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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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Постановка задачі

Метою роботи є проведення аналізу наближених алгоритмів рішення задачі маршрутизації

транспорту на тестових даних різних розмірів.

Для дослідження роботи алгоритмів необхідно виконати такі завдання:

 провести аналіз актуальних наукових досліджень, присвячених вирішенню задач маршрутизації

транспорту;

 обрати та проаналізувати поширені наближені алгоритми для рішення VRP;

 визначити необхідні значення параметрів для обраних алгоритмів;

 реалізувати модуль для зберігання та завантаження вхідних і вихідних даних;

 забезпечити можливість запускати серії алгоритмів для вирішення наборів VRP, із можливістю

перегляду, аналізу та порівняння отриманих результатів ;

 забезпечити можливість візуалізації результатів роботи алгоритмів;

 провести порівняльний аналіз роботи реалізованих алгоритмів.
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Генетичний алгоритм

 

 Початкова популяція ініціалізується з

використанням кількох підходів: жадібний та

мурашиний алгоритми, випадкове генерування;

 Селекція  турнірна селекція випадкових особин з

популяції для вибору батьків;

 Схрещування (двоточкове)  комбінування генів

батьків для створення нащадків;

 Мутація  вставка, обмін між маршрутами та

локальна перестановка ;

 Оцінка придатності  розрахунок загальної

пройденої відстані та балансування робочого

навантаження між транспортними засобами.
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Мурашиний алгоритм

 

Використовується елітарна стратегія  на кожному етапі роботи обирає вершину з найбільшою

ймовірністю переходу в неї. Розрахунок ймовірності переходу з поточної вершини у кожну наступну

здійснюється за наступною формулою :

(11)

де,     ймовірність переходу з пункту i в пункт j;

  кількість феромону на шляху;

  величина зворотна вартості переміщення ;

  коефіцієнт, регулюючий вплив феромон ів;

  коефіцієнт, що регулює вплив евристичної інформації.
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Висновки

  

Робота присвячена аналізу використання алгоритмів для вирішення задачі CVRPTW, яка полягає у

знаходженні оптимальних маршрутів для транспорту з урахуванням обмежень щодо місткості та часових

вікон.

На основі проведеного аналізу можна зробити наступні висновки:

 кращим вибором для вирішення задач VRP є наближені методи, які дозволяють уникнути застрягання в

локальному оптимумі у процесі пошуку рішень і знаходити розв язання NP-повних завдань;

 евристичні алгоритми підходять для задач, де важливо швидко отримати рішення, але вони менш

ефективні при необхідності адаптації до змін умов;

 метаевристичні методи, демонструють високу ефективність у задачах CVRPTW, особливо у випадках,

коли побудова маршруту має виконуватися в реальному часі;

 недоліком метаевристичних алгоритмів є тривалий час роботи на задачах великої розмірності, оскільки

випадковий характер пошуку оптимального рішення може вимагати значних витрат часу через велику

кількість можливих варіантів .

Результати роботи представлені у рамках Дванадцятої міжнародної науково-технічної конференції

«Проблеми інформатизації» та III Всеукраїнської студентської наукової конференції «Науковий простір:

аналіз, сучасний стан, тренди та перспективи».
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ДОДАТОК Б 

ВИХІДНИЙ КОД ЗАСТОСУНКУ 

 

 

Б.1 Реалізація алгоритмів пошуку оптимальних маршрутів  

 

Б.1.1 Реалізація генетичних операторів  

 

 

public static Chromosome Crossover(Chromosome parent1, 

Chromosome parent2, CvrptwGraph input, List<Node> allVertex) 

        { 

            var par1 = parent1; 

            var par2 = parent2; 

            if (ClassUtils.GenInt(0, 1) == 1) 

            { 

                var temp = par1; 

                par1 = par2; 

                par2 = temp; 

            } 

 

            int n = par1.Seq.Count; 

            int tl = ClassUtils.GenInt(0, n - 1); 

            int tr = ClassUtils.GenInt(0, n - 1); 

 

            if (ClassUtils.GenInt(0, 1) == 1) { 

                tl = 0; 

