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Uktadanie trasy jednego pojazdu

1. wszystkie punkty trasy muszg zosta¢ odwiedzone

= 2. kazdy punkt tras moze by¢ odwiedzony tylko jeden raz

3. pojazd wraca do bazy po odwiedzeniu wszystkich punktow
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Uktadanie trasy jednego pojazdu

min F(x) = ?=OZ?=oCijxij

izoxij =1 dlaj=0,1,...,n
Tooxij=1 dlai=0,1,....,n
zi—zi+t(n+Dx;<(n+1)-1 dlai,j=1,...,norazi#]j
O H 7 -
xif:{l dlai,j=1,...,n
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Uktadanie trasy jednego pojazdu

1. Liczba zmiennych decyzyjnych:
(n+1)>

2. Liczba ograniczen:

(n+1) + (n+1) + (n?-n)

3. Liczba mozliwych tras:

n!
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n Liczba tras Liczba tras Liczba Liczba
(symetryczny) (niesymetryczny) zmiennych ograniczen

1 1 1 4 4
2 2 1 9 8
3 6 2 16 14
4 24 12 25 22
5 120 60 36 32
6 720 360 49 44
7 5040 2520 64 58
8 40 320 20160 81 74
9 362 880 181 440 100 92
10 3628 800 1814 400 121 112




Uktadanie tras wielu pojazdéow

wszystkie punkty trasy muszg zosta¢ odwiedzone
kazdy punkt tras moze by¢ odwiedzony tylko jeden raz

kazdy punkt tras moze by¢ odwiedzony tylko przez jeden pojazd

S

kazdy pojazd wraca do bazy po odwiedzeniu wszystkich przydzielonych mu
R punktow

» podziat zbioru wszystkich punktéw na rejony dla poszczegélnych pojazdéw

» konstrukcja trasy pojazdu w ramach rejonu
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Uktadanie tras wielu pojazdéow

: K k
min F(x) = ?zoZ}l:o k=1 CijXij

xfs = {2 dlai,j=1,...,norazk=1, ..., K

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 0 1 0
1 1 1 1
2 1 2 2
3 3 1 3
4 1 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 1 9 9

Trasak;:0>2 -4 —-59->0
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Uktadanie tras wielu pojazdéow

min F(x) = X)L X0 o Xkey dx s
o Xk x5 =1 dlaj=0,1,...,N
{Vox'; 9’0 pj =0 dlap=0,1,...Norazk=1,...,K
Yiixg <1 dlak=1,.. K
zi—zj+ (N + 1) YK 1xu <(N+1)-1 dlai,j=1,...,Noraz i#
xl‘-—{o dlai,j=1,...,norazk=1, ..., K
j= 11 =1, ..., =1, ...,
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Warianty uktadania tras wielu pojazdow

CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem)

VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows)
SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem)

VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering)
VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhaul)

DVRP (Dynamic Vehicle Routing Problem)

MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem)

MVRP (Multiobjective Vehicle Routing Problem)

PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem)

VRPSF (Vehicle Routing Problem with Satellite Facilities)

SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem)
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CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) — ograniczenia zasobowe

1. ograniczenie fadownosci pojazdu Q,

Po1qi Xjooxti < Qx dlak=0,1, ..., K

2. ograniczenie pojemnosci pojazdu V,

P14 Yoo v < Vi dlak=0,1,....K

3. ograniczenie czasu pracy pojazdu T,

Yl tE XX + Xieo Do tisxfs < T dlak=0,1,...,K

4. ograniczenie dtugosci trasy pojazdu D,

o Xioodixls < Ty dlak=0 1, ... K

» flota pojazddw ograniczona lub nieograniczona
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VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) — okna czasowe

1. przedziat czasu w jakim kazdy punkt moze by¢ odwiedziny [a;,b)]
2. przybycie pojazdu wczesniej niz a; oznacza oczekiwanie na obstuge

