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1. Wprowadzenie

Transport jest jednym z gªównych dziaªów gospodarki polegaj¡cym na przemiesz-

czaniu ªadunków, dóbr lub osób przy u»yciu odpowiednich ±rodków. Pozostaªe

dziaªy gospodarki, takie jak usªugi i przemysª s¡ ±ci±le zwi¡zane z transportem.

Rosn¡ce koszty transportu zwi¡zane s¡ bezpo±rednio m.in. ze wzrostem wydat-

ków na paliwo, kosztami zakupu i eksploatacji pojazdów oraz kosztem zatrud-

nienia kierowców. Z tego powodu coraz wi¦kszego znaczenia nabiera stosowanie

specjalistycznych programów komputerowych wspomagaj¡cych optymalizacj¦ ró»-

norodnych problemów transportowych i logistycznych.

Jednym z najwa»niejszych problemów optymalizacji dyskretnej dotycz¡cych

zagadnie« zwi¡zanych z transportem jest problem trasowania pojazdów (ang. ve-

hicle routing problem, VRP), dotycz¡cy dystrybucji dóbr z magazynu do klientów.

Problem ten stanowi rozszerzenie problemu komiwoja»era, w którym komiwoja»er

ma za zadanie wyruszy¢ z magazynu, odwiedzi¢ zadan¡ liczb¦ miast w ramach jed-

nej trasy oraz powróci¢ do miejsca sk¡d rozpocz¡ª podró». Celem jest wyznaczenie

trasy o minimalnym koszcie, np. o minimalnej dªugo±ci. Problem komiwoja»era

jest NP-trudny, co oznacza, »e algorytm o wielomianowej zªo»ono±ci obliczeniowej

rozwi¡zuj¡cy ten problem prawodpodobnie nie istnieje. W problemie VRP ka»dy

klient musi zosta¢ odwiedzony jednokrotnie, a ka»dy pojazd musi wróci¢ z po-

wrotem do magazynu. Rozwi¡zaniem problemu VRP jest znalezienie minimalnej

liczby u»ytych pojazdów (tras) oraz minimalnej sumarycznej dªugo±ci tras.

Rozprawa doktorska zostaªa po±wi¦cona problemowi trasowania pojazdów z

oknami czasowymi (ang. vehicle routing problem with time windows, VRPTW),

który stanowi jeden z wielu wariantów problemu VRP. W problemie VRPTW

wprowadzone zostaªy dodatkowe ograniczenia zwi¡zane z maksymaln¡ ªadowno-

±ci¡ pojazdów oraz z wymogiem dostarczenia towaru w ±ci±le okre±lonych ramach

czasowych, tzw. oknach czasowych. Na rys. 1 przedstawiono rozwi¡zanie dla przy-

kªadowego testu R102 z repozytorium Solomona (100 klientów).

Problemy trasowania pojazdów znajduj¡ wiele zastosowa« praktycznych w pla-

nowaniu dystrybucji towarów w transporcie drogowym, lotniczym, kolejowym oraz

morskim. Optymalizacja tras wi¡»e si¦ bezpo±rednio ze zmniejszeniem kosztów,

a tym samym ze zwi¦kszeniem konkurencyjno±ci na rynku. Przynale»no±¢ proble-

mu trasowania pojazdów do klasy problemów NP-trudnych powoduje jednak, »e

istniej¡ce algorytmy dokªadne wymagaj¡ zbyt du»ego czasu do znalezienia opty-

malnych rozwi¡za«. Z tego powodu coraz wi¦kszym zainteresowaniem ciesz¡ si¦

algorytmy heurystyczne, które pomimo braku gwarancji uzyskania optymalnych

wyników umo»liwiaj¡ wyznaczenie bardzo dobrych jako±ciowo rozwi¡za« w roz-

s¡dnym czasie. Dodatkowe warunki, takie jak np. wymóg dostarczenia towaru

w ±ci±le okre±lonych ramach czasowych powoduj¡, »e czas uzyskania dostatecznie

dobrego rozwi¡zania staje si¦ nie do zaakceptowania nawet w przypadku u»y-

cia metod heurystycznych. Z pomoc¡ przychodz¡ tutaj mo»liwo±ci zrównoleglenia



Rysunek 1: Rozwi¡zanie problemu trasowania pojazdów z oknami czasowymi dla
testu R102.

algorytmów ze wzgl¦du na coraz powszechniejsze oraz coraz ta«sze komputery

wielordzeniowe. Algorytmy sekwencyjne dziaªaj¡ce w komputerach z procesora-

mi wielordzeniowymi nie wykorzystuj¡ peªnej mocy obliczeniowej i dlatego tak

istotne staj¡ si¦ korzy±ci wynikaj¡ce z zastosowania algorytmów równolegªych do

rozwi¡zywania problemów optymalizacyjnych.

Wi¦kszo±¢ bada« nad algorytmami rozwi¡zuj¡cymi problem VRPTW koncen-

trowaªa si¦ na rozwoju metaheurystyk, które polegaj¡ na akceptowaniu gorszych

lub niedopuszczalnych rozwi¡za« w trakcie procesu przeszukiwania, celem znale-

zienia jeszcze lepszych rezultatów po opuszczeniu minimów lokalnych. W ostatnich

latach spore zainteresowanie w rozwi¡zywaniu problemu VRPTW zyskaªy rów-

nie» algorytmy memetyczne, b¦d¡ce poª¡czeniem algorytmu ewolucyjnego (np.

algorytmu genetycznego) z algorytmami ulepszania rozwi¡za« (np. z algorytmem

lokalnych poszukiwa«). Algorytm ewolucyjny sªu»y do eksploracji przestrzeni roz-

wi¡za«, a algorytm ulepszania do eksploatacji rozwi¡za« ju» znalezionych. Pro-

blem trasowania pojazdów z oknami czasowymi jest przedmiotem bada« od wielu

lat i aby móc porównywa¢ jako±¢ rozwi¡za« poszczególnych algorytmów zostaªo

opracowanych kilka repozytoriów z danymi testowymi. Do najbardziej popular-

nych nale»¡ zbiory danych autorstwa Solomona (S) [8] oraz Gehringa i Homberge-

ra (GH) [5] zawieraj¡ce odpowiednio 56 oraz 300 egzemplarzy problemu VRPTW.

