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Absztrakt

Az utazo iigynok problémanak szamos valtozata létezik a szakirodalomban. Léteznek egytigynokos és
tobbiigynokos feladatok, melyek segitségével szamos gyakorlati jarattervezési feladat megoldhato, kii-
londsen logisztikai feladatok esetében. Jelen cikk keretében annak a lehetdségét vizsgalom, hogy az elo-
klaszterezés milyen hatassal van a t6bbiigynokds utazo tigynok probléma megoldasara.
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Abstract

The are different types of models of the travelling salesmen problems. By the aid of these various models
including single-depot and multi-depot models it is possible to represent a wide range of routing prob-
lems in the field of logistics. Within the frame of this article the author analysis the impact of pre-
clustering on the performance of local optimisation methods of multiple travelling salesman problems.
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1. Bevezetés

Az utaz6 iigynok optimalizalasi feladat célja az tigynok altal megtett Git hosszanak minimalizalasa, ahol
az utnak minden varost pontosan egyszer érintenie kell. Az utazo igynok problémanak szamos valtozata
létezik, melyek rendszerint a logisztikai problémakhoz kapcsolodnak. A probléma valtozatokat csopor-
tosithatjuk aszerint, hogy egy, vagy tobb ligynok latogatja-e meg a varosokat, és hogy ezek az ligynokok
egy vagy tobb lerakatbol indulnak-e Ki. Eszerint megkiilonboztetiink egytigynokos utazo tigynok prob-
lémat (TSP - Traveling Salesman Problem), tobbiigynokds egy lerakatos problémat (MTSP - Multiple
Traveling Salesman Problem) és tobbiligynokos tobb lerakatos problémat (MDMTSP — Multi-Depot
Multiple Traveling Salesman Problem). Tapasztalat szerint a szomszédos varosok egymashoz kézel he-
lyezkednek el, igy érdemesnek talaltam elGklaszterezést bevezetni az egyes utazo tigynok problémak
megoldasara. Dolgozatom célja tehat az eloklaszterezés hatastanulmanya az egyes utazo6 ligynok prob-
lémakra.

2. Az egy- és tobbiigynokos egy lerakatos utazo iigynok probléma

Az egyligynokos utazo tigynok probléma (TSP - Traveling Salesman Problem) soran adott n darab varos
pozicidja, amit egyetlen ligyndknek kell meglatogatni tgy, hogy minden vérost csak egyszer latogat
meg, és abba a varosba érkezik vissza, ahonnan elindult [1].
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A tobbiigynokds egy lerakatos utazo iigynok probléma (MTSP - Multiple Traveling Salesman Problem)
soran adott n darab varos pozicidja, melyet m darab ligynoknek kell meglatogatnia. Minden varost csak
egy ligynok latogathat meg. Ezenkiviil adott egy kdzponti lerakat (depd) pozicidja. A depdbdl indul ki
minden ligyndk, és ide is érkezik vissza a varosok meglatogatasa utan. Ez a probléma bonyolultabb mint
egy szimpla TSP, mert azt is meg kell hatarozni, hogy egy tigynokhoz mely varosok tartozzanak [2].

3. A tobbiigynokos tobb lerakatos utazo iigynok probléma

A t6bbiigynokos tobb lerakatos utazo tigynok probléma (MDMTSP — Multi - Depot Multiple Traveling
Salesman Problem) soran adott n darab varos pozicidja, melyet m darab tigynoknek kell meglatogatnia.
Minden varost csak egy iigynok latogathat meg. Ezenkiviil adott m darab lerakat pozicidja is. A feladat
soran az ligynokok egy-egy lerakatbol indulnak ki, meglatogatnak bizonyos varosokat, majd ugyanabba
a lerakatba térnek vissza. A problémanal nem csak varosokat kell rendelni az iigyndkokhoz, hanem egy
lerakatot is. Egy lerakathoz csakis egy tigynok tartozhat [3].

4. Heurisztikus mdédszerek az utazo iigynok probléma megoldasara

Az utazo iigynok problémakat szamos heurisztikus modszerrel megoldottak mar. Ezek koziil a legis-
mertebbek: genetikus algoritmus, hangya koldnia algoritmus, hegymaszo6 algoritmus, PSO, Lin-Ker-
nighan algoritmus, tabu keresés, memetikus algoritmus.

