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Santrauka

Darbe nagrinéjami euristiniai algoritmai NPC aibés uZzdaviniams spresti ir ju taikymas
lygiagreciuyju ir paskirstytyjy skaiciavimu (angl. GRID) tinkle. NPC aibés uzdaviniai, taikant
iprastus algoritmus, néra iSsprendZiami per polinomini laika, todél jiems taikomi euristiniai
algoritmai, kurie pasizymi gebéjimu, per priimting laiko tarpa, rasti geros kokybés sprendinius, bet
didéjant uzdaviniy apimtims, euristiniy algoritmuy vykdymo laikas taip pat sparciai ilgéja. Norint
gauti geresnés kokybés sprendinius, reikia daugiau kompiuteriniy iStekliy. Darbe detaliau
nagrin¢jami trys populiarlis euristiniai algoritmai: genetinis, modeliuoto atkaitinimo ir skruzdZiy
kolonijy. Visi Sie algoritmai buvo pritaikyti keliaujancio prekeivio uZzdaviniui (angl. Traveling
salesman problem) spresti GRID skai¢iavimo tinkle. Atlikti bandymai su 20 didelés apimties
TSPLIB bibliotekos testiniy pavyzdziy leidzia teigti, kad kompiuteriniy iStekliu problema,
sekmingai galima iSsprgsti euristinius algoritmus vykdant GRID skai¢iavimo tinkle. Gauti rezultatai
rodo, kad euristiniy algoritmy efektyvumas, juos vykdant GRID skai¢iavimo tinkle yra labai
aukstas. Daugelyje bandymu pavyko rasti optimalius sprendinius, o kitais atvejais rasti sprendiniai
nedaug skyrési nuo optimaliy. Darbo autorius euristiniy algoritmy bandymams sitilo naudoti ,,DAG*
tipo GRID uzduotis. Tokio tipo uzduotys leidZia ta pati bandyma atlikti skirtinguose skai¢iavimo

klasteriuose tuo paciu metu, tokiu buidu galima ivykdyti daug pakartotiny bandymuy per trumpa laiko

tarpa.

Raktiniai Zodziai: Euristiniai, algoritmai, euristiniai algoritmai, keliaujancio prekeivio uzdavinys,
genetinis algoritmas, modeliuotas atkaitinimas, skruzdziuy kolonijuy algoritmas, lygiagreciuyju ir

paskirstytyju skaiCiavimy tinkas



Summary

The main goal of this work is to implement and test heuristic algorithms for GRID
computing network to solve NP-complete problems. The problems of NP-complete set are not
solved in polynomial time. To solve such problems, researchers have to use heuristic algorithms.
Heuristic algorithms always give result in polynomial time, but it doesn’t mean that result is
optimal, also computing time grows together with problem scope, and in this case bigger computing
recourses are needed. Three popular heuristic algorithms are included in this works: genetic,
simulated annealing and ant colony. All of them were implemented to solve traveling salesman
problem in GRID computing network. With mentioned heuristic algorithms 20 TSP instances of
TSPLIB library were solved. Experiential results shows that efficiently of heuristic algorithms are
high and with 12 tested instances optimal solution was found. Author of this work recommends to
use “DAG” type GRID tasks. Such type tasks allows to execute algorithms in different clusters at

same time, so in same time researcher can execute a lot of tests and final test will give best results.

Keywords: heuristic, algorithm, heuristic algorithms, traveling salesman problem, genetic

algorithm, simulate annealing, ant colonies, GRID
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Ivadas

Euristiniai algoritmai yra aktuali pastaryjy mety informatikos moksly sritis. Vienas pagrindiniy
tokiy algoritmy tiksly — spresti sudétingus NPC aibés uzdavinius, kurie reikalauja daug
kompiuteriniy iStekliy arba yra neiSsprendZiami taikant kitus algoritmus. Euristiniai algoritmai
negarantuoja gauty sprendiniy optimalumo, tuo jie skiriasi nuo tiksliyjy algoritmy, kurie visada
duoda optimaly sprendini, ir nuo apytiksliy algoritmuy, kurie garantuoja, kad gautas sprendinys
nevirSys i$ karto Zinomos paklaidos. Euristiniy algoritmu sukurta daug ir jvairiy: atkaitinimo
modeliavimo (angl. Simulated anealing), genetiniai algoritmai (angl. Genetic algorithms),
iSbarstytoji paieSka (angl. Scatter search), paieSka su draudimais (angl. Tabu search), kintamos
aplinkos paieskos (angl. Varialbe neigborhood search), skruzdziy koloniju elgsenos imitavimo (angl.
Ant colony optimization) ir kt.

LygiagreCiyjy ir paskirstytyjy skai¢iavimy infrastruktiros kurimas ( angl. GRID ) — tai viena
naujausiy sparciai besivystanciy technologiju. Jos esmé — turimy kompiuteriniy iStekliy sujungimas i
vieng bendra sistema, taip sukuriamas galingas superkompiuteris, kurio dalys geografiskai yra toli
viena nuo kitos, o kompiuteriai bendrauja internetu. Skai¢iavimo tikle yra naudojami tik tie
kompiuteriniai iStekliai, kuriy realus juy savininkas nenaudoja. Tokiu budu turima kompiuteriné
technika ne tik yra maksimaliai panaudojama, bet ir prapleCiamos jos galimybés — padidéja
kompiuteriy atminties iStekliai.

Darbo tikslas — pritaikyti euristinius algoritmus darbui GRID skai¢iavimo tinkle ir atlikti
ekspermentinius bandymus, kurie padéty nustatyti ar efektyvu ir tikslinga euristnius algoritmus
spresti jame. Sékmingai pritaikius euristinius algoritmus GRID skaiciavimo tinklui, buty iSspresta
nemaza kylanc¢iy problemy dalis:

e Euristiniai algoritmai labai greitai sprendZia nedidelés apimties NPC aibés uzdavinius,
bet did¢jant uzdaviniuy apimciai sprendimo laikas taip pat auga, tod¢l reikia daugiau
kompiuteriniy iStekliy. Pritaikius euristinius algoritmus darbui GRID skai¢iavimo
tinkle, $i problema biity i$spresta;

e Kadangi euristiniai algoritmai ne visada randa optimalius sprendimus, tenka atlikti
daug pakartotiny bandymuy, kad gauti rezultatai buty pakankamai tikslis. Atliekant
bandymus, sugaiStamas tyrinétojo laikas, kuris auga didé¢jant bandymu skaiciui.
Pritaikius euristinius algoritmus darbui GRID skai¢iavimo tinkle, norima bandymu

skaiciy biity galima jvykdyti tuo paciu metu skirtinguose skai¢iavimo mazguose;



Darbe GRID skai¢iavimo tinklui bus pritaikomi keli pasirinkti euristiniai algoritmai:
genetinis, modeliuoto atkaitinimo ir skruzdziy kolonijy. Juos pritaikius, bus vykdomi
ekspermentiniai bandymai, kuriy rezultatai leis nustatyti ar GRID uzduotis tikslinga ir efektyvu

vykdyti GRID skaic¢iavimo tinkle.



1 Euristiniai algoritmai

Euristiniai arba intelektualieji [MisO3a] algoritmai skirti spresti sudétingus NP-pilnos (NP-
complete) aibés uZdavinius. Jie remiasi racionaliaisias Zmogaus samprotavimais [MBBO06].
Pagrindinis ju tikslas — rasti priimtinos kokybés, bet nebiitinai optimaly sprendinj, per priimting
skai¢iavimo laika. Euristiniai algoritmai paprastai randa tik lokaliai optimalius sprendinius, todél jie
dar vadinami lokalios paieSkos algoritmais. Visi euristiniai algoritmai pasiZymi panaSiu veikimo
principu: sprendimo paieska prasideda nuo pasirinkto pradinio sprendimo, kitas Zingsnis — taikant
aplinkos funkcija (aplinkos funkcija pagal pasirinkta metodika transformuoja duota sprendini i kita)
gauti kita sprendinj, kuris pasiZymi skirtingomis savybémis negu prie§ tai buvgs sprendinys. Jei
gautas naujas sprendinys pasirodo esas geresnis, pagal pasirinktus Kriterijus, negu ¢santis geriausias
sprendinys, jis tampa geriausiu sprendiniu. Algoritmo rezultatas — geriausias sprendinys, rastas
iteracinio algoritmo vykdymo metu [MBB+04].

1) Sukonstruojamas pradinis algoritmo sprendinys;
2) Taikant aplinkos funkcija, gaunami nauji sprendiniai, kurie pasiZzymi kitokiomis savybémis, negu
pries tai buve sprendiniai;
3) Jei naujasis sprendinys pasiZymi geresnémis savybémis negu buve geriausi sprendiniai, tada
naujasis sprendinys tampa geriausiu sprendiniu ir jis naudojamas tolesnése algoritmo veikimo
iteracijose. Jei naujasis sprendinys nepasizymi geresnémis savybémis, jokie pakeitimai neatliekami
ir tolesnése iteracijose naudojamas senasis sprendinys;
4) Jei tenkinama baigimo salyga, algoritmas baigia darba, prieSingu atveju — griZtama i antra
algoritmo Zingsni;

1 pav. Bendra lokaliosios paieskos metaparadigma.

Populiariausi euristiniai (intelektualieji) algoritmai yra Sie: atkaitinimo modeliavimo (angl.
Simulated annealing), genetiniai algoritmai (angl. Genetic algorithms), iSbarstytoji paieska (angl.
Scatter search), paieSka su draudimais (angl. Tabu search), kintamos aplinkos paieskos (angl.
Variable neighborhood search), skruzdziy koloniju elgsenos imitavimo (angl. Ant colony

optimization) ir kt.

1.1 Genetiniai algoritmai
Genetiniai algoritmai paremti nattralios atrankos principu. Pagrindinés naudojamos savokos
yra perimtos i§ biologijos: individas, populiacija, individo reik§mé, chromosoma, genas. Individas

genetiniuose algoritmuose atitinka sprendini, populiacija — sprendiniy aibg, individo reikSmé — tikslo
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funkcijos reikSme. Algoritmo esmé — atrinkti tik tuos individus, kurie turi didZiausia tikslo funkcijos
reikSme (stipriausius individus), kitaip tariant algoritmas iteracijy metu imituoja natiiralia atranka,
kuri paplitusi gamtoje, tokiu budu i aibés galimy sprendiniy atrenkamas tik geriausias. Sprendiniai
genetiniuose algoritmuose yra koduojami simboliy eilutémis, kas biologijoje atitinka chromosomas,
o vienas simbolis i§ chromosomos eilutés atitinka gena. Algoritmo vykdymo metu operuojama
chromosomy aibémis ir jy genais, jiems taikomi kryZminimo ir mutacijos operatoriai. Pats
algoritmas yra iteracinis, kuri sudaro tokie Zingsniai [Ree02]:
1) Atsitiktinai arba naudojant pasirinkta algoritma sugeneruojama pradiné populiacija i§ N individy;
2) Apskaiciuojama visy populiacijos individy tikslo funkcijos reikSme;
3) Taikant kryZminimo ir mutacijos operatorius i§ esamy populiacijos individy gaunami nauji
individai;
4) Apskaic¢iuojamos naujy individuy tikslo funkcijos reikSmés, jei gautos reikSmés yra geresnés pagal
pasirinktus kriterijus, individai tampa populiacijos nariais, blogiausi populiacijos nariai paSalinami
(natiirali atranka).
5) Tikrinama ar pasiekti tikslai, kuriy siekia algoritmas, jei taip — algoritmas baigia darba, jei ne —
griztama i antra algoritmo Zingsni

2 pav. Genetinio algoritmo veikimas

Galimi du genetinio algoritmo operatoriai: mutacija ir kryZminimas. Paprasc¢iausios mutacijos
metu atsitiktinis chromosomos genas sukei¢iamas su kitu atsitiktiniu genu, taip gaunamas naujas
individas, kuris pasizymi kitokiomis savybémis. Mutacijos operatoriaus veikimas priklauso nuo
sprendZiamo uZdavinio ir jo chromosomu kodavimo budo.

