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RESENi PROBLEMU LOKACE HUBU POMOCI
GENETICKEHO ALGORITMU
SOLVING THE SINGLE ALLOCATION HUB LOCATION
PROBLEM USING GENETIC ALGORITHM

Miroslav Slivong!

Anotace: Clanek je zaméfuje na problém lokace hubii v piipadé, kdy huby nejsou kapacitné
omezeny a obsluhované uzly jsou k hubum jednoznacné prirazeny. Pocet hubii je
bud’ predem zadan, nebo miize byt predmétem optimalizace. Zakladni probléem
a jeho variace jsou v textu formulovany, poté je uveden geneticky algoritmus
k reseni problému. Tento algoritmus byl preveden do softwaroveé podoby a otestovan
na standardnich datovych souborech (CAB, AP). Ukazuje se, Ze genetické algoritmy
jsou velice efektivnim ndstrojem k nalezeni reSeni i znacné rozsahlych instanci
tohoto NP-tézkého problému.

Klicova slova: problém lokace hubii, genetické algoritmy

Summary: This paper focuses on uncapacited single allocation hub location problem. The
number of hubs can be either given or to be an object of optimization. The basic
problem and its variations are formulated and then a GA-based algorithm is
described in the text. This algorithm was tested on standard data sets (CAB, AP).
The experiment verified the effectiveness of GAs for solving even extensive instances
of this NP-hard problem.
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1. UVOD

Distribu¢ni systém je mozné stru¢né¢ definovat jako dopravni systém zabezpecujici
prepravu zbozi z primarnich zdroji k zdkaznikiim. Typicky je v takovém systému realizovana
preprava z jednoho nebo nékolika malo primarnich zdrojt (napt. vyrobeil zbozi) pies piipadné
terminaly (distribu¢ni sklady) k zakaznikim (jednotlivy prodejci zbozi). Specidlni, velice
vyznamnou tfidu distribu¢nich systému tvoii takzvané systémy ,,od mnohych k mnohym*
(,many to many*), ve kterych je fadove¢ stejny pocet primarnich zdroji (odesilateld) jako
zakaznik (pfijemct).

Prikladem takovych systému jsou rtizné postovni sluzby, prepravni spolecnosti (DHL,
DPD, PPL aj.), nakladni Zzelezni¢ni pfeprava, intermodalni ptfeprava kontejnert, osobni
letecka pieprava, ale i telekomunikacni a informacni sité.

Pro vsSechny tyto systémy je typické, Ze zvelkého mnozstvi primarnich zdroji je
odesilano relativn¢ malé mnozstvi elementt (zasilek, cestujicich), které se vyplati slucovat do
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vetSich davek v termindlech budovanych v blizkosti zdroji, poté je ve vétSich davkach
piepravovat do termindlii v blizkosti cilové destinace, tam je opét rozpoustét a piepravovat
na misto urCeni. Pravé popsana organizace prepravy se nazyva hub-and-spoke. Namisto piimé
piepravy z vychoziho uzlu do cilového uzlu je vyuzivano terminald, tzv. hubu.

Vyhoda organizace hub-and-spoke v koncentraci pfepravnich proudti do hubi, coz
umoziiuje mezi huby piepravovat zasilky ekonomicky (vyssi objemy pieprav) a v ptijatelnych
lhttach (vyssi frekvence pteprav). Dlsledkem zpracovani elementi v hubech a mozného
prodlouzeni trasy dochazi k prodlouzeni dorucovacich lhit oproti pfimé pieprave, proto je
vhodné organizovat prioritni piepravy a piepravy na relacich s vysokym objemem
prepravniho proudu jako ptepravy piimé.

2. SPECIFIKACE A FORMULACE PROBLEMU

2.1. Specifikace problému, verbalni model
Problematika lokace hubil je pomérné Sirokd, tento text je zaméfen na tfidu problémil,
ve kterych plati 3 nize uvedené piedpoklady:

. Preprava mezi uzly je vidy realizovdana prostiednictvim 1 nebo 2 hubii. P¥imé ptepravy
mezi uzly nejsou povoleny. Pfepravy realizované prostfednictvim vice nez dvou hubti
rovnéz nejsou povoleny, tj. v kazdém hubu budou tvofeny piimé relace vSech ostatnich
hubti. V ptipadég, Ze uzel odeslani a uzel urceni lezi v atrakénim obvodu stejného hubu,
bude zasilka z prvniho hubu pfepravena do uzlu uréeni a pteprava tedy bude realizovana
prostfednictvim jediného hubu. V ostatnich ptipadech bude zasilka trasovana pies dva

huby.

