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Sutartinis terminy Zodynas
1. TSP - (Travel Sales Problem) Keliaujancio pirklio problema.
2. MTSP - (Multiple Travel Sales Problem) Keliy keliaujanciy pirkliy problema.
3. VRP - (Vehicle Route problem) Transporto priemonés marSruto problema.

4. CVRP - (Capacity Vehicle Route Problem) riboto dydZio talpos mar6ruto problema.



Santrauka

Siuo metu vis didesng svarba turinCioje transporto srityje vis dar néra galutinai i§spresta op-
timalaus marSruto sudarymo problema, todél jauciamas poreikis tobulinti esamus marSruty opti-
mizacijos algoritmus. D¢l Sios prieZasties darbe siekiama apzvelgti pagrindinius marSruty optimi-
zacijos algoritmus, juos iSanalizuoti, iSbandyti bei palyginti tarpusavyje. Remiantis atlikta analize
buvo paraSytas visy tirty algoritmy programinis kodas ir atlickamas eksperimentinis tyrimas su
bandomaisiais duomenimis. Kadangi darbe nagrinéjamos trys problemos, egzistuojancios nuo se-
ny laiky kaip neiSsprendziami uzZdaviniai, pirmiausiai buvo atlikta teoriné uzdaviniy analizé, skirta
bendram problematikos suvokimui. Atlikus algoritmo tyrimus ir gautus rezultatus buvo iSsiaisSkin-
ta, kad ,,Modeliuojamo atkaitinimo” algoritmas yra optimaliausias. Sio tyrimo metu algoritmai
buvo skirti pilnam grafui. Taip pat, pagal laika geriausias algoritmas yra ,,Artimiausio kaimyno”,
taciau jis pagal kokybe yra prasCiausias. Programos kurimui buvo pasirinktas ,,Genetinis algorit-
mas”, kuris yra pritaikytas (CVRP) talpos transporto marSruto problemai spresti. Jis pritaikytas
taip, kad atsizvelgtu i tasky transporto talpos kieki, kad biity galima pagal tai sudaryti marsruta.
Sis hibridinis algoritmas sudaro marsruta pagal du kriterijus. Pirmas pagal atstuma, o antra pagal
tasko transporto iskrovimo talpa skirtam tagkui. Sis sprendimas yra pritaikytas nepilnam grafui, o
bitent transporto logistikos Zemélapui. Siai programai reikia pateikti tasky koordinates remiantis
,Google” Zemeélapiu platuma ir ilguma. Reikia pateikti duomenis transporto i§vykimo, pasikrovi-
mo taska ir nuruodyti, kokia yra transporto galima talpa. Privaloma sukelti duomeniy uZklausas,
kokig iSkrovimo talpa sudaro taskas. Programa atvaizduoja sudarytus marsrutus ir sudaro nuoradas
skirtaa Zemélapui.



Summary
Route optimization algorithms

Nowadays, the problem of optimal route creation is still not fully resolved in an increasingly
important transport field, and there is a need to improve existing route optimization algorithms.
Therefore, this paper seeks to overview the main algorithms of route optimization, analyze them,
test and compare them with each other. On the basis of the analysis, the programming code of all
algorithms was written and performed as an experimental study with the experimental data. As the
work deals with three problems that existed from old times as unsolvable tasks, the analysis of the-
oretical tasks aimed at general perception of the problem was firstly performed. The results of the
algorithm research and the results obtained revealed that the algorithm of ”simulated annealing” is
the most optimal. In this study, algorithms were designed for full graph. Also, according to time,
the best algorithm is "Nearest neighbor", but it is the worst quality. "Genetic Algorithm", which is
adapted to address the (CVRP) capacity transport route problem, was chosen for program develop-
ment. It is adapted to take into account the amount of points in the transport container to allow it
to make a route. This hybrid algorithm forms a route according by two criteria. First by distance,
and second by point for unloading capacity of point transport. This solution is adapted to the sub-
graph, namely for the transport logistics map. This program requires point coordinates based on
the latitude and longitude of the Google map. It is necessary to provide data on the departure, the
loading point of the transport and to indicate the available capacity of the transport. Require data
requests for the landing capacity of the landing point. The program displays the drawn routes and
makes a reference to the map.



Ivadas

Siuolaikinéje visuomenéje vis didesne svarba kasdieniniame gyvenime bei jvairiose rinkose
sudaro transportas. Greité¢jant gyvenimo tempui, nuolat did¢ja transporto poreikis bei galimybeé
nusigauti  reikiama vietg kuo greiciau. Siekiant uZtikrinti optimalig kelionés trukmeg, jvairios orga-
nizacijos kuria jrankius optimalaus mar$ruto sudarymui. Siy jrankiy pagrindinis tikslas - sudaryti
trumpiausig marSruta nuo pazymeéto pradzios tasSko iki nurodyto pabaigos tasko per kuo mazes-
ni laika. Deja, marSruto sudarymas vis dar priskiriamas NP klasés uzdaviniui, kuriam reikalingi
neriboti iStekliai.

Trumpiausio marSruto problema Zinoma nuo pat senovés, kai buvo suformuotos optimalaus
marsruto radimo problemos: Keliaujancio pirklio problema bei Transporto priemonés marsruto
problema. Sioms problemoms ispresti nuolat kuriami vis nauji algoritmai, sudarantys arba opti-
mizuojantys jau sudaryta kelionés marSruta. Deja, dazniausiai algoritmai veikia Zenkliai per ilgai,
todel ju negalima realiai naudoti rinkoje. Kita pagrindiné problema - greitai veikiantys algoritmai
ne visada suranda optimaly marsruta, todél ne iki galo igyvendinamas pirminis algoritmo tikslas -
surasti trumpiausig marSruta. Buvo atltikti algoritmy tyrimas ir pagal gauta marSruto atstuma ir ko-
kybe buvo sudarytas turnyriné lentelg (Zr. 3.3 skyreli.). Optimaliausias algoritmas ,,Modeliuojamo
atkaitinimo” algoritmas, o grei¢iausias algoritmas ,,Artimiausio kaimyno” algoritmas, ta¢iau jo su-
daryto marSruto kokybé yra prasciausias. Yra daug susijusiy darby, kurie sprendZia §ias algoritmo
problemas, tadiau visi pritaikyti yra pilname grafe. Sis hibridinis algoritmas skirtas (CVRP) talpos
transporto marSruto problemai spresti yra tuo iSskirtinis, kad pritaikyas nepilnam grafui ir sudaro
marSrutg pagal atstuma ir iSkrovimo talpa. Taciau algoritmy analizei buvo pritaikyti algoritmai
pilname grafui ir sprendzia tik (TSP) transporto pirklio problema. Ir i§ gauty rezultaty sudarytas
turnyring lenteliy rezutltati pagal sudaryta marSruto atstuma ir algoritmo laika.

Darbo tikslas - suformuoti hibridini optimalaus marSruto radimo algoritma, pagal iSanalizuotus
trumpiausio marsSruto radimo algoritmus. Siekint pagrindinio darbo tikslo, suformuoti uzdaviniai:

1. Atlikti TSP ir VRP problemy analizg;
2. ISanalizuoti marSruty optimizacijos algoritmus;
3. ISbandyti iSanalizuotus algoritmus ir palyginti gautus rezultatus;

4. Suformuoti nauja hibridini marSruty optimizavimui skirta algoritma skirta spresti (CVRP)
talpos transporto marSruto problemai, remiantis atliktais bandymais ir analize.

5. Pateikti iSvadas ir rezultatus.

Sukurtas hibridinis algoritmas, kuris sprendZia (CVRP) talpos transporto marSruto problema.
Sis sukurtas jrankis gali biiti naudojamas jvariuose logistikos imonése, nes $is sprendimas pritai-
kytas nepilnam grafui ir skirtas Zemeélapui. Taip pat, galima nuruodyti transporto galimg talpa ir
pateikti uzklausas, koki talpa reikia iskrauti batent tame taske. Sis algoritmas pirma sprendZia
atstuma, o veliau tikrina ar imanoma iSkrauti transporto talpa skirtam taske. Jei taskas vir§ija viso
marsruto talpa, algoritmas tada griZta i prading taska pakrovimo taska. Sis hibridinis algoritmas
pritaikytas biitent nepilnam grafui.



1. Sprendziamos problemos

Siame skyriuje aprasomos pagrindinés problemos, kurias darbe planuojama toliau nagrinéti ir
spresti. ISskiriamos Sios pagrindinés marSruty problemos: TSP ir VRP. Kiekviena i§ problemy
aprasoma, siekiant iSvengti dviprasmybiy bei netinkamo problematikos suvokimo.