KryZzminimo operatoriaus veikimas taip pat priklauso nuo sprendZiamo uZdavinio ir
chromosomy kodavimo biido. Papras¢iausias kryZminimo operatorius gali buti vieno taSko arba
dviejuy tasky. Vieno tasko kryZminimo metu parenkamas taskas, per kuri dvieju chromosomy genu
intervalai yra sukei¢iami vietomis.

SIevaitt
_|34|22|?3|54|25|6?| ]2|35|65|85|49

___|69|??|54||6|23|54|30f69|44|?8|12

o KryZiminimo tagkas
WV aikait

IEEEEE P EEEE

___|69|??|54|16|23|S4|80|35|65|85|49

3 pav. Individy kryZminimas parenkant vieng kryZminimo taska



Panasiai kryzminimas vyksta ir dviejy tasky atveju, tik tada parenkami tu kryZminimo taskai,

taip nustatomi geny intervalai, kurie bus sukeifiami vietomis.

LTévais

L322 7342567 1235658549 .

...|69|77|54116|23|54|80|69|44|?8112|

KryZminimo taskas 1 KryZminimo taskas 2

LVaikai®

...|34|22|73|16|23|54|80|69|44|78|49|

...|69|77|54|54|25|67|I2|35|65|85|12|...

4 pav. Individy kryZminimas parenkant du kryZminimo taskus

1.3 Atkaitinimo modeliavimas

Atkaitinimo modeliavimo algoritmas remiasi energetiniy procesy, vykstanéiy sistemose,
sudarytose 1§ didelio skaiCiaus daleliy, imitavimu. Pagrindiné algoritmo idéja — imituoti kiino
atkaitinima, tai nurodo ir algoritmo pavadinimas. Algoritmo pradZioje kiinas yra ijkaitinamas iki
auksStos temperatiiros ir kiekviename iteracijos zingsnyje jis yra palaipsniui vésinamas. Vienas
pirmyjy algoritmo veikimo principus aprasé S. Kirkpatrick (1983) [KGV83]. Algoritmo veikimo
paradigma:
1) Sugeneruojamas pradinis sprendinys s;
1) Pasirenkami pradiniai parametrai (temperatiira ir uZdavinio stabdymo salyga);
2) Atsitiktinai pakei¢iamas pradinis sprendinys s ir gaunamas sprendinys s';
3) Jei s' tenkina tikimybinj patenkinimo kriterijy, kuris priklauso nuo temperatiiros, tada s = s';

4) Pagal pasirinkta auSinimo formulg, atnaujinama temperatiira T.

5 pav. Atkaitinimo modeliavimo algoritmo veikimas



teracios, kai temperatira
dar auksta

N

teracijos, kai
temperetira Zema

Kaina )

Globalus \/

minimuUmas
[sprendinys)

Sprendinys K ———-
6 pav. Atkaitinimo modeliavimo algoritmo veikimas
Atkaitinimo modeliavimo algoritme svarbu teisingai parinkti prading ir galuting temperatiras.
Jei bus parinkta didelé pradiné temperattra, teks atlikti daug iteracijy ir algoritmo veikimas bus gana
ilgas, nes bus nagrin¢jama daug nereikalingy sprendiniy. Kita vertus, parinkus per maZa prading
temperatiira, algoritmas gali papulti { lokaly minimuma, tod¢l jis neras geriausio galimo sprendinio
(globalaus minimumo). Taip pat svarbu parinkti tinkama temperatiiros keitimo algoritma. Praktikoje
naudojami keli algoritmai [BL99] [HJJ02]:
e geometriné formulé: (¢ = atx.; ; t — esama temperatiiros reikSme; k=1, 2, ...; fp=const;
0,8<0<0,99)
e Lundy-Mees formulé ( #; = tx—1 (1+ Ptr-1 ); k=1, 2, ...; toy=const; B << 19) .
o Naujausiose atkaitinimo modeliavimo algoritmy versijose temperatira grei¢iau kei¢iama
periodiSkai nei monotoniSkai mazinama. Tai vadinama reatkaitinimu (angl.
Reannealing): vietoj tiesioginio atkaitinimo taikoma tam tikra ,atkaitinimy® ir

,.kaitinimy“ seka.

1.3  Skruzdziy kolonijos

Daug mety buvo stebima skruzdziy kolonijy elgsena ir jy geb¢jimas rasti trumpiausia marsSruta
iki maisto Saltinio. Buvo nustatyta, kad skruzdés, eidamos link maisto Saltinio, palieka chemines
medziagas — feromonus. Jei marSrutas ilgas, ji aplanko maziau skruzdziy, todél feromonai jame
iSgaruoja grei¢iau nei trumpame marSrute. Taip ilgesnis marSrutas skruzdéms tampa maZiau
patrauklus ir pasirenkamas trumpesnis marSrutas, turintis daugiau feromonuy. Toks skruzdziy

elgsenos imitavimas buvo panaudotas optimizavimo uzdaviniams spresti.
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Skruzdziy kolonijy optimizavimo (ACQO) principai pirma karta buvo aprasSyti Marco Dorigo
darbe 1992 metais [Mon(09]. Paprastai skruzdziy kolonijy optimizavimo algoritmas taikomas
kombinatoriniams optimizavimo uzdaviniams, tokiems kaip TSP uzdavinys, tvarkaras$¢iy sudarymo
ir kiti, spresti. Bendra algoritmo veikimo paradigma yra tokia:

1) Nustatomi pradiniai algoritmo parametrai;

2) Sukuriamas pasirinktas skaiCius skruzdZziy;

3) Kiekviena skruzdé konstruoja sprendinj — konstruojant sprendini, sprendinio elementai
pasirenkami tikimybisSkai. Tikimybé, kad bus pasirinktas tam tikras elementas, priklauso nuo jam
priskirto feromony kiekio;

4) Priklausomai nuo to, kokios kokybés sprendinys buvo gautas, kiekvienam sprendinio elementui
atnaujinamas feromony kiekis;

5) Visiems galimiems elementams sumaZinamas tam tikras feromonu kiekis (garavimas). Taip
1Svengiama lokaliy optimumuy;

6) Tikrinama, ar pasiektas tikslas, jei ne, griZtama i antra Zingsni.

7 pav. Skruzdziy kolonijy algoritmo veikimas
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2 Uzdaviniai sprendZiami euristiniais metodais

2.1 Keliaujanc¢io prekeivio uzdavinys

Keliaujancio prekeivio uzdavinys (TSP-Traveling Salesperson Problem) — viena iS placiausiai
nagrinéjamy uzduociy, skirty spresti optimizavimo uzdavinius. Keliaujantis prekeivis turi aplankyti
N skirtingy miesty taip, kad viso marSruto svoris bty kaip galima maZesnis. Visi marSruty svoriai
yra i§ anksto Zinomi. MarSruto svoriu gali biiti jvardintas jo ilgis, kaina, trukmé. Kiekvienas miestas
turi biiti aplankytas tik viena karta ir prekeivis turi baigti savo kelion¢ tame paciame mieste, i$ kurio

jis pradejo keliauti. Keliaujanc€io prekeivio uzZdavinio tikslas yra minimizuoti viso marSruto svoring

funkcija ® (marSruto kaina, ilgj ar laika):

I
‘,L mii-] — 1l
fml

2.1.1 Jrodymas, kad TSP uzdavinys priklauso NPC uZdaviniy sudétingumo
klasei

Kadangi euristiniai algoritmai taikytini tik uzdaviniams i§ NPC uzdaviniy aibés, jrodysime,
kad TSP priklauso tokiai uzdaviniy sudétingumo aibei ir kitais algoritmais per priimting skai¢iavimo
laika jo 1$spresti negalima.

Pirma jrodysime, kad TSP priklauso NP sudétingumo klasei. Tarkime turime marsruta K, kuris
bus sertifikatas. Patikrinimo algoritmas nustato ar naujo marSruto miestai pasikartoja tik po viena
karta, apskaiCiuoja tikslo funkcijos reikSme¢ ir gauta reikSme palygina su reikSme k. Visa tai
patikrinimo algoritmas padaro per polinominj laika, todél TSP priklauso NP uZdaviniy sudétingumo
klasei.

Dabar jrodysime, kad TSP priklauso NPC uZzdaviniy klasei. Kad tai padarytume, reikia jrodyti,
kad HAM-CYCLE < pTSP. Sakykime, kad G = (V, E) yra Hamiltono ciklas. TSP marSruta
suformuosime taikydami toki algoritma: sudarysime pilng grafa G' = (V, E'), kur E' = {(i, j):i,ji§ V
ir j#i}, o marSruto svori apskaiciuosime Sitaip: @ (i, j) = 0, jei (i, j) priklauso E, ® (i,j) =1, jei (i, j)
nepriklauso E. Taikydami tokj algoritma, nauja TSP marSruta sudarysime per polinomini laika, nes

grafo G' suformavimo ir @ (i, j) apskai¢iavimo sudétingumas yra O(V?).
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Dabar parodysime, kad grafas G turi Hamiltono cikla tada ir tik tada, kai G' turi marsruta,

kurio kaina nedidesné negu 0. Sakykime, kad G turi Hamiltono cikla h. Visos h briaunos priklauso
grafui G, bet taikant @ (i, j) funkcija, visu h briauny kaina grafe G' bus lygi 0, taigi G' turi marSruta

su kaina 0. Tarkime, kad G' turi marSruta h', kurio kaina yra < 0. Visy G' briauny galima kaina yra 0
arba 1, bet, kad tenkintume prading salyga, h' briauny kaina gali buti tik 0, taigi reiskia, kad visos h'
briaunos priklauso ir grafui G, o tai reisSkia, kad h' yra Hamiltono ciklas grafe G. Taigi HAM-
CYCLE yra redukuojamas i pTSP per polinomini laika. Kadangi HAM-CYCLE priklauso NP-
sudétingy uzdaviniy klasei, tai ir TSP priklauso tokiai klasei, o kadangi TSP priklauso NP uzdaviniy
klasei, tai reiSkias TSP yra i§ NPC uzdaviniy klasés. [rodyta.

