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Operador de cruzamento de particao generalizado
aplicado no problema do caixeiro viajante

Generalized partition crossover operator applied to the
traveling salesman problem

RESUMO

O problema do Caixeiro Viajante é um problema classico de recombinacdo, por pertencer
a familia de problemas NP-dificil, ndo é possivel resolvé-lo em tempo polinomial utilizando
algoritmos exatos. Um meio de obter solugdes proximas do étimo em tempo reduzido é a
utilizagdo de algoritmos genéticos. Neste trabalho é proposto a utilizagdo do operador de
Cruzamento de Particdo Generalizado juntamente a Otimizacdo por Col6nia de Formigas,
para caminhar entre as estruturas do espaco de solu¢des do problema denominados funis,
sendo estes agrupamentos de 6timos locais, a procura da solucdo global.
PALAVRAS-CHAVE: Problema do Caixeiro Viajante. Algoritmo Genético. Operador de
Cruzamento de Particao Generalizado.

ABSTRACT

The traveling salesman problem is a classic problem of recombination, because it belongs
to the family of NP-difficult problems, it is not possible to solve it in polynomial time using
exact algorithms. One way to get close to optimal solutions in a reduced time is the use of
genetic algorithms. In this work it is proposed the use of the Generalized Partition Crossing
operator together with the Ant Colony Optimization to walk between the solution space
structures called funnels, these clustering of optimal locations, the search for the global
solution.

KEYWORDS: Traveling Salesman Problem, Genetic Algorithm. Generalized Partition
Crossover.
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INTRODUCAO

Estudos anteriores relatam que a estrutura de solucdes do problema do
caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem, TSP) ndo é tdo simples quanto se
pensava. Ochoa e Veerapen (2016) descreve em seu artigo uma nova estrutura
chamada de "funis", onde os dtimos locais se distribuem em varios vales e o
6timo global nem sempre estd no maior vale explicando a necessidade de inicios
aleatdrios quando utilizando buscas locais.

O operador de Cruzamento de Particdo (PX) foi proposto por Whitley et al.
(2009) para permitir o “tunelamento” entre étimos locais, ou seja, utilizar dois
pais que sdo 6timos locais e gerar um filho que também é um étimo local. Neste
trabalho sera utilizada uma implementacdo baseada no PX chamado Operador de
Cruzamento de particdo generalizada 2 (GPX2), proposto por Sanches et al.
(2017).

Ele possui melhorias em relacdo ao operador original que permitem
aproveitar melhor as solu¢des de boa qualidade, garantindo que se as arestas da
solucdo 6tima global estiverem presentes na populagdo inicial, ela pode ser
encontrada. Porém uma das caracteristicas do GPX2 que serdo descritas mais a
frente é que ele ndo gera novas arestas, necessitando assim de uma outra fonte
de variedade na populagdo, sendo utilizado nesse trabalho a Otimizagdo por
Colonia de Formigas (ACO).

METODOS

Nesta secdo serdao apresentados os conceitos base para o entendimento do
trabalho e os operadores mais importantes utilizados no algoritmo genético
desenvolvido.

CONCEITOS BASE

Neste trabalho o algoritmo genético sera utilizado para encontrar solugdes
para o Problema do Caixeiro Viajante, que consiste em percorrer uma lista de
cidades passando uma Unica vez por cidade e no final retornar a cidade inicial
percorrendo a menor distancia possivel.

O 2-opt é um algoritmo de busca local simples para o TSP, proposto por
Croes (1958), que diminui a distancia fazendo a troca de duas arestas do grafo.
Todas as arestas sdo testadas em pares, duas arestas sdo quebradas e as cidades
sdo conectadas da outra forma possivel. Se as arestas novas tiverem uma
distdancia menor que as originais o movimento é entdo realizado e esse
procedimento é repetido até nenhuma melhora for mais possivel. Ele foi utilizado
nesse trabalho para a geragao da populagdo inicial.