3. przybycie pojazdu pdiniej niz b; oznacza

» rozwigzanie niedopuszczalne (hard windows)
» rozwigzanie dopuszczalne obarczone karg (soft windows)

4. Time Dependent Vehicle Routing Problem - TDVRP
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SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem) — obstuga rozdzielona

1. kazdy punkt tras moze by¢ odwiedzony przez wiecej niz jeden pojazd

2. mozliwos¢ lepszego wykorzystania fadownosci pojazdow, w szczegdlnosci
gdy wielkos¢ dostawy do punktu stanowi istotng jej czesé
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VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering)
VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhauls) — dostawy i/lub odbior

1. kazdy punkt (obok bazy) moze by¢ zaréwno dostawcg oraz odbiorcg ,,wielu — do — wielu”

2. kazdy punkt (obok bazy) moze byé zarowno dostawcg oraz odbiorcg, ale kazdy punkt odbioru ma tylko jednego
skojarzonego z nim dostawce ,, jeden — do — jeden”

3. dostawcg i odbiorcg jest baza ,jeden — do — wielu — do — jeden”

» do kazdego punktu tylko dostarczany jest produkt lub tylko od niego odbierany
» do kazdego punktu zaréwno dostarczany jest produkt, jak i od niego odbierany

» kolejnos¢ odwiedzin punktdw przez pojazd nie ma znaczenia
» najpierw dostarczany jest produkt do punktéw, a dopiero potem realizowane sg odbiory
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PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem) — obstuga okresowa

Vv
‘-
_ A

C
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1. ustalony okres planowania T (np. tydzien) jako zbidr kolejnych dni
2. ustalona czestotliwos¢ f; odwiedzania kazdego punktu

3. Zbior H alternatywnych harmonogramoéw odwiedzania kazdego punktu

T | hy | hy | hs | hy | hs | hg | h; | hg | hg | hy

1 1111

2 | 1 111 T=

3 1 1 1| 1 =2
4 1 1 1 1

5 1 1 11

» podziat zbioru wszystkich punktéw na rejony dla poszczegdlnych pojazdéw
» konstrukcja trasy pojazdu w ramach rejonu

» wybdr dopuszczalnego harmonogramu odwiedzania punktu



SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem) — losowos¢ parametrow problemu

obecnos¢ odwiedzanego punktu w zbiorze tras pojazdow

wielko$¢ popytu (podazy) odwiedzanego przez pojazd punktu

odlegtos¢ czasowa pomiedzy odwiedzanymi punktami

P w NpoE

czas obstugi odwiedzanego punktu

/
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DVRP (Dynamic Vehicle Routing Problem) — zmiennos¢ problemu w czasie

1. dane wejsciowe do problemu sg zmienne i zalezne od czasu (ciggta aktualizacja)

2. rozwigzanie (uktad tras pojazddw) musi byé dostosowywany na biezgco (korekty tras)
3. charakter danych nie zmienia sie
4

znany jest sposdb zmiany danych (mozliwos¢ tworzenia scenariuszy zmian bez ponownej optymalizacji)

Pojazd
WYDZIAL Decydent
EKONOMICZNO-SOCJOLOGICZNY 4
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VRPSF (Vehicle Routing Problem with Satellite Facilities) — uzupetnienia tadunku

1. mozliwos¢ uzupetnienia fadunku przez pojazd w wyznaczonych lokalizacjach

2. trasa pojazdu zaczyna i konczy sie w bazie
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MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem) — wiele baz

1. pojazd rozpoczyna i koAczy trase w tej samej bazie /\
2.

pojazd moze zakoriczyé trase w innej bazie

3. rejonizacja baz — rejonizacja pojazdéw — trasy pojazdow

N
R .
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MVRP (Multiobjective Vehicle Routing Problem) — wiele kryteriéw oceny tras

1. przyktady kryteriow oceny rozwigzan:

» faczna dtugosc (czas, koszt) trasy pojazdow

» liczba uzytych pojazdow

» réwnomiernosé pracy pojazdéw

» maksymalna dtugo$é trasy pojazdu

» wykorzystanie tadownosci pojazdu

» czas oczekiwania pojazdéw na obstuge (VRPTW)

» czas opoznien pojazdéw (VRPTW)

» przyporzadkowanie pojazdu do tego samego klienta (PVRP)
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MVRP (Multiobjective Vehicle Routing Problem) — wiele kryteriéw oceny tras

2. Preferencje:

» bez okreslenia preferenciji
» a’priori
» a’posteriori

» jedna funkcja jako suma wazona
v konwersja do tej samej jednostki (np. ujecie wartosciowe)
v’ skalaryzacja (konwersja na wielkosci bez jednostek)

» wybrane cele jako ograniczenia
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Hybrydyzacja probleméw VRP
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Wybrane zastosowania modeli VRP

1. Ustugi kurierskie (Tebaldi i in. 2020) — CVRPTW
» kilkudziesieciu klientéw, w tym obstuga wiekszosci czesci z nich w godz. 10-18, a czesci w godz. 10-13

» ograniczenia dotyczgce tadownosci pojazdéw i czasu ich pracy

2. Dystrybucja (Kramera i in. 2019) — MDCVRPP '/ (RVRP — Rich VRP)
» dostawy produktéw farmaceutycznych do szpitali i placowek opieki zdrowotnych (kilkaset punktéw odbioru)
» problem wielobazowy (magazyny gtéwne i pomocnicze)
» niejednorodna flota pojazdéw
» okna czasowe
» dostawy okresowe (na ustalony okres 6 dni)
» ograniczenia dotyczgce mozliwosci wykorzystania pojazdu u danego odbiorcy

» maksymalny czas trwania trasy i liczby klientdw w trasie
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Wybrane zastosowania modeli VRP

3. Organizacja domowej opieki zdrowotnej (Moussavi i in. 2019) — PVRP
» liczba pacjentéw: 10-30
» liczba pracownikéw: 4-10
» liczba planowanych dni: 2-14, dzieni podzielony na okresy godzinne (czas trwania wizyty 1 h)
» minimalizacja fagcznej dtugosci wszystkich tras pracownikéw w catym okresie planowania
» minimalizacja najdtuzszej trasy dziennej pracownika

» minimalizacja najdtuzsze] trasy pracownika w catym okresie planowania

4. Zarzadzanie pracg patroli policyjnych (Saint-Guillain 2021) — SVRP
» budowa tras patroli dla wyznaczonych wczesniej miejsc ,oczekiwania” na zgtoszenie
» obstuga przez patrol pojawiajgcych sie losowo zdarzen

» minimalizacja oczekiwanego czasu odpowiedzi na zgtoszenia (od momentu pojawienia sie zgtoszenia w systemie do
przybycia patrolu na miejsce)
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Wybrane zastosowania modeli VRP

5. Ustugi komunalne (odbiér odpaddéw) (Angelleli i Speranza 2002) — SFPVRP
» wiecej niz 1 punkt odbioru odpadéw (nie sg bazami)
» mozliwos¢ kontynuowania trasy po odwiezieniu odpadéw do punktu odbioru
» ograniczenia dotyczgce czasu trwania trasy i tadownosci pojazdu

» ilos¢ odbieranych $mieci jako zmienna losowa (Markovic 2019)

6. Ustugi komunalne (odsniezanie ulic) (Perier i in 2007) — CVRPTW
» miasto przedstawione jako graf 462 weztéw i 1234 krawedzi reprezentujgcych ulice (3 kategorie ulic)
» trzy typy pojazdéw o réznych wydajnosciach pracy (rézna predkos¢, tadownosc)

» dodatkowe ograniczenia dotyczgce m.in. priorytetdw ods$niezanych ulic, ulic jednokierunkowych (brak mozliwosci
skretow)
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Wybrane zastosowania modeli VRP

