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Решается задача, являющаяся базовой для решения задачи составления оптимального расписания движения парка автомобилей с системой дополнительных ограничений.

Рассматривается сетка дорог с большим количеством узлов – перекрестков, тупиков и точек обслуживания, через которые должны пройти маршруты движения транспорта. Сетке дорог ставится в соответствие ориентированный граф, вершинами которого являются узлы данной сетке, а ребрами – отрезки дорог между узлами (дороги могут быть односторонними). Каждому ребру приписывается длина – расстояние между соответствующими узлами сетки. Точки обслуживания трактуются как отмеченные вершины с весами, характеризующими данную точку (например, количество контейнеров, которые должна собрать машина в заданной точке). Ищется набор оптимальных маршрутов, начинающихся и заканчивающихся в заданных точках (гаражах), и ограниченных суммарным количеством весов (например, количеством собираемых одной машиной контейнеров) и некоторой функцией от длин ребер графа, которая может учитывать физическую длину маршрута (километраж), либо время движения транспорта, либо стоимостные характеристики маршрута движения.

Цель работы – разработка алгоритмов и создание программ расчета, позволяющих эффективно находить наборы близких к оптимальным путей обхода точек обслуживания для любого количества таких точек на больших сетках дорог. В такой постановке данная задача является базовой для задачи глобальной оптимизации системы обслуживания большого региона автотранспортом, базирующимся в разных местах. Для эффективного решения задачи оптимизации для всего парка машин необходимо решать задачу нахождения набора маршрутов за время, допускающее многократное последовательное повторение расчетов и позволяющее информационной системе формировать оптимальное расписание в приемлемые сроки.

Задача решалась для региона, сетка дорог которого содержит около 700000 узлов и такого же порядка количества ребер. Из этих узлов почти четыре тысячи являются точками обслуживания. 

Исходная задача разбивалась на две подзадачи.

1.  Построение по исходному графа нового графа, вершинами которого являются гаражи и точки обслуживания, а длины ребер равны длинам кратчайших маршрутов между данными точками по ребрам исходного графа.

2.  Нахождения набора путей движения по графу точек сбора с заданными ограничениями. 

Первая подзадача решалась на базе эвристического метода, основанного на алгоритме Дейкстра. Теоретические разработки указывают на возможность ее эффективного решения для графов достаточно больших размеров. В частности, в работе [M.Thorup Undirected Single-Source Shortest Paths with Positive Integer Weights in Linear Time.- Journal of ACM, vol. 46, No 3, May 1999, pp. 362-394.] доказана возможность построения алгоритма асимптотически линейной сложности от количества узлов графа. Нами эта работа рассматривалась как математическое обоснование возможности решения задачи и реализуемых методов, которые во многом опирались на методики, обсуждаемые в этой статье. Однако реализация подобных алгоритмов приводит к достаточно большим, с точки зрения поставленной задачи, временам счета на компьютерах стандартной конфигурации, не позволяет создавать системы расчета оптимальных путей в режиме реального времени, и не может быть использована в информационных системах фирм и организаций. Рассчитывались все расстояния между точками обслуживания и применялся метод отсечения лишних ребер графа (взамоудаленных вершин). Оставались только ребра, соединяющие каждую точку обслуживания с гаржами и 100 ближайшими (по найденным маршрутам) точками обслуживания. Для гаражей оставались ребра, связывающие их со всеми точками обслуживания.

Вторая подзадача относится к задачам типа задачи коммивояжера, для которых нет эффективных алгоритмов точного решения задач большой размерности. Поэтому для ее решения применялись эвристическими методы, позволяющие находить решение достаточно близкое к опитмальному. Счет по этим алгоритмам для задач указанной выше размерности занимает несколько минут на компьютере стандартной конфигурации.

В то же время счет по первой подзадаче требовал весьма значительного времени и было решено применить для ее решения многопроцессорные системы или локальную сеть. Распараллеливания вычислений осуществлялось на базе Т-системы - среды программирования, поддерживающей автоматическое динамическое распараллеливание программ (разработка Центра мультипроцессорных систем Института программных систем РАН). Т-системы успешно работают как на многопроцессорных системах, так и в сети, позволяя распределять вычисления между компьютерами, соединенными в локальную сеть на базе ОС LINUX. Это делает их привлекательными при решении практических задач создания информационных систем средних и крупных фирм.

