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Abstract—In the Period Travelling Salesman Problem, a sales-
man must visit a series of stores in a given amount of periods,
starting and ending each day in the same home point. In this
paper a heuristic algorithm is implemented and tested on a real
data set. The algorithm used is described by Giuseppe Paletta
in 2002, in which we adjust the cost of inserting a node into a
route, depending on the length of the route being processed. The
goal of this was to achieve a smaller deviance between the length
of the days in a week, in other words; increasing the balance of
the workload. The algorithm is tested on historical data given
by a sales team, where the route planning was done manually.
The differences are compared from a number of aspects, where
balanced routes and total route distance are the key variables. In
this study the number of periods per test run is 5, which means
that the algorithm takes the visits for one week and returns a
five day route plan. A given solution from a week’s visit can
then be compared to real data from that period respresenting
the salesperson’s total travel distance and workload balance
over the 5 days. The results found that the algorithm could
decrease the route distance while maintaining the balance of
the salesperson’s workload. Forcing workload balance into the
solution was associated with an increased total distance.

I. SAMMANFATTNING

Ruttoptimering dr ett problem som drabbar alla
verksamheter med nagon form av ruttbaserad logistik.
Eftersom ldnga kordistanser innebdr stora kostnader i
form av bade tid och resurser dr det viktigt att hitta
effektiva sétt att minimera dessa. I detta arbete har en
befintlig matematisk algoritm for periodiserad ruttoptimering
implementerats i kod och testats pa verklig data. Algoritmen
kodimplementeterades fran grunden av forfattarna baserat
pa en algoritmbeskrivning. Testerna fann att algoritmen
kunde generera rutter med kortare distanser &4n siljarna,
men att detta ej dr en garanti for att 19sningsalgoritmen
ar lika effektiv vid en verklig implementation.

II. BAKGRUND OCH MAL

Travelling Salesman problem (TSP) dr ett optimeringsprob-
lem avseende att utifrdn en startnod navigera den kortaste
vigen genom ett antal noder i en graf for att slutligen
atervinda till startnoden. Problemet r ett sa kallat NP-problem
- nondeterministic polynomial-problem. [9]

Sedan problemet formulerades for forsta gangen pa
1800-talet har det forundrat matematiker i och med hur

enkelt det ar att definiera, men svart att 10sa. Ett flertal olika
16sningsmetoder har under aren presenterats. Dessa metoder
gar att dela upp i tva kategorier, heuristiska och exakta.

Heuristiska metoder dmnar att hitta en
losning  till  problemet som inte &  optimal,
men med en relativt lag  tidskomplexitet.  [3]

Exakta metoder hittar den optimala 16sningen till
problemet, till en kostnad av hog tidskomplexitet. Den
enda exakta metoden for 16sning av ett TSP-problem
dr att testa alla mojliga permutationer av noder i foljd,
och utvirdera vilken rutt som ger Kortast totalstricka. [4]

En anledning till att TSP hor till de mer omskrivna dmnena
inom optimeringslira kan kopplas till de manga sitt problemet
kan tilldampas i praktiken. Alla verksamheter med nagon form
av ruttbaserad logistik tvingas i viss méan planera korstriackor.
I ett samhille dir effektivitet, l1onsamhet, resursutnyttjande
och miljovinlighet dr hogt virderade egenskaper hos en verk-
samhet ter det sig naturligt att god korplanering &r eftertraktat
och uppmuntrat.

Med éren har ett stort antal varianter pa problemet presen-
terats, och olika 16sningsmetoder har framtagits och jamforts.
En av ménga kinda varianter pA TSP som Gregory Gutin,
Arbaham P. Punnen [4] lyfter fram ir det sa kallade Period
Travelling Salesman Problem (PTSP). Till skillnad fran det
klassiska TSP-problemet, dir alla punkter besoks i en enda
korning, innebdr denna variant att ruttoptimeringen delas upp
i flera perioder, dir varje dagsrutt borjar och slutar pA samma
plats. I verkliga problem &dr just PTSP en mycket vanligt
forekommande variationen pa problemet, vilket dven giller
denna studie.

I denna studie ska en heuristisk modell framtagen av
Giuseppe Paletta [2] appliceras pa ett verkligt dataset och
modifieras for att passa ett verkligt exempel pa problemet.

Rent praktiskt innebidr uppgiften att ett verkligt PTSP ska
losas med en heuristisk algoritm. Med ett verkligt problem
menas att den data som kommer behandlas bestar av ett
foretags riktiga korstriackor, och innebidr dven att varje rutt
ska borja och avsluta pa samma punkt. Kordatan som erhalls
fran det medverkande foretaget 4r resultatet av ménsklig
ruttplanering. Denna rapport ger dédrfor mojlighet att jaimfora
anvdndandet av en heuristisk modell med ménsklig ruttplaner-



ing. En aspekt som forsvarar utvédrderingen av heuristiska
modellers kvalitet dr att sidana modeller inte garanterat ger
den mest optimala 16sningen pa problemet, som i fallet med
exakta metoder. Darfor kan denna metod inte faststidlla hur
nédra den optimala 16sningen som resultaten fran den behand-
lade heuristiska modellen blir. Ddremot gér det att hénvisa till
algoritmens resultat fran testkorningar pa data med en kidnd
optimal 16sning.

Studien ska genomftras i samarbete med Swedish Match,
och anvinda data fran deras siljkar for att jamfora algoritmens
resultat relativt sdljarnas egna ruttplanering. [ arbetet
kommer tva aspekter av ruttoptimeringen vérdesittas; en kort
totaldistans och en god balans i tid mellan lingden av veckans
arbetsdagar. Detta sikerstiller att 16sningen &r realistisk och
anvindbar. Dirtill kommer en analys pa hur en implementation
paverkar verksamheten och den enskilde siljaren att goras.

