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Zadanie

= Zapoznac si¢ z problemem komiwojazera

= Zapozna¢ si¢ z programem VISUAL GENETIC — TSP

= Dla trasy human100.mst (w katalogu tours) znalez¢ optymalne parametry dla reprezentacji
sciezkowej (jak najlepsze rozwiazanie w jak najkrotszym czasie).

= Porownac rozwigzania z innymi sekcjami.

= Praca wlasna z programem.

Miejsce na notatki:

Sprawozdanie ma zawiera¢:

1. Cel ¢wiczenia.
. Krotki opis problemu

2
3. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla r6znych parametréw
4

. Wnioski z ¢wiczenia.







MATERIALY POMOCNICZE

1. Problem komiwojazera - przykiad rozwigzania za pomoca AG

http://panda.bg.univ.gda.pl/~sielim/genetic/gen komi.htm

1.1 Problem komiwojazera - o co chodzi

W skrocie: mamy ptaska mapg a na mapie wiele miast. Chcemy odwiedzi¢ wszystkie te miasta, a jed-
noczesnie ponie$¢ jak najmniejsze koszty podrozy, czyli wybra¢ najkrotsza drogg. Mozemy dowolnie
wybiera¢ kolejno$¢ odwiedzania miast, migdzy ktdérymi poruszamy sig¢ po liniach prostych (czyli moz-
liwie najkrécej), ale na koncu chceielibySmy wroci¢ do punktu wyjscia. Mozemy wigc zaczaé od
dowolnego miasta. Dla kilku miast problem jest prosty, natomiast bardzo si¢ komplikuje przy wigkszej
ich ilosci. Scisle rzecz biorac problem ten jest NP-zupely, co w ogoélnosci oznacza, ze komplikacja
problemu szybko wzrasta.

Ogoélnie uwaza si¢, ze dla odpowiednio duzej iloSci miast znalezienie optymalnej drogi jest
praktycznie niemozliwe, nawet dla bardzo szybkich komputeréw. Dodatkowo dodanie do mapy jednego
miasta komplikuje problem wielokrotnie, proporcjonalnie do liczby wszystkich miast. Liczba
kombinacji zadania komiwojazera wyraza si¢ wzorem

(n—-1)!

, gdzie n — liczba miast

Np. zmiana z 50 do 51 miast skutkuje 50-krotnym wzrostem czasu obliczen (zamiast 1 godziny — 2 dni)

Nie liczymy na to, ze algorytm genetyczny bedzie nam znajdowat rozwigzanie optymalne - chcemy
za pomoca algorytmu genetycznego znalez¢ rozwiazanie suboptymalne, czyli mozliwie jak najlepsze.
Na poczatek zalézmy, ze mamy 7 miast. Przyktadowa mapa moze wygladac tak jak na rysunku ponize;j.
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1.2 Fenotyp

Fenotypem jest mapa z zaznaczonymi drogami, ktore daja przyktadowa tras¢ komiwojazera.
Mozemy ja narysowa¢ w postaci grafu z jednym, duzym cyklem spinajacym wszystkie miasta. Cykl ten
moze by¢ dowolny (w szczegdlnosci tak pogmatwany, ze w ogole nie bedzie wygladat jak cykl, ale jak
poplatana sie¢). Fenotyp, czyli pewne rozwigzanie naszego problemu jest dozwolony, jesli spina
wszystkie miasta jednym cyklem (ale kazde miasto tylko raz). Moze wyglada¢ to np. jak na rysunku
ponizej. Pod spodem pokazany jest cykl, w jaki uktadaja si¢ miasta.
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1.3 Funkcja oceny

Funkcja oceny jest po prostu droga, czyli dtugos¢ catego cyklu w grafie. Im mniejsza, tym lepie;.

1.4 Genotyp, czyli budowa chromosomu

1.4.1 Sposob pierwszy - oparty o klasyczne rozmieszczenie genow

1. Numerujemy wszystkie miasta, czyli wierzchotki naszego grafu.
2. Tworzymy chromosom o dtugosci takiej, jaka jest liczba miast (tu: 7) - kazde miasto ma swoj gen.

