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Jarostaw Pempera*

Rownolegly algorytm tabu
z elementami inspirowanymi natura
dla problemu planowania tras

1. Wprowadzenie

Minimalizacja kosztow transportu w systemach transportowych jest obicktem badan
naukowych juz od ponad 40 lat. Nowoczesne urzadzenia elektroniczne oraz systemy infor-
matyczne pozwalaja na znaczne watwienie pracy kierowcow cigzardwek, w szczegolnosci
wspomagajac nawigacj¢ oraz przyspieszajac identyfikacje przesylek i generowanie niezbed-
nej dokumentacji. Urzadzenia elektroniczne rejestruja réwniez przebieg jazdy pojazdoéw
umozliwiajac shuzbom kontrolnym weryfikacjg przestrzegania czaséw pracy kierowcow.

W planowaniu przydziatu zadan oraz wyznaczeniu harmonogramu realizacji zadan
transportowych nalezy uwzgledni¢ wiele ograniczen wystgpujacych w rzeczywistosci. Jed-
nymi z najcze¢sciej rozwazanych jest ograniczona pojemnos¢ (fadowno$é) pojazdu oraz prze-
dziaty czasowe, w ktorych przesytka moze by¢ odebrana przez klienta. W literaturze mozna
spotka¢ wiele wariantow problemu marszrutyzacji, w ktorych brana jest pod uwagg tylko
niewielka liczba ograniczen jednoczesnie. Do najczgsciej rozwazanych problemow naleza:

— CVRP (Capacitated VRP) — VRP z ograniczeniem pojemnosci pojazdow,

— VRPTW (VRP with Time Windows) — VRP z oknami czasowymi,

— VRPSTW (Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows) — VRP z migkkimi
oknami czasowymi,

— CVRPTW — VRP z oknami czasowymi i ograniczong fadownoscia pojazdow,

— MDVRP (Multiple Depot VRP) — VRP z wieloma magazynami centralnymi,

— MDVRPTW (Multiple Depot VRP with Time Windows) — MDVRP z oknami czasowymi,

— SDVRP (Split Delivery VRP) — dopuszczalny jest podziat przesylek i realizacja prze-
wozow wieloma pojazdami,

— VRPPD (VRP with Pick-Up and Deliveries) — VRP z odbieraniem przesylek od klientow.
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Ze wzgledu NP-trudny charakter nawet najprostszych probleméw marszrutyzacji, do
ich rozwiazania stosuje si¢ algorytmy metaheurystyczne oparte na takich metodach jak: sy-
mulowane wyzarzanie, przeszukiwanie z zabronieniami, przeszukiwanie genetyczne, prze-
szukiwanie mréwkowe, sieci neuronowe [1-9].

W przytoczonych typach problemu marszrutyzacji praktycznie nie uwzglednia sig cza-
sOW postoju pojazdoéw (przerw w pracy na odpoczynek). Biorac pod uwage fakt, ze przerwy
te moga by¢ stosunkowo dlugie, nalezy si¢ liczy¢ z istotnymi zaktoceniami realizacji har-
monogramu wyznaczonego bez ich uwzglednienia. W przypadku probleméw z oknami cza-
sowymi moze to skutkowac niezawinionymi przekroczeniami termindw dostawy. Ustawy
dotyczace czasu pracy kierowcow precyzyjnie okreslaja jak ditugo kierowca moze prowa-
dzi¢ pojazd bez odpoczynku, czas odpoczynku, jak dlugo moze pracowaé w ciagu dnia,
minimalny okres odpoczynku na sen, maksymalny czas pracy w ciagu tygodnia itd. Ustawy
precyzuja rowniez okresy pracy i odpoczynku dla dwoch kierowcow prowadzacych pojazd.

