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SUMMARY

The container terminal train load minimization problem is considered in this thesis. The
combinatorial complexity of the problem prevents the use of the Brute-Force search to obtain the
exact solution, thus several approximation algorithms are considered.

Problems of low dimension, comprised of a short container list, are solved using Brute-Force
search, while the solutions to more complex problems are approximated using Monte Carlo or genetic
algorithms. Analysis of the influence of the approximation method parameters on the quality of the
solution is performed. All algorithms are implemented using MATLAB.

Part of this thesis was presented in the conference “Matematika ir matematikos déstymas -

2015”.
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IVADAS

Aktyvéjant tarptautinei prekybai ir ryskejant tam tikroms transporto raSiy savybéms,
suaktyvéja tarptautiniy kroviniy vezimai. Todél biitina atkreipti démesj | veiksnius, darancius
jtakg bendryjy kroviniy vezimy, kaip transporto sistemos, veiksmingumui, t.y. bendryjy sgnaudy,
laiko, grei¢io, saugumo, paslaugy kokybés, paslaugy pastovumo, valstybiniy institucijy,
transporto priemoniy techninius veiksnius, susijusius su krovinio charakteristikomis, paslaugy
prieinamumu, paslaugy spektru bei lankstumu.

Transportui tenka svarbus vaidmuo kuriant materialines vertybes, racionaliai iSdéstant Salies
teritorijoje gamybines jégas, jsisavinant gamtos turtus. Transportas biitinas vezti krovinius tarp
jmoniy, taip pat imoniy viduje, rajony, Saliy.

Kombinatorinis optimizavimas tai procesas, kurio metu sprendziami tokie optimizavimo
uzdaviniai, kur siekiama surasti uzduoties salyga tenkinantj sprendinj. Tiksliai iSspresti
kombinatorinio uzdavinj yra labai sunku, taciau atskiry uzdaviniy sprendimui yra sukurta nemazai
metody, kurie gana kokybiskai randa ieikomus sprendinius. Siais laikais, kai technologijos
sparciai vystosi, atsirado daugiau galimybiy spresti kombinatorinio optimizavimo problemas.

Siame darbe planuojama tirti tokj traukinio sastato pakrovimo uzdavinj, kai j sastata
kraunami tik 20 ft ir 40 ft ilgio konteineriai ir jie pakraunami tiltiniu kranu, siekiant minimizuoti
susidarantj atstuma.

Darbo tikslas — remiantis pateiktu vaztaras¢iu rasti tokj konteineriy rinkinj, kurj pakraunant
1 traukinio sastata, susidares atstumas biity minimalus.

Darbo uzdaviniai:

e jvykdyti pilno perrinkimo algoritma, remiantis nedidelés apimties vaztara$¢iu;
e sumodeliuoti imitacinj traukinio sastato pakrovimo uzdavinj, remiantis Monte Karlo
metodu;
e nustatyti genetinio algoritmo tinkamuma, pakrovimo uzdaviniams spresti, jvertinant
Jo parametry pasirinkima;
Kai visuose metoduose vertinamas minimalus atstumas ir, juo remiantis, randamas

optimalus konteineriy iS§déstymas sastate.



1. TRANSPORTO SISTEMOS FUNKCINIAI KOMPONENTAI

Transporto sistema pagal funkcinius konponentus sudaryta i$ tokiy transporto Saky:
e Diotransporto;
e gelezinkeliy;
e automobiliy;
e jury
¢ vidaus vandeny;
e 0ro,
e miesto elektrinio;
e vamzdyny.

Biotransportui priklauso specialiis pésciyjy ir dviraciy takai, dviraciai, velomobiliai.

Gelezinkeliy transportui priklauso bendro naudojimo gelezinkeliai, gelezinkeliy atSakos,
riedmenys, traukos priemonés, rysiy, signalizacijos ir energijos tiekimo jrenginiai, stotys ir kiti
inzinerijos statiniai tiesiogiai gelezinkeliy transportui aptarnauti.

Automobiliy transportui priklauso keliai, transporto priemonés, technologiniai jrenginiai,
stotys ir kiti inZinerijos statiniai.

Jary transportui priklauso laivybos linijos, jlry uostai, jury Svyturiai ir Kiti navigacijos
zenklai bei techniniai jrenginiai, reguliuojantys laivyba ir garantuojantys jy sauga, laivai, didelé
jvairové terminaly bei kity uosto statiniy.

Vidaus vandeny transportui priklauso laivuojami vandens keliai, laivai ir kitos plaukiojimo
priemonés, uostai, prieplaukos, navigacijos zenklai.

Oro transportui priklauso oro trasos, oro uostai, aerodromai ir 1éktuvai.

Miesty elektriniam transportui priklauso elektrinés kontaktinés linijos, elektrinés transporto
priemonés, technologiniai jrenginiai ir kiti inZinerijos statiniai.

Vamzdyny transportui priklauso naftotiekio ir dujotiekio vamzdyny linijos technologiniai

jrenginiai, inzinerijos statiniai [1].

1.1. Kroviniai ir ju struktira

Stebint lictuviska konteineriy realizavimo statistikg, Klaipédos uostas perkrauna daugiausia
konteineriy lyginant su kitais Baltijos $aliy uostais [2]. Nuo 1999 m. iki 2014 m. krova padidéjo
143,2 %. Per 2014 m. Klaipédos uoste pakrauta 36,1 min. t kroviniy, tai 9 % daugiau nei per 2013
m. (zr. 1.1 paveikslg)



Min. t

1.1 pav. Krovos dinamika Klaipédos uoste (mln. t) 1999 — 2014 m.

Remiantis statistikos duomenimis, galima pazitréti kokia yra kroviniy struktiira, ji
pavaizduota 1.2 paveiksle.

Kiti: 2.86%
Metalo lauzas: 1.30%
Cukraus zaliava: 1.05%
Saldyti kroviniai: 0.54%
Mediena: 1.09%
Metalas ir ferolydiniai: 1.03%

Trgsos: 32.78%
Ridos: 2.90%

Iskasenos ir statybinés medziagos: 3.26%
Gridai: 7.93%

Konteineriai: 15.41% %

Ro-ro kroviniai: 11.89% aftos produktai: 16.95%

1.2 pav. Klaipédos uosto kroviniy struktiira

Procentiné diagrama rodo, kad konteineriai uzima isties nemazg dalj kroviniy struktiiroje.

1.2. Kroviniy gabenimo konteineriuose ypatybés

Konteinerizacija yra pasauliné tendencija, kuri pakeit¢ kroviniy aptarnavimo bei uosto
jrengimy reikalavimus, nepaprastai pakeité uosto veiklg; kontrastas tarp konteineriy ir ankstesniy
krovimo operacijy yra netikétai didelis: pirmiausia, tai sutrumpino laikg kurj laivas praleidzia uoste,
sumazino darbo jégos reikalavimus, pareikalavo nemazy investicijy bei itin kvalifikuotos darbo
jégos. Krova konteineriais jgavo didesng svarba 1970-aisiais, kai prekyba jais augo tris kartus
greiiau nei tradiciné prekyba kroviniais. 1980 metais prekyboje konteineriai dar daugiau

naudojami nei tradiciniai krovos biidai.
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Taigi, pirmieji konteineriai — kroviniams gabenti pritaikytos metalinés dézés — pradétos
naudoti prie§ 50 mety. Europoje, kaip visame pasaulyje, pastaruoju metu sparciai populiar¢ja
kroviniy gabenimas konteineriais. Teoriskai vertinant, ideali kroviniy transportavimo priemoné yra
gelezinkelio platforma arba automobilio priekaba: visas jy ant kelio uZimamas plotas kartu yra ir
kroviniui sukrauti skirtas plotas. Deja ir platforma, ir prieckaba padios nevaziuoja, joms reikia
vilkiko.

Kroviniy vezimas konteineriuose dél savo universalumo tampa pagrindine kroviniy vezimo
paslaugy plétros kryptimi. Konteineriai — tai transporto jrenginiai skirti veZzti paketuotus krovinius,
palaidus krovinius maiSuose, statybing ir buiting technika, baldus ir kitus krovinius, kurie bijo
atmosferinio poveikio. Konteineris yra transporto talpykla, kuri dél tvirtos konstrukcijos ir ilgo
naudojimo laiko, kai gali buti panaudojamas pakartotinai, pagaminta taip, kad ja galima vezti
Jvairiomis transporto priemonémis ir perkrauti i§ vienos transporto priemonés ] kita, lengvai
sukraunama ir iSkraunama, yra ne mazesnio kaip 1 kub. metro vidinio tario [3].

Siekiant uZtikrinti sauguma ir apsaugoti nuo gedimo bei pakenkimy kraunant, veZant,
iSkraunant ir saugant kroviniai dedami j tara. Tara turi atitikti veZzamo krovinio r§j ir charakterj,
buti pakankamai patvari, kad biity galima naudoti krovimo mechanizmus, krauti keliais aukstais ir
t.t. Vezant krovinj jpakuota taroje, jo masé iSreiskiama dvejopai: neto — krovinio masé ir bruto —
krovinio masé su tara [4].

Siekiant apsaugoti krovinj nuo smugiy, vibracijos, krovinio grobstymo, naudojamos
specialios pakuotés. IS jy narveliai bei jvairiy konstrukcijy konteineriai. Optimali kroviniy pakuoté
suteikia galimybe transportavimo vienetus stambinti — paruosti transportinius krovinius [3].

Konteineriai sukurti itin sunkiems kroviniams gabenti, jie drasiai kraunami vienas ant kito.
Plieninés pakuotés turi atlaikyti atSiaury aplinkos poveikj — straus jiros vandens purslus,

temperatiiry svyravimus (zr. 1.3 pav.).

1.3 pav. Konteineriy transportavimas jiira
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Jiriniai konteineriai yra standartinés formos ir suformuoti taip, kad galéty buti glaudziami ir
dedami vienas ant kito tarsi kubeliai. Vieng ant kito galima sudéti dvylika tusciy konteineriy [4].

Standartiniai 1SO konteineriai yra 2,5x2,5 m skerspjivio. Konteineriy ilgis — 3, 6, 9, 12
metry. Labiausiai paplit¢ 6 metry ilgio konteineriai. Atsizvelgiant j sienos konstrukcijg, kuri labai
svarbi kai kuriems kroviniams, konteineriai skirstomi j tris pagrindinius tipus:

— plonasieniai konteineriai. Jie neturi Siluminés izoliacijos ir tik apsaugo krovinius
nuo atmosferos poveikio ir nuo grobstymo;

— izoliuojantieji konteineriai. Jie neturi temperatiiros reguliavimo sistemos, ta¢iau
pagaminti storomis sienomis i§ medziagos, mazinanc¢ios Silumos nuostolius ir
saugancios Silumg, kad kroviniai negesty, iSlikty Sviezi ir sausi, arba neuzsalty
zemoje temperatiiroje;

— refriZeratoriniai konteineriai su Saldymo jrenginiu arba be jo. Kai kurie
konteineriai prijungiami prie laivo Saldymo sistemos, o sausumoje — prie nedideliy
Saldymo jrenginiy. RefriZeratoriniai jrenginiai sumazina konteinerio vidaus
gabaritus, o kartu ir naudingajj tiir]

Plac¢iau kalbant apie konteinerius yra ir kity konteineriy tipy [5].

Universaliis konteineriai. | jy vidy galima patekti per galines duris, o atitinkamose vietose
yra krovinio tvirtinimo taSkai.

Konteineriai pakraunami per virS§y. Jie skirti ilgiems, sunkiems arba gremézdiskiems
kroviniams. Stogas ir virSutiné sija nuimami, kad galima buity krauti krovinj per duris ir per virsy.

Puskonteineriai. Jie naudojami sunkiems, masyviems kroviniams, pavyzdziui, metaliniams
vamzdZziams vezti. Normaliy gabarity konteineris, prikrautas tokiy kroviniy, virSyty normaly
konteinerio svorij,

Konteineriai be Soniniy sieny. Skirti specialiai pavojingiems kroviniams. Sio tipo
konteineriai turi standy stoga, jy Sonai apvesti vielos tinklu.

Platforminiai konteineriai. Tai rémas su tam tikru pagrindu, kurio galuose jtvirtinamos
sudedamos sienelés. Jie turi jtaisg transportuojamam kroviniui jtvirtinti.

Konteineriai biriesiems kroviniams gabenti. Jie skirti granuliuotiems ir milteliniams
kroviniams gabenti, turi tris pakrovimo angas ir iSkrovimo angg gale, per kurig iSpilamas krovinys.

Cisterniniai konteineriai. Tai cisterna ant standartinio rémo, pagal gabaritus ji atitinka

standartinj konteinerj [6].

