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KurzfassungDiese Arbeit behandelt das Generalized Minimum Spanning Tree-Problem (GMST), einkombinatorishes Optimierungsproblem, das auf dem Mininum Spanning Tree (MST)-Problem basiert.Das GMST ist eine Verallgemeinerung des klassishen MST-Problems, das darinbesteht, für einen gegebenen Graphen einen minimalen Spannbaum zu �nden. Die Ver-allgemeinerung besteht darin, dass die Knoten in Cluster partitioniert sind. Für einekonkrete Lösung wird ein Spannbaum gebildet, der aus jedem Cluster genau einen Knotenverwendet. Während das MST in polynomieller Zeit optimal lösbar ist, ist das GMSTNP-shwierig.In dieser Arbeit wird ein evolutionärer Algorithmus (EA) verwendet, der ein trie-basiertes Lösungsarhiv, basierend auf zwei vershiedenen Betrahtungsweisen des GMST,verwendet. Die erste Sihtweise besteht darin, die Knoten in den jeweiligen Clusternfestzulegen. Da das verbleibende Problem demMST entspriht und somit in polynomiellerZeit gelöst werden kann, kann eine Lösung durh die Angabe der Knoten spezi�ziert wer-den. Die zweite Vorgehensweise ist dann, die globalen Verbindungen zwishen den Clus-tern festzulegen. Auh hier kann das verbleibende Problem in polynomieller Zeit gelöstwerden, und zwar mittels dynamisher Programmierung.In einem Lösungsarhiv können Lösungen gespeihert werden, um einerseits Dup-likate zu erkennen, um sie niht ein weiteres Mal bearbeiten zu müssen, und andererseitseine neue, noh niht durhsuhte Lösung zu bekommen. Da ein Lösungsarhiv für dieerste Sihtweise bereits implementiert wurde, wurde in dieser Arbeit eines für die zweiteentworfen. Dieses Lösungsarhiv basiert auf der Sihtweise, die globalen Verbindungenfestzulegen. Es werden zwei vershiedene Darstellungsarten von Spannbäumen verwen-det, die diese globalen Kanten repräsentieren, nämlih die Darstellung der Predeessorsowie Prüfernummern. Auÿerdem wurden die beiden Arhive kombiniert, um bessereErgebnisse als mit einem alleine zu erhalten.Wie die Tests gezeigt haben, konnten mit dem neuen Arhiv bessere Lösungen imVergleih zum EA gefunden werden. Mit der Verwendung beider Arhive noh bessere Lö-sungen gefunden werden, wobei diese Version einen gröÿeren Speiherverbrauh aufweist.
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AbstratThis thesis deals with the Generalized Minimum Spanning Tree Problem (GMST), aombinatorial optimization problem based on the Minimum Spanning Tree (MST) Prob-lem.The GMST is a generalization of the lassi MST Problem whih onsists in �ndinga minimum spanning tree for a given graph. The generalization onsists in partionizingthe nodes in lusters. In order to obtain a onrete solution, a spanning tree is formed,whih spans exatly one node from eah luster. While the MST is solvable in polynomialtime, the GMST is NP-hard.In this thesis, an evolutionary algorithm (EA) is used whih is omplemented bya trie-based solution arhive using two di�erent views of the GMST. The �rst view isonerned with seleting the node for eah luster. As the remaining problem equalsto the MST, the solution an be enoded by speifying the nodes. The seond view isonerned with speifying the global edges between the lusters. The remaining probleman be solved using dynami programming.Using a solution arhive, it is possible to store solutions generated by the EA inorder to detet dupliates and furthermore to onvert suh dupliates into new solutionswhih have not yet been examined. As a solution arhive for the �rst view mentionedhas already been implemented, this thesis is onerned with designing an arhive for theseond view. This solution arhive is based on the view to speify the global edges. Twodi�erent enodings of spanning trees are used whih represent these global edges, namelythe Predeessor-enoding and the Prüfer-enoding. Furthermore both arhives have beenombined to improve the obtained solutions.As tests have shown, using the arhive improves the quality of the solutions omparedto the pure EA. Using both arhives ombined, even better results an be obtained atthe expense of a higher memory usage.
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KAPITEL 1Einführung1.1 Das Minimum Spanning Tree-ProblemDas Minimum Spanning Tree-Problem (MST) ist ein bekanntes Problem in der Graphen-theorie. Es ist wie folgt de�niert [Lei06℄: Gegeben sei ein gewihteter, vollständiger Graph
G = (V,E, c) mit Knotenmenge V , Kantenmenge E and der Kostenfunktion c : E → R

+.Dann ist ein Minimum Spanning Tree ein Subgraph von G , also ein Baum, der alleKnoten des Graphen beinhaltet und dessen Kosten minimal sind: S = (V, T ), C(T ) =
∑

c(u,v)∈T c(u, v) Dabei sind die Kosten als Summe der Gewihte der Kanten de�niert.Das MST ist in polynomieller Zeit lösbar, zum Beispiel mit dem Algorithmus von Kruskal[OW02℄.1.2 Das Generalized Minimum Spanning Tree-ProblemAls Verallgemeinerung des MST wurde das Generalized Minimum Spanning Tree-Problem(GMST) de�niert. Dabei werden die Knoten V aus dem MST in Cluster partitioniert.Für eine Lösung des GMST wird aus jedem Cluster ein konkreter Knoten zu einemSpannbaum verbunden. Somit kann das GMST wie folgt de�niert werden [Lei06℄: Gegebensei ein gewihteter, vollständiger Graph G = (V,E, c). Dieser Graph ist dann in n Clusterunterteilt, die jeweils disjunkte Teilmengen der Knoten des Graphens sind: V0, V1, ..., Vnmit Vi ⊂ V , sodass Vi ∩ Vj = ∅ ∀i, j, i 6= j. Eine gültige Lösung ist dann ein Subgraphvon G, S = (P, T ), mit P = {p1, p2, ..., pn} ⊂ V pi ∈ Vi∀i = 1, ..., r , sodass aus je-dem Cluster V genau ein Knoten verbunden wird. Der Spannbaum besteht dann aus derKantenmenge T ⊆ P × P ⊂ E Die Bewertung bzw. die Kosten ergibt sih dann ausder Summe der Werte der Kanten, also C(T ) =
∑

c(u,v)∈T c(u, v) Die optimale Lösungfür dieses Problem ist dann ein solher Spannbaum S = (P, T ) , dessen Kosten C(T )minimal sind. Eine Illustration des MST und des GMST ist in Abbildung 1.1 zu �nden.1



