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Cel éwiczenia

Wykonujgc ¢wiczenia laboratoryjne zapoznasz sie z zagadnieniem nalezgcym do optymalizacyj-
nych probleméw NP-trudnych w postaci tzw. problemu komiwojazera. Do jego rozwigzywania
zastosujesz program optymalizacji ewolucyjnej VG-TSP. Zapoznasz sie z dziataniem programu i prze-
testujesz jego dziatanie dla réznych parametrow. Przeprowadzisz badania, w wyniku ktérych okre-
$lisz jak rézne warianty kodowania osobnika i rozne parametry algorytmu ewolucyjnego wptywaja
na skuteczno$¢ ewolucyjnych poszukiwan najkrétszej drogi.

Troche teorii

+ Wprowadzenie

Problem komiwojazera (ang. Traveling Salesman Problem, TSP) zostat sformutowany jako zada-
nie matematyczne w latach 30-tych XX wieku, cho¢ jego historia jest duzo starsza. Juz w 1832 roku
pewien podrecznik dla komiwojazeréw wspominat to zagadnienie i zawierat przyktadowe trasy
uwzgledniajace Niemcy i Szwajcarie, cho¢ bez opisu matematycznego problemu...

Problem komiwojazera jest okreslony nastepujgco: jest dana (ptaska) mapa, na ktérej zaznaczo-
ne sy miasta. Znane sg odlegtosci miedzy miastami. Zadaniem komiwojazera jest wyjs¢ z jednego
miasta, odwiedzi¢ wszystkie pozostate — kazde z nich wyfacznie jednokrotnie — oraz powrdci¢ do
miejsca startu, przy czym sumaryczna odlegtos¢, jakg pokonat, ma by¢ najmniejsza z mozliwych.
Problem ten jest jednym z najbardziej znanych i najczesciej rozwazanych problemdéw optymaliza-
cyjnych.

Bardziej formalnie problem komiwojazera jest zadaniem poszukiwania w grafie petnym® tzw. cy-
klu Hamiltona®? o minimalnej sumie wag krawedzi (,,odlegtoéci”). Dowolny graf petny posiada przy-
najmniej 1 cykl Hamiltona. Z faktu, ze graf ma skonczong liczbe wierzchotkdw wynika, ze w zbiorze
cykli Hamiltona istnieje przynajmniej jeden taki, ktory posiada minimalna sume wag krawedzi.

Problem komiwojazera jest NP-trudny, co oznacza, ze nie s znane algorytmy o wielomianowej
ztozonosci obliczeniowej rozwigzujace ten problem (przypuszczalnie takie nie istniejg). Ma on ztozo-
nos¢ wyktadnicza typu O(n!) i dla n miast liczba wszystkich kombinacji k, (przy zatozeniu symetrii
problemu, czyli ze droga w jedng i w drugg strone ma taki sam koszt) wyraza sie zaleznoscia:

_(n-1)!
k, 5 1)

Z powyziszego wynika, ze przyktadowo zwiekszenie liczby miast zaledwie z 60 do 61 skutkuje
60-krotnym wzrostem czasu obliczen (czyli np. zamiast 1 minuty — 1 godzina). Mowimy w takim
wypadku o eksplozji kombinatorycznej liczby mozliwych drég. Zagadnienia NP-trudne do poszuki-
wania zazwyczaj wymagajg heurystyk, gdyz metody przeglagdowe nie mogg by¢ stosowane wtasnie
ze wzgledu na eksplozje kombinatoryczna. Czesto stosowana (meta)heurystyka® sa algorytmy
ewolucyjne, co wynika z mozliwosci stosowanie réznych reprezentacji problemu (sposobéw kodo-
wania zadania) i réznych operatorow ewolucyjnych, dopasowanych do specyfiki problemu. Naj-
wieksze w historii osiggniecia w rozwigzywaniu TSP sg przedstawione w Tab. 1.

! Graf petny to taki, ktéry taczy kazdy wierzchotek z wszystkimi pozostatymi.

2 cykl (prosty) w grafie to $ciezka zamknieta — taka, ktorej ostatni i pierwszy wierzchotek pokrywaja sie. Z kolei cykl
Hamiltona to taki cykl, ktéry przechodzi przez wszystkie wierzchotki, przy czym przez kazdy z nich doktadnie jeden raz.

