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STRESZCZENIE

Aktualna struktura sieci transportowej jest skutkiem dtugotrwatych proceséw w przesztosci i jest bardzo
prawdopodobne, ze nie jest ona optymalna dla obecnych i przewidywanych potrzeb. Gdy wymagana jest
modernizacja lub rozbudowa sieci transportowej z reguty rozpatruje sie kilka konkurencyjnych projektow,
natomiast struktura rozwigzania optymalnego nie jest znana. Wynika stad potrzeba opracowania metody
znajdujgcej optymalng sie¢ transportowaq przy danych zatozeniach. Dane wejsciowe dla tego problemu nie
mogg by¢ zadane w postaci analitycznej, naturalne jest zatem zaproponowanie algorytmu genetycznego
jako narzedzia optymalizacyjnego. Charakterystyczng wtasciwoscig algorytmu genetycznego jest niezalezne
wykonywanie obliczen dla wielu podobnych do siebie obiektéw, wiec wprowadzenie przetwarzania réwno-
legtego istotnie zmniejsza czas potrzebny do otrzymania rozwigzania.

Search for the optimal structure of transportation network using parallel
genetic algorithm

ABSTRACT

The current transportation network structure is usually a result of historically long adaptation process and
probably it is not optimal for present and future transportation needs. When a modernisation or expansion
is required only a few competing designs are evaluated, but the structure of the optimal solution remains
unknown. So, there is a need of introduction of a method searching for optimal transportation network
structure. The input data for the optimisation problem cannot be entered in analytical form, so it is natural
to propose a genetic algorithm for performing the task. A specific feature of genetic algorithm is independent
executing of calculations for many similar objects, so introducing of parallel processing significantly reduces
the time needed.
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1. SIECI TRANSPORTOWE | ICH EWOLUCJA

Sie¢ transportowa stuzy zaspokojeniu komunikacyj-
nych potrzeb ludnosci ukierunkowanych na rézne
punkty docelowe i rézne kierunki. Sie¢ transporto-
wa to uktad potgczen na danym obszarze uksztat-
towany pomiedzy skupiskami ludnosci w wyniku
interakcji czynnikdw ekonomicznych i spotecznych
oraz $rodowiska naturalnego [1]. Obecna postac
sieci transportowej jest wynikiem dfugotrwatego
rozwoju, ktéry rozpoczat sie w poczatkach osad-
nictwa na danym obszarze.

Gdy na pewnym etapie rozwoju historycznego
zachodzita potrzeba rozbudowy lub modernizacji
sieci zawsze dazono do zaspokojenia chwilowych
potrzeb bazujgc oczywiscie na dotychczasowe;j
strukturze sieci. Poniewaz bardzo czesto owe
chwilowe potrzeby wynikaty z réznych, nierzadko
przypadkowych przyczyn (gospodarczych, politycz-
nych, demograficznych, zwigzanych ze zmianami
srodowiska naturalnego), ktére z biegiem czasu
przestawaty by¢ aktualne obecna struktura sieci z
reguty nie jest optymalna.

2. OPTYMALIZACIJA SIECI TRANSPORTOWYCH

W chwili obecnej obserwuje sie gwattowny wzrost
komunikacyjnych potrzeb ludnosci zwigzany z
intensyfikacjg rozwoju gospodarczego, wzrostem
zamoznosci spoteczenrstwa oraz urbanizacjg no-
wych terenéw. W takiej sytuacji, gdy wymagana
jest modernizacja lub rozbudowa sieci transporto-
wej z reguty rozpatruje sie kilka konkurencyjnych
projektow i nastepnie wybiera jeden z nich. Jako
kryterium rozpatruje sie taczne koszty rozbudowy
i koszty uzytkowania sieci transportowej. Taka
procedura nie gwarantuje znalezienia rozwigzania
optymalnego, gdyz tylko niewielki utamek przestrze-
ni wszystkich mozliwosci jest poddany analizie.
Podejsciem alternatywnym jest opracowanie
metody pozwalajacej na znalezienie optymalnej
struktury sieci transportowej na rozpatrywanym
obszarze przy zadanych potrzebach komunikacyj-
nych i pordwnanie jej z istniejgcg siecig. Pozwolito
by to na opracowanie wytycznych dla wymaganych
modernizacji [2]. Prognozujac rézne warianty przy-
sztego rozwoju potrzeb transportowych mozna na
drodze symulacji poszukiwacé réznych rozwigzan i do
realizacji wybrac to, ktére obiecuje dtugoterminowe
zaspokojenie tych potrzeb przy akceptowalnych
kosztach.