            } 

            else { 

                tr = n - 1; 

            } 

 

            if (tr < tl) { 

                var temp = tl; 

                tl = tr; 

                tr = temp; 

            } 

 

            Array.Fill(used, false); 

                  

            List<int> child = new List<int>(new int[n]); 

 

            for (int i = tl; i <= tr; ++i) 

            { 

                child[i] = par1.Seq[i]; 

                used[par1.Seq[i]] = true; 

            } 
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            int curChildInd = (tr + 1) % n; 

            for (int i1 = (tr + 1); i1 < tr + n + 1; i1++) { 

                int i = i1; 

                while (i >= n) { 

                    i -= n; 

                } 

 

                if (!used[par2.Seq[i]]) { 

                    used[par2.Seq[i]] = true; 

                    child[curChildInd] = par2.Seq[i]; 

                    curChildInd++; 

                    if (curChildInd >= n) { 

                        curChildInd -= n; 

                    } 

                } 

            } 

 

            return new Chromosome(child, input, allVertex); 

        } 

 

public static Chromosome Mutation(Chromosome c, double p, 

CvrptwGraph input, List<Node> allVertex, int cntImproves = 3) 

        { 

            double x = ClassUtils.GenDouble(0, 1); 

            if (x > p) { 

                return c; 

            } 

 

            List<int> seq = c.Seq.ToList(); 

            List<List<int>> paths = SplitPaths(seq, allVertex, 

input).Select(path => new List<int>(path)).ToList(); 

 

            bool improved = true; 

 

            while (improved && cntImproves > 0) 

            { 

                improved = false; 

                improved |= 

Optimizations.GlobalInsertOptimization(paths, allVertex); 

                improved |= 

Optimizations.GlobalSwapOptimization(paths, allVertex); 

                foreach (var path in paths) 

                { 

                    improved |= 

Optimizations.LocalSwapOptimization(path, allVertex); 

                } 

                cntImproves--; 

            } 

 

            return new Chromosome(paths, input, allVertex); 

        } 

 

public static Population InitPopulation(CvrptwGraph input, int 



87 

 

populationSize, double delta, List<Node> allVertex) 

        { 

            Population population = new Population(delta); 

 

            // Greedy + greedy with local optimizations 

            var solGreedy = GreedySolution.Run(input, 

ProblemSolution.ProblemMode.MINSUM, new List<double>()); 

            if (solGreedy.solutionExists) 

            { 

                var chromosomeGreedy = new Chromosome(solGreedy, 

allVertex); 

                if (chromosomeGreedy.IsValid()) 

                { 

                    population.Add(chromosomeGreedy); 

                    population.Add(Mutation(chromosomeGreedy, 1, 

input, allVertex, 60)); 

                } 

            } 

 

            // Fill args for ACO 

            List<List<double>> argss = new List<List<double>> 

            { 

                //{ 3, 4, 0.4, 2, 3, 2, 5, 0.5, 0 }, 

            }; 

 

            // Ant Colony Algo 

            foreach (var args in argss) 

            { 

                if (population.Size() == populationSize) 

                { 

                    break; 

                } 

                var sol = ACOSolution.Run(input, args); 

                if (!sol.solutionExists) 

                { 

                    continue; 

                } 

                var chromo = new Chromosome(sol, allVertex); 

                if (chromo.IsValid()) 

                { 

                    population.Add(chromo); 

                } 

            } 

 

            int leftTries = populationSize * populationSize + 

100; 

            while (population.Size() < populationSize) 

            { 

                var chromosomeCur = 

GenRandomChromosome(input.NbClients, input, allVertex); 

 

                if (chromosomeCur.IsValid()) 

                { 
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                    if (ClassUtils.GenInt(0, 5) > 0) 

                    { 

                        population.Add(Mutation(chromosomeCur, 

1, input, allVertex, 30)); 

                    } 

                    else 

                    { 

                        population.Add(chromosomeCur); 

                    } 

                } 

 

                leftTries--; 

                if (leftTries <= 0) 

                { 

                    //Console.WriteLine($"GA. Error: No tries 

left in init population. Number of done chromosomes: 

