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VISPARIGS DARBA RAKSTUROQJUMS

Temas aktualitate

Tradicionalas optimizacijas metodes (lineara programmeéSana, veselo
skaitlu programmeSana, stohastiska optimizacija, u.c.) dazos gadijumos
nevar pielietot sarezgitu problému risinasanai. Tas var novest pie $adu
problemu neefektiviem risindjumiem, kam par iemeslu var but liels
optimizacijas problémas parametru skaits, stohastisku parametru pastavéSana
un liela parmekléSanas telpa. Vairakas metodes tiek pielietotas
kombinatorikas uzdevumu optimizacija. Lai izvél€tos piemerotakas metodes
Sadu uzdevumu risinaSanai, tiek pielietota piemérotibas ainavas analize.
Turklat, sistémas imitacijas modeléSana lauj novertet sistemas veiktspeju,
nepielietojot analitisko skaitloSanu. Misdienas imitacijas modeléSana
saknotas optimizacijas tehnologija ir kluvusi par svarigu instrumentu
sarezgTtu sistému optimizacija, kuram risindjuma novértéSana var bt
apgriitinata, (Kleijnen, Merkuryev, Gosavi, Merkuryeva, Carson, Azadivar,
etc.). Imitacijas modeleéSana saknota piemerotibas ainavas analize nodroSina
efektivu pieeju optimizacijas algoritmu lietojamibas noteikSanai.

Misdienas piemérotibas ainavas analizes metodes pielieto optimizacijas
problému sarezgitibas noteikSanai evolucionariem algoritmiem (piem&ram,
Vassilev, Fogarty, Miller, Affenzeller, u.c.). Tacu joprojam trukst
informacijas par esoSo metozu lietoSanu. Pie tam, literatura ir Joti maz
petjumu par imitacijas model€Sanas pielietoSanu piemérotibas ainavas
analizé un sarezgitu sistému optimizacija. Imitacijas modelé$ana saknpota
piemérotibas ainavas analize laus izvelGties labaku algoritmu sarezgitu
sisttmu optimizacijai un laus konstruét un pielagot piemérotako
optimizacijas algoritmu.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izstradat metodes un algoritmus sarezgitu sistému
imitacijas modelésana saknotai piemé&rotibas ainavas analizei.
Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:

1. Veikt eksistgjoSo piemérotibas ainavas analizes metozu un meéru
apskatu to lietoSanai NP-sarezgitu problému imitacijas modeléSana
saknotai optimizacijai.

2. lIzstradat formalizétu shému ar piemérotibas ainavas analizi uzlabotai
imitacijas model€sana saknotai optimizacijai.

3. Veikt etalonuzdevumu piemérotibas ainavu analizi, lai noteiktu
ainavas tipisko struktiiru ietekmi uz statistiskiem un informacijas
piemérotibas ainavas meériem.

4. lIzstradat procediiru NP-sarezgitu problému imitacijas modeléSana
piemérotibas ainavas analizei un optimizacijai.
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5. Aprobét izstradatas metodes piegazu planoSanas optimizacijas

uzdevuma.
AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Piemérotibas ainavas un to struktiiru formalo definiciju noteikSana un
piem@rotibas ainavas statistisko un informacijas analizes metozu
apskats lauj izstradat formalu shému ar piemérotibas ainavas analizi
papildinatai imitacijas modeleéSana saknotas optimizacijas procediirai.

2. PaplaSinot piemérotibas ainavas analizes metodes uz 1mitacijas
modeléSana saknotas optimizacijas uzdevumiem, ir iesp&jams realizet
algoritmus un programmlidzeklus piemé&rotibas ainavas pielietoSanai
sarezgitu optimizacijas uzdevumu risinasana.

3. Etalonuzdevumu piemérotibas ainavu eksperimentala analize lauj
noteikt sakaribas starp piemérotibas ainavas strukturalam ipaSibam,
meériem un optimizacijas algoritmu uzvedibu.

4. Lietojot izstradatas metodes transportlidzeklu marSrutu grafikplana
optimizacija, ir iespgjams uzlabot piegades planoSanas operativa
Itmena uzdevumu risinajumus.

Pétijuma objekts un priekSmets

Darba pétijjumu objekts ir NP-sarezgitu uzdevumu metaheiristiska
optimizacija.

Darba pétjjumu priekSmets ir metozu un algoritmu izveidoSana
imitacijas modeléSana saknotai piemérotibas ainavas analizei un to lietoSanai
sarezgitu sistému optimizacija.

Petijuma metodes un teoretiskais (metodologiskais) pamatojums

Petijumu veikSanai ir izmantota piemé€rotibas ainavas statistiska un
informacijas analize, diskrétu notikumu imitacijas modeléSana, genétiskais
algoritms, evoliicijas stratégija, imitacijas modelésana saknota optimizacija,
metaheiristiska optimizacija un sist€émanalize.

Promocijas darba zinatniska novitate

Darba zinatniskais jaunieguvums ir $ads:
1. Imitacijas modelésana saknota piemérotibas ainavas analizes
algoritma izstrade.
2. Piemerotibas ainavas lietoSanas apraksts lietiSka petijuma.
3. lIzstradato metoZu un algoritmu lietoSana piegazu marSrutu planoSana
un grafikplanosana.

Darba praktiska nozimiba

Izstradatas metodes ir izmantotas regionala sadales centra produkcijas
piegazu marSrutu planoSanas un grafikplanoSanas problémas atrisinasana.
Optimizacijas problémas, kas ir defin€tas integréta planoSanas pieeja,
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ir analiz€tas ar piemerotibas ainavas analizes tehnikam un ir sniegti
secinajumi par problému parmekleSanas telpam.

Piemérotibas ainavas analize un metaheiristiski optimizacijas algoritmi
ir izmantoti SIA ,Havi Logistics” piegazu no viena sadales centra uz
mazumtirdzniecibas veikalu lielo tiklu biznesa procesu optimizacija.
Apliecinajums, kas sanemts no SIA ,,Havi Logistics” valdes priekSseédetaja,
apliecina, ka algoritmi un metodes, kas ir izstradati promocijas darba ir
lietderigi un izmantojami Latvijas lielajiem logistikas uznpémumiem.

Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati tika prezentéti 12 starptautiskas

zinatniskajas konferences:

1. Rigas Tehniskas universitates 150 gadu jubilejai veltita 53. starptautiska
zinatniska konference un 1. pasaules inzenieru un RPI/RTU absolventu kongress,
apaks$sekcija ,Informacijas tehnologija un vadibas zinatne”. Riga, Latvija,
2012. g. 11.-12. oktobri.

2. Starptautiska konference “The 24th FEuropean Modeling & Simulation
Symposium” (EMSS-2012). Ving, Austrija, 2012. g. 19.-21. septembr.

3. Starptautiska konference “25th European Conference on Operational Research
EURO-2012”. Vilna, Lietuva, 2012. g. 8.-11. julija.

4. Starptautiska konference “Ist Australian Conference on the Application of
Systems Engineering” (ACASE'12). Sidneja, Australija, 2012. g. 6.-8. februart.

5. Starptautiska konference “UKSim 5th European Symposium on Computer
Modeling and Simulation” (EMS2011). Madridé, Spanija, 2011. g. 16.-
18. novembri.

6. Starptautiska konference “13th European Conference on Computer Aided System
Theory Eurocast-2011”. Laspalmasa de Grankanarija, Spanija, 2011. g. 6.-
11. februart.

7. Starptautiska konference “UkSIM Fourth European Modelling Symposium on
Computer Modelling and Simulation” (EMS2010). Piza, Italija, 2010. g. 17.-
19. novembri.

8. Rigas Tehniskas universitates 51. starptautiska zinatniska konference. Riga,
Latvija, 2010. g. 13.-15. oktobri.

9. Starptautiska konference “The 7th EUROSIM Congress on Modelling and
Simulation”. Praga, Cehija, 2010. g. 6.-10. septembri.

10. Starptautiska konference “12th International Conference on Computer Modelling
and Simulation” (UKSim2010). KembridZa, Lielbritanija, 2010. g. 24.-26. marta.

11. Starptautiska konference “Ist International Conference on Intelligent Systems,
Modelling and Simulation” (ISMS2010). Liverpile, Lielbritanija, 2010. g. 27.-
29. janvari.

12. Rigas Tehniskas universitates 50. starptautiska zinatniska konference. Riga,
Latvija, 2009. g. 14.-16. oktobr1.

Petijumu rezultati ir atspoguloti 13 zinatniskajas publikacijas,
ieskaitot 1 gramatas nodalu izdevnieciba ,,Springer”, 1 publikaciju
zinatniskaja zurnala un 11 publikacijas starptautiski atzitos rakstu krajumos.
Raksts ,,Simulation Optimisation and Monitoring in Tactical and Operational

Planning of Deliveries” ieguva diplomu ,,The 24™ European Modeling and
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Simulation Symposium Best Paper Award” ka labakais konferences raksts.
Publikaciju pilnais saraksts:

1.

10.

11.

12.

Merkuryeva G., Bolshakov V. Simulation Optimisation and Monitoring in
Tactical and Operational Planning of Deliveries // Proceedings of the European
Modeling and Simulation Symposium, 2012, Austria, Vienna, 19.-21. September,
2012. - pp 226-231. Indexed in: Scopus.

Pitzer E., Vonolfen S., Beham A., Affenzeller M., Bolshakov V., Merkuryeva G.
Structural Analysis of Vehicle Routing Problems using General Fitness Landscape
Analysis and Problem Specific Measures // 1st Australian Conference on the
Application of Systems Engineering (ACASE'l12), Australia, Sydney, 6.-
8. February, 2012. - pp 36-38.

. Merkuryeva G., Bolshakov V. Simulation-Based Fitness Landscape Analysis and

Optimisation for Vehicle Scheduling Problem // EUROCAST 2011, Part I, LNCS
6927: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012. - pp 280-286. Indexed in:
SpringerLink, Scopus.

Merkuryeva G., Bolshakov V., Kornevs M. An Integrated Approach to Product
Delivery Planning and Scheduling // Scientific Journal of RTU. 5. series.,
Computer Science. - 49. vol. (2011), pp 97-103. Indexed in: EBSCO,
CSA/ProQuest, VINITI.

Bolshakov V., Pitzer E., Affenzeller M. Fitness Landscape Analysis of Simulation
Optimisation Problems with HeuristicLab // Proceedings of the UKSim S5th
European Symposium on Computer Modeling and Simulation, Spain, Madrid,
16.-18. November, 2011. - pp 107-112. Indexed in: IEEE CS Digital Library,
Scopus.

Merkuryeva G., Bolshakovs V. Benchmark Fitness Landscape Analysis //
International Journal of Simulation Systems, Science and Technology. - Vol.12,
No.2. (2011) pp 38-45. Indexed in: Inspec, Scopus.

Merkuryeva G., Bolshakov V. Simulation-Based Fitness Landscape Analysis and
Optimisation for Vehicle Scheduling Problem // EUROCAST 2011 Computer
Aided Systems Theory Extended Abstracts. [IUCTC Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, Spain, 2011. — pp. 254-255.

Merkuryeva G., Bolshakovs V. Structural Analysis of Benchmarking Fitness
Landscapes // Scientific Journal of RTU. 5. series., Computer Science. - 44. vol. —
Riga: “RTU Publishing House”, 2010. - pp 81-86. Indexed in: EBSCO,
CSA/ProQuest, VINITI.

Merkuryeva G., Bolshakovs V. Comparative Analysis of Statistical and
Information Measures for Benchmark Fitness Landscapes // Proceedings of the
UKSIM Fourth European Modelling Symposium on Computer Modelling and
Simulation, Italy, Pisa, 2010. - pp 96-101. Indexed in: IEEE CS Digital Library,
Scopus.

Merkuryeva G., Merkuryev Yu., Bolshakovs V. Simulation-Based Fitness
Landscape Analysis for Vehicle Scheduling Problem // Proceedings of the 7th
EUROSIM Congress on Modelling and Simulation. Czech Republic, Prague, 6.-
10. September, 2010. — p. 88.

Merkuryeva G., Bolshakovs V. Vehicle Schedule Simulation with AnyLogic//
Proc. of the 12th International Conference on Computer Modelling and
Simulation UKsim-2010. Los Alamitos: “IEEE Conference Publication Service”,
2010. — pp. 169-174. Indexed in: IEEE CS Digital Library, Scopus.

Merkuryeva G., Bolshakovs V. Simulation-Based Vehicle Scheduling with Time
Windows// Proc. of the 1st UKSim/AMSS International conference on Intelligent
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Systems, Modelling and Simulation. Los Alamitos: “IEEE Conference Publication
Service”, 2010. — pp. 134-139. Indexed in: IEEE CS Digital Library, Scopus.

13. Merkuryeva G., Bolshakovs V. Simulation-based analysis of fitness landscape in
optimisation // Scientific Journal of RTU. 5. series., Computer Science. - 44. Vol.
— Riga: “RTU Publishing House”, 2009. — pp. 39-44 Indexed in: EBSCO,
CSA/ProQuest, VINITI.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti $ados Latvijas Zinatnes
Padomes pétijumu grantos:

1. Petjumu grants Nr. 09.1201 “Imitacijas modeléSana bazeta
optimizacija pielietojot skaitloSanas intelektu”. Projekta vaditajs:
Dr. habil. sc. ing., prof. J. Merkurjevs (2009);

2. Pétfjumu grants Nr. 09.1564 “Imitacijas model&Sanas un skaitloSanas
intelekta metodes logistikas un elektronisko  pakalpojumu
optimizacijai”’. Projekta vaditajs: Dr. habil. sc. ing., prof.
J. Merkurjevs (2010-2012).

legiitie rezultati tika izmantoti ari RTU fundamentalo un lietiSko
petjumu projektda Nr. FLPP-2011/6 “Imitacijas modeléSana bazeta
transportlidzeklu kustibas grafikplana klasteru analize un optimizacija”, kur
tos izmantoja SIA ,Havi Logistics” integrétai piegazu planoSanai un
grafikplanoSanai: transportlidzeklu marSrut€Sanai un grafikplanoSanai.
Projekta vaditajs: Dr. habil., Prof. G. Merkurjeva (2011).

Promocijas darba izstradato metozu aprobacija tika veikta pé€tijumos
3 méneSu mobilitates programma AugSaustrijas LietiSko  Petijumu
universitaté, Programmatiiras inzenierijas nodala (no 1. junija, Iidz
31. augustam, Hagenberga, Austrija), FP7 ICT projekta Nr. FP7-248583
“UNITE — UpgradiNg ICT excellence by strengthening cooperation between
research Teams in an enlarged Europe™ ietvaros.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literatiras
sarakstu, 2 pielikumus, 73 attelus, un 14 tabulas. Promocijas darba
pamatteksts ir izklastits uz 135 lappusém. Literatliras saraksta ir 94 avoti.
Promocijas darba struktiira ir $ada:

levads satur t€mas aktualitates pamatojumu, darba mérka un uzdevumu
formuléSanu, petijuma objekta, priekSmeta un izmantoto pétijumu metozu
aprakstu, darba zinatniska jaunieguvuma un praktiskas nozimibas aprakstu,
ka arT darba rezultatu aprobacijas izklastu.

Pirmaja nodalda ,, Literatiras apskats un probléemas nostadne” ir
aprakstitas sarezgitu optimizacijas problému imitacijas modelésana saknotas
optimizacijas metodes un ir sniegts apskats piemerotibas ainavas analizes
koncepcijal un tas mérkim. Nodala ir sniegtas piemerotibas ainavas un tas
struktiiru  formalizétas definicijas un interpretacijas. Ir apskatitas
piemérotibas ainavas T1pasibas, kas ietekm& optimizacijas algoritma
uzvedibu. Nodala ir aprakstitas piemérotibas ainavas statistikas un

8



informacijas analizes tehnikas, ir piedavata un definéta problémas nostadne
un formalizé€ta shéma imitacijas modeléSana saknotai piemérotibas ainavas
analizei.

Otraja nodalda , Etalonuzdevumos bazeta piemérotibas ainavas
analize” ir aprakstitas etalonuzdevumu piemérotibas ainavas un veids ka
piemérotibas ainavas struktiiras ietekmé piemérotibas ainavas analizes
statistikas un informacijas analizes metoZu mérus. Nodala ir definétas
etalonuzdevumu ainavas un ir veikta So ainavu statistiskd un informacijas
analize. Lai noteiktu sakaribu starp piemérotibas ainavas mériem un
optimizacijas algoritma veiktsp&ju, tika veikti papildus analizes
eksperimenti, un ir sniegta etalonuzdevumu piemérotibas ainavu struktiiru
detaliz€ta izpé&te.

Tresaja nodala ,, Imitacijas modeléSana saknota piemérotibas ainavas
analize un optimizacija” 1ir piedavata imitacijas model€Sana saknotas
piemérotibas ainavas analizes procedira un ir aprakstiti tas algoritmi. Nodala
ir sniegta transportlidzeklu kustibas planoSanas problémas gadijuma izpéte,
ka arT ir aprakstita ta izstrade. Ir aprakstiti trTs transportlidzeklu grafikplana
optimizacijas problémas risinasanas scenariji. Imitacijas modeléSana saknota
piemérotibas ainavas analize un optimizacija ir veikta gan izstradata rika,
gan ar1l pielagota optimizacijas strukturietvara. Nodala ir piedavatas
rekomendacijas transportlidzeklu grafikplana ar piemerotibas ainavas analizi
pastiprinatai optimizacijai.

