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Îïèñàíî çàãàëüíi ïiäõîäè äî ñòâîðåííÿ áàãàòîïîòîêîâèõ ïðîãðàì ìîâîþ C#. Ç'ÿ-
ñîâàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ êëàñó Task ïëàòôîðìè .Net i íîâèõ êëþ÷îâèõ ñëiâ async,
await âiäîêðåìèòè ïîòiê îá÷èñëåíü âiä ïîòîêó, ùî îáñëóãîâó¹ iíòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à
Windows Forms àïëiêàöi¨, ÿê ðîçïàðàëåëèòè îá÷èñëåííÿ òà âiäîáðàçèòè ïðîöåñ ¨õíüîãî
âèêîíàííÿ. Òàêó ìåòîäèêó âèêîðèñòàíî â ïðîãðàìi, ùî ðîçâ'ÿçó¹ çàäà÷ó êîìiâîÿæåðà
äëÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìiñò çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ïåðåâiðêè øâèäêîäi¨ àëãîðèòìó íà áàãàòîÿäåðíîìó ïðîöåñîði çà-
ëåæíî âiä êiëüêîñòi ïàðàëåëüíèõ ïîòîêiâ âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîòiê âèêîíàííÿ, áàãàòîïîòîêîâèé çàñòîñóíîê, êëàñ Task, ðîçïàðà-
ëåëþâàííÿ, çóïèíêà ïîòîêó âèêîíàííÿ, âiäîáðàæåííÿ õîäó îá÷èñëåíü, ãåíåòè÷íèé
àëãîðèòì, òóð êîìiâîÿæåðà.

1. Âñòóï

Áiëüøiñòü ñó÷àñíèõ ïðîãðàì âèêîðèñòîâóþòü äåêiëüêà ïîòîêiâ âèêîíàííÿ. Íà-
ïðèêëàä, ó ðåäàêòîði òåêñòiâ îêðåìèé ïîòiê âiäïîâiäà¹ çà ïåðåâiðêó ïðàâîïèñó, ií-
øèé � çà àâòîìàòè÷íå çáåðåæåííÿ, ùå îäèí � çà îïðàöþâàííÿ êîìàíä êîðèñòóâà÷à.
Äëÿ ðîçðîáíèêà ïðîãðàì ïîòîêè íàäàþòü çðó÷íèé ñïîñiá ñòðóêòóðóâàííÿ ôóíêöiî-
íàëüíèõ ìîæëèâîñòåé: àðõiòåêòóðà çàñòîñóíêó áóäå íàäiéíiøîþ, ÿêùî ðiçíi éîãî
ìîæëèâîñòi çàïðîãðàìîâàíî íåçàëåæíî îäíà âiä îäíî¨. Óìiííÿ âèêîðèñòîâóâàòè
ïîòîêè âèêîíàííÿ ñòàíå â ïðèãîäi íàâiòü îá÷èñëþâà÷ó. Iòåðàöiéíi ìåòîäè çàçâè÷àé
ïåðåäáà÷àþòü âèêîíàííÿ çíà÷íîãî îáñÿãó îá÷èñëåíü äëÿ îòðèìàííÿ íàáëèæåíîãî
ðîçâ'ÿçêó ïåâíî¨ çàäà÷i. Öþ îáñòàâèíó äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè ïiä ÷àñ ïðîåêòóâàí-
íÿ âiäïîâiäíèõ êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàì, ùîá êîðèñòóâà÷ ìàâ çìîãó ñïîñòåðiãàòè çà
õîäîì îá÷èñëåíü, i íå ïåðåæèâàâ, ÷è íå çàâèñëà éîãî ïðîãðàìà. Ó êîíñîëüíié
ïðîãðàìi ïðîáëåìó ìîæíà âèðiøèòè äîâîëi ïðîñòî: äîñòàòíüî, íàïðèêëàä, äîäà-
òè iíñòðóêöi¨ âèâåäåííÿ íà åêðàí íîìåðà âèêîíàíî¨ iòåðàöi¨. Ïðîòå êîðèñòóâà÷
íiÿê íå çìîæå âïëèâàòè íà õiä îá÷èñëåíü, éîìó äîâåäåòüñÿ òåðïåëèâî î÷iêóâàòè
¨õíüîãî çàâåðøåííÿ. Ó ïðîãðàìi ç ãðàôi÷íèì iíòåðôåéñîì ñèòóàöiÿ ñêëàäíiøà:
ÿêùî îá÷èñëåííÿ âèêîíó¹ òîé ñàìèé ïîòiê, ùî é îáñëóãîâó¹ iíòåðôåéñ, òî âiêíî
ïðîãðàìè çàëèøàòèìåòüñÿ "çàìîðîæåíèì" àæ äî çàâåðøåííÿ îá÷èñëåíü. Äëÿ òîãî,
ùîá iíôîðìóâàòè êîðèñòóâà÷à ïðî õiä îá÷èñëåíü i çàëèøèòè iíòåðôåéñ çäàòíèì äî
âçà¹ìîäi¨, äîâåäåòüñÿ çàïóñêàòè îá÷èñëåííÿ â îêðåìîìó ïîòîöi âèêîíàííÿ.

Ïëàòôîðìà .Net íàäà¹ ïðîãðàìiñòîâi äåêiëüêà çàñîáiâ äëÿ çàïóñêó îêðåìèõ
ïîòîêiâ âèêîíàííÿ [1]. Äëÿ áåçïîñåðåäíüî¨ âçà¹ìîäi¨ ç ïîòîêîì âèêîðèñòîâóþòü êëàñ
Thread ç ïðîñòîðó iìåí System.Threading, äëÿ àñèíõðîííîãî âèêîíàííÿ îêðåìîãî
ìåòîäó � ìîæëèâîñòi êëàñiâDelegate òàMulticastDelegate, äëÿ àñèíõðîííîãî ÷èòàííÿ
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ç ôàéëà � ìåòîä ReadAsync êëàñó FileStream òîùî. Ïî÷èíàþ÷è ç âåðñi¨ 2.0 ïëàò-
ôîðìè .Net äëÿ çðó÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ç àñèíõðîííèìè ïîòîêàìè ïî÷àëè âèêîðèñòî-
âóâàòè àñèíõðîííèé øàáëîí íà ïiäñòàâi ïîäié [2] i éîãî ðåàëiçàöi¨ ó ñòàíäàðòíèõ
êîìïîíåíòàõ, íàïðèêëàä, BackgroundWorker. Íàéáiëüø åôåêòèâíèì ùîäî âèêîðèñ-
òàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé êîìï'þòåðà ¹ ñó÷àñíèé àñèíõðîííèé øàáëîí íà
ïiäñòàâi çàäà÷ [3], ùî âèêîðèñòîâó¹ êëàñè Task i Task<TResult> ïðîñòîðó iìåí Sys-
tem.Threading.Tasks. Âîíè ç'ÿâèëèñÿ ó âåðñi¨ 4.0 ïëàòôîðìè .Net, i ñüîãîäíi ôàõiâöi
êîìïàíi¨ Microsoft ðàäÿòü âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå ¨õ äëÿ ïîáóäîâè áàãàòîïîòîêîâèõ
çàñòîñóíêiâ. Åêçåìïëÿðè öèõ êëàñiâ ñòâîðþþòüñÿ øâèäêî i ïîòðåáóþòü íåáàãàòî
ñèñòåìíèõ ðåñóðñiâ, åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ÷àñ ïðîöåñîðà, äîáðå âçà¹ìîäiþòü ç
ñèñòåìîþ ïëàíóâàííÿ ïîòîêiâ. Ç ¨õíüîþ äîïîìîãîþ ìîæíà ëåãêî âèäiëèòè îá÷èñëåí-
íÿ â îêðåìèé ïîòiê âèêîíàííÿ, ÿêèé ìîæå çàïóñêàòè äåêiëüêà ïàðàëåëüíèõ ïîòîêiâ
îá÷èñëåíü. Òàêèé ïiäõiä ñóòò¹âî ïðèøâèäøó¹ âèêîíàííÿ íà áàãàòîïðîöåñîðíîìó
(÷è áàãàòîÿäåðíîìó) êîìï'þòåði.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîãié ïðîãðàìóâàííÿ äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ðåàëiñòè÷íi ïðèêëàäè ¨õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. Òàêi ïðèêëàäè ìàëè á áóòè äîñèòü
ïðîñòèìè äëÿ ðîçóìiííÿ i, âîäíî÷àñ, äîñèòü ñêëàäíèìè, ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè
ìîæëèâîñòi òåõíîëîãi¨ ùîäî âèðiøåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü. Çîêðåìà, íà ïðàêòèöi
ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè äåÿêi íåî÷åâèäíi îñîáëèâîñòi âèêîðèñòàííÿ êëàñó Task. Ó
íàøié ïðàöi ÿê íàâ÷àëüíèé ïðèêëàä îïèñàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ êëàñó Task ïîáóäóâà-
òè çàñòîñóíîê, ùî âèêîíó¹ îá÷èñëåííÿ ó äåêiëüêîõ ïàðàëåëüíèõ ïîòîêàõ òà iíôîðìó¹
êîðèñòóâà÷à ïðî õiä îá÷èñëåíü. Äëÿ ïðèêëàäó ñòâîðåíî ïðîãðàìó, ÿêà íàî÷íî äå-
ìîíñòðó¹ çàñòîñóâàííÿ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó âiäøóêàííÿ òóðó êîìiâîÿæåðà äëÿ
âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìiñò. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâiðåíî, ÿê âïëèâà¹ êiëüêiñòü ïîòîêiâ
âèêîíàííÿ íà øâèäêîäiþ ïðîãðàìè. Ïîâíèé òåêñò ïðîãðàìè ìîæíà çàâàíòàæèòè ç
ðåïîçèòàðiþ [4].

