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ALGORYTM KLASTERYZACJI W ZASTOSOWANIU DO PROBLEMU
TRASOWANIA POJAZDOW

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano problematyke klasteryzacji punktow obstugi dla problemu
trasowania pojazdow. Przyblizono wybrane metody klasteryzacji opisywane w literaturze
przedmiotu. Zaproponowano algorytm Klasteryzacji punktow obstugi zmniejszajacy ztozono$é
obliczeniowa problemu trasowania pojazdow.
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1. WPROWADZENIE

Problem trasowania pojazdéw (ang. Vehicle routing problem VRP) jest rozwinigciem
jednego z najstarszych problemow optymalizacyjnych na sieciach — problemu komiwojazera
(ang. Traveling Salesman Problem TSP), ktéry polega na odwiedzeniu doktadnie jeden raz
kazdej z wybranych miejscowos$ci i powrocie do miejscowosci, z ktorej rozpoczgto podrdz
[7]. Znane sa koszty przejazdu miedzy kazda para miejscowosci. Nalezy zaplanowac
komiwojazerowi droge przejazdu w taki sposéb, aby mogl on odwiedzi¢ kazda miejscowos¢
doktadnie jeden raz i catkowity koszt podrozy byl mozliwie najmniejszy. W najprostszej
formie problem trasowania pojazdoéw rozni si¢ od problemu komiwojazera dodatkowymi
ograniczeniami zwiazanymi z liczba oraz tadownoscia pojazdow [1].

Problem trasowania pojazdéw podobnie jak problem komiwojazera jest zagadnieniem
NP-trudnym, tzn. nie istnieja dla tego zagadnienia algorytmy doktadne rozwiazujace ten
problem w czasie zalezacym wielomianowo od liczby analizowanych danych. Dowdd Np-
trudnos$ci problemu trasowania pojazdéw znalez¢ mozna w pracy [9]. Ztozono$¢ problemu
trasowania pojazdow jest rzedu O(n-1!) przy czym n oznacza liczbg punktow, jakie nalezy
odwiedzi¢. Czas trwania obliczen rosnie wyktadniczo wzgledem liczby danych (w tym
przypadku wzgledem liczby odwiedzanych punktéow, miast). Przyktadowo, dla przypadku
z 15 miastami liczba mozliwych kombinacji trasy przejazdu wyniesie 87.178.291.200, a juz
dla 20 miast liczba ta wzroénie prawie 1,4 miliona razy do wartosci 1,21645*%10'". Dla
komputera wykonujacego milion operacji w ciagu sekundy czas trwania obliczen dla 20 miast
wyniesie prawie 4 tysiace lat.

W zwigzku z do$¢ dlugim czasem trwania obliczen naukowcy skupiaja si¢ na
poszukiwaniu  algorytmoéw  przyblizonych  (heurystycznych), ktére dostarczatyby
zadowalajaco dobrych wynikéw w akceptowalnym czasie. Jednym ze sposoboOw osiagnigcia
tego celu jest zmniejszenie zlozono$ci rozpatrywanego przypadku problemu trasowania
pojazdow. W literaturze cel ten osiagany jest poprzez stosowanie tzw. metod dwufazowych:

e najpierw klaster potem trasa (ang. cluster first/route second),
e najpierw trasa, potem klaster (ang. route first/cluster second).

Stowo ,klaster” w tym przypadku odnosi si¢ do podzbiorow wydzielonych ze zbioru
obstugiwanych punktow. Kazdy podzbior obstugiwany jest przez pojedynczy pojazd. Tym
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samym przestrzen rozwiazan maleje wraz ze wzrostem liczby klastrow. Jezeli problem z 20
miastami podzielimy na 5 klastréw i przydzielimy do kazdego klastra po jednym pojezdzie, to
kazdy z przydzielonych pojazdéw bedzie mial do obstuzenia zaledwic 4 miasta. Dla takiej
liczby miast w klastrze, liczba mozliwych tras przejazdu wyniesie 24. Laczna dlugos¢ trasy
dla rozwazanego przypadku bedzie suma dlugosci tras w poszczegdlnych klastrach.

Taki podzial zbioru obstugiwanych punktéw na mniejsze podzbiory ma réwniez swoje
odzwierciedlenie w rzeczywistych problemach trasowania pojazdow. Sytuacja taka dotyczy
najczesdciej przedsigbiorstw zajmujacych si¢ dostawa towarow do klientow, ktérych
lokalizacja okreslona jest np. kodem pocztowym.