3. POSZUKIWANIE METODY OPTYMALIZACYJNEJ

Ze wzgledu na to, ze dane wejsciowe dla tego
problemu (charakteryzujgce srodowisko natural-
ne, rozktad skupisk ludnosci oraz intensywnos¢
komunikacji pomiedzy nimi) z reguty nie moga
by¢ zadane w postaci analitycznej, naturalne jest
zaproponowanie metod sztucznej inteligencji jako
narzedzi optymalizacyjnych. Dzieki takiemu podej-
sciu mozna znalezé rozwigzanie zblizone do opty-
malnego w stosunkowo krétkim czasie, eksplorujac
jedynie znikomy fragment przestrzeni rozwigzan.
Najbardziej odpowiednie wydajq sie by¢ procedury
wykorzystujgce algorytmy genetyczne [3].

Mimo, ze w Polsce nie ma znaczacych publikacji
poruszajgcych tg lub podobng problematyke, to
wiele prac pochodzi przede wszystkim z krajow,
ktore weszty w okres gwattownego rozwoju. W
wiekszo$ci prac podejmujacych problem optymali-
zacji sieci transportowe] zaktadano istnienie regu-
larnego zbioru punktéw o statych wspdtrzednych.
Procedura optymalizacyjna sprowadzata sie do
wyboru par potgczonych weztéw. Potaczenia byty
zwyktymi odcinkami prostych. Taka struktura sieci
transportowej moze by¢ tatwo kodowana przez
sekwencje 1 i 0. Kazda 1 oznacza, ze potaczenie
istnieje, kazde 0 oznacza brak potaczenia [2, 4, 5].
Jako minimalizowang funkcje celu powszechnie
przyjmuje sie koszty uzytkowania sieci transpor-
towej, dodatkowo minimalizuje sie koszty budowy
lub rozbudowy albo wprowadza sie ograniczony
budzet [6]. W niektdrych pracach poszukiwano
nie tylko optymalnej struktury, ale projektowano
rozwoj sieci transportowej w kolejnych etapach
czasowych. W tym podej$ciu zostaty wprowadzone
czeSciowe budzety [7].

W Zzadnej z prac nie uwzgledniono w bezposredni
sposdb zaleznosci kosztow budowy i rozbudowy sie-
ci transportowej od szczegétdw lokalnej topografii,
srodowiska naturalnego oraz zastanej infrastruktu-
ry. Topologia optymalizowanej sieci transportowej
byta w duzym stopniu zdeterminowana przez istnie-
nie statycznego zbioru weztéw. W proponowanym
tutaj rozwigzaniu wprowadzono mape kosztéw
budowy, gdzie kazdemu punktowi mozna przypisac
inng wartosc¢ [8]. Jako podstawowe przyjeto zato-
zenie, ze sieé transportowa jest obiektem, ktéry w
trakcie optymalizacji moze zmienia¢ swojg strukture
catkowicie dowolnie [9].
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4. ALGORYTM GENETYCZNY JAKO METODA
OPTYMALIZACIJI SIECI TRANSPORTOWE)

Metody optymalizacyjne z uzyciem algorytmow

genetycznych nasladujg proces ewolucji w Swiecie

ozywionym i oparte sg o nastepujgce zatozenia [3]:

e konkurujg ze sobg rézne wersje rozwigzania (osob-
nicy)

e struktura kazdego osobnika zdeterminowana jest
przez cigg gendw - genotyp

e genotyp podlega przypadkowym zmianom (mu-
tacje)

e |losowo wybrane pary osobnikdw mogg wymienic
miedzy sobg fragmenty genotypéw (krzyzowanie,
crossover)

e funkcja dostosowania, bedgca miarg dostosowa-
nia okresla prawdopodobienstwo przejscia do na-
stepnego pokolenia (nacisk selekcyjny)

e potaczenie przypadkowych mutacji i
krzyzowania z ukierunkowanym naci-
skiem selekcyjnym prowadzi ku opty-
malnemu rozwigzaniu.