1.1. TSP - keliaujancio pirklio problema

Keliaujancio pirklio problema (toliau TSP) yra gerai Zinoma skai¢iavimo problema, kuriai dau-
geli mety skiriama daug démesio, sprendZiant jvairius optimizacijos uzdavinius. TSP problema
buvo suformuluota pirma karta 1930 m. ir tai yra viena i§ labiausiai analizuojamy problemy.
Trumpiausias marSrutas yra sunkiai apskai¢iuojamas, nors Zinoma daugybé euristiniy ir tiksliy-
ju algoritmy. TSP yra suformuluota kaip problema, kurioje pirklys siekia aplankyti miesty rinkini
kuo maZesnémis sanaudomis, kiekviena miestg aplankant tiksliai viena karta ir marSruto pabaigoje
sugriZtant i pradini miesta, nuo kurio buvo pradétas marSrutas [8]. Sis metodas gali biti taikomas
daugeliui skirtingy problemy spresti: transporto priemoniy optimalaus marsSruto radimui, skyliy
grezimo | PCB ploks¢iy gamyba tvarkai nustatyti, pluoStiniy optiniy kabeliy optimaliam tinklo
1Sdéstymui ir pan.

Atsizvelgiant | miesty iSsidéstyma ir atstumus tarp kiekvieno miesto TSP problemoje keliamas
pagrindinis klausimas - kaip sudaryti trumpiausiag marSruta, aplankant visus miestus?

1 pav. TSP problema

TSP problemai iSspresti buvo pasitilyta daugybé euristiniy ir aproksimacijos algoritmy, lei-
dZianciy sukurti naudingus TSP sprendimus, tokius kaip neuroniniai tinklai, imituotas kaitinimas,
genetinis algoritmas ir daugybe kity. Sie metodai gali sukurti gerus TSP sprendimus, bet jie vis
dar naudoja daug resursy dideléje TSP, o skai¢iavimo trukmé yra per didele. [6]

Keliaujancio pirklio problema buvo apibendrinta ir suformuluota keliy keliaujanciy pirkliy
problema (toliau MTSP). Keliy keliaujanciy pirkliy problemoje marsrute dalyvauja daugiau nei
vienas pirklys. MTSP tikslas yra nustatyti marSruty rinkini m pirkliams, siekiant minimizuoti visy
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marSruty m sgnaudas. Metriné kaina Siuo atveju gali atspindéti kaina, atstuma arba laika. Pagrin-
diniai reikalavimai, keliami MTSP:

* Visi marSrutai turi prasidéti ir pasibaigti tuo pa¢iu miestu;

» Kiekvienas miestas turi buti aplankomas tik viena karta ir tik vieno pirklio.

2 pav. MTSP problema

Viena i pagrindiniy TSP ir MTSP sprendimo problemy yra uzdavinio sudétingumas matema-
tiniu pozidriu. Yra daugybe algoritmy, sprendZianciy Sia problema, taciau, algoritmams pateikus
daug duomeny, jie akivaizdZiai sulétéja ir nebesugeba iSspresti uZzdavinio per pakankamai trum-
pa laika. Pavyzdziui, Dijkstra algoritmas geba spresti tokio pobuidZio uZdavinius, taciau, pateikus
didesni duomeny kieki, jis akivaizdziai sulétéja ir nesugeba pateikti sprendimo per protinga laiko
tarpa. Nagrinéjant daug duomeny viename marSrute Zenkliai didéja tikimybeé, kad rastas marSrutas
nebus optimalus.



1.2. VRP - Transporto priemonés marsruto problema

Transporto marSruto problema (toliau VRP) pastebima siekiant sukurti optimaliy marSruty rin-
kini, kuriy metu reikia aplankyti keleta skirtingose geografinése vietose esanciy miesty, pradedant
nuo konkretaus vieno nurodyto miesto. VRP ypac rySkiai pastebima fizinio pasiskirstymo ir logis-
tikos srityse. Si problema kelia pagrindinius klausimus:

» Kaip bty galima sudaryti daug optimaliy marSruty i§ vieno centrinio miesto?
» Koks turéty biiti sprendimas norint aplankyti visus miestus, sutaupant laika?

George’as Dantzigas ir Johnas Ramseris 1959 m. buvo pirmieji, kuriy paraSytas algoritmas
VRP sprendimui rasti buvo pradétas taikyti kuro pristatymui | degalines.

3 pav. VRP problema [12]

VRP i§ dalies apibendrina TSP problema. Vienintelis skirtumas tarp ju - TSP tikslas suda-
ryti vieng marsruta, o VRP siekia sudaryti daug ir trumpy marSruty i$ to pacio miesto. Taip pat
iSskiriamos pagrindinés VRP variacijos [14]:

* Riboto dydzio talpos marSruto problema (CVRP). Pagrindinis Sios specializacijos bruoZas -
transporto priemoné turi riboto dydZio krovini, kurj reikia pristatyti optimaliu marSrutu.

* Atvira transporto priemoniy marSruto problema (OVRP): Transporto priemonei nereikia
grizti { centrini miestq.



» Keliy saugykly problema. Tai reiSkia, kad vienas marSrutas prasideda viename centriniame
mieste, o pasibaigia kitame. IS to centrinio miesto turi prasidéti kitas marSrutas, pasibaigti
dar kitame ir t. t. Taip pat gali biiti daug centriniy miesty su skirtingais arba tais paciais
marSrutais.

* Daugelio marsSruty periodinio laiko VRP. Pavyzdziui, jei transporto atvykimo plano laiko-
tarpis yra ilgesnis nei buvo numatytas, problema yra vadinamas periodiniu VRP. Periodinéje
transporto priemoniy marSruto problemoje tikslas yra rasti optimaly dienos laikotarpio mars-
rutg.

* Transporto priemoniy marsSruto problema su prekés paémimu ir pristatymu (VRPPD). Dau-
gelj prekiy reikia perveZti i vieny miesty i kitus. Sios problemos tikslas yra rasti optimalius
marSrutus transporto priemoniy parkui, kad buity galima aplankyti visus prekiy pakrovimo ir
iSkrovimo miestus.

* Transporto priemoniy marSruto problema su laiko langais (VRPTW): pristatymo vietose yra
laiko langai, kuriy metu transporto priemoné turi atvykti { miesta.

* Transporto priemoniy marSruto problema su keliais vaziavimais (VRPMT). Pagrindinis iS§-
Sukis - transporto priemonés gali vaZiuoti daugiau nei vienu marSrutu.

Siekiant i$spresti didelio masto transporto priemoniy marSruty problemas, buvo skiriamas di-
delis démesys meta-euristiniams algoritmams, kurie yra skirti kompleksiniy problemy sprendimui,
nes iprasti algoritmai geba sprgsti tik po vieng problema.
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1.3. CVRP - Riboto dydzio talpos marsruto problema

Riboto dydZio talpos marSruto problema (toliau - CVRP) yra VRP tipo problemos iSplétimas.
CVRP tipo problemoje transporto priemonéms pridedamas papildomas talpos ribojimas. Tai reis-
kia, kad kiekviena transporto priemoné turi tam tikra riboto dydzio talpuma, todél i ja gali buti
ikrautas ribotas prekiy kiekis, nevirsijantis maksimalios transporto priemonés talpos. Sios proble-
mos sprendimo tikslas yra rasti optimaly kelia su minimaliomis transportavimo iSlaidomis, pasie-
kiant maksimaly kliento pasitenkinima, atitinkant nustatytus talpos apribojimus. Pastaruosius tris
deSimtmecius §io tipo problema buvo placiai nagrin¢jama, daugelis tyrimy buvo atliekami siekiant
ja iSspresti. Keletas metody buvo sukurti, remiantis paieSka tiesioginiame medyje pagal Saky ir
skil¢iy (angl. "Branch and Bound") (Christofides ir Eilon, 1969), kolony generavimo algoritmus ir
metauristika. Visi Sie metodai geba pasitlyti kokybiSkus sprendimus Sio tipo problemai. Apibend-
rinant, pagrindinis CVRP tipo problemos iSskirtinumas - transporto priemoné geba perveZti riboto
dydzio krovini, kurj reikia pristatyti optimaliu marSrutu. [10]

1.3.1. Transporto uzklausos

Transporto uzklausy pateikimas yra ganétinai svarbi marSruto problemy ypatybe. Egzistuoja du
pagrindiniai transporto uzklausy pateikimo biidai - dinaminis ir statinis. Dinaminis biidas remiasi
reikalavimy Zinojimumarsruto vykdymo metu. Statinio transporto uzklausy pateikimo biidu visos
uxklausos yra Zinomi prie§ marStuty sudaryma. Laikysime, kad CVRP tipo problemoms visos
transporto uzklausos yra pateikiamos statiniu biidu, t. y. Zinomos iki marSruty sudarymo.

