Metody Matematyczne w Transporcie 2018/19 LABORATORIUM 4

Optymalizacja. Problem marszrutyzacji (Vehicle Routing Problem)

https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle routing problem

Zadanie 1. Zaplanuj optymalng trase kuriera (mozliwie najkrétsza), ktory wyjezdza z siedziby firmy (duzy
kwadrat), odbiera n=5 przesytek (oznaczonych matymi kwadratami), dostarcza przesytki do odbiorcy (okrgg) a

nastepnie wraca do siedziby firmy (duzy kwadrat).
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Zadanie 2. Problem marszrutyzacji z ograniczeniami kolejnosciowymi.
Kurier wyjezdza z bazy E i do niej wraca po zrealizowaniu zleceri. Realizacja zlecenia polega na odbiorze
przesytkiod nadawcy (petne figury ‘ B B ) i dowiezieniu do odbiorcow (puste figury A D O D ).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle_routing_problem
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Powtdrzenie

ED - | BLEEEE

1

Dane pomiarowe. Zatozenia

o upraszczajgce
Kryterium 1
Parametry,
zmienne — M O D E L
decyzyjne l

Ograniczenia
_ Rozwigzanie modelu

!

Weryfikacja rozwigzania

] =

Odpowiedz

Laboratorium 1 Zagadnienia programowania liniowego

Srodki produkcji Jednostkowe naktady Limit srodkow
Wi W,

I 16 24 96 000
] 16 10 80 000
Limit produkgji 3000 szt 4 000 szt

Zysk jednostkowy 30zt A0 zt

Dodatkowe ograniczenie: ,, Komérka analizy rynku ustalita optymalne proporcje
produkeji W;:W,, ktore ksztattujg sie odpowiednio jak 3:2”

Zmienne decyzyjnex;, X, oznaczajace liczbe sztuk W, W,
Cel / Kryterium FC(xqy,x3) =30x; +40x; —>  max

Ograniczenia: 16x4 + 24x, < 96 000

16x; + 10x, < 80 000
0 <x; <3000 0 <x;< 4000
2

X, = §X2

Laboratorium 2-3 Problem maksymalnego przeptywu
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Problem maksymalnego przeptywu w sieci

FC: xg4 + x5p = Przeptyw — max

Xsa = Xap t Xac
Xap = Xpc t Xpt
Xgc + Xpc + Xpc = Xcg + Xt
Xsp = Xpc + Xpg
Xcg + Xpg = Xt

Xsq t Xgp = Xpg + X¢cp + Xy

Xsa ron O X4 = 9,xAB < 6, xACS 3
Xap 6 6 Xsp £ 9,Xpc <8, xpp< 2
Xac 3 3
Xsp 9 8 Xpc = 4, Xpt = 6, Xcp=2
Xpc 8 6 Xep £ 7,Xp £ 6,%;: =0
Ct = /»AEt =Y =

x = [Xpg xU=|2 Xopt = |2 b Y
Xge 4 0 R . .
Xg, 6 6 ozwigzanie
Xcg 2 2 optymalne | ‘
Xe, - - FC— 17 Algorytmy grafowe
Xge | 6] 4]

Problem minimalnego przekroju sieci

Sformutowanie dualnegoe zagadnienia programowania liniowego

A 1
B 0
_|C _ (1 Podziat wierzchotkow na 2 podzbiory
y - D yOpt - 1
E 0
t 0
Rozwi .
ozwigzanie .. _ .
optymalne

Zagadnienie programowania liniowego
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14

12

10

Rozwigzanie
optymalne (min)
Rozwigzanie

Zbiér rozwigzan dopuszczalnych optymalne (max)
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Problem najkrotszej sciezki

Plonsk
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4
3 Zakroczym

Serock

Wyszograd
- Jabtonna
3
6
. W-wa 1
‘ W-wa 2 /
Sochaczew Blonie -\
W-wa 3
4 r
AN
Grodzisk M, Nﬂdr’ll?}n Sekovh
S~ Piaseczno

Zyrardiow

//‘m strzen

Mszczondw

Grojec

Model pierwotny

Krawedzie tworzace najkrotsza
sciezke

=
Q
3
<
|
S OoORROOOCO R

Gora Kalwaria

o OO O =

Krawedzie

FC = 3xAD + 3xAB + 6xCA + ZxBC + XEc + XpE
+ 2xpp + 3xpp + 2Xcp = Min
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Problem komiwojazera

