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Abstrakt

Nazev prace: Metoda TTT pro porovnani randomizovanych heuristik
Autor: Petra Novotna
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace: prof. RNDr. Jan Pelikan, CSc.

Pro praktické vyuziti ulohy listonoSe je navrhovano velké mnozstvi heuristik, které sice
dosahuji jen ptiblizného feseni, ovSem v redlném case. Vzhledem k poétu moznosti feSeni
problému listonose je pro feSitele dilezita vykonnost heuristiky, a proto je cilem prace
porovndni vykonnosti algoritmi. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii potiebné k pochopeni
zpusobu porovnavani, kterym dale srovndvam vykonnost péti modifikaci randomizované
heuristiky fesici rozvozni tlohy pomoci problému listonose s kapacitami. Varianty feSeni jsou
spustény na nékolika rizné slozitych ulohdch s nepovinnymi hranami a s vice vozidly
vyjizdé&jicimi z jednoho depa. Vysledky jsou zobrazeny v grafech a pro pfesnéjsi vyhodnoceni
je vypoctena pravdépodobnost vypovidajici o schopnosti jedné modifikace dosahnout zadané
cilové hodnoty v krat$im Case nez druhd modifikace. Pfedpokladem je rtizna efektivnost pfi
feSeni ulohy malého a velkého rozsahu.

Kli¢ova slova: metoda time-to-target, kapacitni iloha listonose, randomizovana heuristika

Abstract

Title: TTT method for the comparison of randomized heuristics
Author: Petra Novotna

Department: Department of Econometrics

Supervisor: prof. RNDr. Jan Pelikan, CSc.

There are many heuristics proposed for practical uses of the postman problem, which reach
only approximate solutions, however in real time. Regarding the number of solutions of the
postman problem, the efficiency of the heuristic is important to the solver, and that is the
reason why the goal of this thesis is to compare the efficiency of different algorithms. In the
first part of the thesis, the theory for understanding the comparison is described, which is
further used for comparing the efficiency of five modifications of randomized heuristics
solving delivery problems using the postman problem with capacities. Variants of solutions
are launched on several differently complicated problems with optional edges and with
multiple vehicles departing from a single depot. The results are shown in plots. A probability
of the ability of one modification to reach the given target value in shorter time than the
second modification is computed for more precise evaluation. The assumption is different
efficiency when solving a problem of small and large scale.

Keywords: time-to-target method, capacitated postman problem, randomized heuristic
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Uvod

Préace se zabyva zpiisobem porovnani vykonnosti algoritmti vzhledem k vypocetnimu casu.
Slozitost rozvoznich uloh je v dne$ni dobé pro mnohé spolecnosti zasadni otdzkou pfti
snizovani nakladii. Pro konkrétni aplikaci lze vybirat z mnoha heuristik feSicich tento problém
nebo navrhnout vlastni modifikaci, kterou je nutno porovnat z hlediska vypocetniho Casu,
nebot’ i ten s sebou nese urcité naklady.

Cilem je porovnavani vykonnosti péti modifikaci dale popsané randomizované
heuristiky na razné slozitych tlohach a vyhodnoceni vysledkt testovani, které by mélo
pomoci pii volbé zpusobu feSeni praktického problému, a to jak z hlediska vypocetniho ¢asu,
tak i priblizeni se optimalni hodnoté ucelové funkce. Pfedpokladem pro srovnavani je rizna
efektivnost pfi feseni ulohy malého a velkého rozsahu.

Prvni ¢ast prace je vénovana zpusobu porovnavani za pouziti time-to-target grafi. Pro
vycCisleni vykonnosti jsou uvedeny vypolty pravdépodobnosti pro parové porovnani
algoritmti. Dale je popsana heuristika problému listonoSe s kapacitami, jejiz modifikace jsou
ve treti Casti testovany na ulohach s povinnymi a nepovinnymi hranami, riznymi pocty
vozidel a sriznymi kapacitami v kazdé tloze. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a
komentovana vykonnost modifikaci vV porovnani s ostatnimi.



1 Formulace metody pro porovnani heuristik

K porovnani modifikaci budou v praci pouzity grafy zobrazujici rozdéleni vypocetniho Casu
neboli TTT! grafy, které jsou velmi uZite¢né pro charakteristiku Gasu vypodtu stochastickych
heuristickych algoritmi. Ribera a Rosseti [1] popsali novy nastroj pro srovnavani dvou
takovych algoritmt. Odvozuji pravdépodobnost, Ze jeden algoritmus najde feSeni alespon tak
dobré, jako je cilova hodnota v krat§im vypocetnim ¢ase nez druhy algoritmus.

Grafy zobrazuji na svislé ose pravdépodobnost, Ze jeden algoritmus najde feSeni
alesponi tak dobré jako cilovd hodnota béhem vypocetniho casu zobrazen¢ho na ose
vodorovné. Béhem mnoha implementaci [2] bylo vypozorovano, ze ndhodna proménna time
to target value je exponencialné rozdélena, popiipadé ma posunuté exponencialni rozdéleni.
Hoos a Stiitzle [2] se domnivaji, ze to plati pro v§echny heuristiky zalozené na stochastickém

lokalnim vyhledévani.
1.1 Srovnavani algoritmu

Za predpokladu, ze vypocetni ¢asy dvou riznych algoritmi maji exponencialni rozdéleni
(nebo posunuté exponencialni), bylo vyvinuto [3] ¢islo udavajici pravdépodobnost, Zze jeden
z algoritmi nalezne cilovou hodnotu v krat§im vypocetnim ¢ase nez druhy. Dale je popsan
postup pro vypocet pravdépodobnosti, Ze jeden z algoritmi najde lepsi feSeni nez druhy ve
stejném vypocetnim Case.

