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Efektywnos¢
wielopopulacyjnego algorytmu ewolucyjnego
dla zagadnien permutacyjnych

1. Wprowadzenie

Przedstawiona w artykule problematyka stanowi pewien wycinek prac, zwiazany
z tworzonym systemem wieloagentowym, bazujacym na wielopopulacyjnym algorytmie
ewolucyjnym. Elementami tego systemu sa niezaleznie dziatajace algorytmy ewolucyjne,
ktore komunikuja si¢ ze soba w celu wymiany informacji, dotyczacej uzyskanych rozwia-
zan oraz parametrow algorytmu.

Juz w 1931 roku genetyk Sewall Wright w swojej pracy poswigconej dryfowi gene-
tycznemu stwierdzil, ze: ,,...podzial gatunku na lokalne rasy stanowi najefektywniejszy me-
chanizm prob i btedow na polu kombinacji genow”.

Pierwsze réwnolegle implementacje algorytméw genetycznych zostaly stworzone
w latach 80. Nie roznily si¢ jednak one w znaczacym stopniu od klasycznych wersji algo-
rytmu — stuzyly jedynie przyspieszeniu obliczen poprzez uzycie kilku maszyn i systemu
wspotdzielenia pamigci. Zaczgto jednak zauwazaé, ze pewne rownolegle implementacje
moga doprowadzi¢ do zmniejszenia catkowitej ilosci obliczen lub wrgez do wytworzenia
»howej jakosci” w procesie ewolucyjnym.

Waznym etapem rozwoju rownoleglych algorytmoéw genetycznych byla praca zespotu
Cohoona [1]. Autorow zainspirowata teoria punktualizmu (punctuated equilibrium) zapro-
ponowana w 1972 roku przez paleontologéw S. Goulda oraz N. Eldridge’a w celu wyja-
$nienia gwattownych zmian w populacjach. Teoria ta glosi, iz gatunki maja wrodzong od-
pornos$¢ na niewielkie zmiany genetyczne i zachowuja pewna stabilno$¢. Dopiero rzadki,
ztozony przypadek pozwala na utworzenie si¢ nowego gatunku. Jest to przeciwienstwo gra-
dualizmu, ktory zaktada kontinuum zmian.
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Opracowano schemat algorytmu, w ktoérym cata populacja dzieli si¢ na podpopulacje
(wyspy, islands, demes), gdzie ewolucja zachodzi w izolacji od reszty osobnikdéw. Kazda
z podpopulacji przechodzi inng trajektori¢ ewolucji i moze zbiec si¢ w innym ekstremum.
Co pewien okres podpopulacje wymieniaja si¢ kilkoma osobnikami w procesie migracji,
co znacznie przyspiesza znalezienie rozwiazania. Model ten okazat si¢ niezwykle skutecz-
ny i gorowat nie tylko nad sekwencyjnym, ale takze nad rozproszonym algorytmem bez
migracji. Kontynuacja badan Coohona, dla zagadnienia TSP byla praca [2], w ktorej prze-
badano pig¢ rownoleglych architektur w zakresie porownania rownolegltego wykonywanie
szeregowego algorytmu bez komunikacji oraz z cykliczna migracja, podziatu przestrzeni
rozwiazan pomigdzy podpopulacje, a takze optymalizacji fragmentéw rozwiazan za pomo-
ca heurystyk.

Dodatkowymi kwestiami, ktore nalezy rozstrzygna¢ w konstrukcji algorytméw wielo-
populacyjnych sa: topologia potaczen, rozmiar i interwaly migdzy migracjami oraz metoda
selekcji migrantow.

W przeprowadzonych badaniach jako przyklad testowy zagadnienia permutacyjnego
uzyto symetrycznego zagadnienia komiwojazera, dla ktérego zaproponowano miarg rozno-
rodnosci. Moze by¢ ona stosowana do sterowania zbieznoscia algorytmu, poprzez mecha-
nizm migracji.

2. Algorytmy wielopopulacyjne — model wyspowy

Dla potrzeb prowadzonych badan zaimplementowano algorytm ewolucyjny operuja-
cy na permutacyjnej reprezentacji rozwiazania. Jako funkcje przystosowania dla zagadnie-
nia komiwojazera przyjeto funkcje celu, minimalizujac sumaryczna wage wybranych kra-
wedzi nieskierowanego grafu. Liczebnos¢ calej populacji wynosi N. Na cata populacjg
sktada si¢ S jednakowych podpopulacji, ktére wymieniaja si¢ osobnikami wedlug wybrane;j
topologii TOP.