2. METODY KLASTERYZACJI' W LITERATURZE

W literaturze dotyczacej rozwiazywania problemu trasowania pojazdow pojawiaja si¢ 3
zasadnicze grupy metod zmniejszania jego ztozonosci oparte na zasadzie najpierw klaster
potem trasa:

e podstawowe metody klasteryzacji [6], [5], [3];

e metody wykorzystujace algorytm podziatu i ograniczen (ang. branch & bound) [4];

¢ metody wykorzystujace petal algorithm [8].

Podstawowe metody klasteryzacji dokonuja prostego podzialu punktow obstugi na
klastry, a nastgpnie realizuja trasowanie pojazdéw w tych klastrach. Wsréd algorytmow
realizujacych podstawowe metody klasteryzacji wyrdznia sig:

e Sweep Algorithm [6] — w ktorym klastry tworzone sa poprzez obracanie promienia
obstlugi, ktérego s$rodek zlokalizowany jest w bazie magazynowej. Nastgpnie trasy
pojazdow uzyskiwane sa poprzez zrealizowanie problemu trasowania pojazdow
w kazdym klastrze.

e Fisher & Jaikumar Algorithm [5] — w ktorym przydzial odbiorcow do klastrow
realizowany jest poprzez rozwiazanie problemu przydziatu (ang. general assignment
problem). Procedura tworzenia klastrow rozpoczyna si¢ od wybrania Kilku sztucznych
punktow ,,j” w celu zainicjowania klastroéw. Nastgpnie do tych sztucznych punktéw

przydzielane sa faktyczne punkty odbioru ,,i” na podstawie kosztu przydzialu
obliczanego z nastgpujacej zaleznosci:

Ki = min{koi+ kij+kio; Koj+ kit kio}-(koj+kjo) (1)
gdzie:
0 — oznacza bazg dla pojazdow,
Ki — koszt dotaczenia do obstugi i-tego punktu,
kij — koszt transportu pomigdzy i-tym a j-tym punktem.
Kolejny krok algorytmu tej metody zaktada rozwiazanie problemu przydziatu, a w celu
wyznaczenia tras rozwiazywany jest problem komiwojazera.

e Bramel & Simchi-Levi Algorithm [3] — w ktorym sztuczne punkty inicjujace klastry
wyznaczane sa poprzez rozwiazanie problem lokalizacji z ograniczeniami na pojemnos¢
lokalizowanych punktow (ang. capacited location problem) w celu zminimalizowania
odlegtosci faktycznych punktow odbioru od ich najblizszych sztucznych punktow. Po
zlokalizowaniu punktow inicjujacych (sztucznych), faktyczne punkty odbioru sa
stopniowo dotaczane na podstawie najnizszego kosztu ich dolaczenia do punktow
sztucznych. Po dotaczeniu wszystkich punktow odbioru tworzone sa klastry, w ktérych
rozwiazywany jest problem komiwojazera.
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W przypadku metody wykorzystujacej algorytm branch&bound, jej autorzy
w przeciwienstwie do podstawowych metod klasteryzacji, nie skupiaja si¢ na tworzeniu
klastrow odbiorcow, lecz na konstruowaniu zbioréw dopuszczalnych tras pojazdow. Liczba
pozioméw w drzewie poszukiwan jest bezposrednio determinowana przez liczbe tras
pojazdow, ktore na kazdym poziomie stanowia dopuszczalne rozwiazania problemu.
Szczegdtowo zasadg dziatania tego algorytmu mozna znalez¢ w pracy [4].

Algorytm Petal zastosowany do problemu Kklasteryzacji jest rozwinigciem
przedstawionego wczesniej algorytmu Sweep, jednakze podobnie jak algorytm
wykorzystujacy branch&bound tak i w tym przypadku zamiast klastrow odbiorcéw tworzone
sa zbiory tras. Koncowa selekcja tras dokonywana jest za pomoca problem podziatu zbioru.
Problem podziatu polega w tym przypadku, na znalezieniu minimum funkcji:

> kX —> min (2)

teT
przy ograniczeniach postaci:
>z =1 i=1..n (3)
teT
gdzie:
T — zbior tras,
Xt — zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy t-ta trasa nalezy do rozwiazania,
Zit — parametr binarny przyjmujacy warto$¢ 1, gdy i-ty punkt obstugi wchodzi do t-tej trasy,
ki — koszt t-tej trasy.

Szczegdtowo zasada dziatania algorytmu omowiona zostata w pracy [8].

