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1 Model

Model TSP zaktada graf pelny G = (V, E) z wagami.



2 Zrodlo dla danych

Dane do programu sa wziete ze strony internetowe;j:
https://www.math.uwaterloo.ca/tsp/world/countries.html

oraz sg dostepne do pobrania w formacie .tsp za pomocy skryptu get_data.sh.

3 Idea Algorytmu Genetycznego

Algorytm Genetyczny zgodnie z opisem na liscie sktada sie z pieciu krokow
1. Populacja Poczatkowa. Wykorzystatem permutacje powstala za pomocg MST.

2. Ewaluacja i Selekcja. Selekcja odbywa sie za pomoca przyspieszonej metody turniejowej. Wybierane sa
dwa dowolne elementy populacji (cze$¢ losowa), a nastepnie brany jest wiekszy z nich (czesé turniejowa).

3. Krzyzowanie. Wykorzystane zostang dwa algorytmy PMX Crossover oraz 0X Crossover.

4. Mutacja. Odbywa sie za pomoca wybrania dwoch indekséw x, y, a nastepnie odwrocenia podpermutacji -
wykonanie inwersji.

5. Warunek Koiica. Ustalony na sztywna liczbe generacji. Zwracamy najlepszy z wynikow

Ponadto rozwiniety zostanie o dwa dodatkowe elementy

1. Memetyka - Przyspieszenie dojrzewania nowych elementéw populacji. Zastosowany jest skrocony algorytm
Tabu Search, z ustalona niska maksymalng liczbg iteracji.

2. Wyspowo$c¢ - Podzielenie populacji na mniejsze niezalezne podpopulacje, ktére po ustalonej liczbie gene-
racji wymieniaja si¢ informacjami za pomocsa specjalnej funkcji.

4 Zadanie 1 - Metody krzyzowania

Wybralem dwie metody krzyzowania:
1. PMX (Partially Mapped Crossover) - Goldberg / Lingle, 1985.
2. OX (Order Crossover) - Davis, 1985

4.1 Metoda PMX

Metoda PMX (Partially Mapped Crossover) to algorytm krzyzowania permutacji stworzony z mysla o TSP.
Bierzemy dwie permutacje p1, p2, bedziemy tworzyé¢ dziecko c. Bierzemy dwa dowolne punkty 0 < z < y < n,
nastepnie dzielimy zbior na trzy czesci: lewy (indeksy 0...x—1), sSrodkowy (indeksy x . . .y), oraz prawy (indeksy
y+1...n).

1. Segment srodkowy (z,y) zostaje powielony z p; do ¢

2. Zmajdujemy konflikty - przenosimy elementy z permutacji ps do ¢, o ile juz w ¢ ich nie ma. Musimy znalezé
mapowania elementow ki,...,k; do ¢ spoza segmentu srodkowego. Niech k = k; (dowolny brakujacy
element). Szukamy indeksu i : py(i) = k, znajdujemy wartos¢ m = p; (i), a nastepnie szukamy dla jakiego
jp2(4) =m. Gdy j ¢ (z,y) mozemy umiesci¢ element c¢(j) = k. Osiagamy dzieki temu zestaw mapowania,
ktory pozwala nam umiesci¢ k w wolne miejsce c.

4.2 Metoda OX

Metoda OX (Order Crossover) to algorytm krzyzowania permutacji dla TSP. Bierzemy dwie permutacje py, po,
bedziemy tworzyé¢ dziecko c. Bierzemy dwa dowolne punkty 0 < z < y < n, nastepnie dzielimy zbiér na trzy
czesei: lewy (indeksy 0. ..z — 1), srodkowy (indeksy x...y), oraz prawy (indeksy y +1...n).

1. Segment $rodkowy (z,y) zostaje powielony z p; do ¢

2. Dokonujemy cyklicznego wypekienia zaczynajac od indeksu ¢ = y 4 1, sprawdzamy czy element ps ()
jest juz w ¢, jesli jest to dodajemy indeks i przechodzimy dalej. Jesli nie ma to wpisujemy (i) = po(i) i
przesuwamy ¢ na nastepne wolne miejsce.



4.3 Wyniki poréwnania metod PXM i OX
Dla zadanych danych OX jest lepszy od PMX. Zostanie zatem wykorzystany w zmodyfikowanych algorytmach.

5 Zadanie 2 - Algorytm Wyspowy
Algorytm wyspowy otrzymuje dodajac dwa dodatkowe parametry
1. icount - Ilo$¢ wysp, na ktore zostanie podzielony zbioér populacji.

