
malizacji transportu. Algorytmoéw nie stosowano z innymi parametrami, zwlaszcza praw-
dopodobienstwo mutacji moze si¢ wydawac za duze w $wietle znanej literatury. Sam ope-
rator mutacji, zaproponowany przez autora, roOwniez niekoniecznie wplywa pozytywnie na
algorytm. W $wietle tych stwierdzen, nalezy zalozy¢, ze zwlaszcza algorytm genetyczny
moze w innych warunkach zwraca¢ duzo lepsze wyniki. Algorytmy mrowkowe natomiast
nie sa tak wrazliwe na dobor parametréw, dlatego tez wyniki otrzymane ta metoda wydaja
si¢ by¢ lepsze. Jednak celem autora bylo przedstawienie mozliwosci zastosowania powyz-
szych metod w optymalizacji transportu i dobdr parametrow uwazat w tym przypadku za
sprawg drugorzedna.

Podsumowanie

Metody sztucznej inteligencji, do jakich zaliczy¢é mozemy wykorzystane algorytmy,
znajduja coraz szersze zastosowania, rOwniez w kregu problemoéw inzynierii rolniczej.
Dzigki prostym zatozeniom i znacznej efektywnosci, moga by¢ stosowane do wielu pro-
bleméw. Najwazniejsza kwestia jest zastosowanie odpowiedniej funkcji oceny, dzigki
ktorej znalezione rozwiazania moga by¢ wiasciwie sklasyfikowane. W przypadku algoryt-
méw mrowkowych istotng kwestia jest takze przedstawienie wynikdw w postaci zblizone;j
do trasy rzeczywistej mrowki. Algorytmy genetyczne natomiast potrzebuja odpowiednich
operatorow krzyzowania i mutacji, wlasciwych dla przyjetej reprezentacji rozwiazan
i tworzacych zawsze osobniki dopuszczalne. W bardziej ztozonych problemach, kiedy
trudno jest dobra¢ odpowiednie operatory tworzace osobniki dopuszczalne, mozna skorzy-
sta¢ ze strategii postgpowania z osobnikami niedopuszczalnymi [Michalewicz 2003]. Istot-
ne jest takze dobranie odpowiednich parametréw algorytmu, takich jak wielko$¢ populacji,
prawdopodobienstwo krzyzowania i mutacji oraz oczywiscie warunku zakonczenia algo-
rytmu.

Pomimo, ze w pracy przedstawiono prosty i znany problem, intencja autora byto zwro-
cenie uwagi na tzw. ,inteligentne techniki obliczeniowe” i mozliwo$¢ ich zastosowania
w problemach transportu rolniczego. Opisane techniki mozna z powodzeniem stosowac do
bardziej ztozonych problemoéw, takich jak np. organizacja transportu z uzyciem okien cza-
sowych. Metody sztucznej inteligencji sa rowniez skutecznie wdrazane w dziedzinie eko-
nomii, gdzie optymalizacja czgsto opiera si¢ na duzej liczbie parametréw [Gwiazda 1998].
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USING GENETIC AND ANT ALGORITHMS
TO SOLVE TRANSPORT PROBLEMS

Abstract. The paper presents possibilities to employ metaheuristics in transport. The research in-
volved using genetic and ant algorithm to optimise drive/ride route length, and obtained results were
compared to known results. Moreover, the paper presents an effort to optimise routes with regard to
drive duration.

Key words: transport, genetic algorithm, ant algorithm, metaheuristics
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