Predpoklada se existence dvou stochastickych algoritmii lokalniho vyhledavani A, a
A, pro piiblizné feSeni n€kterého kombinatorického optimalizacniho problému. Mimo to se
predpoklada, Ze jejich vypocetni €asy maji exponencialni (nebo posunuté exponencialni)
rozdéleni. Oznac¢ime X; (resp. X,) spojitou nahodnou veli¢inu reprezentujici ¢as potiebny
algoritmem A; (resp. A,) k nalezeni feSeni alespon tak dobrého jako zadana cilova hodnota.
Pro f(X;) a f(X,) ptedstavujici hustoty pravdépodobnosti plati [1]:

, T<Ty
FO0={ e, o,

_ (0, T<T,
f(XZ) B {Aze_AZ(T_TZ), T 2 TZ

kde T;, 14, T, a A, jsou parametry (1,2 A, definuji tvar kazdého posunutého exponencialniho
rozdéleni, pti¢emz T;a T, udavaji, jak moc je kazdé z nich posunuté).

! time-to-target



Jelikoz se oba algoritmy zastavi, kdyZ najdou fesSeni alespoii tak dobré jako cilova hodnota,
mizeme Fici, Ze algoritmus A, pracuje 1épe nez algoritmus A,, zastavi-li se prvni diive nez
druhy. Proto je potieba odhadnout pravdépodobnost, ze nahodna proménna X; ma hodnotu
mensi nebo rovnou X5, tj. vypocitat P(X; < X;). V zavislosti na hodnoté X, a pouzitim véty o
uplné pravdépodobnosti dostaneme [1]:

0

P(X; < X;) = fP(X1 < XX, =1)f (Xx)(@) dr

—00

= fP(X1 < X2|X2 = ‘[)ﬂze_/lz(f—Tz) dr

Tz

= fP(Xl < 1)A,e 4T g

T;

Necht v =17 —T,. Potom, dv =drt a

o]

P(X; <X,) = f P[X; € (v + Ty)] 1,6 22T gy, (1.1)
0

Pouzitim vzorce kumulativni pravdépodobnosti nahodné proménné X; uvadi v [1]:

PX, < (v+T,)] =1— e MW+Ta-T1), (1.2)

Nahrazenim (1.2) v (1.1) a integrovanim dospéli v [1] k zavéru:

A
P(X.<X)=1—e M@-T)_"2 1.3
K sX)=1-e T 13)
Tento vysledek mize byt 1épe interpretovan piepsanim vyrazu (1.3) jako:
PX,;<X,)=1- e~ M(T2=T1) 4 =41 (T2=T1) L (1.4)
- A+



1.2 TTT grafy

Modifikace heuristiky jsou spustény n-krat na stejném ptikladu se zadanou hodnotou cilového
feSeni. Pro kazdé z n spusténi je generatoru nahodného cCisla nastavena pocatecni hodnota
s jinym zdrojem, ¢imz je splnén piedpoklad, Ze spusténi musi byt nezavisld. Pro srovnani
naméieného a teoretického rozdéleni je pouzita graficka metodologie pro analyzu dat [4].

Kumulativni rozdéleni pravdépodobnosti

Pro vykresleni TTT graft byl pouzit perl program Aiex a spol. [3]. Pro kazdou dvojici
algoritmi jsou vypocetni Casy sefazeny vzestupné. Kazdy i-ty vypocetni Cas t; je spojen s
pravdépodobnosti p; = (i —1/2)/n, a jsou vykresleny body z; = [t;,p;], proi=1,...,n.
Vybér p; je komentovan v nasledujici podkapitole. Obr. 1 ilustruje kumulativni rozdéleni
pravdépodobnosti, kterd byla ziskdna opakovanou aplikaci heuristiky k nalezeni feSeni
s cilovou hodnotou funkce alespon tak dobrou jako zadana cilova hodnota. Pro ilustrovani
vySe uvedenych vysledki vezmu v Gvahu konkrétni piipad, kdy je heuristika pouzita na
prikladu s4-c z datového souboru dostupného na http://www.uv.es/belengue/carp.html.
Heuristika byla spusténa 150krat a cilova hodnota nastavena na 4050.
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Vobr. 1 vidime, Ze nalezeni feSeni pomoci heuristiky alespon tak dobrého jako cilova
hodnota v nejvyse 72 generovanich odpovida pravdépodobnost okolo 50%, v nejvyse 318
generovanich asi 90%.


http://www.uv.es/belengue/carp.html

1.3 Q-Q grafy

Body vTTT grafu nejvice odpovidaji distribu¢ni funkci posunutého exponencialniho
rozdéleni, proto bude diale uveden vypocet pro odhad parametri dvouparametrového
exponencialniho rozd¢€leni.

Dle [3] je postup odhadu parametri A a T posunutého exponencialniho
rozdéleni urcen nasledujicim postupem. Pro kazdou hodnotu p;, i = 1, ..., n spojujeme p;-
kvantil Qt(p;) teoretického rozd€leni. Pro dvouparametrové exponencialni rozdéleni mame
Qt(p;) = —AIn(1 — p;) + T. Kvantily dat empirického rozdéleni jsou sefazené namétené
hodnoty. Teoreticky kvantil-kvantilovy (Q-Q) graf je ziskan vynesenim kvantild dat
empirického rozdéleni proti kvantilim teoretického rozdéleni. To zahrnuje tfi kroky. Za prvé,
naméiené Casy jsou sefazeny ve vzestupném potadi. Za druhé, jsou ziskany kvantily
teoretického exponencidlniho rozdéleni. A nakonec je vytvofen graf dat oproti teoretickym
kvantilim [3].