Pa samhillsnivd gynnas samtliga parter av effektiva lo-
gistiklosningar, ddr tid och resurser nedlagda pa transport
kan minimeras for att minska utslipp och ©ka tidseffek-
tiviteten hos verksamheter. Aven i de globala milen som
avser hallbar utveckling virlden 6ver finns det flera mal som
anspelar pa detta. Framforallt géller det mal 9, 1/ & 13
som avser; Hallbara Industrier, Hdllbara Stider & Bekimpa
Klimatforindringarna.[1] Enligt Naturvardsverkets studie fran
2020 star inrikestransporter for 40% av Sveriges utslipp, varav
vigtrafiken star for 90% av dessa.[5] Séledes finns stora inci-
tament att minska denna kvot. Fran ett arbetsmiljoperspektiv
kan det konstateras att overtidsarbete ofta visat sig vara starkt
sammankopplat mental ohilsa och stress, dirfor dr dven virdet
av jamn arbetsborda av stor vikt for bade verksamheten i stort
savil som medarbetarnas vilbefinnande.[7][8]

A. Vetenskaplig fraga

Den vetenskapliga frdga som ska avhandlas i denna
rapport dr foljande; Hur presterar en heuristisk modell
pa ett verkligt PTSP-problem jamfort med en manuell
ruttplanering, och vad far en implementation for effekter
pa en verksamhet samt for den enskilde sdljaren?

Det finns en vetenskaplig relevans 1 att prova
given fragestillning da problemet &r vilkdnt och
applikationsmojligheterna  stora. Hypotesen som provas
ar huruvida algoritmen i fraga ger en bittre ruttplanering in
mansklig ruttplanering. For att avgdéra huruvida hypotesen
stimmer eller ej jaimfors algoritmens forslag med historisk
data fran firdrutter planerade av ménniskor.

B. Mal

Malet med arbetet dr att undersoka hur vil en heuristisk
algoritm presterar pa ett verkligt problem med verklig data och
huruvida en implementation kan effektivisera ruttplaneringen
for ett foretag. Dartill ska ett antal aspekter av effekter efter
implementation ocksa undersokas, ur en siljares perspektiv,
for att ge en bild av fordndringar i séljarnas arbetssituation
samt 1 verksamheten i stort.

ITII. TEORI

A. Introduktion

Travelling Salesman Problem avser problemet i att effektivt
planera en siljares firdrutt genom ett givet antal geografiskt
utplacerade noder och en viss start och slutpostion for rutten.
Med ett fatal noder ir ruttalternativen relativt fa, men okar
snabbt med Okande antal noder. Eftersom det enda sittet
att sidkerstdlla en optimal 16sning &r att testa alla mojliga
kombinationer blir problemet snabbt for stort for att hantera
med en rimlig tidsatgang. Exempelvis har en rutt med 16 noder
653,837,184,000 unika mojliga rutter, och detta i ett enkelt
TSP-problem utan periodiserade intervall dir varje rutt ska
atervindanda hem. Séledes &r det inte en realistisk algoritm
att anvinda da tidsatgangen blir for stor.

Period Travelling Salesman Problem (PTSP) liknar det
klassiska TSP-problemet, men adderar kravet att korningen ska
delas upp under m perioder, dir varje period maste besoka ett
visst antal punkter. For att 16sningarna ska vara giltiga och
anvindbara maste krav specificeras pa losningarna. Exempel
pa krav kan vara hur lang eller kort en period tillats vara.

Sa hur finner man den mest effektiva rutten pa ett TSP-
problem? Tyvirr finns ingen enkel 16sningsmodell som ger
den med sikerhet kortaste vigen. Den enda metoden for att
garanterat finna den kortaste vidgen &r att rikna ut strickan
for varje enskild rutt av samtliga mojliga rutter. I fallet med
endast en period och 16 noder ter det sig uppenbart att detta
varken dr en onskvird eller effektiv metod.

B. Tidigare studier

I en studie fran 2002 presenterar Giuseppe Paletta en ny
heuristisk modell for PTSP-problem.[2] Metoden som anvénds
ar enkel 1 sin utformning men bevisas i rapporten vara snabb
och effektiv for den givna typen av problem. I 25 av de 33
testproblemen finner Palettas algoritm den optimala 16sningen.
Algoritmen visar dessutom pa lag tidskomplexitet da den 16ser
problem med 5 perioder och 75 noder pa under 10 sekunder,
dessutom pa hardvara som jimfort med dagens datorer har
mycket 1lag prestanda.

Wasil et.al presenterar i en studie fran 2011 en ny heuris-
tisk modell (IPH, Integer programming-based heuristic) som
behandlar Period Vehicle Routing Problem (PVRP) i vilken
en godtycklig forare bland flera kan besdka varje nod.[6]
Resultaten visar att modellen i 19 fall av 31 hittar den optimala
16sningen, samt har en medelavvikelse pd 0.9% fran den
optimala losningen. I samma studie redovisas dven en annan
jamforelse med ovanndmnda Palettas resultat, ddr Paletta fann
10 av 23 optimala 16sningar med en genomsnittlig avvikelse
pa 0.38% fran optimala resultatet och IPH fann 14 optimala
med en avvikelse pa 0.26%. Avseende tidskomplexitet hade
Palettas algoritm en genomsnittlig kortid pa 24.4 sekunder,
och IPH 480 sekunder. Bland alla jimftrda algoritmerna var
det Paletta som hade kortast kortider.

Dessa tva studier ger bilden av att Paletta uppvisar goda
resultat trots sin enkelhet. Sirskilt om tidskomplexitet tas i
beaktning.



Manga studier som gjorts pa det klassiska TSP presenterar
olika variationer pa Genetic Algorithm (GA). Eftersom algo-
ritmens hyperparametrar inte dr explicit definierade finns det
manga justeringar for anvéindaren att gora. En till faktor som
skiljer studier at &r vilken faktor som undersoks - optimer-
ingsresultat kontra tidsatgang.

Atskilliga studier har avhandlat nyttan i att anvinda GA
for denna typ av optimeringsproblem. Potvin visade i en
studie fran 1996[10] att GA har formaga att snabbt och
med relativ hog precision finna kvasi-optimala 16sningar till
traveling salesman problem, dven vid ett storre antal orter,
samt att mojligheten till problemanpassad modifikation inom
GA-metoden &r stor.