Âiäîìî, ùî åâîëþöiéíå ÷èñëåííÿ íå ãàðàíòó¹ îòðèìàííÿ òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó
çàäà÷i, é àâòîðè íå ïðåòåíäóþòü íà òå, ùî ¨õíÿ ïðîãðàìà çíàéäå íàéêîðîòøèé
òóð. Âîíà ëèøå íàäà¹ ãðàôi÷íó âiçóàëiçàöiþ ïðîöåñó îá÷èñëåíü. Ïîñèëàííÿ
íà ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ìiñòèòü åêçåìïëÿð óçàãàëüíåíîãî
iíòåðôåéñó, ùî äà¹ çìîãó ëåãêî àäàïòóâàòè ïðîãðàìó äëÿ âiäîáðàæåííÿ âèêîíàííÿ
äîâiëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó.

2. Àñèíõðîííi ôîíîâi çàäà÷i

Áàãàòî çàñòîñóíêiâ ç ãðàôi÷íèì iíòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à ïîòðåáóþòü çäàòíîñòi
âèêîíóâàòè àñèíõðîííi ôîíîâi çàâäàííÿ. Êîíêðåòíi âèìîãè ìîæóòü âiäðiçíÿòèñÿ,
àëå áiëüøîñòi ïðîãðàì ïîòðiáíà ìîæëèâiñòü çàïóñêàòè íà âèêîíàííÿ äåÿêó îïåðàöiþ
òàê, ùîá íå áëîêóâàòè iíòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à é îòðèìóâàòè âiä íå¨ çâiò ïðî çàâåð-
øåííÿ.

Çàãàëüíi âèìîãè ùîäî òàêî¨ ìîæëèâîñòi ñôîðìóëüîâàíî ó [5]. Ïåðåëi÷èìî ¨õ i
îïèøåìî, ÿê âîíè ðåàëiçîâàíi â ìîäåëi àñèíõðîííèõ ìåòîäiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòü
async, await , òà â áiáëiîòåöi Task Parallel Library (TPL).

Îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó. Çàçâè÷àé ìåòîþ âèêîíàííÿ àñèíõðîííî¨ îïåðàöi¨ ¹
îòðèìàííÿ ïåâíîãî çíà÷åííÿ (÷è íàáîðó çíà÷åíü), ÿêå äàëi âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
îíîâëåííÿ ñòàíó ïðîãðàìè òà ïîäàëüøèõ îá÷èñëåíü. Àñèíõðîííi ìåòîäè ïðèðîäíî
ïîâåðòàþòü åêçåìïëÿðè Task àáî Task<TResult>. Ç îá'¹êòà Task<TResult> ðåçóëü-
òàò îòðèìóþòü ÷åðåç âëàñòèâiñòü Result. Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî ÷èòàííÿ öi¹¨ âëàñòè-
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âîñòi ñèíõðîíiçó¹ ïîòiê âèêîíàííÿ: iíñòðóêöiÿ ÷èòàííÿ çàòðèìà¹ ïîòiê âèêîíàííÿ
àæ äî çàâåðøåííÿ àñèíõðîííî¨ îïåðàöi¨.

Ñèãíàëiçóâàííÿ ïðî ïîìèëêè. ßêùî ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàöi¨ ñòàëàñÿ ïîìèëêà,
òî ïîòiê âèêîíàííÿ iíòåðôåéñó ìàâ áè îòðèìàòè âèíÿòîê ç iíôîðìàöi¹þ ïðî ïðîá-
ëåìó. Àñèíõðîííi ìåòîäè êîðåêòíî ñïðàâëÿþòüñÿ ç öèì çàâäàííÿì, ãîëîâíèé ïîòiê
îòðèìó¹ êîðåêòíèé ñòåê âèêëèêiâ. ßêùî âèíÿòîê ñòàâñÿ âñåðåäèíi Task, òî âií
òàêîæ äiñòàíåòüñÿ äî ãîëîâíîãî ïîòîêó, àëå ÿê âêëàäåíèé âèíÿòîê ó AggregateEx-
ception.

Õiä âèêîíàííÿ. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ êîðèñíî, êîëè, êðiì ïîâåðíåííÿ ðåçóëüòàòó
ïiñëÿ óñïiøíîãî âèêîíàííÿ òà ñèãíàëiçóâàííÿ ïðî ïîìèëêó, ôîíîâå çàâäàííÿ ïîêðî-
êîâî iíôîðìó¹ ïðî õiä ñâîãî âèêîíàííÿ. Òàêà ìîæëèâiñòü ¹ â àñèíõðîííèõ ìåòîäiâ:
âîíè âèêîðèñòîâóþòü àáñòðàêöiþ IProgress<T> progress äëÿ "ñïiëêóâàííÿ" ç ïîòî-
êîì, ùî ¨õ âèêëèêàâ. Ó öüîìó âèïàäêó àñèíõðîííèé ìåòîä ó ïîòðiáíèé ìîìåíò
âèêëèêà¹ progress.Report(data), à ãîëîâíèé ïîòiê ïåðåä âèêëèêîì àñèíõðîííîãî
ìåòîäó âèçíà÷à¹, ÿê îïðàöüîâóâàòè îòðèìàíi data.