7. Ustugi serwisowe (Tricoire 2007) — PVRPTW
» siec dystrybucji i uzdatniania wody
» okreslone terminy obstugi punktu (cze$¢ musi by¢ wykonana w danym dniu, cze$¢ ma ustalony okres waznosci dni)
» niektore zgdania obstugi moga by¢ odroczone (dodatkowa kara);
» pojazdy nie muszg rozpoczynac tras z bazy — punkty poczgtkowe moga byc¢ inne zwigzane z danym technikiem;
» minimalizacja odlegtosci wszystkich tras technikéw;

» minimalizacja liczby zgtoszen, ktére nie moga by¢ wykonane w okreslonym terminie

8. Planowanie pracy drondéw (Cannioto, 2013) — CVRP
» ocena stanu technicznego obiektéw uszkodzonych w wyniku trzesienia ziemi
» ograniczony zasieg dronéw
» minimalizacja fgcznej dtugosci sciezek drondéw

» okreslenie najlepszej lokalizacji startu drondw
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Wybrane zastosowania modeli VRP

logistyka dystrybucji oraz zaopatrzenia

logistyka zwrotna (np. zuzytych produktow)
przewozy pocztowe i kurierskie

transport publiczny

transport wewnetrzny (np. magazynie)

planowanie ruchu robotéw w procesie produkcyjnym
stuzba zdrowia

ustugi serwisowe

O o N o U B W NP

planowanie tras w zwalczaniu pasozytow
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Algorytmy heurystyczne uktadania tras pojazdow

» konstrukcyjne

» wieloetapowe (dla wielu pojazdéw)
= rejony — trasy
= trasa — rejony

» poprawy (wzrostu)
= jednoagentowe
= wieloagentowe
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Algorytmy konstrukcyjne

krok 1: inicjalizacja
repeat
krok 2: wybdr punktu obstugi
krok 3: wstawienie punktu do trasy

until trasa jest dopuszczalna

» algorytmy wstawiania (drogi do najblizszego sgsiada, sukcesywne dotgczanie)
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Algorytmy konstrukcyjne

» algorytm oszczednos$ciowego tgczenia tras (savings)

» problem przydziatu (tgczenie podcykli)
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Algorytmy konstrukcyjne

» minimalne drzewo rozpinajace

4
1 !
! 5 !
“ 3\/§\.
\ 99
2‘_.*7\ 8 /,,
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Algorytmy dekompozycyjne

krok 1: inicjalizacja algorytmu
repeat
krok 2: inicjalizacja trasy
repeat
krok 3: przyporzgdkowanie punktu do pojazdu
until trasa jest dopuszczalna
until wszystkie punkty obstugi sg umieszczone w trasach
repeat

krok 4: rozwigzanie problemu komiwojazera

until wszystkie rejony majg ustalong trase . "
L ] L ] L ]
]
| > | >
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Algorytmy dekompozycyjne

» algorytm baz fikcyjnych
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Algorytmy dekompozycyjne

» algorytm ,supertrasy” komiwojazera

@
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Przeszukiwanie lokalne

C

. Ustali¢ poczatkowy zbior tras T i okresli¢ D(T)

Il.  PrzyjacC T jako najlepsze dotychczas znalezione rozwigzanie T*

repeat

IV.

V.

until

WYDZIAL

Wygenerowacd rozwigzanie / zbiér rozwigzan sgsiednich N(T)

Znalezé lepsze / najlepsze rozwigzanie T’ ze zbioru N(T)

Jezeli warto$¢ D(T’) < D(T*) przyja¢ T*=T"

brak poprawy
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Przeszukiwanie lokalne

» algorytmy przeszukiwania lokalnego najpopularniejszej klasy heurystyk

» punkt poczgtkowy (startu)
* najczesciej wybierany jest losowo
* mozna wykorzysta¢ wiedze eksperta (jezeli jest dostepna)