1.2.1. Konteineriy privalumai ir trakumai

Konteineriy privalumai gali biiti suformuoti taip:
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— konteineriai jungia daug nedideliy siunty arba jpakuotus krovinius, sudarydami
vienetine siuntg;
— toks jungtinis krovinys apdorojamas greiciau ir lengviau,
— mazi pakavimo reikalavimai. Daug paprastesnis pakavimo biidas leidzia patalpinti
daugiau kroviniy;
— lengviau vezti krovinius, nes jie geriau sudéti negu laisvai gulincios siuntos;
— ekonomiSkumas, kadangi pilnai pakrautas konteineris ekonomisSkiausiai iSnaudoja
erdvés tirj ir laive, ir vagone, ir automobilyje;
— supaprastéja dokumenty rengimas;
— sumazgja draudimo islaidos;
— konteinerizacija leidzia plétoti integruotus misSrius vezimus nuo sande¢lio iki sandélio
(gelezinkelis-jura-gelezinkelis, gelezinkelis-jura-kelias ir t.t.).
Konteineriy trikumai biity tokie:
— nepritaikyti europadéklams;
— didelis taros svoris;
— daZnai per sunks keliy transportui.
Kartu pateikti iSvardyti privalumai byloja apie konteinerizacijos nauda. Nepaisant trukumuy,
vezéjy firmy reakcija, diegiant konteinerius, rodo, kad dél $iy privalumy sumazéja iSlaidos ir

atitinkamai mazesni tarifai [6].
1.3. Konteineriy terminalo struktiira
Konteineriy terminalas yra vieta konteineriy krovimui ir iSkrovimui nuo laivy ar kitos

transportavimo priemonés. Bendruose terminuose, konteineriy terminalas yra rajonas, prieinamas

sunkvezimiams, gelezinkeliui ar jiriniam transportui (zr. 1.4 pav.).

[ Truck and Train Operation Area |

T Hinterland Operation

v |

Empty Stock

r 3
v

Yard Yard
Import/Export Stock | Moves t

-
<

> Sheds

I Quayside Operation

‘ Ship Operation Area |

1.4 pav. Operacijy rajonai uosto konteinerio terminale ir transporto srautas
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Konteineriy terminalas gali biiti klasifikuojamas | tris tipus:
— jiiry uosto konteineriy terminalas;
— gelezinkelio konteineriy terminalas;
— Salies vidaus konteineriy terminalas.

Kai laivas atvyksta ] uosta, jis yra priskirtas j tam tiktrg vietg ir, prisiSvartaves po krantinés
keliamuoju kranu (ang. Quay crane (QC)), i§ jo konteineriai yra iSkraunami Siuo kranu Ir
pakraunami ant sunkvezimiy, po to vezami j sandé¢liavimo vieta laikymui. Sandéliuojamame plote
konteineriai kraunami j blokus. Terminale esanti technika, kaip kranai ar konteineriy vezéjai (ang.
Straddle carriers), aptarnauja blokus. Krantinéje prie laivo priskiriama tiek keliamyjy krany, kad
iSkrauty konteinerius. Konteinerio vez¢jas gali ir vezti konteinerius j tam tikras vietas, ir sukaupti
juos kriivoje.

Konteineriai kaupiami blokuose tam tikra perioda, kol su jais néra vykdoma kokiy nors
operacijy. Kai konteineriai yra reikalingi eksplotavimui, jie specialia technika yra istraukiami i$
kriivos ir sunkvezimiais iSvezami arba vezami iki traukinio ar laivo. Kiekvienas procesas
konteineriy terminale labai priklauso nuo ankstesnio. Visos operacijos uoste, iSskyrus iSoriniy
sunkvezimiy i§vykimg ir atvykima, yra kontroliuojamos uosto.

Dauguma konteineriy terminaly naudoja sukomplektuotas jrangas, kaip konteineriy vez¢jai,
keliamieji kranai ir kombinuoty prieckaby sistemos. Tac¢iau kai kurie terminalai, kaip terminalas
Roterdame, yra pusiau automatizuoti. Tokiuose terminaluose automatizuotos savaeigés transporto
priemonés (ang. Automated guided vehicles (AGVS)) yra panaudotos konteineriy transportavimui.
Taip pat gali biiti sudarytas procesas 1§ automatiniy keliamyjy krany. Praktiskai, konteineriy, kurie

turi buti iSkrauti nuo ar pakrauti ant laivo, skaicius yra gana didelis, nuo 500 iki 2500 konteineriy

[7]1.

1.3.1. Konteineriy kélimo bei sandéliavimo technika

Kadangi konteineriai yra dideli ir sunks, todél reikalinga specializuota darbo jranga tam, kad
juos vezioty terminalo viduje. Konteineriy terminalas konteineriams apriipina vieta, mechaninius
prietaisus bei darbo rezimus, kuriais remiantis vyksta konteineriy perkélimas. Konteineriy teritorija
yra medziagy apdorojimo/laikymo vieta, visiSkai panaudota pilniems ir/ar tustiems konteineriams
[8, 9].
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RTG

Practical Storage Capacity

250 500 750 1000 1100 TEU/hectare

1.5 pav. Skirtingi darbo jrangos ir jy krovimo gebéjimo tipai

Bendra informacija, tam tikros detalés, techninés jrangos konteineriy apdorojimui yra pateikta
projektavimo Zurnaluose, specializuotose parduotuvése, broSitrose, ar ziniatinklyje, tiekéjy
materialios darbo jrangos ir paslaugy konteineriams sektoriuje [10, 11]. Bendra jranga, tokiy kaip
vaziuokle pagrjstas transporteris, konteineriy vezéjai (SCs), pasickiamumo krautuvas (RS),
keliamasis kranas guminiais ratais (RTMG) bei keliamasis kranas su turéklais (RMG), yra 1.5
paveiksle palyginti, iSreiSkiant krovimo gebé&jimu.

Per praéjusj deSimtmetj technologija ir automatizavimas buvo jvesti j konteineriy versla, kad
pagerinty efektyvuma, padidéjimo gebéjima ir atitikty busimg paklausa. Be to, staigus krovininés
apimties vystymasis labai padidino apkrovimus konteineriy terminaluose. Naujovés elektronikoje,
informacijos technologijose ir automatizavime priverté uosto valdzios organus priimti aukstesnes
technologijas, kad susidoroty su spar¢iai augan¢iu vystymusi. Toliau trumpai apzvelgiama jranga,
kuri panaudota tam, kad perkelty konteinerius.

Dauguma terminaly naudoja Zemiau pateikty jranga:.

Automatizuota savaeigé transporto priemoné (AGV)

Automatizuotg savaeige transporto priemone (ang. Automated guided vehicles (AGVs))
vairuoja automatiné kontrolés sistema, kuri pakeicia vairuotojo vaidmenj, ir vaziuoja nurodytais
keliais, kurie gali buiti lengvai pakeiciami [12].

AGVs yra panaudoti, kad pervezty konteinerius terminalo teritorijos viduje, juos pakrauna ir
iSkrauna automatizuoti keliamieji kranai. Platus AGVs naudojimas konteineriy terminaluose
pasireiskia jy gebéjimu pasiekti aukStus reikalavimus: didelis konteineriy pralaidumas, nuolatinés

operacijos 24 valandas per dieng, 365 dienas per metus, aukstg valdomumg ir patikimuma, aukstus
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saugumo standartus, automatizuotg ir nuoseklig konteinerio apdorojimo operacijg, taip pat
sumazina naudojimo kainas [13].

Skirtingai nuo kity vezimo priemoniy AGVS nesugeba pakrauti ir iSkrauti konteinerius
savarankiskai. Visada yra biitinas keliamasis kranas, kad jvykdyty Sitas operacijas. Taciau $§i
sistema néra efektyviai jkainuota, nes ji neleidZia aukStai krauti ir reikalingi platis keliai

vaziavimui per terminalg. Kaip atrodo $i transporto priemoné pateikta 1.6 paveiksle.

1.6 pav. Automatizuota savaeigé transporto priemoné (AGV)

Konteineriy vezéjai (SCs)

Konteineriy vezéjai (ang. Straddle carriers (SCs)), kaip pateikta 1.7 paveiksle, yra
keturratinés transporto priemonés, kurios sugeba dideliais grei¢iais parinkti ir padéti konteinerj jam
skirtoje vietoje. Jie yra naudojami tam, kad susidoroty su skirtingais konteineriy dydziais ir su

skirtingu transporto priemong kelian¢iu gebéjimu.

1.7 pav. Konteineriy vezéjas (SC)

SC yra daznai naudojamas kur operacijos greitis yra svarbus. Jie standartiné forma
dazniausiai naudojami sukomplektuotam tarpgalutiniam transportui trumpuose nuotoliuose,
iprastai, tarp krantinés pusés ir konteineriy laikymo vietos. SCs islieka populiaris dél savo palyginti
zemos pirkimo kainos, mazesnés vietos iSsivystymo kainos ir savo ekonominiy bei lanksciy

operacijy [7]. Ta¢iau SCs turi maziau efektyvios erdvés, Zzemesnj naudojamg gebéjimg ir maziau



15

tinkamas j aukstesnj automatizavima, taip pat turi didesn¢ prastovos trukme bei aukstesne laikymo
kaing [14].

Pasiekiamumo krautuvas (RS)

Pasiekiamumo krautuvas (ang. Reach stacker (RS)) yra Sakutés tipo pakélimas su
teleskopiniu bumu ir auksciausio pakélimo pritvirtinimu, panaudotu pakélimui ir konteineriy
krovimui. Jo konstrukcija leidzia pasiekti konteinerius uz pirmos eilés, kad ji pakelty. 1.8
paveikslas rodo pasiekiamumo krautuva, kuris naudojamas konteineriy terminale. Jo svarbiausia
uzduotis sukrauti konteinerius ir pakrauti juos j sunkvezimius, traktorius ar traukinius. Jie gali
sukrauti konteinerius iki 3 konteineriy aukscio ir gali pasiekti maksimaly aukstj, ekvivalenty 5

konteineriy auksciui.

1.8 pav. Pasiekiamumo krautuvas (RS)

Kraunantys kranai

Kraunantys keliamieji kranai yra panaudoti talpinimui ir pa¢mimui konteineriy kriivoje. Sitos
formos keliamieji kranai yra zinomi kaip tiltinis keliamasis kranas (ang. Rail Mounted Gantry
Crane (RMGC)) ar keliamasi kranas guminiais ratais (RTGC) [15, 16]. RMGC juda ant bégiy,
normaliai aptarnaujantis konteineriuy laikymo bloka, esantj krano plo¢io ribose. Si priemoné
pateikta 1.9 paveiksle.
=

LN &) LYY

1.9 pav. Tiltinis keliamasis kranas (RMGC)
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1.4. Gelezinkeliy transporto reikS§mé konteineriy terminale

Vertinant kroviniy gabenimg sausuma gelezinkelio transportu, stebimas Zymus $ios transporto
sistemos pranasumus lyginant su automobiliy transportu. Krovininiais automobiliais krovinius
galima vezti | jvairias, net pacias atokiausias vietas, taciau ir keliy transportas turi trikumy, todél
ieSkoma alternatyviy biidy gabenti krovinius dideliais atstumais. Vienas i§ buidy yra gelezinkelis.
Juo dazniausiai vezami sunkiis kroviniai. Taciau gelezinkelio transporto priemonés yra

nepakankamai ,,vikrios” [17].

| i
ELoa(ling—unloading mi]:

N‘ialn
Container
Yard

| i
i i
{ Main Operation |
| area |
i

| i
‘‘‘‘‘ mmmimimmm - :ﬂpcratiun road of truck
j iving road of truck |

i

: ] g .
: | | | Auxiliary ! _‘““r"fy
H Special Refrigerated Empty iner! mspection
container container container Contamer: area
yard yard yard Yard |
i
Container
; iner | Parki
Gy BN Comsner || ervice | P
crane train | area area J' l 1
Container ﬁ __ Reach Intelligent Gate
n_ truck stacker Control area

1.10 pav. Gelezinkelio padétis konteineriy terminale

GeleZinkelis — béginé transporto priemone, tad ne visada gali pristatyti krovinj ,,nuo dury iki
dury”. Tai skatina sudaryti transporto grandines su automobiliy transportu. Vezant grandine,
atsiranda sunkumy: perkraunant krovinj sugaiStama daug laiko, rizikuojama prekes pazeisti,
perkraunant gali jy pavogti. Gelezinkeliai norédami to iSvengti, sitilo jvairiy krovos priemoniy ir
konteineriy. Atsiranda galimybé sudaryti krovos ir transportavimo vienetus, galima sparciau
gabenti krovinj bei apsaugoti nuo pazeidimy [18]. Nors Siuo budu kroviniy transportavimas
uztrunka kiek ilgiau nei jy gabenimas automobiliais, taciau nuo to nei kiek nenukencia kroviniy
saugumas. Gabenant krovinius gelezinkeliais transporto iSlaidos vidutiniSkai sumaZzéja trecdaliu,
nei juos gabenant autotransportu.

Pramonés revoliucijos laikotarpiu gelezinkeliy transportu kroviniai buvo vezami dideliais
atstumais ir to meto salygomis palyginti greitai ir pigiai. GelezZinkelis vienodai tinka vezti tiek
vienetinius, tiek masinius krovinius, nes galima parinkti tinkamus vagonus. GeleZinkelio
pervezimuose placiausiai naudojami konteineriai. Didelis gelezinkelio privalumas — krovos darby

mechanizavimas.
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Pagrindinés gelezinkelio transporto ypatybés yra patikimumas, reguliarumas, universalumas,
galimybé vezti jvairiariiSius krovinius nepriklausomai nuo mety laiko ar klimato salygy.
Visa gelezinkelio sistemos veikla nukreipiama taip, kad bty kuo geriau ir efektyviau

panaudojamos §ios transporto riisies savybes ir pranasumai [3].

