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Szallitasi feladatok utvonal-optimalizalasa
evolucids algoritmusokkal

Az Utaz6 Ugynok Problémat megoldé moédszerek hatékonysdganak
vizsgalata

1. BEVEZETES

Az Utaz6 Ugynok Probléma (Traveling Salesman Problem) az egyik leghiresebb
és legkutatottabb optimalizalasi probléma, amit annak kdszonhet, hogy mind
elméleti (NP-nehéz osztalyba tartozik), mind gyakorlati szempontbdl nagy je-
lentGségli. Szamos alkalmazasi teriilete van (logisztika, gyartas, itemezés stb.).

A feladat az tigynok altal meglatogatandé helyek azon sorrendjének (az ut-
vonal kezd6 és végpontja megegyezik) meghatarozdsa, amely a legkisebb kolt-
séget eredményezi.

Hérom mddszert vizsgaltam és hasonlitottam 6ssze az Utazd Ugyndk Problé-
ma megoldasara: a garantdltan optimalis megoldast ad6 Concorde algoritmust,
a Lin-Kernighan heurisztika Helsgaun altal tovabbfejlesztett valtozatat,’ valamint az
altalam fejlesztett Diszkrét Bakterialis Memetikus Evolucids Algoritmust (DBMEA).

A Concorde a leghatékonyabb pontos megoldast biztosité modszer, egy bo-
nyolult branch and cut algoritmus heurisztikus technikakkal kiegészitve.

A Lin-Kernighan heurisztikat 1973-ben Lin és Kernighan publikalta.* A heu-
risztika els6 valtozata képes volt 100-as méret alatti feladat optimalis megolda-
sanak megtalalasara. A mddszer a k-opt lokalis keresés altalanositasa, élcserék-
kel javitja az utvonalat: szekvencialis k-opt, valamint nem szekvencialis double
bridge 1épéseket hasznal. Helsgaun 2000-ben publikalta az algoritmus javitott
valtozatat, néhany heurisztikus szabaly médositasaval, a keresés szigoritdsaval
jelentds javulast ért el, jelenleg ez az algoritmus szamit a leghatékonyabb heurisz-
tikus moédszernek az Utazé Ugyndk Probléma megold4séra.
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A DBMEA?® egy populacié alapt evoltcids algoritmus, amelyben a Bakterialis
Evoltcids Algoritmus diszkrét valtozata lokalis kereséssel van 6tvozve. A popu-
lacié egyedekbdl (baktériumokbol) dll, amelyek mindegyike egy-egy megoldast
(jelen esetben egy-egy uitvonalat) jelent a problémara.

Az 1. dbra mutatja az algoritmus folyamatabrajat. A Bakteridlis mutdci6 az
egyes egyedeken keriil végrehajtasra, az egyedek klonjain mutdciot végrehajt-
va igyekszik jobb megoldasokat taldlni. A lokélis keresésnél 2-opt, illetve 3-opt
lokalis technikat alkalmaz, kett6 illetve harom él cseréjével probalja meg javita-
ni a pillanatnyi utvonalat. A génatadas muvelet az egyedek kozotti informacio-
cserét segiti el6 a populacion beliil azaltal, hogy egy véletlenszertien kivalasztott
jo tulajdonsagu (alacsony koltségli, fels6 50%-ba tartozd) baktérium tovabbitja
a megolddsanak egy részét (egy utvonalrészletet) egy véletlenszertien kivalasz-
tott rossz tulajdonsagu (alsé 50%-ba tartozd) baktériumnak. A DBMEA mar t6bb
NP-nehéz optimalizéldsi problémén tesztelve lett (Utaz6 Ugyndk probléma, iddab-
lakos Utaz6 Ugynok Probléma,’ idéfiiggd Utazo Ugynédk Probléma,” Utazd Szereld
Probléma®). Az eredmények igazoltak a DBMEA hatékonysagat, mindegyik problé-
ma esetén kozel optimalis megoldasokat tudott produkalni elfogadhaté idén beliil.

1. abra: A DBMEA algoritmus folyamatabraja

Create the
Initial Population

2-opt and 3-opt
local search

Stopping criterion="
¥

es

Show the best
bacterium

[5] K6czy, L. T. — FOLDESI, P. — TUU-SzABO, B.: Enhanced Discrete Bacterial Memetic Evolutio-
nary Algorithm-An efficacious metaheuristic for the traveling salesman optimization, in /nforma-
tion Sciences, 2017, Vol. 460, pp. 389—-400.

[6] K6czy — FOLDESI — TUU-SZABO: i. m.

[7] TOG-SzABO, B. — FOLDESI, P. — KoOczy, L. T.: Discrete Bacterial Memetic Evolutionary Algorit-
hm for the Time Dependent Traveling Salesman Problem, in International Conference on Informa-
tion Processing and Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems, IPMU 2018, 2018,
Cadiz, Spain, Springer, pp. 523-533.