Abbildung 1.1: MST und GMST1.3 Bisherige ArbeitDas GMST-Problem wurde 1995 von Myung, Lee, and Tha [MLT95℄ de�niert. Dabeihaben sie auh gezeigt, dass es NP-shwierig ist und eine mathematishe De�nitionangegeben. Pop [Pop05℄ hat einerseits Spezialfälle angegeben, unter denen das Problempolynomiell lösbar ist, und andererseits einige Beispiele angeführt, für die das Problem inder Praxis verwendet werden kann. Als Beispiel führt er die Verbindung von lokalen Netz-werken an, bei denen eine Station als Hub verwendet wird. Auÿerdem hat er des GMSTin zwei Teilprobleme aufgeteilt. Er hat den Ansatz gewählt, die globalen Kanten festzule-gen. Auÿerdem hat er seinen Ansatz dann in einem Algorithmus mit Simulated Annealingverwendet. Ghosh [Gho03℄ hat das Verfahren entwikelt, für jeden Cluster einen Knotenfestzulegen, der dann die Knotenmenge für den Spannbaum bildet. Nah dieser Belegungkann für beide Verfahren die optimale Lösung für das verbleibende Problem eindeutigbestimmt werden. Daher können Lösungen für das Problem mit der Angabe der Knotenbzw. der globalen Kanten kodiert werden. Da diese Arbeit auf diesen Verfahren aufbaut,werden sie im Abshnitt 2.1 genauer dargestellt. Hu, Leitner und Raidl [HLR08℄ habenden Ansatz der Variable Neighborhood Searh mit Nahbarshaften, die auf diesen beidenDarstellungen aufbauen, verwendet und sind zu guten Resultaten gekommen.Wolf [Wol09℄ hat in seiner Arbeit einen EA zur Lösung des GMST verwendet, den erum ein Lösungsarhiv erweitert hat. Dafür hat er den Trie als geeignete Datenstruktur fürdas Speihern und Generieren von neuen Lösungen eingesetzt. Nahdem die Lösungen inder Kodierung nah den Knoten gespeihert werden, wurde auh der Trie mit diesen Lö-sungen befüllt. Grundsätzlih ist er so auh zu guten Ergebnissen gekommen, allerdingswurde in dem Algorithmus auh ein Verfahren zur Optimierung nah dem Pop-Shemainkludiert. Gemäÿ seinen Tests ergänzen sih der Trie und diese Optimierung niht gut,sondern der Trie erzielt mit dieser Optimierung teilweise sogar shlehtere Lösungen.Daher shlug er als möglihe weiterführende Arbeit vor, auh ein Arhiv auh für Lö-sungen, die nah den globalen Kanten kodiert sind, zu entwikeln, und diese dann nahMöglihkeit zu kombinieren, was das Thema der vorliegenden Arbeit ist.
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1.4 Heuristishe OptimierungsverfahrenDa es für viele shwierige Probleme der Informatik niht möglih ist, einen exakten Al-gorithmus zu �nden, der das Problem für gröÿere Instanzen in akzeptabler Zeit löst, sindvershiedenste heuristishe Verfahren vorgeshlagen worden, um Lösungen von akzept-abler Güte zu �nden. Ein grundlegendes Verfahren ist das der lokalen Suhe, d.h. es wirdversuht, für ein Problem bzw. eine Lösung eine Nahbarshaft zu de�nieren, diese zudurhsuhen und die Lösung mit dem besten Wert zu übernehmen. Eine solhe Nah-barshaft besteht aus aus Lösungen, die mit einer de�nierten (geringfügigen) Änderung ander Ursprungslösung zu erreihen sind. Diese müssen an das jeweilige Optimierungsprob-lem angepasst werden. Da dieses Verfahren zu einem lokalen Optimum führt, aber inder Regel niht zu einem globalen, sind diverse Metaheuristiken erdaht wurden, mitdenen diese überwunden werden sollen. Eine Metaheuristik ist ein allgemeines, vomkonkreten Optimierungsproblem unabhängiges Verfahren, das de�niert, welhe Vorge-hensweise grundsätzlih verwendet wird. Es werden abstrakte Operatoren de�niert, diedann an das konkrete Problem angepasst werden müssen. Beispiele dafür sind SimulatedAnnealing, die Tabusuhe oder eben der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Evolu-tionäre Algorithmus. Oftmals ist es niht möglih, Gütegarantien abzugeben, wie gut dieLösung approximiert werden kann. Dennoh wurden in der Praxis gute Resultate erzielt.1.5 Evolutionäre AlgorithmenGrundsätzlih wird versuht, die natürlihe Evolution bzw. die Erkenntnisse der Evo-lutionstheorie mit ihren Mehanismen zu modellieren. Es werden jedoh meist nur diegrundlegenden Konzepte wie das Vorhandensein einer Population von Lösungen sowieSelektion, Mutation und Rekombination verwendet.In einem Evolutionären Algorithmus (EA) bzw. einem Genetishen Algorithmus [SP94℄gibt es, wie bei einigen anderen heuristishen Optimierungsverfahren, eine Population vonLösungen für das Problem. Die kodierte Lösung wird als Genotyp bezeihnet, einzelneTeile als Gene. Eine solhe Lösung kann etwa als Bitstring kodiert werden. Da die Be-wertung des Genotyps oft niht direkt aus der Darstellung berehnet werden kann, isteine Dekodierung erforderlih. Diese dekodierte Lösung wird dann als Phänotyp beze-ihnet. Dann wird eine Fitnessfunktion de�niert, die den Lösungen einen Wert zuord-net. Bei einem Minimierungsproblem wie dem GMST-Problem haben somit Individuenmit einem kleineren Funktionswert eine höhere Fitness. Mittels der Mutation wird ana-log zum biologishen Vorbild neues genetishes Material erzeugt. Dieses soll der Über-windung von lokalen Optima dienen. Bei der Mutation wird also eine Lösung zufälligverändert. Die Mutation wird in der Regel nur mit einer gewissen (kleinen) Wahrshein-lihkeit aufgerufen, da der Algorithmus andernfalls zu einer Zufallssuhe werden würde.Die Rekombination dient dazu, aus zwei Elternlösungen Kindslösungen zu generieren,die möglihst viel genetishes Material übernehmen sollen. Es wird somit versuht, zweiLösungen zu einer neuen zu vershmelzen. Die Selektion dient dazu, aus der PopulationLösungen auszuwählen, die überleben, indem sie in die nähste Generation des Algo-3



rithmus übernommen werden. Sie setzt dabei an dem Funktionswert der Lösungen an;Lösungen mit einem besseren Wert haben eine höhere Chane, selektiert zu werden.Da die prinzipielle Funktionsweise des evolutionären Algorithmus sehr allgemein sind,müssen die Operatoren an das spezi�she Problem angepasst werden, um gute Ergeb-nisse zu liefern. Dabei ist es oft shwierig, geeignete Rekombinationsoperatoren zu �nden,die einerseits beide Elternlösungen berüksihtigen und andererseits die Qualität der Lö-sungen bewahren können. In eingeshränktem Sinn gilt das auh für Mutationoperatoren.In einem sogenannten Steady-State-EA, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, wirdpro Generation nur eine Lösung durh eine neue ersetzt. Dagegen wird in einem sogenan-nten generationellen EA in jeder Generation die Ausgangspopulation ersetzt, was eherdem biologishem Vorbild entspriht.1.6 LösungsarhivEin Lösungsarhiv wird dazu verwendet, Lösungen, die von einem heuristishen Algorith-mus generiert werden, zu speihern, um deren Bewertung niht mehr als einmal berehnenzu müssen. Da dessen Berehnung aus dem Genotypen oft reht aufwendig ist, kann sihder zusätzlihe Aufwand für das Speihern und Suhen der Lösungen rentieren. Ein wei-teres Ziel, das auh im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird ist, die Lösungen niht nurzu speihern, sondern auh durh das Modi�zieren eines Duplikats eine neue Lösung zubekommen, die noh niht untersuht wurde. Dieses Verfahren wurde bereits von Zaubzer[Zau08℄, �ramko [Sra09℄ und Wolf [Wol09℄ für vershiedene Optimierungsprobleme ver-wendet. Grundsätzlih sind dafür vershiedene Datenstrukturen, wie eine Hashtabelle,Bäume oder Tries denkbar. Zaubzer [Zau08℄ und �ramko haben diese Datenstrukturenanalysiert und haben den Trie für die am besten geeignete befunden. Eine Hashtabellekann zwar Lösungen speihern und es kann in O(l), (wobei l die Länge des Strings ist)festgestellt werden, ob eine Lösung bereits enthalten ist, jedoh ist es niht möglih,shnell eine Ersatzlösung zu �nden, da dies im shlehtesten Fall 2l Shritte brauhenkann. Ein binärer Baum könnte die relevanten Operationen zwar in O(l ∗ log(n)) (wobei
n die Anzahl der Knoten im Baum ist) durhführen, jedoh muss jede Lösung extra ineinem eigenen Knoten gespeihert werden, was einen hohen Speiherverbrauh verur-saht. Daher ist es eine bessere Lösung, einen Trie zu verwenden, der die Operationenin O(l) durhführen kann. Da diese Analyse für binäre Tries durhgeführt wurde, undwie in der Arbeit von Wolf [Wol09℄ in der vorliegenden Arbeit ein anders strukturierterTrie verwendet wird, dessen Speiherverbrauh deutlih höher ist, muss dies gesondertbetrahtet werden. Inwieweit dies ein Problem darstellt, wird in der Beshreibung desTries und den Tests analysiert.1.7 TriesEin Trie ist eine Datenstruktur, in der Wörter gespeihert und gesuht werden können.Somit stellen sie eine Lösung für das Wörterbuhproblem dar. Für das vorliegende Prob-lem ist es jedoh niht erforderlih, Wörter wieder zu entfernen, da das Lösungsarhiv4



