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1. Wprowadzenie

Transport jest jednym z gtéwnych dziatow gospodarki polegajacym na przemiesz-
czaniu tadunkéw, dobr lub oséb przy uzyciu odpowiednich srodkéw. Pozostate
dzialy gospodarki, takie jak ustugi i przemyst sg $cisle zwigzane z transportem.
Rosnace koszty transportu zwiazane sa bezpos$rednio m.in. ze wzrostem wydat-
kéw na paliwo, kosztami zakupu i eksploatacji pojazdéw oraz kosztem zatrud-
nienia kierowcow. Z tego powodu coraz wiekszego znaczenia nabiera stosowanie
specjalistycznych programéw komputerowych wspomagajacych optymalizacje r6z-
norodnych probleméw transportowych i logistycznych.

Jednym z najwazniejszych probleméw optymalizacji dyskretnej dotyczacych
zagadnien zwigzanych z transportem jest problem trasowania pojazdow (ang. ve-
hicle routing problem, VRP), dotyczacy dystrybucji dobr z magazynu do klientow.
Problem ten stanowi rozszerzenie problemu komiwojazera, w ktorym komiwojazer
ma za zadanie wyruszy¢ z magazynu, odwiedzi¢ zadang liczbe miast w ramach jed-
nej trasy oraz powr6cié¢ do miejsca skad rozpoczat podréz. Celem jest wyznaczenie
trasy o minimalnym koszcie, np. o minimalnej dtugosci. Problem komiwojazera
jest NP-trudny, co oznacza, ze algorytm o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej
rozwiazujacy ten problem prawodpodobnie nie istnieje. W problemie VRP kazdy
klient musi zosta¢ odwiedzony jednokrotnie, a kazdy pojazd musi wréci¢ z po-
wrotem do magazynu. Rozwigzaniem problemu VRP jest znalezienie minimalne;j
liczby uzytych pojazdow (tras) oraz minimalnej sumarycznej diugosci tras.

Rozprawa doktorska zostala poswiecona problemowi trasowania pojazdow z
oknami czasowymi (ang. vehicle routing problem with time windows, VRPTW),
ktory stanowi jeden z wielu wariantéw problemu VRP. W problemie VRPTW
wprowadzone zostaly dodatkowe ograniczenia zwigzane z maksymalng tadowno-
Scig pojazddw oraz z wymogiem dostarczenia towaru w §cisle okreslonych ramach
czasowych, tzw. oknach czasowych. Na rys. 1 przedstawiono rozwiazanie dla przy-
ktadowego testu R102 z repozytorium Solomona (100 klientow).

Problemy trasowania pojazdéw znajduja wiele zastosowar praktycznych w pla-
nowaniu dystrybucji towardéw w transporcie drogowym, lotniczym, kolejowym oraz
morskim. Optymalizacja tras wiaze sie bezposrednio ze zmniejszeniem kosztow,
a tym samym ze zwiekszeniem konkurencyjnosci na rynku. Przynaleznosé proble-
mu trasowania pojazdéw do klasy probleméw NP-trudnych powoduje jednak, ze
istniejace algorytmy dokladne wymagaja zbyt duzego czasu do znalezienia opty-
malnych rozwiazan. Z tego powodu coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie
algorytmy heurystyczne, ktére pomimo braku gwarancji uzyskania optymalnych
wynikéw umozliwiaja wyznaczenie bardzo dobrych jako$ciowo rozwiazan w roz-
sadnym czasie. Dodatkowe warunki, takie jak np. wymog dostarczenia towaru
w §cisle okreslonych ramach czasowych powoduja, ze czas uzyskania dostatecznie
dobrego rozwigzania staje sie nie do zaakceptowania nawet w przypadku uzy-
cia metod heurystycznych. Z pomoca przychodza tutaj mozliwosci zrownoleglenia



Rysunek 1: Rozwiazanie problemu trasowania pojazdéw z oknami czasowymi dla
testu R102.

algorytmow ze wzgledu na coraz powszechniejsze oraz coraz tansze komputery
wielordzeniowe. Algorytmy sekwencyjne dziatajace w komputerach z procesora-
mi wielordzeniowymi nie wykorzystuja petlnej mocy obliczeniowej i dlatego tak
istotne staja sie korzysci wynikajace z zastosowania algorytméw rownolegtych do
rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych.