En studie fran Shandong University[11] undersokte skill-
naden i resultat mellan att anviinda s.k reinforcement mutation
(RMGA) och edge-assembly crossover (EAX). Studien fann
att RMGA pa en rimlig tid i de flesta fallen kunde hitta den
optimala 16sningen och presterade bittre dan EAX. Relativt
andra heuristiska algoritmer presterar Genetic Algorithm enligt
en annan studie fran North China Electric Power University
bra, men inte bist. Studien jamforde tre heuristiska algoritmer:
Genetic Algorithm, Ant Colony och Hopfield network for att
16sa TSP och fann att Genetic Algorithm var den svéraste att
implementera kodmissigt samt underpresterade gentemot Ant
Colony-algorithm avseende tidskomplexitet och optimerings-
grad, dock inte avsesvirt gillande det senare.

Eftersom dessa modeller dr skapta for det klassiska TSP-
problemet, och inte det periodiserade sa &r de i sin grundform
inte lampliga for det problem som behandlas i denna rapport.

C. Palettas algoritm

1) Algoritmen i korthet: Losningsmodellen som anvénts
for att 1osa problemet dr den heuristiska modell beskriven
i studien “The period traveling salesman problem: a
new heuristic algorithm” av  Giuseppe Paletta fran
2002. Eftersom algoritmen har implementerats fran
grunden &dr det av relevans att dess delar beskrivs i
detalj. Nedan foljer en ingdende algoritmbeskrivning.

Algoritmen beskrivs som en enkel Tour Construction
Algorithm med en inbyggd forbittringsmetod, hiddanefter
hinvisad till som “Improvement Procedure”. Givet m antal
perioder och n antal butiker att besdka gér algoritmen iterativt
igenom varje obesokt nod och insitter den i nagon av de
m rutterna. Denna iterativa process kallas City Processing
Procedure och fortgar till dess att alla noder tilldelats en rutt.

Algoritmen avbryter iterationsprocessen i City Process-
ing Procedure varje gang antalet tilldelade rutter #r lika
med ett visst virde «. Vid varje saddant avbrott kallas da
forbattringsmetoden Improvement Procedure som forbittrar
dellosningen som City Processing Procedure hunnit kon-
struera. Innan City Processing Procedure fortgar uppdateras
vérdet pa « infor niésta avbrott.

Nir alla noder blivit tilldelade en rutt kontrolleras om kraven
om att inga rutter far vara tomma uppfyllts. Om nagon rutt

visar sig vara tom kallas Feasability Procedure, en procedur
som givet en ogiltig 10sning returnerar en giltig.

I det slutgiltiga steget i Palettas algoritm utfors
en forbittringsmetod som inte péaverkar ldsningens
giltighet, bendmnd Modified Improvement Procedure.

Givet m antal perioder och n antal butiker att besoka, sker
i korta drag foljande:

o Skapa m tomma rutter med startpunkt och slutpunkt som
de enda tva elementent

o Sé lidnge det finns obesokta butiker kvar, ddr z = antal
besokta butiker:

— Utfor City Processing Procedure
— Om ett avbrytsvillkor uppfylls (om z = «)

* Utfor Improvement Procedure
x Uppdatera variabeln «

e Om minst en rutt fortfarande dr tom:
— Utfor Feasibility Procedure
o Utfor Modified Improvement Procedure

2) Notationer och regler: Innan algoritmens
olika  delar beskrivs mer ingdende ges nagra
for metoden centrala notationer och regler.
Hiadanefter representerar H; den nuvarande dagsturen

for dag t € P, bestdende av noder som algoritmen hunnit
sdtta in. Notationen ¢ € H; innebir att nod ¢ ingar i H; och
(i,j) € Hy betyder att nod 4 direkt efterfoljs av nod j i H,
dvs strickan (i,j) ingar i H;. Avstandet mellan nod 7 och nod
u betecknas d;,, och [a] innebir det lagsta heltal som inte &r
mindre dn a. Med en godtagbar 16sning menas att samtliga
rutter i perioden P innehéaller minst en nod utéver hemnoden.
En icke godtagbar 16sning innehaller séledes minst en tom
rutt.

Insdittningsregeln: Samtliga algoritmens procedurer nyttjar
denna regeln vid insittning av nod s i en dagsrutt H;.

Om rutten H; dr tom och inte innehdaller noder kommer
den fore insittning innehalla punkterna h foljt av h, dvs
endast hempunkten som varje rutt startar och avslutas i.
Insidttning av s i en sadan rutt sker da sa att H; = (h,s),(s,h)
Om rutten fore insdttning ar H; = (h,i),(i,h) kan tva
insdttningsmetoder anvidndas. Det ena metoden ger rutten H,
= (h,s),(s,%),(i,h) och det andra ger rutten (h,?),(i,s),(s,h). Den
metod vars rutt efter inséttning ger kortast totaldistans blir den
som anvinds.

Om s insitts i en rutt med minst 2 noder utéver hempunkten
kommer varje mojlig delrutt av dagsrutten innehéllande tre
efter varandra foljande striackor (¢,5),(j,k),(k,l) provas enligt
tva olika inséttningsmetoder.

Insdttningsmetod 1 tar bort strickorna (i,5) och (k,l) och
byter riktning pa strickan mellan j och k. Strackorna (,s),
(s,k) och (j,0) skapas (Se Figur 1).

Insdttmingsmetod 2 tar likt metod 1 bort strickorna (,7)
och (k,l) och byter riktning pa strickan mellan j och k.
Direfter skapas strickorna (z,k), (j,5) och (s,l) (Se Figur 2).

Nir varje mojlig sadan delrutt dr undersokt med de bada
insdttningsmetoderna viljs slutligen den insittningsplats och



insdttningsmetod som ger den kortaste dagsrutten.
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Figur 1: Inséttning av s mellan noderna ¢ och k£ (Inséttningsmetod 1).
o

f @
Figur 2: Insittning av s mellan noderna j och ! (Inséttningsmetod 2).