Abbildung 1.2: Ein Indexed Trie mit den Wörtern {a, aba, ab, ab, ad , baa, d }diese Funktionalität niht benötigt. Im Vergleih etwa zu einem binären Baum werdendie Lösungen im Trie niht in den Knoten gespeihert, sondern in den Kanten. Dabeiwird jeder Kante ein Buhstabe zugeordnet, während die Knoten grundsätzlih keine Lö-sungen speihern. Die Lösung wird Konkatenation der jeweiligen Buhstaben der Kantenauf dem Weg von der Wurzel zur Lösung berehnet. Es ist allerdings erforderlih, dasEnde der Zeihenfolgen in den Knoten zu markieren.Im Indexed Trie können grundsätzlih beliebig lange Wörter über einem gegebenenAlphabet A de�niert werden. Für jeden Knoten in dem Trie gilt, dass sie denselbenPrä�x teilen. Ein Knoten enthält die Information, ob bzw. welhe Wörter mit welhemBuhstaben an diesem Knoten enden, d.h. |A| Boolshe Variablen. Dieser ist in Abbil-dung 1.2 als end bezeihnet, konkrete Wörter sind mit E markiert. Auÿerdem gibt esdie Referenzen auf potenziell |A| weitere Knoten, wobei der Knoten dem Prä�x einenweiteren Buhstaben hinzufügt. In der Abbildung wird dieses als next bezeihnet, wobeiBuhstaben, die zu weiteren Knoten führen mit X markiert sind.
5



KAPITEL 2Ablauf des Algorithmus2.1 Zwei Lösungskodierungen für das GMST-ProblemIm Zusammenhang mit dem GMST-Problem und der vorliegenden Arbeit sind die zweiVorgehensweisen von grundlegender Bedeutung. Sie gehen auf die Autoren Pop [Pop02℄und Ghosh [Gho03℄ zurük, die diese verwendet haben.Die Lösungskodierung nah GhoshGhosh hat die Vorgangsweise de�niert, die Knoten in den Cluster festzulegen. Für dieLösung S, den Subgraphen von G, S = (P, T ) werden also die Knoten P = {p1, p2, ..., pn}festgelegt. Nah diesem Shritt ist die Lösung für das Problem, aus diesen Knoten dieoptimale Lösung zu �nden, also die Kantenmenge T zu bestimmen, gleih dem klassishenMST, das leiht gelöst werden kann. Im Kontext des EA wird somit der Genotyp de�niert,d.h. die Lösungen werden auf diese Weise odiert. Dies kann dann etwa in einem Arrayerfolgen, das für jeden Cluster den auswählten Knoten speihert. Nahdem die optimaleLösung für diese Knotenbelegung einfah berehnet werden kann, reiht dies für dieeindeutige Beshreibung der Lösung aus. Dieser Ansatz wird in Abbildung 2.1 illustriert.
Abbildung 2.1: Der Ansatz nah Pop. Mittels der gegebenen Knoten kann die optimaleAuswahl der Kanten berehnet werden. 6



Abbildung 2.2: Der Ansatz nah Pop. Mittels der gegebenen globalen Kanten kann dieoptimale Auswahl der Knoten berehnet werden.Die Lösungskodierung nah PopIm Gegensatz dazu hat Pop die umgekehrte Vorgehensweise de�niert, nämlih die Kantenzwishen den Clustern festzulegen, und nah dieser Festlegung die optimale Knotenbele-gung innerhalb der Cluster zu berehnen. Genauer ausgedrükt, wird ein sogenannterglobaler Graph de�niert [Lei06℄, dessen Knoten die Cluster des ursprünglihen Prob-lems sind: Gg = (V g, Eg) und V g = {V1, V2, ..., Vn}. Die Kantenmenge entspriht denVerbindungen zwishen den Knoten: Eg = V g×V g Diese Kanten werden auh als globaleKanten bezeihnet. Der Graph ist vollständig, d.h. es gibt zwishen jeweils zwei Knotenimmer eine Kante. Auf diesem globalen Graphen wird dann der globale Spannbaumde�niert: Sg = (V g, T g) mit T g ⊆ Eg. Dieser Spannbaum repräsentiert alle Lösungen fürdas ursprünglihe GMST-Problem, für die gilt, dass sie für jede Kante (Va, Vb) ∈ T g eineKante (u, v) ∈ E und u ∈ Va ∧ v ∈ Vb ∧ a 6= b. Wenn die globalen Kanten festgelegt ist,ist die optimale Knotenbelegung des ursprünglihen Graphen P für diesen eindeutig undkann mittels dynamisher Programmierung e�zient berehnet werden. In der Terminolo-gie des EA wird somit der Phänotyp berehnet. Analog zur ersten Darstellung könnenLösungen mittels dieses globalen Spannbaums T g kodiert werden, da die optimale Lösungbereits eindeutig berehenbar ist. Diese Kodierung wird in Abbildung 2.2 illustriert.Zur einfaheren Benennung wird das Verfahren, die Knoten in den Cluster festzule-gen bzw. die dazugehörige Codierung in weiterer Folge Ghosh-Verfahren bzw. Ghosh-Kodierung oder Ghosh-Darstellung genannt, das Verfahren, die Kanten zwishen denClustern festzulegen, hingegen Pop-Verfahren bzw. Pop-Kodierung oder Pop-Darstellung.Das Lösungsarhiv wird dann ebenfalls Ghosh-Arhiv bzw. Pop-Arhiv genannt.2.2 Aufbau des EAsEs wird ein steady-state-EA verwendet, der um die Funktionalität des Lösungsarhivsergänzt wird. Dessen grundsätzliher Ablauf ist in Algorithmus 1 zu �nden. Die Aufgabeder vorliegenden Arbeit ist es, ein Lösungsarhiv auf Basis der Pop-Darstellung zu imple-mentieren. Darüber hinaus wurde das auf der Ghosh-Darstellung basierende Arhiv vonWolf [Wol09℄ übernommen, so dass der Algorithmus sowohl nur mit dem Pop-Arhiv, alsauh mit beiden laufen kann. Er hat auh eine Variante mit mehreren Tries implemen-tiert. In dieser Arbeit wird aber ausshlieÿlih die Variante mit einem Trie verwendet. 7