[8] TUU-SzABO, B. — FOLDESI, P. — Koczy, L. T.: A Population Based Metaheuristic for the Minimum
Latency Problem, in Trends in Mathematics and Computational Intelligence, Springer, 2019, pp. 113-121.

generafion—
generation+1

252



A szakirodalomban csak néhény cikk foglalkozik az Utazé Ugynok Problémét
megoldd algoritmusok statisztikai vizsgalataval. Applegate és tarsai’ a futasi
id6ket abrazolva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Concorde algoritmus
valdszintileg exponencialis gorbéjli. Hoos és Stiitzle'® a Concorde futasi idejé-
nek alakulasat vizsgaltak RUE (random egyenletes euklideszi) tesztfeladatokon,
vizsgalatukban a gyok-exponencialis modell bizonyult a legpontosabbnak. Mu és
tarsai'! az EAX és Lin-Kernighan heurisztikan elemezték szintén RUE tesztpél-
dakon. Azt allapitottak meg, hogy a Lin-Kernighan heurisztika gorbéje valahol
a polinomiélis és a négyzetgyok exponencialis kozott talalhato.

2. SZAMITASI EREDMENYEK

A héarom vizsgalt algoritmust a VLSI TSP adatbdzisban (http://www.math.uwa-
terloo.ca/tsp/vlsi/) megtalalhato referenciaproblémakon teszteltem 20000-es mé-
retig. A kisebb (5000 alatti) feladatoknal 10, a nagyobbaknal (5000 feletti) 5 fut-
tatast végeztem el. Az élek hosszanak szamitasakor nem hasznaltam kerekitést,
valds értékként keriiltek tdrolasra. Ebbdl kifolydlag sziikséges volt a Concorde
algoritmus, illetve a Lin-Kernighan heurisztika modositasa, hiszen azok eredeti-
leg az élek hosszat egész értékként vették figyelembe.

A Concorde és a Lin-Kernighan heurisztika tesztelésénél az alapértelmezett
paramétereiket hasznaltam.
A DBMEA esetén az alabbi paraméter-beallitast alkalmaztam:

+  populdcié egyedeinek szdma (N, =100),

+  klénok szdma a bakteridlis mutdcié sordn (N, =n_. /25),
 infekcidk szdma a géndtadds sordn (N, o 40),

o Dbakterialis mutdcié szegmenshossza (Iseg: n_./50),

+ atadott szegmens hossza a génatadds sordn (I, =n__ /10),

o alokalis keresés soran megvizsgalandé cstcsok listdjanak (candidate list)
hossza (problémaméret négyzetgyoke).

2.1. Az utvonalak hosszanak 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitottam a hiarom mddszer éltal produkélt legrévidebb, illetve 4t-
lagos uthosszokat (1. tablazat). A Concorde algoritmus a 2000-nél nagyobb
feladatokat a pds2566 kivételével nem tudta megoldani 2 CPU napon belill.
A Helsgaun-féle Lin-Kernighan heurisztika produkaélta alegrévidebb tithosszokat.
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A DBMEA szintén jo mindségu, kozel-optimalis megoldasokat eredményezett,
a Lin-Kernighan heurisztikdhoz képesti eltérés béven 1%-nal kisebb.

1. tdblazat: Az Gtvonalak dsszehasonlitdsa

Feladat DBMEA Helsgaun-féle Lin-Ker- | Con- Eltérés

neve nighan corde DBMEA
legjobb atlagos legjobb atlagos optimalis [%]
talalt talalt

xql662 2550.84 |2550.84 |2550.84 255092 255084 |0

dkg813 3243.41 |3243.41 |3243.41 3243.68 324341 |0

dkal376 |4738.61 |4743.20 |4746.87 473687 |4736.87 |0

dcql389 |5156.43 |5158.06 |5152.06 5153.08 |5152.69 |0.04

djal436 5332.09 |533593 |5328.21 5329.01 |5328.21 |0.07

icwl483 | 4467.22 |4472.12 |4465.88 446594 |4465.88 |0.07

rbvl583 | 5446.09 |5449.99 |5444.67 544491 5444.67 |0.03

rbyl599 |5589.13 |5592.02 |5584.16 558520 |5584.16 |0.03

dea2382 |8154.34 |8160.93 |8146.94 8148.87 |- 0.09
pds2566 | 777491 |7781.57 |7766.71 7766.89 |7766.71 |0.1

bch2762 | 8376.18 |8380.63 |8368.56 8370.33 |- 0.13
fdp3256 | 10104.36 | 10 108.69 | 10 091.29 | 10092.15 |- 0.13
dke3938 | 12715.99 | 12723.46 | 12704.22 | 1270431 |- 0.09
xqd4966 | 15554.91 | 15560.49 | 15530.82 |15531.00 |- 0.16
fqm5087 | 13230.21 | 13237.87 | 13193.20 |13 194,00 |- 0.33
xsc6880 |21 965.24 | 21 981.22 | 21 901.80 |21902.82 |- 0.36
bnd7168 |22193.6 |22198.00 |22126.25 |22127.98 |- 0.30
dga9698 | 28273.84 | 28276.25 | 28 187.15 |28189.48 | - 0.31
frh19289 |57 062.65 | 57 083.45 | 56 649.11 | 56 65591 | - 0.73