2.1.2 Keliaujancio prekeivio uZdavinio sprendimas naudojant genetinius

algoritmus

Naudojant genetinius algoritmus keliaujancio prekeivio uzdaviniui sprgsti, marSrutas turi biiti
koduojamas. Galimi keli marSruto (chromosomos) kodavimo biidai [BBOO] [LKM+99]:

e Kelio kodavimas;

e Dvejetainis kodavimas;

e Matricos kodavimas;

e Tvarkos kodavimas.

D¢l paprastumo ir aiSkumo tyrime bus naudojamas kelio kodavimas (path representation).
Chromosoma 1-2-5-4-3-1 reiskia, kad visi miestai bus aplankyti chromosomos genu iSsidéstymo
tvarka.

Svarbiausias genetinio algoritmo operatorius — kryZminimo. Pritaikius kryZminimo operatoriy,
nauji individai turi iSlaikyti pradinio uzdavinio reikalavimus — miestai marSrute turi pasikartoti tik
vieng karta. Keliaujancio prekeivio uzdaviniui su kelio kodavimu taikomi keli skirtingi kryZminimo
operatoriai:

e Dalinio atvaizdavimo;

e Tvarkos;

e Ciklo;

e (Godaus lanky sukeitimo [SY98].

Dalinio atvaizdavimo kryZminimo metu parenkami du kryZminimo taSkai. Viduriniai tévy
chromosomy geny intervalai vaiky chromosomose iSlieka nepakeisti ir tose paciose pozicijose, 0

prie ty intervaly nuo chromosomos pradzios pridedami kiti genai iS tévy chromosomy. Kad nebiity
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paZzeisti pradiniai uZzdavinio reikalavimai, yra sudaroma pakeitimy lentel¢, kuri nurodo, kaip genai
turi biti sukeisti kryZminimo metu (4«1, 5-6,6-8). Jei keitimo metu chromosoma toki gena jau
turi, imamas Kkitas atsitiktinis genas, kurio ji dar neturi. 7 pav. pavaizduota, kaip dalinio

atvaizdavimo operatorius atlieka kryZminima.

(123[4586]78)(375[168]24)
( 168 )( 456 )
(4 168 )(3 456 )
(42 168 )(37 456 )
(423168 (378456 )
(4231687 )(3784562 )
(42316875)(37845621)

8 pav. Dalinio atvaizdavimo kryZminimas
Tvarkos kryZminimo metu parenkami du kryZminimo taSkai. Viduriniai tévy chromosomy

geny intervalai vaiky chromosomose iSlieka nepakeisti, jie tampa pirmais vaiky chromosomuy genais,
o prie Siy geny, pagal juy iSsidéstyma tévinése chromosomose, i$ eilés prijungiami kiti téviniy
chromosomy genai, kurie dar nebuvo pradiniame geny intervale. 8 pav. pavaizduota, kaip veikia
tvarkos kryZminimo operatorius.

(123[456]78) (37 5[[68]24)

(168) (4 56)

(1682) (456 3)

(16823) (45637)

(168234) (456371)

(1682345) (4563718)
(16823457) (45637182)

9 pav. Tvarkos kryZminimas

Godaus lanky sukeitimo kryZminimo operatorius atsitiktinai pasirenka vieng miesta ir nustato
miesto pozicijg tévy chromosomose. Prie pasirinkto miesto i§ kairés pusés pridedami visi pirmo tévo
genai (lankai) tokia eilés tvarka, kokia jie yra iSdéstyti einant | nuo pasirinkto miesto pozicijos i
kairg, o i$ deSinés visi antro tévo genai (lankai) tokia eilés tvarka, kokia jie yra iSdéstyti einant | nuo
pasirinkto miesto pozicijos i desing. Jei miesto negalima pridéti prie vaiko chromosomos, nes toks
miestas jau yra itrauktas, kitas miestas pasirenkamas atsitiktinai i§ likusiy laisvy miesty. Kaip
godaus lanky sukeitimo kryZminimo operatorius atlieka dviejy téviniy chromosomy kryZminima

pavaizduota 10 paveiksle.

14



(1234678 (37516824)

5
451
34516
2345168
72345168

10 pav. Godus lanky sukeitimo kryZminimas

2.1.3 Keliaujancio prekeivio uzdavinio sprendimas naudojant modeliuoto

atkaitinimo algoritma

Keliaujancio prekeivio uzdavinj galima spresti ir naudojant modeliuoto atkaitinimo algoritma.
Algoritmo vykdymo Zingsniai yra tokie:
1) Sudaromas atsitiktinis marSrutas, kuris tenkina keliaujanéio prekeivio uzdavinio salygas. Sis
sprendinys tampa ,,geriausiu‘‘. Parenkama pradiné algoritmo temperatiira;
2) Tikimybiskai (atsitiktinai) pasirenkame marSruta s', kuris yra s kaimynas;
3) Jei marSrutas s' tenkina tikimybini patvirtinimo kriterijy (kuris priklauso nuo pradinés
temperattiros), tada geriausias marSrutas = marSrutas s';
4) Atnaujiname temperatiirg pagal temperatiiros atnaujinimo funkcija, nustatyta Siam procesui;

5) Jei nepatenkinama baigimo salyga, griZtam { antra Zingsnj.

11 pav. Modeliuoto atkaitinimo algoritmas TSP uzdaviniui

2.1.4 Keliaujancio prekeivio uzdavinio sprendimas naudojant skruzdziy
kolonijy algoritma
SprendZziant keliaujancio prekeivio uzdavini, naudojant skruzdziy koloniju algoritma, svarbu
nustatyti pradinius algoritmo parametrus. Algoritmui reikalingi tokie pradiniai parametrai:
e Skruzdziy kiekis — kuo daugiau skruzdziy, tuo didesné¢ tikimybé, kad optimalus
sprendimas bus rastas. Bet pasirinkus per didel; skai¢iy skruzdziy algoritmas dirbs ilgai;
e Parametras a - Siuo parametru galima reguliuoti feromony kiekio svarba skruzdei
renkantis miestus, kuriuos ji aplankys;
e Parametras 3 — Siuo parametru galima reguliuoti atstumo tarp miesty svarba skruzdei

renkantis miestus, kuriuos ji aplankys;
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e Parametras p — §iuo parametru nurodomas feromony garavimo koeficientas.

Tikimybé, kad skruzdés jtrauks miesta | savo marsruta, yra apskai¢iuojama naudojantis Dorigo

[DGY7] pateikta formule:

& &
Ty *d;j

w I

=
pGh=15,,, i di

O

kur:
. P ) — tikimybeg, kad skruzdé k i§ miesto i nueis | miestq j;

o« /€ J k @ _ Aibé miesty, kuriy skruzd¢ k dar neaplanke;
e o — feromony kiekio itaka, skruzdei renkantis nauja miesta;
e [} —atstumy tarp miesty itaka, skruzdei renkantis nauja miesta.

Kai skruzdé aplanko visus miestus, dydZiu At, atnaujinamas feromony kiekis lankams, kurie

.. y N T 1
sudaro pasirinkta marSrutg. At, apskaiCiuojamas naudojantis Sia formule:Ark:L— , kur L, —
k

skruzdés k surasto marSruto ilgis. Kai visos skruzdés baigia darba, reikia atnaujinti visy galimy
marsruty lanky feromony kieki, tokiu biidu imituojamas feromony garavimas ir iSvengiama lokaliy
minimumy. Tai galima padaryti esama feromony kieki padauginus i§ dydZio (1 —p), kur p —
feromony garavimo koeficientas.
Procedure ACOTSP
Parametry iniciajavimas;
While (sustojimo salyga) do
konstruotiMarsrutus();
atnaujintiFeromonus();
end;
end;

12 pav. Skruzdziy kolonijos (ACO) algoritmas
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2.2 Kuprinés uzdavinys

Kuprinés uZzdavinys (angl. Knapsack problem) — taip pat vienas labiausiai paplitusiy
optimizacijos uzdaviniy. UZdavinio esmé — suskirstyti duoty objekty aibg i atskirus poaibius, kurie
turi tenkinti iSkeltus reikalavimus. Skirtingoms uZzdaviniy variacijoms reikalavimai gali biuti
skirtingi.

Formalus uzdavinio apibrézimas yra toks: tarkime turime N nedalomuy skirtingy daikty, kuriy
svoris - c¢j, o verté - aj, j =1,..,n. | kuring telpa tik tam tikras kiekis daikty, kuriy bendra svoriy suma
negali virSyti svorio b. Reikia rasti daikty rinkini, kuris buty geriausias daikty vertés atZvilgiu, bet

nevirSyty leistino daikty svorio. Nagrinéjamas uzZdavinys iSreiSkiamas Siuo matematiniu modeliu:

n
max Z(, X
Jj=l

Xj Siame modelyje yra 0 arba 1, jei daiktas jtraukiamas i rinkinj tada 1, jei ne — 0.

2.2.1 Irodymas, kad kuprinés uzdavinys priklauso NPC uzdaviniy sudétingumo

klasei

Kadangi euristiniai algoritmai taikomi tik uzdaviniams i§ NPC uZzdaviniy aibés, {rodysime, kad
kuprinés uZdavinys priklauso tokiai uzdaviniy sudétingumo aibei ir kitokio tipo algoritmais per
priimting skai¢iavimo laika jo i8sprgsti negalima.

Tarkime turime baigting daikty aibg U, operacija s(u)€ N +, kuri skai¢iuoja pasirinkto daikty
rinkinio svori ir operacija v(u)e N +, kuri skaiciuoja pasirinkto daikty rinkinio vertg. Taip pat
Zinome leistina daikty rinkinio svori B ir daikty rinkinio verte K, kurig turime pasiekti. Reikia
nustatyti, ar egzistuoja toks daikty aibés U rinkinys u, kad s(u) <= B ir v(u) >= K.

Pirma {rodysime, kad kuprinés uzdavinys priklauso NP sudétingumo klasei. Tam, kad
patikrintume ar daikty aibés U rinkinys u tenkina iSkeltas salygas, turime jvykdyti operacija s(u),
operacija v(u) ir gautus rezultatus atitinkamai palyginti su dydziais B ir K. Visa tai patikrinimo
algoritmas padaro per polinomini laika, todél kuprinés uZzdavinys priklauso NP uZdaviniy
sudétingumo klasei.

Dabar jrodysime, kad keliaujancio prekeivio uZzdavinys priklauso NP-sudétingy uzdaviniy
klasei. Kad tai padarytume, reikia ijrodyti, kad PARTITION < pKNAPSACK. Sakykime, kad

kiekvienam aibés U rinkiniui u galioja tokios salygos: s(u)=v(u) ir B=K=1/2*s(u). Tokiu atveju,
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keliaujancio prekeivio uzdavinys yra suvedamas | aibiy padalinimo uzdavini (PARTITION
problem), kuris priklauso NP- sudétingy uzdaviniy klasei, todél ir kuprinés uzdavinys priklauso NP-
sudétingy uzdaviniy klasei. Kadangi kuprinés uzdavinys priklauso NP uzdaviniy klasei ir priklauso

NP-sudétingy uzdaviniy aibei, tai kuprinés uzdavinys priklauso ir NPC uzdaviniy klasei. [rodyta.