Algorithmus 1 steady-state EA mit Lösungsarhiv1: Generiere zufällige Population pop und füge sie in Arhiv ein2: while Solange Abbruhbedingung niht erfüllt do3: elternteil1 <- selektion(pop)4: elternteil2 <- selektion(pop)5: solneu <- rekombination(elternteil1, elternteil2)6: mutation(solneu)7: lokaleVerbesserung(solneu)8:9: if solneu in Arhiv enthalten then10: wandle solneu zu neuer Lösung um11: end if12: Füge solneu in Arhiv ein13: Ersetze eine Lösung in pop durh solneu14: end while2.3 Repräsentierung von LösungenGrundsätzlih arbeitet der Algorithmus auf Basis der Ghosh-Kodierung, d.h. die Lösun-gen werden in dieser Kodierung gespeihert. Die Lösung wird, wie beshrieben, durh dieKnotenmenge P = {p1, p2, ..., pn} de�niert. Da es keine ungültigen Lösungen gibt, kanndiese Menge einfah mit einem Array bzw. Vektor kodiert werden. Die Operatoren auf Ba-sis der Ghosh-Darstellung basieren somit auf dieser Kodierung. Der zweite Ansatz basiertauf der Pop-Darstellung: Es werden somit die globalen Kanten T g zwishen den Clusternkodiert. Hierfür wird die sogenannte Predeessor-Darstellung verwendet. Konkret wirddafür zunähst ein Wurzelluster festgelegt. Da es sih um einen Spannbaum handelt, gibtes für jeden Cluster genau einen Weg zum Wurzelknoten. Der Vorgänger eines Clustersist dann jener, mit dem er auf diesem Weg direkt verbunden ist. Diese Lösungsrepräsen-tierung kann mittels eines Vektors erfolgen, der Vorgänger des n-ten Clusters wird in demVektor auf Position n gespeihert. Dies wird in Abbildung 2.3 illustriert. Ein Nahteildieser Kodierung ist, dass niht jeder möglihe Kodierung einen gültigen Spannbaumbeshreibt. Daher ist es bei den Funktionen, die eine Lösung auf Basis dieser Codierungveränderen, notwendig zu beahten, dass sie nur Spannbäume generieren. Da der EAintern die Ghosh-Darstellung verwendet, ist es notwendig, vor der Verwendung der Pop-Operatoren bzw. des entsprehenden Arhivs die Lösung in die Predeessor-Darstellungzu transformieren. Danah muss die Lösung wieder zurüktransformiert werden. Es wirdauÿerdem die sogenannte Prüfer-Codierung verwendet, die aber niht für den EA oderdie Optimierung selber verwendet wird, sondern ausshlieÿlih für die Speiherung derLösungen im Trie. Auh hier müssen die Lösungen von der Predeessor-Darstellung in diePrüfer-Darstellung transformiert werden. Diese Algorithmen werden im Abshnitt 2.10dargestellt. 8



Abbildung 2.3: Die Predeessor-Kodierung. V1 ist der Wurzelluster2.4 Die Operationen des Evolutionären AlgorithmusDamit beide Darstellungen in allen Bereihen des Algorithmus verwendet werden, wer-den für beide Darstellungen - die Repräsentation der Knoten der Cluster als auh überglobale Kanten - eigene Rekombinations- und Mutationsoperatoren verwendet. Grund-sätzlih wird bei jedem Aufruf zufällig eine der beiden Varianten ausgewählt. Es kannaber über einen Parameter gesteuert werden, ob welhe Operatoren verwendet werdensollen - entweder nur die Ghosh-Operatoren, nur die Pop-Operatoren oder bei jedemAufruf zufällig eine der Varianten.Für die Selektion wird Tournament Seletion verwendet, d.h. es werden zufällig einebestimmte Anzahl von Lösungen ausgewählt, und die beste aus diesen wird dann tatsäh-lih ausgewählt. In dieser Arbeit wird die Standardeinstellung von EALIB (siehe 2.13)verwendet: Es werden zwei Lösungen ausgewählt, und die bessere davon selektiert.Die Operationen für die Ghosh-DarstellungDa es bei dieser Darstellung keine Abhängigkeiten gibt, können einfahe Operatoren fürArrays verwendet werden.Die Rekombination erfolgt somit mit Uniform Crossover, d.h. dass für jedes Feld des Ar-rays zufällig der Wert einer der beiden Elternlösungen übernommen wird. Gegeben sindalso zwei Lösungen in der Ghosh-Darstellung: P = {p1, p2, ..., pn} Q = {q1, q2, ..., qn}.Dann wird die neue Lösung R wie folgt generiert: ∀i : ri wird zufällig, also mit jeweilsWahrsheinlihkeit p = 0, 5 aus der Menge {pi, qi} ausgewählt. Die Rekombination wirdin 2.4 illustriert.Bei der Mutation wird hingegen ein zufällig gewähltes Feld des Arrays verändert.In der Lösung P = {p1, p2, ..., pn} wird somit ein Element zufällig, also jeweils mit9



Abbildung 2.4: Die Rekombination auf Basis der Ghosh-KodierungWahrsheinlihkeit p = 1
n

pi ausgewählt. Dieser Knoten ist Element eines Clusters pi ∈ Vi.Dieser Knoten wird dann zufällig ( p = 1
|V ∗

i
| ) durh ein anderes Element des Clustersersetzt, d.h. aus der Menge V ∗

i = Vi\{pi}.Die Operationen für die Predeessor-DarstellungDa diese Codierung die Lösungen als Spannbäume darstellt, und diese in der Predeessor-Darstellung vorliegen, muss darauf geahtet werden, dass keine ungültigen Lösungenerzeugt werden. Die Operatoren wurden aus der Arbeit von Raidl und Drexel [RD00℄übernommen, in der sie die Operatoren für ein ähnlihes Problem, das Capaitated Min-imum Spanning Tree Problem, de�nieren. Diese Operatoren können analog für das GMSTverwendet werden, es muss nur die zusätzlihe Überprüfung, ob die Kapazitäten nihtübershritten werden, entfernt werden.Die Rekombination wird wie folgt durhgeführt: Ausgehend von den beiden Eltern-lösungen, werden die Kanten, die bei beiden identish ist, also bei denen der Predeessorfür den jeweiligen Cluster derselbe ist, auf jeden Fall in die Kindslösung übernommen.Sind sie niht identish, so wird zufällig der Wert einer der Elternlösungen übernommen,wenn sih dabei kein Zyklus ergibt. Die Einhaltung dieser Bedingung wird mit einerUnion-Find-Datenstruktur überprüft. Würde ein Zyklus entstehen, so wird die andere10