» przeszukiwanie lokalne moze miec charakter:
» dyskretny (sgsiedztwo jest niewielkie — mozna przejrzec cate)
* zrandomizowany (sgsiedztwo jest duze — w celu wybrania nowego punktu rozpatrywany jest losowo jego fragment)
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Przeszukiwanie lokalne

» zalety przeszukiwania lokalnego:
* elastycznosé
* znajdujg zastosowania w kazdym problemie nalezgcym do klasy zagadniert optymalizacji kombinatorycznej

* sg skuteczne dla zadan, ktorych funkcja celu jest jednomodalna (posiada jedno optimum w przeszukiwanej przestrzeni
rozwigzan)

» wady przeszukiwania lokalnego:

* najczesciej znajdujg najlepsze rozwigzanie, ktore jest optimum lokalnym (w przypadku zadan z wielomodalng funkcja
celu)

* jakos¢ uzyskanego rozwigzania uzalezniona jest od wyboru punktu startowego

» strategie eliminacji wad przeszukiwania lokalnego :

* wielostartu — wielokrotne uruchamianie algorytmu rozpoczynajac za kazdym razem od innego losowo wybranego
punktu przestrzeni rozwigzan

* wielostartu ze zmodyfikowanego biezgcego potozenia — wielokrotne uruchamianie algorytmu rozpoczynajac za
kazdym razem od punktu przestrzeni rozwigzan, ktorego wspotrzedne powstajg poprzez modyfikacje wspodtrzednych
punktu ostatniego potozenia (unikanie lokalnych optimoéw)
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Przeszukiwanie lokalne — reprezentacja rozwigzania

6 (12| 2 (34| 1 |21|18] = | 50| 3| 42|39
s s, S
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Przeszukiwanie lokalne - sgsiedztwo

1. NS1: zamiana dwdch punktéw miejscami

T=[1,2,3,4,56,7,8,9]

T'=11,2,7,4,5,6,3,8,9] ,@,@ (3 ©
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Przeszukiwanie lokalne - sgsiedztwo

2. NS2: zmiana pozycji punktu (3-opt)

r=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

T’ = [1I 2’ 4) 5’ 6’ 3’ 7I 8’ 9]
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Przeszukiwanie lokalne - sgsiedztwo

3.  NS3: zamiana trzech punktow miejscami
T= [1I 2) 3’ 4' 5) 6I 7) 8’ 9]
T]_’ = [11 2) 71 4; 31 61 5) 81 9]

T,)=[1,2,5,4,7,6,3,8, 9]
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NS4: zamiana dwoch lub trzech punktéw miejscami
T=11,2,3,4,5,6,7,8,9]

T,'=11,2,7,4,3,6,5, 8, 9]

T,=1[1,2,54,7,6,3,8, 9]

T, =1[1,2,5,4,3,6,3,8,9]

T4’ = [1r 2/ 31 41 71 61 51 81 9]

T.=[1,2,7,4,5,6,3,8,9]




Przeszukiwanie lokalne - sgsiedztwo

5. S5: wymiana dwdch potaczen (2-opt)

T=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

T'=1[1,2,7,6,5,4,3,8,9] ’/,@\>@ e @
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

. Ustali¢ poczatkowy zbior tras T i okresli¢ D(T)

Il.  PrzyjacC T jako najlepsze dotychczas znalezione rozwigzanie T*

repeat
lIl.  Wygenerowad rozwigzanie / zbiér rozwigzan sgsiednich N(T)

IV.  Znalei¢ lepsze / najlepsze rozwigzanie T’ ze zbioru N(T) z zastosowaniem reguty tabu

V.  Jezeliwartos¢ D(T’) < D(T*) przyjag¢ T*=T’
VI.  Uaktualnié pamiec tabu

until brak poprawy
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

» algorytm TS jest strategig przeszukiwania lokalnego, wykorzystujgcg mechanizm ograniczen naktadanych na zbiér rozwigzan
sgsiednich