1.3.2. MarsSruty optimizavimo galimybeés

Siame skyriuje trumpai apZvelgiamos daZniausiai sitilomos marsruty optimizavimo galimybeés,
analizuojant marSruty optimizavima i§ skirtingy perspektyvuy.

Transporto priemoniy mazinimas: Transporto priemoniy kiekis nustato, kiek priemoniy
kiekvieng diena vezioja krovinius i$ centrinio mazgo. Akivaizdu, kad marSruto mazgai, trans-
porto priemonés bei jy vairuotojai kainuoja daugiausiai kroviniy transportavimo kasty. MaZesnis
transporto priemoniy kiekis atitinkamai prisideda prie marSruto optimizavimo, nes marSrutai pla-
nuojami efektyviau.

Marsruto ilgio mazinimas: MarSruto ilgis - bendras atstumas, kurj nukeliauja transporto prie-
moné, gabendama krovini nuo pirminio iki galutinio mazgo kartu su griZimu i pirmini mazga.
Marsruto ilgis turéty daryti didelg jtaka kelionés kainai, taciau didesng itaka tam daro bendra eis-
mo situacija, 1 kuria daZniausiai neatsiZvelgiama kelionés kainos ir sistemos veiksmingumo skai-
¢iavimuose.

Marsruto trukmés trumpinimas: Marsruto trukme sudaro krovinio veZimo laikas, pertraukos
ir krovinio pakrovimo bei iSkrovimo laukimo laikas. Transporto priemonés iSvykimo i$ centrinio
mazgo laikas yra pradinis marSruto laikas, o marSruto pabaigos laikas fiksuojamas tuomet, kai
transporto priemoné griZta i centrini mazga, ivykdZiusi visa marSruta. Sumazinus marSruto truk-
mg, sutaupomi kastai tiek transporto priemonés naudojimo, tiek Zmogiskyjy istekliy, t. y. vairuo-
toju, naudojimo atzvilgiu. Tokiu atveju, trumpesné marSruto trukme leidZia efektyviau iSnaudoti
transporto priemones bei ZmogiSkuosius iSteklius, dalj ju perskirstant kity marSruty vykdymui.

Kelionés laiko mazinimas: MarsSruto kelionés laika sudaro keliy marSruty bendras laikas,
papildomai jskai¢iuojant kroviniy iSkrovimo ir pakrovimo laika. PavyzdZiui, maisto banko veikloje
visy vairuotojy atlyginimai yra fiksuoti, o vienas vairuotojas gali dirbti ne daugiau nei 11 valandy
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per para. Kroviniy iSkrovimo ir pakrovimo laikai skirtinguose mazguose yra taip pat fiksuotos
trukmeés, o krovinys prie$ atvykstant transporto priemonei yra i§ anksto paruoSiamas pakrovimui.
Sioje situacijoje, bendros kelionés trukmés sumaZinimas yra logiskesnis sprendimas nei pavieniy
marSruty trumpinimas, nes transporto priemoneé per viena keliong¢ aplanko kelis krovinio iSkrovimo
ir pakrovimo taskus, todél yra labai svarbu minimizuoti laika, praleidZiama juose - tokiu budu
efektyviau iSnaudojami Zmogiskieji iStekliai bei transporto priemoniy panaudojamumas.

Siame tyrime yra gaunama tikroji kelionés laiko matrica, kadangi i ja yra jskai¢iuojamas ir
visas transporto priemonés stovéjimo laikas. Tikrosios kelionés trukmés skai¢iavimas §io tyrimo
rezultatus daro realistiSkesnius ir paprasciau pritaikomus praktikoje.

1.3.3. Problemos formuluoté

CVRP problemos sprendimas yra misrusis skai¢ius su minimaliu transporto priemoniy kiekiu ir
optimalia kelionés trukme. Kadangi kroviniy pervezimo paslaugy sektoriuje didZiausia kasty dalj
sudaro transporto priemonés ir Zmogiskieji iStekliai, jy kiekis yra svarbesnis uZ bendra kelionés
trukme.

Problemai iSspresti siekiama uZtikrinti didesnj transporto priemoniy kieki, kurio pakakty uztik-
rinti kroviniy pervezima reikalingais marSrutais. Tikslas - suformuoti marSruta, pagal kurj turimas
transporto priemoniy kiekis gebéty iSveZzioti visus krovinius. Atsizvelgiant | kroviniy ir transporto
priemoniy kieki, galimas marSruty kiekio padidéjimas deél transporto priemonés perveZamo krovi-
nio talpos ribojimy. Svarbu pabréZti, jog Siuo atveju problemos sprendimo laikas néra svarbus.
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2. Analize

2.1. MarsSruty algoritmai

Siame skyriuje apraSomi pagrindiniai algoritmai, naudojami tiriamajame darbe. Pasirinkti pag-
rindiniai optimizavimo algoritmai:

e Taillard’s;

* Christofides;

* Artimiausio kaimyno;

* Modeliuojamo atkaitinimo;

* Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo;
* Trijy pasirinktyjy apsikeitimo;
 SkruzdZziy kolonijos algoritmas
* Genetiniai.

Sie algoritmai analizei buvo pasirinkti dél skirtingo poZiiirio, parametrizavimo galimybiy bei vei-
kimo principo. ISbandZius skirtingus algoritmus galima lengviau iZvelgti jy trikumus bei formuoti
hibridini algoritma, siekiant eliminuoti pagrindines klaidas.
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2.1.1. Taillard’s algoritmas

Taillard’s algoritmas[17] akcentuoja mainy generavimo mechanizma (Osman, 1993). Algorit-
mas individualius marSrutus pakartotinai atnaujina naudojant optimizavimo algoritma (Volgenant
ir Jonker, 1993). Vienas i§ pagrindiniy Talliard’s algoritmo bruoZy yra pagrindiniy problemy skai-
dymas i smulkesnes, mazesnio lygmens problemas.[17]

Planarinése problemose Sios mazesnio lygmens problemos yra gaunamos i§ pradzZiy padalijus
vir§unes i sektorius, kurie yra centruojami i sandéli, ir véliau kiekviena sektoriy dalinant | koncent-
rinius regionus. Kiekviena paprogrameé gali biiti iSsprgsta savarankiSkai, taciau reikia periodiSky
virStiniy perskirstymo i gretimus sektorius. Tai prasminga, kai sistema yra centralizuota ir virSunés
yra tolygiai paskirstytos plokStumoje.

Deél neplanariniy problemy ir planariniy problemy, neturiniy Siy savybiy, siilomas kitoks
pasiskirstymo metodas, pagristas trumpiausiomis, i saugykla jsiSaknijusiaomis arborescencijomis.
Sis problemy skaidymo metodas yra ypa¢ tinkamas lygiagre¢iam marsruto jgyvendinimui, nes
jvairiis procesoriai gali buiti paskirstyti skirtingy mazesnio lygmens problemy sprendimui.
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2.1.2. Christofides algoritmas

Christofides algoritmas yra skirtas apytiksliy keliaujancio pirklio problemos sprendimy paies-
kai, kai atstumai tarp marSruto skirtingy taSky sudaro metring erdve (jie yra simetriski ir pakliista
trikampio nelygybei). Tai netikslus algoritmas, garantuojantis, kad jo sprendimai bus 3/2 optima-
laus ilgio ir yra pavadintas Nicos Christofides, kuris ji paskelbé 1976 m., vardu. Nuo 2017 m. S§is
algoritmas laikomas geriausiu apytiksliu santykiu, jrodytu keliaujancio pirklio problemai spresti
bendrose metrinése erdvese, nors kai kuriems ypatingiems atvejams yra Zinomi geresni algoritmai,
leidZiantys tiksliau i§spresti problema.[13]

Kaip ir Taillard’s algoritmo atveju, Christofides algoritmo pagrindiné prielaida yra metrika -
keliaujancio pirklio problema. Sis heuristinis algoritmas gali pateikti keliaujanéio pirklio proble-
mos sprendima, kuris yra blogiausiu atveju 1.5 optimalaus sprendimo (algoritmo) kartotinis.

Keliaujancio pirklio problemos sprendimo procedura, naudojant Christofides algoritma:

1.

2.