Q-Q graf znazornény v obr. 2 ziskame vynesenim naméfenych ¢asti na osu y proti
kvantilim teoretického dvouparametrového exponencialniho rozd€leni na ose x. Aby bylo
zabranéno piipadnému zkresleni zptisobeného odlehlymi hodnotami, neodhaduje se stiedni
hodnota jako stiedni hodnota dat nebo linearni regresi. Namisto toho je sklon A odhadnut
pomoci horniho kvartilu g, a dolniho kvartilu q; dat. Horni a dolni kvartily jsou Q(1/4) a
Q(3/4) kvantily. Jako odhad sklonu bylo pouzito A = [z, — z1/[q, — q;], kde z, a z, jsou
u-té a I-té body sefazenych naméfenych &asi a pro odhad posunuti bylo pouzito T = z, — Aq;.
Pro analyzovani Q-Q grafi je pro kazdy vyneseny bod znazornéna plus minus jedna
smerodatna odchylka ve svislém sméru od pfimky odhadnutého exponencidlniho rozdé€leni.
Odhad smérodatné odchylky pro bod z;, i = 1, ...,n Q-Q grafu je & = A[p;(1 — p;)n]*/2.

Po sefazeni namétfenych casti jsem vytvorila sloupec hodnot pravdépodobnosti dle
p; = (i —1/2)/n, tedy naptiklad pro prvni naméfeny Cas z testovani s 200 spusténimi jsem
dosadila nasledovné p; = (1 —1/2)/200 . Dale jsem vytvofila sloupec s hodnotami
vypoétenymi dle Qt(p;) = — In(1 — p;), které budou vykresleny v Q-Q grafu. Dle [3] jsem
nasledné odhadla posunuti T a sklon A rozdéleni. Napiiklad pro 1000 spusténi odpovida
Q(1/4) 250. hodnota a Q(3/4) je 750. hodnota a pro odhad jsem tedy to rovnice A =
[z, — 71/[qy — q;] dosadila z, =750 a 2z =250 a zbylé dvé proménné nahradila
konkrétnim poctem kroku, ktera danému kvantilu odpovida. Dale jsem hodnoty dosadila i do
rovnice T = z; — Aq;.



Obr. 2 znazornuje ptiklad Q-Q grafu z ptikladu s4-c pouzitim druhé modifikace.
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Obrazek 2 Q-Q graf pro piiklad s4-c s cilovou hodnotou 4050

Pokud se jeden vyneseny bod odchyluje o vice nez jednu smérodatnou odchylku, je
zde velka pravdépodobnost, ze cela fada dalsich také. Proto pokud se v Q-Q grafu standardni
odchylky vyrazné lisi, je tieba problému vénovat pozornost. Jak lze pozorovat v grafu na
obr. 3, smérodatna odchylka bodii v blizkosti horniho konce je podstatné vétsi nez smérodatna
odchylka na druhém konci.
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Poté, co jsou odhadnuty dva parametry rozdéleni, miize byt vytvofen graf empirického a
teoretického rozdéleni. Obr. 4 zobrazuje graf odpovidajici Q-Q grafu na obr. 3.
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2 Arc routing problem

Pro pojem Arc Routing Problems se v ¢eském jazyce dosud nevzil Zadny vhodny ekvivalent,
a proto se problémy tohoto typu pfifazuji k ptvodni tloze listonose. Pivodné se jednalo o
ulohu, v niZ je v neorientovaném grafu definovdna mnozina ohodnocenych hran, které je
vSechny nutné v cyklu projet alespon jednou, tedy najit takovy uzavieny sled, ktery obsahuje
kazdou hranu alespon jednou. [7]

Z habilita¢ni prace [7] je Cerpan nasledujici popis problému. Pro nasledujici klasifikaci
uloh oznaéme graf G = {U,H}, U mnozinu vSech uzli, H mnozinu v8ech hran, E mnoZinu
vSech neorientovanych hran, A mnoZinu vSech orientovanych hran a R mnozinu vSech
povinnych hran (tj. hran, které je nutné projet ¢i projit). V neorientovaném problému listonose
predpokladdme vSechny hrany neorientované, tedy R = E = H.



Kapacitni tloha listonoge? je obdobou kapacitnich rozvoznich uloh. Je zde nutné vzit v
potaz kapacitu obsluhujiciho vozidla vzhledem k nenulovym pozadavkiim obsluhovanych
hran. Belenguer a Benavent [5] formulovali matematicky model celo¢iselného programovani
pro neorientovany graf.

Uloha CARP je definovana pro orientované i pro neorientované grafy [6]. V této praci
se budu zabyvat pouze neorientovanymi grafy.

2.1 Neorientované feSeni pro neorientovany graf

V této casti bude popsan matematicky model, jehoz feSenim ziskdme mnoziny hran, které jsou
soucasti cyklické trasy, bez urCeni jeji orientace. Orientovana trasa je nalezena az nésledné
napftiklad Fleuryho algoritmem.

Pro vSechny hrany (i,j) € E jsou definovany jejich délky ¢;; = c;;, pro hrany (i,j) € R
jsou navic definovany pozadavky na svoz (rozvoz) d;; > 0. Uzel €. 1 pfedstavuje depo,
v némz je umisténo K vozidel o kapacité¢ V. Je zavedena celoCiselnd proménna xlkj, jejiz
hodnota ptedstavuje pocet prijezdi k-tého vozidla hranou (i,j) € E v jakémkoli sméru.
Binarni proménna yikj je rovna 1 v piipad¢, Ze hrana (i, j) € R je obslouzena k-tym vozidlem,
tj. pozadavek d;; je pii svozu naloZen na k-t¢ vozidlo, jinak je proménna rovna 0. Obé

proménné jsou navic definovany pouze pro i < j.