Ñêàñóâàííÿ. Äëÿ òðèâàëèõ çàâäàíü, ÿêi âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ, ìà¹ áóòè ïåâíèé
ìåõàíiçì ñêàñóâàííÿ. Îá÷èñëþâàëüíèé àëãîðèòì ìàâ áè ïåðåâiðÿòè íàÿâíiñòü
âèìîãè ïðèïèíèòè ðîáîòó i çàâåðøóâàòèñÿ íàëåæíî. I àñèíõðîííi ìåòîäè, i çàâäàííÿ
Task âèêîðèñòîâóþòü óíiôiêîâàíèé ìåõàíiçì ñêàñóâàííÿ ïëàòôîðìè .Net. Ïåðåä
çàïóñêîì àñèíõðîííî¨ îïåðàöi¨ ïîòðiáíî ñòâîðèòè i ïåðåäàòè ¨é ìàðêåð çóïèíêè Can-
cellationToken token. Äëÿ "ì'ÿêîãî" ïðèïèíåííÿ âèêîíàííÿ àñèíõðîííèé àëãîðèòì
ó çðó÷íèé äëÿ ñåáå ìîìåíò ìà¹ ïåðåâiðÿòè âëàñòèâiñòü token.IsCancellationRequested
i ïðèïèíÿòè âèêîíàííÿ íà âèìîãó. Âèìîãó çóïèíêè ìîæå iíiöiþâàòè ãîëîâíèé ïîòiê
ìåòîäîì token.Cancel().

Âêëàäåííÿ. Îäíå ôîíîâå çàâäàííÿ ìîæå çàïóñêàòè äî÷iðíi çàâäàííÿ. Òàêà
çäàòíiñòü âàæëèâà äëÿ ïðîåêòóâàííÿ øàðó áiçíåñ ëîãiêè çàñòîñóíêó. Äóæå ÷àñòî
àñèíõðîííèé ìåòîä çàïóñêà¹ äåêiëüêà Task, äå âñi âîíè ìîæóòü ñïiëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè îäèí ìàðêåð çóïèíêè òà ñèíõðîííî ïðèïèíÿòè ðîáîòó.

Ñèíõðîíiçàöiÿ. Ïîòiê iíòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à ìà¹ âiäîáðàæàòè ïðîãðåñ ôîíî-
âîãî çàâäàííÿ, îíîâëþâàòèñÿ ïiñëÿ éîãî çàâåðøåííÿ òîùî. Êîíòåêñò âèêîíàííÿ
àñèíõðîííîãî ìåòîäó ñòâîðþ¹òüñÿ i çâiëüíÿ¹òüñÿ àâòîìàòè÷íî. Åêçåìïëÿðè Task i
Task<TResult> ìàþòü äåêiëüêà ìåòîäiâ ñèíõðîíiçàöi¨, à òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòî-
âóâàòè äîñêîíàëi ìîæëèâîñòi TaskScheduler.

3. Ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷i êîìiâîÿæåðà

Ãåíåòè÷íi àëãîðèòìè ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ [6] ðîçãëÿäàþòü ÿê àëüòåðíàòèâó äî
òðàäèöiéíèõ ìåòîäiâ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü ñêëàäíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò äëÿ òîãî,
ùîá çà ìiíiìàëüíó êiëüêiñòü êðîêiâ îòðèìàòè ÿêíàéëiïøèé ðåçóëüòàò. Íà ïðîòèâàãó
¨ì ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ìàëî òóðáó¹òüñÿ ïðî îïòèìàëüíi õàðàêòåðèñòèêè êàíäèäà-
òiâ íà ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i, ïðîòå ãåíåðó¹ ¨õ ÷èìàëî i øâèäêî äëÿ òîãî, ùîá âiäáðàêóâà-
òè ãiðøi òà ïðîäîâæèòè ãåíåðóâàòè íîâi, âðàõîâóþ÷è ïîçèòèâíèé äîñâiä, çäîáóòèé
ëiïøèìè êàíäèäàòàìè. Ïðîòÿãîì ïðîöåäóðè âèêîíàííÿ òàêîãî àëãîðèòìó êàíäè-
äàòè íà ðîçâ'ÿçîê óäîñêîíàëþþòüñÿ, ïîêðàùóþòü ñâî¨ õàðàêòåðèñòèêè � åâîëþöiî-
íóþòü âiä ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ äî îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó. Òîìó ðîçâ'ÿçóâàí-
íÿ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòìiâ ÷àñòî íàçèâàþòü åâîëþöiéíèì ÷èñ-

ëåííÿì. Òàêèé ïiäõiä íå ìîæå ãàðàíòóâàòè âiäøóêàííÿ òî÷íîãî (÷è îïòèìàëüíî-
ãî) ðîçâ'ÿçêó, òîìó åâîëþöiéíå ÷èñëåííÿ ðîçãëÿäàþòü ÿê åâðèñòèêó, àáî ñïîñiá
îòðèìàííÿ õîðîøîãî íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó çà ìàëèé ÷àñ. Íàãàäà¹ìî, ùî îäèí
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çàãàëüíèé ïiäõiä äî ïîáóäîâè åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòìiâ ïîëÿãà¹ ó ïåðåëi÷åííi âñiõ
âèìîã äî òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó i ïîäiëi ¨õ íà äâi ãðóïè: òi, ÿêi íåîáõiäíî çàäîâîëüíèòè
îáîâ'ÿçêîâî, i òi, ÿêi ìîæíà âèêîíàòè íå ïîâíîþ ìiðîþ. Òîäi áóäóþòü àëãîðèòì,
ÿêèé âèêîíó¹ âèìîãè ç ïåðøî¨ ãðóïè i íàìàãà¹òüñÿ âèêîíàòè âèìîãè äðóãî¨ ãðóïè.

Ïðèðîäíà åâîëþöiÿ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ç ïåðâèííî¨ ïîïóëÿöi¨ îðãàíiçìiâ. Ïðîòÿãîì
áàãàòüîõ ïîêîëiíü âèïàäêîâà ìiíëèâiñòü i ïðèðîäíèé âiäáið ôîðìóþòü ïîâåäiíêó òà
çäiáíîñòi îñîáèí ïîïóëÿöi¨ òàê, ùîá ìàêñèìàëüíî ïðèñòîñóâàòèñü äî âèìîã îòî÷åí-
íÿ. Ó íàéçàãàëüíiøèõ òåðìiíàõ åâîëþöiþ ìîæíà îïèñàòè ÿê äâîêðîêîâèé iòåðàöié-
íèé ïðîöåñ, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âèïàäêîâî¨ çìiíè òà ïîäàëüøîãî âiäáîðó. Çâ'ÿçîê
ìiæ òàêèì îïèñîì åâîëþöi¨ òà îïòèìiçàöiéíèì àëãîðèòìîì êîíöåïòóàëüíî ïðîñòèé.
ßê i ïðèðîäíà åâîëþöiÿ, àëãîðèòìi÷íèé ïiäõiä çàïî÷àòêîâóþòü ç âèáîðó ïåðâèííî¨
ìíîæèíè àëüòåðíàòèâíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïåâíî¨ ïðîáëåìè. Äàëi öi "áàòüêiâñüêi" ðîçâ'ÿç-
êè ãåíåðóþòü "íàùàäêiâ" çà äîïîìîãîþ âèáðàíèõ çàñîáiâ âèïàäêîâî¨ âàðiàöi¨. Óñi
ðîçâ'ÿçêè � i áàòüêiâ, i íàùàäêiâ � îöiíþþòü ç îãëÿäó íà òå, íàñêiëüêè äîáðå âîíè
âèêîíóþòü ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ. Îñòàòî÷íî çàñòîñîâóþòü êðèòåðié âèáîðó, ùîá
âiäêèíóòè òi ðîçâ'ÿçêè, öiííiñòü ÿêèõ çàìàëà. Òàê ñàìî, ÿê ó ïðèðîäi "âèæèâàþòü
íàéñèëüíiøi". Ïðîöåñ ïîâòîðþþòü ç âiäiáðàíîþ ìíîæèíîþ ðîçâ'ÿçêiâ, ùîá îòðèìà-
òè íàñòóïíi ïîêîëiííÿ, àæ äîêè íå áóäå çàäîâîëåíî óìîâó ùîäî îòðèìàííÿ ïðèé-
íÿòíîãî ðîçâ'ÿçêó. Ñõåìàòè÷íî öåé àëãîðèòì ìîæíà îïèñàòè òàê