Sukurti minimaly medj;

Rasti visas virSiines, kurios turi nelyginj gretimy virsiiniy skaiciy;

Sukurti minimaly, tobula suderinimg visame grafike nuo antrojo lygio virSiiniy;

Pridéti papildomy briauny nuo minimalaus svorio, idealiai atitinkan¢iy minimaly medi;

Rasti Eulerijos kelia;
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2.1.3. Artimiausio kaimyno algoritmas

Artimiausio kaimyno algoritmas yra euristinis algoritmas, savyje neturintis specifiniy para-
metry, kurie gali nulemti uzZdavinio sprendima ir galutinj rezultata. Algoritmas siekia pereiti per
visus taskus ir surasti trumpiausig kelig nuo pradinio iki galutinio tasko. Deja, algoritmas ne visa-
da suranda trumpiausia kelia, nes algoritmas negali jvertinti visy tasSky, esanciy marsrute, iSkart.
Jei sekantis taSkas yra labiau nutolgs nuo pradinio tasko nei Kkiti, taciau dar tolimesni marSruto
taSkai yra Zymiai arciau kelio pabaigos ir galutinis marSrutas gaunasi trumpesnis, Sis taskas yra
geriausias pasirinkimas. Taciau, naudojant §i algoritma, bus pasirenkamas tuo momentu arciausiai
esantis taSkas, neatsizvelgiant | sekancius atstumus tarp tasky [9]. Algoritmas susideda iS keliy

etapu:
1. Pasirenkamas pradinis taSkas;
2. Surandami taSkai, tiesiogiai prieinami i$ pradinio tasko;
3. Apskaiciuojami atstumai iki kiekvieno tiesiogiai prieinamo tasko;
4. Parenkamas trumpiausias atstumas;
5. TaSkas, nutolgs trumpiausiu atstumu pasirenkamas kaip sekantis pradinis taskas;
6. Kartojamas ciklas nuo 2 punkto tol, kol pasiekiamas paskutinis taskas;

7. GriZtama i pradini taska, nuo kurio buvo pradétas marSruto skai¢iavimas.

4 pav. Artimiausio kaimyno algoritmas

Kadangi artimiausio kaimyno algoritmas neatsizZvelgia i véliau esanCius atstumus tarp tasky,
gaunami rezultatai gali reikSmingai skirtis, keiciantis pradiniam taSkui. Siekiant iStaisyti $ig spra-
g3, buvo suformuluota tikslesné algoritmo versija, pavadinta Pasikartojancio artimiausio kaimyno
algoritmu. Si algoritmo versija skiriasi tuo, jog pirmiausiai surandami trumpiausi mar3rutai, imant
vis kita taska kaip pradinj. Turint visy marSruty ilgius, parenkamas trumpiausias i$ jy, kartu nuro-
dant parinkta tinkamiausia pradZios taska.
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Artimiausio kaimyno pseudo kodas[5]:
1. ISsaugokite visus treniruociy pavyzdzius;

2. Klasifikuoti nauja pavyzdi x surandant mokyma surandant mokyma pavyzdys (xi,yi) , kuri
yra arciausiai artimiausia x pagal euklido atstuma:

5 pav. Artimiausio kaimyno psuedo kodas.

3. kvadratinis Euklido atstumas Efektyvumo triukas: kvadratinis Euklido atstumas suteikia ta
patj atsakyma, taCiau vengia kvadrato suteikti ta pati atsakyma, taciau vengia kvadrato Sak-
nies skai¢iavimas:

2
Ix — ;]2 = 3 (@ — z45)?
J

6 pav. Artimiausio kaimyno psuedo kodas su kvadratiniu euklidu.
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2.1.4. Modeliuojamo atkaitinimo algoritmas

Modeliuojamas atkaitinimas yra fizinio atkaitinimo proceso skai¢iavimo modelis. Fizikiniame
kontekste yra prielaida, kad metalai daznai gali pasiekti didesng galuting energijos biisena, jei jie
auSinimo metu periodiskai ,,perkaista". Panaudojus §i principg atskirai optimizacijai, marSruty pa-
ieSkos algoritmai daznai gali gauti geresniy galutiniy objektyviy kriterijy verciy, jei jiems leidzia-
ma periodiSkai priimti sprendimus su blogesnémis kriterijy vertémis. Modeliuojamas atkaitinimas
yra meta-euristinis algoritmas, padedantis atrinkti tinkamiausius kintamuosius. Algoritmas placiai
naudojamas optimizacijos uzdaviniy sprendimui. Modeliuojamo atkaitinimo algoritmo veiksmin-
gumga neretai gali nulemti algoritmo projektavimo ypatybés bei aplinkiniy pogrupiy bandomuyjy
potinkliy generavimas. Taip pat algoritmas turi pagrindinius parametrus nuo kuriy gali priklausy-
ti galutinis rezultatas: minimali ir maksimali temperattros ir auSinimo schema [11]. Pagrindinis
modeliuojamo atkaitinimo algoritmas palaiko tiek busena, tiek skaiiavimo temperatura, kuri i§
pradZiy yra didelé ir vykdymo metu sumazinama iki nulio. Sprendimy kokybé jvertinama naudo-
jant specialig jvertinimo funkcija, kurios metu i$ dviejy galimy varianty pasirenkama nauja biisena.
Zemiau esan¢iame paveiksle pateiktas algoritmo funkcijos ivertinimo pavyzdys, iSgautas paraSius
algoritma ir atlikus pirmuosius bandymus su juo. Siam algoritmui sukurti naudojaus kodu i§ $ios
svetainés.[4]
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7 pav. Modeliuojamo atkaitinimo algoritmo funkcijos jvertinimo pavyzdys

Labiausiai algoritmo veikimas priklauso nuo pradinés temperatiiros ir cikly kiekio. Modeliuo-
jamo atkaitinimo algoritmas naudoja paieskos procesa, kuriame naudojami bandomieji pogrupiai,
pabloginantys tikslinés funkcijos priimtinumg ir iSreiSkiantys ji tikimybe. Tikimybe kontroliuoja
tikslinés funkcijos pablogéjimo mastas ir esama temperatiira. Temperatiira, vykdant algoritma, pe-
riodiSkai mazinama. Didinant temperatiirg ir sukimuysi kieki, didéja tikimybé, kad rastas marSrutas
bus optimalus. Kadangi algoritmo metu atliekama daug cikly, rezultatas gaunamas per ganétinai
ilga laikotarpi, todel galima teigti, kad algoritmas veikia pakankamai létai. Zemiau esandiame pa-
veiksle pateiktas gautas rezultatas pagal atliktus bandymus, naudojant modeliuojamo atkaitinimo
algoritma.
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8 pav. Modeliuojamo atkaitinimo algoritmo rezultato pavyzdys

Svarbu paminéti, kad modeliuojamo atkaitinimo algoritmo parametrai paprastai yra naudotojo
valdomi sprendimai, todél islieka nemaza tikimybeé, kad algoritmo iSgautas marSrutas priklausys
nuo naudotojo priimty sprendimy ir nustatyty parametry.
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2.1.5. Dviejuy pasirinktyjuy apsikeitimo algoritmas

Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas yra vienas i§ geriausiy ir populiariausiy euristiniy
algoritmy, naudojamy marsruty optimizacijos srityje. Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas
atsirado i§ paprasto pastebéjimo, kad, jei kelionés marSrute esantys keliai tarp dviejy tasky bent
karta susikerta, tada kelionés marSrutas gali biiti nesunkiai sutrumpintas. Norint sutrumpinti toki
marsruta, reikia paSalinti susikertancius marSrutus tarp dviejy tasky ir, vietoje ju, sudaryti naujas,
nesusikertancias kryptis tarp dviejy taskuy.

Algoritmo veikimo principas - panaikinti dvi briaunas ir jas sujungti kitokiu budu tikintis,
kad naujai sujungus briaunas bus gaunamas trumpesnis marsrutas. Jei panaikinty briauny svoriy
suma yra didesné uz naujai sujungty briauny svoriy suma, tuomet naujai sujungtos briaunos visam
laikui pakeicia seniau buvusias. Svarbu paminéti, kad visada yra tik vienas biidas perjungti lankus,
kurie jeina | mar§ruta, kad i§likty ciklas. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiamas iliuostruotas
pavyzdys, kuriame vaizduojama, kaip sutrumpinti marSruta, kai keli atstumai tarp tasSky susikerta
tarpusavyje [15]. Siam algoritmui sukurti naudojaus kodu i¥ $ios svetainés.[1]

9 pav. Lanky apsikeitimas istriZai

Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas susideda i§ Siy pagrindiniy Zingsniy:
1. Surandama tobulintina lanky pora;

2. Surandamos visi galimi lanky poros sujungimo variantai;

3. Parenkama trumpiausio marSruto lanky pora;

4. Kartojamas 1 etapas tol, kol nebelieka pory, kurias bty galima sukeisti.

Zemiau esandiame paveiksle pateiktas lanky apsikeitimo pavyzdys, trumpinant marsruta.
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10 pav. Lanky apsikeitimas sutrumpinant marsSruta

Sitas algoritmas yra O(/N?) sunkumo ir greitai veikia tik su mazu duomeny kiekiu. Deja, jei
optimizacijai pateikiamas didelés apimties marSrutas, algoritmo greitis spaciai létéja. Atkreiptinas
démesys i tai, jog dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas tik optimizuoja lankus tarp mazgy,
todél svarbu Zinoti, kad algoritmas reikalaujai§ anksto sudaryto pilno marsruto bei gali ji tik opti-
mizuoti.
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11 pav. Gauto rezultato 1§ dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmo pavyzdys
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2.1.6. Trijuy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas

Trijy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas veikia panasiai kaip ir dviejy pasirinktyjy apsikeitimo
algoritmas, bet §io algoritmo metu Salinami trys lankai. Trijy lanky judéjimas gali buti vertinamas
ir kaip dviejy lanky. Zemiau esan¢iame paveiksle pateiktas trijy pasirinktyjy apsikeitimo veikimo
principas.

