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Kertauksena: tyon tavoitteet ja laajuus

« Tutkia kauppamatkustajan ongelman ratkaisemista
geneettisilla algoritmeilla

« Tutkia muutamia yleisesti kaytettyja mutaatio-, valinta- ja
risteytysmetodeja ja vertailla naiden suorituskykya
pienehkoilla testi-instansseilla.

« Rakentaa graafinen simulaatiotyokalu, joka selkeyttaa
algoritmin toteuttamista ja toimintaa.

« Mahdollisesti my0s tutkia valittujen populaatiokokojen ja
lopetusehtojen vaikutusta algoritmin toimintaan.
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Simulaatiotyokalusta

« Huomattavasti aikaa vievin osa tyota oli simulaation
rakentaminen (~2.5k LoC C++).

« Tyokalu taytti tarkoituksensa mainiosti. Se mahdollisti
Instanssien ajamisen eri konfiguraatioilla tehokkaasti
ja vaivattomasti.

« Simulaation lahdekoodi on GitHubissa julkisessa jaossa.
Mahdollisuus kayttaa myohemmissa projekteissa, mikal
tulee tarpeeseen.
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SimulaatiotyOkalusta

8" Running TSP: Dotcount = 99, Selection: roulette, Crossover: EX, Mutation: 3opt — O X

TSP Genetic algorithms

Jussi Hakosalo 2018
Aalto University School of Science

Current distance
2130.058594

Best distance -

2130.058594

Randomizer rate
10

Population size Cycles:1/0
0

Fittest solutions
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Kaytetyt instanssit

« Kokeissa kaytetyt ongelmainstanssit valittiin noin 50-120
kaupunkia sisaltaviksi.

« Kaupunkien lukumaaran kasvaessa ongelmat alkavat
viemaan huomattavasti enemman laskenta-aikaa.

« Toteutetulla simulaatiotytkalulla laskenta-ajat olisivat
venyneet kohtuuttoman pitkiksi isoimmilla graafeilla.
Instanssit ovat sopivia tdman tyon puitteissa.
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Kaytetyt instanssit

|| Instance name Node count

berlin52 52
bays29 29
ratfy 99
kroA100 100
lin105 105
pr7 76
prl24 124
art4s 48
seT0 70
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Simulaatioajoista

« Jokainen mainitusta yhdeksasta simulaatiosta ajettiin 3-4 eri
konfiguraatiolla 5-10 kertaa ongelman koosta riippuen.

« Simulaatioissa kaytettiin aloituspopulaation kokoa 70 ja
muiden sukupolvien kokoa 40-70.

« Pysaytysehtoina kaytettiin seuraavia:

1. Nykyisen sukupolven reittien keskipituus on alle 2% pienempi
kuin edellisen sukupolven vastaava.

2. Nykyinen sukupolvi on jarjestyksessa vahintaan neljas ja
kahden edellisen sukupolven reitit ovat identtisia.
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Simulaatiokonfiguraatiot

« Jokainen simulaatioajo koostuu kolmesta paakomponentista:
valintametodista, risteytysoperaattorista ja mutaatio-
operaattorista.

« Valintametodit: Roulette selection (R), Elitism selection (Ru)

* Risteytysoperaattorit: Edge Recombination crossover (EX),
Order crossover (OX)

« Mutaatio-operaattorit: Swap, Scramble, 2-opt (20pt), seka
3-opt (3opt). On huomionarvoista, ettd Swap ja Scramble
osoittautuivat testeissa erittain huonoiksi, ja taten naita
el kaytetty lopullisissa simulaatioajoissa.
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Parhaat |0ydetyt ratkaisut