A dolgozat célja egy specialis optimalizalasi modul, az eléklaszterezési modul kiprébalasa. Az el6-
klaszterezés indokoltsagat azzal lehet magyarazni, hogy a tapasztalat szerint az optimalis Gitvonal rend-
szerint a szomszédos elemeket koti 6ssze ezért a klaszteren beliili elemek nagyobb valészintiséggel lesz-
nek szomszédosak, mint a klaszteren kiviili elemek. A dolgozat célja az eloklaszterezés hatékonysaga-
nak elemzése.

A szakirodalomban néhany miivet sikertlt csak talalnom, amik az egy- és tobbiligynokds problémat
a klaszterezést is bevetve oldjak meg. Ezek koziil az alabbiakat szeretném Kiemelni.

A klasszikus utaz6 iigynok probléma eldklaszterezését vizsgalo [4]-ben K-means klaszterezést hasz-
nalnak a szerzok a keresési tér redukalasara. A modszerekben klaszteren beliili és klaszteren kiviili op-
timalizaciot is definialnak. A klaszteren kiviili optimalizacié célja a klaszterek bejarasi sorrendjének a
meghatarozasa. Klaszteren beliili optimalizacié pedig azt, jelenti, hogy a klaszteren beliil a varosok sor-
rendjét hatarozzuk meg. A két szint utvonalanak egyesitésével megkapjuk az iigynok utjat. A dolgoza-
tomban ezen eljarast hasznaltam a klasszikus TSP el6klaszterezésére.

Szintén az eldklaszterezett klasszikus utazo ligynok problémara ad megoldast az [5]-6s cikk is. Ezen
cikkben Gigy oldjak meg a problémat, hogy el6szor a varosokat kozelségiik alapjan klaszterekbe soroljak.
Ezutan a genetikus algoritmust vetik be a feladat megoldasara. A klaszterezéssel kromoszoma részeket
képzenek. Egy-egy kromoszoma részben talalhatéak az egyes klaszterek varosai. Ezutan a szokasos
genetikus operatorokat (keresztezés, mutacio) hasznaljak a problémara.

A tobbiligynokos egy lerakatos utazo igynok problémat el6klaszterezés segitségével a [6]- 0s cikk is
szerz6i is megoldjak. Az eldklaszterezést arra hasznaljak, hogy a tobbiligynokos problémat tobb, egy-
ligynokds problémara redukaljak. A klaszterezés donti el tehat, hogy mely varosok fognak egy ligynok-
hoz tartozni. A dolgozatomban ezen eljarast hasznaltam a tobb gyndkos utazd ligynok problémak
(MTSP, MDMTSP) eldklaszterezésére.
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5. Implementalt varos meghatarozé algoritmusok

A dolgozatomban szamos algoritmust implementaltam az utazo iigynok probléma harom tipusara.
Az implementalt algoritmusokat futtatasi eredmények soran kiértékeltem.

Legkozelebbi szomszéd algoritmus (TSP): Az algoritmus soran egy véletlenszeriien valasztott va-
rosbol indulunk ki, és mindig az utolsé varoshoz legkozelebbi (még ki nem valasztott) varost valasztjuk
ki. Ha minden varost kivalasztottunk mar, akkor az elsének kivalasztott varosba tériink vissza [7].
Legkozelebbi szomszéd algoritmus (MTSP): Az algoritmus soran a lerakatbdl indulunk ki, majd a
lerakat utani legkozelebbi varost valasztjuk ki. Ezutan sorban valasztjuk ki a legutoljara kivalasztott
varoshoz legkozelebbi (még ki nem vélasztott) varost, majd visszatériink a lerakatba. Ekkor megkaptuk
egy ligynok utjat. A kovetkezo tigynokok elsd varosa a lerakat lesz, a masodik varos pedig az el6z6
ligynok utoljara kivalasztott varosahoz (nem lerakat) legkdzelebbi (még ki nem valasztott) varos.
Legkozelebbi szomszéd algoritmus (MDMTSP): Kiindulunk egy véletlenszerlien valasztott varos-
bol. Kezdetben ez lesz az utoljara kivalasztott varos. Ezutan sorban valasztjuk ki az utoljara kivalasztott
varoshoz legkdzelebbi (még ki nem valasztott) varosokat, majd visszatériink az elsdnek kivalasztott va-
rosha. A kovetkez6 tigynok elsonek kivalasztott varosa az el6z6 tigynok utoljara kivalasztott varosahoz
legkozelebbi (még ki nem valasztott) varos lesz.

