ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET
TECHNOLOGICZNY W SZCZECINIE

INSTYTUT TECHNOLOGII MECHANICZNEJ

Metody Sztucznej Inteligencii
Algorytmy ewolucyjne — planowanie tras (problem komiwojazera)
Wstep

Problem komiwojazera (ang. Travelling Salesman Problem, TPS) nalezy do probleméw
optymalizacyjnych. Komiwojazer ma za zadanie odwiedzi¢ okre$long n-ilo$¢ klientdw i wréci¢ do
miejsca wyjazdu w taki sposob, aby cata jego podroz byta jak najkrotsza. Kryterium optymalizacji w tym
przypadku jest minimalizacja dtugo$ci drogi w sieci taczacej wszystkie wezly.

Narzedzie Solver jest z prostszych w obstudze i jednym z najbardziej zaawansowanych narzedzi
analitycznych MS Excel. Wykorzystywany jest do rozwigzywania jednokryterialnych zadan
optymalizacyjnych, w ktérych liczba zmiennych decyzyjnych nie przekracza 200. Jego zastosowanie
wymaga zapisania modelu matematycznego w arkuszu kalkulacyjnym. Model optymalizacji sktada
sie z trzech elementow:

— komorki celu (funkcja celu) - jest to wskazana komérka w arkuszu, ktéra w wyniku zastosowania
Solvera ma przyja¢ warto$¢ minimalng, maksymalna lub ustalong w postaci liczby rzeczywistej;

— komérek zmiennych (zmienne decyzyjne) — sg to komorki zawierajgce poszukiwane warto$ci,
ktére sq zmieniane iteracyjnie i podstawiane przez dodatek Solver do funkcji celu, dopdki nie
zostanie znalezione rozwigzanie optymalne;

— komodrek ograniczen (mogq by¢ zastosowane zarowno do warto$ci komorki celu jak i komorek
zmienianych) — wprowadzone warunki ograniczajace stanowig formute w komérce arkusza, ktorej
wartos¢ musi miescic sie w okreslonych granicach lub osigga¢ warto$ci docelowe.

Dodatek Solver umozliwia analizowanie problemédw optymalizacji typu: liniowego, nieliniowego,
catkowitoliczbowego i binarnego.

Przyktadowe zadanie:

Komiwojazer ze Swinoujécia ma za zadanie odwiedzié 6 klientéw zlokalizowanych w zachodniej czesci
naszego kraju oraz zachodniej cze$ci potnocnych Niemiec. Naszym zadaniem jest dobrac tak kolejnosé
odwiedzanych klientéw, aby trasa jakg pokona sprzedawca byfa jak najkrotsza oraz zeby wyjezdzajac
z magazynu w Swinoujsciu wrocit do niego w taki sposéb, aby znalezé sie w kazdej z miejscowosci tylko
jeden raz. Aby rozpocza¢ rozwigzanie zadania, nalezy na poczatku stworzy¢ w arkuszu kalkulacyjnym
tabele zawierajacg odlegtosci dzielace poszczegolne miejscowosci do ktérych ma zajechac sprzedawca
(tabela 1).
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Tabela 1. Zestawienie odlegtosci pomiedzy miejscowo$ciami.

A B C D E F G
1 1 2 3 4 5
2 Swinoujécie |Gorzéw Wilkp. |Greifswald |Kotobrzeg|Schwedt
3 1 S'Winuujécie 0 202 76 116 157
4 2 Gorzéw Wikp, 202 0 255 220 103
5 3 Greifswald 76 255 0 300 172
6 4 Kotobrzeg 116 220 300 0 177
7 5 Schwedt 157 103 172 177 0

W kolejnym kroku nalezy utworzy¢ model zadania (zaktadamy, ze dowolna sekwencja liczb od 1 do 6
bedzie wskazywata kolejnoS¢ odwiedzanych miast) ponownie w formie tabelarycznej. Ponizej tabeli 1
tworzymy tabele 2, w ktorej w pierwszej kolumnie wpisujemy sekwencje liczb od 1 do 6, nastepnie
odlegtosci miedzy miastami i ich nazwy.

Tabela 2. Zmienne i komérka celu.
A B c D Komorki te stanowig komorki zmienne (B11:B15) i bedg
warto$ciami poszukiwanymi w taki sposob, aby

10

11 1 157 |Swinoujécie

12 2 202|Gorzow Wikp. | UZyskaC jak najkrotszg catkowitg dtugosc trasy. MS
13 3 255|Greifswald . . :

1 . 300|Kolobrzeg Excel wyliczy jg automatycznie za pomoca
15 5 177|Schwedt wprowadzonej funkcji SUMY (C11:C15) i wysSwietli
16 1 . . o ‘s