W rozprawie zostaª zaproponowany oraz zaimplementowany oryginalny, rów-

nolegªy algorytm memetyczny do rozwi¡zywania problemu VRPTW. Punktem

wyj±cia staª si¦ algorytm opracowany przez Nagat¦, Bräysy'ego oraz Dullaerta [7].

Zaproponowany równolegªy algorytm zostaª podzielony na dwa etapy. W pierw-



szym etapie liczba tras jest minimalizowana za pomoc¡ heurystyki opartej na

puli usuni¦tych klientów oraz strategii lokalnych poszukiwa« z przewodnikiem. W

drugim etapie, po±wieconym minimalizacji sumarycznej dªugo±ci tras, generowa-

na jest populacja osobników (rozwi¡za«), w której iteracyjnie konstruowane s¡

kolejne generacje zawieraj¡ce skrzy»owane osobniki. Do krzy»owania osobników

wykorzystywany jest operator EAX (ang. edge assembly crossover) [7]. W ka»-

dej generacji skonstruowane rozwi¡zania potomne ulepszane s¡ przez operacje

lokalnych poszukiwa«. W celu zwi¦kszenia jako±ci rozwi¡za« oraz zredukowania

czasu dziaªania algorytmu zaproponowano dwa schematy kooperacji mi¦dzy pro-

cesami oparte na strukturze pier±cienia � podstawowy oraz randomizowany. W

obu schematach procesy cyklicznie komunikuj¡ si¦ ze sob¡ przesyªaj¡c najlepsze

rozwi¡zania. W schemacie podstawowym najlepsze rozwi¡zanie przesyªane jest

zgodnie z ustalon¡, staª¡ sekwencj¡ procesów. Oryginalny schemat randomizowa-

ny polega na generowaniu w ka»dej fazie kooperacji, losowej sekwencji procesów,

mi¦dzy którymi przesyªane jest najlepsze rozwi¡zanie. Dodatkowo w schemacie

tym kooperacja mi¦dzy procesami polega na generowaniu rozwi¡za« potomnych

przez krzy»owanie operatorem EAX bie»¡cego rozwi¡zania procesu z nowo otrzy-

manym rozwi¡zaniem od innego procesu.

Zastosowanie równolegªo±ci jest jednym z najlepszych sposobów na skrócenie

czasu oblicze« oraz zwi¦kszenie jako±ci otrzymywanych rozwi¡za«. Ze wzgl¦du

na upowszechnienie si¦ komputerów z procesorami wielordzeniowymi, jak rów-

nie» ªatwiejszy dost¦p do komputerów wieloprocesorowych, takie badania s¡ w

peªni uzasadnione. Rozprawa jest po±wi¦cona równolegªej implementacji meme-

tycznego algorytmu, którego krótk¡ charakterystyk¦ przedstawiono powy»ej. Ze

wzgl¦du na dwuetapowo±¢ badanego algorytmu memetycznego mo»liwe jest skon-

struowanie dwóch oddzielnych algorytmów równolegªych dla etapów minimaliza-

cji liczby tras oraz minimalizacji sumarycznej dªugo±ci tras. Zasadnicz¡ kwesti¡

zwi¡zan¡ ze zrównoleglaniem ju» istniej¡cych algorytmów jest sposób, w jaki po-

szczególne procesy powinny ze sob¡ wspóªpracowa¢. Ma to bezpo±redni zwi¡zek z

wyborem schematu kooperacji oraz cz¦stotliwo±ci eksploatacji najlepszych rozwi¡-

za« w równolegªym algorytmie memetycznym. Kooperacja procesów jest operacj¡

stosunkowo kosztown¡ i nale»y znale¹¢ odpowiedni¡ równowag¦ mi¦dzy jako±ci¡

otrzymywanych rozwi¡za«, a cz¦stotliwo±ci¡ kooperacji.

2. Teza rozprawy

Gªówn¡ tez¡ rozprawy byªo stwierdzenie, »e randomizowany schemat koopera-

cji z krzy»owaniem rozwi¡za« wymienianych przez procesy umo»liwia uzyskanie

wyników o lepszej jako±ci dla problemu VRPTW w równolegªym algorytmie me-

metycznym.



3. Cele rozprawy

Gªównymi celami rozprawy byªy:

1. Zaprojektowanie i zaimplementowanie równolegªego algorytmu memetycz-

nego przeznaczonego do rozwi¡zywania problemu VRPTW.

2. Opracowanie efektywnych schematów kooperacji procesów w zaproponowa-

nym algorytmie równolegªym.

3. Dokonanie wery�kacji poprawno±ci zaproponowanego równolegªego algoryt-

mu memetycznego oraz przeprowadzenie analizy teoretycznej i eksperymentalnej

wielko±ci charakterystycznych algorytmu, tj. zªo»ono±ci czasowej i pami¦ciowej,

przyspiesze«, kosztu obliczeniowego oraz efektywno±ci wykorzystania procesorów.