1. Iíiöiàëiçóâàòè ïîïóëÿöiþ.
2. Óòâîðèòè íàùàäêiâ çà äîïîìîãîþ âèïàäêîâèõ çìií i äîäàòè ¨õ äî ïîïóëÿöi¨.
3. Îá÷èñëèòè ïðèñòîñîâàíiñòü ÷ëåíiâ ïîïóëÿöi¨.
4. Çàñòîñóâàòè âiäáið.
5. Ïåðåâiðèòè, ÷è âèêîíàíî óìîâó çàâåðøåííÿ: ÿêùî òàê, òî çóïèíèòè, iíàêøå �

ïåðåéòè äî êðîêó 2.
Åâîëþöiéíi àëãîðèòìè íå ïîòðåáóþòü òàêèõ ïðèïóùåíü, ÿê òðàäèöiéíi ìåòîäè

îïòèìiçàöi¨. Íàïðèêëàä, àëãîðèòìè ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïåðåäáà÷àþòü, ùî
öiëüîâà ôóíêöiÿ ¹ ëiíiéíîþ, ãðàäi¹íòíi ìåòîäè íå ìîæíà âèêîðèñòàòè, ÿêùî öiëüîâà
ôóíêöiÿ íå ãëàäêà, ìà¹ ñòðèáêè ÷è çëàìè. Òàêi âèìîãè çâóæóþòü îáëàñòü çàñòîñîâ-
íîñòi ìåòîäiâ. Äëÿ åâîëþöiéíîãî àëãîðèòìó âàæëèâî ëèøå, ùîá iñíóâàâ ñïîñiá
âïîðÿäêóâàòè äâà êîíêóðåíòíi ðîçâ'ÿçêè, âèçíà÷èâøè, ÿêèé ç íèõ ç ïåâíèõ ïðè÷èí
ëiïøèé âiä iíøîãî. Òàêà íåâèáàãëèâiñòü ìåòîäó ñïðèÿ¹ éîãî øèðîêîìó çàñòîñóâàííþ
äî òèõ çàäà÷, ÿêi íå ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè òðàäèöiéíèìè ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè. Åâîëþ-
öiéíå ÷èñëåííÿ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè i òîäi, êîëè îêðåìi óìîâè çàäà÷i çìiíþþòüñÿ.
Ó öüîìó âèïàäêó ïîòî÷íà ïîïóëÿöiÿ ðîçâ'ÿçêiâ çáåðiãà¹òüñÿ ÿê ðåçåðâóàð íàêîïè÷å-
íîãî çíàííÿ, ÿêå ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïðèñòîñóâàííÿ äî çìiíåíî¨ çàäà÷i.

Ùîá ðåàëiçóâàòè åâîëþöiéíèé ïiäõiä, òðåáà âèêîíàòè òàêi ïiäãîòîâ÷i êðîêè:
âèáðàòè çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó, âèçíà÷èòè öiëüîâó ôóíêöiþ, âèíàéòè îïåðàòîð âè-
ïàäêîâèõ çìií, çàäàòè ïðàâèëî âèæèâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ, iíiöiàëiçóâàòè ïîïóëÿöiþ.
Íåìà¹ îäíîãî íàéêðàùîãî âèáîðó çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó ÷è îïåðàòîðà çìií, òîìó
ïîòðiáíà ïåâíà âèíàõiäëèâiñòü. Îñòàòî÷íèé óñïiõ åâîëþöiéíîãî àëãîðèòìó çàëå-
æèòü âiä òîãî, íàñêiëüêè äîáðå óçãîäæåíi îïåðàòîð ìóòàöié, çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó
òà öiëüîâà ôóíêöiÿ. Ïðîiëþñòðó¹ìî öi êðîêè íà ïðèêëàäi êëàñè÷íî¨ çàäà÷i âiäøó-
êàííÿ òóðó êîìiâîÿæåðà äëÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìiñò. Éòèìåòüñÿ ïðî îá÷èñëåííÿ
ðîçâ'ÿçêó äëÿ äåùî ñïðîùåíî¨ ìîäåëi, à ñàìå: çàäàíî íàòóðàëüíå n � êiëüêiñòü ìiñò,
êîîðäèíàòè öèõ ìiñò íà "êàðòi" � äåêàðòîâié ïëîùèíi; ââàæà¹òüñÿ, ùî êîæíó ïàðó
ìiñò ç'¹äíó¹ äîðîãà, äîâæèíó ÿêî¨ ìîæíà îá÷èñëèòè ÿê âiäñòàíü ìiæ òî÷êàìè êîîð-
äèíàòíî¨ ïëîùèíè. Ïîòðiáíî âiäøóêàòè çàìêíóòó ëàìàíó íàéìåíøî¨ äîâæèíè, ùî
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Ðèñ. 1. Îïåðàòîðè âèïàäêîâèõ çìií

ç'¹äíó¹ âñi ìiñòà íà êàðòi, äå êîæíå ìiñòî ¹ êiíöåâèì âóçëîì ðiâíî äâîõ ñóñiäíiõ
ëàíîê ëàìàíî¨.

Êîæíîìó ìiñòó ïðèñâî¨ìî ïîðÿäêîâèé íîìåð âiä 1 äî n, òîäi ïîòåíöiéíèì ðîç-
â'ÿçêîì çàäà÷i áóäå äîâiëüíà ïåðåñòàíîâêà ïåðøèõ n íàòóðàëüíèõ ÷èñåë. Çîáðàæåí-

íÿì ðîçâ'ÿçêó áóäå ìàñèâ, ùî çáåðiãà¹ òàêó ïåðåñòàíîâêó � ïîðÿäîê âiäâiäàííÿ
ìiñò. Çãåíåðóâàòè íîâèé ðîçâ'ÿçîê îçíà÷àòèìå ñòâîðèòè íîâó ïåðåñòàíîâêó. Òàê
çàâæäè áóäå âèêîíàíî îáîâ'ÿçêîâó âèìîãó äî ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i: òóð ïðîõîäèòü ÷åðåç
êîæíå ìiñòî, i ÷åðåç êîæíå ìiñòî � îäèí ðàç. Òàêèé ñïîñiá çîáðàæåííÿ òóðiâ ìîæíà
âèêîðèñòàòè i â òîìó âèïàäêó, êîëè ìiæ äåÿêèìè ìiñòàìè íåìà¹ ñïîëó÷åííÿ. Äîñòàò-
íüî áóäå âèëó÷àòè ç ðîçãëÿäó òi ïåðåñòàíîâêè, â ÿêèõ íîìåðè âiäïîâiäíèõ ìiñò ðîçòà-
øóâàëèñÿ ïîðó÷.

Ïîäîðîæ ìà¹ áóòè íàéêîðîòøîþ, òîìó "öiíîþ" ðîçâ'ÿçêó ¹ äîâæèíà òóðó. Öiëüî-
âà ôóíêöiÿ îá÷èñëþâàòèìå äîâæèíó ëàìàíî¨ çà çàäàíèìè êîîðäèíàòàìè âóçëiâ.
Ìîæíà âèêîðèñòàòè é iíøi ñïîñîáè ïîáóäîâè öiëüîâî¨ ôóíêöi¨. Íàïðèêëàä, ÿêùî á
êàðòîþ áóâ ãðàô, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ äîâæèíè ìîæíà áóëî á âèêîðèñòàòè åëåìåíòè
ìàòðèöi ñóìiæíîñòi. Ïðè âiäáîði ïåðåâàãó íàäàâàòèìåìî êîðîòøîìó òóðîâi ïîðiâ-
íÿíî ç äîâøèì.