Metoda zmniejszania ztozono$ci problemu trasowania pojazdéw zgodnie z zasada
najpierw trasa potem klaster sktada si¢ w zasadzie z dwoch etapéw. W pierwszym etapie
tworzona jest jedna trasa dla wszystkich punktow obstugi, nieuwzgledniajaca zadnych
ograniczen. W drugim etapie trasa ta jest dzielona na krotsze trasy, przy uwzglednieniu
naktadanych ograniczen (brak jest ograniczen dotyczacych liczby pojazdow), dzieki czemu
kazda nowopowstata trasa dla pojazdu jest trasa dopuszczalna. W pracy [2] autor udowodnit,
ze drugi etap metody moze by¢ z powodzeniem rozwiazywany z wykorzystaniem zagadnienia
najkrotszej sciezki w acyklicznym grafie. W powyzszej sytuacji zlozono§é¢ problemu
trasowania pojazdow zredukowana zostaje do poziomu O(n?). W literaturze istnieje wiele
algorytmow rozwiazywania problemu wyznaczania najkrotszej $ciezki w grafie, przy czym
najczesciej stosowany jest algorytm Dijkstry, ktorego opis zawiera wigkszo$¢ pozycji
literatury z zakresu badan operacyjnych.

3. ALGORYTM KLASTERYZACJI DLA PROBLEMU TRASOWANIA POJAZDOW

Algorytm klasteryzacji odbiorcow opracowano dla jedno-bazowego problemu
trasowania pojazdow. Zaklada sig, ze zbior pojazdow jest heterogeniczny, a kazdy pojazd
oprocz tadownosci scharakteryzowany jest jednostkowym kosztem zuzycia paliwa oraz
maksymalnym czasem pracy w ciagu dnia. Czasy przejazdu pomigdzy wyrdznionymi
punktami obstugi wyznaczane sa na podstawie odleglo$ci miedzy nimi i1 przyjgtej Sredniej
predkosci jazdy. Celem prawidlowego zrozumienia dziatania algorytmu wyjasnieniu
wymagaja nastgpujace oznaczenia pojawiajace si¢ w tresci zapisu algorytmu:
PO-(1,2,...i,1’..., 1) —uporzadkowana lista punktow obstugi, gdzie i 0znacza numer

punktu obstugi. Baz¢ magazynowa oznaczono numerem 0,
P —-(,2,...p,..., P) —uporzadkowana lista pojazdow, gdzie p 0znacza numer pojazdu,
QP — tadowno$¢ p-tego pojazdu,
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ZPP— jednostkowe zuzycie paliwa p-tego pojazdu,
ti — czas obstugi i-tego punktu,

ti> — czas transportu pomiedzy punktami i oraz i’,

di;; — odlegto$¢ pomiedzy punktami i oraz i’

gi — zapotrzebowanie na przewoz i-tego punktu obstugi,
gk — zapotrzebowanie na przewo6z k-tego klastra,

K —Klaster.

Kolejne kroki algorytmu zapisano nastgpujaco:

Krok 1

Utworz liste punktow obstugi PO i posortuj je rosnaco wzgledem ich odlegtosci od bazy.
Krok 2

Utworz liste pojazdow P i posortuj pojazdy wedtug malejacej wartoséci stosunku tadownosci
QP do jednostkowego zuzycia paliwa ZPP.

Krok 3

Okres$l maksymalna dozwolong odleglo$¢ Dmax pomigdzy dowolna para punktow obstugi.
Krok 4

Utworz nowa pusta liste L. Lista ta potaczona bgdzie z nowotworzonym klastrem k. Pobierz
najwigksza warto$¢ z listy P posortowanych pojazdéw i przypisz ja do nowotworzonego
Klastra K. Naste¢pnie usun ten pojazd z listy P.

Krok 5

Pobierz pierwszy wezet i z listy PO i umie$¢ na koncu listy L. Na podstawie parametrow tego
punktu (zapotrzebowania na przewo6z (];) zainicjuj parametry nowotworzonego klastra. Tym
samym tymczasowe zapotrzebowanie na przew6z nowotworzonego klastra gx bgdzie réwne
zapotrzebowaniu na przewo6z pierwszego punktu ¢; dotaczonego do klastra K.