2.2.2 Kuprinés uzdavinio sprendimas
Kuprinés uzdavinys gali buti sprendZiamas daugeliu metody, bet jie néra vienodai efektyvis.
Vienas i§ sprendimo biidy — naudoti dinaminj programavima. Dinaminio sprendimo idéja:
Tarkime, nagrin¢jame J-taji daikta, o kuprinéje dar yra K talpos vienety, galime pasielgti dvejopai:
a) Jeigu daikta imame, tuomet galime i§ J — 1 daikty paimti tiek, kad nevir§yty K — D;
b) Jeigu neimame, tuomet galime 1§ J — 1 daikty paimti tiek, kad nevirSyty K
IS Siy dviejy atveju, pasirenkime vertingesni.
13 pav. Kuprinés uzdavinio sprendimas taikant dinaminj programavima
Taigi, problema J daikty atveju galime iSspresti, jeigu Zinome problemos su J — 1 daikty
sprendima. MatematiSkai tai atrodo taip: F(j, k) = max(F(j — 1, k), FG — 1, k = D;) + V(j)).
Sprendima galima rasti ieSkant nuo apacios, t.y. pirma apskai€iuojant F reikSmes su maZesnémis J
reikSmémis. Taip pat, biitina atkreipti démesi, kad butina turéti tam tikras ,,ribines* reikSmes. Siuo
atveju tai buty: F(0, k) = 0.
Kuprinés uzdaviniui spresti taip pat galima naudoti modeliuoto atkaitinimo, genetinius ir kitus

euristinius algoritmus.

2.2.3 Kuprinés uzdavinio sprendimas naudojant genetinius algoritmus
Kuprinés uzdavinys gali biiti sprendziamas naudojant genetinius algoritmus. Genetinio
algoritmo veikima sprendziant kuprinés uzdavini galime pavaizduoti tokiu pavyzdziu. Tarkime

turime tokius daiktus:

Daiktai 1 2 3 4 5 6 7
Svoris 5 8 3 2 7 9 4
Verté 7 8 4 10 4 6 4

Kuprinés talpa 22 svorio vienetai, tikslas patalpinti tokius daiktus, kurie duoty didZiausia vertg.
Kuprinés turini koduosime dvejetainiu biidu, todé¢l individo chromosoma bus saugoma tokiu
pavidalu:

Daiktai: 1234567
Kuprinés turinys (chromosoma): 0100100
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Siuo atveju kuprinés turinj sudaro 2 ir 5 daiktai, bendras kuprinés svoris 15, o bendra verté 12.
Saugant kuprinés duomenis tokiu pavidalu nesunku pritaikyti kryZminimo ir mutacijos operatorius.
Tarkime turime du individus, kuriems pritaikysime kryZminimo operatoriy: 1 1 00 1 0 O (svoris 19,

vert€¢ 20)ir0 1000 1 1 (svoris 18, verté 21). KryZminima atliksime per du kryZminimo taskus:

0

0]o) (0 1 oo 0 1]1)
10)(0100101)

(11 0[0 1
(11000
Po kryZminimo gaunami du nauji individai: 1 1000 1 0 (svoris 22, vert¢ 21) irO 100 1 0 1 (svoris
19, verte 16). Kad algoritmas nepakliiity i lokaly minimuma, papildomai reikia pritaikyti mutacijos
operatoriy. Tarkime, kad pirmam vaikui pritaikomas sukeitimo (angl. exchange) mutacijos
operatorius: 6 genas sukei¢iamas su 4 ir gaunamas naujas individas 1 1 0 1 0 0 0, kurio svoris 15, o

verté 25. Sis individas turi geresnes charakteristikas negu jo tévai, todél bus jtrauktas i populiacija.

2.2.4 Kuprinés uzdavinio sprendimas naudojant modeliuoto atkaitinimo
algoritma
Modeliuoto atkaitinimo algoritmo taikymas kuprinés uZdaviniui spresti — panasus 1
keliaujancio prekeivio uzdavinio sprendima modeliuoto atkaitinimo algoritmu. Pagrindiniai
algoritmo Zingsniai pateikti Zemiau esancioje kuprinés uzdavinio sprendimo paradigmoje (14 pav.).
1) Atsitiktiniu biidu sudaromas pradinis sprendinys, kuris tenkina uzdavinio salygas;
2) Parenkama pradin¢ algoritmo temperatiira;
2) Taikant mutacijos operatoriy, gauname sprendinj s', kuris yra s kaimynas;
3) Jei sprendinys s' tenkina tikimybinj patvirtinimo kriterijy (kuris priklauso nuo pradinés
temperatiiros), tada geriausias sprendinys = sprendinys s';
4) Atnaujiname temperatiirg pagal temperatiiros atnaujinimo grafika, nustatyta Siam procesui;

5) Jei nepatenkinama baigimo salyga, griZtam { antra Zingsnj.

14 pav. Modeliuoto atkaitinimo algoritmas kuprinés uzdaviniui

Kuprinés uzdavinio sprendima modeliuoto atkaitinimo algoritmu galétume iliustruoti paprastu

pavyzdZziu. Tarkime turime 22 svorio vienety kupring ir tokia daikty aibe:

Daiktai 1 2 3 4 5 7
Svoris (kg) 5 8 3 2 7 4
Verte (It) 7 8 4 10 4 4

19




Zemiau i8vardinti algoritmo veiksmai vienos iteracijos metu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sugeneruojamas pradinis sprendinys. Tarkime buvo sugeneruotas toks sprendinys 0 1 0 0 1
0 0. Siuo atveju kuprinés turinj sudaro 2 ir 5 daiktai, bendras kuprinés svoris 15kg, o

bendra verté 12Lt;

Parenkama pradiné algoritmo temperatiira, tarkime t = 20° ir auSinimo koeficientas ¢, =

0.99;

Pradinis sprendinys yra modifikuojamas pasirinktu biidu ir gaunamas naujas sprendinys.
Tarkime, kad buvo gautas toks sprendinys 0 1 1 0 1 0 O, kurio svoris yra 18kg, o verté
16Lt.

Jei patvirtinimo salyga patenkinama Math.random() < exp((s' - s)/t) [KGV83], tai naujas

rastas sprendinys tampa geriausiu;

Temperatiira atnaujinama nustatytu grafiku. Tarkim auSinimui naudojame geometring

formule, tait =t * ¢ =20*0.99 =19.8°

const

Jei patenkinama baigimo salyga, algoritmas baigia darba, prieSingu atveju griZtame i 3

Zingsnj.
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3 Lygiagretiis ir paskirstyti skai¢iavimo tinklai (GRID)

3.1 Uzduociy apibrézimo kalba

GRID‘e atliekamos uZduotys apraSomos JDL (Job Description Language) kalba. JDL kalbos
paskirtis — apibrézti GRID uzduot] ir nustatyti jos vykdymui reikalingus atributus[Lit08]. Galimi
uzduoties atributai: uZduoties tipas, uZduoties nuoroda, kuri bus vykdoma GRID‘e, uZduoties
rezultaty bylos ir t.t. JDL bylos bendra struktiira pateikiama Zemiau:
# komentaras
atributas1 = skaiéius;
atributas2 = "eiluté";
atributas3 = { "eilutel", "eilute2" };

atributas4 = ( login¢ isSraiska );

Zemiau pateikiami JDL atributai, kurie bus naudojami tyrime:

e Executable — nurodoma programa, kuri bus vykdoma GRID‘e;

e Arguments — nurodomi programos parametrai, reikalingi uzduoties jvykdymui;

e StdOutput — nurodoma byla, i kuria bus i§vedami rezultatai;

e StdError — nurodoma byla, i kurig bus iSvedami praneSimai apie klaidas;

e JobType - nurodomas uZduoties tipas. Galimi uZduoties tipai: "Normal", "MPICH",
"Interactive", "DAG", "Parametric", "Checkpointable". Tyrime bus naudojamos "DAG" tipo
uzduotys;

¢ InputSandbox — nurodoma programa ir jos duomenys, kurie nusiun¢iami jvykdymui { GRID
skaic¢iavimo tinkla (iki 10 MB);

e OutputSandbox — nurodomos bylos, kurios grazinamos su uZduoties rezultatais;

e MyProxyServer — nurodomas proxy serveris, kuris bus naudojamas uzduoties nusiuntimui {
skai¢iavimo tinkla. Sis atributas batinas norint skai¢iuoti uzduotis ilgiau negu 12 valandy;

e Requirements — nurodomi reikalavimai, kuriuos turi tenkinti skai¢iavimo mazgas;

e OutputSandboxDestURI — nurodomas grid ftp serveris, 1 kuri persiun¢iamos rezultaty bylos
po uzduoties {vykdymo;

e Nodes — nurodomos uzduoties subuzduotys, kurios bus vykdomos;

e Description — nurodomi subuzduociy atributai;

e Dependencies — nurodomos subuzduociy priklausomybés.
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3.2 glite aplinkos komandos

Euristiniy algoritmy taikymo NPC uZdaviniams tyrimas bus atlieckamas ,,LitGrid*

(http://www litgrid.It) skai¢iavimo tinkle. ,,LitGrid* skai¢iavimo tinklas naudoja gLite (Lightweight

Middleware for Grid Computing, http://www.glite.org/) programing jranga, kuri leidZia GRID tinkle

vykdyti uzduotis, gauti informacija apie vykdomy uzduociy biisena, gauti uzduocCiy rezultatus ir t.t

[Lit06]. Zemiau pateikiamos komandos, kurios bus reikalingos tiriamy uzduo¢iy vykdymui ir ju

rezultaty gavimui ,,LitGrid* skai¢iavimy tinkle:

glite-wms-job-submit — uzduoties paleidimas GRID'e, pavyzdZziui glite-wms-job-submit -a -o sa
sa0l.jdl komanda nusiuncia { GRID tinkla uzduotj sa01l ir unikaly uzduoties ID jraso i ,,sa* byla;
glite-wms-job-status — uZduoties biisenos informacija, pavyzdziui glite-wms-job-status -i sa
grazins visy uzduociy sarasa, kuriy ID buvo uZsaugoti i byla ,,sa“. Pasirinkus norima uzduotj, {
ekrang bus iSvedama jos buisena. Galimos kelios reikSmeés:

* submitted — uZduotis nusiysta i GRID skaic¢iavimo tinkla, bet dar nepriimta;

* waiting — uzduotis priimta, bet dar nepriskirta skai¢iavimo mazgui;

= ready — uzduotis priskirta skai¢iavimo mazgui, bet dar nenusiusta i ji;

» scheduled - uZduotis nusiysta i skai¢iavimo mazga ir laukia eil¢je;

* running — uZduotis vykdoma;

* done - uzduotis jvykdyta;