Ceturtajda nodala ,,Metozu izmantoSana precu piegddes planosana’ ir
aprakstita metaheiristisko optimizacijas metozu lietoSana apvienotas
transportlidzeklu marSrutéSanas un grafikplana optimizacijas uzdevuma
risinaSana. Nodala ir sniegti transportlidzek]lu marSrutéSanas problémas
formala nostadne, optimizacija izmantotas metodes un apskatita gadijuma
petljuma optimizacijas eksperimentu rezultati. Transportlidzeklu kustibas
planoSanas problémas nostadne ir parveidota par transportlidzeklu marSrutu
grafikplana  optimizacijas  uzdevumu, kas  papildina  klasiskas
transportlidzeklu marsSrutéSanas problémas risinajumu. Nodala ir aprakstitas
transportlidzeklu  marSrutu  grafikplana  optimizacijas metodes un
eksperimenti.

Darba rezultati un secinajumi

Literatiiras sarakts

Pielikumi



PROMOCIJAS DARBA NODALU ISS IZKLASTS

1. Literaturas apskats un problémas nostadne

Pirmaja nodala ir sniegts apskats par piemérotibas ainavas analizi
metaherisitska optimizacija. Aprakstitas sarezgitu sist€mu imitacijas
modeléSana saknotas optimizacijas metodes un metaheiristiskas metodes ir
identificétas ka piemérotakas promocijas darba t€mai. Ir noteikta
piemé&rotibas ainavas vieta tada optimizacija. Nodala ir aprakstitas
piemérotibas ainavas formalizétas definicijas un struktiiras. Nodala beidzas
ar piedavatu imitacijas modelésana saknotas piemérotibas ainavas analizes
un optimizacijas formaliz€tu shemu.

NP-sareZgitu problemu imitacijas modeléSana saknota optimizacija

Misdienigas optimizacijas problémas logistika un razoSana ir
raksturojamas ar lielu dimensiju skaitu, nenoteiktibu un nelinearitati. Lidz ar
to tas prasa stohastiskas optimizacijas metodes, kas ir jaudigakas par
tradicionalajam metodém, tadam ka nelinearas programmeéSanas metodes vai
klasiskie algoritmi stohastiska programmeSana. Promocijas darba ir pétitas
logistika visizplatitakas parametriskas optimizacijas problémas. Parametriska
optimizacija tiek pielietota, lai atrastu parametru kopas vertibas, kas
optimiz€ kadu no veiktsp€jas mériem, piemeram, minimiz€ izmaksas vai
maksimiz€ pelnu [15]. Ta var biit definéta matematiski $ada veida: optimizet
flxy, X2, ..., Xi), saskana ar kadiem lineariem vai nelinedariem ierobeZojumiem
iesaistot [Emuma mainigos xi, X, ..., un x;, kur fir lIé&muma mainigo funkcija.

Viens no faktoriem, kas ieveérojami ietekm€& optimizacijas problémas
sarezgitibu, ir problémas skaitloSanas sarezgitiba. Vairakas sarezgitibas
klases raksturo to, kada veida probléemas skaitloSanas laiks vai atmina ir
atkarigi no ieejas datu izméra. Problémas NP (nedeterminé&ta polinoma) klase
labakos zinamos risinaSanas algoritmus var atrisinat polinoma laika ar
nedetermin€tu Tjiringa skaitlotaju (un savukart tikai eksponenciala laika ar
realiem datoriem). Promocijas darba galvenais uzsvars tiek likts uz NP-
sarezgitam problémam [42], kuras ir vismaz tikpat sarezgitas ka NP-pilnas
problémas, bet NP-pilnas problémas ir sarezgitakas problémas NP klasg.

Citi faktori, kas 1ieveérojami ietekm& optimizacijas problémas
sarezgitibu, var blit optimiz&étas sistémas stohastiska biitiba un sarezgitiba
iegiit mérka funkcijas analitisko formu, kas, savukart, samazina lietojamo
optimizacijas metozu skaitu.

Imitacijas modeléSana bazeéta optimizacija ir jaudiga metodologija
risinajumu meklé$anai sarezgitam, licla méroga stohastiskam optimizacijas
problémam. Imitacijas modeléSana bazeta mérka funkcijas novertésana kliist
efektiva gadijumos, kad mérka funkcija ir nelineara, satur varbiitiskus
elementus un meérka funkciju ir sarezgiti izteikt algebriskas izteiksmes
forma.
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Literatura ir aprakstitas vairakas skaitliskas metodes, kuram ir
nepiecieSama tikai mérka funkcijas skaitliska veértiba jebkuram risinajuma
kandidatam. Sis metodes veido dabisku izvéli redlas pasaules sarezgitu
stohastisku optimizacijas problému risinasanai, kur mérka funkcijas slégta
forma parasti nav zinama, bet funkcija var biit novertéta skaitliski [15].
Skaitliskas metodes ieklauj metaheiristiskas metodes, kas lauj atrast labus
risinajumus lielam un sarezgitam optimizacijas problémam pienemama laika,
pielietojot dazadas heiristiskas un stohastiskas metodes. Kaut gan
metaheiristiskas metodes negarante, ka problemas optimalais risinajums biis
atrasts, tomér realo problému lietiSkaja optimizacija ir liela interese péc
sadam metodém [12]. Heiristikas ir metodes, kas piedava likumus, ka
algoritmam mekl&t labus risindjumus un izvairities no sliktiem. Liels skaits
metaheiristisko metozu ir Tistenotas jaudiga un elastiga optimizacijas
struktiirietvara HeuristicLab [49].

Tradicionalas un skaitliskas optimizacijas metodes, kuras ir lietotas
imitacijas modelésana saknota optimizacija var bt sadalitas vairakas grupas:

e (Gradienta bazetas meklesanas metodes;
Stohastiska optimizacija;
Atsauksmes virsmas metodologija;
Statistiskas metodes;
Metaheirisitkas metodes.

Gradienta bazetas mekleSanas metodes ir balstitas uz atsauksmes
funkcijas gradientu. Gradients ir izmantots, lai noteiktu mérka funkcijas
formu, un lietotu deterministiskas matematiskas programmeéSanas pieejas.
Stohastiska optimizacija ietver metodes mérka funkcijas lokalo optimumu
mekléSanai ar veértibam, kas ir stohastiskas un nav analitiskas. Statistiskas
imitacijas modeléSanas optimizacijas metodes izmanto papildus informaciju
par problému un imitacijas modela struktiru. Atsauksmes virsmas
metodologija ir balstita uz regresijas modela meklésanu, kas atbilst modela
izejas vertibam. Lietojot regresijas analizi, tiek iegita regresijas funkcija, kas
apraksta imitacijas modela ieejas un izejas datu atkaribu un kuru ir vieglak
optimizét [5]. Vairakas no augstakmin€tajam metod€ém prasa iesp&ju
noveértét meérka funkcijas gradientu. Vairums no metodeém ir paredzetas
nepartrauktam optimizacijas problémam, un tas var but sarezgiti lietot
kombinatorikas probleémam.

Promocijas darba nozimigakais pétijums ir metaheiristisko metozu
grupa. Sis metodes palaujas tikai uz kandidatu risinajumu novértéanu un
heiristiskiem likumiem, bez papildus informacijas par optimiz&€jamo sist€ému.
ST grupa ieklauj tadas metodes ka genétiskais algoritms (GA) [14, 17],
evolicijas stratégija (ES) [41], imitéta atkv&linasana (angl.: simulated
annealing) [24] un tabu meklesanu (angl.: tabu search) [13].

Gengétiskais algoritms un evoliicijas stratégija ir populacijas bazétu
evoliicijas algoritmu parstavji. Tie abi ir balstiti uz dabiskas evoliicijas
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koncepciju. Genétiskais algoritms strada ar individu populaciju, kur individi
att€lo risinajuma kandidatus génu virknes forma (hromosoma), kura katrs
geéns kode atbilstoSus risinajuma parametrus. (Genétiskaja algoritma iterativi
tiek izpilditi tris genétiskie operatori: selekcija, mutacijas un krustosana.
Selekcijas operators ir atbildigs par slikto individu izdz€Sanu no populacijas
un labo individu klong€Sanu populacija, balstoties uz to piemérotibu, kas ir
aprékinata ar piemerotibas (mérka) funkciju. KrustoSanas operators nejausa
veida apmaina hromosomu dalas diviem nejausi izvel€tiem individiem, lai
ieglitu jaunus risindgjumu kandidatus. Mutacija nejausa veida izmaina génu
veértibas dala no nejausi izveletiem individiem.

Evolucijas stratégija ir lidziga GA, bet tai atSkiras individu selekcija
jaunaja populacija un ir lielaka loma mutacijas operacijai. Ta saucamaja
(w, A) evollcijas stratégija sakuma populacija katra iteracija satur p
individus, kuri tiek izmantoti, lai ar evoliicijas (mutacijas) operaciju iegiitu
p€cnacgju populaciju ar A risingjumiem. Tad p€cnacgu populacija ir
samazinata lidz p labakajiem risinadjumiem, un jauna iteracija ir izpildita.
(ut)) strat€gija pecnacgju populacijas A individi ir apvienoti viena
populacija ar priek$nacgjiem, un jau kop€ja populacija ir samazinata Iidz p
vislabakajiem risinajumiem.

Imitéta atkv€linaSana un tabu mekléSana ir lokalas parmekl&Sanas
metaheiristiskas metodes. Abas metodes ir balstitas uz kalna kapSanas (angl.:
hill-climbing) meklesanas metodi. Ta ka kalna kapSanas metodes var iestregt
uz lokaliem optimaliem risindjumiem, tad §Tm metaheiristikam ir papildus
ipatniba, kas lauj izvairities no $adas problémas. Imitéta atkv€linaSana lauj
izveleties sliktakus risinajumus, piemérotibas vertibas samazinasanas atlauta
starpiba algoritma darbibas laika saruks lidz nullei. Tabu mekl&Sanai ir
speciali aizliegumu saraksti, kas aizliedz parmekl&t risinadjumus, kas jau bija
apmekl&ti un Iidz ar to piespiez algoritmu meklet risinajumus jaunas vietas.

Literatura  metaheiristiskas  metodes rada labus  rezultatus
kombinatorikas, analitisku optimizacijas problému risinasana, un tas ir viegli
kombing&t ar imitacijas modeléSanu. Lidz ar to ari galvena uzmaniba
promocijas darba tiek versta uz tam. Metaheiristisku un citu skaitlisko
metozu pielietosana kltst svarigaka Tpasi sarezgitam problémam, tadam ka
NP-sarezgitas optimizacijas problémas [10].

Visi sarezgitibas faktori noved pie laikietilpigas optimizacijas un biezi
vien sarezgitas optimizacijas problémas nevar atrisinat sapratiga laika.
Neparastam un pietickami neizpétitam optimizacijas problémam tas var
novest pie komplicetu Iémumu pienemsanas labakas optimizacijas metodes
izvelei un konfiguréSanai. Eksperimentala algoritma pielagoSana var biit
neefektiva, jo iepriek§ minéto sarezgito problému optimizacija ir
laikietilpiga.

Lai optimizacijas metodes izv€li un pielagoSanu padaritu pamatotaku,
piemérotibas ainavas analize piedava metodes problémas parmeklesanas

12



telpas izpétei. Sis analizes metodes arT var pielietot dazadu metaheiristisku
algoritmu optimizacijas uzvedibas izpéetei.

Piemerotibas ainavas analizes koncepcija

Piemérotibas ainavas analize piedava metodes un pieejas sarezgitu
kombinatorisku un nepartrauktu optimizacijas problému parmeklesanas
telpas matematiskai analizei. Tas var lietot komplictas sistemas
optimizacijas atbalstam un uzlaboSanai, un ir plasi aprakstitas literatiira par
maksligo intelektu [19, 21, 27, 44, 50]. Vispariga gadijuma piemeérotibas
ainava ir interpretéta [20, 39, 45] ka optimizacijas problémas piemeérotibas
funkcijas kombinacija ar saitém vai ar attaluma metriku starp parmekléSanas
telpas risinagjumiem. Tadgjadi, piemérotibas ainava nosaka parmekleSanas
telpas strukturu.

Pirmo reizi piemérotibas ainavas jédziens ir pieminéts [52] ka riks
biologiskas evoliicijas uzvedibas interpretacijai. Evoliicija ir izskatita ka
apstaiga uz ainavas virsmas, kuras augstums nosaka piemérotibas pakapi
individiem, kas atrodas noteiktaja ainavas punkta. Evoliicijai ir tendence
virzities uz augstakam virsotném, kur individi ir visvairak piemeéroti. Tada
piemérotibas ainavas definicija rada, ka dazreiz evolicijai ir japarvieto
individus no vienas virsotnes uz citu caur ieleju ar zemu piemerotibu, un
Sadas struktiiras ietekmé evoliicijas procesu.

Sada piemérotibas ainavas koncepcija tika parnesta optimizacijas
problému sfera, kur tika piedavats, ka problémas piemérotibas ainavas
struktiiras ietekmé to, kada veida $1 parmeklesanas telpa tiek parmekl&ta ar
heiristisko algoritmu. Tika piedavats, ka problémas piemerotibas analize laus
iegiit vairak informacijas par optimizacijas algoritmu specifiskam problemu
1pasibam, un tas laus virzit optimizacijas procesu [19, 39, 50].

Viens no pieme€rotibas ainavas analizes mérkiem ir optimizacijas
problému sarezgitibas noteikSana. Piemérotibas ainavas TpaSibas, kas
ietekmé problémas sarezgitibu, ir tas negludums, modalitate un epistasis. Sis
1pasibas var pielietot mekléSanas algoritma izvélei [21]. Vel viens viedoklis
ir, ka piemérotibas ainavas analizi var pielietot, lai ieglitu izpratni par
algoritma veiktsp€jas atSkiribu daZzadiem vienas problémas eksemplariem un
atbilstoS§1 konfigurétu optimizacijas algoritmu atseviSkiem problémas
eksemplariem [37]. Ar piemérotibas ainavas analizi ir iesp&ams iegut
problémas sarezgitibas mérus un tas, savukart, lauj rekomend&t optimizacijas
algoritma konfiguraciju, un, taja pat laika, iegiit dzilaku izpratni par
algoritma uzvedibu attiecigajai problémas klasei. Kaut gan piemérotibas
ainavas analize var biit vairak resursu patéréjoSa, neka turpmaka
optimizacija, bet tomér ta piedava vairak informacijas par optimizacijas
problémas ieks€jam ipasibam. Tada veida piemérotibas ainavas analize ir
jaudigs instruments optimizaciju problému klaSu padzilinatai izpratnei, bet -
vaj$ instruments atseviSkas problémas pastiprinatai optimizacijai [37].

13



Piemerotibas ainavas analizi var izmantot, ka riku lidzigu optimizacijas
problému sadaliSanai vairakas klasés un apakSklasés ar identiskam
piemérotibas ainavas raksturipasibam, kas atbilstoSi nosaka identiskas
grutibas optimizacijas algoritmam. Problému apaksklasu atbilstoSu algoritmu
un to konfiguraciju mekléSana piedava zinasanas par problémas risinasanas
scenarijiem [37].

Interesanti butu attélot optimizacijas problémas piemérotibas ainavu
grafiski, ka, piemeéram, trisdimensiju att€lu, bet, protams, tas ir iespgjams
tikai problemam ar diviem nepartrauktiem parametriem (sk. 1. att.).
Piemérotibas ainava jebkura gadijuma var biit aprakstita [26] ka orient€ts
grafs, kuram visas virsotnes atbilst risinagjumiem un ir iezimétas ar
piemérotibas veértibu, bet loki att€lo kaiminattiecibas starp attiecigiem
risindjumiem [46].

L Fitness
- \\

2 1P
> I k8

1** parameter

1. att. Trisdimensiju piemérotibas ainavas interpretacija

Ir janem vera, ka literatlira par heiristisku optimizaciju, algoritma
uzvediba parmekléSanas telpa biezi ir saistita ar piemé&rotibas ainavas
geografisko metaforu, tomeér, $1 koncepcija biezi vien nav pamatota ar
formalizaciju un var biit maldinos$a [37].

Lai izvairitos no interpretacijas problémam, literattira ir piedavatas
dazas formaliz€tas pieme€rotibas ainavas definicijas. Visam definicijam
kopigs ir tas, ka tas defin€ piemérotibas ainavu ka piemérotibas funkcijas un
parmekl&sanas telpas topologiskas struktiiras kombinaciju.

Sekojosas formalajas definicijas ir pielietots ta saucamo multikopu [25]
(angl.: multiset) j€dziens. Ir ar defin€ta tada multikopa M(S) ka bezgaliga
kopa no visiem multikopas S elementiem. Turklat M, (S) ir visu multikopu
kopa, kas ir iegtita no S un kuriem kopas apjoms ir vienads ar ¢ [20].

Problémas objektu telpa ir definéta ar O. MekleSanas algoritmam ir
nepiecieSams izvéeleties atbilstoSu objektu no visiem O objektiem, kas var
biit jebkura veida strukturas: kortezi, permutaciju kopas, u.tml.
Reprezentaciju telpa R nosaka tadu reprezentaciju kopu, kas atteélo objektus
no O telpas. Att€lojums starp O un R tiek dévets par reprezentaciju.