Selekcja osobnikow odbywa si¢ w oparciu 0 model turniejowy (o rozmiarze r) lub
losowy (z rozktadem réwnomiernym) jako:

— selekcja migdzygeneracyjna — po ewaluacji osobnikoéw selekcja do kolejnej generacji,

— selekcja migracyjna — wyborze chromosoméw do migracji w podpopulacji,

— selekcja osobnikow do usunigcia — wybor osobnikow w podpopulacji docelowe;j,
w celu zwolnienia miejsce dla migrantow.

ZDbior operatorow genetycznych ograniczono do operatora krzyzowania z czgsciowym
odwzorowaniem (PMX) — specjalizowanym dla zagadnienia permutacyjnego, operatora
mutacji, przez inwersj¢ (odwrdcenie) czgsci rozwiazania oraz operatora optymalizacji lo-
kalnej 20opt.
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Parametrami algorytmu oraz elementami podlegajacymi wyborowi sa (w nawiasie po-
dano przyjgte wartosci i elementy domyslne algorytmu bazowego):

catkowita liczba osobnikéw (2000),
— liczba podpopulacji — wysp (16),

— licznos¢ podpopulacji (125),

— tworzenie populacji poczatkowej (rozwiazania losowe),

— selekcja migdzygeneracyjna (turnicjowa o rozmiarze r = 7),
— selekcja osobnikéw do usunigeia (wybdr losowy),

— selekcja migracyjna (wybor losowy),

— operator krzyzowania (PMX),

— prawdopodobienstwo krzyzowania (1),

— operator mutacji (inwersja),

— prawdopodobienstwo mutacji (0,05),

— miara r6znorodnosci (tak),

— model elitarystyczny (brak),

— dynamiczne sterowanie parametrami (brak),

— maksymalna liczba iteracji bez poprawy rozwiazania (200),

— catkowita liczba iteracji (2000).

2.1. Topologia polaczen

W literaturze wymienia si¢ nastgpujace rozwiazania dotyczace topologii dla modelu
wyspowego: topologie w ksztalcie okregu z migracjami w jedna lub dwie strony, potacze-
nie ,,kazdy z kazdym” [3], drabing, okrag 1+2, okrag 2+3 [4], siatke oraz topologie hierar-
chiczne [5].

Cantu-Paz wprowadzit pojgcie stopnia wyspy (degree), ktore okresla liczbg sasiadow,
czyli wysp, do ktorych wysytane sa osobniki. Dowodzi, ze to wiasnie stopien wysp determi-
nuje dynamike catej populacji, a nie konkretna topologia. Wyniki teoretyczne dla topologii
ztozonej z o$miu wysp, potwierdzone wynikami eksperymentalnymi, wskazuja, ze aby zmi-
nimalizowa¢ czas konwergencji, wyspy powinny by¢ stopnia 2 lub 3.

Whitley [6], w swoich badaniach nad optymalizacjg funkcji, rozdzielit 5000 kodowa-
nych binarnie osobnikéw pomigdzy rézna liczbe wysp. Zauwazyl, iz optymalna liczba
wysp moze by¢ zalezna od instancji testowej. Wigksza granulacja dawata lepsze efekty dla
probleméw zwodniczych. Dla instancji o bardziej rownomiernej przestrzeni rozwiazan nie
zauwazono istotnego wpltywu granulacji na jako$¢ rozwiazan.

Dla celéw eksperymentalnych przyjeto 11 topologii przedstawionych na rysunku 1.
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16 podpopulacji po 125 osobni-

n-1 Jedna populacja liczaca 2000 | hip-16
osobnikow kéw, migracje w obie strony
L NN )
000
000 eiftrefbete
000 eooe
n-8 8 niezaleznych podpopulacji po | n-16 | 16 niezaleznych podpopulacji
250 osobnikow po 125 osobnikéw
e ® e ®
0-8-a | 8 podpopulacji po 250 osobni- | 0-16-a | 16 podpopulacji po 125 osobni-
kéw ustawionych w okregu, mi- kéw ustawionych w okregu, mi-
gracje do 1 wyspy gracje do 1 wyspy
0-8-b | 8 podpopulacji po 250 osobni- | 0-16-b | 16 podpopulacji po 125 osobni-
kéw ustawionych w okregu, mi- kéw ustawionych w okregu, mi-
eracje do 2 wysp gracje do 2 wysp
n-441 | 9 podpopulacji po 222 osob- | h-931 | 13 podpopulacji po 153 osob-
nikéw, struktura hierarchiczna. niki, struktura hierarchiczna
Model pochodzacy z [34]
h-8421 15 podpopulacji po 133 osobniki, struktura hierarchiczna

Rys. 1. Testowane topologie wielopopulacyjnego algorytmu ewolucyjnego
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2.2. Czgsto$¢ migracji

Zagadnieniu czgstosci migracji w literaturze poswigcono relatywnie niewiele uwagi,
nie oddzielajac badan nad czestoécia migracji od badan nad rozmiarem catkowitego stru-
mienia migracji. Najczesciej pomija si¢ fakt, iz ze wzrostem czgstosci wysytania statej licz-
by migrantow, ros$nie catkowita liczba migrujacych osobnikow.