Véletlen pont beszurasa algoritmus (TSP): Kiindulunk egy véletlenszeriien valasztott varosbol. Ez-
utdn sorban valasztjuk ki (a még ki nem valasztott) varosokat és beszurjuk azon két varos kozé, ahol a
korat novekedésének koltsége minimalis lesz. Az eljaras akkor ér véget, ha minden varost beszirtunk a
koratba [8-9].

Véletlen pont beszurasa algoritmus (MTSP): Kiindulunk annyi varosbol, ahany tigynokot vetiink be
a probléma megoldasara. Ezutan sorban valasztjuk ki (a még ki nem valasztott) varosokat, és azon két
varos k6zé sztrjuk be, ahol a korut névekedése minimalis lesz. Ha minden varost kivalasztottunk, akkor
a lerakatot is beszurjuk, ezt viszont minden korutba, és azon két varos koze, ahol a korutak novekedés-
ének koltsége minimalis.

Véletlen pont beszurasa algoritmus (MDMTSP): Kiindulunk annyi varosb6l, ahany tigynokot sze-
retnénk a problémara bevetni. Majd sorban valasztjuk ki (a még ki nem valasztott) varosokat, és azon
két varos kozé szarjuk be, ahol a korat ndvekedése minimalis lesz.

Hegymaszo algoritmus (TSP): Az algoritmus soran kiindulunk egy lehetséges megoldasbol, kezdet-
ben ez lesz az aktualis megoldas. Képezziik az aktualis megoldas egy szomszédjat [10]. A szomszédot
ugy képzem, hogy az aktualis megoldas két (véletlenszerlien valasztott) élét kicserélem egymassal (2-
opt algoritmus [7]). Ha az aktualis megoldas szomszédja jobb, mint az aktualis megoldas, akkor a szom-
szédot fogadjuk el aktualis megoldasnak.

Hegymaszo algoritmus (MTSP): Az algoritmus hasonld a TSP soran bemutatott eljarashoz, a kiilonb-
ség az aktualis megoldas szomszédjanak képzésében van. A szomszédot ugy képezziik, hogy az aktualis
megoldason élcserét és tigynokceserét (kivalasztunk két ligynokdt véletlenszertien, és az egyik ligynok-
hoz tartozo varosok szamat eggyel noveliik, a masikhoz tartoz6 varosok szamat pedig egyel csokkentjiik
[11]) alkalmazunk.

Hegymaszo algoritmus (MDMTSP): Az algoritmus hasonlé az MTSP soran bemutatott eljarashoz, a
kiilonbség annyi, hogy nem egy kdzponti lerakat van(ezt gyakorlatilag csak a lehetséges megoldasok
kiértékelésénél kell figyelembe venni).

Klszterezés: Klaszterezés az elemek csoportositasat jelenti. Azok az elemek, amik hasonléak egymas-
hoz azonos klaszterbe keriilnek azok, amelyek pedig kiilonb6znek egymastol mas klaszterbe. Szamos
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klaszterezési modszer latott napvilagot, példaul K-kozép, hierarchikus klaszterezés, DBSCAN, BIRCH.
A dolgozatban a K-kdzép és a hierarchikus eljarasokat mutattam be.

Eloklaszterezés (TSP):. A varosokat kozelségiik alapjan klaszterekbe soroljuk. Meghatarozzuk a klasz-
terek sorrendjét (erre a véletlen pont beszlrasa, legkdzelebbi szomszéd vagy hegymasz6 algoritmust
hasznalom). Ezutan a klaszteren beliil a varosok sorrendjét hatarozzuk meg (erre a véletlen pont beszu-
rasa, legkdzelebbi szomszéd vagy hegymdszo algoritmust haszndlom). Majd a klaszter 6sszekotéseket
elvégezziik [4,11].

Eloklaszterezés (MTSP): A varosokat kozelségiik alapjan klaszterekbe soroljuk. Annyi klasztert ala-
kitunk ki, ahany iigynokdot szeretnénk bevetni a probléméara. Ezutan a klasztereken beliil a varosok sor-
rendjét hatarozzuk meg gy, hogy egy-egy korutat keresiink. A korutaknak a lerakatot is tartalmazniuk
kell [6,11].