Wiekszos¢ badan nad algorytmami rozwigzujacymi problem VRPTW koncen-
trowala sie na rozwoju metaheurystyk, ktoére polegaja na akceptowaniu gorszych
lub niedopuszczalnych rozwigzan w trakcie procesu przeszukiwania, celem znale-
zienia jeszcze lepszych rezultatéw po opuszczeniu miniméw lokalnych. W ostatnich
latach spore zainteresowanie w rozwigzywaniu problemu VRPTW zyskaly row-
niez algorytmy memetyczne, bedace polaczeniem algorytmu ewolucyjnego (np.
algorytmu genetycznego) z algorytmami ulepszania rozwigzan (np. z algorytmem
lokalnych poszukiwan). Algorytm ewolucyjny stuzy do eksploracji przestrzeni roz-
wigzan, a algorytm ulepszania do eksploatacji rozwiazan juz znalezionych. Pro-
blem trasowania pojazdéw z oknami czasowymi jest przedmiotem badan od wielu
lat i aby moéc poréwnywacé jakosé rozwigzan poszczegdlnych algorytmoéow zostato
opracowanych kilka repozytoriow z danymi testowymi. Do najbardziej popular-
nych nalezg zbiory danych autorstwa Solomona (S) 8] oraz Gehringa i Homberge-
ra (GH) |5]| zawierajace odpowiednio 56 oraz 300 egzemplarzy problemu VRPTW.

W rozprawie zostal zaproponowany oraz zaimplementowany oryginalny, row-
nolegty algorytm memetyczny do rozwiazywania problemu VRPTW. Punktem
wyjécia stal sie algorytm opracowany przez Nagate, Briysy’ego oraz Dullaerta [7].
Zaproponowany réwnolegly algorytm zostatl podzielony na dwa etapy. W pierw-



szym etapie liczba tras jest minimalizowana za pomoca heurystyki opartej na
puli usunietych klientéw oraz strategii lokalnych poszukiwan z przewodnikiem. W
drugim etapie, poswieconym minimalizacji sumarycznej dltugoéci tras, generowa-
na jest populacja osobnikow (rozwigzari), w ktorej iteracyjnie konstruowane sa
kolejne generacje zawierajace skrzyzowane osobniki. Do krzyzowania osobnikéw
wykorzystywany jest operator EAX (ang. edge assembly crossover) [7]. W kaz-
dej generacji skonstruowane rozwigzania potomne ulepszane sa przez operacje
lokalnych poszukiwan. W celu zwiekszenia jakosci rozwigzan oraz zredukowania
czasu dzialania algorytmu zaproponowano dwa schematy kooperacji miedzy pro-
cesami oparte na strukturze pierécienia — podstawowy oraz randomizowany. W
obu schematach procesy cyklicznie komunikuja sie ze sobg przesylajac najlepsze
rozwigzania. W schemacie podstawowym najlepsze rozwiazanie przesylane jest
zgodnie z ustalong, stata sekwencja proceséw. Oryginalny schemat randomizowa-
ny polega na generowaniu w kazdej fazie kooperacji, losowej sekwencji procesow,
miedzy ktorymi przesytane jest najlepsze rozwiazanie. Dodatkowo w schemacie
tym kooperacja miedzy procesami polega na generowaniu rozwigzan potomnych
przez krzyzowanie operatorem EAX biezgcego rozwiazania procesu z nowo otrzy-
manym rozwigzaniem od innego procesu.

Zastosowanie rownolegtosci jest jednym z najlepszych sposob6éw na skrocenie
czasu obliczeri oraz zwiekszenie jakosci otrzymywanych rozwiazan. Ze wzgledu
na upowszechnienie sie komputeréw z procesorami wielordzeniowymi, jak réw-
niez tatwiejszy dostep do komputeréw wieloprocesorowych, takie badania sa w
pelni uzasadnione. Rozprawa jest po$wiecona réwnolegtej implementacji meme-
tycznego algorytmu, ktorego krotka charakterystyke przedstawiono powyzej. Ze
wzgledu na dwuetapowos$é¢ badanego algorytmu memetycznego mozliwe jest skon-
struowanie dwoch oddzielnych algorytmoéw réownolegtych dla etapéw minimaliza-
cji liczby tras oraz minimalizacji sumarycznej dhugosci tras. Zasadnicza kwestia
zwigzang ze zroéwnoleglaniem juz istniejacych algorytmow jest sposob, w jaki po-
szczegblne procesy powinny ze sobg wspolpracowaé. Ma to bezposredni zwigzek z
wyborem schematu kooperacji oraz czestotliwosci eksploatacji najlepszych rozwia-
zah w rOwnoleglym algorytmie memetycznym. Kooperacja proceséw jest operacja
stosunkowo kosztowna i nalezy znalezé¢ odpowiednia réwnowage miedzy jakoscia
otrzymywanych rozwigzan, a czestotliwoscig kooperacji.

2. Teza rozprawy

Glowng tezg rozprawy byto stwierdzenie, ze randomizowany schemat koopera-
cji z krzyzowaniem rozwiazan wymienianych przez procesy umozliwia uzyskanie
wynikéw o lepszej jakosci dla problemu VRPTW w réwnoleglym algorytmie me-

metycznym.



3. Cele rozprawy

Gléwnymi celami rozprawy byty:

1. Zaprojektowanie i zaimplementowanie réwnolegtego algorytmu memetycz-
nego przeznaczonego do rozwigzywania problemu VRPTW.