. Prostd alokace. Obsluhované uzly jsou jednoznaéné piifazeny nékterému hubu — kazdy
uzel patii do atrakéniho obvodu pravé jednoho hubu. Opacnym ptipadem je tzv. ndsobna
alokace, kdy mohou byt uzly zatfazeny do atrakénich obvodid hned nékolika hubil
soucasn¢. Vyhodou nasobné alokace je CasteCnd eliminace ,,protismérnych® pieprav
atudiz sniZzeni hodnoty ucelové funkce oproti alokaci prosté; nevyhodou je pak
realizovan prostfednictvim stale stejného hubu tak jako v ptipadé prosté alokace, volba
ptislusné dvojice hubl zalezi na konkrétni relaci vychoziho uzlu i a cilového uzlu j).
Problém s nasobnou alokaci je z hlediska vypocetni sloZitosti snazs§i a na jeho feSeni
existuji algoritmy s polynomidlni sloZitosti.

. Kapacita hubit neni omezend. Kazdy hub miiZze zpracovat neomezeny pocet zasilek.

Dopravni sit’ je modelovana kompletnim grafem G s mnoZinou uzli V' a mnoZinou
ohodnocenych hran /. Kazda hrana je ohodnocena ¢islem dj;, které reprezentuje vzdalenost
uzlu i od uzlu j v redlné dopravni siti. Velikost ptepravniho proudu z uzlu i do uzlu j je
oznacena jako b;;.

Kazd4 preprava mezi uzlem i a uzlem j se sklada ze tii slozek: pteprava z uzlu i do hubu
k (svozni cast), pteprava z hubu k& do hubu / a posléze distribuce zasilky z hubu / do uzlu j
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(distribu¢ni cast). Néaklady na pfepravu jednotkového mnozstvi toku z uzlu i do uzlu j
prostfednictvim hubt £ a / budou pocitany dle vztahu c¢; =y * di + a * dy + 6 * dj;.

){* ik a*dkl 5*dlj

—H l—e
k

i l j

zdroj: autor
Obr.1 — Schéma vypoctu jednotkovych ptepravnich nakladt

Parametry y, a, 6 umoziujici rozliSeni nakladd na svoz, pfepravu mezi huby a rozvoz.
Parametry y a 0 byvaji obvykle rovny 1 (v n€kterych aplikacich se rozliSuji naklady na svoz
arozvoz), volbou hodnoty parametru o lze reflektovat vysi uspory piepravnich nékladii
vyplyvajici z koncentrace pteprav mezi huby (hodnota parametru o se v praktickych tlohach
obvykle pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,7). Naklady na ptepravu jednotkového mnozstvi c;
mohou byt pomoci odpovidajicich hodnot parametrii y, a, 6 vyjadieny v penéZnich jednotkach
pti pfedpokladu line4rniho ristu ndkladd v zavislosti na kilometrické vzdalenosti.

Mnozstvi pfepravni prace vykonané pii prepravé mnozstvi b; zuzlu i do uzlu j
prostfednictvim hubti £ a / se pak vypocita jako b;; * c;;.

Cilem ulohy je rozhodnout o umisténi jednotlivych hubii a o pfifazeni (alokaci)
obsluhovanych uzll k témto hubtim tak, aby celkova velikost vykonané ptepravni prace byla
minimalni. Pokud jsou znamy fixni ndklady f; na vybudovani resp. provoz hubu za sledované
obdobi v uzlu i, je mozné formulovat tlohu, kterd minimalizuje celkové naklady, pficemz

pocet hubt vystupuje v ucelové funkci jako proménna.

2.2. Matematicka formulace problému

Vlastni rozhodnuti, zda je uzel i pfifazen k hubu £ ¢i nikoli, budou modelovat proménné
hir. Hodnota & = 1 tedy znamena, Ze uzel i je prifazen k hubu £, jinak bude hodnota %; = 0.
Protoze kazdy uzel k, ktery se stava hubem, musi byt pfifazen sdm sobé, proménnd /Ay = 1
zaroven indikuje, Ze uzel & je hub.

Uloha s pevnym po¢tem hubi
Pocet hubti je pfedem dany, oznacen jako p.

Zzby(;ldﬂf hy, +Zk:zl: ady, h, hjl "‘Zé‘dﬂ hﬂj"‘ Zk:hkk S

Minimalizovat @ (1)
zhkk =P

Za podminek: ¢ (2)
Z h, =1 pro i€V

¢ 3)

h, <h, pro i,keV )

h, €{0,1} pro i, kel (5)
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Ucelova funkce (1) vyjadiuje celkové naklady (soucet piepravni prace vyjadiené
v penéznich jednotkéach a fixnich nakladii). Podminka (2) zajistuje, Ze bude zvoleno pravé p
hubti, podminka (3) garantuje, ze kazdy uzel bude pfifazen pravé jednomu hubu. Podminka
(4) zajistuje, ze veskeré zbozi je prepravovano pouze prostrednictvim uzld, ve kterych jsou
ziizeny huby.