Zadania transportowe mozemy podzieli¢ na dwa typy. W pierwszym typie zadan reali-
zowane jest pojedyncze zamoéwienie wymagajace przewozu przesytek na duze odleglosci
pomigdzy duzymi centrami logistycznymi. Zdecydowana wigkszo$¢ zadan transporto-
wych nalezy do drugiej grupy i wymaga przewozu towarow na stosunkowo niewielkie od-
legtoéci. Dobrym przyktadem tego typu zadan jest zaopatrywanie sklepdw spozywczych
w pieczywo lub nabial, gdzie wigkszos$¢ sklepow zaopatruje si¢ u tego samego producenta
regionalnego i najczgsciej korzysta z jego oferty przewozowej. Zadania nalezace do drugiej
grupy realizowane sa w ciagu jednego dnia. Obowiazujace przepisy prawne, dla jednodnio-
wego okresu pracy umozliwiaja pracg przez okres maksymalnie 9 godzin. Czas pracy kie-
rowcy, musi by¢ podzielony na dwa okresy 4,5-godzinne, pomigdzy ktoérymi kierowca musi
odpoczywaé co najmniej 45 minut. Okres przerwy moze by¢ podzielony na 3 przerwy po co
najmniej 15 minut.

2. Model matematyczny

Firma transportowa dysponuje flota sktadajaca si¢ z f identycznych pojazdéw ze zbio-
ru F={1, ..., f}. W czasie jednego dnia pracy firmy nalezy wykona¢ zlecenia przewozowe
dla n klientow. Kazde zlecenie generuje zadanie transportowe, ktore polega na przewiezie-
niu towaré6w wyspecyfikowanych w zamdéwieniu z magazynu centralnego do miejsca wska-
zanego przez klienta zamawiajacego towar. Dany jest czas przejazdu d;;> 0,4, =0, 1, .., n,
pomiedzy wszystkimi miejscami zatadunku i roztadunku przesytek, przy czym 0 oznacza
magazyn centralny, natomiast 1, ..., n miejsca roztadunku przesytek klientow. Czas rozta-
dunku przesyiki oraz zatatwienia zwiazanych z nim formalnosci wynosi p;> 0, i =1, .., n.
Przyjmuje sig, ze pojemnos¢ kazdego pojazdu jest nicograniczona tj. w dowolnej chwili
mozna przewiez¢ dowolna liczbg towarow.

Kazdemu z zadan transportowych ze zbioru J = {1, ..., n} nalezy przyporzadkowac
pojazd oraz wyznaczy¢ trasy przejazdu i harmonogram przejazdéw kazdego pojazdu nale-
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zacego do floty F. Trasa kazdego pojazdu musi rozpoczynac si¢ i konczy¢ si¢ w magazynie.
Przydzial zadan do pojazdow oraz trasy przejazdu pojazdéw mozna jednoznacznie opisac
przy pomocy zestawu permutacji ¢ = (¢4, ..., &), gdzie ;= (¢(1), ..., t(n;)) jest permutacja
okreslajaca tras¢ [-tego pojazdu, natomiast n; jest liczbg klientéw obstugiwanych przez ten
pojazd. Oczywiscie dopuszczalny zestaw tras ¢ musi zagwarantowacé obstuge wszystkich
klientow, tj.

ULiti=7 M)
gdzie T; = {t,(1), ..., t(n;)} oraz kazdy z klientow musi by¢ obstuzony przez jeden pojazd, tj.

AT =@ i#ji,j=1..f )

Efektywny czas pracy kierowcy / € F realizujacego zamowienia wynikajace z trasy ¢
jest réwny

n, n,

E(t1) = do, 1) + 2stn iy (s, (5) + im0 + Dot Po(s) (€)

Jest on suma czasow przejazdow oraz czasOw obstugi klientow. Natomiast catkowity
czas pracy uwzgledniajacy niezbgdna przerwg na odpoczynek wynosi:

E dla E(t)<
C(t,)={ W @ = I=1,.,f 4

E@)+p dla E(t))>u

Jak wspomniano wyzej, w przypadku jednodniowego planowania trasy przejazdu, je-
zeli efektywny czas pracy kierowcy jest dtuzszy od u = 270 minut, to w harmonogramie
pracy kierowcy nalezy zaplanowa¢ przerwg p = 45 minutowa. Maksymalny z czasow pracy
kierowcow dla zestawu tras ¢ definiujemy nastgpujaco:

Crnax (1) = max ¢/ f C@) %)