Îïåðàòîð (îïåðàòîðè) âèïàäêîâèõ çìií çà áàòüêiâñüêèìè ðîçâ'ÿçêàìè ãåíåðó¹
ïîðîäæåíi. Äëÿ éîãî êîíñòðóþâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè áàãàòî ðiçíèõ ñïîñîáiâ. Ó
ïðèðîäi iñíó¹ äâà îñíîâíi ñïîñîáè âiäòâîðåííÿ: ñòàòåâèé i íåñòàòåâèé. Ó ñòàòåâîìó
äâî¹ áàòüêiâ îäíîãî âèäó îáìiíþþòüñÿ ãåíåòè÷íèì ìàòåðiàëîì, ÿêèé ðåêîìáiíó¹òüñÿ
ó ïîòîìñòâi. Áåçñòàòåâå âiäòâîðåííÿ ¹ çà çìiñòîì êëîíóâàííÿì, îäíàê ïiä ÷àñ
ïåðåäà÷i ãåíåòè÷íîãî ìàòåðiàëó âiä áàòüêà äî íàùàäêiâ öåé ìàòåðiàë ìîæå çàçíàâàòè
ðiçíèõ çìií. Òàêi îïåðàòîðè âiäòâîðåííÿ ìîæíà çìîäåëþâàòè â åâîëþöiéíîìó
àëãîðèòìi. Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâi âàðiàíòè ãåíåðóâàííÿ ïîòîìñòâà äëÿ çàäà÷i êîìi-
âîÿæåðà, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ ïåðåñòàíîâêè (ðèñ. 1). Òóò "ãåíàìè" ðîçâ'ÿçêó ¹
íîìåðè ìiñò. Áåçñòàòåâi ñïîñîáè ïîëÿãàþòü ó âèïàäêîâîìó âèáîði äâîõ ìiñò ç
áàòüêiâñüêîãî òóðó é îáìiíi ¨õ ìiñöÿìè ó ïîðîäæåíîìó òóði (òèï I) àáî çìiíi ïîðÿäêó
ñëiäóâàííÿ ìiæ íèìè íà ïðîòèëåæíèé (òèï II). Òàêi ñïîñîáè çàâæäè ãåíåðóâàòèìóòü
äîïóñòèìi òóðè: ó íèõ áóäå êîæíå ç ìiñò, i êîæíå � îäèí ðàç. Ñïåöiàëiçîâàíi
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áåçñòàòåâi îïåðàòîðè ìîæóòü âíîñèòè ìóòàöi¨ íå ó âåñü ëàíöþæîê ìiñò, à â îêðåìó
éîãî ÷àñòèíó. Äåòàëüíiøèé îãëÿä ïóáëiêàöié, ïðèñâÿ÷åíèõ ðiçíèì ðåàëiçàöiÿì
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i êîìiâîÿæåðà, ìîæíà çíàéòè â [7].
Çàóâàæèìî, ùî ñòàòåâèé îïåðàòîð ó ëiòåðàòóði íàçèâàþòü òàêîæ îïåðàòîðîì ñõðå-
ùóâàííÿ (crossover operator), à áåçñòàòåâi � îïåðàòîðàìè ìóòàöié (exchange mutation
operator - òèï I, simple inversion mutation - òèï II).

Ñòàòåâèé ñïîñiá ç'¹äíó¹ ÷àñòèíè äâîõ áàòüêiâñüêèõ òóðiâ, ðîçiòíóòèõ ó âèïàäêîâî
âèáðàíié òî÷öi. Âií ìîæå ãåíåðóâàòè íåäîïóñòèìi òóðè, ÿêi ìiñòÿòü äåÿêi ìiñòà
äâi÷i i íå ìiñòÿòü iíøèõ îêðåìèõ ìiñò. Öå íå îçíà÷à¹, ùî â öié çàäà÷i íå ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ � ïðîñòî òðåáà ïåðåäáà÷èòè â îïåðàòîði
äîäàòêîâi äi¨ ç âiäáðàêóâàííÿ ÷è âèïðàâëåííÿ ãåíåðîâàíèõ òóðiâ. Âèÿâëåííÿ äåôåê-
òiâ ãåíîìó ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà øâèäêîäiþ àëãîðèòìó, òîìó â öié ñòàòòi òàêi îïåðàòîðè
íå ðîçãëÿäàëè.

Ïðàâèëî âèæèâàííÿ ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó çàëèøà¹ â ïîïóëÿöi¨ ïåâíó êiëü-
êiñòü íàéïðèñòîñîâàíiøèõ ðîçâ'ÿçêiâ i âèëó÷à¹ âñiõ iíøèõ. Éîãî ëåãêî ðåàëiçóâàòè
ïðîãðàìíî, ÿêùî âèêîðèñòàòè äëÿ çáåðiãàííÿ ïîïóëÿöi¨ âïîðÿäêîâàíó êîëåêöiþ.
Òîäi âèæèâàííÿ çàëèøà¹ â íié çàäàíó êiëüêiñòü ïî÷àòêîâèõ åëåìåíòiâ i âèëó÷à¹
õâiñò. Àëüòåðíàòèâîþ ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ çìàãàëüíîãî ïiäõîäó, ïiä ÷àñ ÿêîãî
âèïàäêîâî ñòâîðåíi ïàðè (÷è m-êè) ðîçâ'ÿçêiâ çìàãàþòüñÿ çà âèæèâàííÿ. Òîäi
ñëàáøi ðîçâ'ÿçêè â ïîïóëÿöi¨ ÷àñîì âèæèâàþòü êiëüêà ïîêîëiíü, ùî ìîæå áóòè
ïåðåâàãîþ ó ñêëàäíèõ ïðîáëåìàõ, äå áóâà¹ ëåãøå ïîëiïøèòè ðîçâ'ÿçîê, çìiíþþ÷è
ãiðøèé, íiæ çìiíþþ÷è òiëüêè íàéëiïøi. Ìîæëèâîñòåé áåçëi÷, i áóäü-ÿêå ïðàâèëî,
ÿêå çàãàëîì âiääà¹ ïåðåâàãó ó âèæèâàííi ëiïøîìó ðîçâ'ÿçêó íàä ãiðøèì, ìà¹ ñåíñ.
Äëÿ ïî÷àòêîâîãî ñòâîðåííÿ ïîïóëÿöi¨ ðîçâ'ÿçêè âèáèðàþòü âèïàäêîâî ç ïðîñòîðó
ìîæëèâèõ, àáî çàëó÷àþòü ðîçâ'ÿçêè, áëèçüêi äî äîáðèõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ
äåÿêîãî iíøîãî àëãîðèòìó ÷è ç óðàõóâàííÿì àïðiîðíî¨ iíôîðìàöi¨ ùîäî çàäà÷i.

4. Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ

Êëàñ Tour ìîäåëþ¹ ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i, ìiñòèòü ïåðåñòàíîâêó íîìåðiâ ìiñò, ñòàòè÷íå
ïîñèëàííÿ íà êîîðäèíàòè ìiñò, óìi¹ îá÷èñëþâàòè äîâæèíó òóðó i ãåíåðóâàòè íîâi
ðîçâ'ÿçêè çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðiâ âèïàäêîâèõ çìií. Ïåðåâiðêà íà ïðàêòèöi çàñâiä-
÷èëà, ùî ñòàòåâèé ñïîñiá ãåíåðóâàííÿ óñêëàäíþ¹ ðåàëiçàöiþ áåç ñóòò¹âîãî âèãðàøó â
åôåêòèâíîñòi, òîìó â ïðîãðàìi âèêîðèñòàíî áåçñòàòåâi îïåðàòîðè ïåðøîãî òà äðóãîãî
òèïó. Ç'ÿñóâàëîñÿ òàêîæ, ùî ëèøå îïåðàòîðè äðóãîãî òèïó ïîçáàâëÿþòü ìàðøðóò
âiä ïåòåëü i ïåðåõðåùåíü, íå ïðèòàìàííèõ îïòèìàëüíîìó ðîçâ'ÿçêó.