Идея распараллеливания алгоритма данной задачи заключается в определении ребер и их длин отдельно для каждой точки обслуживания – вершины нового графа. При этом учитывается необходимость расчета в общем виде ориентированного графа дорог. Имеется в виду, что сетка дорог может содержать дороги с односторонним движением. В этом случае можно получить в процессе счета достаточно мелкие гранулы параллелизма, что приведет к снижению эффективности распараллеливания вычислений.

Идея укрупнения гранул параллелизма основана на рекурсивном вызове функции поиска кратчайших маршрутов между точками обслуживания для некоторого заданного множества. В процессе рекурсии происходит деление множества точек пополам. Таким образом обеспечивается необходимый выбор размера гранулы параллелизма.

Практические расчеты производились для графа, содержащего 670024 узла и 707833 ребер, соединяющих данные узлы. Пять узлов являлись узлами начала и конца движения (гаражами). Расчетная схема содержала 3720 точек обслуживания. Время работы программы преобразования графа в зависимости от конфигурации кластера представлено в таблице. На рисунке представлено графическое изображение результатов: зависимости времени выполнения программы в процентах от однопроцессорного варианта (закрашенные ромбики) и утилизации (незакрашенные ромбики) от суммарной частоты процессоров. Для сравнения приведена теоретическая кривая (закрашенные квадратики) времени выполнения программы от суммарной частоты процессоров, образующих кластер.

Мы видим, что Т-система поддерживает высокую эффективность автоматического распараллеливания программы преобразования графа.

Разработанные программы позволяют успешно разрабатывать методики и программы составления оптимального расписания для парка автотранспорта и набора ограничений на условия обслуживания.

Т-система позволяет успешно преобразовывать граф очень больших размеров и реализовывать задачу расчета оптимальных маршрутов в локальной сети заказчика при создании информационной системы составления расписания движения парка автотранспорта для отдельных фирм и крупных регионов.

Авторы выражают благодарность директору Центра мультипроцессорных систем ИПС РАН д.ф.-м. н. С.М.Абрамову за активную и самоотверженную помощь в решении данной задачи. 

Таблица. . Время решения задачи преобразования графа.

(Узлов: 670024. Ребер: 707833. Точек обслуживания 3720).

	Время решения,

Сек.
	Время решения,

%
	Число процес- соров
	Сумма

MHz
	Утилизация

КПД, %
	Конфигурация кластера

	3,093.37.
	100
	1
	200
	100
	

	1,605.31
	51.90
	2
	400
	96.35
	SMP

	1,727.99
	55.86
	2
	400
	89.51
	LAN

	1,127.68
	36.45
	3
	600
	91.44
	SMP

	1,095.92
	35.43
	3
	600
	94.09
	LAN: Pro-2+Pro-1

	933.54
	30.18
	4
	800
	86.03
	SMP

	898.96
	29.06
	4
	800
	82.84
	LAN: 2x(SMP-2)

	681.27
	24.52
	5
	1,000
	90.81
	SMP

	756.60
	22.02
	5
	1,000
	81.55
	LAN:Pro-2+Pro-2

	653.44
	21.12
	6
	1,200
	78.90
	SMP

	577.46
	18.67
	6
	1,200
	89.28
	LAN: 2x(SMP-3)

	463.16
	14.97
	8
	800
	83.49
	LAN: Pro-4+Pro-4

	430.67
	13.92
	10
	2,000
	71.83
	LAN: Pro-5+Pro-5

	408.87
	13.22
	12
	2,400
	63.05
	LAN: 2x(Pro-6)

	325.94
	10.54
	22
	4,818
	39.40
	LAN:2x(Pro-6)+ 5x(SMP-2)

	223.32
	7.22
	22
	4,818
	57.50
	LAN:2x(Pro-6)+ 5x(SMP-2)
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Рисунок. Зависимости времени выполнения программы(в процентах от однопроцессорного варианта) и утилизации 

от суммарной частоты процессоров.
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																Состав задействованной в запуске установки