14



Reprezentacija starp kopam O un R ir definéta ar relaciju I'. Notacija
ol'r defing elementiem 0 € O un r € R to, ka 0 ir reprezentets ar r. Pretgja
relacija I'" (reprezenté) starp kopam R un O ir definéta ka I = {(r, 0)
| (0, ) € T'}, kur notacija rI'0 apzimg, ka r reprezenté o. Ja T'(0) # @, tad
objekts oir reprezentéts. JaI'" (r) = @ tad reprezentacija nav atlauta.

Problémai, kurai var piemérot piemérotibas ainavas metaforu, ir jasatur
funkciju g : O — G, kas nosaka risinajumu kvalitati. Seit ar G ir apziméta
tada kopa, kurai ir dal€ja kartiba >g un kurai ir noteikts, ka, ja 01, 0, € O un
g(01) > 9(0,), tad 0, ir labaks problémas risinajums, neka 0,.

Laika momenta t algoritms oper€ ar R elementu galigo skaitu, kas veido
ar C apzimeétu multikopu. Multikopas C modificéSanai algoritms izmanto
operatorus. Visparigais operators biis apziméts ar ¢.

Operators ir uzdots ka funkcija: ¢: M(R) x M(R) — [0..1].
Risinajumiem v, w € M(R) vertiba ¢(v, w) =p nosaka varbitibu p, Ka,
pielietojot stohastisko procediiru, kas definéta ¢ operatoram, risinajums V bis
modificéts uz w.

Tad mekleSanas algoritms vispariga veida var biit att€lots ka operatoru
seciba [20], kas modifice izv€l&to risinajumu multikopas:

C,—4->C,—%->C,—4 .. (1)

Lai definétu ainavu, ¢ operatoram ir jadefiné ¢-apkaimi. Risinajuma
v € M(R) ¢-apkaime ir kopa N4(v), kas sastav no M(R) elementiem, kuri ir
sasniedzami no v ar vienu ¢ operatora iteraciju. Citiem vardiem, kaiminu
risinajumu kopa ir definéta sadi [20]:

Ny(v) = {w € M(R) | 4(v, w) > 0}- ()

Ja risinajums W € Ny(v), tad w ir v ¢-kaimins. Pielietot ¢ apkaimes
notacija ir butiski, jo ¢-kaimini vienam operatoram var nebiit kaimini citiem
operatoriem.

Kopas P & M(R) apkaime N,(P) ir tada kopas M(R) — P elementu kopa,
kas ir P elementu ¢-kaimini:

Ny(P) ={w € M(R)—-P|4(v,w)>0unv e P} (3)

Ir nepieciesams izvEleties noteiktu mérka funkciju f: M(R) — F, kas ir
att€lota uz kadas kopas F ar definétu dal&ju kartibu >r. Ta noteiks, kadi
risingjumi ir labaki pasreiz€ja risindjumu multikopa, un noteiks, kura
virziena algoritmam ir jamekle. Tadel, ja v, w € M(R) un f(v) > f(w), tad
mekl&Sanas turpinajumam multikopa Vv ir labaka neka w. Visbiezak funkcija f
ir saistita ar risinamas problémas meérka funkciju g, tada veida, ka f=g,
F = G un > = >¢. Bet tada ekvivalence nav obligata. Ta, piem&ram, lietojot
genétiskos algoritmus, biezi vien funkcija f ieklauj sevi problémas mérka
funkciju g un papildus funkciju, kas nosoda neatlautus risinagjumus.

Precizaka piemé@rotibas ainavas definicija ir sniegta [20], kur ainava ir
definéta ar 5 veértibu kortezu:

L= (R, ¢1 f, F, >F)1 (4)
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kuras komponentes ir sadas: reprezentaciju telpa R, operators ¢, kas veido
ainavu, piemérotibas funkcija f : M(R) — F, kas attelo reprezentacijas
multikopu uz kopu F, kas ir dévéta par piemérotibas telpu, un katrai ir
noteikta dal&ja kartiba >.

Ainava Seit ir metafora, kas ir izmantota, lai iegiitu vairak informacijas
par meklesanas algoritmu. Ainavas 5-elementu kortezs var bit attélots
orientSta ieziméta grafa G_ = (V, E) veida, kur virsotnes ir V € M(R) un loki
ir ECVxV, kur loks ir definéts, ja (v,w) €E & ¢(v,w)>0. Tada
att€lojuma virsotne vV € V ir iezim&ta ar f(v) un loks (v, w) ar ¢(v, w). Kamer
ainavas formala definicija ir kortezs no 5 elementiem, ainava var bt
interpretéta ka grafs, Kas ir iegiits no tada korteza [20].

Tada ainavas definicija lokalas smailes termins nevar bt definéts arpus
operatora apkaimes definicijas. Risinajums ir smaile vienam operatoram, bet
var nebiit smaile citam. Tad&jadi ir sarezgiti izmantot koncepciju par
mutacijas operatora lokaliem optimumiem, analiz&jot krustoSanas operatora
uzvedibu.

Bez tam, pielietojot min€tu modeli piemérotibas ainavas aprakstam,
nevar runat par to, ka GA meklgjot risingjumu veido ieSanu ainava.
Visticamak genétiskais algoritms secigi veic mazus solus mutacijas,
krusto$anas ainavas un tad ar visu populaciju atbilstosus solus selekcijas
ainava, kas bitiski atSkir GA no kalna kapSanas algoritma, kas patie$am veic
tadus solJus mutacijas algoritma ainava [18].

Literatira [37] pastav arT vienkarSakas ainavas definicijas. Tada
definicija butiskakas ainavas sastavdalas ir piemérotibas funkcija f : R — R
kas pieSkir piemérotibas veértibu individam, un sakaribas starp dazadiem
risindjuma kandidatiem. Definicija ir pielietots attalums starp risinajumiem
d: R xR — R, kas veido metriku, atSkiriba no kaiminu risinajuma funkcijas
N : R — 2% Piem@rotibas ainava L ir definéta ka divu funkciju f un d kopa,
kas nosaka piemérotibas vértibu un attalumu starp R telpas risinajumiem:

L=(R,f,d). (5)

Apskatita definicija operators un piemérotibas telpas ir izlaistas, kamér
piemérotibas funkcija ir att€lota uz realu skaitlu kopu. Apkaimes definicija
(e-apkaime) risinajumam X tada notacija ir noteikta ka:

NS (X)={n|n€R,n#x, d(x,n)<g}. (6)

Prasot attaluma meéru ka papildinagjumu piemérotibas vertibai,
piemérotibas ainava klist atkariga ne tikai no problémas, bet ari no
reprezentacijas metodes izvéles un no ta, kada veida risinajumi ir savienoti
sava starpa pie dazadiem operatoriem [37].

Atkariba no interpretacijas piemérotibas ainava var saturét elementus un
struktiiras, kas biezi ir nosauktas Iidzigi naturalo ainavu struktiram. Tada
veida ir definétas virsotnes vai smailes, kuram piemérotiba ir augstaka, neka
kaiminu risinajumiem. L1dzigi varétu noteikt virsotnu grédas, ielejas un citus
lidzigus objektus.
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Sekojosas formalizétas definicijas ir sniegtas gadijumam, kad
piemgerotibas ainava ir noteikta ar kortezu (4) un vairakas definicijas prasa
pilnu kartibu > piemerotibas telpa. Pamata definicijas ir ¢-kaimina un ¢-
apkaimes definicijas, kas ir mingtas ieprieks.

Virsotne ir ¢-smaile (vai ¢-maksimums) tikai tada gadijuma, ja tas
piemgrotiba ir labaka, neka jebkuram ¢-kaiminam [20], un ir definéta ar:

vV E V| VYW € Ny(V), f(v) > f(w). (7)

VienkarSota interpretacija (5) un ar e-apkaimes definiciju lokalais
optimums ir dots ka [37]:

local optimum(x) :< (3& > 0) (Vn € N, (x)) f(x) > f(n). (8)

Virsotne ir globalais-maksimums tad, ja ta piemérotiba nav sliktaka par
jebkura cita iesp&jama risindjuma piemeérotibu visa ainava. Tada grafa
virsotne v ir definéta ka:

veV|vweV,f(v) >k f(w). 9)

Savukart, ¢-lokalais-maksimums vai ¢-lokalais-optimums ir tada ¢-
smaile, kura nav globalais maksimums.

Ainavas regions, kura visi risinajumi ir ar vienadu piemeérotibu, tiek
saukts par ¢-plato, un ta ir sekojosa virsotnu kopa:

MCV,M|>1:V vV, €M, 3vy,...,Vy prieks
f(vi) = f(Vier) UN Vi € Ny(vi)) VO <i<n. (10)

Biezi ainavas analizes rezultatu interpretacija ir lietots pievilkSanas
baseina termins. Kadai virsotnei ta ir virsotnu kopa, no kuram dota virsotne
var bit sasniegta iterativi pielietojot operatoru. Formali ¢-pievilksanas-
baseins virsotnei v, ir sekojosa virsotnu kopa:

Bs(Vn) = {Vo €V | 3Vy, ..., Vna Kur visg € Ny(vi) VO0<i<n} (11)

Operators ¢ ir fiksétas kardinalitates operators ¢y, ja tas ir definéts
izvelétam konstantém k un | ka My(R) x M|(R) — [0..1].

Operatori, kas ir noteikti ka ¢y, tiek devéti par apstaigajosSiem
operatoriem. Apstaigajosa operatora izeja var bt izmantota ka §1 operatora
ieejas vertiba nakamajai iteracijai. Tada veida ir iespejams veikt apstaigas pa
piemérotibas ainavu. Ta, pieméram, mutacijas operatori, galvenokart, ir
apstaigajosie. Turklat, operators ¢ tiek dévéts par simetrisku, ja
d(v, w) = @#(w, v) jebkuram divam virsotném v unw € V. Tada veida
varbiitiba pariet no viena risinajuma uz blakus risinajumu un ir vienada ar
pret€jas par€jas varbiitibu. Evoliicijas operatori galvenokart ir simetriski. Par
dabisku piemérotibas ainavu tiek dévéta ainava, kas ir formé&ta ar fiksetas
kardinalitates simetrisku operatoru, kas pieder klasei ¢;_.;.

Vairaki faktori, kas ietekm& optimizacijas problémas sarezgitibu
optimizacijas algoritmam un Kurus nem veéra optimizacijas algoritma izvele
un konfiguréSana, ir definéti literatiira. Galvenie no tiem ir modalitate,
negludums, neitralitate un epistaze [39]. Epistaze nosaka mijiedarbibu starp
géniem hromosoma, kad individa piemérotiba ir atkariga no génu
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kombinacijas mijiedarbibas [4, 26, 39]. Modalitdate nosaka optimumu skaitu
un blivumu parmeklésanas telpa [39]. Negludums raksturo visu ainavas
strukttiru ietekmi uz meklesanas sarezgitibu. Piem&rotibas ainava ir negluda,
ja tai ir liels smailu skaits, un ir maza korelacijas starp blakus risinajumiem
[33, 48]. Neitralitate raksturo tadu struktiiru daudzumu ainava, kuram visi
risinajumi struktiira ir ar vienadu (vai loti tuvu) piemérotibu [40, 43]. Ta
noverte tadu struktiru (plato) skaitu un izméru, jo algoritms var biit
iestrédzis neitralos regionos.

Faktori, kas ietekmé& piemérotibas ainavas struktiiru, un kurus ir
jaanaliz€ i1zvéloties, konstrugjot vai pielagojot algoritmu, ir $adi: problémas
sarezgitiba, risinajumu reprezentacija, mekléSanas operatori un piemérotibas
funkcija. Problémas sarezgitiba ir vienigais faktors, kuru nevar izmainit,
nemainot optimizacijas problémas nostadni.

Risinagjuma att€loSanai piemeérotibas ainava ir iesp&ams pielietot
vairakas reprezentacijas metodes, bet reprezentacija ietekmé reprezentacijas
telpu un piemerotibas ainavas topologisko struktiiru. Lietojot dazadas
kodésanas metodes ieglst dazadas piemerotibas ainavas T1paSibas un
raksturlielumus [26]. Meklesanas operators bitiski ietekme& piemérotibas
ainavas topologisko strukttru, un katrs operators defin€ savu piemérotibas
ainavu. Piemérotibas funkcijas izvéle nemaina ainavas topologiju, bet
ietekme parmekleSanas algoritma uzvedibu.

Piemerotibas ainavas analizes metoZu apskats

Literatiira [6, 8, 16, 18, 21, 43, 44, 46, 47, 48] ir apskatitas vairakas
piemérotibas ainavas analizes tehnikas, kas ir baz€tas uz ainavas strukturalo
raksturlielumu novértésanu. Sis tehnikas lauj analizét piemérotibas ainavu,
analiz€jot tikai nelielu ainavas dalu, un var bit sadalitas divas grupas:
statistiska un informacijas analize. Statistiskas analizes tehnikas izmanto
savaktos statistiskos datus, lai noveérté€tu korelaciju starp ainavas blakus
risindjumiem. Informacijas tehnika un meéri ir bazeti uz informacijas teoriju.

Darba aprakstitas metodes ir bazétas uz vienkar$iem soliem. Sadu solu
vitkne uz ainavas izveido trajektoriju, ko talak analiz€. Lai iegttu $adu
trajektoriju, darba ir pielietotas sekojoSas tris apstaigas metodes: gadijuma
apstaiga, adaptiva apstaiga, neitrala apstaiga. Lielaka ainavu analizes metozu
dala ir baze€ta uz gadijuma apstaigu, kura risinajums ir modificets iterativi ar
attiecigu operatora varbiitibu. Adaptivaja apstaiga, apstaigas virziens ir
izvElets ta, lai uzlabotu (vai pasliktinatu) nakama risinagjuma pieméerotibu
[22]. Viens no adaptivo apstaigu veidiem — apstaigd uz leju-uz augsu Sis
virziens tiek mainits vairakas reizes, kad apstaiga sasniedz lokalo minimumu
vali maksimumu [48]. Neitrala apstaiga tieSi pret€ji prasa, lai trajektorijas
nakama risinajuma piemerotiba biitu pec iesp&jas lidzigaka ar ieprieks€jo, un
ir paredz&ta ainavas plakano regionu analizei [40].
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Statistiska analizes tehnika ir analizéta autokorelacijas funkcija, kas ir
iegiita gadijuma apstaiga [50]. Ainavas negludums tiek meérits ar korelaciju.
Pie lielas korelacijas starp divam risinajumu kopam, kas ir atdalitas ar
noteiktu attalumu, piemerotibas ainava tiek uzskatita par gludu. Un pret€;ji,
pie zemas korelacijas ainava ir negluda.

Statistiskaja analiz€, gadijuma apstaiga ir iegiita piemérotibas vertibu
laika rinda fN ~1. Tadas laika rindas autokorelacijas funkcija ir definéta, ka:

p(0)~ E(f, /1, );(i()ft )E(fm), (12)

kur atbilstosi E(f)) un V(f) ir laika rindas {f,}", matematiska ceriba un

t=l1

dispersija, I ir attalums starp risinajumiem, un N ir secibas garums [46].
Gludam ainavam autokorelacijas vertiba ir tuvu 1, un ta samazinas lidz nullei
negludam ainavam [39].
Vel viens meérs ir korelacijas attalums, kas nosaka attalumu starp
risinajumiem, kad tie klust savstarp&ji nekorel&ti un [50] tiek izskaitloti ar:
1

* nle{1)- .
kur p(1) ir autokorelacijas funkcija starp kaiminu risindgjumiem. Jo
lielaks ir korelacijas attalums, jo negludaka ir ainava. Bet formula (13) ir
pielietojama tikai pie pienémuma, ka laika rindas gadijuma apstaiga ir
stacionars gadijuma process.

Literatiras avota [18] aprakstitais korelacijas attalums paredz, ka
korelacijas attalums ir nozimigs, tikai, ja tas parsniedz divas standarta kliidas
robeZas (— 2/IN ;+2/\N ), kur N ir laika rindas garums, un korelacijas
attalums 71 ir par vienu mazaks, neka attalums, kad autokorelacija p(t+1) bis
kliidas robeza.

Informacijas analizes tehnika analizé piemérotibas ainavu ka dazadu
objektu ansamblis, un ir analizéta So objektu forma, izmeérs un sadalijums.
Sadi objekti sastav no ainavas risinajuma, un to kaimin-risinajumiem [48].
Saja tehnika informacijas saturs ir mérs, kas raksturo, cik informacijas ir
nepiecieSams, lai rekonstru€tu sistéemu (entropija). Literatiira [48] ir
piedavati Cetri ainavas informacijas meéri:

1. informacijas saturs H(g);

2. dalgjs informacijas saturs M(g)

3. informacijas stabilitate &*;

4. blivuma-baseina informacija A(g).

Liela informacijas satura vértiba norada uz augstu entropiju sistéma, un
attiecigi to, ka ainava ir lielaka struktiiru daudzveidiba un ta ir negluda. Visi
informacijas meéri tiek aprékinati ar jutiguma parametru &, kas nosaka
mazaku starpibu starp kaimin-risinajumu piemeérotibas vertibam. Strukturas
ar mazaku starpibu ir pienemtas ka plakanas [48]. Dalgjs informacijas saturs
raksturo trajektorijas modalitati [46]. Informacijas stabilitate nosaka lielaku
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kaimin-risinagjumu  piemé&rotibas  veértibu starpibu. Blivuma-baseina
informacija raksturo ainavas plakano un negludo struktiiru daudzveidibu.