- Diugodé trasy 1001 - w komorce opisanej jako dtugos¢ trasy C17 (nasza

funkcja celu, ktéra dazy do minimum). W tabeli 2
zestawiono kolejnos¢ wystepowania miast w takiej samej chronologii, jakg zdefiniowano w tabeli 1.
Aby Solver mogt dokona¢ optymalizacii trasy przejazdu kierowcy nalezy w komérkach definiujgcych
odleglosci  wprowadzi¢  funkcje  INDEKS (posta¢: =INDEKS(tablica_odlegtosci;  nr_wiersza;
nr_kolumny)). Aby ja wykona¢, Excel z tabeli 1 pobierze warto$¢ komorki wyznaczonej z przeciecia
podanego numeru wiersza i numeru kolumny, czyli odczyta z tabeli warto$¢ odlegtosci miedzy
wskazanymi miastami. Tak ustalona formuta wyznaczajgca odlegto$¢ miedzy kolejnymi miastami,
stanowi gwarancje szybkiego obliczenia optymalnej trasy do przejechania przez sprzedawce.

Rys. 1. Parametry dodatku Solver.
<1 Jak wynika ztabeli 1 aktualnie wynosi ona 1091 km i jej
S = dlugos¢ jest efektem przypadkowego uszeregowania miast
_ przed uruchomieniem obliczen w Solverze. W  kolejnym
| kroku nalezy okre$lic ograniczenia i wszystko to
wprowadzi¢ do arkusza Excel za pomocg okna Parametry
dodatku Solver przedstawionego na rysunku 1 (zaktadka

Podiagajacych ogranicz
5815 = Wizl

Dane). Wskazana komoérka celu musi zmierza¢ do minimum,
" : gdyz kryterium optymalizacji stanowi minimalizacja dtugosci
: s s i o b i G drogi W sieci {qczqcej Wszystkie WQZiy. W praktyce
= najefektywniejszymi  sposobami  rozwigzania tego typu

zadan sg algorytmy genetyczne, algorytmy mrowkowe i
metody heurystyczne. W zwigzku z tym w dodatku Solver wybieramy metode ewolucyjng jako metode
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stosowang do rozwigzania tego zadania. Podczas definiowania ograniczen nalezy wskaza¢ komorki
zmienne i zaznaczy¢ opcje Dif (z ang. all different/ wszystkie inne), powoduje to, ze w przypadku 6
komérek zmiennych Excel przypisze do tych komorek wartosci ze zbioru 1,2, 3, ..., 6, co istotne,
kazda z tych wartosci wystapi tylko jeden raz, bez powtorzen. Ma to kluczowe znaczenie dla
prawidtowos$ci rozwigzania niniejszego problemu decyzyjnego. Po dokonaniu powyzszych ustawien
rozwigzujemy zadanie i otrzymujemy  wynik  optymalizacji trasy  przejazdu sprzedawcy
zaprezentowany tabeli 3.

Tabela 3. Wynik optymalizacji w Solverze.

R : - - W wyniku obliczen uzyskano minimalng dtugo$¢ trasy
1z wynoszacq 687 km. Aby zinterpretowa¢, w jakiej
11 3 76| Greifswald . , o . , . . , .
-+ 5 172|Schwedt kolejnosci odwiedzaC miasta nalezy poruszaC sie
13 2 103|Gorzéw Wikp- |\ petli  wylistowanych miast. Nalezy rozpocza¢ od
14 4 220|Kotobrzeg . . L. v . . .

15 1 116 | Swinoujécie wiersza z liczbg 1 (Swinoujcie- siedziba firmy),
16 3 a nastepnie wybra¢ kolejne miasta na liscie w dot lub
17 Diugoscé trasy 687 km

wgore. Sprzedawca moze zatem wyjecha¢ ze
Swinoujcia nastepnie dotrze¢ do Kotobrzegu, Gorzowa WIkp., Schwedt i Greifswaldu. Trase te
pokazano na rysunku 2. Sprzedawca moze tez wybra¢ droge w odwrotnej petli, czyli Swinoujécie,
Greifswald, Schwedt, Gorzéw WIkp., Kotobrzeg. Wybrane przez Solvera rozwigzanie gwarantuje takie
uszeregowanie przejazdow z miasta do miasta, aby osiggna¢ minimalng dtugos¢ trasy przejazdu
inalezy je zinterpretowa¢, jako znalezienie cyklu Hamiltona spetniajgcego warunki zawarte
w zadaniu optymalizacyjnym.

Rys. 2. Trasa przejazdu sprzedawcy.

Zadanie

Wybierz dowolne 10 miejscowosci i stworz tabele zawierajacq
odlegtosci miedzy nimi. Zaplanuj trase komiwojazera przy
uzyciu algorytméw ewolucyjnych korzystajac z dodatku
Solver w programie Excel.

=

Na podstawie przeprowadzonego ¢wiczenia wykonaj
sprawozdanie zawierajace:
o  krotki wstep teoretyczny;
o tabele z odlegtosciami miedzy miejscowosciami;
e e model zadania;
e zdefiniowane parametry w Solverze;
e wynik symulacji;
e schemat planowanej trasy;
e wnioski.
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