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A tabukeresést eddig sikeresen alkalmaztik kombinatorikai optimalizalasi problemak, grafszinezés, liteme-
zés stb. megoldasara. Az utvonal-optimalizalas logisztikai probléma. Az optimalizalo algoritmusok vizsga-
latakor egyszeriisitesként a vevok légvonalbeli tavolsagait vessziik alapul, de felhasznaloi szoftverek esetén
az egyes relaciokra (viszonylatokra) vonatkozo tényleges tavolsagok egy adatbazisba feltolthetok. E prob-
léema ketfazisu hibrid metaheurisztikaval tortend megoldasa kapcsan a masodik fazis egy tabukeresés, ami
Chiang és Russel [1] modszerének néhany uj otlettel kiegészitett valtozata. A tabukeresési valtozatokat
célszeri dsszehasonlitani adott példakon keresztiil, eléfordul ugyanis, hogy egy logikus otlet alkalmazasa-
val jaro elény nem szamottevd, vagy épp jelentosen megnoveli a program futasi idejét, ezért alkalmazasa
megfontolando. A cikkben targyalt vizsgalatokat M. Solomon [2] teszt segitségével végeztiik, n = 100 vevi-

szam mellett.
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A probléma definicioja
Utvonal-optimalizilasi probléma (VRPTW)

Tekintve, hogy a témanak bdséges szakirodalma
van, masrészt ebben a tanulmanyban a tabukeresés
vizsgalata a cél, itt csak rovid ismertetére szoritko-
zunk. Legyen adva egy kozponti raktar és n vevo,
akiket a raktarbol kell kiszolgalni. Megfelel6en
gyors ¢s intelligens szoftver segitségével biztosit-
hatok a legfontosabb gazdasagi, logisztikai célok:

e a lehetd legkisebb napi jaratszam, ezen beliil

pedig
e a lehetd legrovidebb bejarasi uta jaratok megta-

lalasa kdltségoptimumra torekedve.

A probléma megoldasakor az alabbi feltételeket

kell figyelembe venni:

e minden jarmii a kdzponti raktarbol indul, és ide
érkezik vissza,

e avevok csak egyszer latogathatok,

e tavolsagukon a légvonalbeli tavolsagokat ért-
jik,

e a vevok elhelyezkedése (térbeli koordinatai), a
rendelt aru mennyisége, a jarmiivek szallitoka-
pacitasa, a vevOok kiszolgalasi idéintervalluma
(iddablaka) és kiszolgalasi iddsziikséglete adott,

e a depod nyitvatartasi idején beliil kell a jarmi-
veknek visszatérni, a deponal eltdltott rakodasi
id6 elhanyagolhato.

A megoldas nem sértheti a megadott feltételeket. A
feladat tehat egy keresési probléma, aminek egzakt
megoldasara csak n<50 esetén érdemes vallalkozni
a kombinatorikai robbanas miatt. Altalaban egy
viszonylag jo kezdeti megoldasbol indulunk ki,
majd ezt probaljuk tokéletesiteni. A kezdeti meg-
oldas javitasat ijabban tovabbi két fazisra szokas
osztani, mivel az els6dleges jaratszam minimaliza-

lasa és a masodlagos koltségesokkentés sok eset-
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ben nem elégithetd ki egyiitt (a legalacsonyabb
koltség nem a legkisebb jaratszamnal adodik).