{population.Size()}"); 

                    if (input.NbClients < 10) 

                    { 

                        //Console.WriteLine("GA. It's fine for 

small inputs"); 

                    } 

                    break; 

                } 

            } 

 

            foreach (var x in population.Chromosomes) 

            { 

                Debug.Assert(x.Fitness < ClassUtils.INF - 

ClassUtils.EPS); 

            } 

 

            //Console.WriteLine("GA. Population initialized"); 

            return population; 

        } 

 

Б.1.2 Реалізація мурашиного алгоритму 

 

for (int i = 0; i < n; ++i) { 

                for (int j = 0; j < n; ++j) { 

                    double cur_dist = 

CvrptwGraph.DistanceBetweenNodes(allVertex[i], allVertex[j]); 

                    time_reserves[i][j] = allVertex[j].DueTime - 

(allVertex[i].ReadyTime + cur_dist); 

                    if (i == 0 && allVertex[j].DueTime < 

cur_dist) { 

                        //Console.WriteLine($"ACO. Vertex #{j} 

is not attainable from depot because of its time window"); 

                        return new ProblemSolution(); 

                    } 

                    dist[i][j] = (time_reserves[i][j] < 0 ? 
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ClassUtils.INF : cur_dist); 

                    if (j > 0) { 

                        candList[i][j - 1] = 

Tuple.Create(dist[i][j], j); 

                    } 

                } 

                Array.Sort(candList[i], (a, b) => 

a.Item1.CompareTo(b.Item1)); 

            } 

 

            if (dist[0].Max() * 2 > input.Capacity) { 

                //Console.WriteLine("ACO. There is an element no 

attainable because of its distance and Capacity"); 

                return new ProblemSolution(); 

            } 

 

            if (dist[0].Max() * 2 > input.Capacity) 

            { 

                //Console.WriteLine("ACO. There is an element no 

attainable because of its distance and Capacity"); 

                return new ProblemSolution(); 

            } 

 

            for (int i = 0; i < n; ++i) 

            { 

                for (int j = 0; j < n; ++j) 

                { 

                    double a = dist[i][0] + dist[0][j] - (etaG * 

dist[i][j]); 

                    double b = etaF * Math.Abs(dist[i][0] - 

dist[0][j]); 

                    double c = a + b; 

                    if (Math.Abs(c) < 7e-10) 

                    { 

                        c = 0;  

                    } 

                    eta[i][j] = Math.Max(0, c); 

                } 

            } 

 

            List<List<int>> bestSolution = new 

List<List<int>>(n); 

            double objectiveFBest = ClassUtils.INF; 

            bool[] visited = new bool[n]; 

            double[] objectiveF = new double[n]; 

 

            List<List<int>>[] paths = new List<List<int>>[n]; 

            for (int i = 0; i < n; i++) 

            { 

                paths[i] = new List<List<int>>(); 

                bestSolution.Add(new List<int>()); 

            } 
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            for (int i = 0; i < n; i++) { 

                for (int j = 0; j < n; j++) { 

                    tau[i][j] = ClassUtils.GenDouble(0.1, 1); 

                } 

            } 

 

            for (int iteration = 0; iteration < iterations; 

++iteration) 

            { 

                if (input.NbClients < iterations && (iteration 

== iterations / 3 || iteration == iterations / 3 * 2)) 

                { 

                    //Console.WriteLine("ACO. Shuffle 

pheromones"); 

                    for (int i = 0; i < n; i++) { 

                        for (int j = 0; j < n; j++) { 

                            tau[i][j] = 

ClassUtils.GenDouble(0.1, 1); 

                        } 

                    } 

                } 

 

                if (timeLimit > ClassUtils.EPS && 

(Environment.TickCount - startClock) / 1000.0 > timeLimit) 

                { 

                    //Console.WriteLine("ACO. Time limit 

finished. break"); 

                    break; 

                } 

 

                for (int i = 0; i < n; ++i) 

                { 

                    for (int j = 0; j < n; ++j) 

                    { 

                        p[i][j] = ClassUtils.PowInt(tau[i][j], 

alpha) * ClassUtils.PowInt(eta[i][j], betta); 