V piipadé neznamych nebo ekvivalentnich fixnich nékladi (naptf. nové budovany
systém) je mozné slozku ucelové funkce obsahujici fixni néklady vynechat. Tim nebudou
zvyhodnény uzly, které jiz obsahuji potiebnou infrastrukturu, pozemky jsou v nich levnégjsi
apod.

V anglické literatuie je tento typ problémui oznacovan jako USApHMP (Uncapacitated
Single Allocation p-Hub Median Problem). Jedné se o NP-tézkou tlohu, k jejimu feSeni neni
znam algoritmus s polynomidlni slozitosti a je tedy nutné vyuzivat né€ktery z heuristickych
algoritmu.

Uloha s variabilnim poétem hubi

Pocet hubl vystupuje jako proménna, fixni naklady jsou vzdy zndmy. Formulace tlohy
bude vypadat jako v pfedchozim ptipad¢ s tim rozdilem, ze ze souboru omezujicich podminek
zmizi podminka (2). V anglické literatufe byva tento typ problémil oznacovan jako USAHLP
(Uncapacitated Single Allocation Hub Location Problem). I zde se jedna o NP-t¢Zkou tlohu.

2.3. Pristupy pouzivané k reSeni formulovaného problému

Problém lokace hubti s prostou alokaci bez kapacitniho omezeni poprvé formuloval
O‘Kelly jako NP-t€¢zky problém kvadratického celoCiselného programovani s nekonvexni
ucelovou funkci [1]. Od té doby byla vyvinuta fada heuristickych metoda zalozenych
na principu Branch-and-Bound, neuronovych siti, Tabu Search [2], simulovaného zihani
[3, 4] a v neposledni fad¢ genetickych algoritmt [5, 6].

3. POPIS GENETICKEHO ALGORITMU

Uvedeny algoritmus vychazi ptredevsim z algoritmu GAHUB2, jehoz autorem je
J. Kratica a kolektiv [5], rozSifuje jej o moznost pouziti pro ulohu s variabilnim poctem hubii.
Nékteré prvky algoritmu (strategie generovani vychozi generace) jsou prevzaty od autord
postupu popsaného v [6].

3.1. Zakladni schéma genetického algoritmu
Genetické algoritmy slouzi k vyhledani suboptimalniho feSeni slozitych
kombinatorickych uloh. Pracuji na principu simulace procesu evoluce v pfirodé, kterd
spociva v:
e zakodovani feSeni ulohy ve tvaru tzv. chromozomu (stavebnimi prvky chromozomu jsou
geny) a pfifazeni fitness hodnoty (reprezentuje miru kvality feSeni, tj. hodnotu tcelové
funkce) kazdému chromozomu,
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e vytvofeni pocatecni populace (tj. mnoziny chromozom),

e vybéru jedinct k reprodukci (na zaklad¢ jejich fitness hodnoty),
e procesu reprodukce (pomoci operatort kiizeni a mutace),

e vytvofeni nove generace,

e opakovani procesu simulované evoluce az do doby, dokud neni dosazeno pozadované
hodnoty ucelové funkce nebo predem definovaného poctu generaci.

3.2. Zakodovani ulohy

Zakodovani feSeni ulohy do tvaru chromozomu Ize popsat nasledovné: délka
chromozomu (tj. pocet jeho genil) je rovna poctu uzli v grafu G. Kazdy chromozom
(odpovidajici jednomu uzlu) se sklada ze dvou segmentl. Prvni segment indikuje, zda je dany
uzel hubem ¢i nikoli (tj. odpovida hodnoté proménné /), druhy segment vyjadiuje piifazeni
daného uzlu ke konkrétnimu hubu. Obecné plati, Ze pfifazeni uzlu k nejblizSimu hubu nemusi
byt vzdy optimalni (zalezi na rozlozeni pfepravnich proudl v siti). Pro kazdy uzel je proto
vytvofen seznam hubti usporaddany vzestupné podle vzdalenosti jednotlivych hubl od daného
uzlu. Pokud druhy segment genu nabyva hodnoty 0, je dany uzel pfifazen k nému nejbliz§imu
hubu, pokud nabyva hodnoty 1, je pfifazen ke druhému nejbliz§imu hubu atd.

Vyhodou pouzitého zptisobu kédovani pro vyjadieni alokace uzlu k hubu je zachovéni
piipustnosti feSeni i po provedeni operatorti kiizeni a mutace (tj. eliminace neplatnych odkazt
na uzly, které v nové ziskaném feseni dale nejsou huby).