2. Opracowanie efektywnych schematow kooperacji proceséw w zaproponowa-
nym algorytmie réwnolegtym.

3. Dokonanie weryfikacji poprawnosci zaproponowanego réwnolegtego algoryt-
mu memetycznego oraz przeprowadzenie analizy teoretycznej i eksperymentalnej
wielkodci charakterystycznych algorytmu, tj. ztozonosci czasowej i pamieciowej,
przyspieszen, kosztu obliczeniowego oraz efektywnosci wykorzystania procesorow.

4. Zmalezienie za pomocg rownolegtego algorytmu z opracowanymi schematami
kooperacji proceséw, rozwigzan o mozliwie najlepszej jakosci dla danych testowych
S oraz GH dla problemu VRPTW.

Dodatkowym celem rozprawy byto:

Dokonanie wszechstronnych badan eksperymentalnych zaproponowanego row-
nolegtego algorytmu memetycznego, w szczegblnosci przeprowadzenie:

a) analizy jakosci uzyskiwanych rozwiazan dla danych testowych VRPTW ze
zbiorow S oraz GH,

b) badan wpltywu liczby rownolegle pracujacych procesoréw na jakos¢ uzyski-
wanych rozwiazan,

c¢) badan wplywu czestotliwosci kooperacji miedzy procesami na jakos$¢ uzy-
skiwanych rozwiazan,

d) badan wplywu wielkosci poczatkowej populacji rozwigzan na jakosé uzy-
skiwanych rozwigzarn,

e) badan wplywu liczby rozwiazan potomnych na jako$¢ uzyskiwanych roz-

wigzan.

4. Zawartos¢ pracy

Rozprawa doktorska sktada sie z dziewieciu rozdzialéw oraz trzech dodatkéw.
Rozdzial pierwszy obejmuje wprowadzenie do problematyki rozprawy oraz wy-
szczegoblnienie tezy i celow rozprawy. W drugim rozdziale sformutowano problem
VRPTW wraz z krétkim opisem innych wariantéw problemu trasowania pojaz-
dow. Rozdzial trzeci zawiera przeglad literaturowy algorytméw doktadnych oraz
heurystycznych rozwiazujacych problem VRPTW. W rozdziale czwartym omé-
wiono standardowy schemat algorytmoéw memetycznych. Rozdzial piaty zostat
poswiecony sekwencyjnemu algorytmowi minimalizacji liczby tras oraz sekwencyj-
nemu algorytmowi memetycznemu dla problemu VRPTW. W rozdziale sz6stym
przedstawiono ulepszenia sekwencyjnego algorytmu memetycznego. Rozdziat si6d-
my zostal poswiecony réwnolegltemu algorytmowi minimalizacji liczby tras, row-



nolegtemu algorytmowi memetycznemu dla problemu VRPTW oraz opracowanym
schematom kooperacji miedzy procesami. Druga czes$¢ rozdzialu poswiecona zosta-
ta weryfikacji poprawnosci oraz ztozonosci obu rownolegtych algorytméw. W roz-
dziale 6smym przedstawiono opis przeprowadzonych eksperymentéw. Dalsza czesé
rozdzialu poswiecona zostala analizie wplywu liczby réownolegle wykonywanych
proceséw, wpltywu czestotliwosci komunikacji, wptywu wielkosci populacji poczat-
kowej oraz wplywu liczby rozwiazan potomnych na jako$¢ otrzymywanych wyni-
kéw. Oryginalny dorobek rozprawy zawarty zostal w rozdziatach 6-8. W ostatnim
rozdziale przedstawiono podsumowanie rozprawy oraz oceng realizacji wszystkich
celow szczegdlowych wraz z uzasadnieniem postawionej tezy. Do pracy dotaczono
trzy dodatki zawierajace szczegdtowe zestawienie wynikow rownolegtego algoryt-
mu memetycznego oraz aktualne zestawienie najlepszych rozwiazan pobranych ze
strony ogranizacji SINTEF.

5. Algorytm memetyczny dla problemu VRPTW

Algorytm memetyczny wykorzystujacy krzyzowanie rozwiazan za pomoca ope-
ratora EAX (ang. edge assembly crossover) dla problemu trasowania pojazdow
z oknami czasowymi zostal opracowany w 2010 r. przez Nagate i in. [7]. Metaheu-
rystyka ta podzielona zostata na dwa etapy. W pierwszym etapie minimalizowana
byta liczba tras za pomoca heurystyki Nagaty i Bréysy’ego |6] opartej na puli
usunietych klientow oraz strategii lokalnego poszukiwania z przewodnikiem. W
drugim etapie minimalizacji ulegata sumaryczna dlugosé tras. Opracowany algo-
rytm memetyczny oparty zostal na krzyzowaniu osobnikéw z biezacej populacji
za pomocy operatora EAX. Wygenerowane rozwigzania potomne ulepszane sg
nastepnie przez operacje lokalnych poszukiwan.