Skolicki oraz De Jong [7] przeprowadzili badanie wptywu interwatéw migdzy migra-
cjami oraz ich liczebnoscia na przebieg obliczen. Stwierdzili, iz z uwagi na skomplikowana
strukturg algorytmoéw genetycznych, trudno wyciaga¢ ogdlne wnioski dla wszystkich im-
plementacji modeli wyspowych. Przeprowadzili oni badania nad czgsto$cia migracji zakla-
dajac staly strumien migrantow. Wyniki wskazaty, ze czgstos¢ migracji odgrywa, w stosun-
ku do pozostatych parametréw, nieznaczna rolg.

2.3. Liczebno$¢ migracji

W zasadzie wigkszo$¢ autorow jest zgodna, ze algorytmy wielopopulacyjne uzyskuja
lepsza efektywnos¢, gdy wystepuje migracja. Jednak zbyt duza lub za staba intensywnosc
migracji pogarsza efekty jej stosowania. Wynika stad, Zze istnieje pewna optymalna inten-
sywno$¢ migracji, ktora lezy migdzy skrajnymi wartosciami.

Skolicki i De Jong [7], odnoszac si¢ przy tym do innych badan, ocenili t¢ warto$¢
ponizej 10% rozmiaru podpopulacji. Jednak zdecydowanie negatywny skutek ujawnia sig
dopiero przy liczebnosci bliskiej liczebnosci samej wyspy.

W pracy [8] zaproponowano dynamiczne dostrajanie intensywno$ci migracji. Zda-
niem autorow takie podejscie uzyskuje przewage nad algorytmem o stalej migracji. Decyzja
o zwigkszeniu lub zmniejszeniu intensywno$ci migracji zalezy od jej wptywu na jakos$c
najlepszego uzyskanego rozwiazania.

2.4. Metoda wyboru osobnikow migrujacych

Selekcja preferujaca lepiej przystosowanych migrantdéw moze znaczaco zwigkszy¢ na-
por selekcyjny. Dziatanie jest dodatkowo spotggowane sytuacja, gdy osobniki sa kopiowa-
ne, a nie przemieszczane migdzy podpopulacjami. Uzywajac losowego wyboru, mozna zre-
zygnowac z presji selekcyjnej przy migracji.

Danzinger i Kidney w [9] zaproponowali wykorzystanie nie tylko wartosci przystoso-
wania, ale takze réznorodnosci do selekcji osobnikow. Uzyli mieszanej wagi, aby zwigk-
szy¢ szansg¢ na migracj¢ zroznicowanych osobnikow.

Borovska i Lazarova [3] uzyskaty lepszy wynik przy wyborze osobnikéw najlepszych
niz przy wyborze losowym. Dotyczyto to wszystkich rozpatrywanych topologii.

2.5. Miara réznorodnos$ci rozwigzan populacji

Z pojgciem naporu selekcyjnego zwiazana jest miara roznorodnos¢ populacji. Miary te
zwykle dzieli si¢ na genotypowe (réznice w zakodowanych rozwiazaniach) oraz fenotypowe
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(okreslaja réznice w wartos$ci funkcji przystosowania). Wadami pierwszych sa: wigksza
ztozono$¢ obliczeniowa oraz konieczno$¢ dostosowania miary do uzytego kodowania, na-
tomiast drugich mniejsza doktadnos¢ przy niewielkim koszcie obliczeniowym.

Najczgsciej spotykana miara genotypowa jest odleglos¢ Hamminga migdzy dwoma
rozwiazaniami. Z punktu widzenia wybranego zagadnienia testowego TSP, jej wada jest
poréwnywanie warto$ci genéw na absolutnych pozycjach (locus). Mozna stosowaé odle-
glos¢ Levenshteina, ktora bierze pod uwagg przestawienia, ale jest zbyt obciazajaca obli-
czeniowo — wymaga (N-1)! poréwnan.