» celem naktadanych ograniczen jest:
* zminimalizowanie ryzyka zapetlenia sie algorytmu
» skierowanie procesu poszukiwan rozwigzania optymalnego w inne rejony przestrzeni rozwigzan

» ograniczenia naktadane na zbidr rozwigzan sgsiednich moga miec forme:
* zakazu
* restrykcji
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

» w przypadku rozwigzania objetego zakazem nie jest w ogdle mozliwe przejscie do niego z rozwigzania aktualnie
rozpatrywanego

» w przypadku restrykcji, mozna przejs¢ do rozwigzania sgsiedniego objetego tym ograniczeniem, jednak w przypadku
spetnienia okreslonych warunkdw (np. w catym procesie dziatania algorytmu przyniesie to okreslong korzysé)

» podstawowymi elementami algorytmu TS s3:
* bufor przechowujacy najlepsze dotychczas znalezione rozwigzanie

» struktura pamieci - gromadzone sg informacje o przeszukiwanym obszarze przestrzeni rozwigzan (o zrealizowanych
dotychczas przejsciach)

e operator przejscia do rozwigzania sgsiedniego

* zbidr regut ograniczajgcych wybodr rozwigzania sgsiedniego (reguty tabu) — budowany na podstawie: aktualnosci
zapisanych w pamieci danych, czestotliwosci zapisu w pamieci okreslonych danych, wptywu danych zgromadzonych w
pamieci na jakos¢ uzyskiwanych wynikéw
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

Zatdézmy, ze w pamieci przechowujemy 5 ostatnio wykonanych przejs¢ polegajgcych na zamianie dwdch punktow w trasie.
Trase:0 >3 —->9->5-54-51>57>2—>6—>8

otrzymano w wyniku dokonanych przeksztatcen w kolejnosci odpowiednio:

5 iteracji wczesniej:  zamiana punktéow 2 i 4
4 iteracje wczesniej: zamiana punktow 1i3
3 iteracje wczesniej: zamiana punktow 2i9
2 iteracje wczesniej: zamiana punktow 8i 6
1 iteracja wczesniej: zamiana punktéw 5i7
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

ttabu =5

O 00 N o Ui & W N =
=

W 00 N oo U1 Ao W N B
[N
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

Przyjmijmy, ze dla aktualnie rozpatrywanego rozwigzania:

0>3-59-55-54->51>5752—>6->8

wygenerowano rozwigzania sgsiednie i posortowano je wg korzysci zmian w wartosci funkcji celu:

x’;: zamiana punktéw 3i 1 AF: =-20 tabu
x’;: zamiana punktéw 2 i 6 AF: =-14

x’3: zamiana punktow 3 i 9 AF: =-10

x’,: zamiana punktow 6i 8 AF: =-3 tabu
x’s: zamiana punktéw 4 i 2 AF: = +5

x’g: zamiana punktéw 9i 7 AF: = +10
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Przeszukiwanie lokalne — tabu

nowa trasa (nowe przejscie) i modyfikacja struktury pamieci:
0>3—-9->5-54-51-5756—>2->38

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3 1 3
2 4 5 2 2 4 5 2
3 3 3
: * teaby = 2 :
6 5 1 6 1
7 7
8 1 8
9 2 9
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Przeszukiwanie lokalne — symulowane wyzarzanie

» zastosowanie prawa termodynamiki — przy ustalonej temperaturze, prawdopodobienistwo wzrostu energii czgsteczki o O
jest okres$lone wzorem:

p(S5E) = e ~ /kt

0,9

0,8 - //’
0,7

0,6 \ —

N —pft}

a N\ —— p{delta_E
pdelta
0' | \\ { — }

0,3 - N

0,2 ~ \

0,1 T~
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Przeszukiwanie lokalne — symulowane wyzarzanie

l. Ustali¢ poczatkowy zbior tras T i okresli¢ D(T)
Il.  Przyjac T jako najlepsze dotychczas znalezione rozwigzanie T*

lll.  Przyja¢ Tmax, Tmin, LicznikProbMax, ustali¢ schemat chtodzenia (obnizania aktualnej temperatury Temp)

repeat
IV.  Wygenerowac rozwigzanie / zbiér rozwigzan sgsiednich N(T)