Priklad: Chromozom 00 | 00 | 00 | 10 | 10 | 00 | 00 | 01 odpovida reseni, ve kterém jsou
huby umisteny ve vrcholech 4 a 5. Vrcholy 1, 3, 4 a 7 jsou prirazeny k hubu 4, vrcholy 2, 5, 6
a 8 jsou prirazeny k hubu 5. Odpovidajici model sité je znazornén na obrazku 2.

zdroj: autor
Obr.2 — Modelova sit’ k uvedenému piikladu

3.3. Generovani pocate¢ni populace
Pti vytvareni vychozi populace o pozadované velikosti (vychozi hodnota je nastavena
na 150 jedinct, je mozné volit jinou velikost) je pouzito nésledujicich strategii.
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Pro ulohu s pevnym poctem hubii:

Prvni segment kazdého genu nabyva hodnoty 1 s pravdépodobnosti p/n, kde p je
pozadovany pocet hubil a n je celkovy pocet uzli v grafu G. Pfi generovani hodnot prvnich
segmentll geni se mize stat, ze se skutecny pocet hubti bude lisit od Cisla p; v takovém
piipad¢ je nutné pocet hubii v daném chromozomu opravit (smér opravy fetézce je volen
nahodné¢ s pravdépodobnosti 0,5).

Druhy segment genu je uchovan ve tvaru binarniho ¢isla a jeho vychozi hodnota jsou
samé nuly (délka binarniho ¢isla je pro konkrétni instanci ulohy urc¢ena pozadovanym poctem
hubtl). Generovani hodnoty druhého segmentu genu je provedeno tak, Ze jeho posledni bit
nabyva hodnoty 1 s pravdépodobnosti 1/n, kazdy dalsi bit smérem k zac¢atku binarniho cisla
nabyva hodnoty 1 s pravdépodobnosti dvakrat mensi (tj. 1/2n, 1/4n, ...). Divod je prosty:
zména bitu na posledni pozici v binarnim ¢isle vyvold zménu hodnoty odpovidajiciho
decimalniho ¢isla o =1, zména na predposledni pozici o £2, zména na dalsi pozici o £4 atd.
Zvolena strategie by méla zarucovat, ze velkd vétSina uzli bude pfifazena ke svému
nejbliz§imu hubu, mensi pocet uzli k druhému nejblizSimu hubu, jest¢ méné uzli k tietimu
nejbliz§imu hubu atd. Této strategie neni pouzivano pro huby, které jsou vzdy pfifazeny samy
sobg.

Algoritmus umoziuje pii vytvafeni pocatecni populace zohlednit celkovou velikost
prepravniho toku v uzlech — v takovém ptipadé je vytvoren seznam uzlii usporadany sestupné
podle velikosti celkového ptepravniho toku v jednotlivych uzlech. Prvnich 75% populace je
vytvoreno tak, ze se huby vybiraji pouze z prvnich 2/3 tohoto seznamu, pro zbyvajicich 25%
jsou huby vybirany z celé mnoziny uzli.

Pro ulohu s variabilnim poctem hubii:

Pocet hubti (odpovidajici Cislu p) je pro 75% populace generovan v rozmezi 1 — n/4, pro
zbyvajicich 25% populace v rozmezi n/4 — n/2, kde n je celkovy pocet uzli. Uvedena strategie
je pouzita v [6]. S takto ziskanymi pocty hubti jsou jednotliva feSeni generovana stejné jako
v pripad¢ ulohy s pevnym poctem hubd.

3.4. Proces selekce

Selekei, tedy vybéru jedincii k reprodukei, vzdy ptedchazi vypocet hodnoty ucelové
funkce - fitness hodnoty pro kazdé feseni ulohy. Pii vytvareni nové generace je uplatilovano
tzv. elitafstvi — to znamena, Ze definovany pocet (vychozi hodnota je 100) nejlepSich feSeni
piimo prechéazi do nové generace. Smyslem elitafstvi je zachovat kvalitni geneticky material.

Selekce jedinct, ktefi se budou ucastnit simulované reprodukce, je provadéna
turnajovym zpusobem - tj. zcelé soucasné generace je vybran uréity pocet jedinch
(tzv. velikost turnaje, kterou je mozné zvolit), ,,vitézem™ turnaje se stava jedinec s nejnizsi
hodnotou fitness. Pomoci turnajovych vybérii jsou sestaveny dvojice jedinct, kteti budou
podrobeni kiiZeni a mutaci. Pocet téchto dvojic je urcen jako rozdil dané velikosti populace
a poctu elitnich jedinct zatazenych pfimo do nové generace.
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3.5. Proces reprodukce

3.5.1. Kftizeni

Pouzitim operatoru kiizeni je vytvafena kombinace genetického materidlu dvou
(kvalitnich) jedincti s nadé&ji, ze touto kombinaci bude ziskano feSeni jesté lepsi.