Sie¢ transportowa jest reprezentowana
jako graf, ktérego gatezie odpowiadajg
potaczeniom, a wierzchotki skrzyzowaniom
potaczen. W trakcie procesu optymalizacji
modyfikowana jest zaréwno topologia grafu
— dodawane i usuwane sg gatezie i wierz-
chotki, jak i wspoétrzedne wierzchotkdw oraz
ksztatt potaczen. Zatozono dodatkowo, ze
potgczenia mogg mieé przypisany dodat-
kowy atrybut — klase, réwniez podlegajacy
optymalizacji. Niektore z wierzchotkéw sieci
sg wyrdznione i nie podlegaja modyfikacji
— odpowiadajg rzeczywistym miastom.
Funkcjg celu minimalizowang w procesie
optymalizacji jest sumaryczny koszt budowy sieci
transportowe;j i koszt jej uzytkowania. Oba sktadniki
sg rozpatrywane w odpowiednio dtugim okresie, tak
aby przy uwzglednieniu amortyzacji mozliwe byto
ich poréwnanie.

Proces optymalizacji rozpoczyna sie od utworzenia

populacji poczatkowej zawierajacej dowolne osob-

niki, nastepnie ich genotypy podlegajg losowym
mutacjom i krzyzujg sie miedzy soba. W kolejnym eta-
pie wyliczane sg funkcje dostosowania dla kazdego
osobnika. Funkcja dostosowania jest odwrotnoscia
sumarycznych kosztéw budowy i uzytkowania sieci
transportowej. Nastepnie drogg losowania tworzo-
ne jest nastepne pokolenie, prawdopodobierstwo
przejscia osobnika do nastepnego pokolenia jest
proporcjonalne do wartosci funkcji dostosowania.
Po osiggnieciu zadanej liczby pokolen lub osiggnieciu

zadanej wartosci funkcji dostosowania proces opty-
malizacji zostaje zatrzymany [9].

4.1. Genotyp kodujacy sie¢ transportowg, operato-
ry mutacji i krzyzowania

Poniewaz sie¢ transportowa jest obiektem ztozonym i
zmieniajgcym dowolnie strukture w procesie ewolug;ji
jej genotyp nie moze by¢ liniowym ciggiem bitow.
Graf reprezentujacy sie¢ transportowa jest zakodo-
wany w postaci macierzy przylegtosci wierzchotkéw.
Genotyp zawiera ponadto dla kazdego potfaczenia
cigg liczb rzeczywistych kodujace jego ksztatt oraz
liczbe catkowitg kodujacg jego klase.

Mutacje polegajg na losowych zmianach genotypu.
W zwigzku z ztozong strukturg genotypu zastoso-
wano kilka réznych operatoréw mutacji (przyktady
przedstawiono na Rys. 1):

Rysunek 1. Przyktadowe mutacje [8]

A. zmiana wartosci elementdw macierzy przylegtosci
odpowiada za dodawanie i usuwanie potaczen

B. w szczegdlnosci warto$s¢ moze przeskoczyé do
nastepnego elementu macierzy —jedno z istnieja-
cych potaczen zostaje zwigzane z innym weztem

C. wstawianie i usuwanie kolumn w macierzy przy-
legtosci odpowiada za dodawanie i usuwanie we-
ztéw sieci, przy czym “miasta” nie mogg zostac
usuniete

D. zmiana liczby punktéw potgczen i ich wspdtrzed-
nych odpowiada za zmiane ksztattu potaczenia

E. zmiana klasy potgczenia.

Réwniez operatory krzyzowania nie mogg dziataé cat-
kowicie przypadkowo i wymieniaé dowolnych czesci
genotypu, gdyz prowadzitoby do powstania niepra-
widtowych genotypdw nie kodujgcych zadnych sieci.
Problem ten zostat rozwigzany przez wprowadzenie
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procedur wyszukujacych w grafie autonomicznych
fragmentdéw rozpietych pomiedzy takimi samymi
podzbiorami miast. Jesli uda sie znalezé zbidr analo-
gicznych takich fragmentow dla dwdéch osobnikéw
kandydujgcych do krzyzowania, to podlegajg one
losowej wymianie. Proces ten zostat przedstawiony
na Rysunku 2.