1.4.1. Krovos darby klasifikacija gelezinkelio transporto terminale

Gelezinkeliy transporto terminale atlieckamos tokios technologinés operacijos: kroviniy
iSkrovimas 1§ vagony, sandéliavimas, grupavimas, paskirstymas pagal vezimo kryptis, tiesioginis
krovimas i§ keliy transporto priemoniy ] vagonus arba i§ vagony tiesiog | keliy transporto
priemones. Tam reikia turéti tam tikry jrenginiy: krovimo, riiSiavimo, jrenginiy kroviniams gabenti
terminalo teritorijoje ir kt. Taigi gelezinkelio terminalo darbuotojai turi optimaliai suderinti jvairius
technologinius kroviniy apdorojimo procesus terminale taip, kad buty kuo maziau keliy transporto
priemoniy ir vagony prastovy [19].

Ivertinant sudétingg operacijy vykdyma konteineriy terminale galima glausciau apibidinti

jame sprendziamus uzdavinius, susijusius su krovos darbais. 1.11 paveiksle pateikta krovos darby

klasifikacija.
Optimali terminalo zony Optimalus krovinio Perkrovimo
specializacijos schema mechanizmy skaitiaus {renginiy, suminis
nustatymas nasumas
Gelezinkeliy ir keliy
—— — transporto
Allkdteles, relkaUngos _ Perkrowimo proceso suderintos
konteineriams isdésty, optimizavimas terminale sgveikos terminale
ploto modeliavimas uFdavinys
_ _ gelezinkeliy fransporto valdymo p[anawmo
Optimalus traukinio transporto terminale ir saweikos LZdavinys
pakrovimo wZdavwinys derinimas terminale
Optimalus vagony Krowinil srauty Krovos darby gl
skaitiaus paskirstymas modeliavimas ?ﬂfg}%g;{\fﬁgu
manevrngurmo transporta terminale gelefinkeliy transporto
Optimalus krovimo Eptima'us Apdorajimo Olperat_wiojo
irenginiy paskirstyrmas _vodn.temenu laiko nustatymas p%na\_nmo
konteineriy krovimo IS elstyqnas L alwn*',.fs
vietose terminale terminale

Gelefinkelio terminalo
sandéliy darbo
LZdayinys

111 pav. Krovos darbuy Klasifikacija geleZinkeliy transporto terminale
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Galima trumpai ir matematiSkai apibrézti kelis krovos darbus, kurie pateikti Sioje
klasifikacijoje.

Operatyviojo planavimo uZdavinys terminale.

Suformuluosime operatyviojo planavimo uzdavinj gelezinkeliy transporto terminale. Kaip

vaizding Sio uzdavinio iliustracijg galima pateikti 1.12 paveiksle pavaizduotg procesa.

VAC, VAC,
Rail handling
track
s
VLC
L€ Main container
vard
TLC )
Truck
— TEE€,: — - FC:— e i " | operation lane
I:[> Loading ﬂ Unloading
1.12 pav. Operatyviojo planavimo uZdavinio terminale vaizdiné iliustracija

Padarysime Sias prielaidas: planavimo intervalu visiS8kai iSnaudojamas bendras krovimo

irenginiy nasumas, pakankamas reikiamiems darbams atlikti. Naudosime zZymentis:

Xii ir X?ij — atitinkamai skaiCius tuséiy ir pakrauty i tipo vagony, gabenamy i§ kroviniy punkto
f i paskirties punkta j (i=1n, j=1m, f =L F);

P; — pakrovimas i tipo vagony, vaZiuojan¢iy i$ f j punktg j;

Z;, — k tipo krovimo masiny skai¢ius punkte (k =11 );

0 — kK tipo krovimo masiny naSumas apdorojant krovinius j;

U; — vagony, vaZiuojanciy j krovimo frontg j, skaicius;

L; — krovimo fronto j ilgis, matuojamas vagony skai¢iumi;

®y;, — h tipo automobiliy, vaZiuojanciy j krovimo frontg j ir j paskirties punkty z (Z :1,_R,
h :].,_H ), skailius;

Jeigu zinomi toliau vardijami dydziai: pakrauty ir tusciy i tipo vagony, laukianc¢iy iSkrovimo
ir pakrovimo, Xi0 ir X, skaicius; k tipo krovimo jrenginiy — Z, ir h tipo automobiliy skai¢ius — Q, ; j

tipo kroviniy pakrovimo ir iskrovimo skaicius Q i > kroviniy, atvezamy ir iSveZamy keliy transportu
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1 paskirties punktg z skaiCius r, krovimo fronte j; laukianciy krovimo j vagonus kroviniy skaicius;
planavimo intervalo trukmé T ir {;, tai optimalaus planavimo uzdavinj bendruoju atveju galima
suformuluoti taip:
F* = min Z f (Xfij , X(f)” y ij ,UJ ,a)hir) X I’(XJ” ) X?U ) Zik ’uJ ,C()hir) > 01 (11)
j.ik,h

Sio uzdavinio apribojimus ir daugiau informacijos galima rasti [19] 3altinyje.

GeleZinkelio terminalo sandéliy darbo uZdavinys.

Q(t) — kroviniy, esanéiy terminale momentu t, Kiekis; €, — kroviniy, esanéiy terminale iki
momento t=0, kiekis; g — didziausias traukinio sgstate galimas kroviniy kiekis; h® — didziausias
kroviniy kiekis, kurj gali vezti automobilis; &a* — didZiausias terminale saugomas kroviniy kiekis.

Turi biiti jvykdytos Sios salygos:

Qt)<Q* vtelo,T];

aty<o*—g Vtelt,t,..t];

Bei kitas salygas, pateiktas literattiros Saltinyje [19].

Tusti riedmenys geriausiai iSnaudojami taip paskirs¢ius keliy transporto ir gelezinkeliy
t+27

ZQ(t) - g} pasiekty didziausig reik§me ir biity laikomasi visy

t=t;+i

terminalo darbg, kad funkcija Z

iSvardyty ribojimy.
Taigi jvykdZius visas iSvardytas salygas iSnagrinéta uzdavinj matematiskai galima
suformuluoti taip:

max Zn:{ iQ(t)—g} (1.2)

i=1 | t=t;+i

Suformuluotas gelezinkeliy ir keliy transporto sgveikos modelis leidzia tiksliai suderinti Siy
transporto riisiy darbg terminale.

Optimalus traukinio pakrovimo uZdavinys.

Pateikiama optimizavimo problema, kurios tikslas yra optimalus traukinio pakrovimo planas

automatiniuose terminaluose. Imitaciné iliustracija pateikta 1.13 paveiksle.
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1.13 pav. Optimalaus traukinio pakrovimo uzdavinio vaizdiné iliustracija

Uzduotis vykdoma konteineriy krovimu ant platforminiy vagony su tikslu maksimizuoti
traukinio pakrovimg atsizvelgiant j [20] darbe pateiktus apribojimus.

Naudojami tokie Zymenys:

C — konteineriy skaicius sukrautoje vietoje;

S — traukinio vagony skaicius;

7, — i-tojo konteinerio prioritetas (dél komerciniy priezaséiy), (1= ].,_C );

@, — i-tojo konteinerio svoris, iSreikStas tonomis;

I, —i-tojo konteinerio ilgis (kaip 20 ft, 30 ft, 40 ft arba 45 ft);

U, —vagono ilgis (kaip 20 ft arba 40 ft),(s :1,_8);

Xi,se{0’1}1 i=1,C, s=1S su I, =g lygu 1, jeigu i-tasis konteineris priskirtas s-tajam
vagonui, ir 0 kitu atveju.

Aptartg maksimizavimo uZdavin} matematiskai galima suformuluoti taip:

C
max > 7@ -1, - X, (1.3)

i=1

Pateikta (1.3) funkcija maksimizuoja pakraunamy konteineriy skaiciy, suteikiant pirmenybe

ilgesniems, sunkesniems ir prioritetiniems konteineriams.
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2. UZDAVINIU SPRENDIMO ALGORITMAI IR METODAI

Optimizavimo metodai yra plati matematikos Saka, jungianti jvairiy sri¢iy optimizavimo
uzdavinius. Pagal tai, kokio tipo uzdaviniai nagrin¢jami, optimizavimo metodus galima

suklasifikuoti.

Optimizavimo metodai

Netiesinis programavimas Kombinatorinis optimizavimas
(kvadratinis,...)

I8kilasis programavimas Tiesinis programavimas

Stochastinis programavimas

2.1 pav. Optimizavimo metody rasiy klasifikacija

Kombinatorinis optimizavimas nagrinéja tokias problemas, kuriy visy galimy sprendimy aibé
yra baigtiné ar bent jau skaiti. Nesunku suvokti, kad bet kuriy vykdomy krovos darby aibé yra
baigtiné. Kombinatorinio optimizavimo algoritmai sprendzia uzdavinius, ieSkodami optimalaus
sprendinio dideléje sprendiniy aib¢je, sumazindami jos tikrajj dydj ir efektyviai ja tirdami [21, 22].

Kombinatorinio optimizavimo uZdavinio samprata

Daugumos praktikiniy ir teoriniy optimizavimo uzdaviniy svarba susideda 1§ geriausios
kintamyjy konfiguracijos paieskos. Sprgsdami kombinatorinio optimizavimo uZdavinj, ieSkosime
optimalaus sprendinio baigtinéje skai¢iojoje aibéje.

Kombinatorinio optimizavimo uzdavinys KOU = (X, P, Y, f, extr) formaliai apibréZiamas
tokiu budu, kur:

= X — diskrecioji sprendiniy aibé, kurioje apibréztos f ir P;

» P — sprendiniy, tenkinanéiy apribojimus, predikatas P:X —){0,1}, ¢ia P = 0, jei
apribojimai netenkinami ir P = 1, jei atvirksciai,

= Y —tenkinanciy apribojimus sprendiniy aibe;

= f—tikslo funkcija, kur f:Y > R;

= extr —tikslo funkcijos ekstremumas (minimumas ar maksimumas).

Y daZnai vadinama paieSkos arba sprendiniy, tenkinanciy apribojimus, erdve. Tam, kad
i§spresti kombinatorinio optimizavimo uzdavinj, reikia rasti tokj sprendinj Y*€Y , prie kurio tikslo

funkcijos reik§mé biity minimali (arba maksimali), t.y. f(y*)< f(y) arba f(y*)= f(y), VyeY.
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Tuomet y* vadinamas uzdavinio globaliai optimaliuoju sprendiniu ir aibé Y*CY — globaliai
optimaliy sprendiniy aibé. Dazniausiai aibe Y* sudaro vienas sprendinys.

Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniams spresti naudojami  godzios  atsitiktinés
adaptyviosios paieSkos (greedy randomized adaptive search), lokaliosios paieskos (local search)
[23], modeliuojamo atkaitinimo (simulated annealing) [23], kvantinio atkaitinimo (quantum
annealing), paiesSkos su draudimais (tabu search), Saky ir riby (branch and bound) metodai, spieciy
(swarm) [24], genetiniai (genetic) algoritmai [24], skruzdziy kolonijos optimizacija (ant colony

optimization) ir daugelis kity.

2.1. Uzdaviniy sprendimo algoritmy klasifikacija

Visus krovos darby ar apskritai kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo metodus
— algoritmus galima biity suskirstyti j tris pagrindines grupes: tikslieji, euristiniai ir metaeuristiniai.

Pirminiai suformuluoti uzdaviniai yra tiesinio programavimo ir jiems spresti gali bati
naudojamos standartinés tiesinio programavimo programos. Taciau daugumos uzdaviniy apimtis
yra labai didel¢, todél uzdaviniy sprendimui ypac svarbis euristiniai ir metaeuristiniai algoritmai,
kurie leidzia gauti nebiitinai optimaliausia, bet pakankamai kokybiska duoto uzdavinio sprendinj.
Pagrindinés uzdaviniy sprendimo algoritmy rusys pavaizduotos 2.2 paveiksle. Trumpai aptarsime

pagrindines klases.

Saky riby
(Branch and bound)

~_ “

Saky kiréiy Konstravimo
(Branch and cut) {Construction)

Dinaminio
programavimo | Tikslls algoritmai Euristiniai algoritmai o | Apriboti tikslis
(Dynamic |~ (Exact algorithms) (Heuristic algorithms) 7| (Limited exact)
programming)
Metaeuristiniai algoritmai
/ (Metaheuristic algorithms) \!
Populiacijomis pagrjsti Trajektorijomis pagrjsti » | Tabu paieika
(Population-based) (Trajectory-based) "| (Tabu search)
Genetiniai Skruzd?iy kolonijos Lokali paietka GRASP Medelinojamo
(Genetic) (Ant colony) (Local search) (Greedy atkaitinimo
randomized (Simulated
adaptive search) annealing)

2.2 pav. Daliné uzdaviniy algoritmy klasifikacija
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Tikslis algoritmai.

Tikslis metodai, kurie ne tik suranda uzdavinio sprendinj, bet ir jrodo jo optimaluma
praktiskai néra naudojami, kadangi jy vykdymo laikas nors ir trumpesnis nei pilno perrinkimo
O(n!), vistiek yra per ilgas. Mazos apimties uzdaviniams spresti (kai n < 20) galima sékmingai
pritaikyti dvi pagrindines tiksliy algoritmy klases: dinaminio programavimo ir $aky algoritrmus.