Tabukeresés

A tabukeresést Glover [3, 4] alkalmazta el6szor.
Ez egy iterativ eljaras, mely eszkozt kinal arra,
hogy a lokalis minimumot elhagyhassuk. A tabu-
keresés jelentOségének megértéséhez néhany fo-
galmat kell tisztazni. Egy aktualis megoldas (s) egy
graffal megadhatd. A szomszédsagi graf csomo-
pontjai azon megoldasgrafokat tartalmazzak
(N(s,x)), melyeket az aktualis megoldasbol az adott
operatorkészlet (miiveletek halmaza: M) mellett
elérhetiink. Lokalis minimumnak (mas problémak
esetén maximumot keresiink) nevezziik azt a meg-
oldast (s), melyre fennall: f{s)<=f{r), minden
reN(s,x)-re, ahol f'a kiértékeld fiiggvény. A lokalis
keresés soran az aktudlis megoldast a vizsgalt
szomszédsagban talalhaté megengedett legjobb
megoldasra cseréljiik, ezt addig folytatjuk, amig
talalhat6 az aktualisnal jobb megoldas. Itt a lokalis
keresés véget ér, bar nem allithato, hogy a kapott
megoldas globalisan is a legjobb. A tabukeresés
soran egy rovid tdvu memoriaban (tabulistan) ta-
roljuk a legutébb bejart megoldasokat, pontosab-
ban azokat az allapotokat, melyek egy ,,nemrég”
megvizsgalt megoldast allitananak vissza. Ez alol
altalaban kivételt tesziink, ha a tabulista megsérté-
sével az eddigi legjobb megoldasnal jobb ered-
mény adodik. Ha a rovid tdvih memoria a legutolso
(¢) ciklusra emlékszik, akkor elkeriilhetd a legfel-
Az

intenzifikalas alkalmazasa azt jelenti, hogy egy

jebb (¢) hosszisagh hurok kialakulasa.

kozéptavii memoridban a jo6 megoldasok bizonyos
tulajdonsagaira (jelentés koltségesokkenés, vara-
kozasi id6 csokkenése, jaratszamcsokkenés) emlé-
kezilink és nem fogadunk el egy ideig olyan megol-
dasokat, melyek ezzel a tulajdonsaggal nem ren-
delkeznek. A diverzifikalas — mely hossza tava
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memorianak is tekinthetd — célja, hogy a ,.tavolab-
bi régiokat” is feltérképezziik, ezért bizonyos jel-
lemzok gyakorisagat regisztraljuk és ,.biintetjik”
azokat a megoldasokat, melyek ezekkel a jellem-
z0kkel rendelkeznek. A tabukeresés soran a tabu-
lista hossza allandé vagy valamilyen listahossz-
menedzsment szerint valtozik. A legsikeresebb
lokalis keresések Potvin and Rousseau, Russell,
valamint néhany kivalé tabukeresés Rochat and
Taillard, Chiang and Russell [1], and Cordeau et
al. nevéhez fizédik.

Tabukeresési valtozatok

Alapmegoldas

Alapmegoldasként — egyben Osszehasonlitasi alap-
ként — a mar emlitett Chiang és Russel (Ch-R)
reaktiv tabukeresés megoldasat valasztjuk harom
eltéréssel, amibdl ketté — a szerz6 tudomasa szerint
— eddig még nem publikalt megoldas. A reaktiv
tabukeresés alapgondolata, hogy regisztraljuk az
ismétlod6 megoldasokat, és ha az ismétlodések
szama elér egy megadott értéket, akkor célszerii a
lokalis keresést mashol folytatni, diverzifikaciot —
oszcillaciot — alkalmazni (Iasd részletesen [1]).
Egyszeriibb, ha a megoldasok helyett azok jellem-
z06it — a jaratszamot, a koltséget és a varakozasi
id6t — tartjuk nyilvan, és a megoldasokat ismétlo-
donek tekintjiik, ha minden regisztralt adatuk
egyez0. Ez igen kis hibaval igaz, s mellette jelentds
tarmegtakaritas érheté el. Ch-R megolddsaban a
tabulista a kovetkezOképpen van megadva: (c, 7, 1),
ahol ¢ a szoéban forgd vevd azonositdja, » az Tt
azonositdja és végiil ¢ az iteraciok szama, amin
beliil csak akkor térhet vissza a ¢ vevd az r ltra, ha
minden eddiginél jobb megoldas adodik. Az alap-
megoldasban definialt tabulista ett6l annyiban tér

