TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Adam Kolar
Bachelor Degree Programme (3), FIT BUT
E-mail: xkolar14@stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Frantisek V. Zbotil

E-mail: zboril@fit.vutbr.cz

Abstract: The aim of this part of my bachelor’s thesis was to design and experiment with the envi-
ronment, which would demonstrate the possibility of genetic algorithms with different parameters
of crossing, mutations and the extent of the population to solve the problem of finding the shortest
Hamiltonian cycle in the complete undirected graphs
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. UVOD

Problém obchodniho cestujiciho byl rigor6zn€ zkouman a popsan jiz pocatkem minulého sto-
leti. Obchodni cestujici procestuje vSechna mésta zvolené mnoziny. Kazdé, kromé prvniho, na-
vstivi pravé jednou. Svou cestu zakon¢i V pocatku své trasy. Cilem je najit co nejkratSi moznou
cestu.

Jedna se 0 NP-tézky problém (v rozhodovaci varianté popsané Turningovym strojem o NP-
uplny), jehoZz stavovy prostor s poctem mést roste exponencialné, a tudiz nelze popsat polynomial-
nim vztahem. Vysledny pocet variant odpovida permutaci mést bez opakovani.

Proto se pouzivaji rizné optimalizacni stochastické metody, které s vyuzitim heuristik doka-
zou efektivné aproximovat nejlepsi feseni. Mezi né patii i vyuziti genetickych algoritmu.

. GENETICKE ALGORITMY

2.1. PUVOD MYSLENKY

Genetické algoritmy (dale GA) vychazeji z evoluéni Darwinovy teorie o vyvoji druht. Stézej-
nich je nékolik zakladnich myslenek:

e Jedinci nejsou neménni a dédi vlastnosti po rodicich.

e

e Do reprodukéniho cyklu ¢astéji vstupuji siln€jsi jedinci.

e Dochazi ke genetickému driftu.

2.2. IMPLEMENTACE PROBLEMU OBCHODNIHO CESTUJICIHO V RAMCI GA

Populace jedinct, reprezentovanych svymi chromozomy, je na za¢atku feSeni inicializovana
skupinou Hamiltonovskych kruznic. Ty jsou ndhodné zkonstruovany kongruentnim generatorem.
Cely genotyp, ze kterého jsou bezezbytku vytvareny chromozomy, se homeomorfné zobrazuje na
mnozinu vech mést. Kazdé mésto predstavuje jeden gen genotypu. Nasleduje kiiZeni (kombinace
sekvenci genti dvou rodic¢ll) a mutace jedincl (pfeskupeni genll v chromozomu) V uréeném pomeéru,
ze kterych vzejde nova populace. Do té se dostane i pfedem zvoleny pocet nejsilngjsich z populace
predchozi. Kazdy nové tvoieny jedinec vzdy splituje kritéria nastolena v tvodnim popisu problému
obchodniho cestujiciho.

Sila jedinct je vyjadfena fitness funkci, kterou jsem definoval pomoci eukleidovské vzdale-
nosti. Fitness funkce se wuplatni v ruletovych algoritmech vybéru jedinci vhodnych



k rozmnozovani. Béhem tvorby dalSich generaci se feseni postupné zlepsuje.

Obrazek 2-1 Vrstevnicovy pohled na fitness funkci

Na obrazku 2-1 je znazornén vrstevnicovy model fitness funkce s jejimi lokalnimi maximy. Cerné
tecky jsou jedinci dané generace. Jejich cilem je dostat se do oblasti ohrani¢ené nejvétsim gradien-
tem. Pokud dochazi k mutacim, jejich posun je nedeterministicky, pokud ke kiizeni, pohybuji se
smérem nejvét§iho rastu [1].

2.3. MOZNOSTI APLIKACE

Aplikace je implementovana v jazyce C++ na bazi Qt 4.7 framewokru s podporou flexibilni
tvorby grafli pomoci Qwt toolkitu. Jelikoz se pouzivaji naro¢né vypocty, cela aplikace je rozdélena
do nékolika vlaken, coz optimalizuje vykon piedev§im na vicejadrovych procesorech.