Instance  Algorithm  Time/iteration Avg Best — Best  Optimum  Aoptimal
berlin52 Ru-EX-3opt 26.006s 7700 7544 7542 0.027%
att4ds R-EX-2opt 44.34s 33719 33523 33523 optimality
bays29  Ru-OX-2opt 1.32s 9116 9078 9074 0.044%
st70 Ru-OX-2o0pt 109.98s 678 677 675 0.296%
kroA100 Ru-EX-3opt 422.196s 21436 21285 21282 0.014%
lin105  Ru-OX-2opt 715.93s 14506 14406 14375 0.216%
pri24  Ru-OX-2opt 1531.04s 59527 59030 59030 optimality
rat99 Ru-EX-3opt 495.62s 1240 1223 1211 1.39%
pr76 R-OX-20pt 123.64s 108825 108159 108159  optimality
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ulokset

Figure 14:  Pri24. Cost:59030.  Figure 15: Rat99. Cost:1223. Roulette-
Roulette-OX-2opt EX-3opt
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Loppupaatelmat 1/2

« Tuloksista voimme nahda, etta algoritmi kykenee |6ytaméaan
varsin hyva ratkaisuja kohtuullisen nopeasti.

e Suurimmassa osassa instansseja paastiin prosentin osien
paahan optimaalisesta ratkaisusta, muutamassa I6ydettiin
optimi.

« Valtaosa laskenta-ajasta meni 2-opt ja 3-opt-mutaatioihin.
Tuloksista ndhdaan, etta 3-opt toimi nopeammin kuin 2-opt,
vaikka ideaalitoteutuksessa 2-opt on O(n?) ja 3-opt O(n3). Tama
selittyy silla, ettd 2-opt muokkaa reittia huomattavasti useammin
kuin 3-opt ennen konvergoitumista.
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Loppupaatelmat 2/2

» Tuloksista nahdaan, etta 2optia hyodyntavat algoritmit ovat 66%
Instansseissa toimivimpia. Tama saattaa selittya silla, etta 3opt
tekee populaatioiden ratkaisuista liian homogeenisia.

« Artikkelissaan?) Potvin toteaa, ettd OX ja EX-risteytysoperaattorit
tuottavat parhaita tuloksia. Testien perusteella naiden kahden
valilla ei ole merkittavaa eroa. EX on kuitenkin marginaalisesti
hitaampi kuin OX.

* Roulette selection tuotti parempia tuloksia Elitism selectioniin
verrattuna 78% instansseissa. Elitismivalinta vaikuttaa tekevan
populaatioista homogeenisempia, mika eliminoi heikompien
yksiloiden potentiaalisia hyodtyja. Tama on todennakoinen syy
havaittuihin paremmuuseroihin.

1) Potvin, J. Genetic algorithms for the traveling salesman problem. Annals of Operations Research 63(1996) 339-370.
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Puutteita ja parannuksia

« Ylimaaraisen mutaatiokerroksen lisddminen algoritmin loppuun voisi
lisata populaation monipuolisuutta. Toinen idea on rulettivalinnan
painotusten muuttaminen.

« 20pt ja 3opt operaattorien profilointi ja tarkempi tehokkuusvertailu.

« 20pt ja 3opt operaattorit hyddyntavat rinnakkaislaskentaa, mutta
koodia el ole muuten optimoitu. Tata voi parantaa optimoimalla
tietorakenteiden kaytt6a seka kayttaen hyvaksi GPU-laskentaa.

« TyOn puitteissa ei ollut ailkaa suorittaa laajempia testiajoja usealle
instanssille. Laajempi testaus on prioriteettina jatkokehitykselle.
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Seuraavat askeleet

« Lisaa testausta laajalla joukolla instansseja: tehdyt
kokeet olivat suppeita ja maarallisesti vahaisia.

« Ohjelmaa toteutusta tulisi tehostaa siten, etta isompia
Instansseja pystytaan ratkaisemaan jarkevassa ajassa.

« Keld Helsgaunin muokattua Lin-Kernighan-heuristiikkaa
pidetaan parhaimpana heuristisena algoritmina TSP-
ongelmien ratkaisemisessa. Taman implementointi
tehostaisi algoritmin toimintaa huomattavasti.
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Kiitos!

https://github.com/hakosaj/KandiTSP
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https://github.com/hakosaj/KandiTSP