A B

Rysunek 2. Krzyzowanie sie osobnikow [8]

4.2. Wyznaczanie funkcji dostosowania

Jako wartos¢ funkcji dostosowania osobnika przyjeto
odwrotnos$¢ sumarycznych kosztow budowy i uzyt-
kowania sieci. Dodatkowo wprowadzono wyktadnik
modyfikujgcy wartos¢ funkcji przystosowania. Zmiana
tego wyktadnika powoduje wyostrzanie lub sptasz-
czanie funkcji przystosowania, w ten sposéb mozna
korygowac szanse osobnikéw aktualnie gorzej dosto-
sowanych. DomysIna wartosé tego wyktadnika q = 2.

-1
(Kg +K,)?

gdzie: K, — koszt budowy,
K, — koszt uzytkowania.

fs

(1)

Zmienne koszty budowy, zalezne od szczegdtow
Srodowiska naturalnego lub zastanej infrastruktury
mogg by¢ przedstawione w postaci mapy — ,pola
kosztow”. Dogodnym sposobem wprowadzenia
tych danych jest uzycie mapy bitowej w odcieniach
szaros$ci. Wartosci pikseli wzdtuz potaczenia repre-
zentujg lokalny modyfikator kosztu budowy: biaty
piksel (wartos¢ OxFF) odpowiada kosztom zerowym,
czarny (warto$¢ 0x00) odpowiada kosztowi maksy-
malnemu. Rozktad kosztéw moze by¢ dodatkowo

modyfikowany przez wyktadnik (p, domysinie p = 1).
Klasa potaczenia jest uwzgledniona poprzez wtasciwy
wspdtczynnik (k, [cl]). Koszt budowy pojedynczego
potaczenia moze by¢ wiec wyrazony jako:

K= Dk, [€I1Y. = (0XFF - g, )
1

gdzie: D, — dtugos$¢ potaczenia,
n — liczba pikseli wzdtuz potgczenia.

Duzo trudniejszym zagadnieniem jest wy-
liczenie kosztéw uzytkowania sieci na pod-
stawie macierzy intensywnosci ruchu. Koszt
uzytkowania potaczenia przez jeden pojazd
zalezy od aktualnego obciazenia. Zaleznosé ta
moze by¢ modelowana w rézny sposdb, tutaj
przyjeto, ze koszt ten jest proporcjonalny do
czasu zuzytego na pokonanie danego odcinka.
Do obliczenia czasu podrézy zastosowano
formute wprowadzong przez US Bureau of
Public Roads [10]:

Y
K, =Dk, [cl|1+a | — (3)
(g[c/}}

gdzie: D,— dtugos¢ potaczenia,
k [cl] —koszt jednostkowy w ruchu
swobodnym w zaleznosci od klasy,
O, - obcigzenie potaczenia,
g[cll — obcigzenie graniczne (przepus-
towos¢) w zaleznosci od klasy,
o, 8 — parametry kalibracyjne.

W celu minimalizacji kosztéw podrdzy nie wszystkie
pojazdy pokonujgce trase pomiedzy dwoma wybrany-
mi wierzchotkami sieci korzystajg z drogi potencjalnie
najkrdétszej lub najtanszej — wybierajg droge w zalez-
nosci od aktualnego obcigzenia i spodziewanego czasu
przejazdu. Wyznaczenie rozktadu strumieni ruchu
pomiedzy drogi alternatywne jest zatem ztozonym
podzadaniem optymalizacyjnym [2, 11, 12].
Strumienie ruchu s3 rozdzielane w sieci transpor-
towej przy przyjeciu systemu normatywnego: 23-
dane jest aby sumaryczne koszty ponoszone przez
wszystkich podrdznych byty jak najmniejsze. Podsta-
wowym problemem jest tu okreslenie zbioru drég
alternatywnych. Z reguty sposréd wielu mozliwych
drég pomiedzy dwoma rozpatrywanymi weztami
zaledwie kilka ma praktyczne znaczenie. Przyjeto
zatem upraszczajgce zatozenie, ze uwzgledniane
bedg tylko te drogi, ktore w istotny sposdb odcigzaja
droge najtansza.