= cleared — vartotojas parsisiunté uzduoties rezultatus ir jie nebesaugomi GRID tinkle.
glite-wms-job-output — uzduoties rezultaty susigrazinimas, pavyzdziui glite-wms-job-output -i
sa grazins visy uzduociy sarasa, kuriy ID buvo uZsaugoti i byla ,,sa*. Pasirinkus norima uzduoti,
bus parsiysta rezultaty byla;
glite-gridftp-mkdir — katalogo sukiirimas grid ftp serveryje, pavyzdziui glite-gridftp-mkdir
gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993 temp direktorijoje sukurs kataloga irve3993, kuris bus
naudojamas tarpiniams uzduociy rezultatams saugoti;
glite-url-copy - rezultaty parsisiuntimas i§ grid ftp serverio, pavyzdZziui glite-url-copy
gsiftp://gridS.mif.vu.lt/tmp/irve3993/stdout1.log file:/afs/mif.vu.lt/stud/2003/irve3993/out/out1.1
og.
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3.3 ,,DAG* tipo uzduotys

Kad padidintuméme tyrimy galimybes, GRID skai¢iavimy tinkle bus naudojamos DAG (angl.
directed acyclic graph) tipo uzduotys. Tokio tipo uZduotys leidZzia GRID‘e uzduotis skaiiuoti
lygiagreciai skirtinguose skai¢iavimo mazguose, taip pat galima nurodyti uZduociy priklausomybes.
Naudojant Sio tipo GRID uZduotis, vienu metu galima spresti daug uzdaviniy, o jas atlikus — ju

rezultatus galima naudoti kitose uzduotyse [Pac07].

uZduotisF

Pagrindinés uzduoties rezultatai
stdoutF.log byla

15 pav. ,,DAG* tipo uZduoties vykdymas GRID tinkle
Tokio tipo uzduotys tyrime turi savo privalumy ir trikumuy.
Privalumai:

e TSP uZduotys gali biti iSskirstytos 1 skirtingus skai¢iavimo mazgus, tod¢l ju apimtis gali
biti didesné, nei vienos uzduoties apimtis;

e Vienu metu galime paleisti N skirtingy uzduoties Saky, taip pat galima konstruoti N lygiy
uzduociy hierarchija, nurodant skirtingas priklausomybes uzduoties Sakoms;

e Galima konstruoti hibridines uZzduotis. Kelios uZzduoties Sakos gali biiti sprendZiamos
naudojant vieno tipo euristini algoritma, kitos Sakos — kito tipo euristinius algoritmus.
Galutiné uzduotis sujungs visy Saky rezultatus ir naudojantis trecio tipo algoritmu pateiks
galutini rezultata;

e (Galima pasiimti tarpinius uzduoties Saky rezultatus, neatsizvelgiant | galutinés uzduoties

biisena;
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e Skirtingoms uzduoties Sakoms galima nurodyti skirtingus pradinius algoritmy parametrus;
e (Galima naudoti skirtingas programavimo kalbas tam pa¢iam uZdaviniui spresti.

Trikumai:

e UZduoties paruoSimas yra sudétingas, nes JDL byloje reikia nurodyti visy uZduociy
priklausomybes ir jy parametrus;

e Bent vienai uZduoties Sakai nepabaigus uZduoties, nuo tos uZduoties priklausomos
uzduotys negali biiti vykdomos, jei ta uzduotis dél GRID‘e jvykusios klaidos nebus
ivykdyta, tada ir visos kitos nuo tos uzduoties priklausomos uzduotys nebus jvykdytos.

Zemiau pateiktas DAG tipo uZduoties $ablonas, kuris bus naudojamas uzduotims vykdyti.
type = "dag"; # uzduoties tipas
MyProxyServer = "grid3.mif.vu.It";
InputSandbox = {#uzduociai vykdyti reikalingos bylos};
Requirements = Member("VO-balticgrid-S-DEVEL-JRE-1.5.0_12",
other.GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment);
nodes = [
nodel = [
description = [# “normal” tipo uZduoties apraSymas, pateiktas 17 pav.];
I;
nodeN = |
description = [#*“normal” tipo uzduoties apraSymas, pateiktas 17 pav.];
I;
nodeFinal = [
description = [#*“normal” tipo uzduoties apraSymas, pateiktas 17 pav.];
I
I;
dependencies = {
{nodel , nodeFinal},

{nodeN , nodeFinal }

16 pav. DAG tipo uZduoties Sablonas
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Executable = "/bin/sh";
Arguments = "sa0Ol.sh";
StdOutput = "stdout1.log";
StdError = "stderrl.log";
InputSandbox = {root.InputSandbox };
OutputSandbox = {#rezultaty bylos};
OutputSandboxDestURI = {# rezultaty byly saugojimo vieta grid ftp serveryje};
17 pav. “normal” tipo uZduoties apraSymas

Euristiniai algoritmai igyvendinti Java programavimo kalba. Nusiuntus juos i skai¢iavimo
mazga, visas bylas reikia sukompiliuoti ir {vykdyti. Tam naudojamos standartinés Java komandos:
javac ir java. Jos ivykdomos i§ sh programavimo kalba paraSyto scenarijaus (angl. script).
Scenarijaus bylos turinys pateiktas Zemiau.
echo "*** Uzduoties pradzia. ***"
javac TSP.java GA.java Sortable.java Sort.java Gene.java City.java Cities.java SA.java
echo "*** Sukompiliuota. Paleidziama... ***"
START=$(date +%s)
java TSP -v -p 0.99 gr96.tsp 400
END=S$(date +%s)
DIFF=$(( $SEND - $START))
echo "Vykdymo laikas $DIFF sekundes"
echo "*** Uzduoties pabaiga. ***"

18 pav. UZduoties paleidimo scenarijaus bylos pavyzdys
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4 Tyrimo duomenys ir programos

4.1 TSPLIB duomenuy biblioteka

TSPLIB duomeny bibliotekoje galima rasti skirtingy uzdaviniy ir ju sprendiniy keliaujancio
prekeivio uzdaviniui spresti. Tyrinétojai gali parsisiysti duomeny bylas savo algoritmams testuoti,
taip pat gali nusiysti savo rezultatus, jei jie yra geresni uz iki tol publikuotus sprendinius. Kiekviena
duomeny byla sudaro duomenys ir ju aprasymas. Aprasymo dalis susideda i§ duomeny formato
apibudinimo ir komentary. Duomeny formato apraSymas susideda i§ tokiy tyrimui reikalingy
atributy:

e _Name* — duomeny bylos pavadinimas;

e Type* — duomeny tipas. Tyrime bus naudojami simetrinio tipo TSP duomenys (marSruto

lankas i§ 7 1 j yra tokios pat vertés kaip ir lankas i$ j 1 i);

e ,Comment”— komentaras apie duomenis;

e Dimension‘ — miesty skaicius;

e _Edge_Weight_Type“ — nusako kokiu formatu pateikiami miesty duomenys, tyrime

naudojami GEO ir EUC_2D duomeny formatai;

e Tour_Section — nusako, nuo kur prasideda duomeny dalis.

TSP tipo miesty duomenys yra pateikiami paprastomis koordinatémis arba geografinémis
koordinatémis: geografine ilguma ir platuma. Kai duomenys pateikiami paprastomis koordinatémis,
skai¢iuojamas euklidinis atstumas. Kai miesto koordinatés yra pateikiamos geografine ilguma ir
platuma, atstumas tarp miesty bus apskaiiuojamas naudojantis Zemiau pateiktu algoritmu. IS
pradziy geografing ilguma ir platuma i$ laipsniy konvertuojama { radianus:
double PI =3.141592;
double deg = Math.floor(ilguma);
double min = ilguma - deg;
latitude = PT*(deg + 5*min/3)/180;
deg = Math.floor(platuma);
min = platuma - deg;

longitude = PI*(deg + 5*min/3)/180;
19 pav. Geografinés ilgumos ir platumos laipsniy konvertavimas | radianus

Sekanciame Zingsnyje apskaiCiuojamas atstumas kilometrais tarp dviejy miesty i ir j:

double rrr=6378.388;
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double q1 = Math.cos(longitudel - longitudel);

double q2 = Math.cos(latitudel - latitudeJ);

double g3 = Math.cos(latitudel + latitudel);
distanceslJ = (int) Math.round( (rrr¥*Math.acos(0.5*((1.0+q1)*q2-(1.0-q1)*q3))+1.0) );

20 pav. Atstumo kilometrais tarp dviejy miesty apskai¢iavimas

4.2 TSP uzdavinio tyrimo programa

Tyrimui naudojama aplikacija buvo igyvendinta java programavimo kalba. Visa aplikacija

susideda i8S tokiy klasiy:

TSP.java — pagrindiné aplikacijos klasé¢, atsakinga uz programos paleidima;

GA . java — genetinj algoritma jgyvendinanti klas¢. Reikalingi parametrai: populiacijos
dydis, individu skaicius, kurie dalyvaus kryZminime ir individy skaiCius, kurie dalyvaus
mutacijoje;

Gene.java — jgyvendintas GSX (Greedy sub tour crossover) kryZminimo operatorius,
taip pat igyvendintas 2opt mutacijos operatorius [SY98].

Cities.java — klase, kuri saugo visus i§ duomeny bylos nuskaitytus miestus, taip pat
pagal pateiktus algoritmus, skaiiuoja rasto marSruto atstuma;

City.java — klasé, kuri saugo informacija apie miesta, pavyzdziui jo koordinates;

SA.java — Kklas¢, kuri jgyvendina modeliuoto atkaitinimo algoritma. Reikalingi
parametrai: pradiné temperatira ir auSinimo koeficientas. Temperatira auSinama
naudojantis geometrine formule;

ACO.java — klas¢, kuri igyvendina skruzdziy kolonijy algoritma. Reikalingi parametrai:
maksimalus iteracijy skaiCius, skruzdziy kiekis, o parametras, [} parametras ir p
parametras;

Ant.java — klasé, kuri jgyvendina skruzdés elgsena. Si klasé turi metodus naujy marsruty

sudarymui ir feromony kiekio atnaujinimui;

Paleidziant aplikacija GRID tinkle, reikia nurodyti jos tipa. ReikSmé ,,node* reiskia, kad

programa yra nepriklausoma nuo kity GRID uZduoties aplikaciju, todél gali dirbti standartiskai,

reikSmé ,,final*“ nusako, kad uZduotis yra priklausoma, tode¢l jai reiks nuskaityti kity programuy

rezultaty bylas ir su tais duomenimis atlikti skai¢iavimus.