Pro ulohu s pevnym poctem hubii:

K#izeni dvou jedincii probiha tak, ze program prochazi geneticky kéd obou kiizenych
jedincti ve sméru zprava doleva, pfi¢emz hleda takovou pozici i, na které ma prvni jedinec
v prvnim segmentu genu hodnotu 1 a druhy jedinec hodnotu 0. Pokud takovou pozici nalezne,
vymeéni celé geny obou jedincii na této pozici. Soubézné s vyse popsanym procesem program
prochazi geneticky koéd obou jedinci v opacném sméru (zleva doprava), pricemz hleda
takovou pozici j, na které ma prvni jedinec v prvnim segmentu genu hodnotu 0 a druhy
jedinec hodnotu 1. Pokud takovou pozici nalezne, opét prislusné geny jedincti vyméni. Oba
procesy probihaji zaroven az do chvile, kdy je j > i. Pouzitim operatoru kfizeni v popsaném
tvaru je zaruCeno, ze oba nov¢ vznikli jedinci budou obsahovat pravé p hubid. Vychozi
pravdépodobnost kiizeni p. je nastavena na 0,85 (tzn. stouto pravdépodobnosti do nové
generace postupuji jedinci nové vznikli kiizenim, s pravdépodobnosti 0,15 postupuji do nové
generace oba pivodni jedinci).

Priklad, p=3 (pozice, na kterych doslo ke zméné, jsou oznaceny tucné):
rodicl 10|00|00|10|10[00|00|01  potomeki 10|10|10]01]00]|00]|00]|01
rodic2 01|10 10|01 [00[10[01|00 potomek2 01|00]00]|10]10]|10]|01]00

Pro ulohu s variabilnim poctem hubii:
V tomto ptipadé kiizeni probiha tak, Ze se ndhodné vygeneruje ¢islo » od 1 do n-1, kde
n je pocet uzli. Za takto vygenerovanou pozici r, se dva chromozomy ,,prekiizi“. Tento
postup nezarucuje zachovani stejného poctu hubii, coz pfirozené¢ ani neni zadouci.
Priklad, r=4 (pozice, na kterych doslo ke zméné, jsou oznaceny tucne) :
rodicl 10|00|00|01|10[00[00|01  potomeki 10|00|00]|01|00]|10]01]00
rodic2 01|10 10|01 |00[10[01[00  potomek2 01|10|10|01]10]00]|00]01

3.5.2. Mutace

Ugelem operatoru mutace je produkovat dosud neprozkoumany nebo béhem
nahrazovani generaci ztraceny geneticky materidl a zamezovat tak ptredCasné konvergenci
ulohy k nékterému lokdlnimu optimu. Oba segmenty kazdého genu jsou z tohoto divodu
s néjakou (velmi malou) pravdépodobnosti pozménény. Pravdépodobnost mutace pro prvni
segment kazdého genu je p,'/n, kde n je pocet uzli. Pravdépodobnost mutace pro druhy
segment kazdého genu je p,°/n pro posledni bit, pro kazdy dalsi bit smérem dopfedu je
pravdépodobnost mutace (z divodu objasnéného v kapitole 3.3) dvakrat nizsi (tj. 0,05/n,
0,025/n,...). Kratica v algoritmu GAHUB2 pouziva hodnoty p,’ = 0,4 a p,° = 0,1, které se

osveédcily na zakladé provedeni numerickych testi.
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Pouziti operatoru mutace mize v pripad¢ feSeni tlohy s pevnym poctem hubti zapficinit,
ze pocet hubli bude rizny od ¢isla p. Proto je tfeba kazdy chromozom zkontrolovat a

v ptipadé potieby doplnit / odstranit ptislusny pocet hubd.

3.6. Dalsi aspekty algoritmu

Pti béhu genetického algoritmu se miize stat, ze geny velké vétSiny jedincti budou
na nékteré pozici stejné. Takové geny se nazyvaji ,,zamrzlé® a jejich vyskyt je nezadouct,
protoze uloha pak muze pfedcasné konvergovat k né€kterému lokdlnimu optimu. Proto je
algoritmus doplnén o kontrolu vyskytu téchto ,,zamrzlych® gent. Pii jejich nalezeni je pro
tyto geny podstatné zvysena pravdépodobnost mutace.

