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TyoOn saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.




Tyon tavoite

» Tutkia Ant Colony System (lyh. ACS) —metaheuristiikkaa

* Verrata ACS:n ja simuloidun jdahdytyksen (lyh. SJ)
suorituskykya yleisesti kaytetyissa testiongelmissa

« Kuvata ACS:n kayttoonottoa kombinatorista
optimointitehtavaa varten

Aalto-yliopisto lvsteemianal\'vsin
Perustieteiden aboratorio

korkeakoulu 2




Moniulotteinen selkarepun
tayttoongelma (MKP)
— Tayta (yksi) selkareppu niilla esinellld, jotka antavat parhaan

tuoton

— Rajoitteita voi olla enemman kuin yksi - m-dimensional
knapsack problem (MKP)

— Esim. budjetointitehtava
— NP-kova tehtava, polynomiaikaista algoritmia el tiettavasti ole
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Ant Colony System

— Yllapitad muurahaisten rakentamia ratkaisuja ja feromonipolkuja

— Kukin muurahainen paattad minne menna jokaisella iteraatiolla
naapurustoinformaation perusteella - iteraatio hidas (noin 2.5
ms testikoneella)

— Konvergoi optimia kohden tietyn oletuksin, kun laskenta-aika
lahestyy aaretonta

— Ratkaisee graafi-ongelmia

— Konstruktiivinen menetelma, rakentaa ratkaisuja lisaamalla
kaypia esineita nykyiseen ratkaisuun o )
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MKP graafi-ongelmana

— Yhdistetaan valitut esineet (noodi) viivoilla (kaari)

— Naapurusto voidaan tulkita eri lailla:
— Kaikki ratkaisut, joihin on lisatty tai poistettu yksi esine (SJ)
— Kaikki kayvat ratkaisut, jotka on saatu lisaamalla esine

(ACS)
(=)

OO

o
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Esimerkki

* Muurahainen 1 aloittaa esineesta 1 ja
valitsee seuraavan esineen heuristiikan
perusteella, osaratkaisu on (x;).

2x,+3x,t4x,+x,=257
max5x,+7x,+x,+4x,=5

p,=0-5~7-{§) a=04,7,=05
p~021
7}
p,=0.5-1-(z]m0.9
p~0.06
@ ° i ki i  Muurahainen 1 valitsi esineen 4 ja voi
B S i s 8 jatkaa ratkaisun rakentamista,
° o R osaratkaisu on (X;, X,).
~05-7{2]<
p,=05 7[3) 8.2
p~0.94
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2x,+3x,+4x;+x,=7<7 e Muurahainen 1 valitsi esineen 3 eika
max5x,+7x,+x;+4x,=10 voi jatkaa, ratkaisu on (Xy, X4, X3).
\ 0=04,7,=0.5 » Ratkaisu on paras tahan mennessa.

2xct3x; H4xbx =357

max5x,+7 X, +x,+4x,=7 * Muurahainen 2 aloittaa esineesta 2,
0=04,7,=0.5 osaratkaisu on (x,).
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2x;+3x,t4x,+x,=4<7
maxSx,+7x,+x,+4x,=11
0.=04,7t;=0.5

2x,+3x,t4x,tx,=6=<7
maxdx,t7x,tx; t4x,—=16
a=04,1,=0.5

Muurahainen 2 valitsi esineen 4 ja voi
jatkaa, osaratkaisu on (X,, X,).

* Muurahainen 2 valitsee esineen 1, eika
voi jatkaa. Ratkaisu on (X,, X4, X;).
» Ratkaisu on paras tdh&n mennessa.

* lteraatiokierros péaattyy kun viimeinen
muurahainen on rakentanut ratkaisunsa.
* Paras ratkaisu palkitaan lisaamalla
feromonia (1) talla polulla.

 Seuraavilla kierroksilla vahennetaan
feromonia aina silloin, kun kuljetaan
jotain polkua pitkin.
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Simuloitu jaahdytys (SJ)

— Generoidaan alkuratkaisu
— Silirrytdan naapurustossa poistamalla ja lisadmalla esineita

— EI kaytad muistia, jokainen iteraatio nopea (noin 30 ps
testikoneella)

— Konvergoi optimia kohti, kun laskenta-aika lahestyy aaretonta

Aalto-yliopisto ; TN e
A Perustieteiden l\steemldnal)}sm

1 5
korkeakoulu 9 aboratorio



Esimerkki

()
(=

e 2x,4+3x,44x,+x,=7<7
I! maxdx; +7 X+ x,V+4x=8

2x;7+3x;+4 x,+x,=8>7
2 d3xtdx tx,—=5<7

maxdx; Ty txt4x,=3

* Generoidaan tasajakaumasta
alkuratkaisu ongelmalle
(X2, X3 = 1; Xq, X4 = 0)