Lai aprékinatu informacijas mérus, pirmkart, ar ainavas apstaigu no
ainavas L ir iegiita piem&rotibas vértibu laika rinda {f"—}, kur N ir apstaigas
garums. Tad, piemérotibas vertibu virkne tiek parveidota ansamblu virkné
S(e), kas sastav no elementiem s, € {T,O,l}. Katrs elements s; jebkurai € ir

aprékinats ar:

Ta ZJ{ fz _fi—1< —&
s,(e)=30, if |fi-fl<e. (14)
17 lf f; _fi—1> &

Parametrs ¢ ir jebkurs reals skaitlis starp 0 un attalumu starp vismazako
un vislielako piemérotibas vertibu analiz&taja laika rinda.
Informacijas varbiitiba H(e) tiek aprékinata ar [48]:
H(g) = _Z i log, ) , (15)
P#q
kur Py, ir elementu s ansamblu pq sastapSanas varbutiba virkne starp
visiem ansambliem. Dal€jas informacijas saturs tiek noteikts ar [33, 48]:
@ (1,0,0
w(e)= 2:000) (16)
n
kur n ir virknes S(g) garums, bet funkcija @ ir aprékinata rekursivi ar:
k ,ja i>n
O (i+1Lik+1),ja j=0 un s, #0

o (i ik)e
(i, 7, k) O (i+1Lik+1),ja j>0,5, #0 un S, %S, (17)

O (i+1,7,k) citadi
Blivuma-baseinu informacija tiek aprékinata ar [48]:
h(g) - ;}})[pp] log, P[pp] > (18)

pel,0,1

kur varbutiba Py, att€lo apakSbloku pp biezumu virkne S(e).

Informacijas stabilitate €* ir zemaka ¢ vertiba, pie kuras visa apstaigas
trajektorija tiks uzskatita ka plakana.

Tas problémas, kuram piemérotibas ainavas informacijas méru veértibas
ir tuvakas 0, tieck uzskatitas ka vieglas, bet sarezgitam problémam S§is
veértibas tiecas uz 1 [48].

Gan statistiska, gan informacijas analize ir izmantojamas tikai pie
pienémuma, ka ainava ir statistiski izotropa. Tas nozimé&, ka gadijuma
apstaiga uz analiz€jamas ainavas veido stacionaru gadijuma procesu [48].

Problemas formalizéta nostadne

Lai paplaSinatu piemeérotibas ainavas koncepciju uz imitacijas
modeléSana saknotu optimizaciju un lai iegltu analizes praktisku
pielietojamibu tada optimizacija, darba ir piedavata imitacijas modeléSana
saknotas piemérotibas analizes koncepcija.
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Imitacijas modeleéSanas piemé&rotibas ainava formalizéti ir definéta ka
L', kas ir esosas [20] definicijas (4) paplasinajums, aizvietojot piemerotibas
funkciju f ar imitacijas modeli. Formaliz&ta definicija ir $ada:

L= (R1 ¢! S’ F" <F')’ (19)
kur R ir reprezentaciju telpa, ¢ ir mekléSanas operators, S ir imitacijas
modelis, F’ ir iesp&jamo imitacijas modela izeju kopa, kurai piemit ar <g
defincta kartiba. Ar pienémumu, ka imitacijas modela izejas veértiba ir reals
skaitlis, augstak piedavato definiciju var parveidot $ada vienkar$aka
definicija:
L'=(R, ¢,5), (20)
kur R ir reprezentaciju telpa, ¢ ir mekl€Sanas operators, kas nosaka
ainavu un S ir imitacijas modelis ar vienu izejas veértibu:
S=f: Xx&my, (21)
kur X €R ir imitacijas modela ieejas vértibu (Iémumu mainigo)
vektors, kas att€lo risinajumu reprezentacijas telpa, f — mérka funkcija, & ir
imitacijas modela stohastiska komponente un y € R imitacijas modela izejas
vertibas matematiska ceriba.

Lai pielietotu piemé&rotibas ainavas analizi imitacijas modeléSana
saknota optimizacija, darba ir piedavata sekojoSa tris limenu formalizeta
shéma (sk. 2. att.). Shéma satur ectalonuzdevumu, piemérotibas ainavas
analizes un optimizacijas limenus.

Etalonuzdevumu Etalonuzdevumu
limenis —> ainavu meéri - -

Ainavas analizes

limenis
- : y
£ 63 [ Sanioa M(p(I), 7, H(e),| | Optimizacijas
Ainavas apstaigas | x Imitacijas P = ,&}“5“5_ aun | M), d(e)) algoritma
modulis (R, ¢) > modelis S > mlormdclas 1 konstrudiana un
analize Ly ieligos
; pielagosana
o MOEMRGS) e
Optimizdcijas (L', thert, AQ) '
limenis i B ¢ ...............................
Metahelr_lstlskals % Imitéc?jas ostitans Fopt
algoritms > modelis S nosactjums?
" (R, @)

2. att. Imitacijas modeleSana saknota optimizacija ar piemérotibas
ainavas analizi

Etalonuzdevumu liment ir apkopota informacija par dazadu ainavu
struktiiram, meriem un optimizacijas algoritma veiktsp&u S$Tm ainavam.
Ainavu analizes limenis ir galvenais procediiras Itmenis. To veido pati
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piem@rotibas ainavas analizes procedira. Pirmkart, pielietojot dazadas
apstaigas stratégijas, ir veikta ainavas apstaiga. Apstaiga ir iegita
piemérotibas vertibu laika rinda un ar ainavas statistiskas un informacijas
analizes pieejam ir aprékinati ainavas méri. legita datu kopa kopa ar
informaciju par pielietoto apstaigas strat€giju ir izmantota, lai izv€létos un
piclagotu atbilstoSu optimizacijas algoritmu. Papildus tam, savaktie dati ir
pievienoti ari etalonuzdevumu datu kopai, kuru izmantos nakotng.
Optimizacijas limeni izvElétais metaheiristiskais algoritms ir izmantots
pétamas sist€émas optimizacijai, pielietojot imitacijas modeléSana saknotu
metaheiristisku optimizaciju. Informacija par izmantota algoritma veiktsp&ju
Ir savakta un pievienota pie etalonuzdevumu datu kopas.

Ainavas apstaigas moduli LW var interpretéet ka:

Xin = LW(X,4,9), (22)
kur t ir paveikto ainavas apstaigas iteraciju skaits no N gaidamajiem,
X, Ir imitacijas modela ieejas vertibu vektors nakamajai iteracijai, X, ir
imitacijas modela ieejas vertibu vektors iepriekseja iteracija, ¢ ir operators
un y ir imitacijas modela izeja.

Ainavas apstaiga ir izmantots operators ¢, nemot véra informaciju par
reprezentacijas telpu. Adaptivas un neitralas apstaigas virziena noteikSanai ir
Izmantota imitacijas modela izeja §. Ainavas apstaigas modula izeja ir tads
imitacijas modela ieejas vertibu vektors X = (X, X,..., X), Kur x € R, un R ir
reprezentaciju telpa, savukart, K ir imitacijas modela ieejas vertibu skaits.
Imitacijas modela vertibam ir jabit realiem skaitliem x; € R V0 <i<Kk.

Imitacijas modelis S ir izmantots optimiz€jamas sistémas darbibas
kvalitates novertesanai. Tas atgriez vairaku replikaciju izeju gaidamo veértibu
un tiek definéts $ada veida:

S=f:%x & p 7, (23)
kur f ir mérka funkcija, kuras optimala vértiba tiek mekleta
optimizacija;
X = (X1, X2,..., Xi) — modela k ieejas vértibu vektors;
E = (&, &,..., &) — argjas vides d vertibu traucgjumu vektors;
¥y — imitacijas modela izejas matematiska ceriba.

Darba tiek pienemts, ka imitacijas modelis S ir vairakas imitacijas
modela replikacijas, kas dod vidgjo izejas vertibu y = E[y], kur y € R ir reala
imitacijas modela izeja un E[] ir matematiska ceriba. Promocijas darba ir
pienemts, ka imitacijas modela ieks§¢jas konstantes un stavokli nav analizéti,
bet imitacijas modelis tiek pienemts ka ,,melna kaste”.

Ainavas apstaigas apvienotais process, kas ietver sevi LW un S,
nodro§ina vairaku laika rindu {3}"=: iegisanu, atbilstosi apstaigatajam
trajektorijam. Sis laika rindas ir ekvivalentas laika {ft}Ntzl rindam no ainavas
analizes pieeju apraksta, un ir N modela izeju (piemérotibas vértibu) vektors
katrai ainavas trajektorijai.
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Statistiska un informacijas analize ir modulis, kas izpilda
piemérotibas vértibu secibas {f}".; analizi. Moduli ir izpildita ainavu
statistiska un informacijas analizes meéru skaitloSana. Ir iegiita p(I'), T, H(e),
M(e), h(e) vertibu kopa dazadiem attalumiem [' starp risindjumiem un
dazadam jutiguma vértibam €. Analizes modulis S&/4 var biit interpretéts
sekojosa veida:

S&IA: RVx N x Ry » R’
({ﬁ}NFl) xI'xgm (p’ T, Ha Ms h) (24)

Optimizacijas algoritma KkonstruéSanas un pielagoSanas modulis
lauj 1zveleties atbilstoSu optimizacijas algoritmu un pielagot ta parametrus
sarezgitas sistémas, kas ir att€lota ar S, optimizacijai. Algoritma, to
komponenSu un parametru izvéle ir bazé€ta uz 1mitacyja saknotas
piemérotibas ainavas analizi un etalonuzdevumu ainavu datiem. Modula
ieejas dati ir vertibu kopa, kas apraksta analiz€jamo piemérotibas ainavu.
Izejas vertibas ir izvel€tais metaheiristiskais algoritms un ta konfiguracija.
Konfiguracija ietver sevi risinagjumu reprezentaciju, kas ir definéta ar
reprezentaciju parmekl€sanas telpu R un metaheiristiska algoritma operatoru
kopu @, piem€ram, mutacijas un krustoSanas operatorus, ja ir izvelets
genétiskais algoritms.

Metaheiristiska algoritma un ta konfiguracijas izvéle ir bazéta uz
likumiem un rekomendacijam, kas ir lietotas zinamam piemeérotibas ainavas
meéru vertibam. Alternativais algoritma izvéles un konfiguracijas veids ir
balstits uz etalonuzdevumu datiem, kuros labakie optimizacijas algoritmi
tiek asociéti ar atbilstoSiem optimizacijas scenarijiem.

Optimizacijas Iiment imitacijas modelis ir definéts ar formulu (23).
Metaheiristiskais algoritms Seit lieto reprezentacijas metodi (kas ir definéta
ar R), un piedavatos operatorus @, kas ir determiné€ti ar konstrué€Sanas un
pielagosanas moduli. Metaheiristiskais algoritms MA Seit var biit formaliz€ts
sekojosa veida:

MA:(R,®, 5, M((%,5)) ) .., (25)
kur  ¢—ir imitacijas modela izpildito novert€jumu skaits;
X,,, — ir piedavato imitacijas modela l@mumu mainigu vertibu
vektors;
M((%,7)), — ir iepriek§ izanaliz&to risindjumu kandidatu atmina,
kas ir 1egiita p&c ¢ novertejumiem,;
¥y — imitacijas modela izejas vertibas matematiska ceriba.

Algoritma apstasanas nosacijums nosaka, vai ir iegiits pienemamais
risinagjums un attiecigi optimizacijas cikls var bit partraukts. Kad
optimizacijas cikls apstajas, ka optimalais risinajums y,, ir izdots labakais
atrastais risinajums (x, 7).

Optimizacijas modela veiktsp€ja var biit pievienota pie etalonuzdevumu
meérijumu datu kopas. Informacija par optimizacijas veiktsp&ju ir att€lota tris
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vertibu korteza forma. Sis veértibas ir risinamas optimizacijas problémas:
piemérotibas ainava (20), optimizacijas algoritma pateréta laika mérijjums
ey, kas attelo laiku patérétu labaka risinagjuma ieguvei, un AQ — algoritma
veiktsp&jas mérs, kas ir determinéts ar labaka atrasta risinajuma kvalitates
uzlaboSanas starpibu.

Seit piemérotibas ainavas analize ir paredzéta imitacijas modela
piemérotibas ainavas analizei un priekSstata iegiiSanai, par to, kada veida ir
japielago un janokonfiguré optimizacijas modulis.

2. Etalonuzdevumos bazéta piemérotibas ainavas analize

Sadala ir piedavata praktisku piemeérotibas ainavu analizes tehniku
realizacija, lai noteiktu, ka ieglit meérus etalonuzdevumu ainavas ar zinamu
struktiiru. Sadala art ir analizéts, kada veida troksnis piemérotibas funkcija
ietekm€ izveletos piemérotibas ainavas mérus. Lai noteiktu piemérotibas
ainavas struktiiru ietekmi uz ainavas meru vertibu un optimizacijas algoritma
atbilstoSu uzvedibu, tika veikta etalonuzdevumu ainavu detalizéta izpéte.

Etalonuzdevumu piemerotibas ainavas

Statistiku un informacijas méru analizei ir pielietotas sekojoSas Cetras
etalonuzdevumu funkcijas, kas ir plasi aprakstitas literatura: Sferas funkcija
[9]; Rastrigina funkcija [53]; Rosenbrock funkcija [9] un Ackley funkcija
[1]. Sis funkcijas var bt parmeklétas vienada parmeklé$anas telpa un ir
viegli interpret€jamas pie diviem parametriem.

Sferas funkcija ir nepartraukta, izliekta, kvadratiska un vienmodala
funkcija. Parametru vektoram X = «xy,...,x,» ar garumu n, ta ir definéta
sekojosi:

fSphere(<x1""9xn >): Z‘xiz' (26)
i=1
Rastrigina funkcijai (27) ir negluda ainava, un ta ir definéta ka:
fRastrigin (<x1 E 'xn >) = lon + Z (x12 - 1 Ocos(zﬂxi )) (27)

i=1
Rosenbrock funkcija (28) ir nepartraukta, neizliekta, ceturtas pakapes
un vienmodala funkcija:

S (i) = S (0= 2) 100(s,, ~ 22 ) (28)

i=1
Ackley funkcija (29) lidzigi ka funkcijai (27) ir vairaki lokalie
optimumi, ta ir multimodala, negluda, un ta ir definéta ar:

f((x1 yoer X, >) =20+e-20 exp(— 0,2 /lixf J —~ exp(lzn: cos(27x, )j
nio nig . (29)

Sferas, Rastrigina un Ackley funkcijam globalais optimums ir punkts ar
koordinatem x; = 0, i = l..n. Rosenbrock funkcijas globalais optimums
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atrodas punkta ar koordinatém x; = 1, i = 1...n, un atrodas paraboliskas
formas plakanaja ieleja. Visu Cetru funkciju grafiskie att€lojumi 2-dimensiju
problémam ir paraditi 3. attela.

Sferas funkcija Rastrigina funkcija ~ Rosenbrock funkcija Ackley funkcija
3. att. Etalonuzdevumu funkciju vizualizacija

Promocijas darba funkciju analizei ir izveleti sekojoSi parmekleSanas
telpas parametri: funkcijas parametru skaits #» = 2, un parmekléSanas robeZas
nodefinétas ka —5<x;<5,i=1,2. Ir pielietoti divi reprezentacijas veidi:
realu skaitlu kodéSana un binara kodéSana. Pirmaja gadijuma vertibas x; un
x, tiek kodetas ka realu skaitlu vektors ar skaitlu precizitati 0.01, piem&ram,
—3.49 un 0.84. Binari kodéto hromosomu garums bija izvélets 20, un pirmie
10 biti kodg&ja x;, bet pargjie kodgja x,.

Mutacijas operators ir atkarigs no reprezentacijas veida. Realo skaitlu
reprezentacija mutacijas operators izmaina katru hromosomas veértibu ar
+0.01 vai —0.01 un varbutibu 1/3. Ja visas vértibas x; netika izmainitas, tad
mutacijas operators tiek pielietots atkartoti, 1idz tiks sasniegta vertibu
izmaina. Binari reprezentétiem risinajumiem tika pielietots bita apgrieSanas
operators.

Sadi sadala tika analizétas 8 piemérotibas ainavas ¢etram funkcijam -
katrai ar divam dazadam reprezentacijam (un attiecigo mutacijas operatoru).

Etalonuzdevumu eksperimentald analize

Darba tika izpildita tris etalonuzdevumu ainavu atra analize, lai att€lotu
piemérotibas ainavas analizes procediiras darbibu. Detaliz€takai ainavas
analizei tika izstradats un lietots lietojumprogrammas prototips statistisko un
informacijas piemé&rotibas ainavas méru izskaitloSanai. Lai novertétu
piemérotibas ainavu strukturalos meérus, tika veikti vairaki eksperimenti,
kuros ir analizétas vairakas generctas ainavas trajektorijas ar sakuma
punktiem, kas ir vienmerigi sadaliti reprezentacijas telpa.