12 pav. Trijy pasirinktyjy apsikeitimo istriZai pavyzdys

Sis algoritmas yra O(N?) sunkumo ir pakankamai greitai veikia tik su labai mazu duomeny
kiekiu. Kadangi trijy pasirinktyjy algoritme trumpinant marSrutg dalyvauja ne du, o trys lankai,
del to dar labiau kencia greitaveika (galimy lanky sujungimo kombinacijy yra Zymiai daugiau
nei jungiant du lankus). Deél Sios prieZasties trijy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas geba per
protingai trumpa laika apdoroti dar maziau duomeny nei dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas
[16]. Nepaisant to, trijy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmas yra Zymiai efektyvesnis uz dviejy
pasirinktyjy apsikeitimo algoritma, nes vienu metu vertinama daugiau lanky, todél optimizacija
vykdoma platesniu mastu.
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2.1.7. Skruzdziy kolonijy optimizavimo algoritmas

Skruzdziy kolonijy optimizavimas (toliau - ACO) yra spasty Zvalgybos technika ir metauristinis
algoritmas, ikveéptas realiy skruzdziy, ieSkanciy maisto, elgesio moduliu. Kolonija sudaro paprasti,
nepriklausomi ir asinchroniniai tarpusavyje bendradarbiaujantys agentai, ieSaktys tinkamo proble-
mos sprendimo. ACO skruzdés yra stochastinés sprendimy kiirimo procediros, kurios iteratyviai
sukuria i§samius sprendimus maZesniy komponenty problemoms spresti. Butent tokio pobudzio
bendradarbiavimas kolonijoje suteikia algoritmui i$skirtinuma.[18]

ACO algoritmai yra priskiriami spar&iojo intelekto algoritmams. Si algoritma jkvépé realiy
skruzdziy elgesys, ieSkantis tinkamy ir gausiy maisto Saltiniy. Pirma karta algoritmas buvo prista-
tytas deSimtojo deSimtmecio pradZioje. IS pradZiy jis buvo naudojamas skai¢iavimo problemoms,
susijusioms su grafiky judeéjimu, iSspresti. ACO metauristinis algoritmas buvo apibréZtas taip, kad
biity sukurtas bendras naujos algoritmy klasés apibudinimas ir pamatiné sistema, skirta kurti nau-
jiems ACO algoritmy atvejams. ACO algoritmai tapo gana populiaris - yra specialios tinklavietés,
kurios jungia mokslininky ir tyréjy bendruomeng, kurie nuolat dalinasi naujausia informacija, ivy-
kiais, diskutuoja apie ACO algoritmo teorines savybes. Taip pat, du kartus per metus rengiama
konferencija ,,Skruzdziy kolonija*“. Apibendrinant galima teigti, kad ACO metauristiné veikla jau
daugeli mety yra gerai Zinoma ir diskutuotina moksliniy tyrimy tema.

ACO algoritmy taikymo sritis yra labai plati. Sie algoritmai yra taikomi deimtims skirtingy
NP klasés skai¢iavimo problemoms, kurios daznai pasiekia prastus sprendimo rezultatus, spres-
ti. Pirmasis ACO algoritmas yra ,,Ant* sistema - ji buvo pritaikyta keliaujancio pirklio proble-
mai. Nuo tada ACO algoritmai taikomi optimalaus marSruto parinkimo ir planavimo uzdaviniams,
problemy ir jy pogrupiy, masiny mokymosi, baltymy sulankstymo, DNR sekos nustatymo ir pa-
kety nukreipimo telekomunikacijy tinkluose uzdaviniams spresti. ACO algoritmai gali biti ypac
perspektyviis netinkamos strukttiros arba labai dinamiSky problemy sprendimui. Bendrai, ACO
algoritmy klasé yra perspektyvios ir veiksmingos priemoneés, padedancios iSspresti sunkias skai-
¢iavimo problemas, daZniausiai priskiriamas NP klasés uZdaviniams.
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2.1.8. Genetinis algoritmas

Genetinis algoritmas yra euristinis algoritmas, imituojantis evoliucijos biologijos principus,
ieSkant sprendimy sudétingoms problemoms. Genetiniy algoritmy veikimo principas yra pagristas
gyvosios gamtos evoliucijos imitavimu, tod¢l pagrindinés savokos susijusios su evoliucija: indi-
vidas, populiacija ir individo tinkamumas. Individas yra elementarus, pats smulkiausias vienetas.
Populiacija susideda i§ daugybés individy. Individo tinkamumu laikomas tam tikras matas, pagal
kurj vertinamas individas dél savo tam tikry savybiy. Sie specifiniai parametrai gali paveikti gautus

rezultatus, jei vienas i§ jy nustato prading populiacija. Optimizacijos atveju individas atitinka uz-
davinio sprendinj, populiacija laitkoma sprendiniy poaibis, o individo tinkamuma atitinka tikslinés
funkcijos reikSme [7]. Siam algoritmui sukurti naudojaus kodu 1§ Sios svetainés.[3]
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13 pav. Genetinio algoritmo pavyzdys

Genetiniai algoritmai susideda iS Siy pagrindiniy etapy:

1.

2.

Sudaroma pradiné populiacija;

Vykdomas populiacijos pogrupiy atrinkimas;

. Atrinkti populiacijos pogrupiai sukryZminami;
. SukryZminti pogrupiai mutuoja;

. Atnaujinama populiacija, prijungiant mutavusi pogrupi;

SprendZiama, ar gauta populiacija optimali. Jeigu ne, ciklas kartojamas nuo 2 punkto.
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SprendZiant optimizacijos uzdavinius, paprastai sprendinio optimizavimas vykdomas po kryz-
minimo operacijos, nors galima optimizuoti ir kituose genetinio algoritmo etapuose. DaZnai euris-
tinés procediiros naudojamos kaip aukstos kokybés pradiniy sprendiniy populiacijy generatoriai.
Tokiu atveju, genetiniai algoritmai gauna jau optimizuota prading populiacija - dél Sios priezas-
ties optimaliy sprendiniy paieSka tampa daug efektyvesné nei jau turimy neefektyviy sprendiniy
tobulinimas.
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2.2. Ateities tyrimy kryptys

Ateities darbams lieka neiSsprestos dvi pagrindinés problemos. Pirmoji yra tiesiogiai susijusi
su techniniu algoritmo jgyvendinimu - paraSyti greiciau veikiantj hibridinj algoritma skirta spres-
ti (CVRP) problemai, nepriklausomai nuo turimy kompiuterio iStekliy. Antroji - gauto marsruto
atvaizdavimas Zzemeélapyje. Galutinai néra aiSku, kaip teisingai atvaizduoti gautus rezultatus Zeme-
lapyje. Apibendrinant, pagrinidniai ateities darbai ir jy planas, gairés tolimesniems darbams:

* ParaSyti hibridinj algoritma skirta spresti (CVRP) problemai, naudojantj maziau kompiuterio
iStekliy.

* Sukurti programa, kurioje biity techniskai igyvendinamas Sis hibridinis algoritmas.

* Pritaikyti algoritmo rezultatus tvarkingam marSruto atvaizdavimui Zemeélapyje.
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3. Tyrimas

Analizuojant TSP ir VRP problemas pastebéta, kad yra sukurta labai daug algoritmuy, kurie
pilnai ar bent dalinai sprendZia Sias problemas. Darbe iSanalizuoti ir apraSyti tik keli, vieni i§ daz-
niausiai naudojamy algoritmy, sprendziantys TSP ir VRP problema. Esamy sprendimy analizé
padeda suvokti esminius algoritmy trikumus, kuriuos bus siekiama eliminuoti. Siame skyriuje
apraSytas atliktas tyrimas, naudojant 3.8 apZvelgtus bei aprasSytus algoritmus. Pirmiausiai apzvel-
giami techniniai sprendimai bei turimi iStekliai, kuriais naudojantis bus vykdomi algoritmai. Taip
pat pateikiamas tyrimo planas, kurio laikantis bus siekiama istirti kiekvieno algoritmo trikumus ir
privalumus - §i informacija bus naudojama hibridinio algoritmo formavimo etape.