W pracach Morrisona i DeJonga [10] oraz Tsujimury i Gena [11], autorzy zapropono-
wali dwa rézne algorytmy o liniowej ztozonosci obliczeniowej O(N). Pierwsza miara zdefi-
niowana jest w oparciu 0 wzoOr na inercj¢ n-wymiarowej bryly, natomiast druga bazuje na
entropii. Ze wzgledu, ze tozsame sg one z miara Hamminga, nie nadaja si¢ do zagadnienia
komiwojazera.

Wsrod miar fenotypowych mozna wymieni¢ odchylenie standardowe wartosci przy-
stosowania lub liczbg réznych wartosci funkcji przystosowania, a takze miary z uzyciem
entropii.

W implementacji algorytmu zastosowano specyficzny sposob liczenia réznorodnos$ci
dla zagadnienia permutacyjnego, kolejnosciowego, ktorego przyktadem jest rozwazany
problem TSP, przedstawiony w pracy [12]. Miara genotypowa Mpgp , 0 ztozonos$ci liniowo
zaleznej od wielko$ci populacji, zostata zdefiniowana nastgpujaco:

1 n
Mpop == M, @
iz
gdzie:
n — rozmiar problemu,
N — liczno$¢ populacji,
LP -2 o - . .
M; = 3 €<0,1> — miara ré6znorodnosci potaczen i-tego wierzchotka,
n—

~
~
I

; — liczba réznych polaczen i-tego wierzcholka.

Dla kazdego wierzchotka obliczamy liczbe wierzchotkdéw sasiednich w calej popula-
cji. Miara ta zostaje unormowana i usredniona dla wszystkich wierzchotkéw. Miara r6zno-
rodnosci populacji pozwala dostrzec wpltyw poszczegdlnych parametrow na zbieznosc¢
algorytmu, a takze sterowac zbieznos$cia z wykorzystaniem mechanizmow migracji, opera-
toréw mutacji, od$wiezania populacji, restartu algorytmu .

3. Model zagadnienia i instancje testowe

Jako zadanie testowe przyjeto standardowe zagadnienie komiwojazera (TSP), ktore
nalezy do klasy probleméw permutacyjnych NP-trudnych i jest najbardziej popularnym za-
gadnieniem optymalizacji dyskretnej. Sprowadza si¢ ono do znalezienia najkrotszego cyklu
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Hamiltona w spdjnym grafie o n wierzchotkach. Model matematyczny w ujgciu permuta-
cyjnym mozemy zdefiniowaé nastgpujaco:

Dany jest zbiér N = {1, ..., n} oraz macierz (nxn)-wymiarowa A = [a;;]. W terminolo-
gii teorii grafow: zbidr N jest zbiorem wierzchotkow spojnego, wazonego grafu, A macierza
wag krawedzi lub lukoéw (macierza kosztow lub odlegtosci), natomiast m(i) € N,i=1, ..., n
okresla kolejno$¢ odwiedzanych wierzchotkow (numer i-tego w kolejnosci wierzchotka).

Nalezy znaleZ¢ permutacjg @ = (7(1), ..., T (1)) elementéw zbioru N, ktora minimalizu-
je funkcjg celu () o nastgpujacej postaci:

n—1
o(m) = 21 Aniyn(i+1) T An(nyn() ©)
i=
Funkcja celu ¢(r), w € I1, okresla globalny koszt zamknigtej drogi komiwojazera, na-
tomiast IT jest zbiorem permutacji zbioru N.
Dla zagadnienia TSP instancje testowe pobrano z biblioteki o nazwie TSPLib95 [13].
Dla kazdego z 24 zadan kazdy eksperyment powtarzano 5 razy, wyznaczajac wartosci $red-
nie i odchylenie standardowe. W sumie wykonano ponad 5000 eksperymentéw obliczenio-
wych, na podstawie ktorych sformutowano wnioski dotyczace efektywnosci wielopopula-
cyjnego algorytmu ewolucyjnego. Znajac rozwiazania referencyjne (optymalne — @) dla
wszystkich zadan, w celu pordwnania jakosci uzyskiwanych przez algorytmy rozwiazan
postugujemy sig¢ wspotczynnikiem wzglednej réznicy jakosci — D [%]:

Ppest

4. Wyniki eksperymentow obliczeniowych
4.1. Topologia

Przebadano tacznie 11 réznych topologii (rys. 1), zachowujac statg liczebno$¢ taczna
populacji 2000 oraz staty catkowity strumien migracji — 64 (3,2% populacji). Wyniki zebra-
no w tabeli 1. Przestanka dla stworzenia modeli hierarchicznych byto zatozenie, ze podpo-
pulacje z wyzszych poziomoéw przekazywalyby produkty ewolucji podpopulacjom z pozio-
mow nizszych, w ktorych dokonywataby sig ich rywalizacja. Model h-8421 przypomina
struktura turniej w systemie pucharowym. Model jednopopulacyjny oraz modele podpo-
pulacji niezaleznych stuza weryfikacji opinii, ze model z migracjami jest od nich lepszy.
Zalozenia co do skutecznosci modeli hierarchicznych okazaty si¢ bledne. Najgorsze wy-
niki otrzymano wiasnie dla tych modeli (h-8421, h-931, h-441) oraz dla modeli nieza-
leznych wysp (n-8, n-16). W modelach hierarchicznych przeptyw migracji odbywa sig tyl-
ko w jedna strong. To sprawia, ze zewngtrzne podpopulacje, nie otrzymujac migrantow,
przeszukuja mniejsza czg¢§¢ przestrzeni rozwigzan i w konsekwencji zbiegaja si¢ do wielu
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lokalnych miniméw. Za to modele o duzej liczbie potaczen zbiegaja si¢ do jednego rozwia-
zania suboptymalnego. Modele niezaleznych wysp (n-8, n-16) nie rdznia si¢ niczym od
wielokrotnego wykonywania algorytmu jednopopulacyjnego o mniej licznej populacji. To,
ze pojedyncza populacja (model n-1) radzi sobie lepiej, wynika z faktu, iz posiada wigksza
ilo$¢ osobnikow, co pozwala jej w sumie przeglada¢ wicksza przestrzen rozwiazan. Mata
podpopulacja zbiega si¢ w lokalnym minimum, z ktérego nie jest si¢ w stanie wydostac. Ta
zalezno$¢ staje si¢ bardziej widoczna wraz ze wzrostem stopnia ztozonosci problemu.
Z drugiej strony modele z migracjami wykazuja wigksza skutecznos$¢ dla ztozonych proble-
méw (n > 100) wtedy, gdy sa bardziej rozdrobnione. Potwierdza to wnioski Whitleya doty-
czace granulacji populacji. Topologie w ksztalcie okregu osiagnely najlepsze rezultaty,
a zwycigzyl model z 16 wyspami z wyspami o stopniu 2 (0-16-b). Mozna wnioskowac, iz
wigksze rozdrobnienie sprzyja eksploatacji nisz, a podwojne polaczenia pomagaja utrzy-
mac jedno$¢ populacji.

Mozna takze zauwazy¢é wptyw liczby potaczen na czas konwergencji. Model hip-16
(hiperszescian) posiada az 4 potaczenia na wyspg. To sprawia, ze szybciej si¢ zbiega
w minimum. Najszybszy czas konwergencji wystapit w modelu n-1 sktadajacego si¢ z poje-
dynczej populacji.

Tabela 1
Wplyw topologii na wzgledna réznicg jakosci — D[%] (por. wzor (3))

Instancje n-1 n-8 | n-16 | 0-8-a | 0-8-b | 0-16-a | 0-16-b | h-8421 | h-931 | h-441 | hip-16

eil51 6.71 | 446 | 648 | 357 | 540 4.88 6.38 535| 493 | 554 4.93
berlin52 | 7.79 | 577 | 450 | 745 | 841 8.02 484 562 | 5.60| 6.09 6.66
st70 764 | 7321117 | 7.79 | T.6l 6.19 8.36 726 | 9.69| 548 6.52
eil76e 8.92 | 937 | 13.05| 662 | 9.07 8.40 7.84 0.85| 7.77| 11.08 8.88
pr16 536 | 6191003 | 529 | 7.21 6.61 6.19 7.01| 6.85| 6.29 6.06
rat99 11.87 | 15.18 | 19.60 | 13.10 | 13.82 8.29 855 | 19.08 | 16.05 | 13.67 | 12.14
kroA100 | 8.36 | 14.16 | 20.80 | 7.58 | 10.98 6.87 879 | 15.16 | 18.67 | 12.26 7.89
kroB100O | 9.28 | 13.84 | 19.35 | 11.56 | 9.46 8.20 5.91 16.30 | 15.14 | 13.16 8.51
kroC100 | 10.97 | 14.35 | 25.79 | 8.59 | 10.54 851 | 1358 | 1596 | 1490 | 12.02 | 10.83
kroD100 | 10.20 | 11.82 | 19.69 | 8.82 | 10.75 9.91 7.65 | 15.56 | 16.28 | 13.41 | 11.41

kroE100 | 11.10 | 13.46 | 1944 | 8.16 | 6.50 1.67 7.14 | 12.99 | 1648 | 9.70 8.80
rd100 10.87 | 13.02 | 22,76 | 9.30 | 11.63 096 | 10.83 | 16.62 | 18.67 | 11.38 | 11.26