Autokorelacijas funkcijas vertibas ir gandriz vienadas starp dazadam
etalonuzdevumu funkcijam. Palielinoties trajektorijas garumam, tie tiecas uz
vertibu 1. Kaut gan korelacijas meéri ir atkarigi no analizetas trajektorijas
garuma, informacijas meériem tads efekts nav redzams.

Otraja eksperimentu s€rija bija salidzinati statistiskie ainavas meéri
ainavam, kas uzdotas ar atSkirigu reprezentaciju. Analize rada, ka ainavam ar
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realu skaitlu kodéSanu korelacijas vértibas starp blakus risinagjumiem ir
augstakas, un mekléSanas procesam ir jabiit atrakam. Tomér viena
reprezentacija korelacijas vértibas starp dazadam funkcijam ir gandriz
vienadas.

TreSaja eksperimentu sérija tika salidzinati informacijas meéri starp
visam apskatitajam ainavam, lietojot daZzadas koeficienta € vertibas. Analizes
rezultati rada lielu informacijas satura vertibu, pie mazam ¢ vertibam.
Augstaka vertiba Sferas funkcijai ar realu skaitlu kodésanu ir sasniegta kad
e ir tuvs 0.03. Pie € = 0, kad analizgjot tiek nemtas véra vismazakas izmainas
piemérotiba, informacijas méri dazadam ainavam kliist gandriz vienadi un
nesniedz jaunu informaciju par piemérotibas ainavam. Pie tadas jutiguma
vertibas informacijas saturs analiz€tajam ainavam ir tuvs 0.388, dal€jas
informacijas saturs 0.5 un blivuma baseina informacija tuva 0.63. Taja pat
laika, mazakas informacijas satura vertibas Rosenbrock funkcijai, salidzinot
ar Sferas funkciju, nozimé ainavas lielaku plakanumu.

Nemot véra to, ka piemérotibas funkcija dazadam etalonuzdevumu
funkcijam mainas péc izméra atskirigos intervalos, gandriz nav iesp&jams
salidzinat Sos merus pie € > 0. Lai to parvarétu, katrai ainavai tika izveléta
tada g vertiba, kura apzZimé vienadu intervalu proporcionali starpibai starp
mazako un lielako piemerotibas vertibu apskatitaja trajektorija. Sferas,
Rastrigina un Ackley funkcijam ta tika izveleta g; = 0.04, bet Rosenbrock
funkcijai: g, = 50.

Piemerotibas funkcijas troksnis un ainavu analize

Lai noteiktu to, ka ainavas apstaigas vietas izvéle ietekm€s ainavas
analizes rezultatus, Sferas funkcijai tika analizgti tris trajektorijas uzsakSanas
punkti: blakus globalajam optimumam, blakus lokaliem maksimumiem, un
pa vidu starp tiem. Tada veida tika izveleti sekojoSi atbilstoSi ainavas
apstaigas uzsaksanas punkti: <0.05;—0.01>, <4.49; 4.82> un <-3.71; 1.23>.
Sferas funkcijas analizes rezultati nerada iev@rojamu ainavas analizes
regiona izvéles ietekmi uz autokorelacijas funkciju, bet piemérotibas vértibu
starpiba blakus risinajumiem ieveérojami ietekmé informacijas mérus. Ta var
secinat, ka & parametra veértibai ir jabiit izv€létai uzmanigi, nemot véra
iesp&jamas izmainas analiz€amaja regiona.

Lai noteiktu gadijuma trokSpa ietekmi uz ainavas analizes rezultatiem,
tika izpilditi papildus eksperimenti. Sajos eksperimentos piemérotibas
funkcija ar troksni f* tika definéta sekojosa veida:

fF=rts (30)
kur fir etalonuzdevuma piemerotibas funkcija un & ir gadijuma troksnis,
kas ir defin€ts ka statiska kltida ar normalu sadalijumu, vid€jo vienadu ar 0
un standartnovirzi ¢°.

Veikto eksperimentu rezultati rada, ka gan informacijas gan statistiska

analize ir loti jutigas pie trokSpa. Palielinoties trokSna standartnovirzei,
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autokorelacijas vertibas kliist mazakas pie maziem attalumiem starp
risinagjumiem un lielakas — pie lieliem attalumiem. Lidziga veida troksnis
palielina informacijas satura vértibas, palielinot struktiiru entropiju ainava.

Etalonuzdevumu funkciju optimizacijas eksperimenti

Lai noteiktu korelaciju starp piemérotibas ainavas analizes rezultatiem
un realas problémas sarezgitibu evoliicijas algoritmiem, tika izpildita
etalonuzdevumu optimizacijas eksperimentu sérija. Optimizacija tika lietots
genétiskais algoritms ar viena punkta krustoSanu un augstak apskatitie
mutacijas operatori. Eksperimentos tika noteikta kopéja panakumu varbiitiba
(KPV) [23], kas nosaka, kada ir varbiitiba pie noteiktas paaudzes iegiit
globali optimalu risinajumu. Optimizacijas eksperimentu rezultati rada, ka
Sferas, Rastrigina un Rosenbrock funkcijam, kas ir kod€tas binaraja sisttma,
globalais optimums tiek atrasts pec 20. paaudzes 50-60% algoritma izpildes,
un KPV neklist lielaks pie lielaka paaudzu skaita. Rosenbrock funkcijai
globalais optimums tiek atrasts tikai 10-20% gadijumos.

Galvenokart, iznemot Rosenbrock funkciju, GA atrod risinajumus
problémam ar piemé€rotibas ainavam realo skaitlu reprezentacija, neka
binaraja reprezentacija, kas ari bija ieprieks noteikts statistiskaja analize. Ta
ka autokorelacija starp kaiminu risinajumu piemérotibas veértibam ir loti
augsta, genctiskajam algoritmam ir vieglak parvietoties pie risinagjuma ar
lielaku piemeérotibu. Tomeér, neskatoties uz gandriz vienadajiem ainavas
analizes mériem, Rosenbrock funkcija bija sarezgitaka optimizacijai ar
izveleto GA. Lai noteiktu §1 fakta iemeslus, tika analizé€ta dazadu paaudzu
populacijas dinamika, kur tika noskaidrots, ka genétiskaja algoritma ar realu
skaitlu kodéSanu populacija tiecas uz funkcijas ainavas ielejas vidu, nevis uz
globalo optimumu, kas atrodas arpus §is vietas.

Piemerotibas ainavu klasteru analize

Literatiira [38] piemérotibas ainavas analize tika lietota, lai noteiktu,
kada veida vienas klases problémas ir Iidzigas, un kada veida tas savstarpégji
atSkiras. To noteikSanai visas problemas piemérotibas analizes meéru
vertibas, iegitas lietojot dazadus operatorus, ir apvienotas viena problémas
raksturipa$ibu vektora. Izmantojot raksturipaSibu vektoru, ir iesp€jams veikt
problému klasteru analizi un noteikt kadi problému gadijumi ir lidzigi, bet
kadi ir atSkirigi.

Etalonuzdevumu ainavu detalizéeta analize

Lai iegiitu ve&l vairak informacijas par etalonuzdevumu ainavas
struktiiram, tika veikta ainavu grafu analize. Sfeéras funkcijai tika konstruétas
Cetru ainavas grafu apkaimes vienam nejausi izvél€tam risindjumam: diviem
augstak aprakstitiem mutacijas operatoriem un diviem viena punkta
krustoSanas operatoriem (binarai un realu skaitlu reprezentacijai). Mutacijas
operatoriem tika noteikti kaiminu risinajumi, un tika noteikta So risinajumu
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piemérotiba. KrustoSanas operatoram tika izveleéta tada ainavas grafu
reprezentacija, kur grafa virsotne sastav no risinajuma para, un tika noteikti
citi risinajuma pari, kurus ir iesp&jams sasniegt no apskatama risinajuma ar
izveléto operatoru.

Sis analizes rezultata tika secinats, ka realu skaitlu mutacijas operators
nodroSina salidzinoS§i 1énu, bet tomér virzibu uz globalo optimumu.
Izveletais krustoSanas operators ir pilnigi neefektivs, jo no jebkuriem diviem
individiem var iegiit tikai vienu iesp€jamo individu pari, un izveléta GA
realo skaitlu reprezentacija optimizg€jot uzdevumu izmantoja galvenokart
tikai mutaciju. Binaraja reprezentacija mutacijas operatora ainava individam
ir lielaks kaiminu risinajumu skaits, un $is operators lauj tuvoties globalajam
optimumam ar mazaku operatora iteraciju skaitu, tacu ari1 ar mazaku
varbiitibu, neka realo skaitlu operatoram. KrustoSanas operators binaraja
kodesana ir efektivaks, neka izv€letais realo skaitlu operators. Kaut gan
krustoSanas operatora piemérotibas ainavas grafs sastav no vairakam
nesavienotam komponentem, tomeér Sis komponentes satur vairakus
risindjumus, un, pat tikai pielietojot krustoSanas operatoru bez mutacijas, var
tuvoties funkcijas optimumam.

3. Imitacijas modeléSana sakpota piemérotibas ainavas analize un
optimizacija

Piemerotibas ainavas analizes instrumenta prototipa izstrade

Potencialo risinajumu piemérotibas novért€Sana ir veikta, izmantojot
imitacijas modeléSanu. Prototipa realiz€ta imitacijas modeléSana saknota
piemerotibas ainavas analizes procediira sastav no trim soliem (sk. 4. att.):

1. Trajektorijas generéSana piemérotibas ainava.
2. Trajektorijas risinajumu piemérotibas novertésana.
3. Piemerotibas vertibu virknes statistiska un informacijas analize.

, AnyLogic ,
- Piemér(.)ti(bas“ {f}?]li Imitacijas E {)A/}ka Pielr];éro-ﬁtt)‘as Vértli.bu
ainavas trajektoryas —> ' —»| secibas imnformacijas
generacija E modeléSana i un statistiska analize

4. att. Imitacijas modeléSana saknotas piemeérotibas ainavas
analizes procediira

Darba ir izstradatas divas Java lietojumprogrammas trajektorijas
generéSanai piemérotibas ainava (gadijuma ainavas apstaigai) un iegitas
piemérotibas vertibu virknes analizei. Piem@rotibas noveérté€Sanai ir izmantots
imitacijas modelis, kas izveidots AnyLogic 6 modeléSanas programmatiira.
Sakotngji lietojumprogramma izpilda gadijuma ainavas apstaigu analiz€tas
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t=1

y 1O

problémas piemérotibas ainava. Apstaigas rezultata ir iegtta virkne {,}

trajektorijas potencialo risinadjumu parametru vertibam.

Otraja sol1 imitacijas modelis, lietojot AnyLogic parametru variacijas
eksperimentu tipu tiek palaists ar dazadam [@émumu mainigo vertibam, kas ir
noteiktas ar risindjumu parametriem sanemtaja risinajumu virkné. Rezultata,
imitacijas modelis izveido piemeérotibas vértibu masivu {7, },'.

Peédeja soli iegiita piemérotibas vertibu virkne ir analizéta
lietojumprogramma, un ir aprékinati analiz€tas pieme&rotibas ainavas
statistiskas un informacijas meri. Statistiskaja analizé ir aprekinati
korelacijas attalums un autokorelacijas funkcija pie dazadiem attalumiem
starp risinajumiem. Informacijas analizes algoritms, savukart, sastdv no
sekojosiem soliem:

1. Informacijas stabilitates e* noteikSana.

2. Informacijas satura H(e), dal€ja informacijas satura M(e) un
blivuma-baseinu informacijas /(¢) iterativa aprékinasana pie
dazadam ¢ vertibam.

3.  Aprekinato datu izvade.

Lai noteiktu &* vertibu, iesp§jamo & parametra veértibu intervals ir
iterativi sadalits uz pusém. Katra iteracija ir izvelets tas apakSintervals, kas
satur ¢* vertibu (tas ir H(e), kas pie §is vertibas klist vienads ar 0).
Informacijas méri H(e), M(e) un h(e) ir aprékinati iterativi intervala [0, ¢*) ar
soli vienadu ar 0.05-¢*.

Analizg ir savakti statistiskie un informacijas méri par vairakam ainavas
gadijuma apstaigam. Lidz ar to, ka gadijuma apstaigas ir uzsaktas dazadas
ainavas vietas, ir iegiiti ainavas méri par lielako ainavas dalu.

Gadijuma izpéte

Darba analizeta gadijuma izpéte, kas ir izmantota prototipa validacijai,
ir bazeta transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas probléma ar laika
logiem. Uznémuma transportlidzekliem ir japiegada dazada tipa preces no
viena sadales centra uz vairakiem veikaliem (klientiem). Transportlidzeklu
iesp&jamie marsruti ir zinami un tie ir ieklauti reisos. Katram reisam ir
noteikti: veikalu seciba (marsruts), vid€jie laika intervali transportlidzekla
parvietoSanai starp marSruta punktiem, iekrauSanas un izkrauSanas vidg€jie
laiki un precu tipi, kas ir piegadati atbilsto$a reisa. Veikali pienem preces
tikai noteiktos laika logos. Veikaliem ir noteikts vid€jais precu dienas
pieprasijums. Transportlidzeklu ietilpiba ir ierobeZota. Problémas bitiba ir
reisu sadaliSana starp transportlidzekliem tada veida, lai tiktu samazinati
transportlidzeklu dikstaves laiki. Transportlidzekla dikstaves laiks ir definéts
ka visu laika periodu, kad transportlidzeklis gaida nakama reisa uzsakSanu
sadales centra, ilgumu summa.

Transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas probléma ir biezi
apskatita literatira [11, 35], bet praksé §is problémas nostadne biezi tiek
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modificéta ar vairakiem papildus ierobeZojumiem. Literatiira problémas
risinasanai ir pielietotas veselo skaitlu programméSana un heiristiskas
metodes. Tacu $ts metodes bieZi tiek specializétas atseviSkam problémas
apaksklas€ém un nav pielietojamas praksé sastopamo problému risinasanai
[11]. Lidz ar to, ka praksé parvietoSanas laiks starp marSruta punktiem ir
stohastiska procesa gadijuma vértiba, problémas risinasanai darba ir izvéléta
imitacijas modelésana saknota optimizacija.

Problémas risinaSanas lémuma mainigie ir divas kopas, kas nosaka
katram reisam divas veértibas:

v; — transportlidzeklis, kas izpildis i-to reisu;
t; — iI-ta reisa uzsaksanas laiks.
Apskatitas problémas ierobeZojumi ir sadaliti divas grupas:
1. Transportlidzeklu ietilpibas ierobezojumi.
2. PrecCu piegades laika logi veikaliem.

Problémai ir noteikta mérka funkcija f, kas minimiz€ transportlidzeklu
dikstaves laiku. Problémas empiriska analize rada, ka vairums no
potencialajiem risindjumiem neatbilst defin€tajiem ierobeZojumiem.
Optimizacijas efektivitates uzlaboSanai funkcija (31) tika modificéta ar
vairakiem soda parametriem:

N .
f= ZTi:jle +K T +K, Ty + KTy + KNy + kN — min, 31
i=1

kur f ir modificéta mérka funkcija;

T.. — i-ta transportlidzekla kopgjais dikstaves laiks;

N — transportlidzeklu skaits;

T. — viena transportlidzekla parklajoSo reisu sakritoSo intervalu
summarais laiks;

T — summarais laiks, kad piegades reisa nesakrit ar laika logiem;

T, — summarais laiks, kad transportlidzeklis tika izmantots ilgak par
24 stundam;

Noi — transportlidzeklu, kas tika izmantoti i1lgak par 24 stundam, skaits;

Nt — parslogoto transportlidzeklu skaits.

Merka funkcija (31) visas ierobezojumu neizpilditas vertibas tiek
reizinatas ar koeficientiem k, >>1, i=1,...,5, kas lauj ievérojami pasliktinat
neatlauto risinajumu piemerotibas vertibu.

Imitacijas modela izstrade

Lai novertetu potenciala kustibas grafika risindjuma piemerotibu, tika
izstradats diskrétu notikumu imitacijas modelis AnyLogic modeléSanas vide.
Modeli katrs transportlidzeklis ir modeléts ka atsevisks aktivs objekts.
Imitacijas modeli ir noteikti problémas ierobezojumu neizpilditie gadijumi
un tiek novertéts to apjoms. Problémas imitacijas modela izstradei tika
izvelets AnyLogic modeleSanas riks, kas ir bazets objektorientéta koncepcija
un atbalsta vairaku imitacijas modeléSanas metodologiju kombingSanu.
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Imitacijas modela galvenais uzdevums ir novertét transportlidzeklu
kustibas grafika efektivitati, novert€jot kop€jo dikstaves laiku, nemot vera
stohastiskos nosacijumus. Ar [emuma mainigajiem katram reisam ir noteikts
ta izpildoSs transportlidzeklis un reisa uzsakSanas laiks. Imitacijas modelis
papildus generé Ganta diagrammu, kas att€lo transportlidzeklu kustibas
grafiku, lai to var€tu novertet planotajs.