Abbildung 2.5: Die Mutation auf Basis der Pop-KodierungLösung verwendet. Ist auh dies niht möglih, so wird der Cluster in eine Liste von nohniht bearbeiteten Clustern gespeihert. Die Cluster, die übrig geblieben sind, werdendann eine zufällige Stelle im Baum gehängt.Die Mutation wird hingegen wie folgt ausgeführt: Es wird zufällig ein Cluster imSpannbaum ausgewählt, dessen Vorgänger verändert werden soll. Kandidaten für denneuen Vorgänger sind dann alle Cluster, dessen direkter oder indirekter Vorgänger nihtder Cluster ist, dessen Vorgänger verändert werden soll, da dadurh ein Zyklus entstehenwürde. Die Mutation wird in Abbildung 2.5 illustriert.2.5 Die Pop-OptimierungDie Pop-Optimierung [Wol09℄ besteht darin, für eine gegebene Lösung in der Ghosh-Darstellung die Kanten zwishen den Clustern zu verwenden und für diese Kanten dannmittels dynamisher Programmierung die optimalen Knoten zu berehnen. Bei der Ver-wendung eines Pop-Tries wird diese auh implizit verwendet, da die Lösungen ohnehinzwishen der Ghosh-Darstellung und der Predeessor-Kodierung umgewandelt werdenmüssen. Es ist also niht erforderlih, diese dann explizit aufzurufen. Die Optimierungist also nur dann eine sinnvolle Option, wenn kein Pop-Arhiv verwendet wird.2.6 Lokale VerbesserungAuh bei der lokalen Verbesserung werden wieder vershiedene Nahbarshaftsstrukturenbenutzt, die auf den beiden Darstellungsarten basieren. Die De�nition wurde aus der Ar-beit von Leitner übernommen [Lei06℄. Eine Nahbarshaftsstruktur ist eine Funktion,die jeder Lösung eine Menge von Lösungen zuweist, die die Nahbarshaft bilden. Formalalso eine Funktion N : X → 2X , der jeder Lösung x ∈ X eine Menge von Nahbarn
N(X) ⊆ X zuweist. Analog zur Ghosh-Darstellung wird eine Ghosh-Nahbarshaft bzw.Node Exhange Neighborhood (NEN) [Gho03℄ verwendet, die darin besteht, in einemCluster einen Knoten verändern. Für eine Lösung P = {p1, p2, ..., pn}, wobei pi derKnoten ist, der aus Cluster Vi verbunden wird die Nahbarshaft wie folgt de�niert: Siebesteht aus allen Vektoren, die dadurh erreiht werden können, dass in einem Cluster
Vi genau ein Knoten pi durh einen Knoten aus demselben Cluster ersetzt wird. Auÿer-dem wird noh eine zweite, gröÿere Ghosh-Nahbarshaft, die darin besteht, jeweils einen11



Knoten in zwei Clustern auszutaushen. Diese wird aufgrund ihrer Gröÿe nur teilweisedurhsuht, d.h. es wird ein Zeitlimit verwendet, und die bis dahin beste Lösung, die indieser Nahbarshaft gefunden werden konnte, übernommen. Analog zur Pop-Darstellungwird eine ursprünglih von Pop de�nierte Nahbarshaft [Pop02℄ verwendet, die darinbesteht, den globalen Graphen Tg zu verändern. Zu dieser Nahbarshaft gehören allegültigen Spannbäume, die sih in genau einer Kante von der ursprünglihen Lösung un-tersheiden. Um den Aufwand in einem vertretbaren Ausmaÿ zu halten, wird die Bewer-tung für diese Lösungen inkrementell [Lei06℄ berehnet. Die beiden Optimierungsartenwerden grundsätzlih naheinander aufgerufen, bis keine Verbesserung mehr erzielt wer-den kann. Alternativ dazu kann auh nur entweder die Verbesserung basierend auf Ghoshbzw. Pop verwendet werden, was über einen Parameter eingestellt werden kann.2.7 Der Trie als Datenstruktur für das LösungsarhivIn der vorliegenden Arbeit werden immer Integer-Vektoren im Trie gespeihert. Da dieseimmer dieselbe Länge haben, können Lösungen grundsätzlih nur in den Blättern desTries markiert werden. Wenn eine Lösungkodierung aus n Integern besteht, so habendie Trieknoten in den ersten n-1 Ebenen lediglih Referenzen auf weitere Trieknoten, dieLösungen werden dann in der n-ten Ebene durh mit der Markierung Vollständig gespei-hert. Daher ist es niht nötig, in einem Knoten für einen gegeben Buhstaben sowohl eineLösung also auh eine Referenz auf weitere Knoten zu speihern. Aufgrund der Funktion,vollständig besuhte Knoten zu löshen und sie durh die Markierung Vollständig zuersetzen, können die Wörter aber in Ausnahmefällen dennoh untershiedlih lang sein.Dies ist aber kein Problem, da in diesem Fall keine Referenz auf einen Unterknotenerforderlih sind, da alle Lösungen, die durh so einen Knoten beshrieben werden, bereitsbesuht wurden und dies mit der Markierung Vollständig kodiert wird. Die Funktionzum Löshen von vollständigen Knoten wird in der Darstellung der Einfügen-Funktionbeshrieben. Ein solher Trie wird in Abbildung 2.6 illustriert.Möglihe Zustände der ReferenzenEine Referenz, also der Nahfolger dieser Knoten, kann grundsätzlih drei Zuständehaben. Der Zustand Null bedeutet, dass noh keine Lösung mit dem entsprehendenVorgänger aufgenommen wurde. Der Zustand Vollständig bedeutet dagegen, dass alleLösungen, die von dieser Referenz ausgehen können, bereits vorgekommen sind. Der Zu-stand Unvollständig bedeutet, dass mindestens eine Lösung aufgenommen wurde, aberes auh noh mindestens eine noh niht besuhte Lösung gibt. Für die Predeessor-Darstellung gibt es darüber hinaus noh den Zustand Verboten, der ungültige Lösungenmarkiert. In den Illustrationen wird ein Null als leeres Feld dargestellt, Vollständig alsC, Verboten als F und Unvollständig als X.
12



Abbildung 2.6: Ein Trie als Arhiv für Lösungen, die als Integer-Vektor kodiert werden.2.8 Kodierung des Ghosh-TriesFür die Kodierung nah den Knoten wird ein einfaher Integer-Vektor verwendet, bei demdas n-te Element den n-ten Cluster repräsentiert. Im Trie entspriht die n-te Ebene dem
n-ten Cluster. Die Gröÿe der Trieknoten bzw. die Anzahl der nötigen Referenzen hängtvon der Anzahl der Knoten im entsprehenden Cluster ab. Der Trie wird in Abbildung2.7 illustriert. Die Operationen des Tries sind im Wesentlihen analog zu dem des Pop-Tries. Die Anzahl der Trie-Ebenen und die Anzahl der Knoten in den Trieknoten sindzwar untershiedlih, und es sind keine Überprüfungen notwendig, ob die konvertiertenLösungen gültig sind, dennoh sind die grundlegenden Operationen wie Einfügen undKonvertieren analog zu denen des Pop-Tries, die im nähsten Abshnitt beshriebenwerden.2.9 Kodierung des Pop-TriesDie Darstellung nah globalen Kanten entspriht einem Spannbaum. Daher stellt sihdie Frage, wie der Baum im Trie kodiert werden soll. Es gibt hierfür eine Vielzahl vonDarstellungsmöglihkeiten [PK94, RJ03℄. Der EA verwendet für die Funktionen, die aufder Pop-Darstellung basieren, die Predeessor-Darstellung, daher bietet es sih an, dieseauh im Trie zu verwenden. Ein Problem dieser Darstellung ist jedoh, dass niht jederGraph, der hiermit dargestellt werden kann, auh wirklih ein Baum ist. Als Alternativedazu wird die Prüferkodierung verwendet. Diese hat der Vorteil, dass jeder darstellbareCode ein gültiger Baum ist und somit klassishe Rekombination- und Mutationsopera-toren auf Arrays ausgeführt werden können. Als Nahteil wird jedoh angeführt, dassderen Lokalität gering ist [PK94℄, d.h. eine geringe Änderung, wie z.B. die Veränderungnur einer Stelle der Lösung kann sie stark verändern. Da sih diese Untersuhungen je-doh auf klassishe EA-Operatoren wie Mutation und Rekombination beziehen, niht13