Firma transportowa dysponuje flota sktadajaca si¢ z f identycznych pojazdéw ze zbio-
ru F={1, ..., f}. W czasie jednego dnia pracy firmy nalezy wykona¢ zlecenia przewozowe
dla n klientow. Kazde zlecenie generuje zadanie transportowe, ktére polega na przewiezie-
niu towaréw wyspecyfikowanych w zamdéwieniu z magazynu centralnego do miejsca wska-
zanego przez klienta zamawiajacego towar. Dany jest czas przejazdu d;;> 0, 4,7 =0, 1, .., n,
pomiedzy wszystkimi miejscami zatadunku i roztadunku przesytek, przy czym 0 oznacza
magazyn centralny, natomiast 1, ..., n miejsca roztadunku przesytek klientow. Czas rozta-
dunku przesylki oraz zatatwienia zwigzanych z nim formalno$ci wynosi p; > 0, i =1, .., n.
Przyjmuje sig, ze pojemno$¢ kazdego pojazdu jest nieograniczona, tj. w dowolnej chwili
mozna przewiez¢ dowolng liczbg towarow.
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Praca wspotczesnego kierowcy wspomagana jest roznego rodzaju urzadzeniami elek-
tronicznymi. Umozliwiaja one sprawna nawigacje, identyfikacj¢ przesytek oraz rejestrowa-
nie i generowanie dokumentacji. Fakt ten w polaczeniu z zaufaniem do odbiorcy pozwala
na przekazanie czynnos$ci spedycyjnych pracownikowi klienta i zaplanowanie niezbgdne;j
przerwy w okresie obstugi tego klienta.

W celu spelnienia wymagan formalnych, przerwa powinna nastapi¢ nie pdzniej niz
u = 4,5 h (270 minut) po rozpoczgciu jazdy kierowcy oraz nie wezesniej niz 4,5 h przed
zakonczeniem pracy kierowcy. Oznaczmy przez a = u oraz b = E(t;)) — u odpowiednio
najpdzniejszy moment rozpoczecia przerwy oraz najwczesniejszy moment zakonczenia
przerwy.

Dla E(t;) wigkszego od 2u (9 h) b > a, czas pracy kierowcy mozna skroci¢ do dopusz-
czalnego lub krotszego, jezeli okres (a, b) przypada w catosci na okres obstugi jednego
z klientow, w przeciwnym przypadku nie mozna utworzy¢ harmonogramu dopuszczalnego.
W przypadku gdy E(t)) < 2u, tj. a = b, poczatek przerwy mozna zaplanowac na dowolny
moment z tego przedziatu, przy czym wybor najdluzszego czasu obstugi przypadajacego na
ten okres redukuje najwigcej czas pracy kierowcy C(¢)).

Niech Q bedzie zbiorem wszystkich dopuszczalnych zestawdw tras kierowcow, tj.

Q ={ 1=(t,....,ty): t jest rozbiciem zbioru J,  jest zestawem dopuszczalnych tras}  (6)

Nalezy znalez¢ zestaw ¢* taki, ze

Crnax () = min Cpy (D).
7€Q

3. Algorytm tabu

Metoda przeszukiwania z zabronieniami (tabu) [10] jest jedna z najczgsciej stosowa-
nych metod konstrukcji algorytméw do rozwiazywania kombinatorycznych problemow
optymalizacyjnych. Wysoka efektywnos¢ algorytméw konstruowanych w oparciu o t¢ me-
todg dla problemow VRP zostata potwierdzona migdzy innymi w pracach [3, 6, 9].