Imitacijas modeli ir definéti divi aktivi objekti (apakSmodeli): galvenais
objekts un transportlidzekla objekts. Galvenais objekts ietver sevi: lémumu
mainigos, imitacijas modela ieejas datu inicializaciju funkciju, reisu un
veikalu datu mainigo kolekcijas, kop€ja dikstaves un kop€ja lietoSanas laika
mainigos. Transportlidzekla aktivais objekts imité transportlidzekla
procesus, izmantojot stavoklu diagrammu. Ta defin€ iesp&jamos
transportlidzekla stavoklus un parejas no viena stavokla uz nakamo.
Transportlidzekla objekts satur uzdevumu sarakstu (ka mainigo kolekciju),
ka arT mainigus transportlidzekla dikstaves laika aprékinasanai un problémas
ierobezojumu parkapsanas skaita uzkraSanai. Transportlidzeklu pieskirSana
reisiem imitacijas modeli ir parveidota uz wuzdevumu pieskirSanu
transportlidzeklim, kur wuzdevums ir reisa un ta uzsakSanas laika
apvienojums. Modela inicializacijas funkcija parveido modela 1€mumu
mainigo vertibas uz katra transportlidzekla ieplanoto uzdevumu sarakstu.

Imitacijas modela procesu atteloSanai katram transportlidzeklim ar
dazadu krasu uz laika grafika ir paraditi stavokli, kuros tas ir bijis. Modela
animacija visu transportlidzeklu laika grafiki ir apvienoti viena Ganta
diagramma, un tiem ir pievienots sadales centra iekrauSanas vartu
izmantoSanas grafiks. Informacija par transportlidzeklu dikstavi un
izpilditajiem uzdevumiem ir paradita blakus atbilstosa transportlidzekla
izmantoS$anas laika grafikam.

Modela validacijai un ta atbilstibas noteikSanai darba bija modeléts
uznémuma esoSais transportlidzeklu kustibas grafiks, lietojot izstradato
imitacijas modeli. legiitais kustibas grafiks un ta parametri atbilst uzpémuma
Ganta diagrammai, kas ir iegiita prakse.

Lai noteiktu kada veida imitacijas modela gadijuma faktori ietekmé
modela izejas vertibas, tika veikta stohastisko parametru ietekmes analize.
Imitacijas modeli transportlidzeklu parvietoSanas laiki starp marSruta
punktiem tika definéti ka gadijuma veértibas ar normalu sadalijumu. Normala
sadalljuma vidgjai vertibai tika pieskirts transportlidzekla parvietoSanas
vid§jais laiks, bet standartnovirze tika defin€ta proporcionali vid€jam
braukSanas laikam un daZzados eksperimentos tika nemta ar dazadu
proporcionalitates  koeficientu. = Eksperimentali  tika  noteikts, ka
transportlidzeklu parvietoSanas laika stohastiskums jutami ietekmé
transportlidzeklu dikstaves laiku, kas palielinas pie parvietoSanas laika
izkliedes palielinaSanas. Taja laika tieSas izmaksas, kas ir aprékinatas ar
imitacijas modeli un kas ir atkarigas no transportlidzekla laika cela, ir
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vienadas ticamibas intervala neatkarigi no transportlidzeklu parvietoSanas
intervala izkliedes amplitiidas.

Optimizdcijas scenariji

Lai atrisinatu transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas problému,
tika pielietoti tris optimizacijas scenariji:
1. Optimizacija OptQuest komerciala optimizacijas rika.
2. Problémas imitacijas modelésana saknota piemeérotibas ainavas
analize un optimizacija ar izstradato prototipu.
3. Problémas piemérotibas ainavas analize un optimizacija
HeuristicLab struktiirietvara.

Ta ka transportlidzeklu kustibas grafika imitacijas modelis ir izstradats
AnyLogic imitacijas model€Sanas vide, vispirms problémas optimizacijai
tika pielietots izvel€taja programmatiira ieklautais komercialais optimizacijas
riks OptQuest. Optimizacijas rika pielietotas metodes nav atklatas, bet ir
informacija, ka to pamatmetodes ir izklidinata mekleéSana un tabu mekléSana.
Ar OptQuest riku neizdevas iegut transportlidzeklu kustibas grafika
optimizacijas problémas kvalitativus risinajumus, kas atbilstu visu
ierobezojumu izpildei, pat samazinot lemumu mainigo skaitu. Tacu ar
izveléto riku izdevas uzlabot esoSo risindjumu, kas sniedz informaciju par
problémas turpmakas optimizacijas iesp&jam.

Problémas izpete ar izstradato instrumentu

Otraja scenarija transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
probléma vispirms tika analiz€ta ar izstradato imitacijas model€Sana saknoto
piemé&rotibas ainavas analizes riku un tad tika optimiz€ta ar pielagoto
genétisko algoritmu.

Transportlidzekla kustibas grafika optimizacijas problémas risinajumi
tika kodeti ar veselu skaitlu vektora hromosomu, kuras garums ir divreiz
lielaks neka reisu skaits. Nepara géni att€lo reisa uzsakSanas laiku, bet para
géni transportlidzekla numuru, kas izpildis esoSo reisu. Izmantotais
mutacijas operators maina vienu nejausi izveéletu reisu. Reisa izveles
varbiitiba visiem reisiem ir vienada. Izvel€tajam reisam tiek pieskirts jauns
transportlidzeklis, bet uzsaksSanas laiks ir nobidits uz konstanti.

Tika izanaliz€tas piemérotibas ainavas gan problémai ar stohastiskiem,
gan problémai ar determinétiem transportlidzeklu parvietoSanas laikiem.
Katra ainavas analizes eksperimentu sérija tika veikti 5 eksperimenti ar
100 risinajumu garu trajektoriju. Gadijuma apstaiga iegiitie meri ir paraditi
1. tabula. Informacijas ainavu parametra € vértiba ir noteikta ka 0.1 no
kopgja intervala starp mazaku un lielaku piemérotibu analiz€taja trajektorija.

No informacijas meéru vertibam var redz€t, ka problémai ar
stohastiskiem parametriem ir lielaka strukttiru entropija ainava un tas ainavai
ir jabut ar lielaku modalitati, neka problémas ar determin€tiem datiem
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ainavai. Kopuma informacijas saturs H(0.1) ir relativi liels, dal&jais
informacijas saturs M(0.1) ir zems, kas liecina par mazu problémas ainavas
modalitati. Blivuma baseina informacijas vértiba /(0.1) rada, ka smailu
blivums ir liels. Korelacijas attalums ir loti mazs, un tas nozimé, ka
problémas piemerotibas ainava var biit sarezgita parmekl&sanai.

1. tabula
Transportlidzeklu kustibas planoSanas probléemas ainavas informacijas

un statistiskie meri

ParvietoSanas laiks | H(0.1) |M(0.1) |A(0.1) [e* |p(1) [p(10) |7
Stohastisks 0.66 0.20 0.49 10.40 |0.84 |10.21 |7.24
Determinéts 0.62 0.17 0.37 ]0.35 |0.89 10.32 |8.75

Otraja eksperimentu sérija tika noteikta problémas piemérotibas ainavas
informacijas méru atkariba no informacijas analizes jutiguma parametra &
vertibas. Informacijas saturs ir vislielakais, tatu ne pie mazam & vertibam,
kad ir nemti veéra vismazakie ainavas slipumi, bet gan pie lielakam vértibas,
kad ainava ir padarita gludaka. Dal&ja informacijas satura vértiba ar €
vertibas palielinasanu tikai samazinajas.

No piemérotibas ainavas analizes rezultatiem var secinat, ka pétitajai
problémai nav jabiit Tpasi sarezgitai prieks evoliicijas algoritmiem. Salidzinot
ar ieprieks veikto etalonuzdevumu analizi, transportlidzeklu kustibas grafika
problémas statistiskie méri ir Iidzigi Ackley funkcijas mériem realu skaitlu
kodesana. Salidzinosa analize rada, ka problémas ainava ir gludaka neka
etalonuzdevumu piemérotibas ainavas ar bindro reprezentaciju. Sadi
analiz€tas problémas var risinat ar GA ne sliktak, ka etalonuzdevumu
problémas.

Imitacijas modeléSana saknotajai transportlidzeklu kustibas grafika
problémas optimizacijai tika izmantots klasisks gené&tiskais algoritms. Tas ir
realiz€ts ka Java lietojumprogramma un mijiedarbojas ar AnyLogic
imitacijas modeli, izmantojot AnyLogic parametru variacijas eksperimentu.
Lidz ar to, ka imitacijas modeléSanas eksperimenti ir laikietilpigi, izpilditie
imitacijas modela novertejumi tika saglabati atmina, kas lava ekonomét laiku
piemé&rotibas noveért€Sanai pie vienam un tdm pasam lémumu mainigo
vertibam.

Veiktajos eksperimentos populacija tika veidota no 200 individiem, bet
mutacijas un krustoSanas operatori bija pielagoti pie izvéleéta kodeSanas
veida. Eksperimentos tika izmantots viena punkta krustoSanas operators
veselu skaitlu vektora hromosomai un augstak aprakstitais mutacijas
operators. AtbilstoSas krustoSanas un mutacijas likmes bija 70% un 1%, bet
apstasanas nosacijums tika definéts ka 150 paaudzes, vai ari gadijumos, kad
vairs nebils redzama labaka atrasta risindjuma uzlaboSanas liela paaudzu
skaita 1pasi precizos eksperimentos.
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Pirma optimizacijas eksperimentu s€rija ir izmantots imitacijas modelis
ar determin€tiem datiem, un optimizacijas rezultati rada, ka ar GA ir
iespgjams atrast risindjumu, kas apmierinas defin€tos nosacijumus.
Piepemamie rezultati tika iegtiti pie populacijas, ko veido 1000 individi.
Savukart, talaka populacijas izméra palielinasana noveda pie mekléSanas
laika palielinasanas. tika secinats, ka pieme€rotibas veértibu atmina nepalidz
pirmajas paaudzes, kur individi ir loti atSkirigi, bet biitiski paatrina algoritmu
pedejas paaudzes, kur risindjumu uzlaboSana galvenokart notiek ar mutacijas
operatoru.

Otraja optimizacijas eksperimentu serija tika risinata probléma,
izmantojot imitacijas modeli ar stohastiskiem datiem. Iegiitie labakie
risindjumi ir Iidzigi modelim ar determin€tiem datiem, bet optimizacijas
algoritmam ir nepiecieSami uzlabojumi, jo dazi atrastie lokalie optimalie
risingjumi neapmierina probl€émas ierobezojumus. Tacu otra scenarija
rezultati ir labaki, neka pirmaja scenarija, un pielagotais GA lauj iegit
labakus rezultatus neka akla OptQuest rika pielietoSana.

Problemas izpete HeuristicLab struktiirietvara

TreSaja scenarija ir lietots atvérta koda optimizacijas struktiirietvars
HeuristicLab problémas piemérotibas ainavas analizei un optimizacijai. Lai
veiktu atraku un vispusigaku analizi, tika izstradats jauns spraudnis
HeuristicLab struktiirietvaram [49], kas pilniba atbilst transportlidzeklu
kustibas grafika problémas imitacijas modela [32] logikai un
funkcionalitatei.

Lai uzlabotu optimizacijas rezultatu kvalitati, darba tika piedavata
transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas probl€émas risinajumu
permutacijas kod€Sana. Permutacijas kodé€Sana ir baz€ta transportlidzeklu
marSrutéSanas probléma ar ta saucamo Alba kodéSanu [3]. Hromosoma
sastav no m + n géniem, kur n ir transportlidzeklu skaits, bet m ir reisu skaits.
Geéni ar verttbu no 1 Iidz m kodé reisa numuru, atlikuSie géni kode
transportlidzekla numurus. Hromosoma tie atdala reisu secibu, kas bus
jaizpilda atbilstoSam transportlidzeklim.

Modelis permutacijas reprezentacijai ir papildinats ar $adu logiku: ja
transportlidzekla pirmajam reisam nav laika logu ierobeZojumu, tad tas tiek
izpildits uzreiz pusnakti, cita gadijuma, tas tika uzsakts tada laika, lai atbilstu
pirma klienta laika logiem. Nakamais reiss tika uzsakts vai nu uzreiz, vai ari
ar nobidi, lai transportlidzeklis atbrauktu lidz bridim, kad sakas laika logs.
Tada veida netika kod@ti reisu uzsaksanas laiki un tas lauj izvairities no reisu
parklasanas. Problémas risinasanai tika lietoti gatavi permutacijas kodéSanas
mutacijas un krustoSanas operatori.

Lai salidzinatu piemérotibas ainavas rezultatus, tika veiktas vairakas
eksperimentu sérijas. Probléma, kas aprakstita avota [32], ir dévéta par
VSP 37, un tas paplainata versija ar vairakiem reisiem — par VSP_133. Sis
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divas problémas ir analiz€tas pie dazada pieejamo transportlidzeklu skaita.
Tika izveidoti tris problému gadijumi VSP_s* ar neparastiem datiem (ar
Isiem reisiem un gariem laika logiem) un trTs maksligi izveidoti problémas
gadijumi VSP_a*. Tada veida ir izanaliz&ti 10 problémas gadijumi.

Piemerotibas ainavas analizes eksperimenti ir sadaliti 3 lielas grupas:

1. Veselu skaitlu vektoru kodésanas dazadu operatoru salidzinasana.

2. Stohastisku imitacijas modela vértibu ietekmes piemérotibas
ainavas struktiira noteikSana.

3. Veselu skaitlu un permutacijas kodéSanas salidzinasana.

Veselu skaitlu reprezentacijai tiek analizé€tas divu operatoru
piemérotibas ainavas. Abi operatori nejausi izv€las génu gadijuma pozicija
un tie abi ar gadijuma skaitli izmaina transportlidzekli, kas ir pieskirts
esoSajam reisam. Vienas pozicijas izmainas manipulators (VSPManipulator)
izmaina ar1 reisa uzsaksanas laiku uz jaunu ar vienmérigi sadalitu gadijuma
skaitli. Vienas pozicijas nobides manipulators (VSPShiftManipulator) nobida
reisa uzsakSanas laiku uz vienmeérigi sadalitu gadijuma skaitli no intervala
[-400; 400]. Ainavas analizes eksperimenti tika izpilditi ar 20000 solu
apstaigam. Tapat tika veiktas 10 analizes replikacijas katram mutacijas
operatoram, ainavas apstaigas tipam un probl€émas gadijumam.

Gadijuma apstaiga autokorelacijas vertibas p(1) ir nedaudz mazakas
VSPManipulator operatoram, neka otrajam operatoram, jo §is operators lauj
veikt lielakas risinajuma izmainas. Adaptivaja uz-leju-uz-augsu apstaiga ir
pretéja situacija: aizvietoSanas mutacijai ir lielaka korelacija neka nobides
mutacijai, bet vertibas maksligajam problémam atSkiras (sk. 5. att.). Turklat
autokorelacija ir lielaka problémam ar lielaku reisu skaitu. Autokorelacija
neitralas apstaigas ir [idziga autokorelacijai gadijuma apstaigas.
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5. att. Autokorelacijas p(1) vertiba dazadiem problemu gadijumiem
(melns — aizvietoSanas mutacija; zal§ — nobides mutacija)

Gadijuma apstaigas informacijas analizé netika ieglita papildus
informacija. Uz-leju-uz-augSu apstaigas informacijas saturs dazadiem
operatoriem ir atS$kirigs un tas butiski atSkiras dazadiem problémas
gadijumiem. Informacijas saturs ir augstaks problémam ar mazaku
autokorelaciju. Ainavu neitralaja apstaiga ir izdalama viena probléma
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(VSP_s2), kurai butiski atSkiras informacijas saturs, kas rada, ka Sai
problémai ir augstaka neitralitate, kas netika noverots statistiskaja analize
loti augstas autokorelacijas dél.

Ainavu meru vertibas ir vienadas problému ar vienadiem ieejas datiem,
bet ar dazadu pieejamo transportlidzeklu skaitu, analizé. No ta var secinat, ka
transportlidzeklu kustibas grafika problemas transportlidzeklu skaits maz
ietekmé piemerotibas ainavas struktiiras, bet galvenie ietekmgjoSie faktori ir
reisu skaits un to daudzveidiba.

Imitacijas modela stohastisko mainigo ietekmes novertéSanai ir
pievienota papildus logika imitacijas modelim izstradataja spraudni. Visi
parvietoSanas laiku garumi tiek gadijuma veida palielinati vai samazinati ar
trisstira sadalijjuma gadijuma vértibu +20 minttes intervala. Katra modela
analizei ir veikti 10 eksperimenti ar dazadiem 20000 solu apstaigas tipiem un
izmantojot MultiVSPManipulator mutacijas operatoru, kas gadijuma veida
lieto vai nu VSPManipulator, vai art VSPShiftManipulator operatoru.

Autokorelacijas veértiba p(l1) ir mazaka stohastisku problemu
piemérotibas ainavam, iznemot realu problému gadijuma apstaiga iegttos
datus, kur starpiba starp autokorelacijas vertibam bija nieciga. Taja pat laika
§1 starpiba ir lielaka problémam ar maksligiem datiem, kur reisu secibas var
bt Joti kompaktas. Pie visam apstaigas stratégijam informacijas satura
veértibam H(0) ir ieverojama atSkiriba, kas ir pamatots ar stohastisku
problému lielaku entropiju. Viena veida trokSna pievienoSanai ir dazada
ietekme uz atSkirigiem problému gadijumiem, un ta var bt noverteta ar H(0)
méru gadijuma apstaigas. Lidzigi rezultati ir ieguti daléjam informacijas
saturam M(0) — ta vertibas ir augstakas problémam ar stohastiskiem datiem,
un pretgji blivuma baseina informacija ir lielaka problemam ar
determin&tiem parvietoSanas intervaliem, ta ka $adam problemam ir lielakie
pievilkSanas baseini un mazaka modalitate.