4. Znalezienie za pomoc¡ równolegªego algorytmu z opracowanymi schematami

kooperacji procesów, rozwi¡za« o mo»liwie najlepszej jako±ci dla danych testowych

S oraz GH dla problemu VRPTW.

Dodatkowym celem rozprawy byªo:

Dokonanie wszechstronnych bada« eksperymentalnych zaproponowanego rów-

nolegªego algorytmu memetycznego, w szczególno±ci przeprowadzenie:

a) analizy jako±ci uzyskiwanych rozwi¡za« dla danych testowych VRPTW ze

zbiorów S oraz GH,

b) bada« wpªywu liczby równolegle pracuj¡cych procesorów na jako±¢ uzyski-

wanych rozwi¡za«,

c) bada« wpªywu cz¦stotliwo±ci kooperacji mi¦dzy procesami na jako±¢ uzy-

skiwanych rozwi¡za«,

d) bada« wpªywu wielko±ci pocz¡tkowej populacji rozwi¡za« na jako±¢ uzy-

skiwanych rozwi¡za«,

e) bada« wpªywu liczby rozwi¡za« potomnych na jako±¢ uzyskiwanych roz-

wi¡za«.

4. Zawarto±¢ pracy

Rozprawa doktorska skªada si¦ z dziewi¦ciu rozdziaªów oraz trzech dodatków.

Rozdziaª pierwszy obejmuje wprowadzenie do problematyki rozprawy oraz wy-

szczególnienie tezy i celów rozprawy. W drugim rozdziale sformuªowano problem

VRPTW wraz z krótkim opisem innych wariantów problemu trasowania pojaz-

dów. Rozdziaª trzeci zawiera przegl¡d literaturowy algorytmów dokªadnych oraz

heurystycznych rozwi¡zujacych problem VRPTW. W rozdziale czwartym omó-

wiono standardowy schemat algorytmów memetycznych. Rozdziaª pi¡ty zostaª

po±wi¦cony sekwencyjnemu algorytmowi minimalizacji liczby tras oraz sekwencyj-

nemu algorytmowi memetycznemu dla problemu VRPTW. W rozdziale szóstym

przedstawiono ulepszenia sekwencyjnego algorytmu memetycznego. Rozdziaª siód-

my zostaª po±wi¦cony równolegªemu algorytmowi minimalizacji liczby tras, rów-



nolegªemu algorytmowi memetycznemu dla problemu VRPTW oraz opracowanym

schematom kooperacji mi¦dzy procesami. Druga cz¦±¢ rozdziaªu po±wi¦cona zosta-

ªa wery�kacji poprawno±ci oraz zªo»ono±ci obu równolegªych algorytmów. W roz-

dziale ósmym przedstawiono opis przeprowadzonych eksperymentów. Dalsza cz¦±¢

rozdziaªu po±wi¦cona zostaªa analizie wpªywu liczby równolegle wykonywanych

procesów, wpªywu cz¦stotliwo±ci komunikacji, wpªywu wielko±ci populacji pocz¡t-

kowej oraz wpªywu liczby rozwi¡za« potomnych na jako±¢ otrzymywanych wyni-

ków. Oryginalny dorobek rozprawy zawarty zostaª w rozdziaªach 6-8. W ostatnim

rozdziale przedstawiono podsumowanie rozprawy oraz ocen¡ realizacji wszystkich

celów szczegóªowych wraz z uzasadnieniem postawionej tezy. Do pracy doª¡czono

trzy dodatki zawieraj¡ce szczegóªowe zestawienie wyników równolegªego algoryt-

mu memetycznego oraz aktualne zestawienie najlepszych rozwi¡za« pobranych ze

strony ogranizacji SINTEF.

5. Algorytm memetyczny dla problemu VRPTW

Algorytm memetyczny wykorzystuj¡cy krzy»owanie rozwi¡za« za pomoc¡ ope-

ratora EAX (ang. edge assembly crossover) dla problemu trasowania pojazdów

z oknami czasowymi zostaª opracowany w 2010 r. przez Nagat¦ i in. [7]. Metaheu-

rystyka ta podzielona zostaªa na dwa etapy. W pierwszym etapie minimalizowana

byªa liczba tras za pomoc¡ heurystyki Nagaty i Bräysy'ego [6] opartej na puli

usuni¦tych klientów oraz strategii lokalnego poszukiwania z przewodnikiem. W

drugim etapie minimalizacji ulegaªa sumaryczna dªugo±¢ tras. Opracowany algo-

rytm memetyczny oparty zostaª na krzy»owaniu osobników z bie»¡cej populacji

za pomoc¡ operatora EAX. Wygenerowane rozwi¡zania potomne ulepszane s¡

nast¦pnie przez operacje lokalnych poszukiwa«.

Algorytm Nagaty i Bräysy'ego [6] dla minimalizacji liczby tras w problemie

trasowania pojazdów z oknami czasowymi zostaª oparty w gªównej mierze na idei

puli usuni¦tych klientów oraz strategii lokalnych poszukiwa« z przewodnikiem.

Algorytm minimalizacji sumarycznej dªugo±ci tras dla problemu VRPTW opra-

cowany przez Nagat¦ i in. [7] skªada si¦ z dwóch etapów. W pierwszym etapie

konstruowana jest pocz¡tkowa populacja rozwi¡za« o liczebno±ci Npop za pomoc¡

algorytmu minimalizacji liczby tras (przedstawionego powy»ej). W drugim etapie

przeprowadzana jest minimalizacja sumarycznej dªugo±ci tras za pomoc¡ algoryt-

mu wykorzystuj¡cego operacje EAX oraz metody lokalnych poszukiwa«.