Matematicky model 1ze pak formulovat nasledovné [7]:

K
minimalizovat Z=Z ZC”—XE (2.1)
k=1 (i, j)eE
za podminek
vl <x§, V(i j)eE, k=12..K, (2.2)
K Kk ..
D=1 V(i j)eR, (2.3)
k=1
Zdljyllj SV, k=1,2,...,K, (24)
@i,j)eR
Sk X =2fK vieU, k=12,..K, (2.5)
(i,))eE (j.h)eE
X< 01, v e 01, V(i ))eE, k=12..K, (2.6)

2 capacitated arc routing problem (CARP)



S>3 X zﬁZZx;, k=12..K, ScU-{l},S=0, (2.7)

ieS jeS jeS iegS ieS jeS
(i,J)eE (J.h)eE (i,J)eE

kde M je vysoka konstanta.

Kapacitni uloha listonoSe patii mezi NP-obtizné problémy, proto pfi vétSim rozméru
ulohy nelze ocekavat ziskani optimalniho feSeni. V takovych pfipadech je nutné pouzit
pfiblizné metody.

2.2 Heuristické algoritmy pro vytvoreni cyklickych tras

Déle je popsan heuristicky algoritmus, ktery pii vytvareni tras vyuziva nahodny vybér hran. V
nasledujicim textu budeme piedpokladat existenci povinnych a nepovinnych hran [7].

Algoritmus zaloZzeny na nahodném vybéru hran

Metoda spociva v opakovaném generovani tras, kdy jsou hrany do trasy zafazovany na
zaklad¢ jejich nahodného vybéru. Pocet vygenerovanych feSeni Ny, je piedem zvoleny a je
pouzity pro definovani ukoncovaciho pravidla simula¢niho beéhu. Béhem vytvéfeni trasy se
generuje posloupnost navstivenych uzlt Uy = {uf,ué‘, ...,u,’ik}, kde uk = u,’ik =1(1 je
vychozi uzel), index k oznacuje potadové ¢islo simula¢niho kroku, béhem néhoz ziskame
jedno vygenerované feSeni, a h; je pocet uzli v posloupnosti U, . Necht P je mnozina
nejkratSich cest mezi uzly i,j € U, jejichz délky oznacime p;;. Hodnota Fj piedstavuje délku

vytvorené trasy a pro délku nejkratsi dosazené trasy plati [7]:

F'= min 28
k=1,2,..., NmaxI:k ( )

Nejlepsi trasu oznacime U*. Hodnota L, piedstavuje hodnotu nakladu na vozidle po
zatazeni uzlu u¥ do posloupnosti Uy. Pro kazdou povinnou hranu (i,j) € R je definovana
binarni proménna serv;;, jejiz hodnota je rovna 0 v pfipad€, Ze hrana v generované trase
dosud nebyla obslouzena, jinak nabyva hodnoty 1. Cilem je tedy dosahnout rovnosti [7]:

D servi; =R, (2.9

(i, ))eR

kde |R| je poget povinnych hran.

Algoritmus se celkem sklada z deviti kokt. V prvnim krku je nastaveno potadové ¢islo
simulace na hodnotu 1 a prozatim nejlep$i hodnota uclelové funkce je nastavena na
nekonecno.

Krok1: k=1; F =+,



Vozidlo vyjizdi z depa, v druhém kroku je tedy nastaven index prvniho uzlu feSeni na
hodnotu 1. Hodnota tcelové funkce je nastavena na hodnotu 0 a stejné je tomu pro hodnotu
nakladu, vozidlo zatim nema Zzadny naklad. Hodnoty pomocnych proménnych jsou také
nastaveny na nulovou hodnotu. Zadna povinné hrana zatim nebyla obslouZena.

Krok 2: Jestlize k > Nmax jdi na Krok 9
t=1; uf =1; R =0; L =0; ng=|R[; i, =n, =0; serv; =0 V(i, j)eR.

Za podminky, ze se vozidlo nachazi v depu, je vdal§im kroku vyloZzen néklad.
Nenachazi-li se v depu, jsou vyhledavany neobslouzené povinné hrany incidentni s uzlem, ve
kterém se vozidlo nachazi, a jejich pozadavek jesté muze byt nalozen. Pokud takové nejsou
nalezeny, ptejde algoritmus k sedmému kroku, a vozidlo jede do depa.

Krok 3: Jestlize ng =0 pak jdi na Krok 7
R ={(U&, j) eR]serv . =0,Li +d . <V}; n, =|R|;
Ut J Ut J
pokud n; =0 jdi na Krok 5.

Z nalezenych hran je ndhodné vybrana jedna. Do ucelové funkce je pfictena vzdalenost
mezi uzly, knakladu jsou pfi¢teny obslouzené pozadavky a hrana je zapoctena do
vygenerovange trasy.

Krok 4: Vyber hranu (utk .i") z mnoziny Ry ndhodnym zpsobem
utk+1= iR =F +Cypk Ly = L”1+dutkutk+1 ct=t+1;
Ng =Ng —1; jestlize Nng =0 jdi na Krok 7;
pokud F, >F " pak
k =k +1; jdi na Krok 2;
jestlize utk =1 nastav L; =0;
jdi na Krok 3.

