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Uvod a motivacia

e Centralny
problém v
optimalizacii
distribucie.

e Cielom je
minimalizovat
naklady na
trasy vozidiel

* NP-tazky
problém. Pre
realne
inStancie sa
vyzaduju
heuristiky/met
aheuristiky.

Dominancia Tabu
Search (TS):

e Pre standardny
VRP sU TS
metody
povazované za
najvykonnejsie.

e Predstavit
jednoduchy, ale
efektivny
hybridny GA,
ktory dokaze
konkurovat
najlepsSim TS
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Problém VRP a DVRP

DVRP (Distance - constrained VRP):

e Najst minimalne nakladné trasy pre » Dodatocné obmedzenie: Celkova
m vozidiel (kapacita W) z depa (0) k n dizka (naklady) kazdej trasy nesmie
zakaznikom (poziadavka qi), kazdy prekroCit limit L.
navstiveny prave raz. * M6Ze zahfnat aj "delivery costs" di u

zakaznika.
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Predpoklady

(1) c_ik + c_kj = c_ij (Trojuholnikova nerovnost pre cestovné naklady cij)

- Priama cesta nie je nikdy dlhsSia ako cesta cez iny bod.
(2) g_i< W (pre i > 0) (Kapacitné obmedzenie)

- Poziadavka ziadneho zakaznika nesmie prekrocit kapacitu vozidla.
(3)c_O0i+d_i+c_iO<L (prei>0)(Obmedzenie na uskutocnitelnost samostatnej

trasy)

- Spiatocna cesta k akemukolvek jednotlivemu zakaznikovi musi byt mozna v
ramci limitu dizky trasy L.

Pocet vozidiel m je vysledkom optimalizacie, nie vstupom.
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Kl'acové principy navrhu GA

m K1: Chromozom = permutacia zakaznikov (ako v TSP), ziadne oddelovace tras.

m K2: Presné vyhodnotenie fitness pomocou procedury Split.

m K3: Mala populacia, ziadne duplikaty (klony) - vynutené podmienkou "well-spaced".
m K4: Dobré pocCiatocné riesenia z klasickych heuristik.

m Kb5: Hybridizacia: Lokalne vyhladavanie (LS) pouzité ako silny mutacny operator.

m KG6: Inkrementalna sprava populacie (nahradenie len 1 jedinca za iteraciu).

m K7: Hlavna faza prieskumu nasledovana kratkymi restartmi pre diverzifikaciu.
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Chromozom a vyhodnotenie fitness

m (K1) Reprezentacia Chromozomu:

Jednoducha sekvencia (permutacia) S vsetkych n zakaznikov.
- Priklad: S=(3, 1, 4, 2, 5)

Interpretacia: Poradie navstev, ak by vsetkych obsluzilo jedno vozidlo
sekvencne.

m (K2) Vyhodnotenie Fitness F(S):

Fitness F(S) = Naklady optimalneho DVRP riesenia (mnoziny tras), ktoré
respektuje poradie zakaznikov dané sekvenciou S.

- Na vypocet F(S) sa pouziva procedura Split.

m \yhoda: Garantuje najlepSie mozné delenie pre danu sekvenciu, na rozdiel od ad-
hoc alebo sekvencnych metdd delenia.
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Procedura Split

m Hlada optimalne delenie sekvencie S na Useky, kde kazdy usek tvori platni DVRP
trasu.

m Pomocny Graf H:
- Uzly: O, 1, ..., n (indexy v sekvencii S).
- Hrana (i, j) existuje, ak sekvencia S(i+1)...S(j) tvori platnu trasu.

m Podmienky Platnosti Trasy S(i+1)...S(j):

- Sucet poziadaviek zakaznikov na potencialnej trase nesmie prekrocit kapacitu
vozidla W.

- Celkové naklady trasy nesmu prekrocit limit L.

m Ciel Split: Najst najkratSiu cestu v H z uzla O do uzla n. Jej cena je F(S).
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Fig. 1. Example of chromosome evaluation.
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Flexibilita Procedury Split

Split sa da lahko modifikovat pre rézne ciele:

el Minimalizacia nakladov a poctu vozidiel:

e Pridat druhy atribut (pocet tras) do stavu dynamického programovania.

o ZMiesana flotila (VFMP):

* Pri vypocCte ceny trasy pridat fixné naklady najlacnejSieho vhodného typu
vozidla.

o  Obmedzeny pocet vozidiel (homogénny/heterogénny):

e Problém sa meni na hladanie najkratSej cesty s obmedzenim na zdroje
(pocCet tras/typy vozidiel) - vypoctovo narocnejsie.
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Krizenie (Operator OX)

m Typ krizenia: Order Crossover (OX). Vhodny pre permutacie bez definovaného
zacCiatku/konca (ako TSP).

m Mechanizmus:

Nahodne vyber Skopiruj P1[i..j] do Postupne (cyklicky C2 sa vytvori
rezné body i, j v C1Ji..j]. od j+1) dopin C1 symetricky.
P1. prvkami z P2,

ktoré este v C1
nie sd.
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Lokalne Vyhladavanie ako mutacia
(Hybridny Pristup)

m  Samotny GA bez lokalneho zlepSovania nestaci na konkurovanie TS. LS vyrazne
zlepsuje kvalitu.