Qk= G
Krok 6
Usun pierwszy wezet i z listy PO i zapisz tg listg jako PO’
Krok 7

Pobierz pierwszy wezet i’ z listy PO’ i sprawdz, czy aktualne zapotrzebowanie na przewoz Qi
klastra (czyli wielko$¢ zapotrzebowania na przewéz ¢ punktu i wybieranego z listy PO
w poprzednim kroku + zapotrzebowanie na przewodz i’-tego punktu g;) nie przekracza
tadownosci pojazdu do niego przydzielonego.
Ok =0i +qi < Q"
Jesli tadowno$¢ pojazdu zostata przekroczona, to usun wezet i’ z listy PO’ 1 powtorz krok 7.
Jesli tadownos¢ pojazdu nie jest przekroczona, to przejdz do kroku 8.
Krok 8
Sprawdz czy aktualny czas przebywania pojazdu w klastrze nie przekracza dopuszczalnego
czasu pracy pojazdu TP w ciagu dnia:
toitHti+t; i < TP
Jesli czas ten jest przekroczony, to nalezy usuna¢ punkt i’ z listy PO’ i powroci¢ do kroku 7.
Jesli dopuszczalny czas pracy pojazdu nie zostat przekroczony, to przejdz do kroku 9.
Krok 9
Sprawdz czy odleglos¢ punktu i’ do punktu i (zapisanego na liScie L w kroku 5) nie
przekracza dozwolonej maksymalnej odlegtos$ci pomigdzy para punktow:
di i< Dmax
Jesli odleglos¢ pomigdzy punktami przekracza Dpax, to usun punkt i’ z listy PO’ i powroci¢
do kroku 7.
Jesli odleglos¢ pomigdzy punktami nie przekracza Dmax, to przejdz do kroku 10.
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Umie$¢ punkt i’ na koncu listy L i uaktualnij parametry dla klastra K.

Krok 11

Jezeli lista PO’ jest pusta, to zapisz list¢ L definiujaca klaster K. W przeciwnym przypadku

wro¢ do kroku 7.
Krok 12

Jk=0i * Qi

Powtarzaj kroki od 4 do 11 do momentu, az lista PO bgdzie pusta.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rys. 1.

START

\ 4

lv \

Utwoérz listg punktow obstugi PO

i posortuj rosnaco wzgledem odlegtosci jej
elementow od bazy

v

Utworz listg pojazdow P i posortyy
malejaco wzgledem QP/ZPP

Usun punkt i’ z listy PO’

>y

Pobierz pierwszy punkt i’ z listy PO’

v

Sprawdz warunek
Q=0 +0; < Q°

NIE

Warunek
spetniony

Utworz listg L. Pobierz najwigksza warto$¢
p z listy P i przypisz do klastra K

v

Usun pobrane p z listy P

'

Sprawdz warunek
toiHtiHt +Ht < TP

Zainicjuj parametry nowego klastra K
Q= Qi

'

Usuf pierwszy punkt i z listy PO i zapisz t
listg jako PO’
di't < Dmax

A 4
Zapisz listg L definiujaca klaster K

v

Sprawdz czy lista
PO jest pusta

Warunek
spelniony

NIE
Warunek
speliony
Sprawdz warunek
Warunek NIE

spetniony

TAK

Umie$¢ punkt 7" na koncu listy L
i uaktualnij parametry dla klastra K

G=0i + i

v

Sprawdz czy lista
PO’ jest pusta

TAK Warunek NIE

Rys. 1. Schemat

spetniony

blokowy algorytmu klasteryzacji

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule algorytm klasteryzacji punktow obstugi mozna wykorzystac¢

do rozwiazywania problemu trasowania pojazdow. Redukcja zlozonosci obliczeniowej za
pomoca przedstawionego algorytmu pozwala na zastosowanie mniej skomplikowanych metod
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan (mozliwych tras) rozpatrywanego problemu. Biorac
pod uwage czas obliczen oraz jako$¢ uzyskiwanych rozwiazan, w przypadku duzych
problemoéw trasowania, do wyznaczania kolejnosci obstugi punktow w poszczegodlnych
klastrach mozna wykorzysta¢ m.in. heurystyki konstrukcji lub ulepszania tras.

Adknowledge: Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy". Projekt N N509 601839 pt. Metodyka ksztattowania sieci transportowo-logistycznej w wybranych
obszarach.
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CLUSTERING ALGORITHM FOR VEHICLE ROUTING PROBLEM

Abstract

The article characterizes the problem of service points clustering in vehicle routing problem.
Selected clustering methods described in literature are reviewed. New heuristic service points
clustering algorithm that reduces the computational complexity of the vehicle routing problem is
presented.

Keywords: vehicle routing problem, clustering, clustering algorithm
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