* Valitaan esine joukosta (X, X,, X3, X4)
- Valittiin 4

* 4 ei ole mukana ratkaisussa
- lisataan 4 ratkaisuun

» Ratkaisu ei ole kaypa, pudotetaan
satunnaisesti esine = Pudotettiin 2

» Ratkaisu kaypa (X3, X, = 1; Xq, X, = 0)
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 Valitaan satunnaisesti
2x, 435 A 4% A%, =F<7 yksi esineista
- Valittiin 1

max5x +7x,+x,+4x,=10 *Ratkaisu kaypa
(X1, X3, X4 = 1; %, = 0)

Jatkuu...
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Algoritmien testaus

« 25 testiongelmaa OR librarysta
— Esineita 100-500 kpl, rajoitteita 5-30 kpl
— Tiukkuus-suhde a on 0.25, 0.50 tai 0.75

— Viisi iteraatiota per ongelma, parhaista tuloksista keskiarvo
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Ant Colony Systemin iteraatiopolitiikat

» |teraatiopolitiikka A:

— Valitaan muurahaisten alkuratkaisuksi yksi ensimmaisista
kymmenesta esineesta

— Ei valttamatta johda globaaliin optimiin

 Iteraatiopolitiikka B:
— Valitaan muurahaisten alkuratkaisuksi satunnainen esine
— Konvergoi globaaliin optimiin
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_askenta-ajan vaikutus

100,00%

98,00 %

96,00 %

94,00 %

92,00 %

Ratkaisun laatu

0,
(%:aoptimaalisesta) 90,00%

88,00%

86,00 %

84,00%

82,00%

80,00 %

Keskiarvotviiden ongelman parhaille ratkaisuille

Optimaalinen ratkaisu

== AntColony System
iteraatiopolitiikka A

=== Simuloitu Jadhdytys

% AntColony System

iteraatiopolitiikka B

== AntColony System

iteraatiopolitiikka B
symmetrisilla feromonipoluilla

10s

30s 120s
Laskenta-aika (s)

300s

250 esinetta
10 rajoitusta
a=0.50

5 iteraatiota
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Rajoitusten ja esineic

en valkutus

Kayttaytyminen rajoitteiden lukumadran suhteen

100,00 %
98,00%
== AntColony System
96,00 % iteraatiopolitiikka A
94,00% TR,
=== Simuloitu Jaghdytys
92,00%

Ratkaisun laatu
(%:aLP- 90,00%

relaksoidusta) LP-relaksoitu ratkaisu
88,00%

86,00% %= AntColony System
84,00% iteraatiopolitiikka B
82,00% == AntColony System

iteraatiopolitiikka B
80,00%

symmetrisilla feromonipoluilla
5 10 30

Rajoitteiden lukumaéara (m)

Kayttaytyminen esineiden lukumadransuhteen

100,00%
98,00%
96,00%
94,00%

92,00%

Ratkaisun laatu (%:a

0
LP-relaksoidusta) 9000%

88,00%
86,00%
84,00%
82,00%

80,00%

BN

\

100 250 500
Esineiden lukumé&ara (n)

=@ AntColony System
iteraatiopolitiikka A

== Simuloitu Ja&hdytys

LP-relaksoitu ratkaisu

% AntColony System
iteraatiopolitiikka B

=== AntColony System
iteraatiopolitiikka B
symmetrisilld feromonipoluilla

250 esinetta
120 s laskenta-aikaa
a=0,50

10 rajoitusta
120 s laskenta-aikaa
a=0,50
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Tiukkuus-suhteen vaikutus

Tiukkuus-suhde a
100,00 % 250 esinetta

98,00 % o
96,00% 10 rajoitusta
94,00% y. == Ant Colony System 1 20 S

iteraatiopolitiikalla A

== Simuloitu Jaahdytys IaS ke nta'

90,00 % .
Ratkaisun laatu (%:a 88.00 % al kaa
optimaalisesta) e A === | P-relaksoitu ratkaisu
86,00 %

84,00 % J \ ¥ Ant Colony System
y \ iteraatiopolitiikka B

92,00 %

82,00 % \
== Ant Colony System
0,
80,00% \ iteraatiopolitiikka B symmetrisilla
78.00% feromonipoluilla
76,00 %

0.25 0.50 0.75
Tiukkuus-suhde a
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Havainnot

o |[sot tehtavat (n = 500) odotetusti vaikeita

 ACS:n iteraatiopolitikassa A ratkaisun laatu el parantunut 2
minuutin ja 5 minuutin ajon valilla

— Stagnaatio

* Ei huomattavia eroja symmetrisen ja epasymmetrisen
feromonipaivityksen valilla

« ACS toteutti yhta laadukkaita ratkaisuja kuin SJ
— Muurahaisten oma heuristiikka ohjaa algoritmia hyviin

ratkaisuihin
— ACS toimi huomattavasti paremmin korkean tiukkuus-suhteen
tehtavissa
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Johtopaatokset

 ACS antaa korkealaatuisia tuloksia jo pienella laskenta-ajalla

» Konstruktiiviset menetelméat tehokkaampia, kun ongelman tiukkuus-
suhde korkea

» Alkuesineiden valinnalla merkitysta varsinkin lyhyissa laskennoissa
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