AlB |C

FC = 4x,5 + 8xy4¢c + 3x4p + 7xyp +
4xpa + 5xpc + 0xgp + 3xp +
8xc4 + 5xcp + 2xcp + 2xcp +
3xpa + 6xpp + 2xpc + 4xpp +

7xpa + 3xgg + 2xgp + 4xgp — min

1
N
v o |lw|o

Blro|lw |~ ]|m

_ Xap T Xac T Xap x4 =1

mlo|lo|lw|>
1

XBa +XBC+XBD +xBE =1
D 4 E Doktadnie jedna

Xeca +xCB + Xecp +XCE =1
jedynka w wierszu

Przyktadowe rozwigzanie Xpa t+ Xpp +Xpc +xpg =1

Xap +xXga <1
A B c D E 4B BA< Mi_XEA+XEB+ch+xE’D =1
Xac txca =1 -

Al- |1 Xap + Xpa <1 Xpat+ Xcat Xpat+xpa=1
B - 1 XaE +:XEA S 1 Dok'l'adnie Xag + Xecp + Xpg + Xgp = 1

C ) 1 jedna jedynka
- XBC+XC351 w kolumnie - XAC+XBC+XDC+XEC:1
D 1 B XBD+XDBS1 xAD+xBD+xCD+xED:1
Ell ) XBE+XEBS1 xAE+xBE+xCE+xDE:1

XCD + XDC S 1 '_
Krawedz co najwyzej raz
XcE + Xgc <1

XpE +JCF}) < 1
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Problem minimalnego drzewa rozpinajacego

Plofisk @i

Serock

Wyszogrod €

Sochaczew €3

= WPiascczno

Zyrardow

Mszczondw * 9 Gora Kalwaria
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Zadanie: Zaplanuj optymalng trase kuriera (mozliwie najkrotszg), ktéry wyjezdza z siedziby firmy (duzy
kwadrat), odbiera n=5 przesytek (oznaczonych matymi kwadratami), dostarcza przesytki do odbiorcy (okrgg) a

nastepnie wraca do siedziby firmy (duzy kwadrat).
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1. Tworzymy graf. Propozycja pomocniczego grafu o 25 wierzchotkach.
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ta=[1112233444555556666677788991011111212121213131414141616161717

18 19 21 22 23 23 24];
he=[81920 81010131516251213141718192122 720202224 9121119111213131417191417 1516 17

17 24 2518 23 21 20 22 23 24 25 25];
di=[40 1027221411 41610281133242711201113254035 8 818421040 51110213032361830101320

1042381220 8381010 11 33 27];

Ustalamy przebieg/dtugos$¢ najkrétszych $ciezek pomiedzy wierzchotkami 1-7. Tworzymy docelowy graf o 7

2.
wierzchotkach, ktérego krawedzie bedg odpowiadaty znalezionym najkrotszym sciezkom. Nie tworzymy krawedzi
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pomiedzy wierzchotkami, jezeli najkrétsza $ciezka wiedzie przez inny niz poczatkowy lub koricowy wierzchotek 1-
7. Przyktad: znaleziono najkrotsza sciezke 1-7: 1-19-6-22-7, ktéra nie zostanie uwzgledniona jako krawedz 1-7 gdyz
zawiera wierzchotek 6. Zostang uwzglednione odrebne krawedzie 1-6 i 6-7.

[— 62 71 — 57 30 —7
62 — 25 - 41 - -
71 25 — 45 36 — 72
— — 45 — 43 51 58
57 41 36 43 — 30 37
30 - - 51 30 - 21
L— - 72 58 37 21 -

3. Powstaje docelowy graf o 7 wierzchotkach opisany powyzszg macierzg sasiedztwa. Jego krawedzie odpowiadajg

najkrétszym sciezkom.
-l =
2 3
)

A

L

ll:'lll.l..

1-19-12-13-3 1-19-12-5
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41
2 5
71
5
62

1

Dtugosci najkrétszych $ciezek.