Dinaminio programavimo algoritmuose uzdavinys rekursiSkai padalijamas ] mazesniy
uzdaviniy rinkinj ir ieSkoma $iy uzdaviniy optimumy.Pagrindiné idéja remiasi Belo principu, kuris
teigia, kad optimalaus sprendinio dalis yra optimalus sprendinys sumazintam uzdaviniui [25]. Saky
ir riby metodas dalija ne uzdavinj, o jo sprendinius } klases, kiekvienai priskirdamas tam tikrg ribg
pasinaudojant tikslo funkcija. Tos klasés, kuriy kokybiSkiausias sprendinys prastesnis nei nurodyta
riba, nukertamos.

Euristiniai algoritmai.

Euristiniai metodai priklauso nuo konkretaus nagrinéjamo uzdavinio. Pagrindiniai euristiky
taikymai uzdaviniy sprendime sutinkami konstravimo ir apribotuose tiksliuosiuose algoritmuose.
Konstravimo metodas absoliuciai priklausomas nuo euristikos, kuri taikoma konstruojant sprendinj,
0 apribotas tikslusis algoritmas — nuo uzdavinio.

Metaeuristiniai algoritmai.

Metaeuristiniai algoritmai praktikoje taikomi dazniausiai. Pagrindiné jy idéja nepriklauso nuo
nagrinéjamo kombinatorinio optimizavimo uzdavinio, taciau realizacijos detalés turi didele jtaka
sprendinio kokybei, taigi pritaikyti metaeuristinj algoritma konkrec¢iam optimizavimo uzdaviniui
néra triviali uZduotis. Yra nemazai aspekty, pagal kuriuos visos metaeuristikos gali biiti
i8skirstomos ] klases, taciau vienas daZniausiai taikomy yra tai, su kiek sprendiniy vienu metu dirba
algoritmas.

Trajektorijomis pagristi algoritmai vienu metu nagrinéja vieng sprendinj ir taip apibréZia
paieskos trajektorija, kurig sudaro vienas po kito iSrikiuoti skirtingy iteracijy sprendiniai. Vienas
paprasc¢iausiy trajektorijomis pagristy metaeuristiniy algoritmy yra lokali paieska. Jos veikimo
principas paprastas: pradedama nuo atsitiktinai pasirenkamo sprendinio ir ieSkoma sprendinio
kaimyno, su kuriuo tikslo funkcijos reik§me biity mazesné.

Modeliuojamo atkaitinimo algoritmas jkvéptas metalo gridinimo procediiros. Pagrindinés §io
placiai zinomo metodo problemos susijusios su temperattiros rézimo parinkimu.

Tabu paieska skiriasi nuo lokalios paieskos tuo, kad j trumpai atmintyje laikomg tabu sgrasa
surasomos tam tikros neseniai aplankyty sprendiniy savybés ir Siy sprendiniy aplankyti antrgkart
neleidziama. Tokiu biidu priver¢iama paieska testi placiau nei lokalios paieskos atveju.

GRASP (Greedy randomized adaptive search procedure) yra euristiniy konstravimo metody ir

lokalios paieskos derinys, taciau jis vis tiek dazniausiai klasifikuojamas prie metaeuristiniy metody.
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Pirmoje algoritmo vykdymo fazéje vykdomas konstravimo metodas su pasirinkta euristika, o
antroje taikoma specialiai parinkta lokali paieska, pakeifianti pirmosios fazés sprendinj ir
jvertinanti jo tinkamumg.

Populiacijomis paremti metaeuristiniai metodai vienu metu dirba su iStisa sprendiniy aibe.
Genetiniai algoritmai kiekvieng sprendinj interpretuoja kaip tam tikrg chromosomg. Kiekvienoje
iteracijoje chromosomos yra kryzminamos pasirinktu budu ir gaunama nauja chromosomy aibé.
Kitos iteracijos populiacija sudaroma su didesne tikimybe renkantis tas chromosomas, kuriy tikslo
funkcija yra mazesné¢. Kad metodas neuzstrigty lokaliame minimume, su nedidele tikimybe
kiekvienai chromosomai gali biti pritaikyta mutacija.

Skruzdziy kolonijos algoritmai imituoja skruzdes, ieSkanc¢ias maisto. Pirmiausia kiekviena
skruzdé¢ (kuri atitinka sprendinj) atsitiktinai apieSko savo kaimynyste. Jeigu ¢ia randa maisto (tikslo
funkcija maza), grizdamos paskleidzia feromonus, kuriuos pajutusios kitos skruzdés eina apieskoti
tos pacios kaimynystés. DaZzniausiai feromonai kiekvienoje iteracijoje mazinami pastoviu daugikliu

(feromony garavimas), kad nuolat atsinaujinty ir neuzstrigty lokaliame minimume.

2.2. Pasirinkto uZdavinio matematiné formuluoté ir tikslo funkcija

Nagrinésime tokj traukinio sastato pakrovimo uzdavinj, kai i sgstatg kraunami tik 20 ft ir 40 ft
ilgio konteineriai ir jie pakraunami tiltiniu kranu, pavaizduotu 1.13 paveiksle. Sitas preocesas labai
panaSus ] 2.3 paveiksla, tik jame nedalyvauja sunkvezimiai ir yra pakraunami tik vienu tiltiniu
kranu. Kraunamy konteineriy padétys sandéliavimo kriivoje pazymimos (X, Y, z) koordinatémis.

Pradzioje nagrinésime uzdavinj, kai z = 0, t.y. konteineriai sandéliavimo vietoje iSdélioti
viename aukstyje. Kandangi nagrinéjami tik dviejy ilgiy konteineriai, todél tarkime, kad traukinio
sastato ilgis L=20-P , P e N, t.y. sastatas suskirstytas j 20 ft ilgio vagonus — jei bus 20 ft ilgio
konteineris, jis uzims vieng 20 ft ilgio vagona, o jei 40 ft ilgio konteineris, jis uzims du 20 ft ilgio
vagonus.

Tarkime ] sgstatag dedamy 20 ft ilgio konteineriy skai¢iy Zymésime n, o 40 ft ilgio konteineriy

skai¢iy zymésime m. Tada galimos (n,m) poros:

(n,m) e{(P,O);(P -21)..;(P —2k,k);...;(P —2EHSD}

Taigi yra {EJ +1 skirtingy budy parinkti imamy konteineriy riiSiy skaiciui. Be to,
pazymeésime, kad N — i§ viso turimy 20 ft ilgio konteineriy skiacius, M — i§ viso turimy 40 ft ilgio

. . P
konteineriy skiacius bei reikalausim, kad N >P ir M > [EJ
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IS N 20 ft ilgio konteineriy parinkti n atsizvelgiant j tvarkg yra ~—, analogiskai i§ M 40

(N —n)
—" _ bady. Siuos pasirinkimus sumaisyti yra M budy.
(M —m) nkm!

Tuomet i$ viso budy surikiuoti konteinerius sastate yra S =

ft ilgio konteineriy parinkti m yra

(n+my NI M
nm (N-n) (M -m)’

B

< — > - _
Fod| () ETETEE) (0, o
e L TR T T T T ] [ TETE ek
b e ) e P o d H
Working L| 3 ) ) Main
area el (ae) (b,e) Container
ni (a,;n) {b,n) Yard
H | Truck
S BN~ - S NSRS Y - O [ A -
:?-----Fixed handling area----- :?-----Fixed handling area----- . ----- Fixed handling area----- lane

2.3 pav. Pasirinkto uZzdavinio vaizdiné iliustracija

Apibréziant tikslo funkcija traukinio sastata formuosime koordinaciy plokstumoje ant X

asies, t.y. y = 0, o susandéliuotus konteinerius Zemiau jos. Tarkime, kad pradiné krano (xi™) ir
krasto (x¢") (prie kurio dedamas konteineris) pozicijos yra pradiniame taske [0,0]. Kadangi sastata

formuojme ant X asies, tai tikslo funkcija apsirasyty taip (kur y, =0):

J (2.1)

Zkllk =L 2.2)

I
k krt
Xk - E - Xk—l

min Z[2|yk —y0|+‘xk — X [+
k=1

2.1 iSraiSkoje tikslo funkcijos reikSmé grazina minimaly tiltinio krano nueita atstuma
sukrovus atrinktg konteineriy rinkinj i$ visos galimos konteineriy rinkiniy aibés S. Apribojimu 2.2
reikalaujama, kad parinkty konteineriy ilgiy suma buty lygi sastato ilgiui, t.y. néra veZami tusti ar

neapkrauti vagonai.
2.3. Pilnas perrinkimas
Pilnasis perrinkimas yra tikslusis algoritmas, sprendziant kombinatorinio optimizavimo

uzdavinius. Siuo algoritmu tikslo funkcija yra skaiCiuojama kiekvienam galimam uZzdavinio

sprendiniui. Miisy aprasytam uzdaviniui darant pilng perrinkima i§ viso reikia perrinkti
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BJ(P—Zk+k)!_ NE ML (2.5)
S (P-2kpk! (N-P+2k) (M -k}

varianty.
Pagrindinis Sio algoritmo minusas yra tai, kad didelés apimties uzdaviniams jis reikalauja

labai daug laiko paieskai, taigi Sio algoritmo pritaikyti paraktiskai beveik nejmanoma.

2.4. Monte Karlo metodas

Monte Karlo metodas — skai¢iavimo algoritmas, pagrjstas statistiniu modeliavimu ir gauty
rezultaty apdorojimu statistiniais metodais. Sis metodas leidZiai brangiai kainuojan¢ius bandymus
pakeisti modeliavimu kompiuteriu ir labai sumazina tyrimy trukme¢. Monte Karlo metodai
dazniausiai naudojami fiziniy ir matematiniy sistemy modeliavimui, kai nejmanoma gauti tiksliy
rezultaty naudojant deterministinj algoritma.

Norint atlikti labai sudétingg skaiCiavimg, reikalaujantj iStyrinéti didele duomeny erdve,
galima tg patj skaiCiavimg atlikti tik su keletu atsitiktinai parinkty duomeny. Atsitiktinai parinkti
duomenys dazniausiai biina ,,tipiski“, todél nattiralu tikétis, kad ir atliktas skai¢iavimas ne itin daug
skirsis nuo tikslaus.

Misy atveju, remiantis pateiktu vaztaras¢iu generuojami atsitiktiniai sprendiniai - konteineriy
rinkiniai, kurie uZpildo visg pakraunamo traukinio sastato ilgj. Pradziai apsibréziame suma

2
S :i(P—2k+k)!. N ML 2.4)
& (P-2kpk! (N-P+2k) (M —k)

bei suma

(P-2k+k) N! M!
K=" 20w NPz 1) (23)

s(k)

Tuomet parametrg k parenkame su tikimybe p = <5 Atsitiktinai i§ N parenkama P-2k 20 ft

ilgio konteineriy, atsitiktinai i§ M parenkama k 40 ft ilgio konteineriy ir atsitiktinai sumaiSoma $ig

seka sudéjus. Galiausiai kiekvienam rinkiniui apskaic¢iuojama tikslo funkcijos reikSmeé.
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2.5. Genetinis algoritmas

Genetiniai algoritmai ir jy sudarymo principas buvo pasitilytas XX-0jo amziaus pabaigoje
[26]. Pradedant Holland‘o pirmuoju darbu, genetiniai algoritmai buvo sékmingai iSbandyti,
sprendZziant jvairius kombinatorinio ir kitus optimizavimo uzdavinius, pvz., tokius kaip tvarkaras¢iy
sudarymo, duomeny talpinimo ir kt.

Genetiniy algoritmy veikimo principas pagristas evoliucijos, vykstan¢ios gyvoje gamtoje.
Pagrindinés sgvokos, kurios naudojamos modeliuojant biologinés evoliucijos procesus, yra
,individas®“ ir ,,populiacija®“. ,,Individas‘ yra tam tikras elementarus, daugiau neskaidomas objektas.
Mazesné ar didesné ,,individy“ grupé sudaro ,,populiacija”. Dar svarbus dalykas yra ,,individo
tinkamumas* — savotiska individo verté. ,,Individo tinkamuma‘ galima traktuoti kaip ,,individo*
sugebéjimo sékmingai prisitaikyti, i§likti ir reprodukuotis laipsnj.

Vietoje sgvoky ,,individas®, ,,populiacija‘, ,,individo tinkamumas‘ optimizavime naudojamos
tradicinés jprastos sgvokos: ,,individas® — atskiras sprendinys, ,,populiacija“ — sprendiniy aibé, o
,individo tinkamumas* yra asocijuojamas su tikslo funkcijos reik§me duotajam sprendiniui. Kaip
gyvosios gamtos evoliucijoje iSlieka tik ,,vertingiausi® ,,individai®, taip ir optimizuojant siekiama
gauti kuo ,,geresnj* sprendinj, t.y. sprendinj su kuo mazesne (ar didesne) tikslo funkcijos reik§me.

Genetiniuose algoritmuose ,,individai* yra vaizduojami sprendiniais, kurie yra koduojami
chromosomomis. Kiekvienas optimizuojamos funkcijos nezinomas kintamasis yra uzkoduojamas
simboliy, vaizduojanciy genus, rinkiniu, kurie apjungiami j chromosomas. Optimizavimo metu yra
ieSkoma ne vieno galimo sprendinio, o jy aibés, t.y. sprendziant uzdavinj yra operuojama ne su
viena chromosoma, o su jy ,,populiacija“.