GRID skaic¢iavimo tinkle, bet kokie rezultatai, kurie iSvedami i ekrana, yra patalpinami

vartotojo nurodytoje byloje. ,,Final* tipo programa nuskaito visas kity mazgy rezultaty bylas (visy ju

pavadinimai yra stdoutN.log, kur N uzduoties identifikatorius) ir i§ juy sudaro pradinius algoritmy
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marsrutus. Taip galima sujungti visy mazguy rezultatus | viena visuma ir atlikti skaiiavimus su
geresniais pradiniais duomenis. Tikétina, paskutinio mazgo programa nuskaitytus marSrutus sugebés

pagerinti dar kartg ir pateiks geresnius rezultatus.
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5 TSP uzdavinio eksperimentiniai rezultatai

Siekiant iStirti euristiniy algoritmy efektyvuma, sprendziant NPC sudétingumo aibés

uzdavinius GRID skai¢iavimo tinkle, buvo atlikti eksperimentiniai bandymai su keliaujancio

prekeivio ir kuprinés uZdaviniais. Keliaujancio prekeivio uZdavinio testavimui buvo naudojami

testiniai duomenys i§ TSPLIB duomeny bibliotekos [Rei0O8]. Buvo pasirinkta 20 didesnés apimties

testiniy pavyzdZziy (skaicius prie pavyzdzio pavadinimo nurodo miesty skaiciy):

Kiekvienam i$ iSvardinty testiniy pavyzdziuy po 10 karty buvo pritaikyti tokie algoritmai:

gr96.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reik§me — 55209 km.
a280.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reik§me — 2579 km.
ali535.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 202339 km.
bier127.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmeé — 118282 km.
gr666.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reik§mé — 294358 km.
ch130.TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSmeé — 6110 km.
ch150.TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSmé — 6528 km.
d198.TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reik§me — 15780 km.
d493.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 35002 km.
d657.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 48912 km.
d1291.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 50801 km.
f1417. TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSmé — 11861 km.
f11400.TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSmeé — 20127 km.
pcb442. TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSme — 50778 km.
rat575. TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 6773 km.
eil101. TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 629 km.
d2103.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 80450 km.
d1655.TSP, optimalaus marSruto tikslo funkcijos reikSmé — 62128 km.
tsp225.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 3916 km.

1in318.TSP, optimalaus marsruto tikslo funkcijos reikSmé — 42029 km.

Genetinis algoritmas;
Modeliuoto atkaitinimo algoritmas;

SkruzdZiy kolonijy algoritmas.
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Kiekvienam bandymui buvo sukurta viena ,,DAG* tipo uzduotis, kuri turéjo 10 nepriklausomy

mazgy (angl. node). Visi uZduoties mazgai buvo ivykdomi lygiagreciai, skirtinguose GRID

skaiiavimo tinklo mazguose. Efektyvumas buvo nustatinéjamas remiantis tokiais kriterijais:

Vidutinis santykinis tikslo funkcijos nuokrypis nuo Zinomos optimalios reik§més — &
(SleO(Z—zoP,)/ Zop) [%], kur Z yra bandymuose gauty tikslo funkciju reikSmiy

aritmetinis vidurkis, gautas atlikus 10 bandymuy, o z,,, — optimali Zinoma tikslo funkcijos

opt
reikSmeé;

Sprendimy, esanéiy ,,1% optimalumo intervale® (5 < 1), skaigius C 1%

Sprendimy, esanéiy ,,5% optimalumo intervale® (8§ < 5), skaiGius C sq,» tatkoma tik
skruzdziy kolonijuy algoritmui, nes jo efektyvumas daZznai neleidZia pasiekti ,,1%*
optimumo;
Bandymy skaicius C,,, kai gauta tikslo funkcijos reikSmé néra blogesné nei geriausia
Zinoma testinio uzdavinio tikslo funkcijos reikSmé;

Vidutinis uzduoties vykdymo GRID skaiciavimo tinkle laikas 7., .

Geriausio bandymo tikslo funkcijos reikSme z,, .

5.1 Genetinio algoritmo tyrimas

1 lentelé, genetinio algoritmo taikymo TSP testiniams uZdaviniams spresti GRID skaic¢iavimo tinkle rezultatai

T:estipig ... Max
e | 2 Gmy | | PP | peneracipy |5 | S G e
as ’ skaicius )
gr96 55209 55209 200 300 0,0239 8 10 1
eil101 629 629 300 600 0,01589 | 9 10 5,7
bierl27 118282 118282 400 700 0 10 | 10 3,4
ch130 6110 6110 300 700 0,01145 | 9 10 3,4
ch150 6528 6528 350 1000 0,14399 | 5 10 5
d198 15780 15780 600 1500 0,02471 1 10 | 21,1
tsp225 3916 3916 600 1500 0,18896 | 2 10 36
a280 2579 2579 600 1500 0,03877 | 7 10 | 61,7
lin318 42029 42029 1000 15000 0,4178 1 9 446
1417 11861 11861 1500 15000 0,0177 5 10 | 2598
pcb44?2 50778 50825 2000 15000 0,29067 | O 10 | 4064
d493 35002 35032 2000 10000 0,19913 | O 10 | 7190
ali535 202339 202375 3000 30000 0,07116 | O 10 | 9749
rat575 6773 6790 2000 15000 0,44588 | 0O 10 | 16133
d6s57 48912 49097 500 10000 0,53279 | O 10 | 4065
ar666 294358 294553 5000 30000 0,32395 | O 10 | 14519
d1291 50801 51044 3000 40000 095726 | O 10 | 20764
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11400 20127 20138 3000 30000 0,30605 | 0 | 10 | 27543

d1655 62128 62412 500 15000 1,14666 | 0 4 | 9896

d2103 80450 80521 2000 30000 0,45879 | 0 9 |28414
Vidurkis: | 0,28077

Atlikus genetinio algoritmo bandymus su testiniais TSP bibliotekos pavyzdziais, gauti geri

rezultatai: 10 TSP bibliotekos pavyzdZiy pavyko iSspresti, tai yra, buvo rastas geriausias galimas

marSrutas. Taip pat visais atvejais buvo rastas sprendinys, esantis 1% optimalumo intervale (C,,, ).

Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio nuo Zinomos optimalios reik§més vidurkis taip pat

mazas - 0,28077, tai rodo labai gera genetinio algoritmo efektyvuma. Buvo pastebéta, kad did¢jant

miesty skaiCiui, rasti sprendiniai prasté¢ja, tai rodo ir 21 paveikslas.

Vidutinis santykinis nuokrypis

Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybeée

nuo miesty skaiciaus
1,4
12
14
0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 -
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© $ 5T i) = T g T T T & % %
Testinio uzdavinio pavadinimas

21pav. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé nuo miesty skai€iaus, genetinis algoritmas

5.2 Modeliuoto atkaitinimo algoritmo tyrimas

2 lentelé. Modeliuoto atkaitinimo algoritmo taikymo TSP testiniams uZdaviniams sprgsti GRID skai€iavimo tinkle

rezultatai
Testinio
uzdavinio Zopt Zest AusSinimo Pradiné 5 Copl Cio | Torm
pavadinim (km) (km) koeficientas | temperatiira (sek)
as
gr96 55209 55209 0.99 1000 0,71944 2 8 8
eil101 629 631 0.99 1 1,22416 0 3 0
bier127 118282 | 118282 0.99 1000 1,21709 2 7 14
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ch130 6110 6110 0.99 50 1,54173 1 5 5
ch150 6528 6556 0.99 50 1,0723 0 7 18
d198 15780 15810 0.99 100 0,35804 0 10 39
tsp225 3916 3958 0.99 5 2,14504 0 0 34
a280 2579 2655 0.999 1 3,95889 0 0 109
1in318 42029 42311 0.99 100 1,52704 0 1 122
1417 11861 11879 0.99 80 0,4637 0 10 245
pcb442 50778 51417 0.99 800 1,55815 0 0 305
d493 35002 35233 0.99 400 1,3322 0 1 409
ali535 202339 | 204789 0.99 10000 1,68511 0 1 745
rat575 6773 6860 0.99 50 2,16152 0 0 510
d6s57 48912 49346 0.99 400 1,36858 0 1 720
er666 294358 | 299802 0.99 250 2,3 0 0 594
d1291 50801 51451 0.99 200 2,3275 0 0 3076
11400 20127 20213 0.99 160 0,92512 0 5 3730
d1655 62128 63113 0.99 200 2,1306 0 0 4908
d2103 80450 82513 0.99 200 4,12939 0 0 8658
Vidurkis: 1,70728

Atlikus modeliuoto atkaitinimo algoritmo bandymus

su testiniais

TSP bibliotekos

pavyzdZiais, gauti rezultatai rodo, kad S$is algoritmas savo efektyvumu nusileidzia genetiniam

algoritmui. Tik su trim testiniais pavyzdZiais buvo gautas optimalus marSrutas, o sprendiniai,

esantys 1% optimalumo intervale (C,,), buvo rasti tik su 12 testiniy pavyzdZiy. Vidutinio

santykinio tikslo funkcijos nuokrypio nuo Zinomos optimalios reikSmés vidurkis taip pat blogesnis —

1,70728.

Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausonmybeée
nuo miesty skaiciaus

Vidutinis santykinis nuolaypis
-
[6; ]
Il Il

eil1o1

y55°

BRI 1AREE

Testinio uzdavinio pavadinimas

atkaitinimo algoritmas

22 pav. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé nuo miesty skai¢iaus, modeliuoto
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5.3 Skruzdziy kolonijy algoritmo tyrimas

3 lentelé¢, skruzdziy kolonijy algoritmo taikymo TSP testiniams uzdaviniams spresti GRID skai¢iavimo tinkle rezultatai

Testinio
uzdavinio Zopt Zest Skruzdziy - Lorip
pavadinim | (km) (km) kiekis a | B 5 Com | Csa (sek)
as
gr96 55209 57612 100 1 12 | 0.1 | 7,26439 0 1 170
eil101 629 661 100 1 12 | 0.1 | 7,34499 0 0 180
bier127 118282 | 118282 100 1 16 | 0.1 | 0,41702 1 10 284
ch130 6110 6452 100 3 15 | 0.2 | 7,20294 0 0 533
ch150 6528 6682 300 3 |1 15]0.2]| 557444 0 3 723
d198 15780 16443 300 3 15 1 0.2 | 5,15462 0 3 909
tsp225 3916 4242 300 3 120|021 9,22369 0 0 1462
a280 2579 2858 100 1 12 | 0.1 | 12,5514 0 10 2144
lin318 42029 47258 300 3 120 )02 14,1421 0 0 2612
fl417 11861 12766 300 1 12 1 0.2 | 9,11221 0 0 3985
pcb44?2 50778 55425 300 1 12 |1 0.2 | 10,9014 0 0 6687
d493 35002 36224 300 1 15 | 0.1 | 4,50431 0 8 4890
ali535 202339 | 222497 300 1 12 { 0.1 | 12,3387 0 0 7353
rat575 6773 7750 300 1 12 1 0.2 | 15,2266 0 0 9662
d6s7 48912 54488 300 1 15 | 0.1 | 12,4284 0 0 12268
gr666 294358 | 331683 300 3 15 102 | 13,5849 0 0 18923
d1291 50801 55662 300 1 12 { 0.2 | 10,0018 0 0 31069
11400 20127 24233 300 1 12 { 0.2 | 11,2335 0 0 41062
d1655 62128 69586 300 3 115102 12,5385 0 0 55864
d2103 80450 85595 300 1 12 1 0.2 | 15,1421 0 0 64932
Vidurkis: | 9,794398

Atlikus skruzdziy kolonijy algoritmo bandymus su testiniais TSP bibliotekos pavyzdZiais,
gauti rezultatai rodo, kad Sis algoritmas savo efektyvumu nusileidZia ir genetiniam algoritmui, ir
modeliuoto atkaitinimo algoritmui. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio nuo Zinomos
optimalios reikSmés vidurkis - 9,794398. Bandymy metu buvo iSsprestas tik vienas testinis
uzdavinys, taip pat algoritmo veikimo laikas Zymiai ilgesnis nei kity algoritmy. Zemiau pateiktame
paveiksle (23 pav.) parodyta, kaip bandymy metu augant miesty skaiciui prastéja vidutiné santykiné

tikslo funkcijos reikSme.
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23 pav. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé nuo miesty skaiciaus, skruzdziy

kolonijy algoritmas

5.4 Genetinio algoritmo taikymas, kai pradiné populiacija sudaryta is kito

bandymo rezultaty

Siekiant pagerinti genetinio algoritmo rezultatus buvo nusprgsta atlikti bandyma, kai genetinio
algoritmo pradin¢ populiacija yra sudaroma i§ kity genetinio algoritmo rezultaty. Tai galima
nesunkiai atlikti GRID skai¢iavimo tinkle. Buvo vykdoma ,DAG* tipo uZduotis su nurodytomis
uzduociy priklausomybémis. IS pradziy biidavo ivykdoma 10 nepriklausomy mazgy su genetiniu
algoritmu, o gauti rezultatai biidavo iSsaugomi GRID ftp serveryje. Kai visi nepriklausomi mazgai
baigdavo darba, startuodavo 10 kity uZduoties mazgy, kurie naudodavo pirmy mazgy rezultatus.