Lai noteiktu, kada veida imitacijas modela replikaciju skaits ietekmé
piemérotibas ainavas analizes rezultatus, ir veikti papildus eksperimenti:
veikta eksperimentu s€rija VSP_37 problémai ar determinétiem intervaliem
un eksperimentu s€rijas ar Sis problémas stohastisko versiju - 1, 5 un
10 imitacijas modela replikacijam. Katra eksperimentu seérija ir izpilditas
20 gadijuma apstaigas ar 10000 soliem. Analizé netika noverota ievérojama
atSkiriba starp autokorelacijas un korelacijas garuma vertibam pie dazada
replikaciju skaita. Informacijas satura vertibas ir augstakas modelim ar
stohastiskiem datiem, un ir vél augstakas pie maza replikaciju skaita. Dal&ja
informacijas satura un blivuma-baseina informacijas meéri rada Iidzigu
uzvedibu. Informacijas meéri ir loti jutigi pret troksni piemérotibas funkcija
un pie lielaka imitacijas modela replikaciju skaita ietekme kltist mazaka.

Salidzinot modelus ar dazadu reisu skaitu, tika iegtiti $adi rezultati.
Visos apstaigas tipos autokorelacija p(1) problemai ar determinétiem datiem
ir augstaka, neka stohastiskai problémai, un starpiba starp tam ir lielaka
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problémam ar lielaku reisu skaitu. Stohastiskam modelim informacijas saturs
H(0) ir daudz lielaks problémam ar lielaku reisu skaitu. Bet ir jaatzime, ka
gadijuma apstaiga lielu nestohastisku problému informacijas saturs ir mazaks
problémas citas struktiiras d€l.

Lai salidzinatu dazadu transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
problémas reprezentacijas veidus, katram reprezentacijas veidam tika veikti
piemérotibas analizes 10 cksperimenti ar trijam apstaigas stratégijam un
20000 soliem. Visam problémam uz-leju-uz-augSu gadijuma apstaigas
autokorelacijas vertibas ir mazakas permutacijas kodéSanai, kas nozimé, ka
minétaja reprezentacija piemeérotibas ainavas ir negludakas. Izpémums ir
neitralas apstaigas, kur neparastam problémam permutacijas reprezentacijas
ainavas autokorelacija ir augstaka, kas nozimée, ka §adu problému ainavam ir
lielaka neitralitate permutacijas kodésana.

Gadijuma apstaiga iegutas informacijas satura vertibas ir neatkarigas no
reprezentacijas veida, iznemot VSP sl un VSP s2 problémas permutacijas
reprezentacija, kur tie ir loti zemi. Uz-leju-uz-augSu apstaigas informacijas
satura vertibas ir augstakas visam problémam permutacijas reprezentacija.
Neitralas apstaigas informacijas saturs pret€ji ir mazaks visam problémam
permutacijas kodésana.

SalidzinoSajos optimizacijas eksperimentos tiek pielietota evoliicijas
strat€gija (ES), imitéta atkvélinasana (SA) un genétiskais algoritms (GA).
Veselo skaitlu kodeésana ES un SA algoritmi ir atri un loti efektivi, bet ES
sp¢j atrast labakus risinadjumus. GA ar pécnacgju selekciju [2] sp&j atrast vél
labakus risinajumus, bet ar lielaku modela novérté€Sanas skaitu. No
eksperimentiem ir secinats, ka permutacijas kodéSana ir efektivaka
transportlidzeklu kustibas grafika problémas atrisinaSanai, un to lietojot
optimizacijas algoritmi strada atrak. Kaut gan permutacijas kod€Sanai ir
sarezgitaka un negludaka parmekléSanas telpa, tomeér, lidz ar to, ka
parmekléSanas telpa palieck mazaka, globala optimuma mekléSana kliist
efektivaka. ES ir efektivaks neka GA ar1 permutacijas kodésana.

Optimizacijas eksperimenti veikti vienadiem problémas gadijumiem
rada, ka ir svarigas sakaribas starp piemérotibas ainavas analizes vertibam un
optimizacijas veiktsp&ju. Viena optimizacijas eksperimentu sérija tika lietots
genétiskais algoritms ar populacijas izm&ru 100 individi un 500 paaudzeém,
savukart, otraja sérija tika lietota evoliicijas stratégija (20+100) ar krustoSanu
un 1000 paaudzeém.

Salidzinot dazadu mutacijas operatoru optimizacijas rezultatus, var
redzet, ka statistiska analize var prognoz€t mutacijas operatora veiktsp&ju.
Saja gadijuma GA nobides operators ir labaks VSP sl un VSP s2
problémam, kuram ir novérota lielaka nobides mutacijas operatora
autokorelacija (sk. 5. un 6. att.). Lidziga sakariba tika atrasta ar1 evoliicijas
stratégijas algoritmam.
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Evolicijas stratégijas optimizacijas eksperimentos liclaka starpiba starp
stohastiskiem un nestohastiskiem problému gadijumiem ir problémam ar
lielaku informacijas saturu, bet genétiskais algoritms tadu sakaribu nerada.
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6. att. ES atrasta labaku risinajumu piemérotiba (melnie punkti —
aizvietoSanas mutacija; zalie — nobides mutacija)

Salidzinot dazadas reprezentacijas, interesantakie rezultati ir iegiti
lietojot GA. Tadgjadi vairumam problému, kur reisu skaits ir mazs,
algoritms, izmantojot permutacijas kodeSanu, rada labaku veiktsp&ju, bet
lielam problémam (piem., VSP_133) algoritma veiktsp&ja pie permutacijas
kodesanas ir mazaka (sk. 7. att.). lespgamais izskaidrojums ir tas, ka
permutacijas kodeSanai lielaka efektivitate ir mazakas parmeklésanas telpas
del. Ka tas bija noteikts statistiskaja analiz€, permutacijas reprezentacijas
ainavam ir jabut sarezgitakam mekléSana. Lidz ar to, ka VSP_133 problémas
parmekl&Sanas telpa ir loti liela, piemérotibas ainavas faktors sak domingt.
Taja pat laika optimiz€jot problemu ar ES, permutacijas reprezentacija bija
efektivaka gandriz visiem problémas gadijumiem.
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7. att. GA labako atrasto risinajumu piemeérotiba (zalie punkti —
permutacijas reprezentacija, melnie — veselu skaitlu)

Nodalas beigas ir defingtas rekomendacijas. Pirma nosaka, ka
transportlidzeklu kustibas plana optimizacijas problémas atrisinaSanai
vislabak ir lietot evolicijas stratégiju. Gadijuma, ja optimizacija ir veikta ar
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genétisko algoritmu, ir jaizvélas permutacijas kodéSanu, bet tikai, ja
problémai ir mazak neka 100 reisi. Veselo skaitlu kodéSana atbilstoSu
mutacijas operatoru izvélas, balstoties uz piemeérotibas ainavas analizes
rezultatiem. Ir jaizv€las operatoru, kuram uz-leju-uz-augsu apstaiga iegiita
autokorelacijas vertiba ir lielaka.

4. Metozu izmantoSana precu piegades planoSana

Nodala ir risinati divi apvienoti integrétas precu piegades planoSanas
metodologijas [29, 30] optimizacijas uzdevumi. Uzdevumi tika risinati
operativa limeni. Ka ieejas datus uzdevumi lieto veikalu sarakstu un
piegadajamo precu planotos apjomus, kas ir ieghti metodologijas
iepriek$ejos solos.

S1 limena pilns uzdevums ir noteikt transportlidzekliem, kas piegada
preces no sadales centra (SC), labakus marSrutus un grafikplanu.
Transportlidzeklu sadalijuma optimalitates sasniegSanai ir jasamazina
izmantoto transportlidzeklu skaits un jasamazina piegazu kopgjais attalums,
minimiz€jot transportlidzeklu dikstaves laiku. Pie tam planam ar marSrutiem
un grafikplanu ir jaatbilst ierobeZojumiem, tadiem ka transportlidzeklu
ietilpiba, laika logi, un noliktavas iesp&jas

Salikta transportlidzeklu marSruteSanas un grafikplana ar laika logiem
uzdevuma atrisinaSanai tika izmantotas divas lidzigas, bet ne identiskas
problemas nostadnes, metaheiristiskie algoritmi un  HeuristicLab
optimizacijas riks.

Divas ar pielagotiem rikiem secigi risinamas optimizacijas problémas
tika izmantotas kompleksa transportlidzeklu marSrutu un grafikplana
optimizacijas uzdevuma atrisinaSanai. Pirmais uzdevums tika risinats ka
klasiska transportlidzeklu marSrutéSanas probléma ar laika logiem (TMPLL),
kuras merkis ir transportlidzeklu marSrutu optimizacija. Otrajam uzdevumam
tika definéta problémas nostadne, kuras uzdevums ir iepriekSdefin€tu
marsrutu grafikplana optimizacija.

Transportlidzek]u marSruteéSanas problemas nostadne

Klasiska transportlidzeklu marsruté€Sanas probléma (TMP, angl.: vehicle
routing problem) ir vairaku komivojazieru problémas (multi travelling
salesman problem) veids, kura katrai pilsétai ir defin€ts pieprasijums, bet
komivojazieri ir interpretéti ka transportlidzekli ar vienadu ietilpibu.
Pieprasijumu summa marSruta ietvaros nevar parsniegt transportlidzekla
ietilpibu un ir nepiecieSams minimizet marSrutu garumu summu. lerobezotas
ietilpitbas TMP (ITMP, angl.: capacitated VRP) nav pilnigi geografiska, jo
ietilpiba var biit ka ierobezojosSs faktors. Gadijuma, ja katram klientam ir
uzdota laiksprauga, kuras perioda klientu ir jaapmekle, tad tiek iegtita TMP
ar laika logiem (TMPLL, angl.: VRPTW). Kopa ar ietilpibas ierobeZojumu
transportlidzeklim ir jaapmekl€ ar1 klients noteikta laikposma, kas ir uzdots
ar uzsakSanas un pabeigSanas laiku. Parasti ir atlauta situacija, kad

39



transportlidzeklis var atbraukt pirms uzsakSanas laika, bet ir aizliegts
atbraukt pec pabeigSanas laika. Visam STm problémam kopigs ir tas, ka tas ir
,,sarezgitas” risinasanai. Biezi vien klientu skaits kombinacija ar realu
lictiskas problémas datu sarezgitibu nelauj risinat problému ar eksaktam
metodeém. Tados gadijumos tiek rekomendéts izmantot aptuvenus algoritmus
vai heiristikas [2].

Klasiska TMPLL matematiskais formuléjums ir balstits uz modeli, kas
ir definéts avota [7]. TMPLL apraksta ir wuzdots ar viendabigu
transportlidzeklu 7 kopu, klientu C kopu un orientétu grafu G. Grafs sastav
no |Cl+2 virsotném, kur klienti ir definéti ka 1,2,...,n un depo ir definéts ar
virsotném 0 un n+1. Virsotnu kopa tiek dévéta par N. Loku kopa 4 atbilst
savienojumiem starp klientiem un starp depo un klientiem, kur neviens loks
nebeidzas virsotn€ 0 un neviens loks nesakas no virsotnes n+1. Ar katru loku
(@, j), kur i # j 1r asociétas izmaksas c; un laiks #;, kas var ietvert
apkalposanas laiku pie klienta i. Katram transportlidzeklim ir noteikta
ietilpiba g; un katram klientam i ir noteikts pieprasijums d;. Pie tam, katram
klientam i ir noteikts laika logs [a;, b;]. Transportlidzeklis var atbraukt pirms
a;, tomér transportlidzeklim ir jaierodas pie klienta lidz b;. Visparigaja
apraksta depo ari ir noteikts savs laika logs, jeb planoSanas horizonts:
transportlidzekliem nav atlauts atstat depo pirms g, un tiem ir jaatgriezas ne
velak ka b,.;. Uzdevuma ir izvirzita prasiba, ka ¢, a;, b;, d;, un c¢; ir veseli
nenegativie skaitli, taja laika #; ir jabuit pozitivam veselam skaitlim. Sis
modelis satur divas Iémumu mainigo kopas, attiecigi x un s. Katram lokam
(@, /), kur i #j, i # n+1, j # 0 un katram transportlidzeklim & ir definéts x;; : ja
transportlidzeklis & nebrauc no virsotnes i uz virsotni j, tad x;; =0, un preteji
x;x =1 ja transportlidzeklis £ brauc no virsotnes i uz virsotni j. Leémumu
mainigais s; tiek defin€ts katrai virsotnei i un katram transportlidzeklim £,
nosakot laiku, kad transportlidzeklis & uzsak klienta i apkalposanu. Ir
pienemts, ka ay=0 un tad¢jadi visiem £ ir s¢; = 0.

Uzdevuma meérkis ir konstruét tddu marSrutu kopu ar minimalam
izmaksam, lai pie tam: katrs klients tiktu apkalpots tieSi vienu reizi; katrs
marsSruts tiktu uzsakts virsotné 0 un beigtos virsotné n+1; ir izpilditi laika
logu un ietilpibas ierobezojumi. TMPLL meérka funkcijas formul&ums ir

sads:
Z Z z CiXy —> min. (32)

keV ieN jeN

Problémas nostadné [7] ir definéti ar1 vairaki ierobeZojumi: tie prasa, lai
katrs klients tiktu apmekl&ts tiesi vienu reizi un, lai neviens transportlidzeklis
nav parkrauts; tie nodroSina, ka katrs transportlidzeklis secigi apmekl€s
marSruta punktus; nodroSina, ka transportlidzeklim £, kas brauc no i uz j, nav
atlauts atbraukt pie j agrak, neka s; + ¢; un nodroSina, ka tiek nemti vera
laika logi. Saja uzdevuma nostadné neizmantotais transportlidzeklis tika
modeléts ka tukSu marSrutu braucoss [2].
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Transportlidzek]u marsruteSanas eksperimenti

Lai veiktu transportlidzeklu marSrutéSanas eksperimentus, tika
sagatavoti ieejas dati, kas ir bazeti uz apskatita uznémuma vésturiskajiem
datiem. Eksperimenti tika sagatavoti, balstoties uz produktu piegades planu
vienai izvelétai dienai un precu grupam, kuras tiek piegadatas kopa viena
transportlidzekli. MarSrutéSanas uzdevuma datos tika defin€ts kopg€jais
veikalu saraksts, kuros ir japiegada preces noteiktaja diena. Katrai precu
grupai ir veiktas atseviskas eksperimentu sérijas: “Dry” tipa preces; “Cooler”
un “F&V” tipa preces kopa. Vienai un tai paSai dienai var bit definéti
atSkirigi veikali dazadiem precu grupam.

Visi eksperimenti ir izpilditi, izmantojot Salu un p€cnacéju selekcijas
genétisko algoritmu (Island Offspring Selection Genetic Algorithm, IOSGA)
[2], kas ir specials genétiska algoritma veids, kas apvieno salu GA un GA ar
pecnacgju selekciju. Algoritma izvéle tiek pamatota ar to lielo optimizacijas
spiedienu un pielagojamibu. MarSruté€Sanas eksperimenti ir izpilditi
HeuristicLab optimizacijas strukturietvara [49], izmantojot esoSos IOSGA
un TMP (VRP) struktiirietvara spraudnus. Visos eksperimentos ar [IOSGA ir
definéti $adi algoritma parametri: proporcionala selekcija un HeuristicLab
rika MultiVRPMutator mutacijas operators ar 5% likmi. KrustoSanas
operators tika noteikts eksperimentali. Populacijas izmérs ir 200 individi,
ieskaitot vienu elites individu. Populacija tika sadalita 5 salas un labako
risindjumu migracija ir veikta katra 20-taja paaudze. Apstasanas nosacijums
ir defin€ts ka maksimalais pécnacgju selekcijas spiediens, kas ir lielaks par
skaitli 200.

HeuristicLab TMP spraudnim ir sagatavoti un defin€ti §adi problémas
parametri: transportlidzeklu ietilpiba roll-konteineros (rulli); katra veikala un
sadales centra koordinates; veikalu dienas pieprasijums rullos; laika logu
uzsakSanas un pabeigSanas laiki miniites no pusnakts; katra veikala
apkalpoSanas laiks mintites; pieejamo transportlidzeklu skaits. Apskatamaja
probléma koordinates tika definetas tada veida, lai Eiklida distance starp
diviem punktiem biitu aptuveni vienada ar braukSanas laiku starp dotiem
punktiem (mindtes).