V.  Znalezé lepsze / najlepsze rozwigzanie T’ ze zbioru N(T) z zastosowaniem reguty tabu
VI.  Jezeli warto$¢ D(T’) < D(T*) przyja¢ T*=T’
VII. Jezeli warto$¢ D(T’) 2 D(T*) przyjaé T = T’ z prawdopodobieristwem Prob = e!P(T)=D(T)]/Temp

VIII. Uaktualnié¢ LicznikProb oraz jezeli LicznikProb > LicznikProbMax obnizy¢ Temp

until Temp < Tmin
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Przeszukiwanie lokalne — symulowane wyzarzanie

» energia czasteczki E zastgpiona jest funkcjg celu
» wybor temperatury poczatkowej T oraz okreslenie funkcji spadku temperatury

» okreslenie wielkosci limitu préb (generowanych rozwigzan sgsiednich przy aktualnej temperaturze T)
» obliczenie ,przyrostu energii”

OE = f(x’) — f(x) dla problemdéw minimalizacji

OE = f(x) — f(x’) dla problemdéw maksymalizacji

> jezeli 6E< 0 to x = x’ oraz x* = x jezeli x jest lepsze od x*

> jezeli & >0 to x = x” z prawdopodobiefistwem p = e “*/toraz x* = x jezeli x jest lepsze od x*
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Przeszukiwanie lokalne — symulowane wyzarzanie

» parametrami SA s3:
* wartos¢ gornego limitu temperatury T,
e wartos$¢ dolnego limitu temperatury T,
» formuta okreslania aktualnej wartosci temperatury T, — schemat chtodzenia

» predkos¢ spadku temperatury:
* ma wptyw na szybkosc¢ dziatania algorytmu

* zbyt powolny spadek temperatury oznacza duzg swobode przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, przy jednoczesne;j
niskiej zbieznosci do okreslonego jej obszaru

* zbyt szybki spadek temperatury oznacza znacznie ograniczong swobode w przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan, przy
jednoczesnej szybkiej zbieznosci do okreslonego jej obszaru (ryzyko utkniecia w optimum lokalnym)
» nowa wartos¢ temperatury moze by¢ funkcja:
e aktualnej wartosci temperatury
e gobrnego limitu temperatury
* dolnego limitu temperatury
* numeru kolejnej zmiany temperatury
* maksymalnej liczby zmian temperatury
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Przeszukiwanie lokalne — symulowane wyzarzanie

T.=aT, gdziea<(0,8;0,99)
T =
T . TO _TN -|—T 60 -
i~ 1+eO,3(i—N/2) N
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Algorytmy ewolucyjne

» reprezentacja rozwigzania problemu w postaci zakodowanej

» implementacja algorytmu symulujgcego proces ewolucji zachodzgcy na chromosomach zywych organizméw
» poszukiwanie , dobrych” chromosomow bez wiedzy o rodzaju optymalizowanego problemu

» niezbedna informacja to sposéb oceny chromosomoéw — okreslenie ,,przystosowania”

» przetwarzanie parametrow zadania (potencjalnych rozwigzan) w postaci zakodowanej

» przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan optymalizowanego problemu poczawszy nie od jednego punktu, ale ich zbioru
(populacja)

» najczesciej probabilistyczne reguty majgce na celu znalezienie coraz to lepszych rozwigzan
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Algorytmy ewolucyjne

» chromosom — tancuch lub cigg kodowy — uporzgdkowany cigg genéw
» gen — cecha, znak, pojedynczy element chromosomu
» osobnik — zakodowany w postaci jednego lub kilku chromosomoéw parametr zadania — rozwigzanie.