                    } 

                } 

 

                for (int i = 0; i < n; ++i) 

                { 

                    paths[i].Clear(); 

                } 

 

                Array.Fill(objectiveF, 0); 

                for (int antIndex = 1; antIndex < n; ++antIndex) 

{ 

                    Array.Fill(visited, false); 

                    visited[antIndex] = true; 

                    visited[0] = true; 

                    double curPathLen = dist[0][antIndex]; 

                    paths[antIndex] = new List<List<int>> { new 

List<int> { 0, antIndex } }; 
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                    double cur_time = 

Math.Max(dist[0][antIndex], allVertex[antIndex].ReadyTime); 

                    int cntVisitedTargets = 1; 

                    int lastVisited = 0; 

 

                    while (cntVisitedTargets < n - 1) { 

                        if ((cntVisitedTargets == lastVisited && 

paths[antIndex].Last().Last() != 0) || cntVisitedTargets < 

lastVisited) { 

                            throw new Exception("Error"); 

                        } 

                        lastVisited = cntVisitedTargets; 

                        int v = paths[antIndex].Last().Last(); 

                        double probDenominator = 0; 

 

                        int checkListSz = Math.Max(1, Math.Min(n 

- 1, (int)(n * candListCoef))); 

                        int cntToCheck = v == 0 ? n - 1 : 

checkListSz; 

 

                        for (int i = 0; i < cntToCheck; ++i) { 

                            int u = candList[v][i].Item2; 

                            if (!visited[u] && dist[v][i] < 

ClassUtils.INF - 1) 

                            { 

                                probDenominator += p[v][u]; 

                                if (probDenominator > 

ClassUtils.EPS && v == 0 && i >= cntToCheck) 

                                { 

                                    break; 

                                } 

                            } 

                        } 

 

                        double tmp = probDenominator > 

ClassUtils.EPS ? ClassUtils.GenDouble(0, probDenominator) : 0; 

                        int nextV = -1; 

                        for (int i = 0; i < cntToCheck && nextV 

== -1; ++i) { 

                            int u = candList[v][i].Item2; 

                            if (!visited[u]) { 

                                tmp -= p[v][u]; 

                                if (tmp < ClassUtils.EPS) { 

                                    nextV = u; 

                                } 

                            } 

                        } 

 

                        // if nextV is found and addidng edge 

(v, nextV) is feasible 

                        if (nextV != -1 && curPathLen + 

dist[v][nextV] + dist[nextV][0] <= input.Capacity && 

                            Math.Max(cur_time, 
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allVertex[v].ReadyTime) + dist[v][nextV] <= 

allVertex[nextV].DueTime) { 

                            visited[nextV] = true; 

                            curPathLen += dist[v][nextV]; 

                            paths[antIndex].Last().Add(nextV); 

                            cntVisitedTargets++; 

                            cur_time = Math.Max(cur_time + 

dist[v][nextV], allVertex[nextV].ReadyTime); 

                        } 

                        else { 

                            if (paths[antIndex].Last().Count <= 

1) { 

                                throw new 

InvalidOperationException("Path should contain at least 2 

vertices."); 

                            } 

                            curPathLen += dist[v][0]; 

                            objectiveF[antIndex] += curPathLen; 

                            paths[antIndex].Add(new List<int> { 

0 }); 

                            curPathLen = 0; 

                            cur_time = 0; 

                        } 

                    } 

                    curPathLen += 

dist[paths[antIndex].Last().Last()][0]; 

                    objectiveF[antIndex] += curPathLen; 

                } 

 

                for (int antIndex = 1; antIndex < n; ++antIndex) 

{ 

                    antPathLen[antIndex - 1] = 

Tuple.Create(objectiveF[antIndex], antIndex); 

                } 

                Array.Sort(antPathLen, 0, n - 1, 

Comparer<Tuple<double, int>>.Create((x, y) => 

x.Item1.CompareTo(y.Item1))); 

 

 

                for (int i = 0; i < sigma; ++i) { 

                    antPathLen[i] = Tuple.Create(0.0, 

antPathLen[i].Item2); 

                    foreach (var path in 

paths[antPathLen[i].Item2]) { 

                        