Abbildung 2.7: Eine Lösung in Ghosh-Darstellung. Im Trie ist diese Lösung mit rotenPfeilen markiert.jedoh auf den Anwendungsfall eines Lösungsarhives, soll hier auh untersuht werden,inwieweit diese Kodierung geeignet ist.Der Prüfer-Code wird wie folgt berehnet: Es wird im Baum jenes Blatt gesuht,dessen Nummer die kleinste ist. Die Nummer des Knotens, mit dem das Blatt verbundenist, wird dem Code hinzugefügt. Das Blatt wird gelösht und dieser Vorgang so langewiederholt, bis nur mehr zwei Knoten übrig sind. Der in Abbildung 2.3 dargestellteSpannbaum hat dann den Prüferode 5331 . Der Algorithmus zu dessen Generierung bzw.zu der Rükkonvertierung wird weiter unten beshrieben. Da der EA für die Operationenauf Basis der Pop-Darstellung die Predeessor-Kodierung verwendet, muss die Lösungzuerst in die Prüfer-Kodierung umgewandelt werden, wenn der Prüfer-Trie verwendetwird. Da alle diese Codierungen wie die Ghosh-Darstellung auf Integer-Arrays basieren,wird immer auh ein ähnliher Trie verwendet. Sie untersheiden sih nur in der Tiefebzw. der Gröÿe der einzelnen Trie-Knoten. Bei Verwendung der Predeessor-Darstellungist der Trie bei n Clustern n − 1 Ebenen tief, da der Wurzelknoten keinen Vorgängerbesitzt. Ein Knoten des Tries hat dann höhstens n − 1 Referenzen auf Nahfolger, dader Knoten niht Vorgänger seiner selbst sein kann.In Abbildung 2.8 ist ein Beispiel mit sehs Clustern zu sehen. Der Trie hat fünf Ebenenund jeder Knoten hat fünf Referenzen. Die Blätter enthalten Lösungen, die anderenKnoten Referenzen zu den Ebenen tiefer im Trie.Der Prüfer-Trie ist bei n Clustern n − 2 Ebenen tief, da auh der Prüfer-Code n − 2Stellen hat. Ein Knoten hat dann n Referenzen. In Abbildung 2.9 ist dieselbe Lösung inder Prüfer-Darstellung zu sehen. Die Instanz hat sehs Cluster, der Trie vier Ebenen zujeweils sehs Knoten.Der Trie hat somit O(n) Ebenen mit Knoten, die bis zu jeweils O(n) Referenzen aufweitere Knoten haben. Die n-te Ebene könnte dann theoretish aus O(nn) Referenzenbestehen, was aber für die Praxis keine Bedeutung hat, da die Anzahl der Lösungen durh14



Abbildung 2.8: Eine Lösung in Predeessor-Darstellung und dessen Darstellung im Trie

Abbildung 2.9: Eine Lösung in Prüfer-Darstellung und dessen Darstellung im Triedie Laufzeit des EA begrenzt ist. Der zusätzlihe Speiherverbrauh für das Einfügeneiner einzelnen neuen Lösung kann im shlehtesten Fall n2 sein, da es O(n) Ebenenund O(n) Referenzen pro Ebene gibt. Bei dieser Datenstruktur entstehen somit in jedemneuen Knoten O(n) Null-Zeiger. Bei der Einfügung der ersten Elemente entstehen somit
O(n2) Null-Zeiger, was einem reht hohen Speiherverbrauh entspriht. Da dann jedohneue Lösungen, die sih in nur in den unteren Stellen von einer bereits vorhandenenLösung untersheiden, mit wenig Speiherverbrauh (im besten Fall muss nur ein Null-Zeiger auf Vollständig geändert werden, um eine neue Lösung zu markieren) hinzugefügtwerden können, ist zu erwarten, dass der Speiherverbrauh niht explodieren wird. Wolf[Wol09℄ hat in seiner Arbeit festgestellt, dass der theoretishe Speiherverbrauh für denGhosh-Trie für gröÿere Instanzen zwar Hunderte von Terabyte betragen könnte, diesjedoh durh die Laufzeit des Algorithmus begrenzt wird. In der Praxis erreihte erWerte von einigen Dutzend MB. Da sein Trie jedoh O(n) Ebenen und eine Ebene nur15



O(n/m) (wobei m die durhshnittlihe Zahl der Knoten pro Cluster ist) Knoten hat, dieKnoten des Trie in der Spannbaum-Darstellung jedoh O(n) Referenzen haben, ist einSpeiherverbrauh von mehreren Hundert MB durhaus möglih. Der Speiherverbrauhwird dann im Zuge der Tests beobahtet.2.10 Die Operationen des TriesEs gibt grundsätzlih nur zwei Operationen, Einfügen und Konvertieren. Die Funktion derEinfügen-Operation besteht darin, die neue Lösung einzufügen, wenn diese noh niht imTrie existiert. Die Konvertierungs-Funktion erstellt ausgehend von einer bereits besuhtenLösung eine neue, garantiert unbekannte. Eine eigene Funktion für das Suhen einerLösung bzw. Prüfung, ob eine Lösung im Trie bereits vorhanden ist, ist niht notwendig,da dies implizit über die Funktion zum Einfügen geshieht. Bei den Trie-Funktionen fürdie Predeessor-Darstellung muss berüksihtigt werden, dass es im Trie niht erforderlihist, für einen Knoten, der die möglihen Vorgänger speihert, eine Referenz auf sih selbstzu enthalten. Dieser Umstand maht den Programmode zwar etwas unübersihtliher,ist aber für die grundsätzlihe Idee niht wesentlih.Die Einfügen-Funktion für die Predeessor-CodierungDas Einfügen einer Lösung in den Trie mit Predeessor-Kodierung wird in Algorithmus2 dargestellt. Zunähst wird überprüft, ob die Lösung bereits im Trie enthalten ist. Dazuwird in jedem Trieknoten dem Zeiger gefolgt, der der kodierten Lösung im Trie entspriht.Stöÿt die Suhe dabei auf einen Nullzeiger, ist die Lösung niht enthalten und sie wird neueingefügt, wobei gegebenenfalls fehlende Trieknoten ebenfalls eingefügt werden. Stöÿt dieSuhe dagegen auf einen Vollständig-Pointer, so ist die Lösung bereits vorhanden.In der Predeessor-Kodierung wird für jeden Cluster sein Vorgänger gespeihert. Dader Graph, der die Verbindungen zwishen den einzelnen Clustern darstellt, ein Baumist und somit keine Zyklen enthalten darf, ist dies zu berüksihtigen. Es ist mit dieserDarstellung somit möglih, Lösungen zu kodieren, die keine Bäume sind und die Zyklenenthalten. Diese ungültigen Lösungen müssen jedoh als solhe erkannt werden bzw. garniht erst generiert werden. Es gibt somit prinzipiell mehrere Stellen, an denen dies erfol-gen kann. Einerseits könnten beim Einfügen einer neuen Lösung alle ungültigen Lösungenin den Knoten der Tries markiert werden, oder aber es könnte in der Konvertierungs-Methode darauf geahtet werden, keine ungültigen Lösungen zu generieren. Da es aberniht möglih ist, alle ungültigen Lösungen gleih in der Einfügen-Methode zu markieren,muss auh bei der Konvertierungs-Methode darauf geahtet werden, dass keine ungülti-gen Lösungen entstehen. Nah dem Einfügen der neuen Lösung wird noh überprüft,ob dadurh Trieknoten vollständig geworden sind, d.h. ob sie nur Knoten mit dem Zu-stand Vollständig bzw. Verboten aufweisen. Ist dies der Fall, so kann der Knoten gelöshtwerden und die auf diesen Knoten verweisende Referenz im Knoten darüber als Voll-ständig markiert werden. Da dadurh auh der darüber liegende Knoten vollständig wer-den kann, muss diese Funktion rekursiv aufgerufen werden. Der Trie kann somit grund-16