3.1. Tyrimo planas

Kiekvienas apraSytas algoritmas bus tiriamas atskirai, keiiant jy parametrus ir naudojant skir-
tingus bandomuosius duomenis. Tokiu buidu bus siekiama i$siaiskinti algoritmy parametrizavimo
svarbg ir parametry daroma itaka algoritmo rezultatams. Atlikus algoritmy veiksmingumo tyrima,
bus formuojamas naujas hibridinis algoritmas. Tyrimo planas:

1. Sukurti duomeny struktiira, kuri bus naudojama algoritmy efektyvumo tyrimui;
2. ParaSyti programinj algoritmy koda;

3. ISbandyti analizuotus algoritmus naudojant tuos pacius bandomuosius duomenis ir skirtin-
gus algoritmy parametrus;

4. Palyginti algoritmy veiklos trukmes ir priimty sprendimy kokybes;

5. ISrinkti geriausig algoritma ir visy iSbandyty, kuriuo bus remiamasi formuojant hibridini
algoritma.
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3.2. Techniné informacija

Algoritmy greiciui daro didelg itaka turimi iStekliai bei techniniai parametrai, todél pakanka-
mai svarbu i$skirti pagrindinius techninius parametrus bei nustatyti turimus iSteklius, kad véliau
biity galima objektyviau jvertinti gautus tyrimo rezultats. Siam tyrimui bus reikalingi iStekliai:
kompiuteris ir bandomieji marSruty taSky duomenys. Algoritmai parasyti ,,Python" programavimo
kalba ir bus bandomi naudojant ,,Windows 10" operacing sistema bei 64-bit kompiuterio architek-
tirg. Tyrimo atlikimo metu kompiuterio laikinoji atmintis pajungta. Pilna sisteminé informacija:

* Operaciné sistema - Windows 10;

* Kompiuterio architektiira - 64 bit;

* Programos interpretatorius - Python 3.6;

* Operatyviné atmintis (RAM) - 8 GB;

¢ Procesorius - Intel i7-6700HQ CPU, 2.6 GHz;

* Vaizdo ploksté - Nvidia GTX950M;

3.3. Duomeny struktura tyrimiems algoritmams

Taip pat labai svarbu tinkamai parengti bandomuosius duomenis, nes jie skirti algoritmy efek-
tyvumui patikrinti. Bandymams su skirtingais algoritmais atlikti buvo suformuoti 60 tasky duo-
menys dvimatéje erdvéje, nurodytos konkrecios tasky koordinatés. Tasko svoris yra skai¢iuojamas
pagal atstuma nuo tasko A iki tasko B. Zemiau pateikta bandomuyjy duomeny struktiira:

<node id="1" type="0">
<cx>27.0</cx>
<cy>93.0</cy>

</node>

<node id="2" type="1">
<cx>33.0</cx>
<cy>27.0</cy>

</node>

<node id="3" type="1">
<cx>29.0</cx>
<cy>39.0</cy>

</node>

14 pav. Bandomuyjy duomeny struktiira
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3.4. MarsSruty optimizavimo algoritmuy bandymo rezultatai

Atliekant algoritmy efektyvumo tyrima buvo analizuojami algoritmai pagal kiekvieno jy savy-
bes ir parametrus. Tyrimo metu buvo bandoma keisti kiekvieno algoritmo parametrus ir savybes,
siekiant iSsiaiSkinti algoritmy parametrizavimo svarbg ir parametry daroma itaka algoritmo rezul-
tatams. Algoritmai paraSyti ,,Python" programavimo kalba ir bandomi naudojant ,,Windows 10
64-bit" architekttirg. Tyrimo metu buvo naudojama laikinoji atmintis. Tyrimui atlikti buvo sufor-
muoti 60 skirtingy tasky duomenys, naudojant z ir y aSiy koordinates. Zemiau esantiame sarase
pateikiami pagrindiniai algoritmy parametrai, naudoti bandymames:

1. Modeliuojamo atkaitinimo parametrai:

1 bandymas: Pradiné temperattra laipsniais - 200000;
Vésimo temperatura laipsniais - 0.9999;
Sukimuysi kartai - 200000.

2 bandymas: Pradiné temperatiira laipsniais - 20000;
Vésimo temperatiira laipsniais - 0.999;
Sukimuysi kartai - 20000.

3 bandymas: Pradiné temperattra laipsniais - 2000;
Vésimo temperatura laipsniais - 0.99;
Sukimuysi kartai - 2000.

2. Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritme naudojami pradiniai taskai:

1 bandymas: Pradinis taskas - 55.
2 bandymas: Pradinis taSkas - 40.

3 bandymas: Pradinis taSkas - 54.

3. Genetinio algoritmo parametrai:

1 bandymas: Populiacija - 10;
Generacija - 40.

2 bandymas: Populiacija - 100;
Generacija - 80.

3 bandymas: Populiacija - 1000;
Generacija - 120.

Tyrimo metu buvo analizuojami keturi marSruty optimizavimo algoritmai: artimiausio kaimy-
no, dviejy pasirinktyjy apsikeitimo, modeliuojamo atkaitinimo bei genetinis. Visi algoritmai buvo
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paraSyti ,,Python" programavimo kalba bei iSbandyti, naudojant suformuotus bandomuosius duo-
menis. Pagrindiniai stebimi kriterijai tyrimo metu buvo optimalaus marSruto atstumo gavimas bei
laikas, per kurj algoritmas apskaiciavo trumpiausia atstuma.

Zemiau esancioje lenteléje pateikiami trijy bandymy rezultatai. Kiekvienas bandymas buvo atlie-
kamas su visais algoritmais ir tais paciais bandomaisiais duomenimis, kurie buvo kei¢iami kiek-
vienam bandymui.

1 lentelé. Bandymo rezultatai

Bandymas Algoritmas Atstumas | Laikas
1 Artimiausio kaimyno 770.73 0.01
1 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo 617.94 3.84
1 Modeliuojamo atkaitinimo 583.18 4.54
1 Genetinis 2446.99 0.7
2 Artimiausio kaimyno 676.32 0.01
2 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo | 632.52 34
2 Modeliuojamo atkaitinimo 615.68 0.47
2 Genetinis 1234.53 59
3 Artimiausio kaimyno 743.08 0.01
3 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo 611.65 2.68
3 Modeliuojamo atkaitinimo 761.43 0.05
3 Genetinis 675.56 73.5

Atlikus bandymus, gauti rezultatai buvo vertinami lyginamuoju bidu. Siekiant objektyvumo,
algoritmai vertinami suteikiant jiems balus uZ pasiekta trumpiausig atstuma bei veikimo trukme,
lyginami tarp skirtingy algoritmy. Pirmiausiai, algoritmai buvo lyginami tarpusavyje pagal ap-
skaiGiuota trumpiausia mar$ruto atstuma. Zemiau esancioje lenteléje pateikiami palyginimo tarp
skirtingy algoritmy rezultatai bei baly skaiCius, skiriamas kiekvienam algoritmui pagal gautus re-
zultatus.

2 lentele. Algoritmy palyginimas pagal rasta trumpiausia atstuma

Vieta Algoritmas Atstumas | Balai
1 Modeliuojamo atkaitinimo 583.18 4
2 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo 611.65 3
3 Genetinis 675.56 2
4 Artimiausio kaimyno 676.32 1

Marsruty optimizavim algoritmai taip pat buvo lyginami tarpusavyje greitaveikos atzvilgiu.
Zemiau esancioje lenteléje pateikiamas algoritmy greitaveikos palyginimas bei baly skaicius, ski-
riamas kiekvienam algoritmui pagal gautus rezultatus. Algoritmy greitaveika buvo apskaiciuota
iSvedant matematini vidurki i§ visy bandymy trukmiy.

3 lentelé. Algoritmy palyginimas pagal viduting veikimo trukme

Vieta Algoritmas Laikas | Balai
1 Artimiausio kaimyno 0.01 4
2 Modeliuojamo atkaitinimo 1.68 3
3 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo | 3.30 2
4 Genetinis 26.70 1
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Galutiniam algoritmy vertinimui buvo susumuojami balai, skirti uz greitaveika bei trumpiausio
marsruto radima. Zemiau esancioje lenteléje pateikiama suminé baly lentelé, kurioje matomas
greitaveikos ir sprendimo kokybés santykinis palyginimas tarp skirtingy marsruty optimizavimo
algoritmy.