Pocet generaci lze libovolné volit, vychozi hodnota je nastavena na 500, coz postacuje
pro mensi instance ulohy (do cca 50 uzli), pro vétsi instance ulohy je vhodné pocet generaci
navysit.

4. SOFTWAROVA REALIZACE, TESTOVANI ALGORITMU

4.1. Program HubLoc

Prezentovany algoritmus byl pieveden do podoby pocitacového programu HubLoc,
ktery byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi 6. Program umoznuje variabilni
zadavani vSech parametrt genetického algoritmu popisovanych vyse v textu.

Input data  Set solution parameters l Solution de3igner]

Murnber of hubs

Selection parameters
- {« Fined: 4 .
P et Tournament size: 5
Tranzporkation dizcount rates

£ valus ’3_ T valus Iﬁ D value ’2_ Croggover and mutation parameters
Crogsover probability: W

150 Mutation probability #1: ’F
Mutation probability H2: ’r

Initial generation parameters
FPopulation zize:

[ Respect total flove when generate initial population

Resultz Other Ga parameters

Bl T gz 5] IE220E BUIHET Murnber of elite individuals: i
Best solution in final gen: 139263974.364303  Include fxcost =

Best zolution found in generatior: 27
Best zolution found after: [:00:00:94
Tokal time: 0:00:00;844

. Solve it! |

zdroj: autor
Obr. 3 — HubLoc: zadavani parametri genetického algoritmu
Vstupni data program nacitd ztextového souboru, ktery vychazi ze souborového
formatu CSV (data oddélena stfednikem). Po ukonceni béhu algoritmu program zobrazi
hodnotu ucelové funkce odpovidajici nejlepSimu nalezenému feSeni, ¢islo generace, ve které
se toto feSeni poprvé objevilo, a tomu odpovidajici ¢as. Detailni vysledky vcetn¢ podoby
feSeni program exportuje do souboru CSV, ktery je mozné prohlizet napt. v MS Excel.
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Krom¢ vlastni optimalizace program umozinuje navrh vlastniho feSeni a vypocet jemu
odpovidajici hodnoty ucelové funkce.

4.2. Testovani algoritmu — iloha s pevnym po¢tem hubu

Pro testovani algoritmu byly pouzity dva datové soubory. Soubor CAB (Civil
Aeronautics Board) obsahujici data o pfepravnich tocich v osobni letecké pfepravé mezi 25
nejveétsimi mésty v USA a soubor AP (Australian Post) obsahujici data o velikosti poStovnich
preprav mezi 200 mésty v Australii. Oba soubory je mozné ziskat na internetu [7] vcetné
optimalnich (resp. nejlepSich znamych) feSeni.

V textu jsou uvedeny vysledky z testovani rychlosti vypoctu a kvality feSeni
provadéného na souboru AP. Na souboru CAB, jehoZ maximalni velikost instance tlohy (25
uzll) je pomérn¢ mald, algoritmus béhem velice kratké doby celkem spolehlivé dosahoval
optimalniho feseni.

Flan 1% 1 2 3 4 5 E 7 -

1 LA o E. 75743 304779 1.97206 342641 E.EESTY

2 17.43035 18.71261 2232574 9.436E 568022 10,86783 2208005

3 700431 7ha0ag 8.895226 392929 247729 44555 877624

4 3.50445 3.7889 444533 N.72173 £.9700 284183 4 FE144

5 2.39584 2544 2.95055 749088 453144 2847 302926

E 4.5M3 483275 BBE727 314265 202714 379493 583132

7 1697366 18.23883 2171066 9.4003 562814 10,9064 21,589

a 4 BBE5 502327 594753 1369223 8.06648 367114 59978

9 232644 247521 288778 7A28 45105 194193 2932

10 1.23239 1.28563 1.4631 201264 137797 1.21348 1.53932

1‘1 12772 1 33408 1 R1RRT 1 RATAG 113814 2 NRRNS 17109 > b
Dizplay Choosze dataset
" Mode name  (+ N el (" Both |Flows. ﬂ

zdroj: autor

Obr. 4 — HubLoc: nacitani AP vstupnich dat

Soubor AP obsahuje kartézské souradnice 200 mést a velikost pfeprav mezi témito uzly.
A.T. Ernst a M. Krishnamoorthy jej doplnili o zdrojovy text v jazyce C, ktery umoznuje
generovat 1 mensi instance souborl (na principu agregace daného poctu uzli do clusterd,
prepocitani soutradnic a velikosti pfeprav), a o vysledky jejich vypocti pro vybrané velikosti
instanci ulohy a dané pocty hubtl. S vyuzitim toho zdrojového textu byly vygenerovany
instance ulohy s 10, 20, 25, 40, 50, 75, 100 a 200 uzly. Tyto soubory byly poté konvertovany
do souborového formatu programu HubLoc, pfi¢emz kartézské soutadnice uzli byly
prepocitany na Euklidovské vzdalenosti mezi v§emi uzly navzajem a ziskanymi vzdalenostmi
byla naplnéna distan¢ni matice.