		Время счета (сек)		Время (%)		N pr.		Сумма MHz		Сумма MHz (%)		Утили-зация MHz (КПД, %)		Режим Т-сис-темы		roma 2xP-II SMP		revolt ALR 6x6 PPro		revenge  ALR 6x6 PPro		shura  2xP-II SMP		adam 2xP-II SMP		dm 2xP-II SMP		hole  P-II SMP		cash P-III SMP

																300 MHz		200 MHz		200 MHz		266 MHz		266 MHz		266 MHz		266 MHz		600 MHz

																226 MHz		200 MHz		200 MHz		204 MHz		203 MHz		204 MHz		204 MHz		371 MHz

		3,091.65		100.00%		1		200		100.00%		100.00%		M-LAN						1

		3,038.57		98.28%		1		203		101.75%		100.00%		М-LAN										1

		2,731.53		88.35%		1		226		113.18%		100.00%		М-LAN		1

		1,665.33		53.87%		1		371		185.65%		100.00%		М-LAN																1

		1,605.31		51.92%		2		400		200.00%		96.29%		SMP						2

		1,727.99		55.89%		2		400		200.00%		89.46%		LAN				1		1

		1,627.60		52.65%		2		400		200.00%		94.98%		LAN						2

		1,436.29		46.46%		2		453		226.37%		95.09%		SMP		2

		1,095.92		35.45%		3		600		300.00%		94.04%		LAN				2		1

		1,127.68		36.48%		3		600		300.00%		91.39%		SMP						3

		1,251.24		40.47%		3		600		300.00%		82.36%		LAN				1		2

		1,163.87		37.65%		3		600		300.00%		88.55%		LAN						3

		898.96		29.08%		4		800		400.00%		85.98%		LAN				2		2

		933.54		30.20%		4		800		400.00%		82.79%		SMP						4

		888.66		28.74%		4		800		400.00%		86.98%		LAN						4

		681.27		22.04%		5		1,000		500.00%		90.76%		LAN				2		3

		758.60		24.54%		5		1,000		500.00%		81.51%		SMP						5

		862.81		27.91%		5		1,000		500.00%		71.66%		LAN						5

		577.46		18.68%		6		1,200		600.00%		89.23%		LAN				3		3

		653.44		21.14%		6		1,200		600.00%		78.86%		SMP						6

		658.76		21.31%		6		1,200		600.00%		78.22%		LAN						6

		525.41		16.99%		7		1,400		700.00%		84.06%		LAN				3		4

		463.16		14.98%		8		1,600		800.00%		83.44%		LAN				4		4

		426.14		13.78%		9		1,800		900.00%		80.61%		LAN				4		5

		430.67		13.93%		10		2,000		1000.00%		71.79%		LAN				5		5

		483.46		15.64%		11		2,200		1100.00%		58.13%		LAN				5		6

		408.87		13.22%		12		2,400		1200.00%		63.01%		LAN				6		6

		223.32		7.22%		22		4,817		2408.37%		57.48%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		234.72		7.59%		22		4,817		2408.37%		54.69%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		264.15		8.54%		22		4,817		2408.37%		48.60%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		268.86		8.70%		22		4,817		2408.37%		47.75%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		271.02		8.77%		22		4,817		2408.37%		47.37%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		278.53		9.01%		22		4,817		2408.37%		46.09%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		289.92		9.38%		22		4,817		2408.37%		44.28%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		290.44		9.39%		22		4,817		2408.37%		44.20%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		301.61		9.76%		22		4,817		2408.37%		42.56%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		325.94		10.54%		22		4,817		2408.37%		39.38%		LAN		2		6		6		2		2		2				2