Pokud zadnou povinnou neobslouzenou hranu incidentni s uzlem, kde se aktudlné
nachdzi a kterou uveze, nenalezne, pfesouva se na krok 5. V patém kroku heuristika
prohledéva hrany, které jsou incidentni s uzly sousedici s aktudlnim uzlem. Pokud se v okoli
nalezne povinna neobslouzend hrana, kterou vozidlo uveze, pokracuje krokem 6. Pokud ne,
jde na krok 7.
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Krok 5: B ={(uf,i) e P|3(i, j) € R,serv;; =0, L +d;; <V};n, =|R[;
pokud n, =0 jdi na Krok 7.

V kroku 6 se nahodnym vybérem zvoli jedna z neobslouzenych povinnych hran
Z mnoziny Py, S akceptovatelnym pozadavkem z nejbliz§iho okoli a nejkratsi cestou se k ni
jede. Pricte se vzdalenost do ucelové funkce. Naéte se novy uzel do cesty feSeni, pfesune se

na n¢j a vraci se na krok 3.

: : N S : .
Krok 6: Py = Mmin_ P U= Rk=FK+ Pukyk t=t+1;
(ug, )R

pokud F = F" pak

k =k +1; jdi na Krok 2;
jestlize utk =1 nastav L; =0;
jdi na Krok 3.

V sedmém kroku je vozidlo poslano do depa. K ucelové funkci je pfi¢tena nejkratsi
vzdalenost z aktudlniho uzlu do depa a prvni uzel je zaznamendn do vygenerované trasy.
Naklad bude vylozen, a pokud je néktera z povinnych hran neobslouzena, vraci se algoritmus
na krok 3 a dale prohledava graf. Jsou-li vSechny povinné hrany obslouzeny, algoritmus

pokracuje krokem 8.

Krok 7: Jestlize utk #1 pak

Utk+1=1; Fk = Fk + putkl; t=t+1;
pokud F > = pak

k =k +1; jdi na Krok 2;

pokud ng =0 jdi na Krok 8, jinak jdi na Krok 3.
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V osmém kroku se porovnava ucelova funkce s jeji nejlepsi hodnotou. Pokud je aktudlni

feSeni mensi, prepiSe se nejlepsi hodnota ucelové funkce a vektor jeji cesty. Pfechdzi se na

dalsi simulaci. Pokud vSechny simulace dobéhly, algoritmus kongi.

Krok 8: Pokud F, < F" pak

F*:Fk; U*:Uk;

k =k +1; jdi na Krok 2.

Krok 9: Konec.

Vkroku 4 je hrana (uF,j*) zmnoziny R, vybrana nahodn& pomoci generatoru

pseudondhodnych ¢isel, ktera jsou nasledné transformovéna na hodnoty nahodné veli¢iny.

V této Casti je mozny vybér mezi péti modifikacemi, které jsou zaroven dale pouzity pro

porovnavani. Hodnoty nahodné wveli¢iny lze volit snasledujicim pravdépodobnostnim

rozdélenim [7]:

1)

2)

3)

4)

5)

Rovnomérné rozdéleni — kazda hrana je vybrana s pravdépodobnosti
.

pStij =_,(l,]) € Rt' (210)
ny

Nerovnomérné rozdéleni, pravdépodobnosti jsou odvozeny z velikosti
pozadavku:

stii=—,(i,j)) ER 211
p ij Z(r,s)Ethrs ( ]) t ( )

Nerovnomérné rozdéleni, pravdépodobnosti jsou odvozeny z délky hrany:

Cij .
pstij=1-g——— (L)) ER, 2.12

Y Z(r,s)eRt Crs ( )
Pokud neni nalezena neobslouzend povinna hrana incidentni s uzlem, ve kterém
se vozidlo nachazi (krok 3), je zvolena neobslouzenda povinna s nejkratsi
vzdalenosti od depa. V opacném piipad¢ algoritmus pokracuje ¢tvrtym krokem a
konkrétné nahodnym vybérem s rovnomérnym rozdélenim (2.10).

Pokud neni nalezena neobslouZena povinna hrana incidentni s uzlem, ve kterém
se vozidlo nachazi (krok 3), je zvolena neobslouzena povinna s nejkratsi
vzdalenosti od depa. V opacném piipad¢ algoritmus pokracuje ¢tvrtym krokem a
konkrétné nahodnym vybérem s nerovnomérnym rozdélenim dle velikosti
pozadavku (2.11).

Vyhodou randomizovaného piistupu je ziskani velkého poctu tras, u kterych existuje moznost,

ze ziskdme lepsi feSeni neZ pfi pouziti deterministického algoritmu svazaného striktné danymi

pravidly pro vybér povinnych hran, resp. cest k nim vedoucich.
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3 Testovani modifikaci heuristiky

Celkem bylo testovano pét modifikaci dané heuristiky na 24 ptikladech na pocitaci HP
ProBook 4510s s procesorem Intel Core 2 Duo CPU T5870 (2,00 GHz, RAM 4GB). Pro
porovnavani byly pouzity piiklady z datového souboru, ktery byl vytvofen na zaklad¢ udaju
ziskanych z aplikace zimniho posypu ve mésté Lancashire [8]. Datovy soubor je dostupny na
http://www.uv.es/belengue/carp.html ve formatu DAT.