Êëàñ âiêíà çàñòîñóíêó MainForm çáåðiãàòèìå âõiäíi äàíi çàäà÷i, ïàðàìåòðè
àëãîðèòìó (îáñÿã âèáiðêè, êiëüêîñòi ìóòàöié äëÿ îá÷èñëåííÿ íàùàäêiâ, ãðàíè÷íó
êiëüêiñòü ïîêîëiíü) i ãðàôi÷íå ñåðåäîâèùå äëÿ âiäîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó: Point[]
towns � åêðàííi êîîðäèíàòè "ìiñò", Panel pnlMap íàäà¹ ãðàôi÷íèé êîíòåêñò äëÿ
âiäîáðàæåííÿ êàðòè, ISolver<Tour> solver � ïîñèëàííÿ íà ðåàëiçàöiþ ãåíåòè÷íîãî
àëãîðèòìó, ÿêå ìè çàäàëè çà äîïîìîãîþ iíòåðôåéñó, ùîá âèïðîáóâàòè â ïðîãðàìi
ðiçíi ñïîñîáè éîãî ðåàëiçàöi¨.

Óçàãàëüíåíèé iíòåðôåéñ ISover<T> îïèñó¹ ìiíiìàëüíi âèìîãè äî ðåàëiçàöi¨.

interface ISolver<T>

{

void Solve(CancellationToken token, IProgress<int> progress);
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T Best();

}

Òóò ìåòîä Solve ìiñòèòü ðåàëiçàöiþ ÷èñëîâîãî ìåòîäó, ÿêèé ïiäòðèìó¹ ìîæëèâiñòü
çàâåðøåííÿ ðîáîòè íà âèìîãó êîðèñòóâà÷à (ïàðàìåòð CancellationToken token) òà
iíôîðìóâàííÿ ïðî õiä âèêîíàííÿ (ïàðàìåòð IProgress<int> progress). Ìåòîä Best
ïîâåðòà¹ íàéëiïøèé çíàéäåíèé ðîçâ'ÿçîê.

Ó ïðîãðàìi âèêîðèñòàíî äâi ðiçíi ðåàëiçàöi¨ öüîãî iíòåðôåéñó. Êëàñ SSolver
âèêîíó¹ âñi îá÷èñëåííÿ â îäíîìó ïîòîöi, äëÿ çáåðiãàííÿ ïîïóëÿöi¨ âèêîðèñòîâó¹
êîëåêöiþ SortedDictionary<double, Tour> population, ÿêà àâòîìàòè÷íî âïîðÿäêîâó¹
ñâî¨ åëåìåíòè-òóðè çà äîâæèíîþ. Ìåòîä SSolver.Solve çàïîâíþ¹ ïî÷àòêîâó ïîïó-
ëÿöiþ âèïàäêîâèìè ïåðåñòàíîâêàìè íîìåðiâ ìiñò, à äàëi ïîñëiäîâíî ãåíåðó¹ äëÿ
êîæíîãî ÷ëåíà ïîïóëÿöi¨ ïåâíó êiëüêiñòü íàùàäêiâ i äîäà¹ ¨õ äî population. Ïåðåä
êîæíèì íîâèì ïîêîëiííÿì ìåòîä ïåðåâiðÿ¹ ñòàí âëàñòèâîñòi ìàðêåðà çàâåðøåííÿ
token.IsCancellationRequested, ùîá çàâåðøèòè îá÷èñëåííÿ çà ïåðøîþ âèìîãîþ.

Çóïèíèìîñÿ äåòàëüíiøå íà iíøié ðåàëiçàöi¨ � êëàñi PSolver, ÿêèé ìîæå âèêîíó-
âàòè îá÷èñëåííÿ â äåêiëüêîõ ïàðàëåëüíèõ ïîòîêàõ. Íàéáiëüø òðóäîìiñòêèìè ó
ãåíåòè÷íîìó àëãîðèòìi ¹ ãåíåðóâàííÿ é îöiíþâàííÿ íîâîãî ïîêîëiííÿ. Ïðîòå
ïðè áåçñòàòåâîìó ðîçìíîæåííi éîãî ìîæíà ëåãêî ðîçïàðàëåëèòè, àäæå ãåíåðóâàòè
íàùàäêiâ ðiçíèõ ÷àñòèí ïîïóëÿöi¨ ìîæíà íåçàëåæíî, à äîäàâàòè ¨õ � äî áåçïå÷íî¨
ùîäî ïîòîêiâ êîëåêöi¨ ConcurrentDictionary<double, Tour> population. Ðîçãëÿíåìî,
ÿê öå çðîáèòè íà ïðàêòèöi çà äîïîìîãîþ êëàñó Task.

Åêçåìïëÿðè êëàñó Task ìîæíà çàïóñòèòè íà âèêîíàííÿ òiëüêè îäèí ðàç. Ïiñëÿ
òîãî, ÿê çàäà÷ó áóëî çàâåðøåíî, àáî çóïèíåíî, îá'¹êò íå ìîæíà âèêîðèñòàòè ïîâòîð-
íî, òîìó äëÿ ãåíåðóâàííÿ íîâîãî ïîêîëiííÿ ìåòîä PSolver.Solve ùîðàçó ñòâîðþ¹
íîâèé ìàñèâ Task[] tasks � ïî îäíîìó çàâäàííþ íà êîæåí ïîòiê � i êîæíîìó éîãî
åêçåìïëÿðó ïåðåäà¹ ìåæi ÷àñòèíè êîëåêöi¨ íàéêðàùèõ òóðiâ, ìàðêåð çàâåðøåííÿ
i ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë äëÿ îïåðàòîðiâ âèïàäêîâèõ çìií. Íàéïðîñòiøå öå
çðîáèòè, êîëè íàïåðåä âiäîìà êiëüêiñòü ïîòîêiâ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ïîòîêiâ äâà, òî
ñòâîðåííÿ tasks íàáóäå âèãëÿäó

Task[] tasks = new Task[] {

Task.Run(() => MakeGeneration(0, topTours.Length / 2,

token, random[0])),

Task.Run(() => MakeGeneration(

topTours.Length / 2, topTours.Length,

token, random[1])) };

i, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ iíiöiàëiçàòîðà ìàñèâó, îáèäâi çàäà÷i áóäå ñòâîðåíî êîðåêò-
íî.

Âèÿâèëîñÿ, ùî äëÿ ñòâîðåííÿ ìàñèâó çàäà÷ äîâiëüíîãî ðîçìiðó íåîáõiäíî âèêî-
ðèñòàòè äîäàòêîâi ëîêàëüíi çìiííi, ÿê ó ôðàãìåíòi íèæ÷å.

Task[] tasks = new Task[threadsCount];

for (int i = 0; i < threadsCount; ++i)

{ Random rnd = random[i];

int lowerLimit = bounds[i]; int upperLimit = bounds[i + 1];

tasks[i] = Task.Run(() =>

MakeGeneration(lowerLimit, upperLimit, token, rnd));

}
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Áåç òàêîãî ïîñåðåäíèöòâà ñòâîðåíi çàäà÷i ïîäiëÿòèìóòü ñïiëüíi çìiííi òà íåïåðåä-
áà÷óâàíî âïëèâàòèìóòü íà âèêîíàííÿ îäíà îäíî¨. Çîêðåìà, çà ñïîñòåðåæåííÿìè
àâòîðiâ, âíóòðiøíié öèêë ãåíåðóâàííÿ íàùàäêiâ ó ìåòîäi MakeGeneration ìîæå
çàâåðøóâàòèñÿ äîñòðîêîâî, ùî ïðèçâîäèòü äî âèðîäæåííÿ ïîïóëÿöi¨ (âîíà ïîðîæíi¹)
i äî àâàðiéíîãî çàâåðøåííÿ âñüîãî àëãîðèòìó.