2.2. Gorbeillesztés az atlagos futasi id6 értékeihez

Mindhdrom algoritmus esetén az alabbi harom modell illeszkedését vizsgaltam
meg az atlagos futasi id6 pontjaira:

- polinomidlis: fla, bl@m) = a-n®

- exponencialis:

- négyzetgyok exponencidlis: fla, blm) = a-b¥™

Mindhdrom modell esetén az a gorbe lett meghatarozva, amelyik a legkisebb
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RMSE (root mean square error) értéket eredményezte. A Concorde a 2000-es
méretlinél (egy kivételével) nagyobb problémdkat nem tudta megoldani a be-
allitott 2 CPU napos id6ékorlaton beliil, igy a Concorde esetében csak kevesebb
pontra tudtam elvégezni a gorbeillesztést.

A 2. tablazat tartalmazza a gorbék paramétereit. Mindhdarom vizsgalt modell
esetén a Lin-Kernighan heurisztika esetében kaptam a legkisebb b paraméter ér-
tékeket, amely azt jelenti, hogy nagyméretii problémakon ez az algoritmus lesz
a leggyorsabb. A DBMEA-ndl a polinomialis modell esetében a b paraméter ér-
téke szintén 2 alatti, tehat az algoritmus kisebb mint négyzetes id6komplexitasu.

2. tablazat: A modellek paraméterei

a b
Concorde polinomialis 0.00326 2.12018
exponencialis 2996.51 1.00114
négyzetgyok exponencialis | 375.1996 1.10373
Helsgaun-féle polinomialis 0.00034 1.81815
Lin-Kernighan exponencialis 693.3861 | 1.00018
négyzetgyok exponencialis | 139.8174 1.03706
DBMEA polinomialis 0.00190 1.98134
exponencialis 16 247.52 1.00018

négyzetgyok exponencialis | 2 981.33 1.03883

Az illeszkedés pontossaganak megallapitasara kiszamitasra keriiltek az RMSE
és R-négyzet értékek (3. tablazat). A Concorde mindhdrom modell esetén rossz
illeszkedést mutat, az R-négyzet értékek 0.4 alattiak. Ez azt jelenti, hogy a Con-
corde esetében a futdsi id6 nem becsiilheté elére, mert nagymértékben fiigg
a feladat struktardjatol, a csucspontok elhelyezkedésétSl. A Lin-Kernighan heu-
risztika a Concorde-nal jobb illeszkedési tulajdonsdgokat mutat, RMSE értékei
kisebbek és R-négyzet értékei nagyobbak. A legjobb illeszkedést a DBMEA mu-
tatja, mindharom modell esetén kozel 1 nagysagu R-négyzet értékeket produkalt.
A DBMEA esetén tehat igen jol el6re becsiilhet6 a futasi idé egy adott méretii
feladathoz. A 2-4. abrak mutatjak a gorbék alakjat a harom algoritmus esetében.
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3. tablazat: RMSE és R-négyzet értékek

RMSE R-négyzet értékek
Concorde polinomialis 18 314.6 0.38
exponencialis 18 391.9 0.3748
négyzetgyok 1833222 0.3788
exponencialis
Helsgaun-féle polinomialis 1547.7 0.9268
Lin-Ker- exponencialis 1535.4 0.9280
nighan négyzetgyok 1483.9 0.9327
exponencialis
DBMEA polinomialis 7726.17 0.9965
exponencialis 20 618.07 0.9753
négyzetgyok 12 335.27 0.9911
exponencialis

2. abra: A gorbék alakulasa a Concorde algoritmus esetén
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3. abra: A gorbék alakulasa a Lin-Kernighan heurisztika esetén
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4. abra: A gorbék alakuldsa a DBMEA algoritmus esetén
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3. KONKLUZIO

A cikkben harom algoritmus hatékonységat vizsgaltam az Utazé Ugynék Prob-
léma megoldasara referenciafeladatokon tesztelve Sket. Az atlagos futasi id6khoz
harom kiilonboz6 (polinomialis, exponencidlis, négyzetgyok exponencialis) gor-
bét illesztettem, majd megvizsgaltam az illeszkedés pontossagat. A kapott ered-
mények alapjan megallapithato, hogy a Lin-Kernighan heurisztika a leggyorsabb
és ez produkalta a legrovidebb uthosszokat is. A DBMEA szintén kozel-optimalis
megoldasokat produkalt, a Lin-Kernighan heurisztika megoldasaihoz képest az
eltérés joval 1% alatti. A legjobb illeszkedést mindharom esetben a DBMEA adta,
amely igazolja az algoritmus jo josolhatdsagi tulajdonsagat.
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