m Proces (Aplikuje sa s pravdepodobnostou pm):
- Dekodovanie: Chromozom C -> RieSenie (mnozina tras) pomocou rekonstrukcie
zo Split.
- Lokalne Zlepsovanie (LS): Aplikuj LS na riesenie.
m Prehladava okolia definované presunmi uzlov (pary u, v).
m Stratégia: Prvé najdené zlepSenie (First Improvement). lteruje do lokalneho optima.
- Kodovanie: Zlepsené riesenie (s nakladmi A) -> Novy chromozom M (spojenim
tras).
- Opatovné Vyhodnotenie
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Populacia: Struktdra a Inicializacia

m Struktira: Pole M velkosti o, vzdy usporiadané podla fitness.

m Zakaz Klonov (K3): "Well-Spaced, podmienka:
- WP1, P2€ll: P1#P2 = |F(P1) - F(P2)| =2 A
- Fitness hodnoty dvoch roznych jedincov v populacii sa musia lisit aspon o
konstantu A.
m Inicializacia (K4):
- Vloz riesenia z heuristik po vyhodnoteni Split-om (ak su "well-spaced").

- Doplrj zvySok nahodnymi permutaciami (Split-nutymi), opakovane generuj, kym
nesplnaju "well-spaced" podmienku.

- Zorad populaciu.

m Sprava Populacie (K6): Inkrementalna - nahradza sa len jeden (podpriemerny)
jedinec.
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Celkova Struktira a Iteracie GA
(Restarty)

m Zakladna Struktura

m Hlavna faza: Bezi do splnenia kritéria (cmax produktivnych iter., Bmax bez zlepsSenia,
najdenie optima LB).

m Restarty:
- Efektivne prekonavanie lokalnych optim.
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Experimentalne Vyhodnotenie:
Nastavenie

m Benchmarky:
— Set 1: Christofides (14 inst., 50-199 zakaznikov, VRP/DVRP).

- Set 2: Golden (20 inst., 200-483 zakaznikov, DVRP/VRP).

m Potvrdenie Dolezitosti Principov (C1-C9): Experimenty ukazali, ze zmena K1-K7 zhorSuje
vysledky (najma K4, K5, K6).
m Parametre (NajlepSie najdené):
- 0 =30 (mala populacia)
- A =0.5(well-spaced)
- pm = 0.05-0.20 (relativhe vysoka miera LS mutacie)
- p =8 (pocet nahradenych pri restarte)

m Kritéria zastavenia: amax, fmax (rozne pre hlavnu fazu a restarty).
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Vysledky

m Christofides InStancie (Klasické, 50-199 zakaznikov):
- GA (najlepsie): Avg. odchylka +0.08%; najdenych 10/14 BKS.

- Porovnanie: GA je velmi konkurencieschopny s najlepsimi TS metodami (prekonany
len 1 TS v ¢ase publikacie).

m Golden Instancie (Velké, 200-483 zakaznikov):
- GA (finalne): Avg. odchylka -0.78% od BKS.
- Novy Stav BKS: GA sa stal drzitelom 13/20 najlepsich znamych rieseni.

m Porovnanie: GA prekonava RTR, XK a GTS v kvalite rieSenia na tomto sete.
m Casova Narocnost:

—  Christofides: ~5 min (Standard GA).

- Golden: ~67 min.

m Zaver z Vysledkov: Navrhnuty GA dosahuje Spickovu kvalitu rieSenia na oboch sadach a
posunul hranice najlepSich znamych rieseni pre velké VRP inStancie.
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Zhrnutie a Prinosy

Metodologické Prinosy:

e Predstaveny prvy e Vlyborny vykon na o Uspedna aplikacia
hybridny GA pre VRP, Christofides TSP-like chromozomu
ktory dosahuje inStanciach. s optimalnym Split
Spickovu kvalitu e Najlepsi znamy vyhodnotenim.
riesenia, porovnatelnu algoritmus pre velké e Demonstracia sily
alebo lepsiu ako Goldenove instancie hybridného pristupu
najlepsie TS metody. (definoval 13 novych (GA + LS) pre VRP.

BKS). * Efektivita riadenia
populacie (well-
spaced,
inkrementalnost,

restarty).
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DAKUJEME ZA
POZORNOST

A simple and effective evolutionary algorithm for the vehicle routing problem - ScienceDirect
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054803001588?via%3Dihub

	Snímka 1: Jednoduchý a efektívny evolučný algoritmus pre problém okružných jázd (VRP)
	Snímka 2: Úvod a motivácia
	Snímka 3: Problém VRP a DVRP
	Snímka 4: Predpoklady
	Snímka 5: Kľúčové princípy návrhu GA
	Snímka 6: Chromozóm a vyhodnotenie fitness
	Snímka 7: Procedúra Split
	Snímka 8
	Snímka 9: Flexibilita Procedúry Split
	Snímka 10: Kríženie (Operátor OX)
	Snímka 11: Lokálne Vyhľadávanie ako mutácia (Hybridný Prístup) 
	Snímka 12: Populácia: Štruktúra a Inicializácia
	Snímka 13: Celková Štruktúra a Iterácie GA (Reštarty)
	Snímka 14: Experimentálne Vyhodnotenie: Nastavenie
	Snímka 15: Výsledky
	Snímka 16: Zhrnutie a Prínosy
	Snímka 17: Ďakujeme za pozornosť