Kiekvienam testiniam uZdaviniui buvo ivykdyta po 10 tokiy bandymy. Rezultatai pateikti 4

lenteléje.
4 lentelé, genetinio algoritmo rezultatai, kai populiacija sudaroma i$ kity mazgy rezultaty
Testinio Max
v P . .o 3 C . C . t
ovadinim | O |ty | PR | enenncty |5 T Tl
pave ' Y skaicius '
2r96 55209 55209 10 1000 0 10 | 10 0
eil101 629 629 10 1000 0 10 | 10 0
bierl27 118282 118282 10 1000 0 10 | 10 0
ch130 6110 6110 10 1000 0 10 | 10 0
ch150 6528 6528 10 1000 0 10 | 10 0
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d198 15780 15780 10 1000 0 10 | 10 0
tsp225 3916 3916 10 1000 0 10 | 10 0
a280 2579 2579 10 1000 0 10 | 10 0
1in318 42029 42029 10 1000 0 10 | 10 1
1417 11861 11861 10 1000 0 10 | 10 0
pcb442 50778 50825 10 1000 0,09256 | 0 | 10 1
d493 35002 35030 10 1000 0,08142 | 0 | 10 0
ali535 202339 202339 10 1000 0,00177 | 9 | 10 1
rat575 6773 6781 10 1000 0,22146 | 0 | 10 2
d657 48912 49097 10 1000 0,31648 | 0 | 10 1
ar666 294358 294553 10 1000 0 10 | 10 1
d1291 50801 51013 10 1000 041849 | 0 | 10 14
11400 20127 20135 10 1000 0,0472 | 0 | 10 5
d1655 62128 62256 10 1000 0,39692 | 0 | 10 4
d2103 80450 80498 10 1000 0,07022 | 0 | 10 5
Vidurkis: | 0,08232
Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé
nuo miesty skaiciaus
0,45
N
E 04 |
£ 035 -
g2 03-
€ 025 |
'g- 0,2 -
5 0,15 -
g 01-
EERESERER R NI NRRER Y
ﬁwgf,%éh%%%%%@ %Egﬁ
Testinio uzdavinio pavadinimas

25 pav. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé nuo miesty skaiciaus, genetinis
algoritmas, kai pradiné populiacija sudaroma i$ kity bandymy rezultaty
Gauti rezultatai rodo, kad prading populiacija sudarant i$ kokybisky sprendiniy, gaunamas dar
geresnis rezultatas. Siuo bandymu 12 TSP bibliotekos pavyzdziy pavyko iSspresti, tai yra, buvo
gautas geriausias galimas marSrutas. Visi bandymy rezultatai pateko i 1% optimalumo intervala

(C,q)- Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio nuo Zinomos optimalios reikSmeés vidurkis —

0,08232. Visy bandymy vidutinés vidurkio nuokrypio reikSmeés palygintos 26 paveiksle.

35



Vidutinés vidurkio nuokrypio reikSmeés
12
9,794398
o 10
-§ 6
£ 6
o
2 4
é o 1,70728
0,08232 0,28077
0
G 1 G2 MA SK
Bandymai

26 pav. Vidutinés vidurkio nuokrypio reik§meés (G_1 — genetinis algoritmas, kai pradiné populiacija sudaroma i$ kity
bandymy rezultaty, G_2 — paprastas genetinis algoritmas, MA — modeliuoto atkaitinimo algoritmas, SK — skruzdZiy
kolonijy algoritmas)

Paveiksle (27 pav.) ,,Vidutinis bandymy vykdymo laikas® palyginti vidutiniai algoritmy
vykdymo laikai. Matyti, kad skruzdziy kolonijy algoritmas ne tik parodé blogiausius rezultatus rasty
marSruty atZvilgiu, bet ir dirbo ilgiausiai. Efektyviausias laiko prasme buvo modeliuoto atkaitinimo

algoritmas, ne daug nuo jo atsiliko genetinis algoritmas.

Vidutinis bandymy vykdymo laikas

__ 70000
-§ 60000 —e— Genetinis
% 50000
_@ 40000 - —B— Modeliuotas
8 atkaitininmas
2 50000 Skruzdzigy
[= 20000 -
= kolonijos
‘T 10000
S

(0 AR A A A A A

ESEESETPSE d,P‘ SEEEEASES

Uzdavinio pavadinimas

27 pav. Vidutinis bandymy vykdymo laikas
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6 Kuprinés uZzdavinio eksperimentiniai bandymai

Kuprinés uzdavinio testavimui GRID skai¢iavimo tinkle, buvo naudojami atsitiktinai

sugeneruoti duomenys, nes nebuvo rasta oficialios kuprinés uzdavinio testiniy duomeny bibliotekos.

Atsitiktinai buvo sugeneruoti 5 skirtingy imciy testiniy daikty rinkiniai su skirtingais svoriais.

Kiekvienam bandymui buvo sukurta viena ,,DAG* tipo uZduotis, kuri tur¢jo 10 nepriklausomy

mazgy (angl. node). Visi uZduoties mazgai buvo jvykdomi lygiagreciai, skirtinguose GRID

skai¢iavimo tinklo mazguose. Efektyvumas buvo nustatin¢jamas remiantis tokiais kriterijais:

Vidutinis santykinis tikslo funkcijos nuokrypis nuo bandymy metu rastos geriausios

reik§més — 8 (8=100(z,,, — 2)/ z,,,) [%], kur z yra bandymuose gauty tikslo funkciju

opt

reikSmiy aritmetinis vidurkis, gautas atlikus 10 bandymu, o z,, — bandymuy metu rasta

opt
geriausia tikslo funkcijos reikSmeé;

Sprendimuy, esanéiy ,,1% optimalumo intervale* (5 < 1), skaicius Cios
Bandymy skaicius C,,, kai gauta tikslo funkcijos reikSmé néra blogesné nei geriausia

bandymuy metu rasta tikslo funkcijos reikSmeé;

Vidutinis uZduoties vykdymo GRID skai¢iavimo tinkle laikas 7, ;

Geriausio bandymo tikslo funkcijos reitkSme z,, .

5 lentelé, genetinio algoritmo taikymas kuprinés uzdavimui

Bandymo Daikty Bandymg metu C C < .
numeris skai¢ius rasta geriausia 1% o 5 GRID
reikSmé
1 100 5000 10 2 0,11200 8
2 200 8969 9 2 0,48535 46
3 300 12274 7 1 0,91412 79
4 400 15737 1 1 2,84743 129
5 500 19162 2 1 2,172529 210
Vidurkis: | 1,306286

Kuprinés uzdavinys taip pat buvo sékmingai sprendziamas naudojant genetinj algoritma ir ji

vykdant GRIG skai¢iavimo tinkle. Kadangi duomenys yra testiniai, sunku spresti apie genetinio

algoritmo efektyvuma. Kaip ir keliaujancio prekeivi uzdaviniui, did¢jant testiniy uZdaviniy apimciai

buvo gauti prastesni rezultatai. Tai parodyta 28 paveikslélyje.
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Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybeée
nuo daikty skaiciaus

Vidutinis santykinis nuokrypis
[&)]
|

100

R 3 8 3

Testinio uzdavinio pavadinimas

28 pav. Vidutinio santykinio tikslo funkcijos nuokrypio priklausomybé nuo daikty skai€iaus, genetinis algoritmas
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7 GRID uzduociy vykdymo efektyvumo tyrimas
Paleidus uzduot; GRID skaiciavimo tinkle, uzduotis igyja keleta biiseny, kol yra jvykdoma.
Kad nustatytume visa GRID uZduoties vykdymo laika skai¢iavimo tinkle, pakartosime genetinio
algoritmo bandyma su DAG tipo uZduotimis, kurios turi po 10 nepriklausomy mazgy. Detali
uzduoties vykdymo ataskaita bus gaunama naudojant gLite komanda glite-wms-job-status -i
bandymold -o rezultaty byla -v 3. Bandymo metu bus atsizvelgta i tokius GRID uZduoties vykdymo
rezultatus:
e Laikas sekundémis, kuris buvo reikalingas uzduociai i$ biisenos ,,Submitted* pereiti | biisena
,» Waiting*;
e Laikas sekundémis, kuris buvo reikalingas uzduociai is biisenos ,,Waiting* pereiti | bisena
,,Running*;
e Laikas sekundémis, kuris buvo reikalingas uZduociai i$ biisenos ,,Running* pereiti i blisena
,,Done*;
e Bendras GRID uZzduoties vykdymo laikas sekundémis nuo biisenos ,,Submitted* iki biisenos
,,Done*;
e Bendras visy mazgy algoritmu vykdymo laikas sekundémis. Galima teigti, kad tai bus laikas,
kuris biity reikalingas pakartoti ta pati bandyma, leidZiant ji asmeniniame kompiuteryje.

Bandymo rezultatai pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. GRID uzduociy busenos ir ju vykdymo laikas

Testinio Ié. « I § - 15 C e Bendras GRID Bendras Visu
uzdavinio ’TSmelFted“ ,,Waltlpg . 1 ,,Runnln% uzduoties vykdymo mazgy algor}tmut
pavadinimas | LW eHing” | Rumning® | L Done” | T Gy | vkdymo ks
2r96 2 920 1216 2138 12
eil101 2 1991 3425 5418 63
bier127 2 821 941 1764 40
ch130 2 944 914 1860 42
ch150 2 992 938 1932 54
d198 2 1140 1190 2332 219
tsp225 3 996 1208 2207 432
a280 2 675 1950 2627 630
1in318 2 1326 3430 4758 4402
1417 2 2945 3115 6062 23012
pcb442 2 896 3253 4151 46921
d493 2 1639 4184 5825 30191
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ali535 2 112 29474 29588 97495
rat575 4 884 10202 11090 98302
d657 2 802 11294 12098 134953
2r666 2 807 24945 25754 150420
d1291 2 839 39120 39961 213758
11400 2 932 45294 46228 275433
d1655 2 1034 16043 47234 291203
d2103 2 1246 47920 49168 310234

Atlikus bandyma matyti, kad ne visada tikslinga bandymus atlikinéti GRID skai¢iavimo

tinkle. UZduoties vykdymas, jos valdymas, rezultaty parsiuntimas ir t.t GRID skai¢iavimo tinkle

reikalauja papildomo laiko. Bet jei sprendZiama uzduotis yra pakankamai didélés apimties, tada

bandymy atlikimas GRID skai¢iavimo tinkle tampa tikslingu. Bandymu rezultatai rodo (29

paveikslélis), kad bandyma (10 pakartotiny algoritmo paleidimuy) GRID skai¢iavimo tinkle tikslinga

vykdyti, kai miesty skaicius yra didesnis nei 417.