el, hogy az tvonal azonositdja helyett a c-k grafél
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szerepel, ahol k az aktualis megoldasban a c-t ko-

vetd vevo azonositdja. Ezzel a ¢ vevo valodsziniileg

nagyobb flexibilitast kap, visszatérhet ugyan az r

utra, kivéve azt az esetet, hogy a c-k ¢l visszaall-

jon. Megjegyzendd azonban, hogy ebben az eset-
ben a c-k él egy r-t6l kiilonbozo uton sem allhat
eld, mig ugyanez Ch-R megoldasban megtorténhet.

Az emlitett uj megoldasok a kovetkezok:

1. A tabulista hosszinak menedzselése: Ch-R
megoldasaban a tabulista hossza csokken vagy
nd, aszerint, hogy a valtozatlan tabuhossz mel-
letti 1épésszam meghalad-e egy atlagos iteraci-
0s szamot. Ezzel ellentétben az alkalmazott
megoldas esetén a tabulista hossza két oszcilla-
ci6 kozott linearisan né egy minimum és ma-
ximum érték kozott minden ismétlédés esetén.
Ezzel ,egyre nagyobb korok” megtételére
kényszeritjiikk az algoritmust, ami logikus kere-
sési modszernek tlinhet.

2. Dinamikus tabulista alkalmazasa: A megol-
das alapgondolata az, hogy ha egy nagyobb
koltségesokkenést talal az algoritmus, akkor az
el6z6 egy relativ rossz megoldas, tehat ide an-
nal kevésbé érdemes visszatérni, minél na-
gyobb a koltség csokkenése. Bevezethetiink
egy dinamikus tabulista-hosszt — a szokasos ta-
bulista mellett —, aminek a maximumat a fel-
hasznalo6 beallithatja. A keresés soran ez azt je-
lenti, hogy a nagyobb koltségli pontok ritkab-
ban fognak visszatérni, és varhatéan intenzi-
vebben keressiik az alacsonyabb koltségii
megoldasok kornyékén. A dinamikus lista

futdsa

TH; = 0, ha a koltségcsokkenés nem pozitiv,

egyébként pedig Th, = Round{Th,, [dK/nKs)]},

ahol dK az algoritmus altal talalt koltség csok-

hossza (Th;) az algoritmus soran

kenés, K az aktualis megoldas koltsége, # szor-
76 faktor a dinamikus lista maximalis hosszdhoz
tartozd koltségesokkenés szamitasahoz, Th, pe-

dig a dinamikus lista maximalis hosszusaga.
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Alkalmazott szomszédsagi operatorok

Korabban érintett kérdés az alkalmazott szomszéd-

sagi operatorok kore. Gehring és Homberger [5]

ugyanezen problémakra csupan harom operatort

alkalmazott — nemcsak tabukeresési célra, hanem
az evolutionary fazisban is. Ezek a kdvetkezok:

e cgy vevo athelyezése egy masik pozicioba
(insertion move), ami lehet utvonalon beliil
vagy két utvonal kozott,

o két vevo cseréje (interchange move),

e a harmadik miivelet pedig a 2-Opt, melynek
elnevezése onnan szarmazik, hogy két-két
grafél sziinik meg, illetve keletkezik, szemléle-
tesen két utvonal kivalasztott pontjainak atkoté-
sével (feltételezve, hogy ez nem sérti a problé-
ma feltételeit).

A szerz6 [6] megoldasaban a 2-Opt miivelet az
oszcillacio soran keriil alkalmazasra, a masik két
emlitett miivelet parhuzamosan mindig kiértékelés-
re keriilt. Ezek mellett a szerz6 tovabbi harom
kiilénboz6 utvonalak kozotti miiveletet
(Interchange-21, Interchange-22, Interchange-32,
ez utobbi példaul azt jelenti, hogy az egyik utrol
harom, a masikrél ketté vevot helyeznek at) is
alkalmazott (feltéve, hogy az els6 két mivelet és
sorrendben a megel6z6 nem talalt koltségesokke-
nést). Ezeken kivil még egy tutvonalon beliili
3-Opt mivelet is alkalmazasra keriilt az elézoek-

hez hasonlo feltételek mellett.