3. W genie danego miasta zapisujemy numer innego miasta, do ktérego chcemy przej$¢ z danego.
Czyli jesli w chromosomie gen numer X ma warto$¢ Y oznacza to, ze z miasta numer X idziemy do
miasta Y. W genie Y mamy warto$¢ Z 1 stad wiemy, ze z miasta numer Y mamy iS¢ do miasta
numer Z. I tak dla wszystkich miast. W ten sposob kodujemy cala mapeg z przyktadowa droga
komiwojazera. Inaczej méwiac w chromosomie mamy zapisanga informacje o nastepnikach
wszystkich miast.Chromosom opisujacy podana w przyktadzie tras¢ bedzie wygladat tak:

1 2 3 4 5 6 7
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1.4.2 Sposob drugi - kodowanie permutacyje

Jest to kodowanie bardziej intuicyjne dla problemu komiwojazera, ktory jest typowym problemem
kombinatorycznym. Postgpujemy nastgpujaco:

1. Numerujemy wszystkie miasta.
2. Tworzymy chromosom o dtugosci takiej, jaka jest liczba miast (czyli 7).

3. W kolejnych genach zapisujemy kolejne miasta na drodze. Czyli, jesli w genie numer 1 siedzi
miasto X a w genie numer 2 miasto Y to oznacza to, ze idziemy z miasta X do Y. W ten sposob
geny w chromosomie uktadaja si¢ doktadnie tak, jak miasta w cyklu. W tym wypadku nie ma
statego przypisania miasta do genu, wigc kazda przyktadowa trasa moze by¢ zapisana na wiele
sposobow. Dla podanych siedmiu miast potaczonych droga dwa przyktadowe chromosomy
odwzorowujace ten sam cykl moga wyglada¢ tak:
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1.5 Operatory genetyczne

Problem komiwojazera wraz z zaproponowanymi dwoma sposobami kodowania to typowy przyktad
problemu, do ktérego trzeba indywidualnie zaprojektowaé operacje krzyzowania. Istnieja bowiem po-
wazne ograniczenia przy nadawaniu wartosci genow. Przyjrzyjmy si¢ pierwszemu sposobowi kodowa-
nia. Wezmy dwa przykladowe chromosomy i odpowiadajace im cykle na dwdéch mapach:
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Teraz dokonamy krzyzowania tych dwdch chromosoméw postepujac zgodnie z regutami
klasycznymi: wybieramy jeden punkt krzyzowania i wymieniamy kawatki chromosoméw. Powstaja
dwa nowe:

Al 234 5 6 7 12 3 4
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Jak wida¢, rezultat nie jest zbyt ciekawy. Po takim krzyzowaniu uzyskaliémy dwa niedozwolone roz-
wiagzania - drogi na mapach nie tworza cykli tylko chaotyczne powiazania migdzy miastami.
Mozemy zaradzi¢ temu problemowi dokonujac korekt w chromosomach. Wyszukujemy wszystkie mia-
sta, ktorych w chromosomie brakuje i te, ktore wystgpuja wielokrotnie. Losowo zamieniamy powtarza-
jace sig na brakujace. Jest z tym trochg roboty i w dodatku pozostaje inny problem: po takim losowym
laczeniu moze si¢ okazac, ze miasta dalej nie tworza jednego cyklu, ale np. sa spigte w kilku roztacz-
nych cyklach. Musimy wigc jeszcze porozcinaé cykle i potaczy¢ je ze soba.



2. Co zrobic¢ zeby sie komiwojazer nie przepracowat...
http://www.republika.pl/kOpper/geny. htm#komiwojazer

Ten tekst bedzie opowiadat o starym jak $wiat problemie NP-trudnym znanym pod nazwa: 'problem
komiwojazera'. Na poczatku moze kilka stow na czym ten problem polega: Komiwojazer musi
odwiedzi¢ wszystkie miasta z zadanego regionu i wréci¢ do miasta poczatkowego (jest to problem
szukania cyklu). Wszystkie miasta sa ze soba potaczone (mamy do czynienia z grafem petnym, czyli
klika). Majac do dyspozycji macierz odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi miastami nalezy znalez¢ cykl
o najmniejszym koszcie. I jeszcze jedno: kazde miasto nie moze by¢ odwiedzone wigcej niz jeden raz.
A wigc na wejSciu mamy informacje o odlegtosciach pomigdzy miastami, a na wyjsSciu nalezy
wygenerowac najlepsza kolejnos¢ odwiedzanych miast.