4. Wyznaczamy cykl Hamiltona, ktéry moze pomdc w wyznaczeniu optymalnej marszruty

ta2z=[ 1 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6];
he2=[ 2 3 5 66 3 5 4 5 7 5 o 7 6 7 71;
dl2=[62 71 57 30 25 41 45 36 72 43 51 58 30 37 21];
g2=make graph('graf2',1,7, [taZ he2], [heZ ta2]);
g2=add_edge_ data (g2, 'length', [d12 d12]);
circ=salesman (g2) ;

wierz=path 2 nodes(circ,g2);

wierz = 1. 6. 7. 5. 4., 3. 2. 1.

// wyznaczony cykl zostal przeksztatcony 1-2-3-4-5 i dalej 6-
7-1
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5. Mozna wyznaczy¢ minimalne drzewo rozpinajgce i sprébowac dokonadé przeksztatcenia, by

utworzy¢ cykl.

g3=make graph('graf3',0,7,taz, he2);
g3=add_edge data (g3, 'weight',dl2);

tr=min weight tree(g3);

tr = 5. 8. 10. 13. 4. 15.
// indeksy krawedzi

Dodano krawedz 1-2, krawedz 3-5 zastgpiono krawedzig 3-4.
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6. Na podstawie utworzonego cyklu i wczesniej wyznaczonych najkrétszych sciezek ustalamy

marszrute
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Problem marszrutyzacji
Kurier wyjezdza z bazy E i do niej wraca po zrealizowaniu zlecen. Realizacja zlecenia polega na odbiorze
B B) i dowiezieniu do odbiorcow (puste figury A O (@) D ).

przesytki od nadawcy (petne figury
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Problem marszrutyzacji z ograniczeniami kolejnosciowymi.

Inne mozliwe ograniczenia:

- okna czasowe
- ograniczenia pojemnosciowe
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Krok 1

Tworzymy graf. Propozycja pomocniczego grafu o 25 wierzchotkach.

\
e\sﬂ°“)
ensieN

ta=[ 1 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 1010 15
158 11 11 12 12 12 12 13 13 14 14 14 16 16 16 17 17 18 19 21 22 23 23 24];

he=[ 10 19 20 10 8 8 13 9 16 25 12 13 14 17 18 19 21 22 7 20 20 22 24 15 12 11
19 11 12 13 13 14 17 19 14 17 9 16 17 17 24 25 18 23 21 20 22 23 24 25 25];

dl=[40 10 27 22 14 11 4 16 10 28 11 33 24 27 11 20 11 13 25 40 35 8 8 18 42 10
40 5 11 10 21 30 32 36 18 30 10 13 20 10 42 38 12 20 8 38 10 10 11 33 271:

gl=make graph('grafl', 1,25, [ta he], [he ta]);

gl=add edge data(gl, 'length', [dl dl]);
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Krok 2

Szukamy marszruty realizujacej zlecenia

Zlecenia=|[2

5, 6 8; 3 4; 9 7];
Podejscie 1
Realizacja zlecen wg kolejnosci
P )
v
z 2
A
o ® ,
<0y
s 8 A1 s
&
S,
2. s,
0,
®, A2

S >
S ® 0 5
S &
° S
e § N7 S 1
< © s ~
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&
< Q
er
O/b'
I S
Marszruta:

1-10-2—-8-11-12-5-18-21-6—-21-18-5-12-11-8-3-13-14-16-4-9-14-17-23-22-7-22-6-19-1
Dtugos¢ marszruty 381
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zlecenia=| ; ; ; 1

/// podejscie 1

baza=1;

kurier=baza;

dlugl=0;

trasal=[bazal;

for k=
[p,dl]=shortest path (kurier,zlecenia (k,
dlugl=dlugl + dl
wierz=path 2 nodes (p,gl);
trasal=[trasal wierz (1, ) 1:

kurier=zlecenia(k, 1) ;
[p,dl]=shortest path (kurier,zlecenia (k,
dlugl=dlugl + dl
wierz=path 2 nodes (p,gl);
trasal=[trasal wierz (1, ) 1:
kurier=zlecenia (k,2);
end
[p,dl]l=shortest path (kurier,baza,gl,
dlugl=dlugl + dl
wierz=path 2 nodes (p,gl);
trasal=[trasal wierz (1, ) ]

Podejscie 2

); // POWI«(

Y; // odbior

Y; // dostarczenie

D
(w

-

Realizacja zlecen wg kolejnosci, ale z obstugg pozostatych zlecen ‘przy okazji’

Marszruta:

1-10-2-8-11-12-5-18-21-6—-21-18-5-12-11-8-3-13-14-9-4-16

Dtugos¢ marszruty < 381

~17-23-22-7-22-6-19-1
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Podejscie 3
Podejscie zachtanne. Idz do aktualnie najblizszego punktu odbioru lub dostarczenia.