Os algoritmos genéticos sdao um método aproximado de encontrar solugdes
de boa qualidade para problemas de otimizagdo em um tempo menor que os
métodos exatos. Eles sdo baseados nos conceitos de Darwin da sobrevivéncia do
mais forte, onde as solu¢gdes com melhor aptiddo tem suas caracteristicas
transmitidas para a préxima geragao. Emprestam também conceitos de genética

Pégina | 2



UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

XX
SICITE

Semindrio de Iniciacto Cientifica e Tecnolégica

como cromossomos e os operadores de cruzamento e mutagdo. (KORA;
YADLAPALLI, 2017)

OTIMIZAGAO POR COLONIA DE FORMIGAS

E uma meta-heuristica utilizada para a resolucio de problemas
combinatdrios baseada em como as formigas encontram o menor caminho entre
uma fonte de comida e o ninho. Como descrita por Carvalho e Ramos
(CARVALHO; RAMOS, 2007, no prelo), as formigas utilizam os feromdnios
deixados por outras formigas para decidir qual dire¢do seguir. E levado em conta
também a evaporacdo do feromOnio, onde quanto maior a aresta maior a
evaporagao.

A ACO é uma meta-heuristica probabilistica, onde quanto mais formigas
escolnerem um caminho, mais feromoOnio serda depositado e maior a
probabilidade de outras formigas escolherem ele também. Devido a natureza
probabilistica da meta-heuristica é possivel que novos caminhos tenham a
chance de serem escolhidos mesmo que eles possuam pouco feroménio.

OPERADOR DE CRUZAMENTO DE PARTICOES 2

Foi primeiramente definido por Whitley et al. (2009), ele utiliza heuristicas para
garantir que o operador tenha as caracteristicas de Respectful, todos os nds que
sdo comum aos dois pais sdo passados para o filho, e Transmit Alleles, os filhos
sdo montados a partir de particGes obtidas dos pais, logo nenhuma nova aresta é
introduzida no filho. O PX, o operador de cruzamento em que o GPX2 se baseia,
garante que se as duas solucdes recombinadas forem étimos locais, os filhos tém
alta chance de serem 6timos locais. Podendo ser utilizado entdo para caminhar
entre os 6timos locais, definido como Tunneling.

Neste trabalho serd utilizada uma implementacdo adaptada e melhorada do
PX, o Operador de Cruzamento de ParticGes Generalizado 2, baseada no
algoritmo utilizado por Sanches et al. (2017).

O GPX2 funciona em sete passos, primeiramente é construido o grafo da
unido dos dois pais utilizado no cruzamento. Na unido sdo criados entdo os nds
ghosts nos nds que possuem grau quatro, ou seja, quatro arestas conectadas a
um no, isso é realizado para melhorar as chances de encontrar particdes. O
préoximo passo é entdo cortar as arestas comuns aos dois pais no grafo da unido.
Utilizando as arestas restantes é entdo avaliado se a particdo pode ser utilizada
no cruzamento, chamada feasible, ou ndo, chamada unfeasible.

Apds isso é utilizado o processo de fusion, nele duas particdes unfeasible
vizinhas sdo fundidas e avaliadas, se obedecerem as condi¢bes elas se tornam
feasible e podem ser utilizadas no cruzamento, esse processo é entdo repetido
até que ndo haja mais parti¢cGes para fundir.

Na construcdo do filho, todas as arestas comuns s3ao copiadas e cada particao
feasible é avaliada em cada pai e a que tiver a menor distancia é escolhida. Dessa
forma, todas as arestas comuns sdo preservadas, garantindo a caracteristica de
Respectful e a de Transmit Alleles, pois as particbes sdao sempre obtidas de um
dos pais.
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PROPOSTA

O objetivo deste trabalho é utilizar o Operador de Cruzamento de Particao
Generalizado 2 (GPX2) para realizar o Tunneling entre os étimos locais, descritos
nas estruturas chamadas de funnels, e encontrar os 6timos globais das instancias.
Devido as caracteristicas do operador de cruzamento serd utilizado a Otimizacao
por Colonia de Formigas para gerar variabilidade na populacdo durante a
execucdo do algoritmo genético.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencdo dos resultados foram utilizadas quatro configuracdes para o
algoritmo genético, uma configuracdo utiliza o elitismo para escolher os cinco
melhores individuos para passarem para a proxima geracdo e entdo preenche o
resto dela utilizando o método de selegdo da roleta para escolher pares que sdo
entdo cruzados utilizando o operador de cruzamento OX, esta configuragao foi
utilizada como base para medir a eficacia do GPX2.