eill01 10.75 | 13.26 | 17.71 | 10.11 | 10.43 0.89 9.67 | 1533 | 13.90 | 12.21 8.46
lin105 8.42 | 13.83 | 28.38 | 10.65 | 10.53 5.38 0.25 | 21.09 | 21.18 | 11.96 1.36
prl07 0.04 | 10.78 | 1680 | 634 | 791 | 10.13 8.21 11.16 | 1228 | 7.62 | 10.54
pr124 7.58 | 2842 | 3574 | 6.15| 693 5.88 6.16 | 27.10 | 33.61 | 22.72 546

bier127 0.21 | 15.97 | 25.70 | 10.21 | 9.54 9.00 7.50 | 21.70 | 1697 | 14.11 0.42
ch130 12.60 | 20.06 | 31.45 | 10.53 | 10.04 9.57 946 | 28.07 | 27.63 | 18.71 | 10.33
pr136 11.38 | 19.71 | 31.92 | 11.61 | 13.93 | 1049 | 10.89 | 2828 | 25.51 | 20.61 | 13.34
prl44 10.41 | 37.63 | 59.98 | 10.59 | 13.46 7.66 6.48 | 46.31 | 47.04 | 39.04 6.79
ch150 15.28 | 31.45 | 46.54 | 11.05 | 952 | 1243 | 1414 | 40.11 | 38.71 | 29.76 | 10.60
kroA150 | 13.15 | 3593 | 45.25 | 1096 | 11.91 | 1099 | 11.28 | 38.08 | 36.72 | 29.16 9.88
kroB150 | 12.26 | 28.51 | 46.10 | 10.23 | 11.30 | 12.07 | 11.69 | 39.01 | 41.27 | 23.71 | 10.77
ul39 17.31 | 40.22 | 57.07 | 15.76 | 14.15 | 14.99 | 10.85 | 48.18 | 44.52 | 33.70 | 13.93

Srednia | 10.27 | 17.70 | 26.47 | 9.25 | 10.04 8.83 8.82 | 21.30 | 21.27 | 15.97 9.20
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4.2. Czestos¢ migracji

Do badania czgsto$ci migracji wybrano model o-16-b, ktory uzyskat najlepszy wynik
w pierwszym eksperymencie. Aby wskaza¢ wptyw czestosci migracji, przyjeto stata liczbe
migrujacych osobnikow w iloéci 64 osobnikdw na generacje. Jesli migracje wystepuja k
razy rzadziej, odpowiednio k razy wzrasta jej liczebnos¢. Wyniki dla migracji realizowane;j
col,2,3,5,10, 15125 generacji zebrano w tabeli 2. Najlepsze wyniki uzyskano dla migra-
cji o okresie 10 generacji. Jednak réznice w obrgbie badanych modeli sa niewielkie i trudno
wyznaczy¢ trend, ktory definitywnie okreslitby optymalng czesto$é. Wyniki te pokrywaja
si¢ wigc z wnioskami zawartymi w [7], ze dla statego strumienia migrantow czg¢sto$¢ migra-
cji nie wplywa znaczaco na najlepsze uzyskane rozwiazanie.

Badania wskazuja jednak na to, iz czesto§¢ ma znaczacy wplyw na szybkos¢ kon-
wergencji. Krotkie odstepy migdzy migracjami skracaja catkowity czas obliczen. Wiaze
si¢ to prawdopodobnie z faktem, iz w stosunku do czgstych migracji, rzadsze migracje
sa liczebniejsze i1 nastgpuja po dtuzszej konwergencji, bardziej roéznicujac rozwiazania pod-
populacji.

Tabela 2
Wplyw czgstosci migracji na wzgledna roznicg jakosci — D[%)]

[Instancje | 1] 2] 3 5] 1] 15] 25]
eil51 638 ] 559 732 545 596 441] 319
berlin52 | 4.84 | 6.60 | 870 | 633| 689 | 634 | 7.18
S(70 836 | 9.21| 649 | 877 | 6.22| 569 | 572
eil76 784 | 747 | 840 | 862 | 829 | 825| 6.39
pr76 6.19| 3.65| 6.14| 625| 597 | 382 248
rat99 8.55 | 11.76 | 11.81 | 10.67 | 10.64 | 9.84 | 9.93

kroA100 | 879 | 10.48 | 9.51 | 10.73 | 5.92| 8.10| 8.18
kroB100 | 591 | 6.71 8.63| 7.31| 6.58| 7.88 | 5.74
kroC100 | 13.58 | 1042 | 7.10 | 11.04 | 829 | 10.05 | 5.65
kroD100 | 7.65| 10.83 | 8.28 | 7.90| 1032 | 7.36 | 8.57
kroE100 | 7.14 | 8.05| 870| 1072 | 9.15| 7.94 | 8.49
rd100 10.83 | 12.43 | 10.21 | 11.33 | 10.00 | 13.61 | 8.05