3 Metaheurystyka wg. Wikipedii to ,ogélny algorytm (heurystyka) do rozwigzywania probleméw obliczeniowych.
Algorytm metaheurystyczny mozna uzywac do rozwigzywania dowolnego problemu, ktéry mozna opisaé¢ za pomoca
pewnych definiowanych przez ten algorytm pojeé. Najczesciej wykorzystywany jest jednak do rozwigzywania proble-
mow optymalizacyjnych. Okreslenie powstato z potgczenia stowa "meta" ("nad", tutaj w znaczeniu "wyzszego pozio-
mu") oraz stowa "heurystyka" (gr. heuriskein - szukac), co wynika z faktu, ze algorytmy tego typu nie rozwigzujg bezpo-
srednio zadnego problemu, a jedynie podajg sposéb na utworzenie odpowiedniego algorytmu”.
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Tab. 1 ,Kamienie milowe” w historii TSP, za: http://www.tsp.gatech.edu

Rok Zespét badawczy Wiequéc’ Nazwa zadania .
zadania w zasobach TSPLIB

1954 | G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson 49 dantzig4?2

1971 | M. Held, R.M. Karp 64 -

1975 | P.M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli 67 -

1977 | M. Grotschel 120 gr120

1980 | H. Crowder, M.W. Padberg 318 lin318

1987 | M. Padberg, G. Rinaldi 532 att532

1987 | M. Grotschel, O. Holland 666 gre66

1987 | M. Padberg, G. Rinaldi 2392 pr2392

1994 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 7 397 pla7397

1998 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 13 509 usal3509

2001 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 15112 d15112

2004 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, K. Heisgaun 24 978 sw24978

Na Rys. 1 przedstawiono mape z zaznaczong optymalng trasg o najwiekszej liczbie miast (Szwe-
cja, 24 978 miast, 2004r), jakg dotychczas udato sie znalezé i udowodnic jej optymalnoéc’z. Znalezio-
ne rozwigzanie (http://www.tsp.gatech.edu/sweden/index.html) to trasa o dtugosci 855 597 tzw.
jednostek TSPLIB, co daje w przyblizeniu 72 500 kilometrow.

TSP

Sweden Tour
24,978 Cities

Rys. 1.0ptymalna trasa dla 24 978 miast w Szwecji (2004),
Zrédto: http://www.tsp.gatech.edu/sweden/tours/reliefl.htm

Obecnym wyzwaniem jest trasa zawierajgca 1 904 711 miast rozmieszczonych na catym swiecie,
co przedstawiono na Rys. 2. Doktadny opis problemu nazwanego World TSP (np. opis tego, w jaki
sposob liczone sg odlegtosci miedzy poszczegdlnymi miastami), mozna znalez¢ na stronie
http://www.tsp.gatech.edu/world/index.html). Jak dotychczas (maj 2012) najkrotsza znaleziona

! http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIBI5/ - strona zawierajaca wiele przyktadowych zestawéw miast
dl problemu komiwojazera (nie tylko symetrycznego...).

? Jeéli cheesz sie dowiedzieé, jak mozna stwierdzi¢ (oczywiscie nie sprawdzajgc wszystkich mozliwosci), czy znalezio-
ne rozwigzanie jest optymalne — zajrzyj na strone http://www.tsp.gatech.edu/methods/opt/opt.htm.
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trasa ma dtugos¢ 7 515 778 188 jednostek TSPLIB i zostata wyznaczona przez Kelda Helsgauna 25
pazdziernika 2011 roku, czym pobit swoj wtasny rekord z 4 kwietnia 2011 wynoszacy 7 515 786 987
jednostek. Keld Helsgaun w swych poszukiwaniach korzystat z pewnego wariantu algorytmu heury-
stycznego o nazwie LKH'.

Rys. 2. Potozenie 1 904 711 miast w problemie TSP World

Przyktadowe trasy TSP do przeprowadzania wtasnych poszukiwan najkrétszej drogi mozna zna-
lez¢ np. w TSPLIB (http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/). W ramach niniejszego
¢wiczenia skoncentrujemy sie na ewolucyjnym podejsciu do rozwigzania problemu komiwojazera.

+ Kodowanie i operatory genetyczne

Problem komiwojazera ze wzgledu na swa specyfike wymaga specjalnego podejscia, jesli do jego
rozwigzania chcemy zastosowac algorytm ewolucyjny. Pierwszym problemem, z jakim mozemy sie
spotkacC jest zagadnienie kodowania zadania — jak mianowicie zapisa¢ ,genetycznie” potencjalne
rozwigzanie problemu, czyli osobnika?