4 lentele. Suminis algoritmy palyginimas

Vieta Algoritmas Baly suma
1 Modeliuojamo atkaitinimo 7
2-3 Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo 5
2-3 Artimiausio kaimyno 5
4 Genetinis 3

Taigi, galima teigti, jog geriausias greitaveikos bei sprendimo kokybés santykis pastebétas mo-
deliuojamo atkaitinimo algoritme. Kadangi atlikto bandymo rezultatais nustatyta, jog Sis algo-
ritmas geriausiai atitinka keliamus tikslus, tolimesniame darbe planuojama remtis Sio algoritmo
pagrindais.
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3.5. Algoritmy tyrimo iSvados ir rezultatai

* Bandymo metu nustatyta, jog greiiausiai veikiantis algoritmas - artimiausio kaimyno. Ne-
paisant to, algoritmo metu surasto marSruto kokybé yra prasciausia, todél remtis Siuo algorit-
mu nepatartina, nes algoritmo sprendimo kokybeé yra prasc¢iausia, lyginant su kitais bandytais
algoritmais.

» Efektyviausias algoritmas, atsizvelgiant | sprendimo kokybés ir algoritmo veikimo trukmeés
santyki, yra genetinis. Hibridinio algoritmo kiirimo metu buvo remiamasi $io algoritmo pag-
rindiniais principais, nes lyginant su kity algoritmy rezultatais, genetinio algoritmo sprendi-
mo kokybé geriausia.

e MarSruty optimizavimo algoritmy analizé bei bandymai padeda suvokti algoritmy neigiamus
aspektus ir trikumus. Si informacija yra labai svarbi naujo algoritmo kiirimui, nes i§ anksto
yra Zinomos pagrindinés problemos, kurias siekiama i$spresti.
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3.6. Hibridinis algoritmas

Hibridinio algoritmo kiirimui buvo pasirinkta dalykiné sritis, siekiant tikslingai ivertinti visus
paSalinius veiksmus, galinCius daryti itakg algoritmo efektyvumui. Pasirinkta dalykiné sritis -
maisto banke paaukoty produkty iSveZiojimas i maisto dalijimo punktus. SunkveZimiai aplanko
Simtus maisto dalijimo punkty, kuriuos turi pasiekti paaukoti maisto produktai.

Tokio pobudzio problemos sprendimui yra sudétinga rasti tiksly algoritma, kuris apskaiciuoty
marSrutg per protinga terming. Yra keletas sudétingy salygu, kurios apsunkina problemos spren-
dima, tokiy kaip ribota sunkveZimio talpa, laiko langai tarp iSkrovimo ir pakrovimo ir marSruto
ilgio ribojimai. Nepaisant to, tokio pobiidZio problemos sprendimui yra sékmingai pritaikyty he-
uristiniy algoritmy, kurie yra pagristi ivairiy draudimy ir ribojimy paieska. giu ribojimy paiesSkai
moksliniuose tyrimuose nuolat skiriama daug démesio, kadangi tai yra pagrindinés priezastys, ap-
sunkinancios problemos sprendimo radima (Chiang W.C. ir Russell R.A., 1997). Lee at al. (2003)
palygino ribojimy ir konflikty paieSka su kitomis konkuruojan¢iomis heuristikomis ir nustaté, kad
ribojimy paieSkos metodas geba pasiiilyti geresnius sprendimus nei kiti algoritmai. Atsizvelgiant
1 Sio tyrimo rezultatus, darbe apraSomas tyrimas yra orientuotas i vietiniy paieSkos metody taiky-
ma, sustiprinta ribojimy ir konflikty paieSka. Tokiu buidu siekiama optimaliai iSspresti CVRP tipo
problema.

Kuriamo hibridinio algoritmo pagrindu buvo pasirinktas genetinis algoritmas dél savo dina-
miSkumo. Pats algoritmas buvo pritaikytas kiekvieno sunkveZimio talpai bei turimy sunkvezimiy
kiekiui. Algoritmas geba atrinkti transporto priemones ir priskirti joms optimalius marSrutus.
Marsruto optimizavimui buvo atrinkti geriausi genetinio algoritmo parametrai.

Sukurtas algoritmas buvo iSsamiai iStestuotas su skirtingais parametrais, o efektyviausi para-
metrai, nustatyti pagal gautus bandymy rezultatus, buvo laikomi geriausiais - juos nusprgsta nau-
doti toliau. Siam algoritmui sukurti naudojaus kodu i3 $ios svetainés.[2]
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3.6.1. Algoritmo ivestys ir iSvestys

Algoritmui reikalingy duomeny surinikimui buvo naudojamos ,,OSRM” Zemélapio koordina-
tés. Zemiau esandiame 15 paveiksle pateikta marsriuto tagky koordina&iy struktiira.

<node id="1" type="0">
<cx>»55.2533635</cx>
<cy>22.2903395</cy>

</node>

<node id="2" type="1">
<cx>55.7344985</cx>
<cy>24.3578055</cy>

</nodeﬂ

<node id="3" type="1">
<cx>54.8982139</cx>
<cy>23.9044817</cy>

</node>

<node id="4" type="1">
<cx>»55.7127529</cx>
<cy>21.1350469</cy>

</node>

<node id="5" type="1">
<cx>54.6B70458</cx>
<cy>25.2829111</cy>

</node>

15 pav. MarsrSuto tasky koordinatés

Visy koordinaciy struktira sudaro:

» _node” - elementas, kurio parametrai nusako tasko koordinates. Parametras ,,id” identifikuo-
ja taSka ir uZtikrina jo unikaluma, parametras ,,type” gali buti: O - nurodo, kad tai pradinis
marsSruto taskas; 1 - nurodo, kad tai tarpinis marSruto taskas.

* ,cx” - koordinatés platuma.
* ¢y’ - koordinatés ilguma.

Kiekviena transporto priemon¢ taip pat apraSoma struktiirizuotai. Zemiau esanciame 16 pa-
veiksle pateiktas pavyzdinis transporto priemonés aprasymas.

<vehicle profile type="0">
<departure node>l</departure node>
<arrival node>l</arrival node>
<capacitv>4.0</capacity>

</wehicle profile>

16 pav. Transporto priemonés apraSymo struktira

Visy transporto priemoniy struktiirg sudaro:

 ,vehicle profile” - identifikuoja transporto priemonés apraSymo pradZig bei pabaiga. Para-
metras ,,type” susieja transporto priemong su koordinate, turincia toki pati tipa.

* ,departure node” - pradinio marsSruto tasko identifikacinis numeris.
* arrival node”- galutinio marSruto tasko identifikacinis numeris.

* ,capacity” - transporto priemonés maksimali talpa.
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Kiekviena koordinaté algoritmo metu gauna uzklausas. Koordinaciy uzklausos yra apraSomos
elemente ,,requests”. Zemiau esan¢iame 17 paveiksle pateikiamas pavyzdinis koordinaciy uzklausy
sgrasas.

<requests>
<request id="1" node="1">
<gquantity>0.0</quantity>
</request>
<request id="2" node="2">
<gquantity>1l.0</quantity>
</request>
<request id="3" node="3">
<gquantity>2.0</quantity>
</request>
<request id="4" node="4">
<gquantity>1l.0</quantity>
</request>
<request id="5" node="5">
<gquantity>1l.0</quantity>
</request>
</requests>

17 pav. Koordinaciy uzklausy struktira

Kiekvieng uzklausa sudaro:

e request” - nurodo uzklausos koordinatei pradZia ir pabaiga. Parametrai ,,id” - identifikuo-
ja uzklausg ir uZtikrina jos unikaluma; ,,node” - nurodo, 1 kuria koordinate uzklausa yra
nukreipta.

* ,quantity” - nurodo turima transporto priemonés svorj konkreciai koordinatei.

Siekiant automatizuoto algoritmo testavimo, buvo paraSyta programa, paremta sukurtu algorit-
mu, ieSkanti optimalaus marSruto, ribojant transporto priemoniy kieki, marSruty ilgius ir transporto
priemoniy talpas.
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3.6.2. Algoritmo veikimo principai

Pagrindinis programos funkcija yra genetininio algoritmo igyvendinimas, kurio rezultatas pa-
teikiamas nepilname grafe. Nepilnam grafui skaiciuoti atstumus tarp tasky yra pritaikytas OSRM
(angl. Open Source Route Machine) serveris ir Zemélapis. Pats algoritmas yra specializuotas
CVRP problemai spresti.

Genetinj algoritma, kuris gali iSspresti daugeli praktiniy problemy, sudaro trys pagrindinés
operacijos:

* Reproduckija.
* KryZminimas.
* Mutacija.