Inséttningskostnaden ic(s, t) fér noden s i rutten H; ir lika
med summan av strickorna som tillkommer i rutten minus
summan av alla strickor som tas bort fran den for att erhalla
den kortaste rutten.

Borttagningsregeln: Foljande metod anvinds i Improvement
Procedure, Modified Improvement Procedure och Feasability
Procedure nir en nod r ska tas bort fran en rutt H;. Strickorna
i direkt anslutning till r tas forst bort och rutten sitts ihop
vid det uppehall som nu skapats dir r tidigare lag. De bada
hemnoderna h i ruttens borjan och slut tas temporirt bort
fran listan och av de kvarvarande strickorna géar algoritmen
igenom samtliga sitt att vélja 2 strickor. For varje sadant
par av striackor delas rutten upp vid strickorna for att bilda 3
delrutter. Dessa 3 delrutter kombineras sedan pa alla mojliga
vis ddr dven listinvertering dr mojlig. Den kombination av
delrutter som ger kortast totaldistans sitt sedan ater ihop med
hemnoden i borjan och slutet och bildar den nya rutten som
kvarstar efter borttagning av 7.

Kostnaden rc(r,t) for att ta bort r ur H; #r lika med
summan av ldngden pa strickorna som satts in i rutten minus
summan av de rutterna som tagits bort for att ge den kortaste
totaldistansen.

Avbrottsvillkoret: Det villkor som styr nédr City Processing
Procedure ska avbrytas och Improvement Algorithm ska koras
styrs av foljande algoritm. Iterationsprocessen avbryts for
forsta gdngen da antalet behandlade noder &r lika med o =
[(3/5)(n + 1)/m], dir n idr lika med antal noder for alla
perioder och m &r antalet rutter. Efter det forsta avbrottet
avbryts hidanefter iterationen da antalet behandlade noder dr
lika med o = a + [(3/4) x I+ 1) X (n+ 1 — «a)/m].

3) City Processing Procedure: Under City Processing Pro-
cedure foredelas alla noder till en rutt. Urvalet sker genom
att for varje obehandlad nod i berikna den minimala ur-
valskostnaden i nagon rutt. Urvalskostnaden berdknas som

det minimala avstdndet mellan ¢ och nagon behandlad nod
och sparas. Den nod med hogst kostnad bland dessa tilldelas
dérefter en plats i motsvarande rutten. Detta fortgar tills alla
noder blivit tilldelade en rutt.

o Lat Z representera alla hittills behandlade noder och C'
representera alla obehandlade.

 For varje nod ¢ € C berikna den minimala urvalskost-
naden sc(i) = min(d,;) dir d,; representerar distans
mellan u € Z och i

e Vilj noden s = max(sc())

« Berikna for varje ¢ € P insittningskostnaden ic(s, t)

o Sitt in s pa positionen med ldgst insdttningskostnad.

e s anses nu vara en behandlad nod.

4) Improvement Procedure och Modified Improvement
Procedure: Improvement Procedure kallas pa varje géng
avbrottsvillkoret sker i City Processing Procedure. Malet med
denna procedur &r att forbittra den delvis firdigstillda 16sning
som City Processing Procedure hunnit skapa. Den gor detta
genom att tillfilligt ta bort en ruttilldelad nod i taget och
placera in den i var och en av de 6vriga rutterna. Om en sddan
flytt ger en lagre total ruttdistans flyttas noden permanent.
Proceduren sker pa foljande vis:

« Borja med de av City Processing behandlade noderna Z,
uppdelade i m rutter H;, en for varje t € P.

e For varje nod r € Z:

— Ta temporirt bort nod r fran turen den var insatt i
och berikna totala borttagningskostnaden rc(r)
— Berikna insittningskostnaden ic(r, t) for varje t € P
— Bestim den ldgsta insittningskostnaden ic(r) =
mingep{icy(r)}
- Om (re(r) +ic(r) < 0):
x Ta permanent bort nod r fran den tidigare rut-
ten och sitt in den i den rutt som ger lagst
insittningskostnad.

Annars sker inget platsbyte.

Modified Improvement Procedure, som kors som allra
sista steg i ruttoptimeringsalgoritmen, returnerar givet en
godtagbar 16sning en forbittrad sadan. Den ir i sitt uppligg
identisk Improvement Procedure, bortsett fran det faktum
att endast noder r vars rutt innehaller minst 4n 1 nod
utover hemnoderna utvirderas for eventuellt platsbyte. Pa sé
sdtt garanteras att 1osningen forblir godtagbar efter proceduren.

5) Feasability Procedure: Denna procedur genomgas endast
om 16sningen erhallen fran en avslutad City Processing Pro-
cedure inte dr godtagbar, dvs innehaller minst en tom rutt. For
varje nod vars rutt innehaller minst 1 nod utover hemnoderna
beriknas nodens borttagningskostnad ur den nuvarande rutten.
Sedan noteras den ldgsta insittningskostnaden f6r noden bland
rutter som dr tomma. Direfter flyttas den nod ddr summan
av borttagningskostnaden och insittningskostnaden blir 14gst.
Denna urvalsprocess fortgér tills dess att 16sningen &r godtag-
bar. Feasbility Procedure kan beskrivas pa foljande sitt:

o For varje nod r € I2 (I2 = {i: i € I och i tillhor rutter
med minst noder}:

— Bertkna den totala borttagningskostnaden rc(r)



— Beriikna den légsta insdttningskostnaden ic(r) bland
rutter som dr tomma

e Vilj ut nod v = arg min,c2{re(r) + ic(r)}
— Ta bort v fran rutten den tidigare tillhorde

— Sitt in v i den tomma rutt dér insattningskostnaden
blir lagst

o Upprepa processen tills dess att ingen rutt dr tom och
I6sningen &r godtagbar.

IV. METOD
A. Dataset

Datan som erholls fran Swedish Match innefattande ett
ars korningar fran foretagets hela siljarkar i ett anonymiserat
format. Datasetet inneholl information om séljarnas samtliga
besok, dir in-tid, ut-tid och geografiska koordinater var an-
givna. Bifogat detta erh6lls dven data om aterforséljarnas olika
besoksklass, det vill sdga krav som talar om hur manga ganger
per ar en aterforsiljare maste besokas.