Çàâåðøåííÿ ãåíåðóâàííÿ ïîêîëiííÿ ïîòðåáó¹ ñèíõðîíiçàöi¨ ïîòîêiâ. Öå ëåãêî
çðîáèòè çà äîïîìîãîþ ñòàòè÷íîãî ìåòîäó Task.WhenAll(tasks).Wait().

Íà âèêîíàííÿ ìåòîä solver.Solve çàïóñêà¹ìî çà äîïîìîãîþ àñèíõðîííîãî ìåòîäó
òà êëàñó Task, ùî äà¹ çìîãó âiäîáðàæàòè ïîòî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ó âiêíi çàñòîñóíêó,
äîêè ïðîãðàìà øóêà¹ íàñòóïíå íàáëèæåííÿ ïðèéìàòè êîìàíäè âiä êîðèñòóâà÷à.

private async Task RunGeneticAlgorithmAsync(ISolver<Tour> solver)

{

// Äî çàïóñêó çàâäàííÿ íåîáõiäíî ïðèãîòóâàòèñÿ:

// - ñòâîðèòè ìàðêåð çóïèíêè

cts = new CancellationTokenSource();

CancellationToken token = cts.Token;

// - ç éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà çàäàòè äiþ ïiñëÿ çàâåðøåííÿ

token.Register(() => isSolved = true);

// - ñòâîðèòè îá'¹êò-iíôîðìàòîð, ùî âiäîáðàæàòèìå õiä îá÷èñëåíü

Progress<int> progressHandler = new Progress<int>(value =>

{

lblStopwatch.Text = "Ìèíóëî " +

stopwatch.Elapsed.ToString(@"mm\:ss\.ff");

lblGenerations.Text = string.Format(

"Ïåðåâiðåíî {0} ïîêîëiíü", value);

pnlMap.Invalidate();

});

stopwatch.Restart();

// Âëàñíå îá÷èñëåííÿ â îêðåìîìó ïîòîöi

// òà íàñòóïíå ïiñëÿ îá÷èñëåíü çàâäàííÿ

await Task.Run(() => solver.Solve(token, progressHandler))

.ContinueWith(task => pnlMap.Invalidate());

stopwatch.Stop();

}

Ç òåêñòó ìåòîäó âèäíî, ùî ïåðåä çàïóñêîì çàâäàííÿ òðåáà ñòâîðèòè ìàðêåð
çàâåðøåííÿ token i íàëàøòóâàòè éîãî. Ìåòîäîì Register ìîæíà çàðå¹ñòðóâàòè äiþ,
ÿêà ñïðàöþ¹ îäðàçó, ÿê òiëüêè ìàðêåð îòðèìà¹ ïîâiäîìëåííÿ Cancel, íåçàëåæíî âiä
òîãî, ÷è çàâäàííÿ âæå çàâåðøèëî ñâîþ ðîáîòó. ProgressHandler iíêàïñóëþ¹ äiþ,
ùî âiäîáðàæà¹ õiä îá÷èñëåíü. Ó íàøîìó ïðèêëàäi âîíà âiäîáðàæà¹ òðèâàëiñòü
îá÷èñëåíü, êiëüêiñòü ïîêîëiíü i ñõåìó êàðòè ìiñò.

Êëþ÷îâå ñëîâî async ó çàãîëîâêó ìåòîäó çìiíþ¹ ñïîñiá îïðàöþâàííÿ ðåçóëüòàòó
éîãî âèêîíàííÿ i äà¹ çìîãó âèêîðèñòàòè â éîãî òiëi iíñòðóêöiþ await äëÿ çàïóñêó
äîâiëüíîãî àñèíõðîííîãî ïðîöåñó. Ó ñåðåäîâèùi .Net äëÿ öüîãî çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü åêçåìïëÿðè êëàñiâ Task i Task<Result>. Çàâäàííÿ çàïóùåíî â iíñòðóêöi¨
await, ùî íå áëîêó¹ ïîòiê îáñëóãîâóâàííÿ iíòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à ïiä ÷àñ îá÷èñëåíü.
Äiþ, ÿêó áóäå âèêîíàíî ïiñëÿ çàâåðøåííÿ çàâäàííÿ, çàäàþòü ìåòîäîì ContinueWith.
Ó íàøié ïðîãðàìi ïiñëÿ âiäøóêàííÿ òóðó áóäå âèâåäåíî íîìåðè ìiñò íà êàðòi.
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Òàáëèöÿ 1

Òðèâàëiñòü ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i êîìiâîÿæåðà (ó ñåê.)

Êiëüêiñòü ìóòàöié Ðîçìið ïîïóëÿöi¨, s
Êiëüêiñòü ìiñò, n m r 40 80 120

100 7 3 32.9 66.2 99.2

100 14 6 65.7 131.8 200.0

300 7 3 95.5 192.0 288.8

Òàáëèöÿ 2

Øâèäêîäiÿ áàãàòîïîòîêîâîãî àëãîðèòìó

Ðîçìið Êiëüêiñòü Òðèâàëiñòü âèêîíàííÿ (ó õâ.:ñåê.)
Êiëüêiñòü ïîïóëÿ- ìóòàöié äëÿ çàäàíî¨ êiëüêîñòi ïîòîêiâ
ìiñò, n öi¨, s m r 1 2 4 6 8

100 80 7 3 1:06.21 0:47.35 0:33.93 0:38.93 0:35.96

120 100 8 4 1:58.79 1:19.06 0:59.30 1:04.28 1:01.56

160 80 8 4 2:08.71 1:21.24 1:01.33 1:06.37 1:02.40

230 100 10 5 3:20.07 2:04.25 1:30.72 2:20.75 1:37.09

300 100 12 5 6:58.20 4:10.31 3:02.16 3:24.38 3:03.93

5. Àíàëiç øâèäêîäi¨

Îöiíèìî îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü îïèñàíîãî ðàíiøå ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó
ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i êîìiâîÿæåðà. Ùîá çãåíåðóâàòè íàñòóïíå ïîêîëiííÿ òóðiâ,
êëîíóþòü êîæíîãî ÷ëåíà ïîïóëÿöi¨ é äî îòðèìàíèõ êîïié çàñòîñîâóþòü áåçñòàòåâi
îïåðàòîðè ìóòàöi¨. Íåõàé n � êiëüêiñòü ìiñò, s � ðîçìið ïîïóëÿöi¨, m i r � êiëüêîñòi
ìóòàöié îäíîãî ÷ëåíà ïîïóëÿöi¨ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðiâ òèïó I i òèïó II, âiäïîâiäíî.
Ëåãêî áà÷èòè, ùî îïåðàòîð òèïó I âèêîíó¹ îäèí îáìií ïàðè íîìåðiâ ìiñò, à îïåðàòîð
òèïó II � â ñåðåäíüîìó n/4 îáìiíiâ i äëÿ òóðiâ âåëèêî¨ äîâæèíè ñïðè÷èíÿ¹ îñíîâíi
îá÷èñëþâàëüíi çàòðàòè. Îòæå, ãåíåðóâàííÿ îäíîãî ïîêîëiííÿ ïîòðåáó¹ k = s(m+ r)
êîïiþâàíü òóðó, ïîâ'ÿçàíèõ ç âèäiëåííÿì äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi, i s(m+r×n/4) îáìiíiâ
ìiñò. Îïåðàöiÿ âiäáîðó ïîòðåáó¹ k îá÷èñëåíü äîâæèíè òóðó i ñòiëüêè æ âñòàâëåíü
ó âïîðÿäêîâàíó êîëåêöiþ òóðiâ, ÿêó ìè âèêîðèñòîâó¹ìî â ïðîãðàìi äëÿ çáåðiãàííÿ
ïîïóëÿöi¨. Çàóâàæèìî, ùî ñêëàäíiñòü âñòàâëÿííÿ ó ñòàíäàðòíèé âïîðÿäêîâàíèé
êîíòåéíåð ¹ íå ãiðøîþ çà O(k log2 k). Çâiëüíåííÿ äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi ïiñëÿ âiäáîðó
âèêîíó¹òüñÿ îäíîþ êîìàíäîþ, ¨¨ òðèâàëiñòü çàëåæèòü âiä îñîáëèâîñòåé ðîáîòè
ñèñòåìíîãî çáèðà÷à ñìiòòÿ.