Tabulka 1 obsahuje vysledky feSeni ulohy s pevnym poctem hubli na vybranych
instancich dat AP. Vysledky pro 10, 20, 25, 40 a 50 uzld jsou porovnany s optimalnimi
vysledky uvedenymi v [7]. Parametry %, o, o byly nastaveny na hodnoty 3; 0,75 a 2.
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Geneticky algoritmus pracoval s nasledujicimi parametry: Velikost populace 150 jedinct, 100
elitnich jedinct, velikost turnaje 5, pravdépodobnost kiizeni 0,85, pravdépodobnost mutace
0,4/n resp. 0,1/n, pocet generaci byl nastaven na 500.

Vypocet byl spuStén desetkrat, v tabulce je uveden vzdy ten nejlepsi vysledek,
procentudlni uspésnost dosazeni optima (tedy v kolika ptipadech z 10 se vysledek shodoval
s optimalnim feSenim), piipadnd velikost odchylky od hodnoty optima a zaznamenany
orientacni ¢asy vypoctu. Vypocty probéhly na PC s jednojadrovym procesorem Intel Pentium
IV na frekvenci 3 GHz.

Tab. 1 — Vysledky pro instance souboru AP do 50 uzlt

Velikost Optimum Nejlepsi | Uspésnost Odchylka nejlepsiho/ | Cas nejlepsiho / celkovy &as
instance uvedené v (7) | vysledek | nalezeni nejhorsiho dosazeného [s]
n/p HubLoc optima vysledku od optima
[%] [%o]

10/2 167 493,065 = opt 100 0/0 0,070,250
10/3 136 008,126 = opt 100 0/0 0,0/0,250
10/4 112 396,068 =opt 100 0/0 0,008 /0,260
10/5 91105, 371 = opt 100 0/0 0,00/ 0,281
20/2 172 816,690 =opt 100 0/0 0,008 /0,531
20/3 151 533,084 = opt 100 0/0 0,016 /0,537
20/ 4 135 624,884 = opt 100 0/0 0,015/0,570
20/5 123 130,095 = opt 33 0/0,2 0,031/0,578
25/2 175 541,978 = opt 90 0/0,2 0,029 /0,652
25/3 155 256,323 = opt 40 0/0,2 0,031/0,703
25/4 139 197,169 = opt 20 0/0,3 0,015/0,719
25/5 123 574,289 =opt 60 0/0,07 0,031/0,760
40/2 177471,674 = opt 100 0/0 0,110/1,359
40/3 158 830,545 =opt 80 0/0,19 0,094 /1,360
40/4 143 968,876 = opt 100 0/0 0,063 /1,468
40/5 134 264,967 = opt 70 0/0,85 0,047 /1,485
50/2 178 484,286 = opt 10 0/0,04 0,187/1,984
50/3 158 569,933 = opt 100 0/0 0,312 /1,985
50/4 143 378,046 =opt 50 0/0,2 0,313 /2,141
50/5 132 366,953 = opt* 5 0/1,02 0,375/2,124

* pro instanci 50 / 5 nebylo dosazeno optima pro prvnich 10 opakovani vypoctu, pocet opakovani byl proto zvysen na 20

zdroj: autor, [7]

Vysledky feSeni ulohy pro vétsi pocet uzli jsou uvedeny v tabulce 2 a porovnany
s vysledky uvedenymi v [5]. Algoritmus byl pro kazdou instanci spustén tentokrat pouze
petkrat, tabulka obsahuje hodnotu nejlepsiho takto ziskaného feseni. Parametry genetického
algoritmu zustaly stejné jako v pfedchozim ptipadé. Pocet generaci byl ponechan na 500.
Dusledkem zvySeni poctu generaci by mohlo byt nalezeni lepSich vysledki, ale také
prodlouzeni doby vypoctu (zejména u instanci 200 / 10 a 200 / 20 je z Cast vypocta patrné, ze
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nejlepsi feSeni bylo nalezeno v né€které z poslednich generaci — zde by zvySeni jejich poctu

zcela jisté mélo smysl).