W pierwszym kroku zaktada sie, ze pojazdy wybierajg
droge najtansza, wyznaczong za pomoca algorytmu
Dijkstry. Jesli sumaryczne obcigzenie ktéregos z po-
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taczen jest wieksze od jego obcigzenia granicznego
poszukiwana jest droga alternatywna, omijajgca to
potaczenie. Poniewaz zaleznos¢ kosztow podrdzy
od obcigzenia jest nieliniowa strumienie pojazdéw
sg rozdzielane pomiedzy rézne drogi za pomoca
metody symulowanego wyzarzania. Proces ten jest
powtarzany az osiggniecia stanu, gdy zadne z obcia-
zen granicznych nie jest przekroczone lub graf staje
sie niespojny.

4.3. Przetwarzanie rownolegte

Procedura rozdziatu potokdw ruchu na sieé jest
bardzo czasochtonna i dla ztozonych zadan z rzeczy-
wistymi danymi stanowi gros czasu obliczeniowego
procesora. Czas potrzebny tutaj zwieksza sie wraz
ze wzrostem natezeniem ruchu, gdyz wtedy czesciej
zachodzi potrzeba rozwazania drég alternatywnych.
Wykonanie obliczen na typowym komputerze PC na
testowych zestawach danych zajmowato od kilku
minut (dla zbioru 7 miast przy bardzo matym nate-
zeniu ruchu) do kilkudziesieciu godzin (dla zbioru 13
miast przy bardzo duzym natezeniu ruchu). W Tabeli
1 zestawiono czasy potrzebne na wykonanie 1000
iteracji. Obliczenia wartosci funkcji dostosowania
sg przeprowadzane dla kazdego osobnika w popu-
lacji niezaleznie, a wiec mogg by¢ przeprowadzone

Tabela 1. Czasy realizacji podstawowych faz algorytmu gene-

tycznego dla 1000 iteracji

Obliczenie | Pozostate
funkgcji operacje
Praypa- | g ctosowa- algorytmu | T/ To Tia+ To
dek . : [s]
nia osobni- | genetycz-
kéw, T¢ [s] | nego, T, [s]
7 miast,
maty ruch 89,14 24,04 3,71 113,18
7 miast, 1024,80 61,05 16,79 | 1085,85
duzy ruch
13miast, | 2975 14 | 12953 | 60,80 |8004,67
duzy ruch

réwnoczesnie. Zrownoleglenie obliczen funkcji do-
stosowania osobnika jest wiec oczywistg metoda
przyspieszenia dziatania algorytmu genetycznego.
Istnieje wiele metod implementacji przetwarzania
réwnolegtego, niektdre z nich wymagajg specjalnych
narzedzi uzywanych do tworzenia oprogramowania.
Ponizej przedstawiono prosty mechanizm przetwa-
rzania rozproszonego oparty na mechanizmach
dostepu do plikéw w lokalnej sieci komputerowe;j.
Mechanizm ten nie wymaga uzywania zadnych za-
awansowanych technik programistycznych.
Prezentowana koncepcja wymaga wspodtdziatania
dwoch typdéw programow:

e pojedynczego serwera, realizujgcego zasadnicza
cze$¢ algorytmu genetycznego (generowanie po-
pulacji, mutacje i krzyzowanie)

e dowolnej liczby klientédw, ktérych jedynym za-
daniem jest dokonanie oceny (obliczenie funkcji
dostosowania) pojedynczego osobnika.

W kazdym kroku iteracji — dla kazdego nowego
pokolenia, zakonczywszy przetwarzanie pokolenia
poprzedniego serwer po wykonaniu operacji mutacji
i krzyzowania dysponuje genotypami kazdego osob-
nika w populacji. Genotyp kazdego osobnika zostaje
zapisany w oddzielnym pliku w ustalonym folderze
roboczym. Nazwa pliku jednoznacznie zawiera iden-
tyfikator pokolenia i osobnika, rozszerzenie nazwy
pliku okresla zawartosé — genotyp. Pliki na czas za-
pisu sg tworzone i otwierane w trybie wytgcznego
dostepu.