Optimizations.LocalSwapOptimization(path, allVertex); 

                        for (int j = 0; j < path.Count - 1; ++j) 

{ 

                            Debug.Assert(dist[path[j]][path[j + 

1]] < ClassUtils.INF - 1); 

                            antPathLen[i] = 

Tuple.Create(antPathLen[i].Item1 + dist[path[j]][path[j + 1]], 

antPathLen[i].Item2); 
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                        } 

                        antPathLen[i] = 

Tuple.Create(antPathLen[i].Item1 + dist[path.Last()][0], 

antPathLen[i].Item2); 

 

                    } 

                } 

 

                for (int i = 0; i < sigma; ++i) { 

                    

Optimizations.GlobalSwapOptimization(paths[antPathLen[i].Item2], 

allVertex); 

                    

Optimizations.GlobalInsertOptimization(paths[antPathLen[i].Item2

], allVertex); 

                    antPathLen[i] = Tuple.Create(0.0, 

antPathLen[i].Item2); 

                    foreach (var path in 

paths[antPathLen[i].Item2]) { 

                       Optimizations.LocalSwapOptimization(path, 

allVertex); 

                        for (int j = 0; j < path.Count - 1; ++j) 

{ 

                            Debug.Assert(dist[path[j]][path[j + 

1]] < ClassUtils.INF - 1); 

                            antPathLen[i] = 

Tuple.Create(antPathLen[i].Item1 + dist[path[j]][path[j + 1]], 

antPathLen[i].Item2); 

 

                        } 

                        antPathLen[i] = 

Tuple.Create(antPathLen[i].Item1 + dist[path.Last()][0], 

antPathLen[i].Item2); 

 

                    } 

                } 

 

                Array.Sort(antPathLen, 0, sigma, 

Comparer<Tuple<double, int>>.Create((x, y) => 

x.Item1.CompareTo(y.Item1))); 

 

                for (int i = 0; i < n; ++i) 

                { 

                    for (int j = 0; j < n; ++j) 

                    { 

                        tau[i][j] *= rho; 

                    } 

                } 

 

                for (int mu = 1; mu < sigma; ++mu) 

                { 

                    foreach (var path in paths[antPathLen[mu - 
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1].Item2]) { 

                        for (int i = 1; i < path.Count; ++i) 

                        { 

                            tau[path[i - 1]][path[i]] += (sigma 

- mu) / antPathLen[mu - 1].Item1; 

                        } 

 

                    } 

 

                } 

 

                if (antPathLen[0].Item1 < objectiveFBest && 

paths[antPathLen[0].Item2].Count <= input.NbVehicle) 

                { 

                    bestSolution = 

paths[antPathLen[0].Item2].Select(path => new 

List<int>(path)).ToList(); 

                    objectiveFBest = antPathLen[0].Item1; 

                } 

 

                foreach (var path in bestSolution) 

                { 

                    for (int i = 1; i < (int)path.Count; ++i) 

                    { 

                        tau[path[i - 1]][path[i]] += sigma / 

objectiveFBest; 

                    } 

                } 

 

                if (iteration % 20 == 0 && timeLimit < 

ClassUtils.EPS) 

                { 

                    //Console.WriteLine($"ACO. Iteration: 

{iteration}/{iterations}. Best found value: {objectiveFBest}"); 

                    

                } 

                else if (iteration % 20 == 0) 

                { 

                    //Console.WriteLine($"ACO. Iteration done: 

#{iterations}. Best found value: {objectiveFBest}"); 

                } 

 

            }  

 

Б.1.3 Реалізація табу пошуку 

 

public static ProblemSolution Run(CvrptwGraph input, 

List<double> args) 

        { 

            CreateInitialSolution(allVertex, distanceMatrix, 

input); 
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            double cost = input.Vehicles.Sum(v => v.cost); 

            tabuListSet_.Clear(); 

            for (int i = 0; i < nTabu_; i++) 

            { 

                tabuListQueue_.Enqueue((0, 0)); 