A tabukeresési valtozatok

osszehasonlitasa

A cél meghatarozasa

A tabukeresés soran az alkalmazott stratégiatol és a

probléma hosszatdl fiiggéen vagy a teljes szom-

szédsagot atvizsgalhatjuk (Global Best), vagy a
keresést a szomszédsagi halmazban addig folytat-
juk, amig az aktualisnal jobb megoldast talalunk
(First Best), vagy egy adott lépésszamot el nem
ériink. Ez utobbi esetet altalaban nagyméretii prob-
1émak esetén hasznaljuk, bar felvetddik a kérdés,
hogy nagy szamu iteracios 1épés utan valasszuk-e
ki a legjobbat (tobb id6t toltve egy iteracioval),
vagy esetleg a szomszédsag részbeli atvizsgalasa-
val valasszuk ki a kovetkezd aktualis megoldast.
Nyilvanvald, hogy erre nem lehet altalanos valaszt
adni, de egyes problématipusokra érdemes vizsgal-
ni a lehetéségeket, hasonloképpen a szomszédsag,
illetve az alkalmazott operatorkészlet megvalaszta-
sat. A tovabbi kutatasokhoz — elsésorban nagymé-
teri problémak esetén — fontos, hogy a felvazolt
tabukeresési valtozatok hatékonysagat, idosziikség-
letét 6sszehasonlitsuk.

Vizsgalt valtozatok

Az egyes megoldasok hatasainak elemzésére az
alabb bemutatott 6t valtozat vizsgalatara keriilt sor.
A megoldasokat a kotdjel utani szamokkal kiilon-
boztetjiik meg:

e azelsd szam 1 vagy 0 aszerint, hogy a maxima-
lisan 10 hosszusagi dinamikus tabulista alkal-
mazva volt-e vagy sem,

e a masodik szam 1 vagy 0 aszerint, hogy a S6
vagy a GH3 operatoros verzio volt-e alkalmaz-
va,

e a harmadik szintén 1 vagy O aszerint, hogy a
reaktiv tabukeresést alkalmaztuk-e vagy sem.

o Igy a vizsgalt 6t megoldas: T-001, T-101, T-
000, T-010, T-110. Az ezekre a valtozatokra
épilé szoftver altal adott eredményeket a
Solomon teszt problémakon valo futtatassal
(R100, R105, R201, R205, C101, C105, C201,
C205, RCI101, RCI105, RC201, RC205 igy
minden tipus szerepel a vizsgalatban) értékel-
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jik. Az értékelés a GH3 operatoros verziok ese-
tén problémanként 10 egyébként 5 futtatas (6sz-
szesen 120 ill. 60 adat) adatait tartalmazza. Az
Osszehasonlitashoz a futtatasi eredmények atla-
gat hasznaljuk fel. Az eredmények az I. dbran
(idosziikséglet és koltség) lathatok. A szamito-
gépes program Delphi 5 fejleszté rendszerrel
késziilt, a futtatas 1.7 GHz-es processzorral €s
120 MB RAM-al rendelkez6 szamitogépen tor-
tént.

Az eredmények értékelése

A futtatasi adatok és az /. dbra alapjan a kovetke-

z0 megallapitasokat tehetjiik:

1. Amint ez varhatd volt az el6zbekben leirtak
alapjan a Gehring és Homberger altal hasznalt
haromoperatoros véletlen kivalasztast valtoza-
tok (T-010, T-110) idésziikséglete joval ala-
csonyabb (20-25%) az (S6) valtozatnal,
ugyanakkor a koltség 4-5%-kal magasabb,
mint az S6 valtozat koltsége.