		103.48		один гараж на dm Lan 1





Для графика

								MHz		Теоретическая кривая		Время выполненияпрограммы		Утилизация

		3091.65		100%		1		200		100%		100%		100%

		3038.57		98%		1		203		98%		98%		100%

		2731.53		88%		1		226		88%		88%		100%

		1665.33		54%		1		371		54%		54%		100%

		1727.99		56%		2		400		50%		56%		89%

		1627.6		53%		2		400		50%		53%		95%

								453		44%		46%		95%

		1095.92		35%		3		600		33%		35%		94%

		1251.24		40%		3		600		33%		40%		82%

		1163.87		38%		3		600		33%		38%		89%

								800		25%		30%		83%

		898.96		29%		4		800		25%		29%		86%

		888.66		29%		4		800		25%		29%		87%

		681.27		22%		5		1,000		20%		22%		91%

								1,000		20%		25%		82%

		862.81		28%		5		1,000		20%		28%		72%

								1,200		17%		21%		79%

		577.46		19%		6		1,200		17%		19%		89%

		658.76		21%		6		1,200		17%		21%		78%

		525.41		17%		7		1,400		14%		17%		84%

		463.16		15%		8		1,600		13%		15%		83%

		426.14		14%		9		1,800		11%		14%		81%

		430.67		14%		10		2,000		10%		14%		72%

		483.46		16%		11		2,200		9%		16%		58%

		408.87		13%		12		2,400		8%		13%		63%

		223.32		7%		22		4,817		4%		7%		57%

		234.72		8%		22		4,817		4%		8%		55%

		264.15		9%		22		4,817		4%		9%		49%

		268.86		9%		22		4,817		4%		9%		48%

		271.02		9%		22		4,817		4%		9%		47%

		278.53		9%		22		4,817		4%		9%		46%

		289.92		9%		22		4,817		4%		9%		44%

		290.44		9%		22		4,817		4%		9%		44%

		301.61		10%		22		4,817		4%		10%		43%

		325.94		11%		22		4,817		4%		11%		39%

		1605.31		52%		2

		1436.29		46%		2

		1127.68		36%		3

		933.54		30%		4

		758.6		25%		5

		653.44		21%		6
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График

		





График

		200		200		200		200

		203.4937487042		203.4937487042		203.4937487042		203.4937487042

		226.3676401138		226.3676401138		226.3676401138		226.3676401138

		371.2957792149		371.2957792149		371.2957792149		371.2957792149

		400		400		400		400

		400		400		400		400

		452.7352802276		452.7352802276		452.7352802276		452.7352802276

		600		600		600		600

		600		600		600		600

		600		600		600		600

		800		800		800		800

		800		800		800		800

		800		800		800		800

		1000		1000		1000		1000

		1000		1000		1000		1000

		1000		1000		1000		1000

		1200		1200		1200		1200

		1200		1200		1200		1200

		1200		1200		1200		1200

		1400		1400		1400		1400

		1600		1600		1600		1600

		1800		1800		1800		1800

		2000		2000		2000		2000

		2200		2200		2200		2200

		2400		2400		2400		2400

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771

		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771		4816.7421754771
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Теоретическая кривая

Время выполненияпрограммы

Утилизация

1

1

1

0.9828311743

0.9828311743

1

0.8835185095

0.8835185095

1

0.5386541167

0.5386541167

1

0.5

0.5589216114

0.8945798297

0.5

0.5264502774

0.9497573114

0.4417592548

0.4645706985

0.9508977992

0.3333333333

0.3544773826

0.9403514855

0.3333333333

0.4047159284

0.823622966

0.3333333333

0.3764559378

0.8854511243

0.25

0.3019552666

0.8279372068

0.25

0.2907703006

0.8597851962

0.25

0.2874387463

0.8697505233

0.2

0.2203580612

0.9076137214

0.2

0.245370595

0.8150935935

0.2

0.2790775152

0.7166467704

0.1666666667

0.2113563955

0.7885574804

0.1666666667

0.1867805217

0.8923128875

0.1666666667

0.2130771594

0.7821892647

0.1428571429

0.1699448515

0.8406088307

0.125

0.149809972

0.8343903835

0.1111111111

0.1378357835

0.8061122323

0.1

0.1393010205

0.7178698307

0.0909090909

0.1563760452

0.5813492138

0.0833333333

0.1322497695

0.6301208208

0.0415218404

0.0722332735

0.5748298315

0.0415218404

0.0759206249

0.5469112047

0.0415218404

0.0854398137

0.4859776565

0.0415218404

0.086963272

0.4774641001

0.0415218404

0.0876619281

0.4736587631

0.0415218404

0.0900910517

0.4608875093

0.0415218404

0.0937751686

0.4427807601

0.0415218404

0.0939433636

0.4419880112

0.0415218404

0.0975563211

0.4256191703

0.0415218404

0.1054259053

0.3938485548
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