Genetiniai algoritmai priklauso metaeuristiniy metody Seimai, kuriems budingos tokios
savybés:

1. Operuojama su viena ar keletg leistiny sprendiniy ,,populiacijy®.

2. Atskiri sprendiniai i§ vienos ar keliy ,,populiacijy” parenkami tolimesniam
nagrin¢jimui ir apdorojimui, teikiant pirmenybe¢ tiems sprendiniams, kurie turi
,geresnes‘ tikslo funkcijos reikSmes — siejama su atrankos procedura.

3. Naudojamos euristinés procediiros, skirtos naujiems, leistiniems sprendiniams
formuoti, dalinant gautg ,,populiacija“ i sprendiniy poras ir operuojant su Siomis
poromis - kryZzminimas.

4. Naudojant taisykles naujiems sprendiniams generuoti i§ atskiry anksciau gauty
sprendiniy — mutacija.

Paskutiniy trijy savybiy realizavimas leidzia populiacija atnaujinti iteraciniu buidu, paliekant

joje ,,geriausius‘ sprendinius.
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Zinoma daug jvairiy budy, kaip atlikti ,,sprendiniy — tévy“ parinkimo, kryZminimo, mutavimo
bei populiacijos sprendiniy atnaujinimo procediiras. ,,Sprendiniy — tévy“ poros gali biiti
parenkamos, atsizvelgiant | jy tinkamuma, t.y. tikslo funkcijos reikSme, ir | galimybes gauti
,vertingus® ,sprendinius — vaikus®“. Kryzminimo bei mutavimo procediiros gali biiti atliktos
jvairiais budais, beje, jos gali buti apjungtos ir  vieng procedirg. Atrankos metu galima pakeisti
visus einamosios populiacijos narius (sprendinius) naujai gautais ,,vaikais® arba taikyti jvairius
atrankos metodus, pavyzdziui, turnyring, eliting, proporcingumo atrankg ir pan. Svarbu pazyméti,
kad genetinio algoritmo realizacija labai priklauso nuo sprendiniy kodavimo budo.

Galime bendrais bruozais aptarti genetinio algoritmo etapus.

Imkime, jog genetiniame algoritme pateikiamas genas, miisy atveju, tai tiesiog konteineris.

Genetiné paieska pradedama sudarant prading populiacijg (konteineriy rinkiniy). Dazniausiai
pradiné populiacija parenkama atsitiktinai (misy atveju, pradiné populiacija generuojama Monte
Karlo metodu), o po to ji yra optimizuojama kituose algoritmo Zingsniuose.

Sudarius prading populiacija (konteineriy rinkinius), su ja atliekamos operacijos,
modeliuojant evoliucinj procesa, kurio svarbiausi principai yra paveldimumas, mutacija ir atranka.
Populiacijos evoliucionavimas modeliuojamas remiantis tokiomis taisyklémis:

1. I8 pradinés populiacijos, surikiuotos pagal tikslo funkcijos reiksme didéjimo tvarka,
procentaliai atrenkama elitiné populiacija, kurig vadinsime ,,elitu®;

2. Chromosomos (konteineriy rinkiniai) suskirstomos poromis, pagal turnyrin¢ atranka,
kurios apsikeicia savo geny (konteineriy) rinkiniy dalimis, t.y. jos yra kryzminamos;

3. Kiekvienam populiacijos chromosomy genui (konteineriui) taikomas mutacijos
operatorius, kuris su tam tikra tikimybe gali pakeisti geng chromosomoje;

4. Kryzminimo ir mutavimo metu gautos chromosomos (konteineriy rinkiniai) sudaro
tarping populiacijg.

5. 1§ ,.elito” ir tarpinés populiacijos sudaroma nauja populiacija.

Verta paminéti tai, kad ¢ia pateikta tik viena 1§ galimy genetinio algoritmo vykdymo budy.
2.5.1. Elitiné atranka

Atranka, kuri yra svarbus evoliucinio proceso etapas, uztikrinantis chromosomy dalyvavima
formuojant biisimas kartas. Dalyvavimo tikimybés yra nevienodos ir priklauso nuo chromosomos
vertes, kurig apsprendzia chromosomg (konteineriy rinkinj) atitinkanti tikslo funkcijos reikSmeé.
Todél sprendiniai (konteineriy rinkiniai), kuriuos atitinka ,,geresné* tikslo funkcijos reikSmé, turi
daugiau Sansy dalyvauti formuojant tarping populiacijg. Priklausomai nuo atrankos operatoriy,

i$skiriami keli pagrindiniai atrankos biidai: turnyrinis, elito, proporcingasis ir kiti.
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Elitiné atranka yra ignoruojantis jprasta eigg, taciau labai efektyvus variantas, kai
konstruojant nauja populiacija, leidziama kelioms ,,geriausioms® chromosomoms perreiti | nauja

populiacijg visai nepakitus.
2.5.2. Turnyriné atranka

Atranka yra procesas, kurio metu tévinés struktiiros yra iSrenkamos naujy karty formavimui.
Naujos kartos veliau gali pakeisti seny karty atstovus.

Populiacijos individai pagal tikslo funkcijos reikSmes atrenkami sekancios Kkartos
generavimui. Geriausi individai turi didziausig tikimybe ] sekancia karta. IS jy pritaikant
kryzminimo ir mutacijos metodus, generuojami palikuonys.

Turnyrin¢je atrankoje atsitiktinai pasirenkama i§ populiacijos t chromosomy (konteineriy

rinkiniy), i$ kuriy iSrenkama geriausi (kur t — dalyviy skaicius).
2.5.3. KryZminimas

Kryzminimo operacija yra pasirinkty seky suporavimas dauginimosi fazé¢je tam, kad
suformuotume naujos kartos individus. Jungiant ,,gerus‘‘ genus i§ dviejy seky, tikimasi, kad
rezultatas bus tik geresné seka. Zinoma, tai jvyksta ne visada, bet bendru atveju $iuo metodu
gaunamos sékmingos kartos [27].

Kryzminimas leidzia efektyviai perrinkti didelj kiekj varianty, kadangi pradiniai sprendiniai
formuojami atsitiktiniu btidu, tuo pat metu uztikrina ir tam tikrg sprendiniy konvergavima.
DaZniausiai genetiniuose algoritmuose naudojama ,,dviejy tévy“ schema.

Kadangi miisy sprendZiamame uZdavinyje chromosomos genai yra priklausomi vienas nuo
kito (kiekvienas genas sekoje gali pasikartoti tik vieng kartg), standartiniai kryzminimo metodai
(tokie kaip vieno, dviejy, daugelio tasky kryZzminimas, atsitiktinis kryzminimas [28] ir pan.)
negalimi. D¢l Sios priezasties sugalvojau keleta kryZminimo metody, kurie tinka nagrinéjamai
uzduociai spresti:

— Skélimas pusiau, neatsizvelgiant | konteineriy iSrikiavimo tvarka;
— Skélimas pusiau, atsizvelgiant | konteineriy iSrikiavimo tvarka.

Skélimas pusiau, neatsiZvelgiant j konteineriy iSrikiavimo tvarka

Tarkime 20 ft ilgio konteinerius Zymésime teigiamais sveikaisiais skaiiais, o 40 ft ilgio
konteinerius — neigiamais. Taip visame darbe bus koduojami konteineriai. Kadangi neatsizvelgiama

1 konteineriy iSrikiavimo tvarka, tuomet konteineriy rinkiniai [1 2 -1 3] ir [3 -1 2 1] yra lygds.
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Sio kryzminimo eiga biity tokia:

. : P . . :
1. Tarkime pasirenkame [EJXZO ft vertés konteineriy i§ pirmo tévo. Cia susidares

konteineriy rinkinys gali virSyti 20 ft ilg;.

IS antro tévo sudarome aibg¢ konteineriy, nepaklitinanciy j vaika. Jeigu jmanoma,
e e e e . P ) L. .
atsitiktinai i§ Sios aibés pasirenkame | P — Py x 20 ft vertés konteineriy ir dedame j

vaikg. Jei galutinai uzpildyti reikiamos erdvés i§ antro tévo turimy konteineriy
nepavyksta, tuomet papildome i$ pirmo tévo. Jeigu ir pirmame téve néra reikiamo

ilgio konteinerio, atsitiktinai pasirenkame i§ nepanaudoty konteineriy aibés.

Pasirinke P = 6, kryzminimo metodo pavyzdj pateiksime 2.4 paveiksle. Cia i§ pirmo tévo

P
imame {EJ x20=60 ft vertés konteineriy.

Yaikas
Tevast 112 )=1(-2
O O ﬁ 3512 -2
Tevas? @4 -ﬁf\@@

2.4 pav. KryZminimo metodas, neatsizvelgiant j konteineriy iSrikiavimo tvarka

Aptarkime kitg kryZminimo metoda.

Skélimas pusiau, atsiZvelgiant | konteineriy iSrikiavimo tvarka

Kadangi Siame metode atsizZvelgiama ] konteineriy iSrikiavimo tvarka, tuomet konteineriy

rinkiniai [1 2 -1 3] ir [3 -1 2 1] yra skirtingi.

Sio kryzminimo eiga biity tokia:

1.

Tarkime surandami bendri elementai ir paliekami tose paciose pozicijose kaip ir
pirmame téve.

Suformuojamos ,,laisvos* vietos vaiko chromosomoje.

Einama per vaiko chromosomg ieskant ,,laisvos* vietos.

,Laisva® vieta uzpildoma imant pirmg i$ kairés nepanaudotg elementg. Pirma imama
1§ vieno tévo, tada i§ antro, tada vél 1§ pirmo ir t.t. Tikimyb¢, nuo kurio tévo pradés

imti, lygi 0.5.

Pasirinke P = 6, kryzminimo metodo pavyzdj pateiksime 2.5 paveiksle.
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Tevas] @2 -1 Valkas
@ ﬁ 1324-2
Tevas? 3 4@5 @

2.5 pav. KryZminimo metodas, atsiZvelgiant j konteineriy iSrikiavimo tvarka

Remiantis Siais kryZminimo metodais tiriamojoje dalyje bus realizuojami genetiniai

algoritmai.

2.5.4. Mutacija

Tam, kad biity galima iSlaikyti natiiraliems evoliucijos metodams buidingg jvairove, o taip pat
neleisti populiacijai sukonverguoti | stipriausius individus, jvedamas geny individuose pakeitimas —
geny mutacija.

Kadangi chromosomos genai yra tarpusavyje priklausomi, be to, gali jgyti reikSmes i
nustatytos aibes, todel mutacijos metody aibé susiauré¢ja.

Atsitiktiné mutacija

Tai mutacija, kai chromosomoje atsitiktinai permaiSomi visi genai. Mutacijos operatorius
pasirinktiems sprendiniams atlieka atsitiktinius pakeitimus su nurodyta tikimybe. Daugeliu atvejy
rekomenduojama mutuoti vaikus.

Mutacija vykdoma tokiais Zingsniais:

1. Nurodomas maksimalus bandymy skaicius naujo geno (konteinerio) parinkimui.

2. Tuomet ciklas vykdomas per kiekvieng geng ir sprendziama ar daryti mutacija,
atsizvelgiant | mutacijos tikimybe.

3. Kol renkami netinkami genai (konteineriai), parenkamas atsitiktinis numeris
vaztaraStyje ir ta numer] atitinkantis konteineris.

4. Tikrinama ar atrinktas konteineris yra to pacio tipo (ilgio) ir, ar nesutampa su jau
esanciais.

5. Jeigu buvo parinktas geras geno pakaitalas, atrinktg geng pakeic¢iame naujuoju.

Jeigu bandymy skaicius uzsibaigs ir nebus kg pakeisti, tuomet vaiko nemutuosime. Kita
vertus, mutacija neturi sukelti chaoso ir i§sigimimo populiacijoje, kurie gali jvykti, jei mutacijos

tikimybe yra didele.
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2.6. Genetinio algoritmo paieskos strategijos

Norint iStirti visas genetinio algoritmo paieSkos strategijas, reikia iStestuoti visas galimas
strategijos elementy (atrankos metodai, kryZminimo metodai, mutacijos metodai ir kt.)
kombinacijas. Strategijy tyrime taip pat naudojami ir kiti parametrai. Tokie, kaip:

— Mutacijos tikimybeg;

— Kryzminimo tikimybg;

— Populiacijos nariy skaicius;
— Generacijy (karty) skaicius.

Visi Sie parametrai tik dar padidina strategijy skaiciy. Savaime suprantama, visy galimy
varianty su skirtingomis mutacijos, kryZminimo tikimybémis bei populiacijos nariy skiaciumi istirti
nejmanoma, taigi §ie parametrai genetiniam algoritmui parenkami priklausomai nuo désningumo ir
tikslo funkcijos reik§més kitimo.