6. Ulepszenia sekwencyjnej wersji algorytmu memetycz-

nego

Do algorytmów Nagaty i in [6, 7] opracowano ulepszenia maj¡ce na celu zwi¦k-

szenie szybko±ci dziaªania. Wstawianie klientów z usuwanej trasy w kolejno±ci



losowej do puli EP. Umo»liwiªo to wi¦ksze zró»nicowanie dziaªania algorytmu w

poszczególnych próbach usuni¦cia losowej trasy oraz wyeliminowaªo zjawisko po-

dobnego wyniku, jak w poprzedniej próbie usuni¦cia tej samej trasy. Ograniczono

liczb¦ usuwanych klientów przy próbie usuwania trasy, poniewa» zauwa»ono, »e

gdy liczba klientów w EP jest zbyt du»a, to prawdopodobie«stwo ich ponownego

wstawienia do tras jest maªe. Wprowadzono list¦ zabronionych klientów, których

nie mo»na usun¡¢ po wstawieniu ich do tras. Bez tego ulepszenia wyst¦powaªo

cykliczne wstawianie i usuwanie tych samych klientów. Sprawdzanie najlepszej

kombinacji wstawiania-usuwania ze stopniowym usuwaniem coraz wi¦kszej liczby

klientów rozpoczynaj¡c od 1, a ko«cz¡c na kmax klientów. Zauwa»ono bowiem,

»e operacje usuni¦cia dwóch lub wi¦cej klientów (kmax ≥ 2) zdarzaj¡ si¦ stosun-

kowo rzadko. Zaproponowany sposób umo»liwiª nawet kilkukrotne przyspieszenie

dziaªania tej cz¦±ci algorytmu. Pocz¡tkowe rozwi¡zania populacji poddawane s¡

dodatkowo serii lokalnych poszukiwa« w celu poprawy ich jako±ci przed przyst¡-

pieniem do generowania kolejnych generacji rozwi¡za« potomnych. Ulepszenia te

w sposób istotny zmniejszyªy zªo»ono±¢ czasow¡ algorytmu co umo»liwiªo wyko-

nanie wi¦kszej liczby iteracji (usuwanie tras, generowanie kolejnych populacji),

przy ograniczeniach na czas dziaªania. Przeprowadzone badania eksperymentalne

ulepszonej wersji algorytmu na zbiorze danych testowych GH umo»liwiªy znale-

zienie dwóch nowych rozwi¡za« w rankingu ±wiatowym ze wzgl¦du na minimaln¡

liczb¦ tras [1].

7. Równolegªy algorytm memetyczny

Ulepszony sekwencyjny algorytm staª si¦ podstaw¡ opracowania równolegªego,

dwuetapowego algorytmu memetycznego. W pierwszym etapie, minimalizacji pod-

dawana jest liczba tras za pomoc¡ heurystyki opartej na puli usuni¦tych klientów

oraz metodzie lokalnych poszukiwa« z przewodnikiem. W drugim etapie, po±wi¦-

conemu minimalizacji sumarycznej dªugo±ci tras, na wygenerowanej populacji roz-

wi¡za« konstruowane s¡ za pomoc¡ algorytmu memetycznego kolejne generacje

osobników przy u»yciu operatora krzy»owania EAX. Ze wzgl¦du na mo»liwo±¢

rozdzielenia etapów, opracowano dwa oddzielne algorytmy równolegªe. Pseudo-

kod równolegªego algorytmu minimalizacji liczby tras zostaª przedstawiony na

rys. 2, a równolegªego algorytmu memetycznego na rys. 3.

W obu równolegªych algorytmach kooperacja mi¦dzy procesami P1, P2, . . . , Pp

odbywa si¦ okresowo przez wymian¦ najlepszych znalezionych rozwi¡za«. Koope-

racja mi¦dzy procesami wykonywana jest w celu zwi¦kszenia jako±ci rozwi¡za«

oraz zredukowania czasu dziaªania algorytmu dzi¦ki lepszej zbie»no±ci oblicze«.

Celem zmniejszenia kosztu fazy kooperacji mi¦dzy procesami zarówno dla rów-

nolegªego algorytmu minimalizacji liczby tras, jak i równolegªego algorytmu me-

metycznego, wprowadzone zostaªy asynchroniczne operacje dla funkcji wysyªania



1: Dane wej±ciowe: m - wymagana liczba tras (opcjonalnie), Tmax1 - limit
czasowy, δ1 - liczba iteracji mi¦dzy kolejnymi fazami kooperacji, lzmax - po-
jemno±¢ listy zabronionych klientów, kmax, cd

2: Dane wyj±ciowe: σnajl - najlepsze rozwi¡zanie ze wszystkich procesów (gdy
m ̸= 0) lub rozwi¡zanie z minimaln¡ liczb¡ tras (gdy m = 0)

3: function RównolegªyAlgMinLiczbyTras(m,Tmax1 , δ1, lzmax, kmax, cd)
4: for Pi ← P1 to Pp do in parallel
5: σt := rozwi¡zanie pocz¡tkowe σpocz ◃ σt - tymczasowe rozwi¡zanie
6: koniec := false
7: while not koniec do
8: σnajl := σt ◃ σnajl - najlepsze rozwi¡zanie
9: zainicjuj losowo pul¦ EP klientami z trasy r usuni¦tej z σt