=
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>
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Ustalamy przebieg/dtugos¢ najkrétszych Sciezek pomiedzy wierzchotkami 1-9. Tworzymy docelowy graf o 9 wierzchotkach,
ktérego krawedzie beda odpowiadaty znalezionym najkrétszym Sciezkom.

m2=zeros (9, 9) ;
for i=1:9
for 3j=1:9
if i<>7j then
[p,dl]=shortest path(i,j,gl, 'length');
m2 (i, 3)=dl;
end

end

end
m2 =

0 62. 71. 81. 57. 51. 62. 86.

62. 0. 25, 70. 7T, 78. 14, 57.
71. 0. 45, z- 65. 72. 11. 32.
81. 70. 45, 0 43, 51. 56. @

57. 41. 36. 43. 0. 30. . 27

30.  71.  65.  51.  30. 0. 21. 61.

78. 72. 58. 37. 21. 0. 64. 68.
52, 14, 56. 27. 57. 64. 0. 43,
86. 57. 37. 34. 61. 68. 43. 0.

1-6-8-3-2-5-9-4-7-1 = 323
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ta2=7171 11 11 33 33 344 45 55 56 67 8];
he2=(2 3 56 89 45 667 856 76 78 97 99 9];
dl2=[62 71 57 30 62 86 45 36 65 72 32 43 51 58 30 37 27 34 21

6l 68 43];
g2=make graph('graf2',1,9,[ta2 he2], [he2 ta2]);
g2=add edge data (g2, 'length', [dl2 d12]);
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Podejscie 4

Algorytm mréwkowy Ant Colony Optimization

1991 Marco Dorigo, Alberto Colorni, Vittorio Maniezzo

B
[74;®)]" ]
k(py —
PO =\ %jen [r,0) [ny]”
w pozostatych przypadkach

jezelij € AL

+ Znakowanie sciezki feromonem

* Losowy wybhor sciezki przez
pojedyncza mrowke z
prawdopodobienstwem
proporcjonalnymdo stezenia
feromonu

+ Parowanie feromonu

Heurystycznie wyznaczona
patrakcyjnos¢” krawedzi

llos¢ feromonu na krawedzi

a, p— parametry algorytmu okreslajgce wzgledny wptyw ilosci feromonui wartosci
heurystycznej na wybor wezta sasiedniego dokonywany przez mrowke
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‘ Inicjalizacja populacji m mrowek }1—

‘ Szukanie rozwiazan ‘ TU =
‘ Ocena rozwigzaf ‘ ...............
v
Zapamietanie najlepszego Tij (Z + 1) = pTU (D + ATU
rozwiazania
Modyfikacja macierzy tij m
_ K ko9
.ﬂTU—ZﬂTU ﬁTU—Lk
k=1

p —wspotczynnik parowania feromonu 0 < p < 1;
Li—wartosc funkcji oceny k-tej mrowki;

Q — parametr systemowy.
Zastosowania ACO:

* Problem komiwojazera (Traveling Salesman Problem)
* Problem przydziatu (Assignment Problem)

* Problem marszrutyzacji (Vehicle Routing Problem)

+ Szeregowanie zadan (Job Scheduling)

* Inne..

W  problemie najkrotszej $ciezki w grafie szukanie rozwigzania polega na
trawersowaniu przez kazda mrowke grafu, ktorego krawedzie opisane sa, oprocz dtugosci
(kosztu, czasu), dodatkowa para liczb {ti;n;}, gdzie liczba tjj oznacza ilo§¢ feromonu na
drodze i - j, podczas gdy njj odpowiada wartosci heurystycznej okreslajacej atrakcyjnosé
wyboru danej krawedzi.