Uzduociy vykdymo laikas

,/' —e— Bendras GRID uzducties

wkdymo laikas (sek.)

—a— Bendras visy mazgy
algoritmy wkdymo laikas

Laikas sekundémis

gro6

bier127

(sek.)

5 § £ % 2 8 g
Testinis uzdavinys

di1655

29 pav. GRID uZduoties ir algoritmy vykdymo laikai
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ISvados

Siame darbe buvo nagrinéjami euristiniai algoritmai, skirti spresti NPC aibés uzdavinius ir ju
taikymas GRID skai¢iavimo tinkle. Buvo tiriami trys skirtingi euristiniai algoritmai: genetinis,
modeliuoto atkaitinimo ir skruzdziy kolonijuy. Genetinis algoritmas buvo realizuotas keliaujancio
prekeivio ir kuprinés uzdaviniams, kurie priklauso NPC sudétingumo aibei, spre¢sti. Modeliuoto
atkaitinimo ir skruzdziy kolonijy algoritmai — tik keliaujancio prekeivio uzdaviniui. Sékmingai
pritaikius tyrinétus algoritmus GRID skai¢iavimo tinklui jame buvo atlikti 109 eksperimentiniai
bandymai, i§ kuriy 4 nepavyko, d¢l GRID skai¢iavimo tinkle jvykusiy klaidy. Kiekvieno bandymo
DAG tipo uzduotis turéjo po 10 mazgy, kurie vykdé pasirinktus euristinius algoritmus, taigi viso
buvo atlikta 1050 sékmingu euristiniy algoritmy bandymuy. Atlikus bandymus, buvo padarytos
tokios iSvados:

e Atliekant tyrimus, efektyviausia naudoti ,,DAG* tipo uzduotis, nes:

a. Vienu metu galima atlikinéti daug bandymy skirtinguose GRID skai¢iavimo tinklo
mazguose. Tai leidZzia efektyviau iSnaudoti laika, kuris reikalingas paleisti visas
bandymo uzduotis;

b. Galima nurodyti uzduociy priklausomybes. Tokiu biidu norimus uzduoties mazgu
rezultatus galima naudoti véliau vykdomuose uZzduoties mazguose. Tai buvo
sekmingai iSbandyta su genetinio algoritmo taikymu TSP uZdaviniui, kai jo pradiné
populiacija buvo sudaroma i§ anksc¢iau ivykdyty mazgu rezultaty. Tokio bandymo
metu buvo gauti geriausi rezultatai.

e Pritaikius euristinius algoritmus GRID skai¢iavimo tinklui, buvo i§sprgsta kompiuteriniy
resursy problema. UZduotys gali biiti vykdomos ilga laiko tarpa, nenaudojant tyrinétojo
kompiuteriniy resursy. Todél visiems tyrinétojams, kurie turi prieiga prie GRID
skaiciavimo tinklo, atsiveria galimyb¢ atlikinéti didelés apimties bandymus.

e Bandymai rodo, kad uZduotis vykdyti GRID skai¢iavimo tinkle tikslinga, kai miesty
skaiCius didesnis nei 417 miesty. Tokios apimties uZduoties bandymas asmeniniame
kompiuteryje trunka apie 2000 sekundZiy. Taip pat buvo pastebéta, kad GRID uzduoties
ivykdymo greitis priklauso nuo skaiiavimo mazgo apkrovimo. Skaiiavimo mazguy
apkrovima galima patikrinti jvykdant glLite komanda lcg-infosites --vo litgrid ce.

e Atlikus visus eksperimentinius bandymus matyti, kad:

a. Efektyviausias i$ tirty euristiniy algoritmy buvo genetinis algoritmas, rezultatai gauti
taikant $j algoritma buvo optimaliausi;
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Reikia
problemuy:

Modeliuoto atkaitinimo algoritmas dirbo grei¢iau nei genetinis algoritmas, bet gauti
sprendiniai neprilygo genetinio algoritmo sprendiniams;

PrasCiausiai tiek laiko, tiek sprendiniy kokybés prasme veiké skruzdziy kolonijy
algoritmas;

Genetinio algoritmo rezultatus galima dar pagerinti, jei kelis kartus pakartotume
procediira, kuri buvo taikyta 5.4 skyrelyje.

paminéti, kad uzduotis vykdant GRID skai¢iavimo tinkle iSkyla ir tam tikry

GRID skaic¢iavimo tinklas neturi patogios vartotojo sasajos. Visi bandymai buvo
atlikti prisijungus prie MIF kompiuterinio tinklo ir naudojantis komandine eilute.
Uzduoties paleidimas, jos paruoSimas ir rezultaty pasiémimas tampa sudétingesnis,
kai uzduotys vykdomos GRID skai¢iavimo tinkle.

Skai¢iavimuy mazguy programiné jranga ir jos versijos skiriasi, todél skirtingi

skai¢iavimo mazgai, gali apteikti skirtingus rezultatus.
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Santrumpos

GRID - lygiagrec€iuyju ir paskirstytyju skaic¢iavimy
MA — modeliuotas atkaitinimas

MIF — matematikos ir informatikos fakultetas
TSPLIB- traveling salesman problem library
NPC — NP-complete

ACO - Ant Colony Optimization

TSP — Traveling Salesman Problem

JDL — Job Description Language
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Priedai

Priedas A: Viena i$ ,,DAG* tipo uzduociy, vykdyty GRID skai¢iavimo tinkle

[
type = "dag";
MyProxyServer = "grid3.mif.vu.lt";
InputSandbox = {
"TSP.java", "GA.java", "Sortable.java", "Sort.java", "Gene.java", "City.java", "Cities.java", "SA.java",
"ACO.java", "Ant.java", "gr96.tsp", "sa01.sh"
)
Requirements = Member("VO-balticgrid-S-DEVEL-JRE-1.5.0_12",
other.GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment);
nodes = [
nodel =[
description = [
Executable = "/bin/sh";
Arguments = "sa0l.sh";
StdOutput = "stdout1.log";
StdError = "stderrl.log";
InputSandbox = {
root.InputSandbox
)5
OutputSandbox = {"stdoutl.log", "stderrl.log"};
OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout1 .log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr1.log"

I;
I;
node2 = [
description = [

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0Ol.sh";

StdOutput = "stdout2.log";

StdError = "stderr2.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

1

OutputSandbox = {"stdout2.log", "stderr2.log"};

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout2.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr2.log"

I:
|5
node3 = [
description = [

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0l.sh";

StdOutput = "stdout3.log";

StdError = "stderr3.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

)5

OutputSandbox = {"stdout3.log", "stderr3.log" };

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout3.log",
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1;

1;

node4 = [
description = [

node5 = [
description = [

node6 = [
description = [

node7 = [
description = [

"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr3.log"

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0Ol.sh";

StdOutput = "stdout4.log";

StdError = "stderr4.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

1

OutputSandbox = {"stdout4.log", "stderr4.log"};

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout4.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr4.log"

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0l.sh";

StdOutput = "stdout5.log";

StdError = "stderr5.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

)

OutputSandbox = {"stdout5.log", "stderr5.log" };

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout5.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr5.log"

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0Ol.sh";

StdOutput = "stdout6.log";

StdError = "stderr6.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

1

OutputSandbox = {"stdout6.log", "stderr6.log" };

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout6.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr6.log"

Executable = "/bin/sh";
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Arguments = "sa0l.sh";

StdOutput = "stdout7.log";

StdError = "stderr7.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

1

OutputSandbox = {"stdout7.log", "stderr7.log"};

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout7.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr7.log"

node8 = [
description = [

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0l.sh";

StdOutput = "stdout8.log";

StdError = "stderr8.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

)5

OutputSandbox = {"stdout8.log", "stderr8.log"};

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout8.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr8.log"

node9 = [
description = [

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "sa0Ol.sh";

StdOutput = "stdout9.log";

StdError = "stderr9.log";

InputSandbox = {
root.InputSandbox

1

OutputSandbox = {"stdout9.log", "stderr9.log"};

OutputSandboxDestURI = {
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout9.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr9.log"

nodel0 = [
description = [
Executable = "/bin/sh";
Arguments = "sa0l.sh";
StdOutput = "stdout10.log";
StdError = "stderr10.log";
InputSandbox = {
root.InputSandbox
)5
OutputSandbox = {"stdout10.log", "stderr10.log" };



I;
I;
dependencies = { }

15

OutputSandboxDestURI = {

"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stdout10.log",
"gsiftp://grid8.mif.vu.lt/tmp/irve3993/sa01/stderr10.log"
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Priedas B: TSP uzdavinio programos sukompiliavimas ir paleidimas GRID skai¢iavimo tinkle

echo "*** Uzduoties pradzia. ***"

javac TSP.java GA.java Sortable.java Sort.java Gene.java City.java Cities.java SA.java ACO.java Ant.java
echo "*** Sukompiliuota. Paleidziama... ***"

START=$(date +%s)

java TSP -v -p 0.99 gr96.tsp 1000 sa

END=$(date +%s)

DIFF=$(( $END - $START ))

echo "Vykdymo laikas $DIFF sekundes"

echo "*** Uzduoties pabaiga. ***"

exit 0
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Priedas C: UZduoties rezultaty byla, grazinta iS GRID skaiciavimo tinklo

*** Uzduoties pradzia. ***

**% Sukompiliuota. Paleidziama... ***

0199 197 3196 194 45 193 217 192 44 47 195 191 223 198 132 190 204 189 206 48 50 49 51 52 53 54 55 56 57 58 1
46224 18826 187 116 186 117 185118 184 119 174 120 121 183 181 180 179 178 177 176 175 173 172 171 170 169
122 123 168 167 149 150 151 148 147 146 145 152 153 154 155 156 143 144 142 200 141 140 139 138 137 158 159
160 161 162 136 135 182 134 157 212 133 214 163 164 165 166 213 211 124 125 126 127 128 131 221 129 210 130 85
84 81 82 83 209 86 89 90 91 92 95 94 208 93 220 80 79 78 77 96 97 98 99 100 101 103 219 102 88 87 104 105 106 107
108 109 110 111 112 113 114 222 115 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 7273 7475 215 218 216 76 27 203 28
29201 205303134323325242073523222120192021817161514131211103637389839404143427
6542

Distance: 4012.0

Vykdymo_laikas: 44

**% Uzduoties pabaiga. ***

51