Algorytm Nagaty i Bréysy’ego [6] dla minimalizacji liczby tras w problemie
trasowania pojazdéw z oknami czasowymi zostal oparty w gléwnej mierze na idei
puli usunietych klientéw oraz strategii lokalnych poszukiwan z przewodnikiem.
Algorytm minimalizacji sumarycznej dtugosci tras dla problemu VRPTW opra-
cowany przez Nagate i in. [7]| sklada sie z dwoch etapow. W pierwszym etapie
konstruowana jest poczatkowa populacja rozwigzan o liczebnosci Ny, za pomoca
algorytmu minimalizacji liczby tras (przedstawionego powyzej). W drugim etapie
przeprowadzana jest minimalizacja sumarycznej dtugosci tras za pomocg algoryt-
mu wykorzystujacego operacje EAX oraz metody lokalnych poszukiwan.

6. Ulepszenia sekwencyjnej wersji algorytmu memetycz-
nego

Do algorytméw Nagaty i in [6, 7] opracowano ulepszenia majace na celu zwiek-
szenie szybkosci dzialania. Wstawianie klientéw z usuwanej trasy w kolejnodci



losowej do puli EP. Umozliwito to wieksze zr6znicowanie dzialania algorytmu w
poszczegdlnych probach usuniecia losowej trasy oraz wyeliminowalo zjawisko po-
dobnego wyniku, jak w poprzedniej probie usuniecia tej samej trasy. Ograniczono
liczbe usuwanych klientéw przy probie usuwania trasy, poniewaz zauwazono, ze
gdy liczba klientéw w EP jest zbyt duza, to prawdopodobieristwo ich ponownego
wstawienia do tras jest mate. Wprowadzono liste zabronionych klientéow, ktérych
nie mozna usunaé¢ po wstawieniu ich do tras. Bez tego ulepszenia wystepowalo
cykliczne wstawianie i usuwanie tych samych klientéw. Sprawdzanie najlepszej
kombinacji wstawiania-usuwania ze stopniowym usuwaniem coraz wiekszej liczby
klientéw rozpoczynajac od 1, a konczac na ke klientow. Zauwazono bowiem,
ze operacje usuniecia dwoch lub wiecej klientow (kyuq. > 2) zdarzaja sie stosun-
kowo rzadko. Zaproponowany sposéb umozliwil nawet kilkukrotne przyspieszenie
dzialania tej czesci algorytmu. Poczatkowe rozwiazania populacji poddawane sa
dodatkowo serii lokalnych poszukiwan w celu poprawy ich jakosci przed przysta-
pieniem do generowania kolejnych generacji rozwiazan potomnych. Ulepszenia te
w spos6b istotny zmniejszyty zlozonosé czasowa algorytmu co umozliwito wyko-
nanie wiekszej liczby iteracji (usuwanie tras, generowanie kolejnych populacji),
przy ograniczeniach na czas dziatania. Przeprowadzone badania eksperymentalne
ulepszonej wersji algorytmu na zbiorze danych testowych GH umozliwity znale-
zienie dwoéch nowych rozwigzan w rankingu swiatowym ze wzgledu na minimalna
liczbe tras [1].

7. Roéwnolegty algorytm memetyczny

Ulepszony sekwencyjny algorytm stal sie podstawa opracowania réwnolegtego,
dwuetapowego algorytmu memetycznego. W pierwszym etapie, minimalizacji pod-
dawana jest liczba tras za pomoca heurystyki opartej na puli usunietych klientéw
oraz metodzie lokalnych poszukiwan z przewodnikiem. W drugim etapie, poswie-
conemu minimalizacji sumarycznej dtugosci tras, na wygenerowanej populacji roz-
wiazan konstruowane sa za pomoca algorytmu memetycznego kolejne generacje
osobnikéw przy uzyciu operatora krzyzowania EAX. Ze wzgledu na mozliwo$c¢
rozdzielenia etapéw, opracowano dwa oddzielne algorytmy réwnolegte. Pseudo-
kod réwnoleglego algorytmu minimalizacji liczby tras zostal przedstawiony na
rys. 2, a rownolegtego algorytmu memetycznego na rys. 3.

W obu réwnolegtych algorytmach kooperacja mi¢dzy procesami Py, P, ..., P,
odbywa sie okresowo przez wymiane najlepszych znalezionych rozwiazan. Koope-
racja miedzy procesami wykonywana jest w celu zwiekszenia jakodci rozwigzan
oraz zredukowania czasu dziatania algorytmu dzieki lepszej zbieznosci obliczen.
Celem zmniejszenia kosztu fazy kooperacji miedzy procesami zardéwno dla réw-
nolegltego algorytmu minimalizacji liczby tras, jak i réwnolegtego algorytmu me-
metycznego, wprowadzone zostaly asynchroniczne operacje dla funkcji wysytania



1: Dane wejSciowe: m - wymagana liczba tras (opcjonalnie), Typaq, - limit
czasowy, 91 - liczba iteracji miedzy kolejnymi fazami kooperacji, {2mqz - PO-
jemno$c listy zabronionych klientow, kmaz, ¢4

2: Dane wyjSciowe: 0,4 - najlepsze rozwiazanie ze wszystkich procesow (gdy
m # 0) lub rozwiazanie z minimalng liczbg tras (gdy m = 0)