Tab. 2 — Vysledky pro instance souboru AP do 200 uzla

Velikost Nejlepsi hodnota Nejlepsi vysledek Odchylka od Cas nejlepsiho /
instance uvedena v (5) HubLoc nejlepsi hodnoty celkovy Cas
n/p (pocet generaci =5 000) | (pocet generaci = 500) uvedené v (5) [s]
(7]
75/2 neuvedeno 180 118,912 - 0,406 /4,109
7573 neuvedeno 161 056,742 - 0,422 /4,157
75/4 neuvedeno 145 734,205 - 0,250/4,344
7575 neuvedeno 136 011,354 - 0,922 /4,469
100/2 180 223,801 180 223,801 0 1,969 /7,218
100/3 160 847,001 160 847,001 0 1,234 /7,171
100/ 4 145 896,578 145 896,578 0 2,453 /7,359
100/5 136 929,444 136 993,674 +0,05 4,219/7,375
100/ 10 106 469,566 106 671,277 +0,19 4,437 /7,890
100/20 80 270,962 80 378, 209 +0,13 7,203 /9,812
200/5 140 175,645 140 569,803 +0,28 16,359 /27,437
200/10 110 147,657 110 351,405 +0,18 23,905 /27,843
200/20 85 129,343 86 028,376 +1,06 31,734 /32,237

zdroj: autor, [5]

4.3. Zhodnoceni vysledki testovani algoritmu

Pro mens$i instance velikosti tllohy do 50 uzla algoritmus vzdy nalezl optimalni feSeni.
Do velikosti ulohy 20 uzld a 4 huby dosahoval 100% uspésnosti (tedy v 10 pripadech z 10),
pro vétsi velikosti instance ulohy UspéSnost nalezeni optima klesa. V téchto piipadech vsak
lze tézit z rychlosti béhu algoritmu na soudobych pocitacich a vypocet nékolikrat zopakovat.
Napriklad feseni tlohy s 50 uzly a 5 huby trva pfi poctu 500 generaci okolo 2 sekund —
opakované provedeni vypoctu pii feSeni praktické ulohy jisté nebude problém. I v pfipadech,
kdy algoritmus nasel pouze nékteré suboptimalni feSeni, nebyla odchylka v kvalité¢ tohoto
feSeni v zZadném z ptipadi velka (cca do 1%).

Pro vétsi velikosti instance ulohy do 200 uzli jiz nejsou zndmé hodnoty skute¢né
optimalniho feseni, ziskané feseni je porovnavano s nejlepsimi vysledky, kterych se podatilo
dosahnout autorim v [5]. Vzhledem k faktu, Ze pouzité algoritmy jsou témef identické, se da
oc¢ekavat podobnost vysledkt, tudiz nebylo provadéno néjaké podrobnéjsi srovnavani.

Od velikosti instance 100 uzli a 5 hubti se béhem 5 opakovani b&hu algoritmu
nepodatilo dosdhnou lepsiho nebo stejné kvalitniho feSeni jako autoriim, ale ziskané vysledky
se jim velice blizily (odchylka nebyla vétsi nez 1%). Je vSak tfeba poznamenat, ze autofi
nastavili znateln¢ vétsi pocet generaci (5 000 misto 500, tim se znateln¢ prodlouzila doba
vypoctu) a provadéli vypocet vicekrat (dvacetkrat misto pétkrat).

Pii porovnani vysledkt s vysledky dosazenymi autory v [3, 4] ziskanych také
metaheuristikou — simulovanym zihanim (pro kazdou instanci byl vypocet opakovan
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desetkrat), je pro velké instance uloh ve dvou piipadech dosazeno lepsiho feSeni, celkové
se jedna o srovnatelné vysledky.

Tab. 3 — Porovnani vysledka s Ernstem a Krishnamoorthym [3, 4]

Velikost instance (n/p) Simulované Zihani (3, 4) Geneticky algoritmus (HubLoc)

50/5 132 366,953 132 366,953

100/5 136 929.44 136 993,674

100/10 106 469.57 106 671,277

100 /20 80 682.71 80 378, 209

200/5 140 409.41 140 569,803
200/10 111 088.33 110 351,405
200/20 85 560.39 86 028,376

zdroj: autor, [5]
5. ZAVER

Genetické algoritmy maji obrovsky potencial pti feSeni tloh lokace hubii a v loka¢nich
ulohéch jako takovych viibec. Program HubLoc je zaloZen na algoritmu GAHUB2 popsanym
v [5]. Nezamétuje se vSak jen na feSeni Ulohy s pevnym poctem hubii, doplnéna byla moznost
tesit tlohu s variabilnim poctem hubil a v soucasné dob¢ je program rozsSifovan o moznost
fesit tlohu s nasobnou alokaci uzli k hublim.

Program HubLoc byl tspésné pouzit také pro feseni tloh s redlnymi daty, jmenovité pro
optimalizaci rozmisténi vlakotvornych stanic [10] nebo pro optimalizaci rozmisténi dep firmy
DPD.
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