10: cm := R(EP ) + cd ◃ R(EP ) - rozmiar puli EP
11: inicjuj liczniki kar dla wszystkich klientów e[vi∈{1,...,n}] := 1
12: while (EP ̸= ∅) and (R(EP ) ≤ cm) and (not koniec) do
13: it := it+ 1 ◃ it - licznik iteracji
14: wybierz i usu« klienta vw z puli EP (vw /∈ LZ)
15: if Sa

w(vw, σt) ̸= ∅ then
16: σt := losowe rozwi¡zanie σ′ ∈ Sa

w(vw, σt)
17: dodaj vw do listy zabronionych klientów LZ
18: else
19: σt := Zaciskanie(vw, σt)
20: end if
21: if vw /∈ σt then
22: e[vw] := e[vw] + 1

23: σt := znajd¹ σ′ ∈ Sa
u(vw, σt) z minPsum =

∑k
j=1 e[v

(j)
u ]

24: dodaj usuni¦tych klientów {v
(1)
u ,. . . , v

(k)
u } do puli EP

25: dodaj vw do listy zabronionych klientów LZ
26: σt := Zaburzanie(σt)
27: end if
28: if it mod δ1 = 0 then
29: koniec := Kooperacja1 (σnajl, koniec) ◃ kooperacja
30: end if
31: end while
32: if EP ̸= ∅ then
33: σt := σnajl
34: else
35: σnajl := σt
36: end if
37: if (m > 0) and (R(σt) = m) then ◃ R(σt) - liczba tras σt
38: break
39: end if
40: end while
41: while not koniec do
42: koniec := Kooperacja1 (σnajl, koniec)
43: end while
44: end for
45: return najlepsze rozwi¡zanie σnajl ze wszystkich procesów ◃ zwraca P1

46: end function

Rysunek 2: Równolegªy algorytm minimalizacji liczby tras.



oraz odbierania rozwi¡zania. Schematy kooperacji w obu algorytmach s¡ iden-

tyczne, a jedyne ró»nice wyst¦puj¡ w danych, które s¡ wysyªane oraz operacjach

wykonywanych podczas oczekiwania na potwierdzenie odebrania danych. Proces

P1 jest wyró»niony i traktowany jako proces gªówny, gdy» decyduje o zako«czeniu

dziaªania algorytmu oraz zwraca najlepsze rozwi¡zanie uzyskane od wszystkich

procesów. Aby zapobiec zakleszczeniu, operacje wysyªania i odbierania danych

wykonywane s¡ w procesie gªównym P1 w odwrotnej kolejno±ci ni» w pozostaªych

procesach.

W zaproponowanym równolegªym algorytmie memetycznym zastosowano pod-

stawowy schemat kooperacji mi¦dzy procesami oparty na strukturze pier±cienia

oraz oryginalny, randomizowany schemat kooperacji mi¦dzy procesami z mo»liwo-

±ci¡ krzy»owania rozwi¡za« przy u»yciu operatora EAX. Jedn¡ z zalet drugiego

schematu jest maªa zªo»ono±¢ czasowa � O(pn) dla wersji bez zastosowania opera-

tora EAX oraz O(pn2) przy u»yciu operatora EAX, gdzie p jest liczb¡ procesów, a

n liczb¡ klientów. Randomizowany schemat polega na generowaniu w ka»dej fazie

kooperacji, losowej sekwencji numerów procesów, mi¦dzy którymi przesyªane s¡

najlepsze rozwi¡zania. Stosowanie operatora EAX podczas wymiany rozwi¡za«

mi¦dzy procesami jest korzystne, gdy» zawsze jedno z rozwi¡za« (argumentów

operatora) jest najlepszym rozwi¡zaniem w danym procesie, a powstaªe po krzy-

»owaniu rozwi¡zania mog¡ okaza¢ si¦ jeszcze lepsze. Kolejn¡ zalet¡ schematu jest

asynchroniczna komunikacja z nakªadaniem oblicze« na operacje przesyªania da-

nych, co umo»liwia dobre wykorzystanie czasu procesów, zmniejszaj¡c okresy ich

bezczynno±ci. Zastosowanie dwuetapowego sposobu kooperacji mi¦dzy procesami

umo»liwia z kolei zmniejszenie jej zªo»ono±ci. Niska zªo»ono±¢ czasowa faz koope-

racji jest istotna w przypadku naªo»onych limitów czasów wykonania obu eta-

pów równolegªego algorytmu memetycznego, gdy» umo»liwia wykonanie wi¦kszej

liczby prób usuni¦cia trasy w pierwszym etapie oraz utworzenia wi¦kszej liczby

generacji w drugim. Randomizowany schemat kooperacji mi¦dzy procesami zostaª

przedstawiony na rys. 4.

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono analiz¦ teoretyczn¡ zaproponowa-

nego równolegªego algorytmu memetycznego. W pierwszej kolejno±ci wykazano

jego poprawno±¢ cz¦±ciow¡ oraz wªasno±¢ dochodzenia oblicze« do punktu ko«-

cowego, tzw. wªasno±¢ stopu. Ze wzgl¦du na to, »e zaproponowany algorytm

jest algorytmem równolegªym udowodniono speªnienie wªasno±ci bezpiecze«stwa

oraz »ywotno±ci. W dalszej kolejno±ci przeprowadzono analiz¦ zªo»ono±ci czaso-

wych oraz pami¦ciowych, pesymistycznych i ±rednich algorytmu. Analizy wyka-

zaªy, »e algorytm jest w peªni poprawny i charakteryzuje si¦ pesymistyczn¡ zªo-

»ono±ci¡ czasow¡ Tpes(p, n) = O(nkmax+1 + pn2), ±redni¡ zªo»ono±ci¡ czasow¡

Tsr(p, n) = O(n2,7+pn2) oraz pesymistyczn¡ zªo»ono±ci¡ pami¦ciow¡ Spes(p, n) =

O(nkmax+2+pn3), gdzie kmax jest maksymaln¡ liczb¡ klientów mo»liwych do usu-

ni¦cia z rozwi¡zania w trakcie próby wstawienia klienta z puli EP.