As outras trés configuragdes utilizaram o GPX2, cruzando os cinco melhores
individuos com toda a populagdo e entdo salvando-os para a proxima geracao,
uma das configurac¢des utilizou a reinicializagao dos individuos para preencher a
populacdo. Outra configuragdo utilizou a ACO para gerar os outros individuos
necessarios para completar a populacdo e uma terceira configuracdo combinou a
reinicializacdao com a ACO para preencher a populagao.

Cada uma dessas configuracdes foi executada 20 vezes, variando-se o
tamanho da populagdo entre 25 e 50 individuos e a utilizacdo ou ndo da
heuristica Lin-Kernighan para produzir solu¢des de alta qualidade na populagdo
inicial. Os datasets utilizados foram retirados da TSPLIB catalogada e
disponibilizada por Reinelt (1991), sdo eles att48, berlin52 e eil101. As execucdes
em que o 6timo global foram encontradas pela busca local na populagdo inicial
foram desconsideradas.

Nos resultados obtidos com o dataset berlin52 foi observado que se
comparado com o operador OX, o GPX2 converge rapidamente encontrando
solucdes de alta qualidade em poucas geracGes e em problemas relativamente
faceis ele consegue encontrar os 6timos globais frequentemente.

Tabela 1 — Resultados para o problema att48
Porcentagem de

Tamanho da Populagao Lin-Kerninghan Configuracdo

sol. Otimas

25 Nao 100
50 Sim GPX2 e ACO com 100
25 N3o reinicializagdo 100
50 Sim 100
25 Nao GPX2 e ACO 5

50 Sim 50
25 Nao 35
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Porcentagem de
sol. Otimas

Tamanho da Populagao Lin-Kerninghan Configuracao

50 Sim 100

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observado na Tabela 1, a ACO nao foi suficiente para inserir
variabilidade suficiente na populacdo, sendo necessario a utilizacdo da
reinicializacdo para melhores resultados. Para os resultados do dataset eil101 foi
observado a influéncia do tamanho da populacdo para melhor explorar o espaco
de busca do problema, possibilitando assim que o GPX2 tivesse acesso a solugdes
mais diversas e assim encontrar as caracteristicas presentes nos 6timos globais
mais frequentemente, como observado na Tabela 2. Pode também ser observado
que a presenca de solucbes de alta qualidade obtidas pela heuristica Lin-
Kerninghan permitiu que a solucdo fosse encontrada com maior frequéncia e na
analise da progressao do algoritmo, em menor tempo.

Tabela 2 — Resultados para o problema eil101

Porcentagem de

T hodaP laga Lin-Kerningh Confi a ..

amanho da Populacao in-Kerninghan onfiguracao sol. Otimas
25 Nao 30,00
50 Sim GPX2 e ACO com 66,67
25 N3o reinicializagdo 65.00
50 Sim 87,50

Fonte: Autoria Prépria.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os objetivos do trabalho eram realizar a implementacao do GPX2 e devido as
suas limitagdes, utilizar a ACO para melhorar o seu desempenho. Os resultados
do GPX2 estdo dentro do esperado e sua implementacdo mostrou-se valida para
a utilizacdo em futuros trabalhos. Porém as suas caracteristicas apareceram nos
testes onde populagdes pequenas mostraram rdpida estagnacdao devido a ndo
terem um espaco de busca grande o suficiente para agregar todas as
caracteristicas da solucdo 6tima. Dessa forma as execucdes com a reinicializacdo
da populagao mostraram-se melhores para explorar o espaco de busca.

A utilizacdo da Otimizacdo por Col6nia de Formiga apresentou melhorias nas
execugoes, se comparado a apenas o GPX2, porém ndo no nivel esperado,
utilizando apenas o ACO para introduzir variabilidade na populacdo se mostrou
insuficiente, com o GPX2 estagnando a populacdo ainda precocemente.

Apesar dos resultados com o ACO é possivel que com um ajuste dos
parametros e uma integracdo melhor com o Operador de Cruzamento por
Parti¢Ges 2, talvez limitando sua execugao, ele pudesse ser utilizado como uma
forma de substituir a reinicializagcdo para introduzir variabilidade.
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