Najczesciej stosowane sg dwa sposoby kodowania (reprezentacje osobnika): reprezentacja
Sciezkowa (path) i reprezentacja porzadkowa (ordinal).

W reprezentacji Sciezkowej, zwanej tez kodowaniem permutacyjnym, w osobniku zapisane sg
po prostu kolejne miasta, np. dla 7 miast dowolnie roztozonych moze to by¢: [1 4 3 6 7 2 5]. Za-
uwaz, ze osobnik w postaci [6 7 2 5 1 4 3] reprezentuje doktadnie to samo rozwigzanie (co nieko-
niecznie jest zaletg tego typu kodowania...).

Reprezentacja Sciezkowa wymaga specjalnych operatoréw genetycznych — zastosowanie np.
zwyktego krzyzowania jednopunktowego miedzy dopuszczalnymi osobnikami: [143 6 | 7 2 5] oraz
[1234]56 7] powoduje, ze dostajemy dwa osobniki niedopuszczalne: [1 4 3 6 5 6 7] oraz
[1234725] (powtarzajace sie miasta wyrdzniono).

Istnieje wiele operatoréw krzyzowania, ktére dla reprezentacji sciezkowe] dajg dopuszczalne
osobniki potomne w wyniku krzyzowania osobnikéw dopuszczalnych, np:

* PMX — Partially Mapped Crossover (Goldberg, 1985);

e OX-Order Crossover (Davis, 1985);

e EX - Edge Crossover (Whitley, 1989);

e SXX — Subtour Exchanged Crossover (Yamamura, 1992)
e PX - Partition Crossover (Whitley, 2009)

LLKH jest akronimem algorytmu wykorzystujgcego heurystyke Lina-Kernighana. Wiecej informacji mozna znalezé na
stronie http://www.akira.ruc.dk/~keld/research/LKH/.

4
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| tak np. krzyzowanie typu PMX (krzyzowanie z czesSciowym odwzorowaniem) jest odmiang krzy-
zowania dwupunktowego. Wezmy 2 osobniki reprezentujgce dwie trasy w problemie o 9 miastach:

[123456789]0raz[45218769 3]
Wybrano dwa punkty przeciecia: 3i 7, czyli:

[123|4567|89]
[452|1876]|93]

Zamieniamy czesci Srodkowe i na ich podstawie tworzymy tabele odwzorowan:

[***| 1876 | **
[*** | 4567 | * %]
154,855,7-6

Nastepnie wstawiamy te miasta z osobnikdéw rodzicielskich, ktore nie powodujg konfliktow:

[*23|1876 | *9]
[**2|4567|93]

W pozostatych miejscach wstawiamy, idgc od lewej strony, miasta zgodnie z tabelg odwzorowan.
I tak np. w miejsce 1 w pierwszym osobniku rodzicielskim podstawiamy 4, w miejsce 8 podstawiamy
5 itd., otrzymujac w efekcie:

[423|1876]59]
[182|4567|93]

W przypadku reprezentacji porzadkowej stosuje sie tez dostosowane do jej specyfiki operatory
mutacji, takie jak (pozostaniemy przy nazwach angielskich):

* inversion mutation — wybierajgca losowo podcigg miast i odwracajaca ich kolejnos¢:
[123]4567]89] > [123]7654]89]

* nsertion mutation — przestawiajgca losowo wybrane miasto na inng pozycje (,rozsuwajac”
pozostate geny):

[123456789] > [1723456809]

* displacement mutation — zamieniajgca w wybranym losowo podciggu miast pierwsze miasto
z ostatnim:

[123]|4567]89] > [123]7564]|89]
* transposition (exchange) mutation — zamieniajgca dwa losowo wybrane miasta:

[123456789] > [163452789]

Zainteresowanych dziataniem innych operatorow dla reprezentacji sciezkowej odsytam do litera-
tury przedmiotu.
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Reprezentacja porzadkowa (ordinal representation) jest innym podejsciem do kodowania trasy.
Osobnik reprezentuje sobg kolejnos¢, w jakiej z pewnej poczatkowej listy sg wybierane miasta
tworzac trase. Kolejne liczby (geny) okreslaja, ktére z pozostatych na liscie miast nalezy wzig¢ jako
nastepne na trasie, np.:

lista miast: (123456789)
i osobnik: [112141311]
daja w efekcie trase: (124385967)

Czyli: bierzemy z listy po kolei (zgodnie z informacjami zawartymi w osobniku): miasto nr 1, na-
stepnie pierwsze z pozostatych na liscie, czyli miasto nr 2. Kolejnym miastem jest drugie z pozosta-
tych po wykorzystanych juz miastach 1i 2, a tym jest miasto nr 4, itd.