1: Dane wej±ciowe: warto±ci zmiennych Npop, Ndz, Tmax1 , Tmax2 , TGenPop, δ1,
δ2, kmax, lzmax, cd

2: Dane wyj±ciowe: σnajl - najlepsze rozwi¡zanie w caªej populacji
3: function RównolegªyAlgMemetyczny(Npop, Ndz, Tmax1 , Tmax2 , TGenPop, δ1,

δ2, kmax, lzmax, cd)
4: // Etap pierwszy - generowanie pocz¡tkowej populacji rozwi¡za« pop
5: σ1 := RównolegªyAlgMinLiczbyTras(0, Tmax1 , δ1, lzmax, kmax, cd)
6: m := R(σ1) ◃ m - minimalna liczba tras
7: σ1 := LokalnePoszukiwania(σ1)
8: for j ← 2 to Npop do
9: σj := RównolegªyAlgMinLiczbyTras(m,Tmax1 , δ1, lzmax, kmax, cd)

10: σj := LokalnePoszukiwania(σj)
11: end for
12: // Etap drugi - minimalizowanie sumarycznej dªugo±ci tras

13: for Pi ← P1 to Pp do in parallel
14: koniec := false
15: g := 0 ◃ g - licznik generacji
16: while not koniec do
17: wygeneruj losow¡ permutacj¦ π(j) ∈ {1, 2, . . . , Npop}
18: for j ← 1 to Npop do
19: σA := σπ(j)
20: σB := σπ((j+1)%Npop)

21: if σA ̸= σB then
22: σt := σA
23: for k ← 1 to Ndz do
24: σdz := EAX (σA, σB)
25: σdz := Napraw(σdz)
26: σdz := LokalnePoszukiwania(σdz)
27: if (σdz jest prawidªowe) and (Fsd(σdz) < Fsd(σt)) then
28: σt := σdz
29: end if
30: end for
31: σπ(j) := σt
32: else
33: σπ(j) := Zaburzanie(σπ(j))
34: end if
35: end for
36: g := g + 1
37: if g mod δ2 = 0 then
38: koniec := Kooperacja2 (σnajl, koniec) ◃ faza kooperacji
39: end if
40: end while
41: end for
42: return najlepsze rozwi¡zanie σnajl w caªej populacji ◃ zwracane przez P1

43: end function

Rysunek 3: Równolegªy algorytm memetyczny dla problemu VRPTW.
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Rysunek 4: Randomizowany schemat kooperacji p procesów (σ1 - rozwi¡zanie pro-

cesu gªównego P1; σ
(pocz)
i - rozwi¡zanie pocz¡tkowe procesu Pi; σ

(j·δ)
πj(i)

- rozwi¡za-

nie procesu Pπj(i) w j -tej fazie kooperacji; πj(i) - i-ty element losowej permutacji
πj ∈ {2, 3, . . . , p} w j -tej fazie kooperacji; x - liczba faz kooperacji; δ - liczba gene-
rowanych populacji lub prób usuni¦cia trasy mi¦dzy kolejnymi fazami kooperacji;
⇒ - oznacza transfer danych; ↓ - oznacza post¦p dziaªania algorytmu).

8. Opis przeprowadzonych eksperymentów

Dodatkowym celem rozprawy byªa analiza wpªywu wspóªpracy równolegle wyko-

nywanych procesów memetycznego algorytmu na szybko±¢ i jako±¢ uzyskiwanych

rozwi¡za«.

Analiza wpªywu wspóªpracy równolegªych procesów na jako±¢ otrzymywanych

rozwi¡za« dla równolegªego algorytmu minimalizacji liczby tras wykazaªa, »e ran-

domizowany schemat kooperacji z krzy»owaniem rozwi¡za« umo»liwiª uzyskanie

lepszych warto±ci CVN w stosunku do schematu podstawowego. Wynik ten byª

najbardziej zauwa»alny dla grup z du»¡ liczb¡ klientów (≥ 600) z klientami roz-

mieszczonymi w klastrach (C1 i C2). Bior¡c pod uwag¦ wszystkie 356 testy ze

zbiorów S oraz GH, równolegªy algorytm z randomizowanym schematem pozwoliª

obni»y¢ warto±¢ CVN o 9 pojazdów (z 10709 do 10700). Ze wzgl¦du na mini-

maln¡ liczb¦ tras uzyskano ª¡cznie 21 nowych ±wiatowych rozwi¡za«, z czego

13 za pomoc¡ równolegªego algorytmu z podstawowym schematem kooperacji i

8 dodatkowych z randomizowanym schematem z krzy»owaniem rozwi¡za« [2, 3].

Warto podkre±li¢, »e dla 50% nowych ±wiatowych rozwi¡za«, ±redni czas dziaªania

równolegªego algorytmu minimalizacji liczby tras byª nie dªu»szy ni» 5 minut (dla

prób z u»yciem 64 procesorów). Stanowi to potwierdzenie tezy rozprawy, mówi¡cej

o tym, »e randomizowany schemat kooperacji mi¦dzy procesami z krzy»owaniem

rozwi¡za« w równolegªym algorytmie memetycznym umo»liwia uzyskanie wyni-

ków o lepszej jako±ci dla problemu VRPTW.