2. interval - Ilos¢ iteracji po ktorych zachodzi wymiana informacji pomiedzy wyspami. Niech I to bedzie
nasz interwat. Wtedy do wymiany informacji dojdzie w iteracjach k- I,k € Nxg

6 Zadanie 3 - Wykorzystanie OpenMP w celu przyspieszenia obliczen

Wykorzystam biblioteke OpenMP <omp .h> ktéra pozwala na zrownoleglenie obliczen - wykorzystuje rozdzielajac
czesé petli na wiele rdzeni. Dzigki ustaleniu generatora liczb losowych per watek moge uzyskiwaé rézne wyniki
symulujac konsekwentne wykonywanie kolejnych iteracji algorytmow.

Wykorzystane elementy to m.in. zréwnoleglenie podzialu wysp oraz operacji niezaleznych wysp oraz zrow-
noleglenie wykonania algorytmu memetycznego (tabu search).

6.1 Zrownoleglenie przy wyspach

#pragma omp parallel for collapse(2) - zréwnoleglamy podwdjne zagniezdzenie petli.

#pragma omp parallel for collapse(2)
for i in 1..n {
for j in 1..m {

}

Zostaje ewaluowany do pojedynczego egzemplarza, a nastepnie wykonuje kazda operacje réwnolegle

for (i,j) in (1..n, 1..m) {

}

6.2 Zrownoleglenie Tabu w wariancie Memetycznym

#pragma omp declare reduction(min_move : BestMove : \
omp_out = (omp_in.delta < omp_out.delta) ? omp_in : omp_out) \
initializer (omp_priv = {std::numeric_limits<int64_t>::max(), 0, 0, false})

#pragma omp parallel for reduction(min\_move\:local\_best) schedule(guided)

Kazdy watek dostaje kopie zmiennej local_best, ktora nastepnie przy laczeniu watkow zostaje poddana
operacji redukeji min_move - ktora z dwoch lokalnych wartosci wybiera mniejszy z nich (lepsze rozwigzanie).
7 Zadanie 4 - Algorytm Memetyczny
Moja realizacja algorytmu memetycznego opiera sie o dodanie Tabu Search po mutacji dzieci poprzedniej po-
pulacji. Dzieki temu zdecydowanie szybciej (w obrebie jednej generacji) bedziemy optymalizowaé¢ do kolejnego
minimum lokalnego po mutacji - czyli po potencjalnym wyskoczeniu z minimum lokalnego.

8 Poréwnanie Algorytmoéw z Listy 3

Stworzytem cztery zestawy majace obrazowac kazdy z poszczeg6lnych algorytmow:
1. pmx - Zestaw dla krzyzowania PMX

e population size = 20



e generations = 100

e icount = 1 (brak niezaleznych wysp)

e interval = 0 (nie dotyczy, jw.)

e crossover = pmx

e enable mutation = 1 (pozwalamy na mutacje)

e enable ts = 0 (wylaczamy memetyczny Tabu Search)
2. ox - Zestaw dla krzyzowania OX

e population size = 20

e generations = 100

e icount =1 (brak niezaleznych wysp)

e interval = 0 (nie dotyczy, jw.)

e crossover = 0Xx

e enable mutation = 1 (pozwalamy na mutacje)

e enable ts = 0 (wylaczamy memetyczny Tabu Search)
3. memetic - Algorytm Memetyczny

e population size = 20

e generations = 100

e icount =1 (brak niezaleznych wysp)

e interval = 0 (nie dotyczy, jw.)

e crossover = ox (lepszy od pmx)

e enable mutation = 1 (pozwalamy na mutacje)

e enable ts = 1 (wlaczamy modul Memetyczny - krotki Tabu Search)
4. island - Algorytm Wyspowy

e population size = 20

e generations = 100

e icount = 10 (10 niezaleznych wysp)

e interval = 20 (wymiana informacji co 20 iteracji)
e crossover = ox (lepszy od pmx)

e enable mutation = 1 (pozwalamy na mutacje)

e enable ts =1 (wlaczamy modul Memetyczny - krotki Tabu Search)

Tabela 1: Wyniki algorytmoéw Genetycznych

Algorithm W. Sahara Djibouti Qatar Uruguay Zimbabwe Oman Canada Tanzania Egypt Ireland

(n=29) (n=38) (n=194) (n="734) (n=2929) (n=1979) (n=4663) (n==6117) (n=7146) (n = 8246)
pmx 84265 22795 85664 1412459 2161399 4731207 121144544 28291539 12016919 13762349
ox 83260 21899 63846 731047 961195 969790 11174641 2868516 957868 979856
memetic 27603 6656 9524 83679 100284 92449 1413280 445694 194054 241624
island 27750 6656 9869 84547 101064 92649 1420103 445778 193050 240879

Zaréwno pmx oraz ox sa przy malej liczbie generacji niezbyt interesujace, natomiast widaé¢ ze ox jest lepszy.
Dodanie przy tej samej liczbie generacji wysp oraz algorytmu memetycznego pozwala osiagnaé lepsze wyniki.
Algorytm memetyczny w postaci skroconego Tabu Searcha pozwala na uzyskanie wynikéw optymalnych dla
malych probleméw, i w granicach 10% — 20% od wyniku optymalnego dla wiekszych probleméw.

