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Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì îïûòà ÷àñòè÷íîé ïàðàëëåëèçàöèè ãå-

íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà. Ïðèâåäåíû

ïðèìåðû âîçìîæíîãî êîäà, à òàêæå ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ðåàëè-

çàöèè ÃÀ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ýòàëîííûìè âàðèàíòàìè.

Ââåäåíèå

Îäèí èç íàèáîëåå òðóäíîðàçðåøèìûõ êëàññîâ çàäà÷ � NP-ïîëíûå çàäà÷è.
Îäíîé èç îòêðûòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñòîëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ � ìîæ-
íî ëè ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ èõ ðåøåíèÿ? Íî ïîêà îòâåòà
íåò, è â äàííûé ìîìåíò äëÿ èõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âñÿêèå
íàäñòðîéêè íàä ïîëíûì ïåðåáîðîì, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïîäðàæàíèÿ ýâîëþ-
öèè: êàæäûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è êîäèðóåòñÿ íàáîðîì õðîìîñîì (ìåòîäû
êîäèðîâêè ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè), êîòîðûå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ, ìó-
òèðîâàòü, à òàêæå òåñòèðîâàòüñÿ íà ïðèñïîñîáëåííîñòü ïðè ïîìîùè ôóíêöèè
ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôèòíåñ-ôóíêöèåé.

Ïîñêîëüêó ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ñòðî-
ãî äåòåðìèíèðîâàí (îòáîð äîñòîéíûõ → ñêðåùèâàíèå → ìóòàöèÿ → ïåðåõîä
ê ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ), òî íå âñåãäà èõ ïàðàëëåëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òðèâèàëüíî. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ îïåðàöèé íà ãå-
íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ � ïîëíàÿ ïàðàëëåëèçàöèÿ (ó êàæäîãî ïîòîêà èìååòñÿ
ñâîÿ ïîïóëÿöèÿ, ñ êîòîðîé îí ðàáîòàåò, è ðàç â íåñêîëüêî ïîêîëåíèé îíè ñî-
îáùàþòñÿ), è ÷àñòè÷íàÿ ïàðàëëåëèçàöèÿ (îïåðàöèè òèïà ñêðåùèâàíèÿ, îòáîðà
è ìóòàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, íî ñëåæåíèå çà ïîêîëåíèÿìè ïðîèñõîäèò
öåíòðàëèçîâàíî â ãëàâíîì ïîòîêå).

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ ÷àñòè÷íîé ïà-
ðàëëåëèçàöèåé íà ñèñòåìàõ ñ îáùåé ïàìÿòüþ íà ïðèìåðå óñëîâíîé è áåçóñëîâ-
íîé ðåàëèçàöèé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà.
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Çàäà÷è � ïðîàíàëèçèðîâàòü äîñòóïíóþ èíôîðìàöèþ ïî ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèò-
ìàì, âîçìîæíîñòè èõ ïàðàëëåëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ, ðåàëèçîâàòü ãåíåòè÷åñêèå
è ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà, èññëåäîâàòü
èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â îäíîïîòî÷íîì è ìíîãîïîòî÷íîì âàðèàíòàõ.

1. Ñðåäñòâà è âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ

Äëÿ ðàáîòû èñïîëüçîâàíû:

� Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà:

� ïðîöåññîð Intel Core i5-2410m,

� âèäåîêàðòà NVIDIA GeForce 520m,

� 4 GB RAM.

� Ôðåéìâîðêè è ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

� Ñ++ (Reference Genetic),

� OpenMP,

� CUDA 4.1 (Thrust 1.6),

� Python (Testing frontends, non-performance parts).

Â õîäå ðàáîòû áûëî ðåøåíî îñòàíîâèòüñÿ íà ÷àñòè÷íîé ïàðàëëåëèçàöèè ñ
óñëîâíûì è áåçóñëîâíûì ñêðåùèâàíèåì, ïîñêîëüêó äàííûå ìåòîäû íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ.