Pro ukazku je uvedena ¢ast jednoho ze soubort s pieckladem v zavorkach:

NOMBRE: egl-el-A (nazev)
VERTICES: 77 (vrcholy)
ARISTAS_REQ: 51 (povinné hrany)
ARISTAS _NOREQ: 47 (nepovinné hrany)
VEHICULOS: 5 (vozidla)
CAPACIDAD: 305 (kapacita vozidel)
COSTE_TOTAL_REQ: 1468 (celkové naklady)
LISTA_ARISTAS REQ: (povinné hrany) (néklady) (pozadavek)
(1,2) coste 32 | demanda 32
(2,3) coste 14 | demanda 14
(2,4) coste 17 | demanda 17
(4,5) coste 56 | demanda 56
(9,10) coste 20 | demanda 20
(11,12) coste 32 | demanda 32
(12,16) coste 29 | demanda 29
LISTA_ARISTAS NOREQ: | (nepovinné hrany)
(5,6) coste 8
(5,7) coste 6
(7,8) coste 18
(8,9) coste 26
(10,11) coste 12
(14,15) coste 7

Tabulka 1 Datovy soubor dostupny na http://www.uv.es/belengue/carp.html

Ulohy jsou dostupné ve stejném formatu, vzdy nejprve hlavicka se zékladnimi
informacemi o rozsahu ulohy a v druhé ¢asti jsou pak vypsany vSechny hrany a jejich
pozadavky a ndklady. Na konci je uvedeno, ktery uzel je vychozi.
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Pro prvni porovnani uvadim v tabulce ¢. 2 hodnoty dosazené pouzitim 5. modifikace
na vSech 24 ptikladech ze zminéného datového souboru a hodnoty publikované V literatuie
[6]. V tabulce jsou nasledujici informace: oznaceni piikladu, pocet uzld, pocet hran, pocet
povinnych hran, hodnota dolni meze z literatury (LB), nejlepsi hodnota dosazena pouzitim
zminéné heuristiky po 1000 krocich (r1000) a 10000 krocich (r10000).

Byla pouzita 5. modifikace. Nasledné vzdy po nejlepsi dosazené hodnoté uvadim odchylku od
LB.

V| ||E]| IR| LB ri000 | %LB | r10000 | %LB
el-a | 77 98 ol 3548 |4001 |12,8 | 3944 11,2
el-b | 77 98 51 4468 | 4967 11,2 | 4956 10,9
el-c | 77 98 ol 5542 | 6786 | 22,4 | 6596 19,0
e2-a | 77 98 72 5011 |5619 |12,1 | 5606 11,9
e2-b | 77 98 72 6280 | 7373 |174 | 7171 14,2
e2-c | 77 98 72 8234 | 9471 | 15,0 | 9456 14,8
e3-a | 77 98 87 5898 |6599 |11,9 | 6590 11,7
e3-b | 77 98 87 7697 | 8847 14,9 | 8830 14,7
e3-c | 77 98 87 10163 | 11816 | 16,3 | 11632 | 14,5
ed-a | 77 98 98 6395 | 7249 |134 | 7209 12,7
ed-b | 77 98 98 8884 | 10011 | 12,7 | 9970 12,2
ed-c | 77 98 98 11427 | 13163 | 15,2 | 13077 |14/4
sl-a | 140 | 190 | 75 5014 | 5975 |19,2 |5941 18,5
sl-b | 140 | 190 |75 6379 |8126 |27,4 |8110 27,1
sl-c | 140 | 190 | 75 8480 |9670 |14,0 | 9460 11,6
s2-a | 140 | 190 | 147 | 9824 | 11571 | 17,8 | 11411 | 16,2
s2-b | 140 | 190 | 147 | 12968 | 15051 | 16,1 | 14852 | 14,5
s2-c | 140 | 190 | 147 | 16353 | 19129 | 17,0 | 18905 | 15,6
s3-a | 140 | 190 | 159 | 10143 | 12348 | 21,7 | 12072 | 19,0
s3-b | 140 | 190 | 159 | 13616 | 16090 | 18,2 | 15871 | 16,6
s3-c | 140 | 190 | 159 | 17100 | 20155 | 17,9 |20128 | 17,7
s4-a | 140 | 190 | 190 | 12143 | 14794 | 21,8 |14733 | 21,3
s4-b | 140 | 190 | 190 | 16093 | 19197 | 19,3 |18947 | 17,7
s4-c | 140 | 190 | 190 | 20375 | 24300 | 19,3 |23980 | 17,7
116,9 15,7
Tabulka 2 Porovnani dosaZzenych hodnot s hodnotami v literatuie

Z tabulky je patrné, ze u zadné z tloh heuristika nedosla k hodnotam z literatury a
odchylek bylo dosazeno v ulohach nejmensiho rozsahu. Varianty se od sebe lisi jak pocty
uzli, povinnych a nepovinnych hran, tak také pocéty vozidel, které pro piehlednost v tabulce
neuvadim. Napiiklad tlohy el-a el-b, el-c se od sebe lisi pocty vozidel (a jejich kapacitami)
ve stejném potadi: 5 (305), 7 (220), 10 (160). Naopak nejvetsi odchylky bylo dosazeno pii
vypoctu V uloze sl-b a to 27,1%. Celkove se vysledky odchyluji od vysledki z literatury
V praméru o 15,7 % po 10000 krokt spusténi.
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Pro spousténi simulaci heuristiky [9] byl pouzit editor programovaciho jazyka VBA?
v prostiedi MS Excel, ktery prikladam na CD. Vysledné hodnoty byly uloZeny pies software
MATLAB ve formatu DAT potiebném pro spusténi perl programu [3]. Pro spusténi programu
dostupného na http://mauricio.resende.info/tttplots/ byl také zvolen software MATLAB.
Potfebné grafy byly vykresleny ze soubort, které tento script vytvofil.