Przeprowadzona analiza wpªywu kooperacji procesów dla równolegªego al-



Tabela 1.: Zestawienie najlepszych wyników równolegªego algorytmu memetycz-
nego dla zbioru GH o 1000 klientach (gwiazdka (⋆) oznacza wynik gorszy, font
zwykªy � wynik równy ±wiatowemu rozwi¡zaniu, font pogrubiony � wynik lepszy).

1000 klientów

C1 R1 RC1

1 100/42478.95 100/53762.92 90/46743.83
2 90/42509.62 91/49819.61⋆ 90/44720.62⋆

3 90/40356.18 91/46136.08⋆ 90/42886.30⋆

4 90/39641.46⋆ 91/43402.31⋆ 90/41841.87⋆

5 100/42469.18 91/53971.76⋆ 90/45949.78
6 99/44108.34 91/48615.92⋆ 90/45799.43⋆

7 97/44806.73 91/45383.56⋆ 90/45361.67⋆

8 94/41853.36⋆ 91/43072.25⋆ 90/44791.07⋆

9 90/41006.16 91/51093.89⋆ 90/44882.70
10 90/40229.20⋆ 91/49423.01⋆ 90/44391.00

C2 R2 RC2

1 30/16879.24 19/42219.21 20/30278.50
2 29/17126.39 19/33586.49 18/26677.87
3 28/16884.08 19/25309.46 18/20177.96
4 28/15743.88 19/18182.09 18/15820.37
5 30/16561.57 19/36335.72 18/27269.46
6 29/16920.33 19/30247.98 18/26965.51
7 29/17882.42 19/23381.36 18/25317.29
8 28/18343.01 19/17598.63 18/24010.00
9 29/16442.47 19/33131.99 18/23341.21
10 28/15988.21 19/30656.00 18/22372.41

gorytmu memetycznego potwierdziªa jej wysok¡ skuteczno±¢. W rezultacie wy-

konanych eksperymentów uzyskano ª¡cznie 171 nowych rozwi¡za« (stan w dn.

5.04.2013) w ±wiatowym rankingu organizacji SINTEF najlepszych wyników dla

zbiorów danych GH [4]. Przykªadowe zestawienie najlepszych wyników równole-

gªego algorytmu memetycznego dla zbioru danych GH o 1000 klientach zostaªo

przedstawione na rys. 1.. Porównuj¡c uzyskane rozwi¡zania z najlepszymi wy-

nikami opublikowanymi na stronie organizacji SINTEF mo»na zauwa»y¢, »e dla

wszystkich podgrup C1, C2, R1, R2, RC1 oraz RC2 ze zbioru danych GH uda-

ªo si¦ uzyska¢ lepszy rezultat. W zbiorze wszystkich testów uzyskano ulepszenie

rz¦du 3,05%, co równie» potwierdza tez¦ rozprawy doktorskiej.

Analiza wpªywu liczby równolegªych procesów na szybko±¢ i jako±¢ otrzymy-

wanych rozwi¡za« wykazaªa, »e równolegªy algorytm minimalizacji liczby tras z

randomizowanym schematem kooperacji z krzy»owaniem rozwi¡za« uzyskuje lep-

sze warto±ci przyspiesze« w stosunku do wyników algorytmu z podstawowym sche-

matem kooperacji. Wi¦ksz¡ jako±¢ dla pierwszego z nich uzyskano dla wszystkich

sze±ciu wybranych testów, a najbardziej zauwa»alne ró»nice uzyskano dla prób



przeprowadzonych przy du»ej liczbie procesów (≥ 16). Ponadto, randomizowany

schemat kooperacji przyczyniª si¦ do lepszego rezultatu osi¡gni¦tego dla testów

z grupy C ni» z RC, w odró»nieniu od podstawowego schematu kooperacji, dla któ-

rego lepszy rezultat uzyskano z kolei dla testów z grupy RC. Ta obserwacja mo»e

wskazywa¢ na to, »e korzy±ci pªyn¡ce z randomizowanego schematu i krzy»owania

rozwi¡za« podczas kooperacji przewy»szaj¡ koszt komunikacji mi¦dzy procesami

oraz ich synchronizacji. Lepsze wyniki prób z randomizowanym schematem ko-

operacji wynikaj¡ ze specy�cznych wªa±ciwo±ci operatora EAX, który generuje

rozwi¡zania potomne bez wprowadzania dªugich kraw¦dzi mi¦dzy klientami, co

jest bardzo istotne w przypadku testów z klientami umieszczonymi w klastrach.

Analiza wpªywu cz¦stotliwo±ci kooperacji mi¦dzy procesami na jako±¢ otrzy-

mywanych rozwi¡za« wykazaªa, »e warto±¢ okresu kooperacji δ2 ma du»y wpªyw

na jako±¢ uzyskiwanych wyników. Okazaªo si¦, »e zwi¦kszanie liczby konstruowa-

nych generacji (równej okresowi kooperacji δ2) mi¦dzy kolejnymi kooperacjami

mo»e mie¢ negatywny lub pozytywny wpªyw na jako±¢ rozwi¡za« w zale»no±ci od

typu badanej grupy testów (C lub RC). Dla testów z klientami umieszczonymi

w klastrach, wi¦ksza warto±¢ okresu kooperacji δ2, a tym samym mniejsza cz¦-

stotliwo±¢ kooperacji, umo»liwiªa otrzymanie rozwi¡za« o wiele lepszej jako±ci.