Med hjélp av Google Maps API har en distansmatris samt
en tidsmatris tagits fram innehallande avstind i kilometer re-
spektive kortid mellan samtliga butiker. Denna matris anvinds
sedan for att himta kordata mellan butiker vid korning av
algoritmen..

B. Avgrdnsningar

For att fa en rimlig tidsatgang for algoritmens korningar
begrinsades testerna till 3 séljare med olika geografiska
forutsittningar. Den forsta séljaren hade langa avstand med
mycket landsvdg mellan butikerna, den andra var baserad i
storstadsmiljo med vildigt korta avstand mellan butikerna och
den tredje hade frimst landsviagskorningar men i nagot mer
tiatbefolkad miljé 4n den forsta sidljaren. For att ytterligare
avgrinsa arbetet valdes att borste fran besoksklasserna och
enbart ruttoptimera pa veckoniva. Detta innebir att den grova
tidsplaneringen med hénsyn till olika besoksklasser over tid
overlats siljarna. Urvalet av butiker for varje veckoperiod for
testning av algoritmen baserades dirmed pa séljarnas egna
planering fran foregéende ar. Séledes togs ingen hinsyn till om
valet av butiker i respektive veckoperiod var optimalt uppdelat.
Pa grund av en stor mingd felaktigheter i besoksloggningen
valdes 5 veckoperioder ut dir in- och utcheckningstiderna inte
var uppenbart felaktiga for jamforelse av rutternas distanser
med algoritmens resultat.

C. Algoritmen

En stor del av arbetet lades pa implementera Palettas
algoritm fran grunden. Detta gjordes genom att folja algo-
ritmbeskrivningen i Palettas[2] artikel och skriva om i kodfor-
mat. Algoritmen implementerades i Python och féljande paket
anvindes:

o datetime

« GoogleMaps
o XlIsxwriter

o statistics

o sqlite3

1) Modifikationer: For att framja balans mellan lingden
pa arbetsdagarna implementerades en exponentiell viktnings-
funktion dér basen b varierades mellan talen 1.0 och 2.0 och
exponenten var lika med ldngden av den rutt som behandlades.
Vid berikning av insdttningskostnad anvindes virdet fran
funktionen som vikt, vilket far till effekt att kortare rutter far en
nagot ldgre inséttningskostnad. Genom denna implementation
gavs incitament att gora insdttningar i kortare rutter medan
inséttning i langa rutter samtidigt tilliits i de fall dér kostnaden
var betydligt ldgre. Dartill viktades turer om langd 1 och 2
alltid med en halvering av den faktiska insdttningskostnaden
for att forhindra bildandet av ldnga turer i ett tidigt skede.
Aven Feasability Procedure modifierades for att bittre passa
det verkliga problemet. I Palettas algoritm var det enda kravet
pa 16sningen att varje rutt maste innehalla minst en nod. Da
detta krav generellt ger vildigt ojamnt fordelade arbetsveckor
for sidljkaren dndrades kraven pa 16sning sa att ingen rutt
far ge en arbetsdag som Overskrider 9 timmar. Arbetsda-
garnas lingd approximeras genom att anta att varje besok
har en genomsnittlig besokstid pa 24 minuter. Besokstiden
uppskattades baserat pa en Overblick pa loggad besokstid.
Detta antagande har sannolikt en stor felmarginal, men da det
inte har nagon effekt pa jimforelseresultaten lades ingen vikt
vid en ndrmare uppskattning. Kortiderna beridknades utifran
Google Maps API mellan noderna. Total kortid estimerades
som summan av uppsattad kortid och uppskattad besokstid.
I bade improvement procedure och modified improvement
procedure lades ett villkor om att férflyttningen av en nod fran
en plats till en annan inte tillits ske inom samma rutt. Detta
gjordes da effekten gav ett bittre resultat och forhindrade att
algoritmen hamnade i en evig loop.

D. Testmetod

Vid testningen kordes algoritmen pa de tre séljarnas
alla veckoperioder for foregaende ar. Vikten varierades for
varje veckoperiod mellan 1.0 och 2.0 med en steglingd
om 0.2. Ur respektive koOrning extraherades for bade
sdljare och algoritm den totala kordistansen av rutterna
inom varje veckoperiod, samt standardavvikelsen som ett

matt pa balans inom arbetsveckorna. Standardavvikelse
anvinds for att ge en bild av hur stor spridning
det dr i arbetsdagarnas uppskattade lingd i timmar.

For att jamfora algoritmen med validerade rutter fran
datasetet valdes 5 arbetsveckor per sdljare ut dir in-
och utstimplingstiderna, samt déir ordningen bland loggade
besok inte var uppenbart felaktiga. Ruttdistansen for re-
spektive veckoperiod jimfordes dérefter med algoritmens re-
sultat for samma veckoperiod innehéllande samma butiker.
For att undersoka hur ett ruttplaneringsverktyg péaverkar ar-
betet for den enskilde séljaren holls dven 3 intervjuer dir
siljarna sjédlva fick ge sina synpunkter. Siljarna fick besvara
fragor avseende nuvarande metod for ruttplanering, och gav
sina synpunkter pa potentiella brister samt fordelar med ett
ruttplaneringsverktyg.



V. RESULTAT

A. Total distans

Algoritmens korningar gav generellt ldagst kordistans for
vikten 1 och okade gradvis for varje steg i viktokning.
Standardavvikelsen savdl som summan av varje veckas
kortaste tur minskade i takt med Okning av vikt.
Samtidigt minskade standardavvikelsen i takt med att
vikten Okade. Med andra ord gav en okad vikt en ©kad
balans mellan rutternas ldngd, men en oOkad totaldistans.