3: function RoéwnoleglyAlgMinLiczbyTras(m, Tmaz,, 01, Zmazs Kmaz, €d)
4: for P; < P; to P, do in parallel
5: o := rozwigzanie poczatkowe opoc. > oy - tymczasowe rozwigzanie
6: koniec := false
7 while not koniec do
8: Onajl *= Ot > Opgji - Najlepsze rozwigzanie
9: zainicjuj losowo pule E'P klientami z trasy r usunietej z o
10: ¢m = R(EP) + ¢y > R(EP) - rozmiar puli EP
11: inicjuj liczniki kar dla wszystkich klientow e[vie(i . ny] =1
12: while (EP # () and (R(EP) < ¢;,) and (not koniec) do
13: =it +1 > 4t - licznik iteracji
14: wybierz i usun klienta v, z puli EP (v, ¢ LZ)
15: if S§(vy,0t) # 0 then
16: o1 := losowe rozwiagzanie o’ € S (vy, 0¢)
17: dodaj vy, do listy zabronionych klientow LZ
18: else
19: oy = Zaciskanie(vy, 0¢)
20: end if
21: if v, ¢ o¢ then
22: elvy] == efvy] + 1
23: or:= znajdz o’ € S%(vy,0t) z min Py, = Z?:l e[vq(f)]
24: dodaj usunietych klientow {US),. - U&k)} do puli EP
25: dodaj vy, do listy zabronionych klientow LZ
26: oy := Zaburzanie(oy)
27: end if
28: if it mod 61 = 0 then
29: koniec :== Kooperacjal (opqji, koniec) > kooperacja
30: end if
31: end while
32: if EP # () then
33: Ot 1= Onajl
34: else
35: Onajl *= Ot
36: end if
37: if (m > 0) and (R(o¢) = m) then > R(ot) - liczba tras oy
38: break
39: end if
40: end while
41: while not koniec do
42: koniec := Kooperacjal (opqji, koniec)
43: end while
44: end for
45: return najlepsze rozwigzanie 0y,4; ze wszystkich procesow > zwraca P

46: end function

Rysunek 2: Réwnolegly algorytm minimalizacji liczby tras.



oraz odbierania rozwigzania. Schematy kooperacji w obu algorytmach sa iden-
tyczne, a jedyne réznice wystepuja w danych, ktore s wysytane oraz operacjach
wykonywanych podczas oczekiwania na potwierdzenie odebrania danych. Proces
P jest wyr6zniony i traktowany jako proces gléwny, gdyz decyduje o zakonczeniu
dziatania algorytmu oraz zwraca najlepsze rozwigzanie uzyskane od wszystkich
procesow. Aby zapobiec zakleszczeniu, operacje wysylania i odbierania danych
wykonywane sg w procesie gléwnym P; w odwrotnej kolejnosci niz w pozostatych
procesach.

W zaproponowanym réwnoleglym algorytmie memetycznym zastosowano pod-
stawowy schemat kooperacji miedzy procesami oparty na strukturze pierécienia
oraz oryginalny, randomizowany schemat kooperacji miedzy procesami z mozliwo-
$cig krzyzowania rozwigzan przy uzyciu operatora EAX. Jedng z zalet drugiego
schematu jest mata ztozonoé¢ czasowa — O(pn) dla wersji bez zastosowania opera-
tora EAX oraz O(pn?) przy uzyciu operatora EAX, gdzie p jest liczbg procesow, a
n liczba klientéw. Randomizowany schemat polega na generowaniu w kazdej fazie
kooperacji, losowej sekwencji numeréow proceséw, miedzy ktérymi przesytane sa
najlepsze rozwigzania. Stosowanie operatora EAX podczas wymiany rozwigzan
miedzy procesami jest korzystne, gdyz zawsze jedno z rozwigzan (argumentow
operatora) jest najlepszym rozwigzaniem w danym procesie, a powstate po krzy-
zowaniu rozwiazania moga okazaé si¢ jeszcze lepsze. Kolejna zaletg schematu jest
asynchroniczna komunikacja z naktadaniem obliczeri na operacje przesylania da-
nych, co umozliwia dobre wykorzystanie czasu proceséw, zmniejszajac okresy ich
bezczynnosci. Zastosowanie dwuetapowego sposobu kooperacji miedzy procesami
umozliwia z kolei zmniejszenie jej ztozonosci. Niska ztozonosé czasowa faz koope-
racji jest istotna w przypadku nalozonych limitéw czaséw wykonania obu eta-
pow réwnolegtego algorytmu memetycznego, gdyz umozliwia wykonanie wiekszej
liczby prob usuniecia trasy w pierwszym etapie oraz utworzenia wiekszej liczby
generacji w drugim. Randomizowany schemat kooperacji miedzy procesami zostat
przedstawiony na rys. 4.