Abbildung 2.10: Ein vollständiger Trieknoten wird gelöshtsätzlih wieder Speiherplatz freigeben, wenn zusätzlihe Lösungen eingefügt werden.Angesihts des groÿen Lösungsraumes ist diese Funktion jedoh wohl nur bedingt dazugeeignet, in der Praxis Speiherplatz einzusparen. Der Vorgang des Zusammenfassen einevollständigen Trieknotens wird in Abbildung 2.10 illustriert.Berehnung der Verboten-FelderDie Berehnung der Verboten-Felder erfolgt rekursiv. Der Pseudoode ist in Algorith-mus 2.10 angegeben. Damit in dem Graph kein Zyklus entsteht, darf ein Cluster keinenVorgänger haben, der wiederum diesen als Vorgänger hat. Wenn die Verboten-Felder einesClusters berehnet werden sollen, sind alle Cluster, die einen kleineren Index haben alsder gegenwärtige, Kandidaten für verbotene Cluster. Dann wird überprüft, ob es unterdiesen einen bereits hinzugefügten Cluster gibt, dessen Nahfolger der gegenwärtige Clus-ter ist. Ist dies der Fall, so würde eine Lösung mit einem Zyklus entstehen und dieserwird als Verboten markiert. Wird ein Verboten-Feld markiert, so wird weiter rekursivuntersuht, ob es bereits hinzugefügte Cluster gibt, dessen Nahfolger der nun verboteneCluster ist. Solhe wären ebenfalls ungültige Lösungen, die markiert werden müssen. InAbbildung 2.11 wird gezeigt, dass es von der Reihenfolge der Cluster abhängt, ob undwieviele Felder als Verboten markiert werden können. Damit ein Feld in einem Clusterals Verboten markiert werden kann, müssen dessen Vorgänger bereits vorher im Triegespeihert worden sein. Im linken Beispiel können keine Cluster als Verboten markiertwerden, weil die Cluster, die Blätter sind, einen höheren Index als ihre Vorgänger haben,im rehten ist es dagegen umgekehrt. Weiterhin kann man an diesem Beispiel sehen,dass wenn man an der linken Lösung im Trieknoten für den Cluster 2 die Lösung von1 auf 3 verändert, sih ein Zyklus ergeben würde, der von dieser Funktion niht verhin-dert werden kann. Daher ist es nötig, dass die Prüfung bei der Konvertierungs-Funktion17



Algorithmus 2 Einfügen mit Markierung von ungültigen LösungenEingabe: Lösung sol : Sg =< V G, TG >Ausgabe: boolean: Einfügen erfolgreih?1: for (i = 1; i < sol.size(); i + +) do2: numberOfPredecessors[sol[i]]++ // Anzahl der Vorgänger für jeden Cluster,wird für die Berehnung der Verboten-Felder gebrauht3: end for4: if root = null then5: generiere neuen root und füge diesen ein6: end if7: urr = root8: for (i = 1; i < sol.size() − 1; i + +) do9: pos = sol[i];10: if curr.next[pos] == omplete then11: return false12: else if curr.next[pos]==null then13: if i == anzahlDerTrieEbenen then14: // wenn die letzte Ebene erreiht wird15: curr.next[pos] = complete16: else17: curr.next[pos] = neuer Trieknoten18: for (j = 0; j < sol.size(); j + +) do19: hekPredeessors(sol, numberOfPredecessors, curr.next[pos],
j)20: //für den Trieknoten Verboten-Felder berehnen21: end for22: end if23: end if24: curr = curr.next[pos]25: end for26: überprüfe, ob ein Trie-Knoten vollständig geworden ist27: return trueerfolgt.Die Konvertierungs-FunktionDie Konvertierungs-Funktion dient dazu, eine Lösung zur verändern und somit zu ein-er neuen Lösung zu kommen. Es werden zwei vershiedene Konvertierungsfunktionenverwendet, die randomisierte Konvertierung und die Konvertierung von unten.
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Abbildung 2.11: Die Markierung von Verboten-Feldern hängt von der Reihenfolge ab.Algorithmus 3 hekPredeessors(Lösung sol, int[℄ numberOfPredecessors, Trienode
n, int node): Berehnung von ungültigen Lösungen1: if numberofpredecessors[node]==0 then2: return;3: end if4: if if (sol[pred] == node ∧ pred bereits oben im Trie hinzugefügt) then5: n.next[pred] = verboten6: for (int i = 0; i < sol.size(); i++) do7: hekPredeessors(sol, n, numberOfPredecessors, i);8: end for9: end ifDie randomisierte KonvertierungDer Trie wird somit entlang der Lösung durhsuht, während an einer geeigneten Stelleeine Änderung vorgenommen wird. Der Pseudoode zu dieser Funktion ist in Algorith-mus 4 angegeben. Wie aber aufgrund der anderen Speiherstruktur der Predeessor-Darstellung shon beim Einfügen Abhängigkeiten auftraten, die es zu behandeln galt,so ist dies auh in der Konvertierungs-Funktion erforderlih. Es ist daher niht möglih,einfah eine Lösung beliebig zu verändern, ohne zu überprüfen, ob das Ergebnis wiedereine gültige Lösung ist. Bei der Erkennung eines Zyklus wird der Vorgänger des Clus-ters, dessen neuer Nahfolger in den Zyklus führen würde, auf den alten Nahfolger zuverweisen. Der Pseudoode für diese Funktion ist in Algorithmus 5 zu �nden. Aller-dings wird so die Lösung an mehreren Stellen verändert, was somit zu Folge haben kann,dass die neue Lösung wieder ein bereits im Arhiv enthaltendes Duplikat sein könnte.Daher kann niht garantiert werden, dass es sih tatsählih um eine unbesuhte Lö-sung handelt. Für den Fall, dass die Korrektur-Funktion ein Duplikat erstellt, wird dieKonvertierungs-Funktion erneut aufgerufen, um mit diesem Duplikat als Ausgangspunkteine neue Lösung zu generieren. Gegebenfalls kann dies auh mehrmals hintereinander19