Czasami dane o miastach zapisane sa w postaci listy miast wraz z ich wspotrzednymi. W tym
wypadku do stworzenia macierzy odlegtosci nalezy wykorzysta¢ wzor na odlegtos¢ Euklidesowa
pomiedzy dwoma punktami. Na ptaszczyznie jest to pierwiastek z sumy kwadratow réznic odlegtosci
dla poszczegolnych wspotrzednych:

Odleglosc(a,b)=sqrt((Xa=Xp)*(Xa=Xp)+*(Ya=-¥) *Ya-¥b)) ,

Sprawdzenie wszystkich mozliwych tras jest zadaniem bardzo czasochlonnym. Dlatego do

znalezienia najlepszej wykorzystane zostang algorytmy genetyczne.

Populacja poczatkowa bedzie sktadata si¢ z pewnej liczby tras wygenerowanych zupeinie losowo.
Nalezy w tym miejscu przez chwilg zastanowi¢ si¢ nad reprezentacja pojedynczego rozwiazania. Ze
wzgledu na fakt, ze rozwiazaniem problemu komiwojazera jest lista kolejno odwiedzanych miast,
natychmiastowym pomystem na reprezentacj¢ rozwigzania jest wiasnie lista kolejnych miast. Jest to
reprezentacja bardzo prosta 1 bardzo szybka jesli chodzi o wyliczenie funkcji oceny dla kazdego
osobnika. Ma ona jednak bardzo duza wadg. Mianowicie skrzyzowanie dwoch tras moze da¢ osobnika
nieprawidlowego.

Np. skrzyzowanie trasy 1-2-3-4-5 z trasa 4-5-1-3-2 w punkcie migdzy drugim, a trzecim miastem da
nastepujacych potomkow: 1-2-1-3-2 oraz 4-5-3-4-5. Zadne z dzieci nie jest poprawne (zawieraja
kilkukrotne wystapienie tych samych miast, a jednocze$nie pewne miasta w ogole nie wystgpuja).
Dlatego w przypadku takiej reprezentacji nalezy zadba¢ albo o naprawe pokrzyzowanych osobnikow,
albo o zmiang standardowego operatora krzyzowania jakim$ bardziej wymys$lnym.

Innym sposobem reprezentacji trasy jest lista pokazujaca kolejno$¢ pobierania miast do tworzonej
trasy, np: punktem odniesienia dla tej reprezentacji jest lista kolejnych miast: 1-2-3-4-5. Pojedynczy
osobnik np. 4-4-1-2-1 pokazuje, w jakiej kolejnosci wybierane sa kolejno odwiedzane miasta. Na
poczatku jest czworka wige pierwszym odwiedzanym miastem bgdzie miasto umieszczone na czwartej
pozycji w liScie odniesienia, czyli czworka. Czworke ta usuwa si¢ z listy odniesienia (pozostaja miasta
1-2-3-5), natomiast lista odwiedzanych miast wyglada nastepujaco:

4 Kolejnym elementem osobnika jest ponownie czworka. W tej chwili na czwartym miejscu listy
odniesienia jest piatka, wigc kolejnym odwiedzanym miastem bgdzie miasto nr 5, a lista odniesienia
bedzie wygladata nastgpujaco: 1-2-3.

W kolejnych krokach bedzie to wygladato nastepujaco:

Analizowany element osobnika ‘ Lista odniesienia ‘ Tworzona lista odwiedzanych miast

|

| 1 123 | 4-5-1

| 2 23 | 4513

| 1 2 | 4-5-1-322

Reprezentacja ta wprowadza spore zamieszanie przy przechodzeniu na reprezentacje wykorzystywa-
na przy funkcji oceny, jednak ktopoty te rekompensuje przy krzyzowaniu i mutacji. Cecha charakterys-
tyczna tej reprezentacji jest fakt, ze na i-tej pozycji jest liczba z przedziatu od 1 do n-i+1 (gzie n to
liczba wszystkich miast). Ze wzgledu na to wymiana materialu genetycznego migdzy dwoma
osobnikami za pomoca standardowego krzyzowania x-punktowego zawsze da dopuszczalne potomstwo.
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Dla problemu komiwojazera (i innych jemu podobnych) wymys$lono kilka rodzajéw krzyzowan, ktore
zawsze daja rozwigzania dopuszczalne, jak np:

e Krzyzowanie z cz¢Sciowym odwzorowaniem (PMX)