W kazdej iteracji tego typu algorytmoéw przegladane jest otoczenie rozwiazania bazo-
wego w celu wyboru najlepszego. Wybrane rozwiazanie zast¢puje rozwiazanie bazowe
w nastepnej iteracji. W celu wyeliminowania powrotu do rozwiazan bazowych wczesniej
wygenerowanych wykorzystuje si¢ mechanizm zabronien. Algorytm rozpoczyna dziatanie
od rozwiazania poczatkowego wygenerowanego algorytmem konstrukcyjnym oraz konczy
dziatanie po wykonaniu okreslonej liczby iteracji. Wysoka skuteczno$¢ tego typu algoryt-
méw upatruje si¢ wlasnie w systematycznym przegladaniu catego otoczenia. Domniema
sig, ze w otoczeniu rozwiazania bazowego znajduje si¢ nowe lepsze rozwiazanie lub nie-
wiele gorsze. Intensywne przeszukiwanie otoczenia ma rowniez niekorzystna cechg, tj. wy-
maga duzo czasu. Dla wielu probleméw czas ten mozna znaczaco zmniejszy¢ redukujac
liczno$¢ otoczenia (np. przez eliminacj¢ rozwiazan apriorycznie gorszych od bazowego)
i/lub akceleracje obliczen.
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Podstawowym elementem algorytmu tabu jest reprezentacja rozwiazania problemu.
W rozwazanym problemie rozwigzane reprezentowane jest w postaci zestawu sktadajacego
si¢ z f permutacji. Dla tego typu reprezentacji stosuje si¢ zasadniczo dwa typy ruchow:
zamien i wstaw. Z tych dwoch typow ruchami dajacymi wigksze mozliwosci modyfikacji
rozwiazan sa ruchy typu wstaw. Czworka v = (I, a, k, b) opisuje ruch typu wstaw, ktory
oznacza, ze nalezy usuna¢ klienta stojacego na pozycji a w trasie kierowcy / i umiesci¢ na
pozycji b w trasie kierowcy k. Dla tego typéw mechanizm zabezpieczajacy przed powrotem
do rozwiazan wygenerowanych we wczesniejszych T iteracjach mozna zrealizowaé w po-
staci listy cyklicznej o dlugosci T, na ktorej zapisywane sa nastgpujace informacje pocho-
dzace od rozwiazania bazowego ¢ oraz ruchu v = (I, a, k, b) generujacego nowe rozwiaza-
nie bazowe: (i) (t/(a), ,(a+1), I), gdy a < b oraz I = k, (ii) (t{a—1), t)(a), I), gdy a < b oraz
I = k, (iii) obie trojki dla I # k. Rozwiazanie sasiednie ¢ jest zabronione, jezeli dla co naj-
mniej jednej trojki s = (a, b, [) znajdujace;j si¢ na liScie zabronien, klienci a raz b obstugiwa-
ni sa przez kierowce [ oraz a obstugiwany jest przed b.

W zaawansowanych algorytmach stosuje si¢ mechanizmy intensyfikacji i dywersyfi-
kacji przeszukiwan. Pierwsze maja na celu intensywniejsze przeszukanie regionéw, w kto-
rych znaleziono najlepsze rozwiazania, natomiast drugie na przeniesieniu przeszukiwan do
obszar6w jeszcze nie przeszukiwanych.

4. Réownolegly algorytm tabu

Obecnie, dzigki powszechnie dostgpnym systemom wieloprocesorowym (wielordze-
niowym) oraz wieloprocesowym systemom operacyjnym, obserwuje si¢ intensywny roz-
woj algorytmow rownolegtych. Algorytmy rownolegle mozemy podzieli¢ na jednosciezko-
we oraz wielosciezkowe. W algorytmach jednosciezkowych najczesciej rownolegle obli-
czana jest warto$¢ funkcji celu dla wielu rozwiazan jednoczesénie. Z tego punktu widzenia
najtatwiej jest zrownolegli¢ algorytmy populacyjne lub przegladajace wicle rozwiazan
w jednej iteracji. Algorytmy wielosciezkowe, podobnie jak wymienione wyzej, bazuja na
tradycyjnych algorytmach metaheurystycznych, w ktorych dzigki zmianie parametrow al-
gorytmdéw uzyskuje si¢ inny przebieg (Sciezkg w przestrzeni rozwigzan) obliczen. W szcze-
gblnosci tym parametrem moze by¢ rozwiazanie poczatkowe.