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono analize teoretyczna zaproponowa-
nego réwnoleglego algorytmu memetycznego. W pierwszej kolejnosci wykazano
jego poprawnosé czesciowa oraz wlasno$¢ dochodzenia obliczen do punktu kon-
cowego, tzw. wlasnosé¢ stopu. Ze wzgledu na to, ze zaproponowany algorytm
jest algorytmem réwnolegtym udowodniono spetnienie wlasnosci bezpieczenistwa
oraz zywotnosci. W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize ztozonosci czaso-
wych oraz pamieciowych, pesymistycznych i §rednich algorytmu. Analizy wyka-
zaly, ze algorytm jest w pelni poprawny i charakteryzuje sie pesymistyczna zto-
zonogcig czasowa Tpes(p,n) = O(nFmartl 4 pn?) grednia zlozono$cia czasowa
Tsr(p,n) = O(n*"+pn?) oraz pesymistyczng ztozonoscia pamieciowa Spes(p, n) =
O(nFma=zt2 4 pn3). gdzie kmqes jest maksymalng liczba klientéw mozliwych do usu-
niecia 7z rozwiazania w trakcie proby wstawienia klienta z puli EP.



1: Dane wejsciowe: wartosci zmiennych Nyop, Naz, Trmazt s Timazs, TGenPop, 01,
52; kma:ca lZmaxa Cd

2: Dane wyjsciowe: 0,,j - najlepsze rozwigzanie w calej populacji

function RoéwnolegtyAlgMemetyczny(Npop, Naz, Tmaz:s Tmazss TGenPop, 01,

52; km(zm; lzmam; Cd)

w

4: /| Etap pierwszy - generowanie poczatkowej populacji rozwigzarn pop

5: o1 := RownolegltyAlgMinLiczbyTras(0, Tiaz, , 01, [ Zmazs kmaz Cd)

6: m = R(o1) > m - minimalna liczba tras
7: o1 := LokalnePoszukiwania (o)

8: for j < 2 to Ny, do

9: o := RownolegtyAlgMinLiczbyTras(m, Trmaz, , 01, Zmazs Emaz, €d)

10: 0j := LokalnePoszukiwania(o;)

11: end for

12: // Etap drugi - minimalizowanie sumarycznej diugosci tras

13: for P; < P; to P, do in parallel

14: koniec := false

15: g:=0 > g - licznik generacji
16: while not koniec do

17: wygeneruj losowa permutacje m(j) € {1,2,..., Npop}

18: for j <~ 1 to Ny, do

19: OA ‘= Or(j)

20: OB = On((+1)%Npop)

21: if JA#UB then

22: o1 =04

23: for kK <+ 1 to Ny, do

24: o4, := FAX (04, 0B)

25: 04z := Napraw(og,)

26: o4z := LokalnePoszukiwania(og,)

27: if (04, jest prawidlowe) and (Fy4(04.) < Fsq(o¢)) then
28: Ot '= 04y

29: end if

30: end for

31: On(j) ‘= Ot

32: else

33: o) = Zaburzanie(ox ()

34: end if

35: end for

36: g=g+1

37: if ¢ mod d> = 0 then

38: koniec := Kooperacja2(opqji, koniec) > faza kooperacji
39: end if

40: end while

41: end for

42: return najlepsze rozwigzanie 0,,j w calej populacji > zwracane przez P

43: end function

Rysunek 3: Rownolegty algorytm memetyczny dla problemu VRPTW.
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Rysunek 4: Randomizowany schemat kooperacji p procesow (o7 - rozwigzanie pro-
(pocz) (5-6)
g 7 (%)
nie procesu Pr ;) w j-tej fazie kooperacji; m; (7) - -ty element losowej permutacji

7 € {2,3,...,p} w j-tej fazie kooperacji; z - liczba faz kooperacji; ¢ - liczba gene-
rowanych populacji lub préb usuniecia trasy miedzy kolejnymi fazami kooperacji;
= - oznacza transfer danych; | - oznacza postep dzialania algorytmu).

cesu gtéownego Pi; o - rozwiazanie poczatkowe procesu F;; o - rozwiaza-
) )

8. Opis przeprowadzonych eksperymentéw

Dodatkowym celem rozprawy byla analiza wplywu wspoélpracy réwnolegle wyko-
nywanych proceséw memetycznego algorytmu na szybkosé i jakosé uzyskiwanych
rozwiazan.

Analiza wpltywu wspotpracy réwnolegtych proceséow na jakos¢ otrzymywanych
rozwiazan dla rownolegtego algorytmu minimalizacji liczby tras wykazata, ze ran-
domizowany schemat kooperacji z krzyzowaniem rozwigzan umozliwit uzyskanie
lepszych wartosci CVN w stosunku do schematu podstawowego. Wynik ten byt
najbardziej zauwazalny dla grup z duza liczba klientow (> 600) z klientami roz-
mieszczonymi w klastrach (C1 i C2). Biorac pod uwage wszystkie 356 testy ze
zbioréw S oraz GH, réwnolegly algorytm z randomizowanym schematem pozwolit
obnizy¢ warto$¢ CVN o 9 pojazdow (z 10709 do 10700). Ze wzgledu na mini-
malna liczbe tras uzyskano lacznie 21 nowych §wiatowych rozwiazan, z czego
13 za pomoca rownolegtego algorytmu z podstawowym schematem kooperacji i
8 dodatkowych z randomizowanym schematem z krzyzowaniem rozwiazan [2, 3.
Warto podkresli¢, ze dla 50% nowych §wiatowych rozwigzan, $redni czas dzialania
rownolegltego algorytmu minimalizacji liczby tras byt nie dtuzszy niz 5 minut (dla
prob z uzyciem 64 procesorow). Stanowi to potwierdzenie tezy rozprawy, mowiacej
o tym, ze randomizowany schemat kooperacji miedzy procesami z krzyzowaniem
rozwigzan w rownoleglym algorytmie memetycznym umozliwia uzyskanie wyni-
kéw o lepszej jakosci dla problemu VRPTW.