Dla testów z klientami rozmieszczonymi w sposób losowy, to mniejsza warto±¢

okresu kooperacji δ2, a tym samym wi¦ksza cz¦stotliwo±¢ kooperacji, umo»liwiªa

uzyskanie lepszych wyników. Zauwa»alny, istotny wpªyw cz¦stotliwo±ci kooperacji

na jako±¢ otrzymanych rezultatów wynika ze ±redniej liczby generacji, które mo-

gªy zosta¢ skonstruowane w zadanym limicie czasowym. Tak wi¦c wyniki bada«

wpªywu cz¦stotliwo±ci kooperacji na jako±¢ otrzymywanych rozwi¡za« s¡ niejed-

noznaczne.

Analiza wpªywu wielko±ci populacji pocz¡tkowych rozwi¡za« wykazaªa, »e bio-

r¡c pod uwag¦ t¡ sam¡ liczb¦ konstruowanych generacji, najlepsze wyniki uzyska-

no dla najwi¦kszej badanej populacji pocz¡tkowej (Npop = 200). Kolejne generacje

konstruowane s¡ najszybciej dla prób z maª¡ populacj¡ rozwi¡za«, jednak»e ze

wzgl¦du na maªe zró»nicowanie rozwi¡za« bardzo szybko nast¦puje stagnacja i na-

st¦pne generacje nie pozwalaj¡ na otrzymanie lepszych jako±ciowo wyników. Du»e

populacje (Npop = 100, 200) umo»liwiaj¡ najwy»sze tempo zmian sumarycznych

dªugo±ci tras najlepszych rozwi¡za« w trakcie konstruowania kolejnych generacji.

Analiza wpªywu liczby konstruowanych rozwi¡za« potomnych wykazaªa, »e

rozwi¡zania o najlepszej jako±ci uzyskano dla prób z najwi¦ksz¡ liczb¡ genero-

wanych rozwi¡za«-dzieci. Im wi¦ksza liczba generowanych rozwi¡za« potomnych,

tym wi¦ksze szanse na znalezienie najlepszego rozwi¡zania potomnego zawieraj¡-

cego najlepsze cechy krzy»owanych rozwi¡za«. Analiza wyników wykazaªa jednak,

»e ró»nice mi¦dzy warto±ciami Ndz = 50, a Ndz = 100 s¡ niewielkie, co mo»e

oznacza¢, »e dalsze zwi¦kszanie liczby konstruowanych rozwi¡za« potomnych nie

poci¡gnie za sob¡ znacznej poprawy jako±ci otrzymywanych wyników, a jedynie



wydªu»y czas oblicze«.

9. Podsumowanie

Na podstawie analizy zªo»ono±ci równolegªego algorytmu memetycznego mo»na

stwierdzi¢, »e pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa tego algorytmu jest O(n4 + pn2),

a ±rednia zªo»ono±¢ czasowa O(n2,7 + pn2). Pesymistyczna zªo»ono±¢ pami¦ciowa

tego algorytmu okazaªa si¦ nieco wy»sza i wyniosªa O(n5 + pn2). Analiza wpªy-

wu liczby równolegle pracuj¡cych procesów na jako±¢ otrzymywanych rozwi¡za«

wykazaªa, »e wykorzystanie randomizowanego schematu kooperacji mi¦dzy proce-

sami umo»liwia uzyskiwanie lepszych warto±ci przyspiesze« ni» podstawowy sche-

mat kooperacji. Efektywno±¢ wykorzystania procesów okazaªa si¦ najwy»sza dla

prób z u»yciem 8�24 procesów i wyniosªa ±rednio 70%. Dla prób z u»yciem licz-

by procesów od 25 do 64 efektywno±¢ byªa nieco ni»sza i wyniosªa ±rednio 64%.

Równolegªy algorytm uzyskaª najlepsze wyniki dla testów z klientami umieszczo-

nymi w klastrach (C1, C2) oraz dla testów z losowymi klientami przy zaªo»eniu

szerokich okien czasowych (R2, RC2) bez wgl¦du na rozmiar problemu. Wpªyw

na to miaª prawdopodobnie równie» randomizowany schemat kooperacji, w któ-

rym dokonuje si¦ operacji krzy»owania z u»yciem tego operatora. Przeprowadzona

analiza wyników wykazaªa, »e randomizowany schemat kooperacji mi¦dzy proce-

sami z rekombinacj¡ rozwi¡za« w równolegªym algorytmie memetycznym umo»-

liwia uzyskanie wyników o lepszej jako±ci. Stanowi to jednocze±nie potwierdzenie

tezy rozprawy. Skonstruowany równolegªy algorytm memetyczny dotyczy tylko

problemu VRPTW, jednak opracowane schematy kooperacji mi¦dzy procesami

mog¡ znale¹¢ zastosowanie zarówno w innych wariantach problemu trasowania

pojazdów, jak i innych problemach optymalizacji dyskretnej.

Analiza wyników eksperymentalnych oraz przedstawione wnioski i obserwacje

stanowi¡ dobr¡ podstaw¦ do dalszego rozwijania równolegªego algorytmu meme-

tycznego. W szczególno±ci, mo»na rozwa»y¢ ulepszenia algorytmu pod k¡tem te-

stów z losowymi klientami o w¡skich oknach czasowych (R1, RC1), dla których

uzyskane wyniki okazaªy si¦ nieco gorsze od testów z pozostaªych grup. Naj-

prawdopodobniej b¦dzie to zwi¡zane z mody�kacj¡ operatora krzy»owania EAX.

Dalsze badania mog¡ by¢ równie» zwi¡zane ze zrównolegleniem algorytmów dla

innych wariantów problemu trasowania pojazdów ze szczególnym uwzgl¦dnieniem

randomizowanego schematu kooperacji z krzy»owaniem rozwi¡za«.
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