Pewna staboscia algorytmow jednosciezkowych jest wysoka wrazliwo$¢ na parametry
algorytmu. Strojenie tych parametréw podczas testow wstepnych algorytmu pozwala na ge-
nerowanie dobrych wynikéw w grupie testowej w sensie §rednim. Niemniej, w przypadku
konkretnej instancji, rozwigzanie wygenerowane algorytmem z innymi parametrami moze
by¢ znacznie lepsze. Ze swojej natury algorytmy wielo$ciezkowe w duzej mierze pozba-
wione sg tej wady. Dziatanie algorytméw wielosciezkowych mozna kontrolowac, zastepujac
przebiegi produkujace rozwiazania gorszej jakosci nowymi przebiegami przeszukujacymi
obszary w poblizu wczesniej znalezionych dobrych rozwigzan (intensyfikacja) lub przeszu-
kujacymi nowe obszary rozwiazan (dywersyfikacja). W literaturze mozna spotka¢ niewiele
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propozycji sposobdéw zarzadzania przebiegami w tego typu algorytmach rownoleglych
[11]. W proponowanym réwnolegltym algorytmie tabu proponuje si¢ wykorzystanie wybra-
nych mechanizméw ewolucyjnych do zarzadzania przebiegami wicloSciezkowego algoryt-
mu tabu.

Algorytmy ewolucyjne w istocie swojego dzialania nasladuja zachowania ewolucyjne
obserwowane w przyrodzie. Proces ewolucyjny odbywa si¢ na populacji osobnikdw oce-
nianych na podstawie pewnej miary dopasowania. Pewne osobniki podlegaja transformacji
genetycznej, w wyniku ktorej powstaja nowe osobniki. Wyr6zniamy dwa podstawowe ope-
ratory genetyczne: operator krzyzowania i operator mutacji. Zadaniem operatora krzyzowa-
nia jest przekazanie najlepszych cech osobnikow danej populacji nastgpnej generacji w na-
dziei otrzymania populacji $rednio lepiej dopasowanej. Natomiast zadaniem operatora mu-
tacji jest wygenerowanie osobnikow rézniacych si¢ od osobnikéw wystepujacych w danej
populacji w nadziei przypadkowego odkrycia nowych korzystnych cech. Nowa populacja
tworzona jest na podstawie biezacej populacji rozszerzonej o osobniki wygenerowane ope-
ratorami genetycznymi poprzez wybor statej liczby osobnikéw najlepiej dopasowanych
(selekcja naturalna).

W proponowanym mechanizmie zarzadzania przebiegami, uzywajac terminologii
ewolucyjnej, przez osobnika bedziemy rozumieli abstrakcyjny byt, jakim jest przebieg al-
gorytmu. Zaktada sig, ze kazdy przebieg moze by¢é w dowolnej chwili zatrzymany, wzno-
wiony lub usunigty. W kazdej iteracji procesu ewolucyjnego z populacji sktadajacej si¢ z X
osobnikéw wybierany podzbior sktadajacy sig z x przebiegéw, z ktérych kazdy uruchamia-
ny jest na zadang liczbg iteracji citer. Podczas kazdego uruchomienia, dla przebiegu [/ zapa-
migtywane jest najlepsze znalezione rozwiazanie f; oraz najlepsze rozwiazanie tl* znale-
zione podczas dziatania calego przebiegu. Dodatkowo w przypadku znalezienia nowego
rozwiazania t7 zapamigtywany jest rOwniez zbior wszystkich pozostaltych rozwiazan sa-
siednich oraz zawartos$¢ listy zabronien.

Rozmnazaniu podlegaja tylko (osobnicy) przebiegi, w ktorych znaleziono nowe naj-
lepsze rozwiazanie. W kazdym przebiegu algorytmu oprocz najlepszego rozwiazania zapa-
migtywane sa wszystkie rozwiazania sasiednie oraz zawarto$¢ listy zabronien. Z kazdego
rozwiazania sasiedniego generowany jest nowy przebieg z zawartosScia listy tabu odtwarza-
na z pamigei. W przypadku przebiegow, w ktorych liczba uruchomien bez znalezienia no-
wego najlepszego rozwiazania przekroczy zadang liczbe live, przebieg jest modyfikowany
poprzez losowa zmiang dtugosci listy zabronien.