Reprezentacja ta, mimo bardziej skomplikowanego podejscia i wymaganych pewnych operacji
zwigzanych z dekodowaniem osobnika, rekompensuje zwigzane z tym problemy przy krzyzowaniu
i mutacji. Cecha charakterystyczna tej reprezentacji jest to, ze na i-tej pozycji jest liczba z przedziatu
od 1 do n-i+1 (gdzie n to liczba wszystkich miast). Z tego powodu wymiana materiatu genetycznego
miedzy dwoma osobnikami za pomocg standardowego krzyzowania x-punktowego zawsze daje
dopuszczalne osobniki potomne.

Program Visual Genetic — TSP

Program Visual Genetic — TSP (VG-TSP) zostat napisany przez Pawta Tuszyriskiego w ramach pra-
cy dyplomowej na Politechnice Krakowskiej w 2001 roku. Jak pisze autor:

,Zatozeniem programu jest obserwacja dziatania algorytmow genetycznych dla problemdw
permutacyjnych szczegdlnie problemu komiwojazera. Program umozliwia dobdr i testowanie roz-
nych kombinacji operatorow genetycznych, jak i réznych parametrow algorytmu genetycznego.
Mimo swej zewnetrznej prostoty, Visual Genetic posiada rozbudowane algorytmy z powodzeniem
uzywane w ostatnich latach do sprostania wyzwaniom problemow permutacyjnych.

Jak sama nazwa wskazuje, duzq wage przywigzano do wizualnego zobrazowania pracy algoryt-
mu genetycznego, ktory mimo pewnej dawki losowosci, zmierza stopniowo do rozwigzania opty-
malnego. Postepy algorytmu mozemy sledzi¢ w postaci tekstowej- jako ciggi kodowe populacji,
graficznej — jako rozkodowang trase, po ktorej porusza sie komiwojazer jak i za pomocqg réznego
rodzaju wykresow. Do innych zatozen uwzglednionych w programie nalezq:

- szybkos¢ dziatania, majgca szczegolne znaczenie przy duzych zadaniach;

- prostota interfejsu, ktora umozliwia korzystanie z programu rowniez osobom, ktdre nie posia-
dajq duzej wiedzy o dziataniu algorytmow genetycznych. Program jest tatwy w obstudze. Wszystkie
dane wprowadza sie w standardowy dla takich programow sposdb, a samo poruszanie sie jest
bardzo intuicyjne;

- przejrzystosc kodu, ktora umozliwia doktadng analize zastosowanych algorytmow jak i pozwala
na szybkq i tatwqg rozbudowe programu w przysztosci o dodatkowe mozliwosci.”
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+ Zadanie

Rozwigz zadanie komiwojazera dla zestawu miast w pliku o nazwie mazel6.mst. Poczatkowo

przyjmij ustawienia domyslne programu VG-TSP, nastepnie zapoznaj sie z réznymi mozliwosciami
programu zgodnie z informacjami w dalszej czesci instrukgji.

! Optymalne trasy dla wszystkich plikdw z miastami w katalogu tours sg opisane w pliku info.txt.

+ Zaczynamy

@ Uruchom program VG-TSP. Wiacz pomoc klikajac odpowiednia ikone. W pliku pomocy znaj-
dziesz wszystkie potrzebne informacje na temat dziatania programu — w razie watpliwosci siegnij
wtasnie tam. Poswiec troche czasu na zapoznanie sie z pomoca...

Wcisnij w gtdbwnym oknie programu pierwszg ikone z lewej strony lub wybierz File->New Form.

Zapoznaj sie z poszczegolnymi zaktadkami. W szczegdlnosci w zaktadce Data otwdrz odpowiedni
plik z miastami. Nie zmieniaj na razie ustawien domysinych. Wcisnij ikone 2 Jedli algorytm za-
trzyma sie, naciskaj ikone ponownie. Obserwuj okna programu. Jesli chcesz, by algorytm byt za-
trzymywany co pokolenie, naciskaj ikone ], 7 kolei ikona [€ spowoduje zresetowanie zadania
(ale nie ustawien zawartych w formularzu).

Zauwaz, ze poszczegoblne okna potomne w programie (to, ktére sg wyswietlane mozesz ustawic
w zaktadce Windows) sg ,klikalne” prawym klawiszem myszy. Wyprobuj dziatanie poszczegdl-
nych opcji w tych oknach.