Pii spousténi simulaci heuristiky jsem ocenila, ze je mozné v editoru jazyka VBA
sledovat pribéh vypocti v okné¢ Immediate, které lze jednoduse piidat kombinaci klaves
Ctrl+G. Do tohoto okna lze nastavit zapisovani pomoci Debug.Print "text"; promenna;. Kdyz
se algoritmus zastavi, naptiklad ve chvili, kdy doséhl cilové hodnoty, je velmi prehledné
ihned védét, kolikrat se do té doby vypocet spustil, poptipadé jaké hodnoty dosahl po daném

W o
poctu krokd.
o If 10 <= 5000 Then Stop
Hext krok
Debug.Print "konec"; krok -
== »
Immediate x|
krok 34 5235 5256 ‘l

krok 35 5235 5434
krok 36 5235 5384
krok 37 5235 5478
krok 38 4983 4963

Obrazek 5 Okno Immediate ve VBA

3.1 Vytvoreni TTT grafl nad konkrétnimi ulohami

Pouzitim metody porovnavajici heuristické algoritmy budu porovnavat ¢as vypoctu, a to
konkrétné pocty krokii algoritmu, které byly zapotiebi pro dosaZeni cilové hodnoty.

Pro priklad el-b probéhlo celkem 100 spusténi vypoctu s cilovou hodnotou 5000. Pro
upfesnéni, tloha el-b ma 77 uzla, 98 hran, 51 povinnych hran a k dispozici je 7 vozidel
s kapacitou 220 jednotek. Obrazky 6-11. ilustruji kumulativni rozdéleni pravdépodobnosti,
ktera byla ziskana opakovanou aplikaci heuristiky k nalezeni feSeni s cilovou hodnotou
funkce mensi nebo rovnou 5000.

*Visual Basic for Applications
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Obrazek 7 Rozdéleni vypocetniho ¢asu 2. modifikace na ptikladu el-b
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Obrazek 9 Rozdé€leni vypocetniho ¢asu 5. modifikace na piikladu e1-b

Z nasledujicich dvou obrazkd pro 1. a 3. modifikaci Ize pozorovat, Ze se body neustale
odchyluji o vice nez jednu smérodatnou odchylku od odhadu horniho kvantilu (tj. mnoho
bodi souvisejicich s velkymi vypocetnimi ¢asy nespada do hranice plus/minus jedna
smérodatnd odchylka). Muzeme tedy fici, Ze tato rozdéleni vypocetniho c¢asu nejsou
exponencialni. V takovém piipadé neplati vyraz (1.3) a tyto modifikace nelze srovnavat timto
pfistupem.
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Obrazek 10 Rozd¢€leni vypocetniho ¢asu 3. modifikace na piikladu e1-b pfi sto spusténich

Obr. 10 zobrazuje rozdéleni vypocetniho ¢asu pii 200 spusténich tieti heuristiky. Lze
vycist, ze se body jesté vice odchyluji, ¢imz se potvrzuje, ze toto rozdéleni vypocetniho ¢asu
neodpovidd exponencialnimu rozdéleni, coz bylo potvrzeno pii spousténi dalSich tloh. Dale
proto nebudeme ve srovnanich tieti modifikaci uvazovat.

121 2000 T T T T T T T T T

1600 -

1600 - B

1400 4

1200 -

1000 B

+ + +
++ +
o
800 - S q
600 - B
400 ¢ B
+  empirical
200 estimated H
+  empirical ~1std dev range
+ theoretical +1 std dev range
02 ! L ! L ! L I | o4 I I L I I I T T T

o 100 200 300 400 500 GOO 700 800 500 1000 [1} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Obrazek 11 Rozdéleni vypocetniho ¢asu 3. modifikace na ptikladu el-b pfi dvé sté spusténich
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3.2 Porovnavani modifikaci

Body v grafech nejvice odpovidaji distribu¢ni funkci posunutého exponencialniho rozdéleni.
Proto budou dale uvedeny vypoctené odhadnuté hodnoty parametri dvouparametrového

exponencialniho rozde€leni.

modifikace 1 2 4 5
tvar rozd€leni (1) 0,2315 10,2083 0,1792 0,2174
posunuti (T) 0,0919 10,1655 10,1175 0,3538

Tabulka 3 Odhad hodnot parametrd rozdéleni

Pro srovnani modifikaci heuristiky byla dale vypoctena pravdépodobnost, ze jeden
algoritmus najde feSeni alespon tak dobré jako cilova hodnota v krat§im vypocetnim Case nez

druhy algoritmus dle:

- _ — _ Yl
P(X;<X,) =1—e M) 4 o=h(2-T1) m (1.4)

V tabulce €. 4 uvadim vypocitané pravdépodobnosti pro prvni, druhou, ¢tvrtou a patou

modifikaci, kdy oznaceni porovnavanych modifikaci je typu X;- X5.

porovndvané modifikace 1-2 4-1 5-1 4-2 5-2 5-4
P(X; <£X3) 0524 0509 0544 0533 0566 0,534

Tabulka 4 Porovnani modifikaci pomoci pravdépodobnosti

Pro vizualizaci srovnani je$té¢ uvadim nasledujici grafy. Rozdéleni ¢asu vypoctu pro
piiklad el-b je znazornéno tak, Ze na svislé ose je zaznamenana kumulativni pravdépodobnost
a ¢as vypoctu (zde méteny v krocich, kolikrat byla heuristika spusténa) na ose horizontalni.