TOTAL KORDISTANS (km) —o—STANDARDAVVIKELSE (timmar)
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Figur 3: Staplarna visar algoritmens totala kordistans for 52 veckoperioder
med loggar fran siljare 1. Kurvan visar den genomsnittliga
standardavvikelsen inom varje veckoperiod fran kérningen. X-axeln
motsvarar vilken insdttningsvikt som anvints, hogra Y-axeln visar distans i
km och vinstra Y-axeln visar antal timmar.
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Figur 4: Staplarna visar algoritmens totala kordistans for 52 veckoperioder
med loggar fran siljare 2. Kurvan visar den genomsnittliga
standardavvikelsen inom varje veckoperiod fran kérningen. X-axeln
motsvarar vilken inséttningsvikt som anvénts, hogra Y-axeln visar distans i
km och vinstra Y-axeln visar antal timmar.

TOTAL KORDISTANS (km) —e—STANDARDAVVIKELSE (timmar)

3 29000
28000

2,5
27000

2
26000
1,5 25000
24000

1
23000

0,5
22000
0 21000

1 1,2 14 1,6 1,8 2

Figur 5: Staplarna visar algoritmens totala kordistans for 52 veckoperioder
med loggar fran siljare 3. Kurvan visar den genomsnittliga
standardavvikelsen inom varje veckoperiod fran korningen. X-axeln
motsvarar vilken insdttningsvikt som anvints, hogra Y-axeln visar distans i
km och vinstra Y-axeln visar antal timmar.

I graferna ovan visas de summerade resultaten fran
testkdrningen over alla 52 veckoperioder for respektive séljare.
Figur 3 visar resultaten for siljare 1, som besoker vildigt
glest spridda butiker. Figur 4 visar resultaten for siljare
2 som besoker titt belagda butiker i en stadsmiljo. Figur
5 visar resultaten for siljare 3 som besoker glest spridda
butiker, men betydligt titare dn for séljare 1. Kordistansen
mits 1 kilometer och standardavvikelsen mits i timmar.
Staplarna motsvarar den totala kordistansen och dess
virde motsvaras av den hogra Y-axeln. Kurvan beskriver
medelvirdet av standardavvikelsen for dagarnas lingd inom
varje vecka och dess virden motsvaras av den vinstra Y-axeln.
X-axeln motsvarar for vilken inséttningsvikt védrdena avser.
For samtliga korningar minskar standardavvikelsen mellan
rutterna inom veckoperioderna allteftersom vikten okar. Dértill
minskar summan av de lingsta turerna inom varje veckoperiod,
respektive okar for de kortaste turerna. Nér vikten Okar, dkar
dven den totala kordistansen.

ALGORITMDISTANS (km) @ SALJARDISTANS (km)
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Figur 6: Tabell 6ver total kordistans for algoritm samt for séljare 1, 2 och 3.
De streckade kolumnerna motsvarar algoritmens totala distans. Prickig
kolumn motsvarar séljarnas.

I tabellen ovan visas jimforelse mellan algoritmen och
siljarnas kordistanser. Algoritmen har korts pa samma
besoksnoder uppdelade i samma veckoperiodsintervall
som for séljaren. Vid jamforelse med alla tre siljare



presterade algoritmen bittre. Procentuellt bist presterade
algoritmen for siljare 1 som besdker glest beldgna
butiker. I snitt minskade kordistansen med 53%. Siljarnas
totala kordistans tog fram genom att hidmta distans for
rutten baserat pa tidsloggar. Eftersom loggarna innehéller
manga uppenbara fel dr denna jamforelse inte tillforlitlig.
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Figur 7: Tabell 6ver skillnad i kordistans for séljare 1. De prickiga staplarna
motsvarar séljarens kordistans for veckoperioden enligt loggar i databas.
Streckade staplar motsvarar algoritmens kordistans for veckan vid given

vikt. Kurvan motsvarar standardavvikelse for respektive rutt. X-axeln visar
vilket startdatum for veckoperioden staplarna avser samt vilken vikt.

Vid jamforelse med utvalda perioder for sdljare 1 gavs att al-
goritmens basta ruttforslag, vilket gavs av vikten 1.0 i samtliga
fall, i genomsnitt minskar distansen relativt séljaren med 37%.
For den hogsta vikten, vilket gav ldgst standardavvikelse i
alla perioder, minskade distansen i genomsnitt med 22%.
Standardavvikelsen for algoritmen med vikt 1.0 var i snitt 2.94
respektive 1.61 for vikt 2.0. Siljarens standardavvikelse for
samma perioder var i genomsnitt 1.55.
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Figur 8: Tabell 6ver skillnad i kordistans for sdljare 2. De prickiga staplarna
motsvarar séljarens kordistans for veckoperioden enligt loggar i databas.
Streckade staplar motsvarar algoritmens kordistans for veckan vid given

vikt. Kurvan motsvarar standardavvikelse for respektive rutt. X-axeln visar
vilket startdatum for veckoperioden staplarna avser samt vilken vikt.

Vid jimforelse med utvalda perioder for séljare 2 gavs att
algoritmens bista ruttférslag for varje period i genomsnitt
minskar distansen relativt séljaren med 51%. For den hogsta
vikten, vilket gav ldgst standardavvikelse i alla perioder, min-

skade distansen i genomsnitt med 37%. Standardavvikelsen
for algoritmens bédsta forslag avseende distans var i snitt
3.59, respektive 1.45 for forslaget med lagst standardavvikelse.
Séljarens standardavvikelse for samma perioder var i genom-
snitt 2.13.
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Figur 9: Tabell 6ver skillnad i kordistans for séljare 3. De prickiga staplarna
motsvarar siljarens kordistans for veckoperioden enligt loggar i databas.
Streckade staplar motsvarar algoritmens kordistans for veckan vid given
vikt. Kurvan motsvarar standardavvikelse for respektive rutt. X-axeln visar
vilket startdatum for veckoperioden staplarna avser samt vilken vikt.

Vid jamforelse med wutvalda perioder for séljare 3
gavs att algoritmens bésta ruttforslag for varje period
i genomsnitt minskar distansen relativt sdljaren med
22%. For den sammansittning av rutter gav ldgst
standardavvikelse, minskade distansen 1  genomsnitt
med 3%. Standardavvikelsen for algoritmens bésta
forslag avseende distans var i snitt 2.52, respektive
1.46 for forslaget med ldgst standardavvikelse. Siljarens
standardavvikelse for samma perioder var i genomsnitt 1.99.