Bandymai atliekami su atsitiktinai sugeneruota konteineriy aibe. Tam, kad gautysi palyginami

rezultatai, visos strategijos tiriamos tai paciai konteineriy aibei.
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3. TYRIMO DUOMENYS IR REZULTATAI

Nagrinésime suformuluotg (2.2 skyrelis) krovos uzdavinj. Duotam uzdavinio sprendimui
susidarysime prototipinius vaztaras¢ius. Vaztara$¢iai bus sugeneruoti sukurtos programinés jrangos
pagalba pagal Siuos parametrus:

e Konteinerio numeris, kur 20 ft ilgio konteineriai numeruojami teigiamais sveikaisiais
skaiciais, 0 40 ft ilgio konteineriai — neigiamais sveikaisiais skaiciais;

e Konteinerio padétis, iSreikSta x ir y koordinatémis;

e Konteinerio ilgis, iSreikstas pédomis (ft) (pvz. 20 ft arba 40 ft).

Ivykdzius krovos darbus, bus rastas konteineriy rinkinys, kurio tikslo funkcija bus maziausia.
Tai priklausys nuo to, koks bus konteineriy skaiius vaztarastyje ir kaip sékmingai pavyks iSspresti
uzdavinj.

Siame skyrelyje pateiksime traukinio sastato pakrovimo algoritmy skai¢iavimo rezultatus.
Taip pat panagrinésime Siy rezultaty priklausomybe nuo pagrindiniy algoritmo parametry. Tai
atlikti yra svarbu, nes nuo teisingo parametry parinkimo didZigja dalimi priklauso algoritmy

rezultaty kokybé ir jy tinkamumas uzduociai spresti.

3.1. Pilno perrinkimo rezultatai

Sprendziant didelés apimties uzdavinius pilnas perrinkimas daZniausiai nejmanomas. Tac¢iau
apsibréziant nedidelés apimties uzdavinj, galima pabandyti realizuoti §j metoda misy uzdavinio
sprendimui. Visi skai¢iavimai bus atlickami remiantis (2.5) iSraiSka, programinjje realizacijoje
nurodant sgstato ilgj ir turimy konteineriy N ir M kiekius. I$ pastaryjy bus formuojami konteineriy

rinkiniai, kuriais biity galima uZpildyti reikiamo ilgio sastata, perZiiirint visus galimus variantus.
3.1.1. Traukinio sgstato pakrovimas

Sio pilno perrinkimo metodo vykdymui uzduotis pateikta Zzemiau.

Duota vaztaraStyje N ir M kiekiai atitinkamy konteineriy, kurie uzima tam tikras vietas
sandéliavimo kriivoje, taciau iSvaziuojamo traukinio sgstato ilgis ribotas ir visy konteineriy sukrauti
nepavyks. Todél vykdant pilng perrinkima, reikia parinkti tokj konteineriy rinkinj, kuris tilps i
sastatg ir jo tikslo funkcijos reikSme bus minimali.

Pateikiant §io metodo veikimo principg, naudosimés vaztarasciu pateiktu 3.1 paveiksle.
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YV =
1 13 -5 0 20

2 33 -5 0 20

3 53 -5 ] 20

4 73 -5 a 20

S 93 -5 0 20

=1 10 - o0 40

-2 S0 =9 0 40

=3 S0 =9 0 40

3.1 pav. Vaztarascio duomenys, vykdant pilng perrinkimg

Ieskosime sprendinio su parametrais P = 4, N = 5 ir M = 3. Jvykdzius bruteForce2.m
funkcija gavome (zr. 1 priedas), kad minimali tikslo funkcijos reiksmé lygi 96, o $ig tikslo funkcijg
atitinkantis konteineriy rinkinys yra [-1,-2]. Pabandykime i$siaiskinti, ar $is konteineriy rinkinys yra
vienintelis, turintis $ig reikSme. Tam leksikografine tvarka iSdéstysime sprendinius ir apskai¢iave
kiekvieno tikslo funkcijg, rezultatus pateiksime 3.2 paveiksle, i§ kurio matyti, kiek yra sprendiniy,

atitinkan¢iy minimalig ar maksimalig reikSme.
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3.2 pav. Pilnas perrinkimas, kaiP=4,N=5irM=3

Paeksperimentuokime, kaip bus pasiskirsCiusi tikslo funkcija, kai paliksime tg patj sastato
ilgj, o turimy konteineriy kiekius padidinsime. Siuo atveju tikslo funkcijos pasiskirstymas pateiktas

3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Pilnas perrinkimas, kaiP=4,N=20ir M =15

IS tendencijy matyti, kad maziausias tikslo funkcijy reikSmes turi ilgesniyjy konteineriy
rinkiniai.

Atsizvelgiant | tai, kad tiltinis kranas bégiais juda lygiagreciai X aSiai, o ant jo pakabinta
stréelé — lygiagrediai Y aSiai, tuomet tikslo funkcijos reikSmes galima iSskaidyti | x ir y
komponentes. Jzvalgos rezultatai, kai P = 4, N = 5 ir M = 3, pateikti 1-ame priede. Sie rezultatai

naudingi norint jvertinti sunaudotos energijos kastus.

3.1.2. Traukinio sgstato pakrovimas su apribojimais

Paanalizuokime dar vieng realybéje sutinkama traukinio pakrovimo uzdavinj su apribojimais.

Sio pilno perrinkimo metodo vykdymui uzduotis skambéty taip:

Duota vaztarastyje N ir M kiekiai atitinkamy konteineriy, kurie uzima tam tikras vietas
sandéliavimo kruvoje, ir yra duota jo vieta iSvaziuojamo traukinio sgstate. Todél vykdant pilng
perrinkima reikia rasti, kokia tvarka tie konteineriai pakraunami, kad tikslo funkcija biity minimali.

IS salygos Zinome, kad konteineriy sastate bus tiek pat kiek jy pateikta vaZtaraStyje. Tarkime,

kad X, — keliamojo krano strélés  startiné pozicija.  Apsibréziame  matricg
1 2 ... ] ...n
T=(Il, 1, I I, |, kur j yra vietos numeris, I, yar j-osios vietos ilgis, o i; nurodo,

R P P

kurj konteinerj déti j j-taja vieta. Siam uzdaviniui i§spresti, reikia perzidiréti visas viety uzpildymo

kombinacijas (viety kélinius), kuriy skai¢ius yra n!, bei apskaiciuoti tikslo funkcijy reikSmes.



36

1 2 3 4 5 6 7 8

Ivykde tempScript.m funkcija, su pateikta tokia T ={20 20 40 20 20 40 40 20

4 5 -3 3 2 -1 -21
matrica ir naudojantis 3.1 paveiksle pateiktu vaztarasc¢iu, gauname tikslo funkcijos reikSme lygia
1068. Vietos uzpildomos tokia tvarka [6 2 53 4 7 1 8], o Sias vietas atitinkantys konteineriai imami
tokia tvarka [-152-33-2 4 1].

Palyginimui bty galima jvykdyti bruteForceOneComb.m funkcija, kuri pritaiko pilng
perrinkimg be apribojimy, kai jau parinkti konteineriai, bet reikia rasti jy iSrikiavima, kad tikslo
funkcija bty minimali. Tikslo funkcijos reikSmé lygi 726, o konteineriai ] traukinio sgstata
kraunami tokia tvarka [1 -1 2 3 4 5 -3 -2]. Tad, jei visi konteineriai keliauja vienam uzsakovui,

konteinerius rekomenduojama krauti, remiantis pilno perrinkimo be apribojimy rezultatais.

3.2. Tyrimo rezultatai Monte Karlo metodu

Kadangi realus traukinio sgstato pakrovimo uzdavinys yra daug sudétingesnis procesas, nei
pries tai realizuoti pavyzdziai. Todél Siam uzdaviniui imituoti formuosime didesnj vaZztarastj
(workingScript3), pateikta 2-ame priede. Siuo metodu sprendziama problema aprasyta Zemiau.

Duota vaztarastyje N ir M Kkiekiai atitinkamy konteineriy, kurie uzima tam tikras vietas
sandéliavimo kriivoje, tadiau i§vaZiuojamo traukinio sastato ilgis (L=20-P) ribotas ir visy
konteineriy sukrauti nepavyks. Todél, vykdant Monte Karlo metoda, sugeneruojami NN skaicius
atsitiktiniy konteineriy rinkiniy, kurie uzpildyty visa pakraunamo traukinio sgstato ilg] ir
apskaiciuojama kiekvieno rinkinio tikslo funkcijos reikSme.

Paéme fiksuotg traukinio sastato ilgj, paanalizuosime generuojamy sprendiniy skaiciy.
Rezultatai pateikti 3.4 paveiksle.

Matoma aiski tendencija, kad kuo daugiau generuojamy sprendiniy, tuo mazesné¢ gaunama

tikslo funkcijos reikSmé.
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3.4 pav. Monte Karlo metodas, kai P - fiksuotas, o generaciju skai¢ius NN - kinta

Fiksuodami generuojamy sprendiniy skaiciy, palyginkime rezultatus keic¢iant parametra P.

11000

3.5 pav. Monte Karlo metodas, kai NN = 10000, o parametras P kinta

Remiantis 3.5 paveiksle pavaizduotais rezultatais, galima teigti, kad tikslo funkcijos reik§mé
igyja dazniausiai vidutinio ,,gerumo‘‘ reikSmes ir tiesiogiai priklauso nuo P parametro, t.y. kuo

ilgesnj sastatg krausime, tuo tikslo funkcija bus didesné.
3.3. Genetinio algoritmo realizacija
Visa genetinio algoritmo realizacija vykdoma naudojantis vaztara$¢iu, sugeneruotu

programinés jrangos pagalba. Jo formavimas pateikiamas funkcijoje workingScript3, o rezultatas 2-

ame priede.
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Pradiné populiacija yra sugeneruota remiantis Monte Karlo metodu. Darbo metu nekeiciami
genetinio algoritmo parametrai yra Sie:

— Dalyviy skaicius turnyrin¢je atrankoje (toursize) = 10.
— Laimé¢jimo tikimybé (pwin) = 0.5.
— P =25, kur P = Sastato ilgis / 20.

Bei fiksuojamas pakartojimy skaicius (repeats) = 10.

Visy kity parametry, kaip populiacijos dydis, elito dydis, generacijy skaicius, kryZminimo
budas ar mutacijos tikimybe, jtaka bus nagrinéjama tolimesniuose skyreliuose fiksuojant traukinio
sastato ilgj.

Ivykde pagrinding genetinio algoritmo funkcijg su laisvai pasirenkamais parametrais, (pvz.
geneticDirect(500,20,100,0,01,10,0.5,V,25)) 3.6 paveiksle pastebime tikslo funkcijos kitimo

tendencija nuo pasirinkto generacijy skaiciaus.

6000 T T T T T T

5000 —

4000 _

3000 H —

Tikslo funkeijos reiksme

2000 H —

1000 —

1] 10 20 30 40 50 60 70 60 Eli) 100
Genetacijos numeris

3.6 pav. Genetinis algoritmas su laisvai pasirenkamais parametrais

Remiantis tuo galima pradéti tirti, kokig jtaka tikslo funkcijai turi parinktas generacijy (karty)

skaicius.
3.3.1. Generacijy (kartuy) skaifiaus parametro tyrimas

Generacijy skaiCius — vienas 1§ svarbiausiy genetinio algoritmo parametry. Nuo §io parametro
reik§meés priklauso tikimybés, rasti geriausig sprendinj, dydis bei algoritmo vykdymo ,kaStai*

kompiuterio resursy prasme. Didesnés Sio parametro reikSmés leidzia algoritmo evoliuciniams
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procesams geriau atskleisti savo veiklos rezultatus ir taip pastebéti jy trukumus ar privalumus. Tuo
pabandykime jsitikinti, kintant generacijy skai¢iui nuo 1 iki 300 zingsniu 10.

3.7 paveiksle pateikiame apskaiciuotos tikslo funkcijos reikSmés nuo minéto generacijy
skaiiaus parametro Kitimo priklausomybés grafikg, kai likusiems pagrindiniams genetinio
algoritmo parametrams priskirtos tokios reikSmeés:

— Populiacijos dydis = 300.
— Elito skaicius = 20.

— Mutacijos tikimybé = 0.03.

5500 —

T

5000 «H —

gs00| .

4000

3500

I I
—
| |

3000

Tikslo funkcijos reiksrne

2500

I
—{T

2000 —

e |

LIz L
1000 |- = = = == e T =T T i R =R

1T 1 2 3 41 a1 Bl71 81 91 101 111 121 131 141 181 161 171 181 191 201 211 221 23 241 261 261 271 281 29
Generacij? skaicius

3.7 pav. Tikslo funkcijos priklausomybé nuo generaciju (karty) skaiciaus kitimo
intervale (1, 300)

I§ grafiko matyti aiSkus tikslo funkcijos kitimas, atsizvelgiant | generacijy skaiciy. Nuo tam
tikro generacijy skai¢iaus tikslo funkcijos reik§miy pokytis labai neryskus. Tad tam, kad neapkrauti
skaiCiavimo proceso ir sutrumpinti programos darbo laika, generacijy skaiciy galima pasirinkti jau

nuo 100-to ir gauti pakankamai tikslius skai¢iavimo rezultatus.
3.3.2. Elito skaiciaus parinkimas populiacijos dydziui

Dabar stebint genetinio algoritmo parametrus, pabandykime jvertinti kokj procenta, nuo
generuojamos populiacijos, turi sudaryti elitas.