Lai problémai noteiktu piemérotako krustoSanas operatoru, tika veikta
eksperimentu sérija. Tika salidzinati GVR krustosana [36], loku
rekombinacija (ERX) [34] un maksimalas saglabasanas (MPX) [51]
krustoSanas operatori. Ka rezultata tika noteikts, ka ERX krustoSana rada
labakus rezultatus, optimiz€jot kop€jo distanci, savukart, GVR krustoSana
labak kontrolé parslogotibas ierobezojumus. Ka labakais tika izve€leéts GVR
krustoSanas operators, ta ka tas lauj uzturét neparslogotus marsSrutus, kaut
gan neieveéro pieejamo transportlidzeklu skaita ierobezojumu. Lai
samazinatu nepiecieSamo transportlidzeklu skaitu, zemak ir piedavata un
atrisinata transportlidzeklu marSrutu grafikplana optimizacijas problema.
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Viena algoritma palaiSanas rezultati ,,Dry” (sauso) precu tipu piegadei
izvel€tajai dienai ir paraditi 8. att€la. Ar zilo rigki ir apziméts sadales centrs,
melnie punkti apzimé veikalu vietas un dzelteni punkti tos veikalus, kuri
marsSruta tika apkalpoti pirmie. Visu transportlidzeklu ietilpiba ir uzdota
vienada — 30 konteineri. Var redzet, ka algoritms piedava visus klientus, kas
atrodas arpus centralas lielas pilsétas, apkalpot ar gariem marSrutiem, kas
ietver no 3 lidz 4 veikaliem. Tomeér dazi veikali ir jaapkalpo ar atsevisku
transportlidzekli, konkréta veikala liela pieprasijuma del.

~

8. att. Sauso precu piegades marSruti vienai dienai

Piedavatos marSrutus centralajai lielpils€tai var apskatit 9. att€la labaja
pusé. Lielpilsétas piegades marSruti galvenokart ir paredzeéti 1, 2 vai
3 veikalu apmeklesanai. Veikalu skaits, kurus ir jaapkalpo individuali, ir
lielaks, kas ir saistits ar lielaku lielpilsétas veikalu pieprasijumu. Visi
eksperimenti beidzas peéc 30-50 paaudzém, kad selekcijas spiediens
parsniedza skaitli 200. Eksperimentos tika ieglits, ka visu veikalu
apkalpoSanai ir nepiecieSami 34 transportlidzekli. Tacu, lidz ar to, ka vairaki
marsSruti ir loti 1si, tos varétu apvienot vienam transportlidzeklim vairakkart
atgriezoties sadales centra, kas nav paredzéts klasiskaja TMP nostadné.

Lidziga veida tika veikti eksperimenti ,,POD Cooler” un ,,F&V” precu
tipu piegades marSrutu optimizacijai. Tika pienemts, ka abu precu grupas var
tiks parvestas kopa viena transportlidzekli. Pirmaja algoritma palaiSana
transportlidzeklu ietilpiba tika definéta ka 30 konteineri. Izejas dati
demonstré, ka vairakos gadijumos uzdota transportlidzeklu ietilpiba nav
pietickama visu precu transporteéSanai un uznémumam bis jasiita liels skaits
mazas ietilpibas transportlidzekli. Turklat transportlidzeklu izlietoSanas
vertiba izejas datos tada gadijuma ir vienada ar 46 vienibam, kas ir daudz
lielaka, neka pieejamo transportlidzeklu daudzums. Otra eksperimentu sérija
“FV+POD” precém tika veikta ar transportlidzekliem, kuru ietilpiba ir
vienada ar 60 konteineriem. No eksperimentu rezultatiem var secinat, ka
lielakas transportlidzeklu ietilpibas marSrutiem ir lielakais apkalpojamo
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veikalu skaits. Turklat ir formetas vairaku veikalu strukturas, kuras var biit
definétas ka regioni, kas ir aprakstiti regionu planosanas uzdevuma, kas
ietilpst integrétaja precu piegades metodologija [30]. Otraja gadijuma ir
izmantoti tikai 24 transportlidzekli. Salidzinot marSrutus centralaja dala, kur
ir liels veikalu blivums, var secinat, ka, veikalu skaits marsrutos ir ierobezots
transportlidzeklu ietilpibas dél, nevis 1so laiku logu dél.

Eksperimentu rezultati rada, ka HeuristicLab ietvara TMP spraudna
izmantoSana kopa ar salu pécnacgju selekcijas genétiska algoritma lietoSanu
var efektivi un pietiekami atri risinat transportlidzekla marSrutu
optimizacijas uzdevumu projekta apskatitajam logistikas uznémumam:
eksperimenti dienas planam aiznem daZas mintes.

MarsSrutu grafikplana optimizacijas problemas nostadne

TMPLL nostadné tika pienemts, ka viens transportlidzeklis var izpildit
tikai vienu marsSrutu planoSanas horizonta ietvaros. Gadijuma izp&t€ visi
marSruti tika saisinati transportlidzeklu mazas ietilpibas dél, kas rada
neefektivus marSrutéSanas problémas risindjumus. Lai atrisinatu So
jautajumu, darba tika piedavata marSrutu grafikplana optimizacijas
probléma. Tas var biit formuléts 11dzigi transportlidzeklu kustibas planosanas
problémai ar laika logiem un to var atrisinat ar metodém un rikiem, kas ir
izstradati darba 3. nodala. Formul€taja probléma marSruti atbilst kustibas
grafika problémas reisiem. Transportlidzekliem dienas laika ir atlauts izpildit
vairakus marSrutus. Lidz ar to, ka TMPLL gal§jais risinajums atbilst
transportlidzeklu ietilpibas un laika logu ierobezojumiem, to var optimizet,
kombingjot marSrutus un palielinot transportlidzeklu izmantoSanu. MarSrutu
grafikplana optimizacijas izmantoSana lauj samazinat nepiecieSamo
transportlidzeklu skaitu.

Problémas nostadne ir aprakstita 3. nodala un [28] ir modificéta.
MarsrutéSana tika veikta katrai precu grupai atseviski. Visiem klientiem tika
definéti laika logi un apkalpoSanas laiks. Ieejas dati, kas tika izmantoti
marsSrutéSana tika lietoti ar1 kustibas planosana. Veikalu virkne reisos jaunaja
nostadné ir definéta ka marSruts, savukart, parvietosanas laiki ir definéti ka
transportésanas laiki. Transportlidzekla ietilpiba problema netika kontroléta.

Marsrutu grafikplana optimizacijas problémas formala nostadne ieklauj
klientu (veikalu) kopu N un marSrutu sarakstu R, kas tika ieglita no TMPLL
risindjuma. Katrs marSruts definé apkalpojamo klientu secibu. Nostadne
satur transportlidzeklu parvietoSanas laikus #; starp marSruta veikaliem i un j
un transportlidzeklu kopu V" ar pieejamo transportlidzeklu skaitu |V]. Katram
veikalam 7 ir defin€ta ta laika loga uzsakSanas a; un pabeigSanas b; laiki, ka
ar1 apkalpoSanas laiks z; miniites.

Merka mainigie ir [idzigi marSruté€Sanas modela mérka mainigajiem, un
satur kopas x un s, iznemot to, ka x;; =1 apzimé, ka transportlidzeklim
k marSruts j seko peéc marSruta i. Problémai ir doti divi nestingri
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ierobezojumu tipi: 1) laika logi; 2) virsstundu ierobeZojums. Probléma laika
logu ierobeZojums ir noteikts gadijumu skaits N,, kad transportlidzeklis
aizbrauc no klienta pec ta laika loga pabeigSanas. Problémas nostadne lauj
transportlidzeklim atbraukt agrak neka laika loga uzsakSanas laiks, bet laika
loga atveérSanas gaidiSanas laiks tika noveértéts ka dikstaves laiks. Problémas
virsstundu ierobeZojums ir novertéts ka tadu transportlidzeklu skaits Ny,
kuriem nacas stradat virs 24 stundam. Nostadné tika definéti papildus
ierobezojumi, kas nosaka modela integritati un grafikplana imitacijas
modelesanu.

Marsrutu grafikplana optimizacijas problémas mérka funkcija f apvieno
transportlidzeklu kop€jo dikstaves laiku un ierobeZojumu neieveroSanas
skaitu reizinatu ar soda koeficientiem:

f= Zlk + DyN oy + PN, = min | (33)
keV

kur [, ir k-ta transportlidzekla kopéjais dikstaves laiks; V' ir pieejamo
transportlidzeklu kopa; N,; un N,, ir atbilstoSu ierobeZojumu nenoveroSanas
gadijumu skaits; p,;, un p, ir koeficienti risinajuma piemerotibas
pasliktinaSanai, un tiem jabiit daudz lielakiem par 1.

Ta ka marSrutu grafikplana optimizacijas probléma ir atvasinata no
augstak aprakstitas transportlidzeklu kustibas grafika problémas, tas
atrisinaSanai labak izmantot evollicijas stratégijas algoritmu, jo 1
metaheiristika radija labakus rezultatus kustibas grafika problémas
atrisinasana.

Transportlidzek]u grafikplana optimizacijas eksperimenti

Darba tika veikti transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
eksperimenti divas grupas ar gadijjuma izpétes ieejas datiem. Pirma
eksperimentu grupa ir bazeta transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
problémas nostadné, kas ir formuléta darba 3. nodala. Otra grupa ir bazeta
4. nodalas marsrutu grafikplana optimizacijas problémas nostadné.

Transportlidzek]u kustibas grafika optimizacijas eksperimenti tika
veikti HeuristicLab optimizacijas struktirietvara, izmantojot izstradato
kustibas planoSanas problémas spraudni. Optimizacija ir veikta lietojot
evollicijas  stratégijas (20+100) algoritmu. ApstaSanas nosacijums ir
1000 paaudzes, bet mutacijas operators ir atkarigs no izvélétas kodeSanas.
Lai attelotu transportlidzeklu kustibas plana optimizaciju, tika veiktas divas
eksperimentu sérijas: ar veselu skaitlu un ar permutacijas kodesanu.

Grafikplana risinagjuma Ganta diagramma, kura ir att€lota izmantota
spraudna galvenaja loga, ir paradita 9. att. Attela ir paradits risinajums, kas ir
iegiits optimizacija, lietojot permutacijas kodésanu. Veselu skaitlu kodéSanas
risindjuma paliek lieli dikstaves laiki, kaut ar1 visi ierobeZojumi ir izpilditi.
Permutacijas kodeSanas risinagjumiem ir labaka kvalitate. Visi reisi ir
kompakti apvienoti un dikstaves laiki ir izslégti. Transportlidzeklu skaitu var
samazinat ta, ka viens transportlidzeklis paliek bez reisiem.
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Lai izveidotu risinaSanas riku transportlidzeklu marSrutu grafikplana
optimizacijas problémai, ir izstradats HeuristicLab optimizacijas
struktiirietvara problémas spraudnis. Risindjuma piemérotibas novert€sanai
spraudnis imit€ risinajuma kandidata grafikplanu un nosaka grafikplana
neatbilstibu laika logiem, noveérteé dikstaves laikus un kopgjo
transportlidzeklu darba laiku. Piemerotibas funkcija ir noveértéta ar (33).

Grafikplana optimizacijai ir lietota transportlidzeklu kustibas plana
optimizacijas problémas permutacijas kodeSana, bet reisu numuri Seit attélo
marSrutu numurus. Spraudna ieejas dati ir veikalu laika logu uzsakSanas un
pabeigSanas laiki, apkalpoSanas laiku vektori, marSrutu un parvietoSanas
laiku starp marSrutu punktiem saraksti un pieejamo transportlidzeklu skaits.
Visi laiki ir doti miniit€s, laika logu uzsakSanas un pabeigSanas laiki ir doti
no pusnakts.
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9. att. Transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
problémas risinajums

Lai noteiktu piemeérotako algoritmu marSrutu grafikplana optimizacijas
problémas risinasanai tika veiktas vairakas optimizacijas eksperimentu
s€rijas. Tika izpétiti $adi algoritmi: evoliicijas stratégija (ES), genétiskais
algoritms, salu genétiskais algoritms ar 5 salam (IGA) un genétiskais
algoritms ar pécnacgju selekciju (OSGA) [2]. Maksimalas saglabasanas
krustoSana (MPX) [34] un ievietoSanas mutacija tika definéti ka genétiskie
operatori. (Genétiskajos algoritmos ir lietota proporcionala selekcija. Lai
noteiktu piemérotako algoritmu, tika salidzinats visu algoritmu risinajumu
novertéSanas daudzums, kas ir nepiecieSams, lai sasniegtu labaka atrasta
risinajuma lidzigu piemérotibas vértibu. Eksperimentos ir izpétitas sarezgitas
problémas ar mazu pieejamo transportlidzeklu skaitu. Evoliicijas stratégijas
algoritms tika izv€lets, jo tas lauj atrast globali optimalus risindjumus ar
mazaku risindjumu noveért§jumu skaitu. Ta ka marSrutu grafikplana
optimizacijas probléma ir atvasinata no transportlidzeklu kustibas grafika
problémas, optimizacijas algoritmi radija lidzigu veiktsp€ju.
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Darba ir aprakstits parauga eksperiments, kas ir bazets vienas dienas
piegades plana datos ar 53 veikaliem. [OSGA algoritma pielietoSana TMPLL
uzdevuma parada risindgjumu ar 34 marSrutiem (sk. 10. att.). Lielaka
marsSrutu dala ir loti 1si transportlidzek]u ietilpibas dél, bet Iidz ar to, ka laika
logi ir lieli, ir iesp&ams kombinét Sos marSrutus. Tika optimizets
marSrutéSanas eksperimentu izejas datu grafikplans, izmantojot (20+100)
evollcijas strat€gijas. No rezultatiem var secinat, ka problémai eksisté
globali optimals risinajums, kuru var izpildit ar 6 transportlidzekliem.
Atbilstosa risinagjuma Ganta diagramma ir paradita 10. att€la. Zalas linijas ir
iekrauSanas intervals sadales centra, zilas ir parvietoSanas intervali, savukart,
dzeltenas apzime izkrauSanas intervalus.

10. att. MarSrutéSanas un grafikplana risinajums

Piedavata transportlidzeklu marsSrutu grafikplana optimizacijas metode,
kas papildina transportlidzekla marSrutéSanu, nodroSina efektivus marSrutu
un grafikplana risinajumus 1sa laika piegazu planosana. Metodi var izmantot
marSrutéSanas un grafikplana optimizacijas uzdevumos, kuros marSruti ir st
salidzinot ar planoSanas horizontu.

PROMOCIJAS DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis bija metoZzu un algoritmu izstrade imitacijas
modeléSana saknpotai sarezgitu sistému piemérotibas ainavas analizei un
optimizacijai.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir $adi:

1. NP-sarezgitu problému imitacijas modeléSana saknotas
optimizacijas literatiiras izpéte ir lavusi izveleties metaheirstiskus
algoritmus ka efektivakas metodes NP-sarezgitu problému
risinaSana.  Imitacijas  modeléSana  sakpotu  skaitlisku
optimizacijas metozu apskats, piemérotibas ainavu un to
struktiiru formalo definiciju apskats kopa ar informacijas un
statistikas piemérotibas ainavas analizes metoZu apskatu ir [avusi
izstradat ar piemérotibas ainavas analizi papildinatu formalu
shému imitacijas modeléSana saknotai optimizacijai.
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Izstradata ar piemérotibas ainavu analizi papildinata imitacijas
modelésana saknotas optimizacijas formala shéma ir lavusi
paplaSinat piemérotibas ainavas analizes metodes uz imitacijas
modelésana saknotas optimizacijas uzdevumiem, un ir lavusi
noteikt prasibas imitacijas modeléSana saknotas piemeérotibas
ainavas analizes metodém, algoritmiem un lietojumprogrammas
instrumentam.

. Etalonuzdevumu ainavu eksperimentala piemeérotibas ainavas
analize ar dazadiem operatoriem un reprezentacijam ir lavusi
atrast sakaribas un atkaribas starp etalonuzdevumu strukturalam
ipaSibam, to informacijas un statistiskiem mériem un
optimizacijas algoritma uzvedibu apskatitas ainavas. Troksnaino
piemérotibas funkciju eksperimentala analize ir lavusi noteikt
papildprasibas imitacijas modeléSana saknotai piemerotibas
ainavas analizei.

Izstradatie imitacijas modeléSana saknotas piemerotibas ainavas
analizes proceduras algoritmi ir lavus$i izstradat piemeérotibas
ainavas analizes rika lietojumprogrammas prototipu. Izstradata
rika izmantoSana ir lavusi veikt transportlidzeklu kustibas grafika
optimizacijas problémas ar laika logiem analizi imitacijas
modeléSana saknotas optimizacijas ietvaros.

. Vispusiga transportlidzeklu kustibas grafika optimizacijas
problémas ar laika logiem eksperimentala piemérotibas ainavas
analize optimizacijas struktiirietvara ir lavusi noteikt tas
piemérotibas ainavas problémai specifiskas 1paSibas un ieksgjas
raksturipasibas. ST analize ir Javusi noteikt problémas specifisko
ipasibu ietekmi uz piemé@rotibas ainavas struktiru un
optimizacijas algoritma  veiktsp&ju. Tas lava izstradat
rekomendacijas labakiem scenarijiem transportlidzeklu kustibas
grafika optimizacijai ar laika logiem.

Izstradatas metodes un algoritmi tika lietoti piegades planoSanas
operaciju Itmena optimizacijas uzdevumu risinaSana, kas ir lavis
uzlabot apvienotas transportlidzeklu marSrutéSanas grafikplana
optimizacijas problémas ar laika logiem risinajumus. Pielagota
metaheiristiska algoritma izmantoSana definétajiem
marSrutéSanas un grafikplanoSanas uzdevumiem ir lavusi
samazinat nepiecieSamo transportlidzeklu skaitu un piedavaja
efektivaku transportlidzeklu izmantoSanu.
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