Eloklaszterezés (MDMTSP): Az algoritmus hasonlé az MTSP algoritmusahoz, csak nem egy koz-
ponti lerakat van.

6. Algoritmusok értékelése

1. tablazat. Futtatasi eredmények az egyiigynckos utazo iigynok
problémara 1000 varosra (Forras: sajat forrds)

TSP Klaszterezett TSP
Megtett tiv Futasi id Megtett tiv Futasi id
(sec) (sec)

Legkozelebbi szomszéd 2784.3079 0.125 2612.8273 17.5312

Véletlen pont besziirisa 3062.2465 0.0312 3405.6912 0.1812

Hegymaszé 3538.4512 16.1244 2643.6988 31.0455

Legkdzelebbi szom- 2530.1547 16.1547 2605.1245 33.0412
széd+hegymaszo

Veéletlen pont beszi- 2673.4578 18.1248 3205.1247 32.0312
rasathegymaszo

A klasszikus utazé ligynok probléma soran a legkdzelebbi szomszéd algoritmus hegymaszo algoritmus-
sal javitasa adta a legjobb megoldast. Az eldklaszterezés nélkiili eset jobbnak bizonyult, mint az eld-
klaszterezett.
2. tablazat. Futtatasi eredmények a tobbiigynokos egy lerakatos
utazo iigynék problémara 1000 varosra (Forrds: sajat forras)

MTSP Klaszterezett MTSP
. Futasi id6 . Futasi id6
Megtett tav (sec) Megtett tav (sec)
Legkozelebbi szomszéd 10122.1622 0.0625 9620.2113 0.0125
Véletlen pont beszirasa 13425.4044 0.0312 9994.8935 0.125
Hegymiszo 22794.1245 24.4562 9355.1245 33.0356
Legkazelebbi szom- 8905.4512 24.3145 9322.2563 32.25
széd+hegymaszo
Véletlen pont beszi- 11075.1245 24.1456 9335.0478 30.1256
rasa+hegymaszo
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Tobbiigynokos egy lerakatos utazé igyndk probléma soran szintén a legkdzelebbi szomszéd algoritmus
hegymaszo algoritmussal finomitasa adta a legjobb eredményt. Szintén az el6klaszterezés nélkiili eset
bizonyult a jobbnak.
3. tdblazat. Futtatdsi eredmények a tobbiigynokos tobb lerakatos
utazo iigynék problémara 1000 varosra (Forrds: sajat forras)

MDMTSP Klaszterezett MDMTSP
Megtett tav Fug:(l:)l dé Megtett tav Fuz::::)ldo
Legkozelebbi szomszéd 3889.4847 0.0625 2976.4302 0.0938
Véletlen pont beszirasa 7182.0626 0.0625 2784.7974 0.0625
Hegymaszé 14769.3042 24.0045 2593.2487 31.0147
Legk"zelebl;;f,lzs‘;g“szed*hegy' 3081.1245 24,8874 2602.4796 30.875
Véletlen p““;gﬁ;f,)“”s”hegy' 6529.4156 24.1240 2590.5623 20.1978

Tobbiigynokos tobb lerakatos probléma soran a klaszterezett esetek bizonyultak jobbnak. A legjobb
megoldast a véletlen pont beszurasa algoritmus hegymaszo algoritmussal javitott valtozata adta.

7. Osszefoglalas

A kutatas célja a klaszterezés hatastanulmanya az egy- és tobbiligynokos utazé ligyndk problémakra. Az
implementalt varos sorrend meghatarozo algoritmusok koziil a legkozelebbi szomszéd algoritmus bizo-
nyult a legjobbnak. Az eldklaszterezés sok esetben hosszabb utat eredményezett, mint a nem eldklasz-
terezett esetek. Ennek oka az, hogy a varosokra egy kezdeti behatarolast ad, ami azt jelenti, hogy egy
klaszterben 1év6 varosokat egymas utan kell meglatogatni. Habar néhany publikacié szol az utazo ligy-
nok problémak eldklaszterezésérodl, én jobban ajanlom a problémat valamilyen generalé algoritmussal
(pl. véletlen pont beszurasa vagy legkdzelebbi szomszéd) megoldani, és ezt javitani egy javito algorit-
mussal (pl. hegymdszo algoritmus).
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