» populacja — zbiér osobnikdw o okreslonej liczebnosci

» funkcja przystosowania — funkcja oceny osobnika (w szczegdélnosci jednego chromosomu) w populacji, pozwala na ocene osobnika populacji
wzgledem innych i wskaza¢ najlepszych (majgcych najwieksze szanse na ,,przetrwanie”)
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Algorytmy ewolucyjne
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Algorytmy ewolucyjne — selekcja

» wskazanie zbioru osobnikéw, ktére przeznaczone zostang do reprodukgji

» selekcja ruletkowa

C

> . ..
selekcja turniejowa ch, -1,
Chg
Chyo = fu

Chya = fua
WYDZIAL Chy —fy -
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Algorytmy ewolucyjne — krzyzowanie

» krzyzowanie z czeSciowym odwzorowaniem (PMX)
» krzyzowanie z cykliczne (CX)
» krzyzowanie z porzagdkowe (OX)

v
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Algorytmy ewolucyjne — mutacja

» przemieszczenie genu

» wymiana pozycji gendw

» inwersja
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Algorytmy ewolucyjne — hybrydyzacja

» lokalna optymalizacja

s —
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Algorytmy mrowkowe

» podstawowym zadaniem mrowiska jest znalezienie pozywienia i jego transport do kolonii
» mrowki (tzw. agenci) to osobniki sg zdolne tylko do bardzo prostych zachowan

» mrowki komunikujg sie pomiedzy sobga przy pomocy pozostawianej przez siebie substancji chemicznej — feromonu

» mréwki poczgtkowo poruszajg sie losowo, aby nastepnie z biegiem czasu wybierac trase najkrotszg (o najwiekszej

intensywnosci feromonu)
*

2 c .
..... o e, e
. 2
¢ * *
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Algorytmy mrowkowe

ustal poczatkows ilos¢ feromonu na kazdej krawedzi grafu
ustal liczebnos¢ kolonii mrowek i punkt poczatkowy dla kazdej z nich
repeat
repeat
wybierz nastepny wierzchotek dla k-tej mrowki;
zaktualizuj ilos¢ feromonu na potaczeniu pomiedzy punktami (aktualizacja lokalna)
until wszystkie mrowki zbudujg droge w grafie
zaktualizuj ilos¢ feromonu na trasie mrowki (aktualizacja globalna)

until warunek konca
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Algorytmy mrowkowe

» aktualizacja lokalna feromonu

. 6
Tij(t + 1) = (1 — p)'l'ij(t) + ATij(t), gdZIG np. A'l'ij(t) = d_

9]

d;; — dtugosc potaczenia pomigdzy punktami, gdzie przeszta mrowka

» aktualizacja globalna feromonu

é

1t +1) = (1 = )z (8) + TE=1 7j(), gdzie np. Aty;(t) = Dy

D; — dtugosc drogi ktorg przeszta mrowka, jesli przeszta przez potaczenie (i)
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Algorytmy mrowkowe

» prawdopodobienstwo wyboru kolejnego punktu j w trasie

Tij (t)“nf}
S e, Ty (D!,

pij(t) =

nij — »atrakcyjno$¢” polaczenia pomiedzy punktami I oraz j, najczesciej: 1/d;
a, f —wagi roznicujgce wybor pomiedzy iloscig feromonu a ,,atrakcyjnoscig” potaczenia pomiedzy punktami

J; - zbidr punktéw, ktére mozna jeszcze odwiedzié z punktu |
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Algorytmy mrowkowe

» liczba mrowek
» wspodtczynnik parowania feromonu p, wspétczynnik poswiaty feromonu (1-p)
» minimalna ilos¢ feromonu na potgczeniach pomiedzy punktami

» wagi a oraz
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Dziekuje za uwage

Radostaw Jadczak
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