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Вступ.
Транспортні задачі (ТЗ) з обмеженням за часом широко поширений клас задач маршрутизації автотранспорту (VRP - Vehicle Routing Problem). Точні методи, засновані на методах спрямованого перебору, не дозволяють ефективно вирішувати дані завдання великий розмірності.  Евристичні і метаевристичні методи, до яких відносяться генетичні алгоритми (ГА), дають в цьому випадку кращі результати. В даній статті описується новий ГА, який дозволяє ефективно вирішувати ТЗ з обмеженням за часом. Оператори ініціалізації і кросинговеру даного ГА побудовані на комбінації відомих методів вирішення ТЗ з обмеженням за часом. У першій частині статті дана постановка задачі, в другій опис ГА і всіх його операторів, у третій результати вирішення тестових завдань з використанням даного ГА та висновки за результатами експериментів.  
Основний матеріал та результати. ТЗ з обмеженням за часом можна описати таким чином. Є деяка кількість автотранспорту, один склад (депо) і деяку кількість клієнтів. Для кожного транспортного засобу потрібно скласти маршрут, протягом якого транспортний засіб відвідує ряд клієнтів (наприклад, з метою доставки будь-якого вантажу). На маршрут кожного транспортного засобу накладається ряд обмежень. Основні обмеження представлені формулами (1)-(3). 
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Обмеження (1) вважає, що кожен клієнт обслуговується тільки одним транспортним засобом і тільки один раз. змінні Xijk приймають значення {0, 1}, 1 значить,що автомобіль рухається від вершини i до вершини  j, 0 навпаки. Верхнім індексом k позначається відповідний автомобіль, де 
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, V Кількість ідентичних автомобілів вантажопідйомністю q. Обмеження (2) визначає, що транспортний засіб не може обслужити більше клієнтів, ніж дозволяє його вантажопідйомність. di, 
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 – попит відповідного клієнта, C - безліч клієнтів. Обмеження (3) - це обмеження за часом; прибуття автомобіля до клієнта повинно бути в межах тимчасового вікна, де Sik – це час прибуття відповідного автомобіля до певного клієнту, а [ai, bi] проміжок часу, так зване "тимчасове вікно" (time window) протягом якого має бути обслужений клієнт. Для даної задачі сформульовано такі цілі (цільові функції): первинна мета - мінімізувати загальну кількість транспортних засобів, необхідних для обслуговування всіх клієнтів; вторинні - мінімізувати загальний час обслуговування всіх клієнтів і загальна відстань, пройдену всіма транспортними засобами.

ГА є випадково спрямованими пошуковими методами і успішно застосовувалися для вирішення задач транспортного типу. У загальному випадку структура ГА складається з таких операторів: ініціалізації, селекції, кросинговеру та мутації. Далі будуть детально описані дані оператори, так як вони є основою репрезентованої ГА.

Оператор ініціалізації побудований на основі методу конструювання маршрутів - метод Соломона. Перевага даного оператора в тому, що він дозволяє не тільки будувати нові рішення при ініціалізації популяції рішень, а й добудовувати рішення (рішення в яких частина клієнтів обслужена, а частина ще ні), це особливість використовуватиметься в описаних нижче операторах.

Оператор кросинговеру. Даний оператор кросинговеру реалізований за аналогією з адаптивною пам'яттю в методі пошуку з заборонами. Кількість батьків, що беруть участь в схрещуванні визначається числом N, збільшення N дозволяє більш ефективно передавати властивості (маршрути) батьків нащадкам, збіжність алгоритму збільшується, але це загрожує небезпекою попадання в локальний мінімум. При зменшенні N зростає різноманітність у популяції. Експерименти показали, що алгоритм дає найкращі результати при N від 2 до 4.
1. Вибираємо число N - кількість рішень (особин), що беруть участь в кросинговері.

2. Вибираємо N рішень з популяції. Для цього застосовуємо оператор Селекції.

3. Маршрути з обраних рішень об'єднуємо в одне рішення. Дане рішення назвемо об'єднаним рішенням.

4. Поки в об'єднаному рішенні є маршрути, робимо наступне: вибираємо маршрут і вставляємо його в нове рішення, для цього беремо випадкове число в межах від 0 до кількості маршрутів в об'єднаному рішенні, дане число і буде вказувати номер маршруту в об'єднаному рішенні; видаляємо обраний маршрут в об'єднаному рішенні; видаляємо в об'єднаному рішенні всі маршрути, в яких є клієнти з обраного рішення;

5. Вставляємо НЕ обслужених клієнтів в нове рішення з використанням оператора Ініціалізації 

Нове рішення є нащадками обраних N рішень батьків. Рис.1 ілюструє даний оператор кросинговеру.
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	Рис.1. Оператор кросинговеру


Оператори мутації. В даному ГА застосовуються два оператора мутації. Різні оператори мутації і комбінації цих операторів застосовуються на різних етапах пошуку. Основним для застосування є оператор мутації ОМ_1, оператор мутації OM_2 застосовуються для додаткового стимулювання процесу пошуку. ОМ_1 найменш витратний за тимчасовим ресурсам оператор мутації. При застосуванні даного оператора з рішення видаляються маршрути цілком, потім клієнти з віддалених маршрутів заново вставляються в рішення, рис. 2.
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	Рис. 2 Оператор мутації ОМ_1
	Рис. 3 Оператор мутації ОМ_2


При застосуванні оператора мутації ОМ_2 з рішення видаляються окремі клієнти, і потім заново вставляються в маршрут, рис. 3. В результаті застосування операторів мутації ми отримуємо нове рішення, яке розширює область пошуку за рахунок нового набору маршрутів.

Висновок. Розроблений алгоритм повністю реалізує необхідні функції для логістичної системи, здійснює генерацію оптимальних розкладів для транспортних перевезень. Даний алгоритм реалізований в інтелектуальній системі в моїй дипломній роботі.
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