Przeprowadzona analiza wplywu kooperacji proceséw dla réwnolegltego al-



Tabela 1.: Zestawienie najlepszych wynikéw réwnolegltego algorytmu memetycz-
nego dla zbioru GH o 1000 klientach (gwiazdka (x) oznacza wynik gorszy, font
zwykly — wynik rowny $wiatowemu rozwiazaniu, font pogrubiony — wynik lepszy).

1000 klientow
C1 R1 RC1
1 | 100/42478.95 | 100/53762.92 | 90/46743.83
2 | 90/42509.62 | 91/49819.61" 90/44720.62*
3 190/40356.18 | 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 potwierdzita jej wysoka skutecznosé. W rezultacie wy-
konanych eksperymentoéw uzyskano lagcznie 171 nowych rozwigzan (stan w dn.
5.04.2013) w $wiatowym rankingu organizacji SINTEF najlepszych wynikow dla
zbiorow danych GH [4]. Przyktadowe zestawienie najlepszych wynikéw réwnole-
glego algorytmu memetycznego dla zbioru danych GH o 1000 klientach zostato
przedstawione na rys. 1.. Poréwnujac uzyskane rozwigzania z najlepszymi wy-
nikami opublikowanymi na stronie organizacji SINTEF mozna zauwazy¢, ze dla
wszystkich podgrup C1, C2, R1, R2, RC1 oraz RC2 ze zbioru danych GH uda-
to sie uzyskac¢ lepszy rezultat. W zbiorze wszystkich testéw uzyskano ulepszenie
rzedu 3,05%, co rowniez potwierdza teze rozprawy doktorskie;j.

Analiza wpltywu liczby rownoleglych proceséw na szybkosé i jakosé otrzymy-
wanych rozwiazan wykazata, ze rownolegly algorytm minimalizacji liczby tras z
randomizowanym schematem kooperacji z krzyzowaniem rozwiazan uzyskuje lep-
sze wartosci przyspieszen w stosunku do wynikéw algorytmu z podstawowym sche-
matem kooperacji. Wieksza jako$¢ dla pierwszego z nich uzyskano dla wszystkich
szesciu wybranych testow, a najbardziej zauwazalne réznice uzyskano dla prob



przeprowadzonych przy duzej liczbie procesow (> 16). Ponadto, randomizowany
schemat kooperacji przyczynit sie do lepszego rezultatu osiggnietego dla testow
z grupy C niz z RC, w odréznieniu od podstawowego schematu kooperacji, dla kto-
rego lepszy rezultat uzyskano z kolei dla testow z grupy RC. Ta obserwacja moze
wskazywacé na to, ze korzysci ptynace z randomizowanego schematu i krzyzowania
rozwigzan podczas kooperacji przewyzszaja koszt komunikacji miedzy procesami
oraz ich synchronizacji. Lepsze wyniki prob z randomizowanym schematem ko-
operacji wynikaja ze specyficznych wlasciwosci operatora EAX, ktory generuje
rozwigzania potomne bez wprowadzania dtugich krawedzi miedzy klientami, co
jest bardzo istotne w przypadku testéw z klientami umieszczonymi w klastrach.

Analiza wplywu czestotliwosci kooperacji miedzy procesami na jakos$¢ otrzy-
mywanych rozwigzan wykazala, ze wartosé¢ okresu kooperacji d2 ma duzy wplyw
na jakosé uzyskiwanych wynikéw. Okazato sie, ze zwiekszanie liczby konstruowa-
nych generacji (rownej okresowi kooperacji d2) miedzy kolejnymi kooperacjami
moze mie¢ negatywny lub pozytywny wptyw na jako§¢ rozwiazan w zaleznosci od
typu badanej grupy testow (C lub RC). Dla testow z klientami umieszczonymi
w klastrach, wieksza warto$¢ okresu kooperacji d2, a tym samym mniejsza cze-
stotliwos¢ kooperacji, umorliwita otrzymanie rozwiazan o wiele lepszej jakodci.
Dla testow z klientami rozmieszczonymi w sposéb losowy, to mniejsza wartosé
okresu kooperacji d2, a tym samym wieksza czestotliwosé kooperacji, umozliwita
uzyskanie lepszych wynikéw. Zauwazalny, istotny wplyw czestotliwosci kooperacji
na jakos¢ otrzymanych rezultatow wynika ze sredniej liczby generacji, ktore mo-
gty zosta¢ skonstruowane w zadanym limicie czasowym. Tak wiec wyniki badan
wplywu czestotliwodci kooperacji na jakos$¢ otrzymywanych rozwiazan sa niejed-
noznaczne.