eil101 9.67 | 9.44 | 10.11 | 859 | 9.13| 881 | 948
lin105 925 | 815 | 981 | 8.14| 694 | 7.57| 698
pr1o7 821 | 589 | 681 | 477 | 836 7.01| 7.08
pri24 6.16 | 499 677 | 843 | 505 6.68| 6.62
bier127 7.50 | 1025 | 12.01 | 848 | 733 | 7.71| 8.99
ch130 9.46 | 9.80 | 10.38 | 10.29 | 10.53 | 10.79 | 11.41
pri36 10.89 | 12.27 | 8.83 | 1094 | 9.67 | 8.357 | 10.16
pri44 648 | 645 | 7795 | 7.1 | 546 | 1228 | 14.80

ch150 14.14 | 13.54 | 13.25 | 13.86 | 13.35 | 13.25 | 17.80
kroAI50 | 11.28 | 9.74 | 12.09 | 8.92 | 11.20 | 12.50 | 15.52
kroBI50 | 11.69 | 11.22 | 9.70 | 11.19 | 11.39 | 11.53 | 16.45
uls9 10.85 | 13.01 | 19.04 | 17.64 | 1551 | 17.98 | 23.98
Srednia 882 | 9.08 | 949 | 934 | 8.67 | 9.08| 9.54
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4.3. Wielko$¢ strumienia migracji

W eksperymencie dla topologii 0-16-b przyjgto stata czgstotliwos¢ migracji rowna 10.
W tabeli 3 zawarto wyniki obliczen dla catkowitej liczby migrantow 32, 64, 128, 192, 256
i 512, w nawiasie podano procentowy udzial migrantow w populacji.

Najlepsze wyniki uzyskat model z rozmiarem migracji wynoszacym 9,6%. Mniejsze
rozmiary migracji nie sa w stanie znaczaco wplyna¢ na przebieg zbieznosci, a za duze mi-
gracje zmieniaja jej przebieg w sposob zbyt silny. Mimo ze Skolicki i DeJong okreslaja
rozmiar 10% jako ,,niepotrzebnie duzy”, to prawdopodobnie dla kazdego modelu optymal-
ny rozmiar strumienia jest nieco inny i wymaga dostrojenia. Mozna jednak przyjac¢ rozmiar
10% jako warto$¢ domyslna.

Tabela 3
Wplyw liczebnos$ci strumienia migracji na wzgledna réznicg jakosci — D[%]

[ Instancja | 32 (1,6%) | 64 (3.2%) | 128 (6.4%) | 192 (9.6%) | 236 (12.8%) | 512 (25.6%) |
eil5|1 5.07 5.92 5.16 4.23 577 432
berlin52 |  7.21 6.89 451 4.95 4.56 5.24
st70 430 6.76 6.22 4.06 4.59 7.91
eil76 9.11 7.25 7.51 6.80 8.10 9.44
pr76 494 4.44 5.87 3.59 6.33 5.43
rat99 10.57 10.70 11.45 8.84 10.01 11.25
kroA100 |  8.89 5.39 9.09 8.90 9.29 11.36
kroB100 | 9.17 6.78 8.40 6.01 8.46 8.68
kroC100 | 8.38 10.34 9.52 8.80 6.80 8.62
kroD100 | 7.21 7.59 8.73 7.89 6.84 7.91
kroE100 | 571 7.23 7.75 5.67 7.29 8.06
rd100 9.53 10.76 9.13 8.78 8.96 7.66
eill01 10.91 9.38 9.32 8.68 10.21 8.33
lin105 8.15 5.53 721 8.78 9.60 5.36
prio7 8.09 8.16 7.88 6.96 8.82 7.92
pri24 7.56 8.09 6.96 5.48 5.11 5.58
bier127 8.20 8.59 8.17 10.52 6.90 9.19
ch130 11.26 9.64 8.98 7.91 8.98 8.81
pri36 10.41 10.17 9.27 9.94 11.14 8.38
pri4d 18.05 7.72 11.17 5.09 7.26 10.39
ch150 19.53 13.78 1275 12.27 14.61 12.29
kroA150 | 16.88 11.48 9.73 9.55 10.93 10.72
kroB150 | 12.46 10.33 9.36 10.46 10.39 10.17
uls9 17.94 13.88 16.75 15.51 15.09 12.98
Srednia | 9.98 8.62 8.79 7.9 8.59 8.58