Programy — klienci moga byé uruchomione na tym
samym lub innym komputerze, jedynym warunkiem
jest uprawnienie do zapisu i odczytu we wspdlnym
folderze roboczym. Kazdy klient skanuje ten folder w
poszukiwaniu plikéw z genotypem (identyfikowanych
po rozszerzeniu) o niezerowe] dtugosci. Jesli takie pliki
zostang znalezione, to klient usituje je kolejno otwo-
rzy¢ do odczytu w trybie wytgcznosci. Jesli otwarcie
sie nie powiedzie oznacza to, ze plik jeszcze nie zostat
przygotowany przez serwer albo inny egzemplarz
klienta juz rozpoczat jego przetwarzanie. Jesli plik
zostaje otwarty, to pozostaje zablokowany dla innych
klientéw, a klient otwierajacy czyta genotyp i wyli-
cza wartos$¢ funkcji dostosowania. Po zakornczeniu
obliczen klient zapisuje wynik (pojedynczg liczbe
rzeczywistg) do pliku o takiej samej nazwie jak plik
wejsciowy, ale innym (okreslajgcym wynik) rozsze-
rzeniu. Gdy te operacje zakonczg sie sukcesem, plik
z danymi wejsciowymi (genotypem) jest zerowany,
zamykany i kasowany.

Kasowanie pliku wejsciowego zapobiega ponowne-
mu przetwarzaniu przez innego klienta. Ze wzgledu
na specyfike operacji na plikach tylko zamkniety plik
moze by¢ skasowany, ale moze zdarzy¢ sie tak, ze
pomiedzy zamknieciem pliku a jego skasowaniem
plik bedzie przechwycony przez innego klienta —stad
zerowanie pliku przed zamknieciem i warunek poszu-
kiwania plikéw tylko o niezerowej dfugosci.

Serwer po zapisaniu plikdw zawierajgcych genotypy
wszystkich osobnikéw danego pokolenia oczekuje na
rezultaty obliczen i skanuje folder roboczy w poszu-
kiwaniu plikow z wynikami. W nazwie pliku zawarty
jest identyfikator osobnika, zatem odczytany z pliku
wynik jest jednoznacznie kojarzony z wtasciwym
genotypem. Poniewaz w trakcie zapisu wyniku klient
otwiera plik wyjsciowy réwniez w trybie wytgcznym

Poszukiwanie optymalnej struktury sieci transportowej przy wykorzystaniu réwnolegtego algorytmu genetycznego 53



nie istnieje niebezpieczenstwo odczytu przez serwer
niekompletnych danych. Po odczycie plik z wynikiem
jest kasowany. Serwer jest w trybie czekania na re-
zultaty tak dtugo, az zostang skompletowane oceny
dla catego pokolenia. Nastepnie przygotowywana
jest nastepna iteracja

Jesli z jakichkolwiek przyczyn potaczenie sieciowe po-
miedzy komputerem, gdzie uruchomiony jest klient
a serwerem zostanie przerwane plik z genotypem
zostaje odblokowany przez system operacyjny i moze

by¢ powtdrnie przetworzony przez innego klienta.
Taka sama sytuacja zachodzi, gdy dziatanie klienta
zostaje przerwane w trakcie obliczen.

5. REZULTATY

Przeprowadzono szereg symulacji dla zadan o réznym
stopniu ztozonosci poréwnujac oba tryby pracy. Po-
niewaz przekazywanie danych pomiedzy aplikacjami

Przygotuj populacje
poczatkowa
V A, ”ﬁ ’” 7
Zapisz 'pcljilki { Y Szukaj plikéw z
z genotggzla(gr};mg catego o ///////% genotypem )
= 7 .
7 7
- / ’ ' . /b"‘
N Czy znaleziono 7 Czy plik mozna _ 2
plik z otworzyé?
ikiemn?
wynikiem .
7
Otworz i ;pblokuj plik
Odczytaj ocene osobnika 7 wejsciowy
Wylicz i zapisz ocene
osobnika
% Wyzeruj, zamknij
. % i skasuj plik wejsciowy
Czy pokolenie
skompletowane?
Czy polecenie N
zakonczenia?
Czy koniec Przygotuj nastepne | |

obliczen?

pokolenie

Rysunek 3. Schemat réwnolegtego wyliczania wartosci funkcji dostosowania
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wymaga stosunkowo czasochtonnych operacji dysko-
wych przewaga przetwarzania réwnolegtego zaczyna
by¢ istotna dla zadan, w ktérych poszukiwana jest
sie¢ transportowa tgczaca co najmniej kilkanascie
miast. W trybie pracy z przetwarzaniem réwnolegtym
rowniez zmierzono czasy wykonywania kolejnych
faz algorytmu genetycznego dla 1000 iteracji. W
obliczeniach wartosci funkcji dostosowania brato
udziat 10 klientéw. Wyniki umieszczono w Tabeli 2. Ze
wzgledu na dos¢ duze réznice w mocy obliczeniowej
komputeréw, na ktérych uruchomiono klientow nie
mozna dokonaé doktadnego poréwnania z danymi