2. A dinamikus tabulista hatdsa a nagyon intenziv
keresés mellett (S6 verziok: T-001, T-101 és
T-000) nem mutathatdo ki, azonban a T-010,

T-110 0Osszevetésében kis mértékli koltség-
csokkenés tapasztalhaté gyakorlatilag valtozat-
lan id6igény mellett, tehat alkalmazasa indo-
kolt lehet.

Megallapithaté azt is, hogy a reaktiv tabukere-
sés (vagyis a bejart megoldasok regisztralasa)
bar kétségteleniil logikus megoldas, de nincs
kimutathat6é befolyasa a koltségekre egy bizo-
nyos iteraciészam (3000) folott, igaz idésziik-
séglete sem tal nagy. Ez kiilondsen igaz lehet
nagyméretii problémakra. A T-000 valtozat
esetén a reaktiv keresés ki volt kapcsolva, de
nem okozott észrevehetd valtozast. Ennek ma-
gyarazatdhoz meg kell gondolni, hogy a tabu-
keresés — eltekintve a végrehajtott oszcillaciok-
tol — determinisztikus. Ha egy korabbi megol-
das visszatér, a keresés nem sziikségképpen
ugyanugy folytatodik, mint a korabbi esetben,
mert ehhez az is kellene, hogy a tabulistak al-
lapota is megegyezzEk, aminek esetenként igen
kicsi lehet az esélye. Az oszcillacio akkor len-
ne igazan hasznos, ha a megoldastérnek egy
pillanatig nem jartunk be, vagy az eddiginél
jobb megoldast tartalmaz. Erre pillanatnyilag
nincs eszkoziink.

tabukeresés idosziikséglete, s

200
181,42
150 1 182,48 185,78
100 -
50
40,5 40,89
0 L) L) L) L)

T-001 T-101 T-000 T-010 T-110

tabukeresés tipusa

1280
1260 - 1258,28

1240 A 1255,81
1220 4
1200 4
1180 T T T T

tabukereséskor talalt atlagos koltség

1210,13
121034 1210,75

T-001 T-101 T-000 T-010 T-110

tabukeresés tipusa

1. abra Tabukeresési valtozatok idésziikséglete és a talalt koltség
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4. A tabukereséssel elért koltséget leginkabb az
alkalmazott operatorkészlet befolyasolja, igaz
ezzel az atvizsgalandd szomszédsagi tér is
megnd és végsd soron keresési idovel kell érte
fizetni. Ebbdl az kovetkezik, hogy az adott ke-
resési célnak megfelelden kell az operatorkész-

letet megvalasztani.

Ha eltekintiink az oszcillaciotol, és a tabukeresést
determinisztikus jelleginek gondoljuk, akkor a
kapott eredmény lényegében a kezdeti megoldas,
az iteracios lépésszam és a szomszédsagi operato-
rok fliggvénye. A szomszédsagi operatorok kore a
gyakorlatban két Gitvonal ko6zotti mozgésokra kor-
latozodik, lényegében egyszerliségi és szamitas
igényességiik miatt. Az iteracios lépésszamot pedig
a feladat és a felhasznald keresési igénye donti el.
Ezzel elégedettek is lehetnénk, ha tudnank, hogy a
keresés soran ,,egyenletesen” bejartuk a teljes kere-
sési teret, és a megoldasunk a keresési id6 megva-
lasztasanak megfeleléen kozelit a lehetséges leg-
jobb megoldashoz. Sajnos erre pillanatnyilag
semmilyen garancia nincs. A keresési tér valami-
lyen szinti bejarasa is rendkiviil nehéz feladat,
helyette célszerlinek talalnam kiilonb6z6 megolda-
sokbol kiindulva elegendden finomitani a keresés
metodikajat. Erre szeretnék megoldasi javaslatot

kidolgozni a kozeljovoben.
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