VI. DISKUSSION

Resultaten visar att algoritmen generellt Gvertriffar sidljarna
avseende distans. Detta giller bade vid jimforelse med alla
veckoperioder, samt de 5 veckorna for vardera siljare dir
besoksorning och tidsstdmpling kontrollerats vara rimliga. Den
lagsta totala kordistansen gavs generellt av den ldgsta vikten
vikten 1.0, pa bekostnad av jaimn fordelning mellan kortider,
medan den lidngsta kordistansen gavs av den hogsta vikten
2.0. En okad insittningsvikt ger en minskad standardavvikelse
for dagrutternas langd samt en ldgre differens mellan lingsta
och kortaste rutt inom perioden. Det gar sdledes att konstatera
att en mer jaimnt fordelad arbetsborda vid anvindning av
denna algoritm leder till en okad kordistans. Vikternas syfte
om att paverka standardavvikelse inom arbetsveckorna visas
uppfyllas i resultaten da det ger anvindaren kontroll Gver
hur algoritmen balanserar rutterna i en veckoperiod och det
dr saledes upp till anvidndaren att avgdra hur prioriterat det
dr att fordela arbetstiden jimnt mellan dagarna. Det finns
med andra ord ingen “perfekt” 16sning till problemet. Det
som sparas i distans, betalas med balans och vice versa.

Resultaten i Figur 7, 8 och 9 wvisar att skillnaden i
prestation mellan algoritmen och siljarnas ruttplanering inte



blir fullt lika kraftig som i Figur 6 da jamforelsen gjordes
for samtliga veckor, @ven de med uppenbara loggingsfel.
Med undantag for en vecka finns det dock alltid vikter for
vilka algoritmen ger en kortare korrutt dn siljarens egna
planering. Generellt bekriftar dven resultaten den bild som
ges av Figur 3,4 och 5; att totalrutten ar lagre vid lag vikt
och och okar vid en dkande vikt. Med en okande vikt okar
dven balansen mellan lingden av veckans arbetsdagar, nagot
som visas 1 minskande standardavvikelse for ldngden av
veckans arbetsdagar. Det enda undantaget dir siljarens egna
ruttplanering presterar bittre dn algoritmen for samtliga
vikter dr vecka 3 i Figur 9, som beskriver ruttplanering
for siljare 3, ddr sdljarens totalrutt var lag men obalansen
mellan dagarnas lingd tydlig. Detta visas av den hoga
standardavvikelsen som endast overtréffas av den for vikt 1.

Vid en jimforelse av standardavvikelse mellan séljare och
algoritm fann resultaten att séljarna i manga fall haft en lidgre
standardavvikelse in resultaten fran algoritmen med vikten 1.
Skillnaden i standardavvikelse minskade allteftersom vikten
Okade, och i manga fall blev den ldgre dn den av siljarens da
vikten hade okats till 2. Det enda fall dir siljarens korning
gav en kortare totaldistans dn algoritmen stirkte tesen om
att balans star i motsatsforhallande med distans eftersom
standardavvikelsen for siljarens korning var avsevért hogre
in den av algoritmens korningar, med undantag for vikt 1.

Vid jamforelse over de utvalda veckoperioderna fann resul-
taten dven att algoritmen i de flesta perioder kunde generera
ruttférslag med en liknande standardavvikelse som séljarna.
Detta samtidigt som kordistansen minskar markant i méanga
fall. Denna jamforelse &r viktig att gora eftersom séljarnas
preferenser kring arbetsfordelning dven framgent maste tas
i beaktning vid ruttplanering och &r ett viktigt matt pa
anvidndbarheten vid en verklig implementation av algoritmen.

A. Effekter pa verksamheten

1) Resursutnyttjande: Genom en optimerad ruttplanering
kan foretaget forbidttra sin resursanvindning avseende
savil drivmedel och utsldpp som icke-produktiv arbetstid.
Séledes finns bade rent monetdra skdl att anvinda
ett ruttplaneringsverktyg, men #ven miljoméssiga da
foretaget i fraga védrnar om sin klimatpaverkan. Resultaten
fran de tre siljarna som algoritmen har korts pa
indikerar att savil kordistans som utslipp fran siljarnas
korningar i bidsta fall kan effektiviseras med 37% med
bibehallen balans. Med balans avses standardavvikelse
av uppskattade arbetstider inom varje veckoperiod.

2) Miljopaverkan: ~Som resultaten intygar minskar
kordistansen generellt vid nyttjandet av optimeringsal-
goritmen, och detta innebdr att det totala korandet
minskar. Utover minskade utgifter for drivmedel och
mindre onodig tidsatgang for bilkorande innebédr detta
minskade utsldpp for foretagets siljenhet. I en virld dér
klimat- och hallbarhetsfokus dr en central del for de flesta
foretag ar varje satt att minska koldioxidutsldpp efterstrivat.

3) Sdljarnas perspektiv: Vid intervjuerna med siljarna
fick siljarna svara pa vad de ansag vara det storsta hindret
for en effektiv ruttplanering samt vilka for- och nackdelar
de sag med att anvidnda ett ruttplaneringsverktyg. Det
storsta problemet ansags vara uppskattning av besokstider
da denna kan variera vildigt mycket. Detta dr ett problem
som siljarna i nuldget hanterar genom att franga planeringen
och istillet folja en rutt som passar omstdndigheterna.
Séljarna ansag dven att verktyget maste ta hinsyn till manga
fler parametrar @n enbart position for att bli anvindbart,
eftersom Oppettider och preferenser géllande besokstider
fran kunderna maste tas i beaktning. De kunde tinka sig
att grovplaneringen kan underldttas men var enade i att
det alltid kommer behdvas manuell handpaldggning fran
deras hall for att anpassa efter tillgidnglighet och oférutsedda
héndelser. Verktyget ansags ocksa behidva testas i verklig
anvidndning for att kunna utvédrdera anvdndningsomradet.