Ðåàëèçîâàíî äâà ïðèìåðà ìíîãîïîòî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà
ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå áèáëèîòåêè Thrust. Îäèí èç
íèõ ðåøàåò çàäà÷ó êîììèâîÿæ¼ðà ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà îñ-
íîâå ìàðøðóòîâ, âûñòóïàþùèõ òàì êàê õðîìîñîìû. Ïðèìåíåíî óñëîâíîå êîëü-
öåâîå ñêðåùèâàíèå (ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ äàííîãî ãîðîäà
â ðåá¼íêå, ïóíêòû ìàðøðóòà âûáèðàþòñÿ ñ íà÷àëüíîãî ó ïåðâîãî ðîäèòåëÿ, ñ
êîíå÷íîãî � ó âòîðîãî), à â êà÷åñòâå ìóòàöèè âûñòóïàåò ïîëíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ìàðøðóòà. Âòîðîé ïðèìåð: ïðèìåíåíî êëàññè÷åñêîå ñêðåùèâàíèå, ïðè
ýòîì êàæäàÿ ïåðåñòàíîâêà íóìåðóåòñÿ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Â êà÷å-
ñòâå ìóòàöèè âûñòóïàåò ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî íîìåðà ïåðåñòàíîâêè. Òàêæå ýòè
ïðèìåðû ðåàëèçîâàíû è â îäíîïîòî÷íîì âàðèàíòå ïóò¼ì çàìåíû Thrust íà STL.
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Ïðèìåð êîäà ìîäóëÿ àëãîðèòìà (óñëîâíîå ñêðåùèâàíèå):

__host__ __device__ in l ine
animal& animal : : i n t e r b r e ed ( animal& other )

{
/* óñëîâèå äëÿ âûáîðà ïîòîìêà */
i f ( p a r t i a l _ c a l c ( matrix , p l i s t , l en /2 , l en )<

p a r t i a l _ c a l c ( matrix , p l i s t , len , len , l en /2 ) )
for ( s i z e _ t i =1,c1=len /2 ; ( ( i <len−1)&&(c1<len −1)) ; i++)
{

/* ïðîâåðêà íà íàëè÷èå ïîýëåìåíòíî */
i f ( ! ( i n _p l a c e ( p l i s t , c1 , o ther . p l i s t [ i ] ) ) )
{

p l i s t [ c1]=other . p l i s t [ i ] ;
c1++;

}
}

e l se
{
for ( s i z e _ t i =1,c1=1; ( ( i <len−1)&&(c1<len / 2 ) ) ; i++)
{

/* òàêæå ïîýëåìåíòíàÿ ïðîâåðêà */
i f ( ! ( i n _p l a c e ( p l i s t , len , o ther . p l i s t [ i ] , c1 ) ) )
{

p l i s t [ c1]=other . p l i s t [ i ] ;
c1++;

}
}

}
/*
* ñêðåùèâàíèå ïðîèñõîäèò ñ çàìåíîé îäíîãî
* èç ðîäèòåëåé äëÿ èçáåãàíèÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè
* (íà CUDA îïåðàöèÿ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè )
*/
return * th i s ;

}

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ðåàëèçîâàí àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà íà ÿçûêå
Python, à òàêæå òåñòèðóþùèé ìîäóëü íà òîì æå ÿçûêå, êîòîðûé ïîäñ÷èòûâàë
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî àëãîðèòìà, à òàêæå ðåçóëüòèðóþùèé ìàðøðóò è åãî
äëèíó. Êàæäîìó èç àëãîðèòìîâ íà îäíîé è òîé æå èòåðàöèè ïåðåäàâàëñÿ îäèí
è òîò æå ãðàô.
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Ïðèìåð êîäà (Òåñòèðóþùèé ìîäóëü):

def main ( ) :

with open ( " t e s t s l v . t x t " , "w" ) as f : # Ïèøåòñÿ â ôàéë

wr i t e r=( " Usual : \ tGenet ic : \ tGenet ic (C++):

             \ tGenet ic (OpenMP) : \ tGenet ic (CUDA)\n " )

f . wr i te ( wr i t e r )

for i in xrange (23 , 10000) :

fgraph = Generate ( i ) ; #Ãåíåðèðóåòñÿ ãðàô

fg raph_array=Trans l a t e ( fgraph )

timed=time . time ( )

#Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ÃÀ íà CUDA ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè

cuda=GeneticCUDA( fgraph_array , fgraph )

timecuda=time . time ()− timed

timed=time . time ( )

#Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ÃÀ íà OpenMP ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè

openmp=GeneticOpenMP( fgraph_array , fgraph )

timeopenmp=time . time ()− timed

timed=time . time ( )

#Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ÃÀ íà C++ ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè

gene t i c c=GeneticC ( fgraph_array , fgraph )

t imes ing l e=time . time ()− timed

timed=time . time ( )

#Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè

usual=SolveUsual ( fgraph , 0)

t imeusual=time . time ()− timed

timed=time . time ( )

#Âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ÃÀ íà Python ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè

gene t i c=SolveGenet ic ( fgraph , 0)

t imegenet i c=time . time ()− timed

with open ( " t e s t s l v . t x t " , " a+" ) as f :

# Âñå âðåìåíà ïèøóòñÿ â ôàéë

wr i t e r=( " {0 } \ t { 1 } \ n " ) . format ( t imeusual , t imegenet ic ,

t imes ing le , timeopenmp , timecuda )

f . wr i te ( wr i t e r )

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ïîÿñíåíèÿ ê ãðàôèêó:

1. Íàèáîëüøåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà CUDA îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòî-
òîé ôèòíåñ-ôóíêöèè è ñåòåâûì çàêîíîì Àìäàëà.

2. OpenMP ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â n ðàç áîëüøèé âûèãðûø âî âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ (íà 4 ïîòîêàõ âðåìÿ ñîêðàùàåòñÿ â 4 ðàçà).

Ïîÿñíåíèÿ ê ãðàôèêó: Àíàëîãè÷íî ãðàôèêó 1, òîëüêî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
óìåíüøèëîñü â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà âåòâëåíèé â àëãîðèòìå.

Ïîÿñíåíèÿ ê ãðàôèêó:
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñëîâíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ïàðàëëåëèçàöèè

1. Àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðîèãðûâàåò â òî÷íîñòè ãåíåòè÷åñêîìó àë-
ãîðèòìó ïðè ïðèìåíåíèè íà îäíèõ è òåõ æå ãðàôàõ.

2. Ñîãëàñíî òåîðåìå, äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà ãîðîäîâ áîëüøåãî òð¼õ â çàäà÷å
êîììèâîÿæ¼ðà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå ðàñïîëîæåíèå ãîðîäîâ (çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèé ìåæäó âåðøèíàìè ãðàôà è óêàçàíèå íà÷àëüíîé âåðøèíû), ÷òî
àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà áóäåò âûäàâàòü íàèõóäøåå ðåøåíèå [1].
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåçóñëîâíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ïàðàëëåëèçàöèè

Ðèñ. 3. Ãðàôèê òî÷íîñòè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì áëèæàéøåãî
ñîñåäà



116 Ê.Â. Ïóãèí, Ñ.Ñ. Åôèìîâ. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ ÷àñòè÷íîé. . .

Çàêëþ÷åíèå è îáùèå âûâîäû

Âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà ïîëíî-
ñòüþ îïðàâäàíî.

2. Äëÿ ñèñòåì ïàðàëëåëèçàöèè, èñïîëüçóþùèõ ïåðåñûëêè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ
CUDA), êðèòè÷íà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ÷àñòåé.

3. ×àñòè÷íàÿ ïàðàëëåëèçàöèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âû-
èãðûø ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñðàâíèìûé ñ êîëè÷åñòâîì ÿäåð.

4. Áåçóñëîâíûé àëãîðèòì áûñòðåå äëÿ ìàëûõ ãðàôîâ, íî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà
âåðøèí èõ íîìåðà íå ïîìåùàþòñÿ â âîñüìèáàéòíóþ ïåðåìåííóþ, ÷òî âëå-
÷¼ò íåïðèìåíèìîñòü ðåøåíèÿ ñ íóìåðàöèåé äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âåðøèí,
òàê êàê ïðè ðîñòå íîìåðà ïðåèìóùåñòâà áåçóñëîâíîãî ïîäõîäà ïðàêòè÷å-
ñêè òåðÿþòñÿ.

Ïåðñïåêòèâû ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ:

1. Èññëåäîâàíèå ïîëíîñòüþ ïàðàëëåëüíûõ âàðèàíòîâ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ ñ íåñêîëüêèìè ïîïóëÿöèÿìè.

2. Áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôèòíåñ-ôóíêöèè è ïåðåñûëîê íà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ÃÀ.

3. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ (èçìåíåíèå
ñêðåùèâàíèå ïîä áîëåå óñêîðåííûé âàðèàíò ëèáî ïîä áîëåå òî÷íûé âàðè-
àíò).

4. Ïðîãðàììíàÿ îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ (íàïèñàíèå áîëåå ïëàòôîðìîçàâè-
ñèìîãî íèçêîóðîâíåâîãî êîäà).
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