            } 

 

            var bestVehicles = new 

List<Vehicle>(input.Vehicles).ToList(); 

            bestCost_ = cost; 

            newCost_ = cost; 

 

            for (int cIt = 0; cIt < maxIt_; cIt++) 

            { 

                int bestC = -1, bestR = -1; 

                double delta = double.MaxValue; 

 

                Vehicle vTemp = null; 

                Vehicle vTemp2 = null; 

 

                foreach (var v in input.Vehicles) 

                { 

                    for (int cur = 1; cur < v.nodes.Count - 1; 

cur++) 

                    { 

                        int vCur = v.nodes[cur]; 

                        int vPrev = v.nodes[cur - 1]; 

                        int vNextC = v.nodes[cur + 1]; 

 

                        double costReduction = 

distanceMatrix[vPrev][vNextC] - distanceMatrix[vPrev][vCur] - 

distanceMatrix[vCur][vNextC]; 

                        bool isTabu1 = IsTabu((vPrev, vCur), 

tabuListSet_) || IsTabu((vCur, vPrev), tabuListSet_) || 

                            IsTabu((vCur, vNextC), tabuListSet_) 

|| IsTabu((vNextC, vCur), tabuListSet_); 

 

                        foreach (var v2 in input.Vehicles) 

                        { 

                            double dist = 0; 

                            for (int rep = 0; rep < 

v2.nodes.Count - 1; rep++) 

                            { 

                                int vRep = v2.nodes[rep]; 

                                int vNextR = v2.nodes[rep + 1]; 

                              

                                if (vRep != vCur && (v.id != 

v2.id || vRep != vPrev)) 

                                { 

                                    bool isTabu2 = IsTabu((vRep, 

vCur), tabuListSet_) || IsTabu((vCur, vNextR), tabuListSet_); 

 

                                    dist += 
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Math.Max(distanceMatrix[vRep][vNextR], 

allVertex.FirstOrDefault(n => n.Id == vNextR).ReadyTime); 

                                    double costIncrease = 

distanceMatrix[vRep][vCur] + distanceMatrix[vCur][vNextR] - 

distanceMatrix[vRep][vNextR]; 

 

                                    if ((costIncrease + 

costReduction < delta) && (v2.cost + costIncrease <= 

input.Capacity) && 

                                        (Math.Max(dist + 

costIncrease, allVertex.FirstOrDefault(n => n.Id == 

vCur).ReadyTime) 

                                        <= 

allVertex.FirstOrDefault(n => n.Id == vCur).DueTime || v.id == 

v2.id) && 

                                        (!(isTabu1 || isTabu2) 

|| Aspiration(costIncrease, costReduction, newCost_, 

bestCost_))) { 

                                        delta = costIncrease + 

costReduction; 

                                        bestC = cur; 

                                        bestR = rep; 

                                        vTemp = v; 

                                        vTemp2 = v2; 

                                    } 

                                } 

                            } 

                        } 

 

 

                    } 

                } 

                if (delta == double.MaxValue || vTemp == null || 

vTemp2 == null) 

                { 

                    Console.WriteLine($"На итерации {cIt}, 

перемещения не найдены. Возможно, стоит изменить размер табу-

списка."); 

                    break; 

                } 

                int valBestC = vTemp.nodes[bestC]; 

                vTemp.nodes.RemoveAt(bestC); 

                vTemp.CalculateCost(distanceMatrix, allVertex); 

 

                if (vTemp.id == vTemp2.id && bestC < bestR) 

                { 

                    vTemp2.nodes.Insert(bestR, valBestC); 

                    tabuListSet_.Add((vTemp2.nodes[bestR - 1], 

valBestC)); 

                    tabuListQueue_.Enqueue((vTemp2.nodes[bestR - 

1], valBestC)); 

                } 

                else 
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                { 

                    vTemp2.nodes.Insert(bestR + 1, valBestC); 

                    tabuListSet_.Add((vTemp2.nodes[bestR], 

valBestC)); 

                    tabuListQueue_.Enqueue((vTemp2.nodes[bestR], 

valBestC)); 

                } 

 

                vTemp2.CalculateCost(distanceMatrix, allVertex); 