Paéme atsitiktinj populiacijos dydj — 100 konteineriy rinkiniy, tirsime tikslo funkcijos
reik§meés priklausomybg nuo elito skaiciaus, kai likusiems pagrindiniams genetinio algoritmo

parametrams priskirtos tokios reikSmes:
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— Populiacijos dydis = 100.
— Generacijy (karty) skaic¢ius = 100.
— Mutacijos tikimybé = 0.03.
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3.8 pav. Tikslo funkcijos priklausomybé nuo elito skai¢iaus kitimo nurodytai

populiacijai

Is 3.8 paveikslo matyti, kad nerekomenduotina elito skaiCiaus imti daugiau nei 35 %
nagrinéjamos populiacijos. Jei elitas parenkamas per didelis, tai visa populiacija linkusi

konverguoti j §ig genomg. D¢l Sios priezasties yra stabdomas genetinio algoritmo progresas.
3.3.3. Populiacijos dydzio tyrimas

Dar vienas 1§ svarbiausiy genetinio algoritmo parametry yra populiacijos dydis. Didesnés §io
parametro reikSmeés padidina sprendiniy (kandidaty) skaiciy, dél to padidéja algoritmo pasirinkimo
galimybé. Tuo pabandykime jsitikinti, kintant populiacijos dydziui nuo 50 iki 700 Zingsniu 50.

3.9 paveiksle pateikiame apskai¢iuotos tikslo funkcijos reik§més nuo populiacijos dydzio
parametro kitimo priklausomybés grafika, kai likusiems pagrindiniams genetinio algoritmo
parametrams priskirtos tokios reikSmes:

— Generacijy (karty) skaic¢ius = 100.
— Elito skaicius = 25.

— Mutacijos tikimybeé = 0.03.
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3.9 pav. Tikslo funkcijos priklausomybé nuo populiacijos dydzio kitimo intervale
(50,700)

Remiantis 3.9 paveikslu, rekomenduotinas populiacijos dydis yra nuo 350 konteineriy

rinkiniy.
3.3.4. Mutacijos tikimybés tyrimas

Dviem etapais pabandysime i$siaiskinti nagrinéjamam uzdaviniui rekomenduojamg mutacijos
tikimybés reikSmiy intervalg. Pradziai panagrinésime platesnj tikimybés pasiskirstymg intervale
0,2).

3.10 paveiksle pateikiame apskai¢iuotos tikslo funkcijos reik§més, nuo mutacijos tikimybés
parametro Kitimo intervale (0,1), priklausomybés grafika, kai likusiems pagrindiniams genetinio
algoritmo parametrams priskirtos tokios reikSmés:

— Generacijy (karty) skaic¢ius = 100.
— Elito skaicius = 25.

— Populiacijos dydis = 350.
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Pastebéje, kad iki mutacijos tikimybés reiksmeés 0.15 tikslo funkcijos rezultatai geriausi, todél

tiksliname mutacijos tikimybés jtaka tikslo funkcijai, nurodg intervalg (0,0.1).
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pav. Tikslo funkcijos priklausomybé nuo mutacijos tikimybés kitimo intervale

(0,0.1)

3.11 paveiksle galima pastebéti, jog mutacijos tikimybg rekomenduotina rinktis i§ intervalo

(0,0.035).
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3.3.5. KryZminimo metody palyginimas

Zinant, kad kryzminimas leidZia efektyviai perrinkti didelj kiekj varianty, kadangi pradiniai
sprendiniai formuojami atsitiktiniu biidu, tuo pat metu uztikrina ir tam tikrg sprendiniy
konvergavimg. Palyginsime 2.5.3 skyrelyje pateiktus kryzminimo metodo biidus.

Kaip ir visuose genetinio algoritmo parametry tyrimuose, naudosime workingScript3
vaztaraStj. Tam, kad palygint kryzminimo metodus, po 10 karty jvykdysime skirtingas genetinio
algoritmo funkcijas geneticDirect.m ir geneticWithHeuristic.m. Jos skiriasi tuo, kad funkcija
geneticDirect.m, vykdant kryZzminimg, atsizvelgia | chromosomy tvarka, o funkcija
geneticWithHeuristic.m vykdo chromosomy kryzminimg pagal euristikg ir neatsizvelgia j tvarka.

Bandymy rezultatai ir grafinai kiekvieno metodo pavyzdziai nurodomi 3-iame priede. Jy

palyginimg pagal tikslo funkcijos rekSmes grafiskai galima pavaizduoti 3.12 paveiksle

1300

1250 /\
1200 A

‘Q
£
3 N VL2 LN
2 1150
(7]
8 / \/
£ o \
= 1 ¥ == geneticWithHeuristic
3 1050
o e s e SRS R —&—geneticDirect.m
2 1000
2

950

900

0 2 4 6 8 10 12

Bandymuy skaicius

3.12 pav. Tikslo funkcijos priklausomybé nuo kryZminimo metodo

Kaip pastebime, pagal euristika vykdomo genetinio algoritmo tikslo funkcija po 100
generacijy Visuose bandymuose isliko nepakitusi, taciau, stebint 3-iame priede pateikta process, per
greit nusistovejusi tikslo funkcija stabdo genetinio algoritmo natiiraly procesg. Kadangi algoritme
vykdomi kryzminimai, atrankos bei mutacija labai jtakoja pacig tikslo funkcija, todél artimesnis
evoliucijos procesui yra vykdoma geneticDirect.m funkcija.

Ivertinus ir atsizvelgiant j atliktus tyrimus iSvady skyrelyje apibendrinsime rezultatus.
4. PROGRAMINE REALIZACIJA

Darbo rezultaty iSvedimui naudojama programinés jrangos MATLAB pagalba. Tai
daugiaplatformé MathWorks programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spresti,

ypa¢ matematinéms. Dabar tai didZiulis galingas paketas, turintis savita lengvai perprantama
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programavimo kalbg. Nors simbolinéms matematinéms manipuliacijoms geriau tinka Maple ir
Mathematica produktai, bet MATLAB kaip programavimo kalba turi didesnj lankstuma, kuris
naudingas jvairiems fizikos, biologijos bei kitiems matematiniams modeliams kurti ir tirti.
MATLAB pagrindinés taikymo sritys:

— Matematika ir skai¢iavimai,

— Algoritmy sudarymas;

— Skaic¢iavimo eksperimentai, imitacinis modeliavimas;

— Duomeny analizé, rezultaty tyrimas, vizualizacija ir kt.

Dauguma darbe naudojamy funkcijy yra skirtos konkreciam uzdavinio rezultatui iSvesti ir
pademonstruoti. Toliau Siame skyriuje pateikiame svarbiausiy darbe naudoty programinés jrangos
funkcijy trumpg apraSyma.

Kad biity aiSkiau, funkcijas suskirstome pagal panaudojimg atitinkamuose metoduose.

Pilnas perrinkimas:

e bruteForce2.m — grazina minimalig ir maksimalig tikslo funkcijos (atstumo) reik§mes
ir atitinkamus konteineriy i§déstymus, remiantis leksikografine tvarka nubraizo 3.2 ir
3.3 paveiksluose pateiktus grafikus bei sukuria lentelg lentele.xls formatu, kurioje

pateiktos tikslo funkcijy reikSmiy x ir y dedamosios, funkcijos viduje nurodant
. : : . P
parametrg P ir vaztarastj, kuriame N>P ir M > LEJ

e fitFunXY(A,V) — apskai¢iuoja bendra tikslo funkcijos reik§me pagal konteineriy
rinkinj A ir vaztarast] V, bei atskiria tikslo funkcijos x ir y dedamasias.

e bruteForceOneComb(A,V) — pritaiko pilng perrinkima, kai jau parinktas konteineriy
rinkinys A i§ vaztaraséio V, bet reikia rasti konteineriy iSsirikiavima rinkinyje. Taip
pat grazina konteineriy kombinacija, turin¢ia maziausig tikslo funkcija, prie§ tai
i8déstydama visas galimas kombinacijas.

Pilnas perrinkimas su apribojimais:

e DbruteForceWithConstraints(x,,L,1,V) — vykdo pilng perrinkima su apribojimais, kai

nurodoma pradiné krano strélés kordinaté X,, konteineriy ilgiy vektorius L,

Konteinerio vietos sastate vektorius | ir vaztarastis V. Si funkcija paleidziama per
skriptg pavadinimu tempScript.m.

e tempScript.m — grazina visas imamy konteineriy tvarkas, randa kiekvienos tvarkos
tikslo funkcijg ir pabaigoje nurodo minimalig konteineriy uzpildomy viety tvarka,

nurodo kurie tai konteineriai bei jy tikslo funkcija.
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Monte Karlo metodas:

e monteCarlo(V,P,NN) — i§ vaztaras¢io V atsitiktinai sugeneruoja NN sprendiniy
(konteineriy rinkiniy), kurie tilpty j traukinio sgstato ilgiL=20-P , P e N. Taip pat
grazina minimalig ir maksimalig tikslo funkcijos (atstumo) reikSmes ir atitinkamus
konteineriy iSdéstymus ir nubraizo 3.5(1) paveiksle pateiktg grafika.

Genetinis algoritmas:

e geneticWithHeuristic(popsize, elit, genercount, crossprob, mutprob, toursize, pwin, V,
P) — nurodant atitinkamus parametrus, funkcija pritaiko genetinj algoritma, kuomet
chromosomose nekreipiama démesio | konteinerio iSsidéstymo tvarkg. Skaiciuoja
pagal euristikg, naudojant turnyring atranka, surusiuoja chromosomas po kryZminimo,
vykdo mutacijg ir vél perskaiciuoja tikslo funkcijos reikSmes, grazina 3.6 paveiksle
pavaizduota grafikg, maziausig rastg reikSme ir jg atitinkantj konteineriy rinkinj. Prie§
funkcija reikia nurodyti vaztarastj workingScript3;.

e tournamentSelection(pop, vals, toursize, 2, pwin) — atrenka chromosomas (konteineriy
rinkinius) i§ populiacijos pop, pagal tikslo funkcijos reik§me vals, nurodomas dalyviy
skaiCiy toursize j kryzminimo populiacijg turnyro biidu ir grazina 2 geriausius tévus,
su laiméjimo tikimybe pwin.

e randomHalfCrossover(parl, par2, P, V) - Kkryzminimas skeliant pusiau
neatsizvelgiant | tvarka, nurodant turnyro metu laiméjusius tévus parl ir par2,
atsizvelgiant j sastato ilgj L=20-P , PeN ir vaztarastj V.

e mutateChromosome(chrom, mutprob, V) — vykdoma vaiky mutacija, kiekvienos
chromosomos chrom geng pakei¢iant kitu tos pacios rtsies genu, nepatenkanciu j
chromosomg, su mutacijos tikimybe mutprob i§ vaztaraséio V. Jei bandymy skaicius
pasibaigia ir néra kuo pakeisti geng, tuomet mutacija nejvyksta.

e geneticDirect(popsize, elit, genercount, mutprob, toursize, pwin, V, P) — remiantis
atitinkamais parametrais, pritaiko genetinj algoritma, kuomet kreipiamas démesys i
konteineriy iSsidéstymo tvarka.

e randomSubsetOrderCrossover(parl, par2, V) — kryZzminimo metodas, atsizvelgiant j
tévy parl ir par2 konteineriy i$sidéstymo tvarka. IeSkoma bendry geny ir jie dedami j
vaiko child chromosoma tose paciose pozicijose, kaip ir pirmame téve.

Pastaba. Vykdant monteCarlo.m, geneticDirect.m bei geneticWithHeuristic.m funkcijas prie$

jas nurodoma vaztara$c¢io sukurimo funkcija workingScript3.
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ISVADOS

Pilnojo perrinkimo algoritmas labiau tinkamas naudoti mazesnés apimties (t.y. iki P = 6)
pakrovimo uzdaviniams optimizuoti.

Remiantis atsitiktiniy sprendiniy generavimu Monte Karlo metodu pasteb&jome, kad
mazesn¢ tikslo funkcija randama generuojant kuo daugiau sprendiniy.

Tiriant genetiniu algoritmu tikslo funkcijos priklausomybe nuo generacijy (karty)
skaiCiaus, gauta, kad rekomenduojamas generacijy skaic¢iaus parinkimas nuo 100.

[vertinat tikslo funkcijos priklausomybe nuo pradinés populiacijos dydzio, gauta, kad
pradiné populiacija turi vir§yti 350 chromosomy (konteineriy rinkiniy).

Tiriant elito skaiCiy populiacijoje, nustatyta, kad jis neturéty virSyti 35 % populiacijos
dydzio.

Remiantis tikslo funkcijos priklausomybés nuo mutacijos tikimybés tyrimu, gauta, kad ji
turi patekti j (0,0.035) intervala.

Palyginus kryzminimo metodus, nutarta chromosomas (konteineriy rinkinius) kryzminti
atsizvelgiant | konteineriy i$sidéstymo tvarka.

Apjungiant genetinio algoritmo parametry tyrimus, paaiSkéjo, kad §j algoritma
rekomenduotina vykdyti, pateikiant geneticDirect.m funkcija su atitinkamai iStirtais
parametrais, pvz.: geneticDirect(350,20,100,0,025,10,0.5,V,25).
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PRIEDAI

Priedas 1. bruteForce2.m funkcijos rezultatai, kai P=4,N=5ir M = 3.
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Minimalios ir maksimalios tikslo funkcijos reikSmés, bei jas atitinkantys konteineriy rinkiniai:

Visy galimy sprendiniy tikslo funkcijy reikSmés ir atskirtos x ir y komponentés:

minimum =

96.0

min point =

-1
-2

maximum =

442.0

max point =

3

4
5
1

Tikslo f. | Tikslo f. Tikslo f. | Tikslo f.