Effekterna av att implementera ett ruttoptimeringsverktyg
innefattar inte bara direkt minskad resursanvindning i
form av kortider och utslipp, det kan dven paverka
arbetsmiljo och forvintningar pa siljarna. Eftersom verktyget
ger ett slags facit pd hur effektivt en siljare kan arbeta
innebédr det potentiellt minskade friheter for den enskilde
siljaren, och eftersom hidnsyn inte tas till parametrar
utover distans vore det naivt att anta att samtliga resultat
presenterade i detta arbete &r realistiskt nabara. Drtill
utvirderas inte Ovriga arbetsuppgifter som sker mellan och
under besoken. Verktyget dr ddrmed att betrakta som ett
hjdlpmedel for séljarna att planera sina veckor och inte
ett verktyg for att betygsitta en siljares arbetseffektivitet.

Det dr dven tidnkbart att den nya ruttoptimeringen ger
mdojlighet till fordndring i hur séljarna kan disponera sin
tid. De nya kortare arbetsdagarna kan ge utrymme for nya
arbetsuppgifter som det tidigare inte fanns tid for. Ett annat
mojligt sétt att fylla den tid som nu frigjorts dr att dgna mer tid
hos varje aterforsiljare for att bibehalla goda kundrelationer
och sikerstilla att centrala uppgifter hinns med. Ytterligare
en mojlighet till forbittring givet de nya effektiva korrutterna
ir att 6ka besoksfrekvensen hos kunderna da det finns tid till
fler besok &n tidigare. Dessutom skulle anvdndandet av ett
ruttoptimeringsverktyg frigora den tid som siljarna tidigare
fick ligga pa manuell ruttplanering varje vecka. Aven denna
tid kan da dgnas at andra arbetsuppgifter.

B. Brister

P& grund av en stor mingd felaktiga loggar i séljarnas
bestksdata kunde algoritmen inte jimforas med siljaren i
alla perioder. De felaktiga loggarna bestod dels av uppenbara
fel i besokens sluttid, dar ett besoks sluttid ligger efter
niastkommande besoks starttid, och dels i fel i ordningen
bland de inrapporterade tiderna, dir ett besok kan efterfoljas
av ett besok 1 en stad 20 mil bort, for att 5 minuter senare
vara tillbaka pa startplatsen. Dirfor valdes 5 veckoperioder
per siljare manuellt ut déar loggarnas rimlighet kontrollerats.
Detta far till foljd att jaimforelsen inte blir lika statistiskt



palitlig, i och med en kraftigt avskalad jamférelsekvantitet.

For en sdljare som jobbar i storstadsmiljo #r det
inte sjdlvklart att algoritmens resultat dr tillforlitliga.
Detta eftersom en stor andel av butikernas ldagen har
gangavstand sinsemellan. Eftersom algoritmen anvinder
sig av Kkortidsestimeringar frain Google Maps blir detta
en felaktighet nir siljaren egentligen promenerar mellan
butiker. Det finns heller inte lika mycket distans och tid
att spara i att optimera besoken i en mingd butiker som &r
fordelade pa en vildigt liten yta. Algoritmen bedoms darfor
vara lampligare for séljare som besoker relativt spridda butiker.

Ytterligare en aspekt som medfor fel och brister i resultatet
och planeringen av rutter dr det faktum att vissa butiker sanno-
likt krdver langre besokstid dn andra. I arbetet har en viss given
besokstid ansatts for samtliga butiker oavsett butiksstorlek,
kundgrupp eller sortimentsstorlek. Det dr sannolikt att siljare
i sitt arbete har behov av att justera besokstiden efter butiken
i fraga. Ytterligare en tinkbar brist med arbetet kan vara att
vissa butiksbesok kréaver i fortid inbokade moten, och darmed
begrinsas kraftigt schemaldggningen av butiksbesoket, och
algoritmen kan séledes inte ruttplanera obehindrat.

VII. SLUTSATS

I denna rapport har en heuristisk 16sningsalgoritm for Period
Traveling Salesman Problem tillimpats och modifierats for att
ge en verklig tillimpning pa ett ruttoptimeringsproblem. Givet
en veckas besoksorter planerar algoritmen in en arbetsvecka
om 5 dagar, dir malet dr en lag total kordistans samt en
balanserad arbetsborda under veckan. Utifran reell data fran en
séljarkar har algoritmens 16sning jamforts med de av siljarna
planerade rutterna, och dérav kan slutsatsen dras att algoritmen
generellt genererar ruttforslag med en kortare kordistans dn
de av siljarna. Tas balans i beaktning blir resultatet sub-
jektivt, och det &r svart att siga vilken sammansittning av
kordistans och balans som &r den optimala. En 16sning tenderar
att fa langre total kordistans om kraven pa balans mellan
arbetsdagarnas okar. Det kan dock konstateras att algoritmen
kan generera rutter med en ligre kordistans och en balans
lik siljarnas, vilket bor anses vara en béttre ruttplanering.
Anvindningsomradet for ett ruttplaneringsverktyg &r inte
sjilvklar, och fler aspekter dn konkreta siffror bor tas i
beaktning. En implementation skulle fa fler effekter pa verk-
samheten dn enbart minimerad kordistans, d& hela arbetssit-
vationen for den enskilde siljaren forindras. Detta dr viktigt
att ta hinsyn till da verktygets roll i verksamheten bor vara
ett hjalpmedel snarare dn att anvidndas for att méta siljarnas
effektivitet.

VIII. FORFATTARNA TACKAR

Vi skulle vilja framfora ett stort tack till Jonas Beskow, for
hjdlpsamma rad och tips vid implementationen av algoritmen
samt till Mattias Wiggberg for sin vérdefulla input kring
anviandningsomradet for verktyget. Vi tackar dven Swedish
Match och var handledare Robin Bick for erhallandet av
data, mojligheten att skriva vart kandidatarbete hos dem och
framforallt for all den tid de lagt pa att hjélpa oss.
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