19



ne

0.6+

07

06+

0.ar

0.4

0z

—+— empirical 1

ernpirical 4
0.1 g —+— empirical &
—+—— empirical 2

e

0 l 1 1 1 1 l 1 T T |
] 100 200 300 400 200 B00 00 200 900 1000

Obrazek 12 Porovnani vysledki vypoétti modifikaci na piikladu el-b

Pro ukazku vétsi rozdilnosti ve vykonnosti danych modifikaci je uveden obrazek ¢. 13
vytvoteny nad rozsdhlejsi llohou s2-a.
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Obrazek 13 Porovnani vysledka vypoétt modifikaci na piikladu s2-a
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V grafu jsou zndzornény vypocetni ¢asy 1., 2., 4. a 5. modifikace. Je patrné, za kolik
krokt je ktera modifikace schopna dosdhnout cilové hodnoty. Naptiklad pravdépodobnost
nalezeni feSeni alesponl tak dobrého jako cilovd hodnota v nejvySe 100 krocich je u prvni
modifikace okolo 57% a u druhé modifikace asi 89%.

Pro porovnani vykonnosti vzhledem k velikosti tlohy, tedy zvySujicimu se poctu uzlu,
byla kazda modifikace spusténa stokrat v n€kolika tlohach. Vystupem tohoto testovani je
uvedena nasledujici tabulka shrnujici vysledky modifikaci na ¢tyiech ulohach.

V tabulce ¢. 5 je srovnani, jak se pravdépodobnosti, ze prvni modifikace nalezne
cilovou hodnotu v kratSim nebo stejném poctu kroki méni srozmérem ulohy. Prvni
porovnavana modifikace je vzdy uvedena pted lomitkem, tedy naptiklad pravdépodobnost, ze
druha modifikace nalezne cilovou hodnotu za krat$i nebo stejny pocet krok nez prvni
modifikace, je v tloze s2-a piiblizné 77%. Lze vycist, Ze se dané pravdépodobnosti s velikosti
ulohy zvétSuji. Pro mens$i Ulohu s nazvem elb byly modifikace dle vykonnosti setazeny
nasledovné (od modifikace, ktera dosahne cilové hodnoty pravdépodobné nejdiive): 5,4,1,2.
Pro slozitéjsi tlohu s2-a je potradi nasledujici: 2,5,4,1.

2/1 4/1 5/1 2/4 215 5/4
el-b 0,475 0,509 0,544 0,467 0,434 0,534
ed-a 0,567 0,498 0,586 0,569 0,482 0,587
sl-a 0,519 0,569 0,536 0,449 0,482 0,466
s2-a 0,769 0,586 0,722 0,703 0,567 0,648

Tabulka 5 Odlisnost vykonu modifikaci na rizné slozitych ulohach

Zaveérem tohoto testovani bych shrnula, ze v uloh4ch se 77 hranami a postupné se
zvysujici naro¢nosti v poctu povinnych hran se pro jednodussi tllohy jevila nejvykonné;si pata
modifikace, nasledn¢ ¢tvrta, prvni a nakonec druha modifikace s nejhor$imi vysledky.
Zajimavym zjiSténim bylo, Ze ¢im vice ulohy narlstaly na naroc¢nosti, druha modifikace se
dostavala do popiedi a pro Ulohy se skoro dvojnasobnym poctem hran se potadi zménilo

v

pouze tak, Ze nejvykonngjsi je pro takové ulohy druha modifikace, dale pak poradi zustalo.

Odhad pravdépodobnosti P(X; < X,) je vypocten pro N=100, 300, 500 a 1000
nezavislych spusténi kazdé modifikace na tloze e4-a. Tabulka 6 zobrazuje vysledky vypoctu.

N 2/1 4/1 5/1 2/4 2/5 5/4

100 0,567 0,498 058 0569 0,482 0,587
300 0545 0,532 0,498 0512 0546 0,466
500 0523 0,505 0472 0518 0,551 0,467
1000 0516 0487 0449 0529 0567 0,462

Tabulka 6 Stabilizace pravdépodobnosti zavisla na po¢tu spusténi vypocétu

Lze pozorovat, Ze se odhad P(X; < X,) stabilizuje s rostoucim poétem spusténi.
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Zaver

Cilem prace bylo porovnavani vykonnosti péti modifikaci randomizované heuristiky na rizné
slozitych tlohach a vyhodnoceni vysledkt testovani, které by mélo pomoci pii volbé zptisobu
vypoctu praktického problému.

Modifikace heuristiky byly testovany celkem na 24 ulohach o velikosti 77 a 140 uzla
S riznymi pocty povinnych a nepovinnych hran, poc¢ty vozidel a jejich kapacitami. Na téchto
ulohach bylo provedeno sto spusténi kazdé modifikace a vysledky postupné porovnavany
Z hlediska vypocetnich ¢asi. Pti porovnani dosazenych hodnot s hodnotami z literatury bylo
dosazeno nejmensi odchylky 10,9% pti 10 000 spusténi, nejvétsi 27,1% a v priméru se
nejlepsi hodnoty feseni lisily o 15,7%.

Dal$im parovym porovndvanim modifikaci pomoci pravdépodobnosti vypovidajici o
schopnosti jedné modifikace dosdhnout zadané cilové hodnoty pfi menSim poctu krokl nez
druhda modifikace lze shrnout, se zvySujici narocnosti v poctu povinnych hran se pro
jednodussi ulohy jevila nejvykonnéjsi pata modifikace, nasledné Ctvrtd, prvni a nakonec druha
modifikace s nejhor§imi vysledky. Cim vice tilohy nartistaly na néroénosti, druha modifikace
se postupné fadila az k prvnimu mistu.

Jako rozSifeni této prace bych navrhovala zobecnéni metody parového porovnavani
algoritmil, které by umoznilo porovnat S ostatnimi i tfeti modifikaci, jez byla z porovnani
vynechdna  kvili  pravdépodobnostnimu  rozd€leni, které neodpovida rozdéleni
exponencialnimu, coz je pro popsany zplisob srovnani nezbytné.
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