Pierwszy z przedstawionych mechanizméw pozwala na powro6t do obszarow z dobry-
mi rozwigzaniami i znany jest z literatury [12] jako metoda skoku powrotnego, natomiast
drugi z mechanizméw implementuje znang metod¢ dywersyfikacyjna, tj. metodg dynamicz-
nej dtugodci listy zabronien [13]. Przebiegi oceniane sa na podstawie wartosci #;. W przy-
padku nowo wygenerowanych przebiegdow wartoscia ta jest wartos¢ funkeji celu dla odpo-
wiedniego rozwiazania sasiedniego.
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5. Experyment komputerowy

Rownolegly algorytm tabu PTS zostal zaimplementowany w jezyku C++ $rodowisku
Visual Studio 2005 w dwoch wersjach : PTS—E z selekcja elitarng oraz PTS-R z selekcja
rankingowa. Testy przeprowadzono na komputerze z procesorem Intel i 7 2.4 GHz wypo-
sazonym w 4 rdzenie rzeczywiste (8 rdzeni wirtualnych dzigki technologii multithreading).
Testy algorytmoéw zostaly przeprowadzone na zestawie 50 instancji wygenerowanych loso-
wo. Instancje te zostaty podzielone na 5 grup. Instancje z tej samej grupy miaty identyczna
liczbg klientow n = {10, 20, 50, 80, 100}. Liczba pojazdéw (kierowcow) dla wszystkich
instancji z danej grupy byla jednakowa i wynosita odpowiednio dla grup 2, 2, 6, 9, 10.
Parametry instancji wygenerowano generatorem jednostajnym, przyjmujac nast¢pujace za-
kresy dla poszczegélnych danych problemu: p; € (1,100), d;; € (10,120).

Jakos$¢ rozwiazan generowanych przez proponowany algorytm poréwnano z rozwia-
zaniami generowanymi przez sekwencyjne algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania
z zabronieniami TS oraz symulowanego wyzarzania SA, ktore zostaly opisane w pracy
[14]. Testy algorytmu PTS przeprowadzono dla populacji sktadajacej si¢ z 8 osobnikow.
Taki wybor zapewnit prawie identyczny czas dziatania wersji rownolegtej i sekwencyjnej
algorytmu tabu. Populacja poczatkowa sktadata si¢ z identycznych osobnikéw wygenero-
wanych podobnie jak w przypadku TS algorytmem opartym na metodzie wstawien. Po-
szczegblne przebiegi algorytmow roznily si¢ dlugoscia listy zabronien, ktéra wynosita
w zaleznos$ci od numeru przebiegu 5, 7, ..., 19. Czynno$¢ zarzadzania przebiegami nastepo-
wata po wykonaniu 200 iteracji. Ustalono czas zycia osobnika na 5 pokolen.

Algorytm SA dla kazdej instancji zostat uruchomiony 5-krotnie z rozwiazan wygene-
rowanych losowo. Algorytmy SA i TS zostaly uruchomione na 1000 iteracji, natomiast al-
gorytmy PTS na 50 pokolen, tj. 10 000 iteracji. Dla kazdego przebiegu algorytmoéw zostat
wyznaczony czas dzialania oraz najlepsze rozwiazanie znalezione podczas przeszukiwan.
Nastgpnie na podstawie wszystkich rozwigzan wygenerowanych dla tej samej instancji wy-
znaczono najlepsze rozwiazane 1 .

Dla kazdego rozwiazania ¢ wyznaczono biad wzgledny B(f) = 100% (C, () —
- Cmax(t ref))/ Cmax(tref)‘

W tabeli 1 przedstawiono btad wzgledny algorytméw usredniony wzgledem instancji
nalezacych do tej samej grupy. W przypadku algorytmu SA podano $redni btad oraz mini-
malny btad wyznaczony na podstawie 5 uruchomien. W tabeli 2 podano bezwzgledny czas
dziatania algorytmoéw oraz liczbg iteracji wykonywanych w czasie jednej sekundy.