Zmien warunek zatrzymania algorytmu. W tym celu otwdrz formularz i wejdz do zaktadki Stop.
Wyprébuj dziatanie opcji. Zwieksz stosowne wartosci wedtug uznania - dla bardziej skompliko-
wanych zadan zazwyczaj domysine wartosci sg za mate.

! Préba zmiany jakichkolwiek ustawien w programie (otwarcie formularza) skutkuje zresetowaniem

zadania...

PrzejdZ teraz do zaktadki Operators. Poeksperymentuj z operatorami genetycznymi, zagladaj
w razie watpliwosci do pomocy programu.

Przejdz do zaktadki Task. Zmien rodzaj reprezentacji. Zobacz, jakie operatory masz tym razem do
wyboru.

W zaktadce Data znajduje sie ramka /nitial tours. Jesli chcesz korzysta¢ wytgcznie z algorytmu
ewolucyjnego, pozostaw zaznaczone Random. Zobacz, jak dziata algorytm z wybrang opcjg The
closest neighbour algorithm.

Poeksperymentuj z programem...

! W niektérych wersjach systemu Windows (np. Windows 7) nie dziata funkcja tworzenia wtasnych

plikdw z danymi (Zaktadka Data->Create File). Jesli jednak bedziesz chciat stworzy¢ wtasng trase,
po prostu wygeneruj plik tekstowy o rozszerzeniu .mst w ktérym umiescisz wspotrzedne miast.
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Do wykonania

Przeprowadz badania dla pliku o nazwie human100.mst.
¢ Opcje generowania trasy poczatkowej (/nitial tours) koniecznie ustaw na Random.
* W zaktadce Task ustaw sposdb kodowania na Sciezkowy.
e W zaktadce Stop ustaw: Stop conditions: After 1000 generations without improvement.
e W zaktadce Operators ustaw wstepnie:

- Elitist policy: wtaczone;

- Selection: Fitness Function: 1/length, Scale fitness: wtgczone, ON: zaznaczone;

- Crossover: Probability (pi): 0.5, Type: PMX, Optimization: None, ON: zaznaczone;

- Mutation: Probability (pm): 0.1, Variable: odznaczone, Type: Inversion, ON: zaznaczone

* Uruchom program. Zanotuj w tabeli 1 wyniki — dfugos¢ znalezionej trasy oraz numer pokolenia,
w ktérym algorytm sie zatrzyma’r1 —otrzymane po jednokrotnym nacisnieciu ikony 1L

e Powtdrz obliczenia dwukrotnie dla tych samych ustawien.

e Zmieniaj ustawienia zgodnie z danymi w tabeli 1 w protokole (pozostate parametry pozostaw
bez zmian) i wypetnij tg tabele.

* Mozesz poeksperymentowac z réznymi innymi ustawieniami programu — zastosowane usta-
wienia i otrzymane wyniki zapisz w miejscu na notatki w protokole.

Sprawozdanie

e Sprawozdanie ma by¢ dostarczone wytgcznie w formie elektroniczne;j.
* Nazwa pliku wg wzorca: OE_lab6_Jan_lksinski.doc/pdf.
* Strona pierwsza to strona tytutowa.
* W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
1. Cel ¢wiczenia.

2. Krétki opis problemu.
3. Skan/fotografie protokotu.
4. Opis przeprowadzonych badan i otrzymane wyniki.

5. Whioski z ¢wiczenia.
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1 es . . . . , . . . .
Oczywiscie nie jest to numer pokolenia, w ktérym znaleziono najlepsze rozwigzanie...
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Protokot do laboratorium 7: Problem komiwojazera (TSP)

Imie i nazwisko Rok ak. | Gr. |Sem. | Komp. Data Podpis
prowadzgcego
20/ | ME3 I
Tabela 1. Parametry i wyniki dla zadania human100.mst
Typ Typ Dtugos¢ znalezio- Pokolenie
krzyzowania Pr mutacji P nej trasy zatrzymania
1
2 PMX 0.5 Inversion 0.1
3
1
2 PMX 0.8 Inversion 0.1
3
1
2 PMX 0.2 Inversion 0.1
3
1
2 PMX 0.5 Transposition 0.1
3
1
2 PMX 0.8 Transposition 0.1
3
1
2 PMX 0.2 Transposition 0.1
3

Notatki (tu i na drugiej stronie):