Tabela 2. Czasy realizacji podstawowych faz algorytmu gene-

tycznego dla 1000 iteracji (wersja z przetwarzaniem

rownolegtym)

Obliczenie | Pozostate
funkcji operacje
Praypa- | yostosowa- | algorytmu | T /To | o®
dek - - [s]
nia osobni- | genetycz-
kéW, de [S] nego, TO [S]
7 miast,
duzy ruch 196,39 220,55 0,89 416,95
13 miast, 516,80 302,66 1,71 819,46
duzy ruch

otrzymanymi dla trybu standardowego. Mimo to
widac istotne korzysci w przypadku ztozonych zadan
- uzyskano nawet okoto dziesieciokrotne przyspiesze-
nie obliczen. Wprowadzenie wiekszej liczby klientéw
nie zmniejszy juz znaczaco czasu obliczen, gdyz czas
potrzebny na obliczenie funkcji dostosowania staje
sie poréwnywalny z czasem pozostatych operacji.
Przedstawiony mechanizm mimo swojej prostoty
jest bardzo skuteczny i prowadzi do zmniejszenia
czasu obliczeniowego o czynnik rowny w przybli-
zeniu liczbie klientéw w systemie. Z drugiej strony
uruchomienie zbyt duzej liczby klientdw nie przynosi
spodziewanych rezultatéw gdyz w takim wypadku
klienci wiekszos¢ czasu zuzywajg konkurujac ze sobg
w fazie poszukiwania dostepnego pliku z genotypem.
Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze liczba
klientéw powinna by¢ rzedu kilkunastu, dobrana
tak, aby liczba osobnikéw w pokoleniu stanowita w
przyblizeniu jej wielokrotnosé.

Zastosowanie prezentowanego algorytmu w wers;ji
z przetwarzaniem réwnolegtym pozwolito na wy-
generowanie przyktadowych sieci transportowych
dla stosunkowo ztozonych, fikcyjnych zestawdw da-
nych. Stopien ztozonosci badanych przypadkow jest
juz zblizony do tego, jakiego nalezatoby oczekiwac
dla zadan rzeczywistych. Przyktadowe rozwigzania
przedstawiono na Rysunkach 4-5.

Rysunek 5. Sie¢ transportowa wygenerowana dla
bardzo duzego natezenia ruchu (10 razy wiekszego) na
obszarze o zréznicowanej topografii

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode poszukiwania sieci
transportowej optymalnej dla analizowanego ob-
szaru przy zadanych potrzebach transportowych.
Zastosowanie algorytmu genetycznego w wersji
z przetwarzaniem rownolegtym pozwala na uzyskanie
wynikéw w akceptowalnym czasie. Przy tak duzym
przyspieszeniu obliczer mozliwe jest wygenerowanie
kilku alternatywnych projektéw przy zmienionych
zatozeniach. Pozwoli to na zbadanie stabilnosci uzy-
skanego rozwigzania— na sprawdzenie, czy niewielka
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zmiana zatozen nie spowoduje catkowitej zmiany
struktury znalezionej sieci.

Jest bardzo prawdopodobne, ze przy danych zato-
zeniach istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie opty-
malne, lub istniejg rozwigzania tylko nieco gorsze
od optymalnego. Mozliwe jest tez, cho¢ z duzo
mniejszym prawdopodobienstwem, ze znalezione
rozwigzanie odpowiada jednemu z tych maksiméw

lokalnych. Dalszy rozwdj prezentowanego algorytmu
bedzie miat na celu umozliwienie jednoczesnego znaj-
dowania wszystkich najwazniejszych maksimow. To
bedzie réwniez nasladownictwo proceséw w Swiecie
ozywionym, gdyz w takim samym Srodowisku mozna
napotkaé rézne gatunki reprezentujgce maksima o
zblizonych wartosciach funkcji dostosowania.
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