Ïiñëÿ ñòâîðåííÿ çàñòîñóíêó áóëî ïåðåâiðåíî, ÿê çìiíà ïàðàìåòðiâ àëãîðèòìó
âïëèâà¹ íà òðèâàëiñòü éîãî âèêîíàííÿ, ÿê êiëüêiñòü ïîòîêiâ âèêîíàííÿ âïëèâà¹ íà
éîãî øâèäêîäiþ. Ïðîãðàìó çàïóñêàëè íà êîìï'þòåði ç ÷îòèðèÿäåðíèì ïðîöåñîðîì
Intel R⃝ CoreTM i5-5200U 2.20 GHz i 64-ðîçðÿäíîþ ÎÑ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷
ç ðiçíîþ êiëüêiñòþ ìiñò i ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Ó âñiõ
âèïàäêàõ êiëüêiñòü ïîêîëiíü îáìåæåíà çíà÷åííÿì 5000. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ñåðåäíi
çíà÷åííÿ òðèâàëîñòåé ðîáîòè àëãîðèòìó äëÿ çàäà÷ çi 100 i 300 ìiñòàìè äëÿ ðiçíèõ
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Ðèñ. 2. Çàâàíòàæåíiñòü ïðîöåñîðiâ ïiä ÷àñ ðîáîòè ç ðiçíîþ êiëüêiñòþ ïîòîêiâ

Ðèñ. 3. Ãðàôi÷íèé iíòåðôåéñ ïðîãðàìè

çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ s, m i r. Âèäíî, ùî âiä êîæíîãî ç íèõ òðèâàëiñòü âèêîíàííÿ
çàëåæèòü ëiíiéíî, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè îöiíêàìè.

Çìiíà êiëüêîñòi ïîòîêiâ âèêîíàííÿ ñóòò¹âî âïëèíóëà íà øâèäêîäiþ àëãîðèòìó.
Âèäíî (òàáë. 2), ùî çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ïîòîêiâ äî 4 ñóòò¹âî çìåíøó¹ ÷àñ âèêîíàí-
íÿ. Íàñòóïíå çáiëüøåííÿ óæå íå ìà¹ òàêîãî åôåêòó, îñêiëüêè òîäi îïåðàöiéíà
ñèñòåìà ïëàíó¹ äåêiëüêà ïîòîêiâ íà îäíå ÿäðî ïðîöåñîðà, äàþòüñÿ âçíàêè íàêëàäíi
âèòðàòè íà ïåðåìèêàííÿ êîíòåêñòó âèêîíàííÿ.

Çàâàíòàæåíiñòü ïðîöåñîðà êîìï'þòåðà äëÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi ïîòîêiâ âèêîíàííÿ
çîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Çíiìîê çàñîáiâ äiàãíîñòèêè çðîáëåíî ïiä ÷àñ ðîçâ'ÿçóâàííÿ
çàäà÷i äëÿ 160 ìiñò. Âèäíî, ùî íàéùiëüíiøå ïðîöåñîðè çàâàíòàæåíi äëÿ 4 ïîòîêiâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âiêíî çàñòîñóíêó ïiä ÷àñ ðîçâ'ÿçóâàííÿ îäíi¹¨ ç çàäà÷.
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6. Âèñíîâêè

Êëàñ System.Threading.Tasks.Task ¹ çðó÷íèì iíñòðóìåíòîì äëÿ ïîáóäîâè áàãàòî-
ïîòîêîâèõ çàñòîñóíêiâ, ùî äà¹ çìîãó âèêîíóâàòè òðèâàëi îá÷èñëåííÿ ó ôîíîâîìó
ïîòîöi. Éîãî ìîæíà òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü, ùî
ïiäâèùó¹ åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñîðíîãî ÷àñó, àëå ïîòðåáó¹ óâàæíîãî
ñòàâëåííÿ äî ñòâîðåííÿ çàâäàíü, âèêîðèñòàííÿ âiäïîâiäíèõ ñòðóêòóð äàíèõ i ñèíõðî-
íiçàöi¨ ïðîöåñiâ ó çàñòîñóíêó. Åâîëþöiéíi àëãîðèòìè, ðåàëiçîâàíi â áàãàòîïîòîêîâèõ
çàñòîñóíêàõ äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè çà íåâåëèêèé ÷àñ íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè íàâiòü
òàêèõ NP -ïîâíèõ çàäà÷, ÿê çàäà÷à âiäøóêàííÿ òóðó êîìiâîÿæåðà äëÿ âåëèêî¨
êiëüêîñòi ìiñò.
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The majority of modern software applications make use of several execution threads.
For example, in the text editor, one thread is responsible for the spell cheking, another �
for autosaving, one more thread � for handling the user input. The mechanism of multiple
threads provides the software developer with a convenient way of structuring the functional
possibilities: the software application architecture will be more stable, if it's various possi-
bilities are programmed separately from each other. The ability to use multiple threads will
be useful even for a specialist of numerical computing. The iteration methods usually need
to execute a large amount of computations in order to receive an approximate solution of a
certain problem. This circumstance should be taken into account at the stage of software
design architecture so, that a user could follow the computational process and not worry
about the responsiveness of the application.

In order to launch a separate execution thread, the .Net framework provides a developer
with an e�ective template of task-based asynchronous programming [3] that uses some new
keywords async, await and classes Task, Task<TResult> from the namespace System.Thre-
ading.Tasks. The instances of this class are created very fast, they need only a little
amount of system resources and they e�ectively use the processors time. That's why it
is convenient to move the computations to a separate thread, which on its turn can also
launch di�erent parallel computational threads. This approach signi�cantly accelerates a
software performance on a multiprocessor (or multi-core) computer.

The keyword async in the name of an asynchronous method changes the way of how
the result of this method is handled, and gives a possibility to use the instruction await for
launching any awaitable object. For this purpose, in the .Net framework there are usually
used the instances of the classes Task and Task<Result>. The task, launched with the
instruction await, does not block the user interface thread during the computation. Before
launching an synchronous task, there are di�erent preparation steps: create a stop-marker
CancellationToken token, an object Progress<T> progress in order to be able to send the
data to the main thread, and �nally a set of local variables to correctly catch the execution
context. Then the asynchronous method in the right moment calls progress.Report(data),
for a "soft" termination of an asynchronous algorithm. In a convenient point in time,
this algorithm should check the property token.IsCancellationRequested and terminate the
execution on request. The cancellation request can be initiated from the main thread by
calling the method token.Cancel(). In order to synchronize the �nishing of the array of
asynchronous tasks, the static method Task.WhenAll(tasks).Wait() is used.

For the demonstration of the described approaches an application has been created. It
demonstrates how to apply the genetic algorithm in order to solve the traveling sales-man
problem [6] for a large number of cities. It is experimentally analyzed how the number
of threads in�uences the performance of the application. The complete code base can be
downloaded from the repository [4].

Key words: thread, multithread application, class Task, parallelization, cancellation of a
thread execution, representation of a calculation progress, genetic algorithm, travelling
salesman problem.