Kazda mrowka k z m-licznej populacji wykonuje ruch pomigdzy sasiednimi

wierzchotkami i — j z prawdopodobienstwem wyrazonym wzorem:

a B
G (t y .
k() = [TU( )| [77;]] 7 jezelij € A},
P8 =1 % jea 1,0 ]
0 w pozostatych przypadkach

gdzie:
T;; — 1lo§¢ feromonu na krawedzi i — j;
n;j — warto$¢ heurystyczna okre$lajgca atrakcyjnos¢ wyboru krawedzi i — j;
a, B — parametry algorytmu okre$lajace wzgledny wplyw ilosci feromonu i wartosci
heurystycznej na wybor wezla sasiedniego dokonywany przez mrowke;

At —lista mrowki k weztéw sasiadujacych z weztem i.
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Warto$¢ prawdopodobienstwa przejscia i — j ro$nie wraz ze wzrostem ilosci feromonu
7;;na krawedzi lub fuku i — j oraz wartoSci heurystycznej 7;;. Dobor parametrow a i B
pozwala na balansowanie pomi¢dzy zachtannym korzystaniem z heurystyki (a=0) a wyborem
W oparciu o stezenie feromonow ($=0).

Kazda mrowka przechodzi graf (szuka rozwigzania), po czym nastgpuje ocena kazdej
mrowki wyrazona wartoscia Ly. Rozwigzanie o najwyzszej wartosci Ly jest zapamietywane.
W dalszej kolejnosci odbywa si¢ modyfikacja iloSci feromonu tjj poprzez symulacje zjawiska
parowania feromonu oraz uwzglednienie wynikow osiagnietych przez mréwki, ktore

przechodzity krawedzig i — j zgodnie z formuta:

Tij(l + 1) = p'l'l](l) + ATij

gdzie:
ATij = ZzlzlAT{(j
Q
ATK' = =
5] Lk

p — wspolczynnik parowania feromonu 0 < p < 1;
Ly—warto$¢ funkcji oceny k-tej mrowki;

Q — parametr systemowy.
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Podejscie 5
Algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne

101010101111111
Generacja populacji n=1 001011010101011
poczatkowej 111110100101101
o ] 0w
Pokolenie n+1
OCENA B 101010101111111 353.12 —

001011010101011 230.10

11111[]'100101101/80.2

SELEKCIA

J
4
U

Zastosowanie

operatorow
genetycznych

Operatory genetyczne (1)

* Krzyzowanie

001010|010100001 Rodzic 1

010111|000011100 Rodzic 2

001010000011100 Potomek
* Mutacja

001010010100001

!

000010011100001
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PopSize = 100;

Proba_cross =0.7;

Proba_mut = 0.5;

NbGen = 10;

Log = %T;

nb_disp = 10;

[pop_opt, fobj_pop_opt, pop_init, fobj_pop_init] = optim_ga(f_ocen, PopSize, NbGen, Proba_mut,
Proba_cross, Log, ga_params);

optim_ga: iteration 1 /10

min / max value found = 333.000000 / 436.000000
optim_ga: iteration 2 / 10

min / max value found = 324.000000 / 411.000000
optim_ga: iteration 3 / 10

min / max value found = 324.000000 / 402.000000
optim_ga: iteration 4 / 10

min / max value found = 324.000000 / 388.000000
optim_ga: iteration 5/ 10

min / max value found = 320.000000 / 378.000000
optim_ga: iteration 6 / 10

min / max value found = 320.000000 / 358.000000
optim_ga: iteration 7 / 10

min / max value found = 305.000000 / 344.000000
optim_ga: iteration 8 / 10

min / max value found = 305.000000 / 333.000000
optim_ga: iteration 9/ 10

min / max value found = 305.000000 / 333.000000
optim_ga: iteration 10 / 10

min / max value found = 305.000000 / 333.000000
-->Wierz = get_wierzcholki(get_permut(ceil(abs(pop_opt(1))*2*k)));
-->[DI,Tr]=oblicz_dlugosc_trasa(Wierz,g);
->Wierz= 1. 6. 2. 8 3. 9. 4. 5 7. 1.
-->Dl = 305.
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Problemy do rozwigzania - praca domowa dla oséb zainteresowanych

Problem 1
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