Algorytm Memetyczny w Oparciu o Tabu Search radzi sobie zdecydowanie najlepiej, co jest tozsame z
wnioskami z poprzedniej listy - Tabu Search oraz jego elementy to dobre algorytmy Metaheurystyczne.



9 Wykresy najlepszych rozwigzan

9.1 Western Sahara
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9.5 Zimbabwe

Zimbabwe(pmx)

9.6 Oman

Oman(pmx)

9.7 Canada

Canada(pmx)

9.8 Tanzania

Tanzania(pmx)

Zimbabwe(0ox)

Canada(ox)

Tanzania(ox)

Zimbabwe(memetic)

Tanzania(memetic)

Zimbabwe(island)
Oman(island)

Tanzania(island)



Egypt(pmx)

9.10 Ireland

Ireland (pmx) Treland(ox) Ireland (memetic) Treland (island)

10 Finalne zestawienie wszystkich algorytmoéw

10.1 Algorytmy zawarte w poréwnaniu

10.2 Zestawienie Wynikéw Numerycznych

11 Gléwne Wnioski z Ewolucji Algorytmoéw

1. Wplyw startu Znaczenie pozycji startowej jest kluczowe do otrzymania dobrego wyniku

2. Wychodzenie z miniméw lokalnych Algorytmy powinny probowaé wychodzi¢ z miniméw lokalnych,
aby dazy¢ do lepszego rozwiazania.

3. Podejscie Genetyczne Polaczenie algorytmoéw typu Tabu Search z rozwigzaniami populacyjnymi po-
zwala osiagac¢ zadowalajace wyniki.



Tabela 2: Opis algorytméw metaheurystycznych

Algorytm

Opis

Zachowanie

Lista 1: Local Search + Rozne Sasiedztwa

L1: Full Inversion

L1: n-Losowych

L1: MST

Losowy start. Przeszukiwanie ca-
lego sasiedztwa n? operacja invert.

Losowy Start. Przeszukiwanie n lo-
sowych sasiadow w kazdej iteracji.

Start z MST + heurystyka 2-OPT.

Doktadna, lecz z wysoka ztozonoscig - nie-
praktyczna dla duzych probleméw.

Szybciej sprawdzamy mniej inwersji, tracac
dokladnosé.

Znacznie lepszy od n losowych przy wyni-
kach gorszych, lecz zblizona do pelnego sa-
siedztw.

Lista 2: Wychodzenie z miniméw lokalnych

L2: Symulowane Wyzarzanie

L2: Tabu Search

Losowy Start. Dostrojony za po-
moca 1T, o, e, t

Losowy Start. Local Search z lista
Tabu

Pozwala na wypadniecie z minimum lokal-
nego, natomiast wraz z kolejnymi itera-
cjami zmniejszamy szanse na uzyskanie lep-
szego wyniku

Znacznie lepszy od symulowanego wyzarza-
nia, czesto wypada z minimum lokalnego
uzyskujac dobre wyniki

Lista 3: Algorytmy Genetyczne i Hybrydowe

L3: Genetyczny PMX

L3: Genetyczny OX

L3: Memetyczny przez TS

L3: Wyspowy + TS

Start Losowy. Wykorzystanie krzy-
zowania PMX

Start Losowy. Wykorzystanie krzy-
zowania OX

Start z MST. Opatrzony skréconym
Tabu Search

Start z MST. Szybszy od meme-
tycznego. Dobry i latwy do zréow-
noleglenia dla duzych probleméw.

Szybki lecz niedoktadny, gorszy od OX

Szybki lecz niedoktadny, lepszy od PMX

Wyniki zblizone do optymalnych.

Osiaga bliskie optimum wyniki dla kazdego
zestawu danych

Tabela 3: Poréwnanie dtugoéci tras dla trzech wyréznionych zestawow

Algorytm Djibouti (n = 38) Zimbabwe (n =929) Ireland (n = 8246)
OPT 6656 95845 206171
Lista 1: Local Search + Rozne Sasiedztwa

L1: Full Inversion 7535 105188 232691
L1: n-Losowych 8034 163424 435965
L1: MST 5828 104581 233043
Lista 2: Wychodzenie z miniméw lokalnych

L2: Symulowane Wyzarzanie 7347 457583 5320736
L2: Tabu Search 6656 105303 255336
Lista 3: Algorytmy Genetyczne i Hybrydowe

L3: Genetyczny PMX 22795 2161399 13762349
L3: Genetyczny OX 21899 961195 979856
L3: Memetyczny (OX + TS) 6656 100284 241624
L3: Wyspowy (OX + TS) 6656 101064 240879
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