Analiza wptywu wielkosci populacji poczatkowych rozwigzan wykazalta, ze bio-
rac pod uwage ta sama liczbe konstruowanych generacji, najlepsze wyniki uzyska-
no dla najwigkszej badanej populacji poczatkowej (Npop = 200). Kolejne generacje
konstruowane sa najszybciej dla prob z mata populacja rozwigzan, jednakze ze
wzgledu na mate zréznicowanie rozwigzan bardzo szybko nastepuje stagnacja i na-
stepne generacje nie pozwalaja na otrzymanie lepszych jakosciowo wynikéw. Duze
populacje (Npop = 100,200) umozliwiaja najwyzsze tempo zmian sumarycznych
dtugosdci tras najlepszych rozwigzan w trakcie konstruowania kolejnych generacji.

Analiza wplywu liczby konstruowanych rozwigzan potomnych wykazata, ze
rozwigzania o najlepszej jakosci uzyskano dla prob z najwieksza liczba genero-
wanych rozwigzan-dzieci. Im wieksza liczba generowanych rozwigzan potomnych,
tym wicksze szanse na znalezienie najlepszego rozwigzania potomnego zawieraja-
cego najlepsze cechy krzyzowanych rozwigzan. Analiza wynikéw wykazata jednak,
ze rOznice miedzy warto$ciami Ny, = 50, a Ng, = 100 sa niewielkie, co moze
oznaczac, ze dalsze zwiekszanie liczby konstruowanych rozwiazai potomnych nie
pociagnie za sobg znacznej poprawy jakosci otrzymywanych wynikéw, a jedynie



wydtuzy czas obliczen.

9. Podsumowanie

Na podstawie analizy zlozonogci rownolegtego algorytmu memetycznego mozna
stwierdzi¢, ze pesymistyczna zlozonosé czasowa tego algorytmu jest O(n* + pn?),
a grednia ztozonosé czasowa O(n?7 + pn?). Pesymistyczna ztozonosé pamieciowa
tego algorytmu okazala sie nieco wyzsza i wyniosta O(n® + pn?). Analiza wply-
wu liczby réwnolegle pracujacych proceséw na jakos¢ otrzymywanych rozwigzan
wykazala, ze wykorzystanie randomizowanego schematu kooperacji miedzy proce-
sami umozliwia uzyskiwanie lepszych wartosci przyspieszen niz podstawowy sche-
mat kooperacji. Efektywnosé¢ wykorzystania proceséw okazala sie najwyzsza dla
prob z uzyciem 8-24 proceséw i wyniosta srednio 70%. Dla prob z uzyciem licz-
by procesow od 25 do 64 efektywnos$¢ byla nieco nizsza i wyniosta srednio 64%.
Rownolegly algorytm uzyskat najlepsze wyniki dla testow z klientami umieszczo-
nymi w klastrach (C1, C2) oraz dla testow z losowymi klientami przy zalozeniu
szerokich okien czasowych (R2, RC2) bez wgledu na rozmiar problemu. Wplyw
na to mial prawdopodobnie réwniez randomizowany schemat kooperacji, w kto-
rym dokonuje sie operacji krzyzowania z uzyciem tego operatora. Przeprowadzona
analiza wynikéw wykazala, ze randomizowany schemat kooperacji miedzy proce-
sami z rekombinacja rozwiazan w réwnolegtym algorytmie memetycznym umoz-
liwia uzyskanie wynikéw o lepszej jakosci. Stanowi to jednoczesnie potwierdzenie
tezy rozprawy. Skonstruowany rownoleglty algorytm memetyczny dotyczy tylko
problemu VRPTW, jednak opracowane schematy kooperacji miedzy procesami
moga znalezé zastosowanie zaréwno w innych wariantach problemu trasowania
pojazdéw, jak i innych problemach optymalizacji dyskretne;j.

Analiza wynikéw eksperymentalnych oraz przedstawione wnioski i obserwacje
stanowia dobra podstawe do dalszego rozwijania rownolegltego algorytmu meme-
tycznego. W szczegdlnosci, mozna rozwazy¢ ulepszenia algorytmu pod katem te-
stow z losowymi klientami o waskich oknach czasowych (R1, RC1), dla ktorych
uzyskane wyniki okazaly sie nieco gorsze od testéw z pozostalych grup. Naj-
prawdopodobniej bedzie to zwigzane z modyfikacjg operatora krzyzowania EAX.
Dalsze badania moga by¢ réwniez zwigzane ze zréwnolegleniem algorytmoéw dla
innych wariantéw problemu trasowania pojazdow ze szczegblnym uwzglednieniem
randomizowanego schematu kooperacji z krzyzowaniem rozwigzan.
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