Z rezultatow badan przedstawionych w tabelach wynika, ze algorytmy rownolegle
sa znacznie efektywniejsze od algorytméw sekwencyjnych. Poréwnujac btad wzgledny al-
gorytméw PTS, mozna zauwazy¢, ze w przypadku algorytmow rownolegtych jest on istot-
nie mniejszy od btedow algorytméw sekwencyjnych juz po wykonaniu 400 iteracji (200
w przypadku PTS—E). Wyjatkowo stabo w tym zestawieniu wypada algorytm SA. Sredni
btad algorytmu wacha si¢ w granicach od 1,5% do 27%.
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Tabela 1
Blad wzgledny algorytméw
Liczba TS SA PTS-E PTS-R
zadan MIN AVE 200 iter |10 000 iter| 200 iter |10 000 iter
10 0,08 0,40 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00
20 2,57 19,84 27,18 2,30 0,27 3,15 0,71
50 514 6,22 8,17 2,08 1,42 3,57 0,65
80 521 7,83 12,08 3,71 2,07 3,84 0,42
100 5,17 10,43 20,33 5,30 0,58 6,12 0,20
Srednio 3,64 8,94 13,86 2,86 0,87 3,34 0,39
Tabela 2

Sredni czas dziatania algorytmow

Liczba TS (1000 iter) SA (1000 iter) PTS-E (10 000 iter) | PTS-R (10 000 iter)
zadah | CpU[s] | iter/s | CPU[s] | iter/s | CPU[s] | Iter/s | CPU[s] | iter/s
10 0,04 25000 0,01 100 000 0,5 20000 0,60 16667
20 0,2 5000 0,02 50 000 2,2 4545 2,20 4545
50 0,9 1111 0,07 14 285 13,7 730 14,20 704
80 2,2 455 0,14 7143 36,6 273 37,80 265
100 35 286 0,20 5000 62,0 161 63,60 157
Tabela 3
Zalezno$¢ bledu algorytméw roéwnoleglych od liczby iteracji
Liczba Liczba iteracji
Algorytm zadan 200 400 800 1600 3200 6400 10000
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 2,30 1,88 1,31 0,64 0,27 0,27 0,27
PTS-E 50 2,98 2,35 1,72 1,50 1,42 1,42 1,42
80 3,71 2,66 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07
100 5,30 2,77 1,59 0,62 0,58 0,58 0,58
Srednio 2,86 1,93 1,34 0,97 0,87 0,87 0,87
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 3,15 2,74 2,18 1,62 1,31 1,31 0,71
PTS-R 50 3,57 2,72 1,96 0,67 0,67 0,67 0,65
80 3,84 2,24 1,26 0,66 0,55 0,53 0,42
100 6,12 3,57 1,44 0,55 0,37 0,31 0,20
Srednio 3,34 2,25 1,37 0,70 0,58 0,56 0,39
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Sekwencyjny algorytm TS znalazt praktycznie wszystkie rozwiazania najlepsze instan-
cji z pierwszej grupy tj. grupy o najmniejszej liczbie zadan transportowych. W pozostatych
grupach btad algorytmu waha si¢ w granicach od 2,5% do 5,2%. Poréwnujac algorytmy
réwnoleglte tatwo mozna zauwazy¢ (patrz tab. 3), ze algorytm z selekcja elitarng generuje
rozwigzania znacznie lepszej jakosci dla matej liczby iteracji (do 1 000). Dla wigkszej liczy
iteracji rozwiazania lepsze, w sensie $rednim, generuje algorytm z selekcja rankingowa.
Przewagg tego algorytmu szczegdlnie wida¢ na instancjach z liczba zadan, tj. 50 i wigksza.

6. Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowy rownolegly algorytm oparty na metodzie tabu dla pro-
blemu marszrutyzacji pojazdéw. Zaproponowano w nim mechanizm zarzadzania prze-
biegami, w ktorym zastosowano mechanizmy inspirowane zachowaniami ewolucyjnymi.
Z przeprowadzonych eksperymentow komputerowych wynika, ze algorytmy te generuja
rozwigzania lepsze od algorytmow sekwencyjnych w mniejszej liczbie iteracji. Zastosowa-
nie mechanizméw ewolucyjnych pozwala na uzyskanie lepszych rozwiazan w perspekty-
wie wykonania wigkszej liczby iteracji. Ponadto wykonanie algorytmu réwnolegtego z ilo-
$cig przebiegow rowna liczbie procesorow (rdzeni) pozwala na wykonanie prawie takiej
samej liczby iteracji w podobnym czasie co algorytm sekwencyjny.
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