 

                newCost_ = input.Vehicles.Sum(v => v.cost); 

 

                if (newCost_ < bestCost_) 

                { 

                    bestVehicles = input.Vehicles.ToList(); 

                    bestCost_ = newCost_; 

                } 

 

                while (tabuListQueue_.Count > nTabu_) 

                { 

                    var expired = tabuListQueue_.Dequeue(); 

                    tabuListSet_.Remove(expired); 

                } 

            } 

 

            input.Vehicles.Clear(); 

            input.Vehicles.AddRange(bestVehicles); 

 

            cost = input.Vehicles.Sum(v => v.cost); 

            Console.WriteLine($"TOTAL COST: {cost}"); 

             

        } 

 

Б.1.4 Реалізація симуляції відпалу 

 

public static ProblemSolution Run(CvrptwGraph input, 

List<double> args)  

        { 

            CreateInitialSolution(allVertex, distanceMatrix, 

input); 

 

 

            double cost = input.Vehicles.Sum(v => v.cost); 

            var bestVehicles = new 

List<Vehicle>(input.Vehicles).ToList(); 

            double bestCost = cost; 

            double currentCost = cost; 

 

            for (int r = 0; r < reheats; r++) 

            { 

                int stag = stagLimit; 
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                double temperature = initTemp; 

 

                while (--stag >= 0) 

                { 

                    temperature *= coolingRate; 

                    var random = new Random(); 

                    Vehicle v1 = 

input.Vehicles[random.Next(input.NbVehicle)]; 

                    Vehicle v2 = 

input.Vehicles[random.Next(input.NbVehicle)]; 

                    double dist = 0; 

 

                    if (v1.nodes.Count <= 2) continue; 

 

                    int cur = random.Next(1, v1.nodes.Count - 

1); 

                    int rep = random.Next(v2.nodes.Count - 1); 

 

                    if (v1.id == v2.id && (cur == rep + 1 || cur 

== rep)) continue; 

 

                    int prev = cur - 1; 

                    int nextC = cur + 1; 

                    int nextR = rep + 1; 

 

                    double costReduction = 

                        

distanceMatrix[v1.nodes[prev]][v1.nodes[nextC]] - 

                        

distanceMatrix[v1.nodes[prev]][v1.nodes[cur]] - 

                        

distanceMatrix[v1.nodes[cur]][v1.nodes[nextC]]; 

 

                    double costIncrease = 

                        

distanceMatrix[v2.nodes[rep]][v1.nodes[cur]] + 

                        

distanceMatrix[v1.nodes[cur]][v2.nodes[nextR]] - 

                        

distanceMatrix[v2.nodes[rep]][v2.nodes[nextR]]; 

 

                    double delta = costIncrease + costReduction; 

 

                    dist += 

Math.Max(distanceMatrix[v2.nodes[rep]][v2.nodes[nextR]], 

allVertex[v2.nodes[nextR]].ReadyTime); 

 

                    if ((v2.cost + costIncrease <= 

input.Capacity) && 

                                        (Math.Max(dist + 

costIncrease, allVertex[v1.nodes[cur]].ReadyTime) 

                                        <= 

allVertex[v1.nodes[cur]].DueTime || v1.id == v2.id) && 
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AllowMove(delta, temperature)) { 

                        v1.cost += costReduction; 

                        v2.cost += costIncrease; 

 

                        int val = v1.nodes[cur]; 

                        v1.nodes.RemoveAt(cur); 

                        if (v1.id == v2.id && cur < rep) 

                            v2.nodes.Insert(rep, val); 

                        else 

                            v2.nodes.Insert(rep + 1, val); 

 

                        currentCost += delta; 

                    } 

 

                    if (currentCost < bestCost) 

                    { 

                        stag = stagLimit; 

                        bestVehicles = input.Vehicles.ToList(); 

                        bestCost = currentCost; 

                    } 

                } 

            } 

            input.Vehicles.Clear(); 

            input.Vehicles.AddRange(bestVehicles); 

            cost = input.Vehicles.Sum(v => v.cost); 

            Console.WriteLine($"Cost: {cost}"); 

 

    } 

 