UZivatel ma moznost testovat né€kolik znamych algoritmt kiiZzeni a nékolik mnou navrzenych
se silnou heuristikou. Lze pouzit i kombinace vybranych kiizeni. Mutace jsou implementovany tii
(inverze useki, vyména jednotlivych gent a usekd gentr). Lze je také kombinovat a dokonce jejich
spojenim vytvaret nové. Mutacim mizeme nastavit procentuelni podil na tvorbé nové generace. Je
mozné pouzivat rizné velké populace s riznym poctem piezivSich jedincli nad nami zvolenym po-
¢tem mest. Aplikace podporuje neékolik modt chodu jako nekone¢ny béh nebo ukonceni se zada-
nou podminkou na presnost feSeni. Dulezitym faktorem akcelerace je moznost pouziti dynamic-
kych mutaci. Ty zvySuji procento mutace pfi stagnaci feSeni. Moznost adaptivnich mutaci zase za-
¢lenuje 1 jiné nez vybrané mutace tak, aby se feSeni dostalo z lokalnich minim a generovalo lepsi
vysledek.

. EXPERIMENTY

Bylo pouzito n€kolik sad testl sledujicich rizné cile:

e Velikost populace bez pouziti mutaci

Pro svou aplikaci, ve které jsem testoval skupiny do 1000 mést, jsem experimenty ur-
¢il optimalni velikost populace na 65 jedincid s 10 piezivsimi. Diskutoval jsem jev zpoma-
lovani distribuce vlivu silnych jedincti ve vétsich populaci. Popsal jsem uniformizaci ma-
lych populaci u kiizeni OX (order crossover) spojenych s ruletovym vybérem. Dale pozi-
tivni jev konvergence metod pfi inicializaci populace vychozimi kvalitnimi jednici. Tento
fakt se potvrdil u kombinovanych metod kiiZeni, ve kterych se vyskytovala metoda se sil-
nou heuristikou, generujici potomky jako usporadanou posloupnost dle vzdalenosti sou-
sednich mést, vychazejici z kombinace chromozomi rodici. Na zavér jsem porovnal
vSechny metody k¥izeni (obrazek 3-1). Pocet mést pfitom vzajemné celkové vysledky neo-
vliviioval.



Genetické algoritmy v TSP

1S 000 e = cycle crossover CX 65 (7s)

S edge recombination crossover ERX 65 (95s)

\\ partial match crossover PMX 65 (34s)

Délka okruhu [m]
]
g
I
R

||I — —————— _arder crossover OX 65 (34s)
EErdEsoVeRoe

OLC 65 (665)

T T T T T
o 200 400 &0 s00
Pocet generaci

Obrazek 3-1 Porovnani metod k¥izeni s populaci 65-10 bez mutaci nad 50 mésty (nejkratsi okruh)

e Vliv mutaci na feSeni

Vliv mutaci mél u vSech metod stejny prubéh. Nejlepsich vysledkti dosahovala metoda
inverze, ktera vybira ndhodné tsek gend, a jejich pofadi pfevrati. Pokud si predstavime
jednoduchou smycku, kterou inverzni mutaci pokryjeme, dojde k jejimu rozpleteni.
U kombinovanych ani spojenych metod jsem nedosahoval lepsich vysledki. Spojenim me-
tod mnohdy dochazelo k vzajemnému znehodnoceni samostatné fungujicich piistupti. Dale
jsem testoval procentuelni zastoupeni mutaci. Mutace s mensim vlivem na progresi feseni
maji mensi schopnost odlisit dvé feSeni liSici se procentudlnim vyskytem téchto mutaci.
Cim je metoda k¥izeni efektivn&jsi a ¢im mensi schopnost prosadit se do feseni metoda mu-
taci ma, tim mensi rozdil mezi kiivkami bude.

o Zat&zové testy
Sadou zatézovych testl jsem otestoval jednotlivé metody. Nejrychleji aproximovalo
feSeni nastavenim kombinovaného kiizeni metod OX a OLC (moje metoda silné heuristiky
pro uvodni nastartovani populace) Vv poméru 80:20 s 3% inverzni mutaci a povolenim dy-
namického provadéni s adaptivnim pfistupem mutaci fizenych podminkou 350 generaci
bez zlepseni. Reseni provadéla 65 ¢lenna populace. Cestu pres 80 mést vyiesila az do lo-
kalniho minima za 438s.

Obrazek 3-2 Vyvoj nejlepsiho feseni s ukazkami

4. ZAVER

Aplikace pokryla zékladni problematiku GA a Ize pomoci ni demonstrovat rozli¢né pfistupy
feSeni. Momentalné je vyvijen modul vyuzivajici pro stejny problém metodu neuronovych siti. Rad
bych na tomto misté podékoval panu doc. Ing. FrantiSku V. Zbofilovi CSc. za odborné vedeni,
konzultace a sle¢né Jané Koplové za pomoc s grafickym navrhem.
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