Eil. nr. Tikslo f. | x V% Rinkinys | Eil. nr. Tikslo f. | x V% Rinkinys
1 134 94 40 | [1,2,3,4] 154 348 310 38 | [3,-3,1]
2 168 128 40 | [1,2,4,3] 155 262 224 38 | [-3,1,3]
3 168 128 40 | [1,3,2,4] 156 328 290 38 | [-3,3,1]
4 242 202 40 | [1,3,4,2] 157 230 192 38 | [1,4,-1]
5 202 162 40 | [1,4,2,3] 158 120 82 38 | [1,-1,4]
6 242 202 40 | [1,4,3,2] 159 264 226 38 | [4,1,-1]
7 168 128 40 | [2,1,3,4] 160 288 250 38 | [4,-1,1]
8 202 162 40 | [2,1,4,3] 161 128 90 38 | [-1,1,4]
9 242 202 40 | [2,3,1,4] 162 228 190 38 | [-1,4,1]

10 322 282 40 | [2,3,4,1] 163 190 152 38 | [1,4,-2]
11 276 236 40 | [2,4,1,3] 164 140 102 38 | [1,-2,4]
12 322 282 40 | [2,4,3,1] 165 224 186 38 | [4,1,-2]
13 202 162 40 | [3,1,2,4] 166 308 270 38 | [4,-2,1]
14 276 236 40 | [3,1,4,2] 167 188 150 38 | [-2,1,4]
15 242 202 40 | [3,2,1,4] 168 288 250 38 | [-2,4,1]
16 322 282 40 | [3,2,4,1] 169 250 212 38 | [1,4,-3]
17 350 310 40 | [3,4,1,2] 170 220 182 38 | [1,-3,4]
18 356 316 40 | [3,4,2,1] 171 284 246 38 | [4,1,-3]
19 236 196 40 | [4,1,2,3] 172 388 350 38 | [4,-3,1]
20 276 236 40 | [4,1,3,2] 173 268 230 38 | [-3,1,4]
21 276 236 40 | [4,2,1,3] 174 368 330 38 | [-3,4,1]
22 322 282 40 | [4,2,3,1] 175 270 232 38 | [1,5,-1]
23 350 310 40 | [4,3,1,2] 176 160 122 38 | [1,-1,5]




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

356 316 40
174 134 40
208 168 40
208 168 40
282 242 40
242 202 40
282 242 40
208 168 40
242 202 40
282 242 40
362 322 40
316 276 40
362 322 40
242 202 40
316 276 40
282 242 40
362 322 40
390 350 40
396 356 40
276 236 40
316 276 40
316 276 40
362 322 40
390 350 40
396 356 40
214 174 40
214 174 40
248 208 40
322 282 40
248 208 40
322 282 40
248 208 40
248 208 40
322 282 40
402 362 40
322 282 40
402 362 40
282 242 40
356 316 40
322 282 40
402 362 40
430 390 40
436 396 40
282 242 40
356 316 40
322 282 40

[4,3,2,1]
[1,2,3,5]
[1,2,5,3]
[1,3,2,5]
[1,3,5,2]
[1,5,2,3]
[1,5,3,2]
[2,1,3,5]
[2,1,5,3]
[2,3,1,5]
[2,3,5,1]
[2,5,1,3]
[2,5,3,1]
[3,1,2,5]
[3,1,5,2]
[3,2,1,5]
[3,2,5,1]
[3,5,1,2]
[3,5,2,1]
[5,1,2,3]
[5,1,3,2]
[5,2,1,3]
[5,2,3,1]
[5,3,1,2]
[5,3,2,1]
[1,2,4,5]
[1,2,5,4]
[1,4,2,5]
[1,4,5,2]
[1,5,2,4]
[1,5,4,2]
[2,1,4,5]
[2,1,5,4]
[2,4,1,5]
[2,4,5,1]
[2,5,1,4]
[2,5,4,1]
[4,1,2,5]
[4,1,5,2]
[4,2,1,5]
[4,2,51]
[4,5,1,2]
[4,5,2,1]
[5,1,2,4]
[5,1,4,2]
[5,2,1,4]

177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

304 266 38
328 290 38
168 130 38
268 230 38
230 192 38
180 142 38
264 226 38
348 310 38
228 190 38
328 290 38
290 252 38
260 222 38
324 286 38
428 390 38
308 270 38
408 370 38
230 192 38
154 116 38
230 192 38
208 170 38
108 70 38
148 110 38
190 152 38
174 136 38
190 152 38
228 190 38
168 130 38
208 170 38
250 212 38
254 216 38
250 212 38
308 270 38
248 210 38
288 250 38
270 232 38
160 122 38
270 232 38
248 210 38
114 76 38
188 150 38
230 192 38
180 142 38
230 192 38
268 230 38
174 136 38
248 210 38
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[5,1,-1]
[5,-1,1]
[-1,1,5]
[-1,5,1]
[1,5,-2]
[1,-2,5]
[5,1,-2]
[5,-2,1]
[-2,1,5]
[-2,5,1]
[1,5,-3]
[1,-3,5]
[5,1,-3]
[5,-3,1]
[-3,1,5]
[-3,5,1]
[2,3,-1]
[2,-1,3]
[3,2,-1]
[3,-1,2]
[-1,2,3]
[-1,3,2]
[2,3,-2]
[2,-2,3]
[3,2,-2]
[3,-2,2]
[-2,2,3]
[-2,3,2]
[2,3,-3]
[2,-3,3]
[3,2,-3]
[3,-3,2]
[-3,2,3]
[-3,3,2]
[2,4,-1]
[2,-1,4]
[4,2,-1]
[4,-1,2]
[-1,2,4]
[-1,4,2]
[2,4,-2]
[2,-2,4]
[4,2,-2]
[4,-2,2]
[-2,2,4]
[-2,4,2]




70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

402 362 40
430 390 40
436 396 40
254 214 40
254 214 40
254 214 40
288 248 40
254 214 40
288 248 40
288 248 40
288 248 40
362 322 40
442 402 40
362 322 40
442 402 40
288 248 40
322 282 40
362 322 40
442 402 40
396 356 40
442 402 40
288 248 40
322 282 40
362 322 40
442 402 40
396 356 40
442 402 40
294 254 40
294 254 40
294 254 40
328 288 40
294 254 40
328 288 40
294 254 40
294 254 40
328 288 40
402 362 40
328 288 40
402 362 40
294 254 40
328 288 40
328 288 40
402 362 40
362 322 40
402 362 40
294 254 40

[5,2,4,1]
[5,4,1,2]
[5,4,2,1]
[1,3,4,5]
[1,3,5,4]
[1,4,3,5]
[1,4,5,3]
[1,5,3,4]
[1,5,4,3]
[3,1,4,5]
[3,1,5,4]
[3,4,1,5]
[3,4,5,1]
[3,5,1,4]
[3,5,4,1]
[4,1,3,5]
[4,1,5,3]
[4,3,1,5]
[4,3,5,1]
[4,5,1,3]
[4,5,3,1]
[5,1,3,4]
[5,1,4,3]
[5,3,1,4]
[5,3,4,1]
[5,4,1,3]
[5,4,3,1]
[2,3,4,5]
[2,3,5,4]
[2,4,3,5]
[2,4,5,3]
[2,5,3,4]
[2,5,4,3]
[3,2,4,5]
[3,2,5,4]
[3,4,2,5]
[3,4,5,2]
[3,5,2,4]
[3,5,4,2]
[4,2,3,5]
[4,2,5,3]
[4,3,2,5]
[4,3,5,2]
[4,5,2,3]
[4,5,3,2]
[5,2,3,4]

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

290 252 38
260 222 38
290 252 38
348 310 38
254 216 38
328 290 38
310 272 38
200 162 38
310 272 38
288 250 38
154 116 38
228 190 38
270 232 38
220 182 38
270 232 38
308 270 38
214 176 38
288 250 38
330 292 38
300 262 38
330 292 38
388 350 38
294 256 38
368 330 38
310 272 38
200 162 38
310 272 38
234 196 38
120 82 38
154 116 38
270 232 38
220 182 38
270 232 38
254 216 38
180 142 38
214 176 38
330 292 38
300 262 38
330 292 38
334 296 38
260 222 38
294 256 38
350 312 38
240 202 38
350 312 38
274 236 38

o1

[2,4,-3]
[2,-3,4]
[4,2,-3]
[4,-3,2]
[-3,2,4]
[-3,4,2]
[2,5,-1]
[2,-1,5]
[5,2,-1]
[5,-1,2]
[-1,2,5]
[-1,5,2]
[2,5,-2]
[2,-2,5]
[5,2,-2]
[5,-2,2]
[-2,2,5]
[-2,5,2]
[2,5,-3]
[2,-3,5]
[5,2,-3]
[5,-3,2]
[-3,2,5]
[-3,5,2]
[3,4,-1]
[3,-1,4]
[4,3,-1]
[4,-1,3]
[-1,3,4]
[-1,4,3]
[3,4,-2]
[3,-2,4]
[4,3,-2]
[4,-2,3]
[-2,3,4]
[-2,4,3]
[3,4,-3]
[3,-3,4]
[4,3,-3]
[4,-3,3]
[-3,3,4]
[-3,4,3]
[3,5,-1]
[3,-1,5]
(5,3,-1]
[5,-1,3]




116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

328 288 40
328 288 40
402 362 40
362 322 40
402 362 40
150 112 38
128 90 38
184 146 38
208 170 38
156 118 38
182 144 38
110 72 38
148 110 38
144 106 38
228 190 38
216 178 38
242 204 38
170 132 38
228 190 38
204 166 38
308 270 38
296 258 38
322 284 38
190 152 38
114 76 38
224 186 38
248 210 38
122 84 38
188 150 38
150 112 38
134 96 38
184 146 38
268 230 38
182 144 38
248 210 38
210 172 38
214 176 38
244 206 38

[5,2,4,3]
[5,3,2,4]
[5,3,4,2]
[5,4,2,3]
[5,4,3,2]
[1,2,-1]
[1,-1,2]
[2,1,-1]
[2,-1,1]
[-1,1,2]
[-1,2,1]
[1,2,-2]
[1,-2,2]
[2,1,-2]
[2,-2,1]
[-2,1,2]
[-2,2,1]
[1,2,-3]
[1,-3,2]
[2,1,-3]
[2,-3,1]
[-3,1,2]
[-3,2,1]
[1,3,-1]
[1,-1,3]
[3,1,-1]
[3,-1,1]
[-1,1,3]
[-1,3,1]
[1,3,-2]
[1,-2,3]
[3,1,-2]
[3,-2,1]
[-2,1,3]
[-2,3,1]
[1,3,-3]
[1,-3,3]
[3,1,-3]

269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306

160 122 38
194 156 38
310 272 38
260 222 38
310 272 38
294 256 38
220 182 38
254 216 38
370 332 38
340 302 38
370 332 38
374 336 38
300 262 38
334 296 38
390 352 38
280 242 38
390 352 38
280 242 38
200 162 38
200 162 38
350 312 38
300 262 38
350 312 38
300 262 38
260 222 38
260 222 38
410 372 38
380 342 38
410 372 38
380 342 38
340 302 38
340 302 38
96 60 36
176 140 36
156 120 36
256 220 36
216 180 36
236 200 36
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[-1,3,5]
[-1,5,3]
[3,5,-2]
[3,-2,5]
[5,3,-2]
[5,-2,3]
[-2,3,5]
[-2,5,3]
3,5,-3]
[3,-3,5]
[5,3,-3]
[5,-3,3]
[-3,3,5]
[-3,5,3]
[4,5,-1]
[4,-1,5]
[5,4,-1]
[5,-1,4]
[-1,4,5]
[-1,5,4]
[4,5,-2]
[4,-2,5]
[5,4,-2]
[5,-2,4]
[-2,4,5]
[-2,5,4]
[4,5,-3]
[4,-3,5]
[5,4,-3]
[5,-3,4]
[-3,4,5]
[-3,5,4]
[-1,-2]

[-2,-1]

[-1,-3]

[-3,-1]

[-2,-3]

[-3,-2]
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Priedas 2. Vaztarastis workingScript3
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Priedas 3. KryZminimo metoduy rezultatai

Tikslo funkeijos reiksme

6000

5000 H

4000 H

3000 H

2000 H

1000 H

Bandymuy sk. | geneticDirect.m | geneticWithHeuristic
1 1062 1018
2 1208 1018
3 1172 1018
4 1158 1018
5 1260 1018
6 1078 1018
7 1180 1018
8 1216 1018
9 1226 1018
10 1096 1018
geneticDirect(350,20,100,0.025,10,0.5,V,25)

1]

0

Generacijos numeris

geneticWithHeuristic(350,20,100,0.025,10,0.5,V,25)

=
=]

Tikslo funkcijos

3500

100

3000 H

2600 H

2000 H

1500 H

1000

500 H

a0 BO
Generacijos numeris

70

80

a0

100
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