Wybiera si¢ losowo pewna podtrase w obu rodzicach i1 przekazuje si¢ ja do potomka (podtrasa pierw-
szego rodzica trafia do drugiego potomka i na odwrot):

Rodzic pierwszy: 1-2-3-4-5, rodzic drugi: 2-4-3-5-1, pozostawiana podtrasa: miasta od 2 do 4:
Pierwsze dziecko: x-4-3-5-x, drugie dziecko x-2-3-4-x.

Teraz uzupetnia si¢ te trasy tak zeby nie powstat konflikt (dwa takie same miasta w trasie):
Pierwsze dziecko: 1-4-3-5-x, drugie dziecko x-2-3-4-1 (do dzieci nie mozna doda¢ miasta 5 (do
pierwszego) ani 2 (do drugiego) poniewaz pojawityby si¢ dwa takie same miasta w trasie).

Nastgpnie tworzone sa odwzorowania (na podstawie wymienianych podtras): 2<->4, 3<->3, 4<->51 za
ich pomoca uzupetniane sa dzieci. W pierwszym brakuje piatki, wigc na to miejsce wstawiamy miasto
nr 2 (5<->4 1 4<->2), natomiast w drugim brakuje dwojki, wigc wstawimy 5 (2<->4 i 4<->5).

Wygenerowane w ten sposob dzieci beda wygladaty nastepujaco:
Pierwsze: 1-4-3-5-2, drugie 5-2-3-4-1.

o Krzyzowanie z porzadkowaniem (OX)

Potomkéw tworzy si¢ na podstawie podtras pobranych z rodzicéw (podtrasa pierwszego dziecka po-
bierana jest z drugiego rodzica natomiast podtrasa drugiego dziecka z pierwszego). Nastgpnie uzupetnia
si¢ trasy miastami pobranymi z drugiego rodzica z zachowaniem porzadku z pominigciem miast juz
wykorzystanych:

Rodzic pierwszy: 3-2-1-4-5, rodzic drugi: 2-4-3-5-1, pozostawiana podtrasa: miasta od 2 do 4:

Pierwsze dziecko: x-4-3-5-x, drugie dziecko x-2-1-4-x

Uuzupeliamy pierwsze dziecko: x-4-3-5-2 (omingliSmy 5 1 3 poniewaz te miasta juz wystepuja) -> 1-4-
3-5-2; i drugie dziecko: x-2-1-4-3 (omingliSmy 1, 2 i 4 poniewaz te miasta juz wystepuja) -> 5-2-1-4-3.

W przypadku drugiej reprezentacji (‘'mniej naturalnej') taka zabawa jest niepotrzebna poniewaz stan-
dardowe operatory krzyzowania x-punktowego zawsze dadza prawidtowych potomkow. Jesli chodzi o
mutacjg¢ to sytuacja jest bardzo podobna: w zaleznos$ci od rodzaju reprezentacji mozna zastosowac stan-
dardowe operatory mutacji, badz jakie$ bardziej wyrafinowane.

W przypadku reprezentacji 'naturalnej' najprostszym rodzajem mutacji jest wymiana ze soba dwoch
miast w rozwiazaniu. Np:
1-2-3-4-5 -> wymiana miast 2 1 4 -> 1-4-3-2-§
Mozna réwniez zmienia¢ kolejnos$¢ przechodzenia miast. Np:
1-2-3-4-5 -> Zmiana kolejnosci w obrgbie miast 1 1 4 -> 4-3-2-1-5
Mozna réwniez przesuna¢ jakies miasto (lub grupg miast) w ramach rozwiazania. Np:
1-2-3-4-5 -> Wstawienie miasta 1 pomigdzy 41 5 -> 2-3-4-1-5

Dla drugiej reprezentacji taka zabawa jest niepotrzebna, poniewaz w tym przypadku mutacja sprowadza
si¢ do zamiany wartosci z pozycji 1 losowa warto$cia z przedziatu od 1 do n-i+1 (n - liczba wszystkich
miast).