4.4. Metoda wyboru osobnikéw migrujacych

Dla modelu algorytmu wielopopulacyjnego 0-16-b i wezesniej dobranych parametrow
zastosowano nastgpujace metodami wyboru migrantéw: losowy z prawdopodobienstwem
rownomiernym, selekcje turniejowa o rozmiarze r = 2, 4, 7 oraz selekcj¢ proporcjonalna do
funkcji przystosowania znana pod nazwg ,,selekcji ruletkowej”. Wyniki zawiera tabela 4.
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Tabela 4
Wplyw metody wyboru migrantéw na wzglgdna roznicg jakosci — D[%]

Instancja | Wyboér lo- | Selekcja Selekcja Selekcja Selekcja Wybér
SOWY turniejowa | turniejowa | turniejowa | proporcjo- | najlep-
(rozm. 2) (rozm. 4) (rozm. 7) nalna SZego
eil51 4.23 4.84 4.23 3:57 4.55 5.82
berlin52 | 4.95 7.30 5.18 6.57 7.08 3.84
st70 4.06 6.28 8.12 4.09 5.51 7.17
eil76 6.80 7.32 6.43 8.03 8.07 7.96
pr76 3.59 9.38 4.85 5.59 4.75 5.02
rat99 8.84 8.51 11.30 9.12 10.97 8.70
kroA100 | 8.90 9.46 9.15 10.13 5.14 9.43
kroB100 | 6.01 6.86 6.17 8.13 9.87 8.50
kroC100 | 8.80 8.601 8.41 12.18 7.32 11.68
kroD100 | 7.89 10.45 8.53 10.16 7.30 7.86
kroE100 | 5.67 723 8.19 6.98 10.32 9.21
rd100 8.78 10.14 8.22 10.41 9.43 9.63
eill01 8.68 10.81 9.70 10.02 9.89 8.74
lin105 8.78 743 10.84 5.52 8.32 8.18
pr107 6.96 8.93 9.60 6.69 9.62 6.18
pri24 5.48 6.02 4.85 8.11 6.18 6.87
bier127 10.52 8.22 9.85 8.97 7.32 8.26
ch130 7.91 9.47 9.03 8.06 8.74 9.63
pri36 9.94 10.56 943 11.17 10.08 10.07
pri44 5.09 7.88 8.19 6.83 6.88 717
ch150 12.27 12.54 12.41 13.04 11.36 11.70
kroA150 | 9.55 12.25 11.98 12.03 11.98 10.32
kroB150 | 10.46 10.92 9.07 10.02 11.45 10.45
uls9 15.51 14.28 16.13 15.19 13.36 14.98
Srednia | 7.90 8.99 8.74 8.78 8.56 8.64

Zdecydowanie najlepiej wypadta selekcja losowa. Przewaga selekcji losowej widocz-
na jest szczegdlnie w prostszych przypadkach. Poniewaz wybor losowy nie wywiera presji
selekcyjnej, sredni czas konwergencji jest dtuzszy niz w przypadku innych metod. Algo-
rytm przeszukuje zatem wigksza czg$¢ przestrzeni rozwiazan.

W niniejszym algorytmie glownym zroédlem naporu selekcyjnego jest jednak selekcja
odbywajaca si¢ migdzy generacjami, po krzyzowaniu. Majac zatem do dyspozycji parame-
try obu selekcji, mozna sterowa¢ naporem na wiele sposobow

5. Podsumowanie

Sposrod przebadanych cech algorytmu wielopopulacyjnego najwazniejszy wptyw na
zbiezno$¢ ma topologia. Wybranie niewlasciwej sprawia, ze algorytm moze sta¢ sig¢ catko-
wicie nieskuteczny. W szczegdlnosci zle wypadly topologie hierarchiczne z uwagi na
jednokierunkowy przebieg migracji. Zgodnie z wynikami innych badan dobre wyniki
osiagnely topologie o duzej liczbie potaczen, w ktorych kazda podpopulacja otrzymywata
1 wysytala migrantow.
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Czesto$¢ migracji nie wptywa w sposOb znaczacy na warto$¢ ostatecznego rozwiaza-

nia, lecz ma wptyw na zbiezno$¢ podobnie jak liczba migrantéw przypadajaca na generacjg.
Wyniki niniejszych badan potwierdzaja tez¢ mowiaca, ze optymalna liczba migrantow jest
zblizona do 10% liczebnosci populacji. Zaproponowana miara pozwala na obserwacjg tra-
jektorii ro6znorodnosci w czasie przebiegu algorytmu moze by¢ pomocna w sterowaniu jego
zbiezno$cia.
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