Reprodukecijos proceso metu siekiama, kad pakankamai tinkama genetiné informacija bty iS-
saugota ir i§likty kitai kartai. Proceso metu kiekvienai populiacijos eilutei priskiriama tinkamumo
reik§mé ir nustatomas tinkamumas objekto funkcijai. Si reik§meé yra tikimybe, kad populiacijos
eiluté bus pasirinkta tévine naujos kartos atkirimo procese.

Genetinio kryZminimas yra procesas, suskirstytas i segmentus, kurie keiiasi su vienu seg-
mentu ir su kita populiacijos eilute. Siais procesais sukuriamos dvi naujos populiacijos eilutés,
kurios skiriasi nuo ty, kurios buvo sukurtos anksciau. Bitina paminéti, kad i§ eilés perbraukty
styginiy pasirinkimas, pasirinktas ankstesniame reprodukcijos procese, yra atsitiktinis. Problemy
optimizavimo poziiiriu jis yra lygus parametry erdvés ploto naudojimui.

Mutacijos procesas pasireiSkia nedideliu individy genetinés eilutés pokyciu. Dirbtiniy geneti-
niy stygy atveju mutacija yra lygi individo kodo elementariosios dalies (alelio) pokyciui. Mutacija
vyksta skirtingomis charakteristikomis, todél individy charakteristikos, buvusios prie§ mutacijos
procesa, gali nebelikti populiacijoje arba gali atsirasti visai naujy, anksc¢iau nebuvusiy charakte-
ristiky. Problemy optimizavimo poZzitriu mutacija yra lygi paieSkos srities keitimui parametry
erdveje.
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3.7. Algoritmo igyvendinimas - programos kurimas

Programoje pateikiamos iraSy nuorodos, kurias paspaudus atsidaroma internetiné svetainé su
konkreciu marSrutu. Kiekviena nuoroda vaizduoja po viena marSrutg, naudotg nagrinéjamos prob-
lemos sprendimui. Bandymy rezultatai pateikiami grafuose. Deja, paraSyta programa veikia pa-
kankamai létai, kadangi dviejy tasky koordinatés yra skai¢iuojamos pateikiant uzklausa i OSRM
serverl, kuris riboja uzklausy kieki kas 3-5 sekundes. 18 paveiksle pateikiama visy marSruty vizu-
alizacija pilname grafe.

f Programa - | X

Paleisti nuorada |

Atstumas: 3187834.5 (km)

Masinos: 7

: ; /?z=88icenter=55.294756%2C24.2962658loc=55.2533635%2C22.29033958&loc=54.687
http://map.project-osrm.org/?z=88tcenter=55.294756%2C24.2962658:0c=55.2533635%2C22.290339580c=54.017
http://map.project-osrm.org/?z=88tcenter=55.294756%2C24.2962658:0c=55.2533635%2C22.290339580c=56.311]
http://map.project-osrm.org/?z=88tcenter=55.294756%2C24.2962658:0c=55.2533635%2C22.290339580c=55.728:
http://map.project-osrm.org/?z=88center=55.294756%2C24.2962658l0c=55.2533635%2C22.290339580c=55.118]
http://map.project-osrm.org/?z=88tcenter=55.294756%2C24.2962658:0c=55.2533635%2C22.290339580c=56.062:
http://map.project-osrm.org/?z=88tcenter=55.294756%2C24.2962658:0c=55.2533635%2C22.290339580c=55.247

18 pav. Visy marSruty bendra vizualizacija paraSytoje programoje ir nuorady sarasas skirtas vieno
marSruto Zemélapui atidarymui.

Kaip matoma 18 paveiksle, programoje gautas rezultatas yra vizualizuojamas pilname grafe.
Atidarius programoje nuoroda marsrutas vizualizuojamas nebe pilname, bet komplikuotame gra-
fe, kuriame akivaizdziai matomi jvairus trukdziai. MarSruto vizualizacijoje taip pat pateikiamas
galutinis marSruto atstumas ir jam jveikti reikalingy transporto priemoniy kiekis.
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2k
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41 Tumn left onto J. Kruopo g. 25m
r® Tum right 100 m
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900 m
r Giréno g. (A12)
f Make a slight right 60 m
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41 Merge left onto A1 200 km
N Take the _ramp towards A19: 250 m
Lazdynai
] Continue slightly right onto 3km

Garilny g. (A19)

A . Leaflet| ® Mapbox ® OpenStreetMap | Improve this map

19 pav. Marsruto vizualizacija atidarius programoje pateikta nuoroda

Atidarius nuoroda programoje atvaizduojamas vienas i§ daugelio sugeneruoty marsruty (Zr. 19
paveiksla). Atidarytame puslapyje yra naudojamas OSRM Zemélapis, kuriame pateikiami marSru-

to taskai, bendras marSruto ilgis ir atstumai tarp atskiry marSruto tasky.
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3.8. Programos testavimas

Testavimo metu svarbu i$skirti pagrindinius techninius parametrus bei nustatyti turimus iS-
teklius, kad bty galima objektyviau jvertinti gautus rezultatus. Programos testavimui reikalin-
gi iStekliai: kompiuteris ir bandomieji marSruty tasky duomenys. Algoritmai, parasyti ,,Python"

programavimo kalba, bandomi naudojant ,,Windows 10" operacing sistema bei 64-bit kompiuterio
architektiirg. Bandymo metu kompiuterio laikinoji atmintis jjungta. Pilna sisteminé informacija:

buvo keiiami genetinio algoritmo parametrai. Geriausias rezultatas gautas antruoju bandymu.

Operaciné sistema - Windows 10;

Kompiuterio architektiira - 64 bit;

Programos interpretatorius - Python 3.6;

Operatyvine atmintis (RAM) - 8 GB;

Procesorius - Intel i7-6700HQ CPU, 2.6 GHz;

Vaizdo ploksté - Nvidia GTX950M;

OSRM - Zemélapis;

Bandymo metu buvo parinkta 20 skirtingy tasky visoje Lietuvoje. Kiekvieno bandymo metu

5 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Karty sk. | MaSiny sk. | Mutacijos koficientas | KryZzminis koficientas | Populiacija Atstumas

1 10 7 0.2 0.5 50 3 187 834.50 km
2 25 7 0.2 0.5 100 2 870 007.70 km
3 50 7 0.2 0.5 200 3217 361.50 km
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ISvados ir rekomendacijos

+ Sis CVRP tipo problemos sprendimo algoritmas yra ypa¢ tinkamas jvairioms logistikos
problemoms spresti, susijusioms su skirtingomis transporto priemonémis,pvz. léktuvais ar
automobiliais. Transporto priemonés gali turéti talpinamo krovinio ribojimus, i kuriuos at-
sizvelgiant skai¢iuojami galimi marSrutai.

« Sis sukurtas jrankis yra pritaikytas transporto Zemélapui nepilnam grafui. Taip pat, algo-
ritmas pirmiausiai skai¢iuoja atstuma nuo tasko A iki B. Ir tikrina ar galima i$ transporto
iSkrauti krovinio talpa reikiamam taskui pagal jo talpos uzklausa. Programai itakai turi ge-
netinio algoritmo parametrai, kaip karty skaicius ar mutacijos koeficientas.

* Sprendziamos TSP ir VRP problemos yra Zinomos nuo senovés, taciau jos yra NP klasés
uzdaviniai, kuriy Siuo metu vis dar nejmanoma iSspresti momentaliai, turint ribotus iStek-
lius. Sprendinio sutrumpinimo laikas gali buti pasiektas optimizuojant turimy riboty iStekliy
panaudojima.

* Genetinis algoritmas, skirtas spresti CVRP (angl. Capacity vehicle route problem) - trans-
porto uZimtumo marSruty problema, veikia gerai su tam tikrais algoritmo parametrais. Atlli-
kus bandyma pastebéta, kad pasirinkus tam tikrus parametrus algoritmas veikia efektyviau.
Vienintelé genetinio algoritmo problema - prasta greitaveika. Nepaisant to, genetinio algo-
ritmo sudaryti marSrutai yra kokybiski.

* Dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritmo sprendimo kokybé ir greitaveika yra pakankamai
gera, lyginant su likusiais algoritmais. Taciau naujo hibridinio algoritmo kiirimo metu buvp
atsizvelgta 1 dviejy pasirinktyjy apsikeitimo algoritma tik optimizuojant marsruta, nes dviejy
pasirinktyjy algoritmas sprendZia tik marSruto optimizavimo, bet ne radimo problema.

* Genetinio algoritmo sprendimo kokybé¢ labai aukSta, taciau greitaveika yra viena i$ didZiau-
siy algoritmo problemy. Bandymo metu buvo koreguotas tik mutacijos tikimybés paramet-
ras, todel greitaveikos problemai reikalingas iSsamesnis tyrimas.
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