Algorithmus 4 randomisiertesKonvertieren(): Berehnung einer neuen Lösung durhVeränderung einer bereits enthaltenenEingabe: Lösung sol : Sg =< V G, TG >Ausgabe: veränderte Lösung sol1: berehne alle Startpunkte, d.h. Trieknoten entlang der Lösung, wenn diese nihtVollständig sind2: trienode curr = ein zufälliger Startpunkt;3: while curr != null do4: suhe in diesem Knoten einen Null-Zeiger5: if Null-Zeiger gefunden then6: Lösung gefunden, Funktion kann abgebrohen werden7: überprüfe, ob kein Zyklus entstanden ist8: else9: if die Referenz entlang der Lösung sol niht vollständig ist then10: folge der Lösung11: else12: suhe einen beliebigen noh niht vollständigen Zeiger13: überprüfe, ob kein Zyklus entstanden ist14: end if15: end if16: end whileauftreten; dann wird die Konvertierungs-Funktion solange aufgerufen, bis eine neue Lö-sung gefunden wird. Allerdings kann die Lösung dann dementsprehend stark im Ver-gleih zur Ursprungslösung verändert werden. In Abbildung 2.13 wird die Korrektur einesZyklus illustriert. In diesem Fall, wo der Cluster 4 der Vorgänger des Clusters 3 werdensoll, würde ein solher unzulässiger Zyklus entstehen. Um dies zu verhindern, wird derVorgänger von 3, der sih im Zyklus be�ndet, also der Cluster 5, an den Nahfolger 4angebunden. Somit entsteht wieder eine gültige Lösung. Allerdings wurde die Lösungsomit an zwei Stellen verändert.Grundsätzlih werden die Knoten entlang der Lösung analog zu Wolfs Lösung [Wol09℄gespeihert, und eine davon als Startpunkt zufällig ausgewählt. Dies geshieht darum, umden sogenannten Bias zu verringern, also um die Wahrsheinlihkeit zu erhöhen, dass dieLösung an einem zufälligen Knoten verändert wird. Ausgehend von diesen Punkt wirdein Null-Zeiger gesuht. Kann ein solher niht gefunden werden, wird die Lösung weiternah unten verfolgt, es wird also der nähste Cluster der Lösung verwendet, wo wiederein Null-Zeiger gesuht wird. Ist es niht mehr möglih, diese Lösung weiterzuverfolgen,weil sie bereits vollständig ist, so wird ein zufälliger Cluster, der noh niht vollständigist, ausgewählt. Immer, wenn die Lösung verändert wird, muss überprüft werden, ob einZyklus entstanden ist, also wenn ein anderer, noh niht vollständiger Knoten verfolgtwird, oder aber ein Null-Zeiger gefunden wurde, der die neue Lösung darstellt. DieseKonvertierungsart wird randomisierte Konvertierung genannt. 20



Algorithmus 5 zyklusÜberprüfen(): überprüft, ob ein Zyklus vorhanden ist und kor-rigiert ihn gegebenenfallsEingabe: Lösung sol : Sg =< V G, TG >, int veraenderterCluster, int alterV orgaengerAusgabe: ggf. veränderte Lösung sol : Sg =< V G, TG >1: int pred;2: while pred != wurzelcluster ∧ pred != veraenderterCluster do3: pred = sol[ veraenderterCluster ℄4: end while5: if pred == wurzelcluster then6: // wenn der Wurzelknoten erreiht wurde:7: // kein Zyklus, die Lösung wird niht verändert8: return sol9: else10: // Zyklus wurde entdekt11: bestimme Cluster c, der im Zyklus der Vorgänger von veraenderterCluster ist12: Vorgänger von c = alterV orgaenger13: end ifDie Konvertierung von untenEine Variante zu dieser Konvertierungs-Funktion besteht darin, den Startpunkt nihtzufällig, sondern so weit unten wie möglih zu wählen. Diese wird dann Konvertierungvon unten genannt. Dadurh ist es möglih, Speiherplatz zu sparen, da die Lösungenim Durhshnitt dann längere gemeinsame Prä�xe aufweisen. Als Nebene�ekt könnenvollständig durhsuhte Trieknoten früher entfernt werden, was auh ein wenig Speiher-platz einsparen kann. Allerdings werden denn bestimmte Cluster - die weiter unten imTrie - öfter verändert als die andere - die weiter oben. Ob sih dadurh die Qualität dergefundenen Lösungen vershlehtert, wird in den Tests untersuht werden.Der Aufwand der beiden KonvertierungsvariantenDer Aufwand für die randomisierte Konvertierungs-Funktion ist für den Prüfer-Trie imshlehtesten Fall in O(n2), wobei n der Anzahl der Cluster entspriht. Ausgehend vomWurzelknoten muss höhstens n-mal bis in die letzte Trieebene hinuntergegangen werden,während die Suhe nah Null-Zeigern bzw. Zeigern, die Unvollständig sind, in einemVektor einen Aufwand von O(n) verursaht. Das entspriht einem Gesamtaufwand von
O(n2).Bei der Konvertierung von unten könnte, wenn der Trie relativ voll ist, im shleh-testen Fall ebenfalls ein quadratisher Aufwand entstehen. Allerdings kommt das in derPraxis kaum vor. Nahdem die Lösung möglihst weit unten verändert wird, und dieSuhe solange entlang der Lösung verfolgt wird, bis auf einen Vollständig-Zeiger gestoÿenwird, muss im einfahen Fall der Trie n mal hinunterverfolgt werden, während das Fin-den des Null-Zeigers ebenfalls einen Aufwand von O(n) verursaht. Wenn vollständige21



Abbildung 2.12: Bei Konvertierung von unten kann es auh einen gröÿeren Aufwanderfordern, eine neue Lösung zu �nden.
Abbildung 2.13: Die Konvertierungs-Funktion verhindert das Auftreten von ZyklenKnoten aber zusammengefasst werden, so ist es auh möglih, dass Vollständig-Zeigerniht nur in der letzten Trieebene auftreten. Wenn nun in so einem Trieknoten ein un-vollständiger Zeiger gesuht werden muss, so verursaht dies einen zusätzlihen Aufwandin der Ordnung O(n). Diese Situation wird in Abbildung 2.12 illustriert. In einem Prüfer-Trie soll die Lösung 3166 konvertiert werden. Es sind jedoh bereits alle Lösungen mitdem Prä�x 316 eingefügt wurden, was zur Folge hat, dass der Trieknoten auf der viertenEbene durh einen Vollständig-Zeiger in der dritten Ebene ersetzt wurde. Daher stöÿtdie Konvertierungs-Funktion bereits in der dritten Ebene auf einen Vollständig-Zeiger.Nahdem auh kein Null-Zeiger in dem Trieknoten vorhanden ist, muss ein zufälliger Un-vollständig-Zeiger weiterverfolgt werden. Wenn die Konvertierungs-Funktion theoretishbereits in der ersten Ebene auf einen Vollständig-Zeiger stoÿen würde, und sie im Zuge derSuhe in jeder Ebene auf einem Vollständig-Zeiger stoÿen würde, so wäre der Aufwandfür diese Funktion quadratish.Zur Terminierung der Konvertierungs-Funktion im Predeessor-TrieAufgrund der Auftretens von Zyklen kann für den Predeessor-Trie niht garantiert wer-den kann, dass die Konvertierungs-Funktion beim ersten Aufruf eine neue, noh niht22



Abbildung 2.14: Zur Terminierung der Konvertierungs-Funktion im Predeessor-Triebesuhte Lösung erstellt. Die Lösung für diesen Fall besteht darin, die Funktion erneutaufzurufen. Bei den Tests (siehe Abshnitt 3.10) hat die Funktion zwar immer spätestensnah fünf Reparaturen eine unbesuhte Lösung gefunden. Dennoh stellt sih die Frage,ob es Fälle gibt, in keine neue Lösung gefunden werden kann, wenn die Funktion zueiner Lösung springt, die bereits im Zuge der Konvertierungs-Funktion vorkommen ist.Damit die Funktion zur selben Lösung springt, muss die Konvertierungs-Funktion ineinen Zyklus geraten.In Abbildung 2.14 wird dieser Fall illustriert. Der Vorgänger eines Clusters wird hierwie folgt beshrieben: Pred(c1) = c2, der Vorgänger von c1 ist c2. Vor der Konvertierunggilt Pred(z1) = c1 (Abb. 2.14a). Die Konvertierungs-Funktion verändert die Lösungnun so, dass gilt: Pred(z1) = z2 (Abb. 2.14b). Dann wird der alte Vorgänger wie folgtreferenziert: Predold(z1) = c1. Es ergibt sih ein Zyklus z1, z2, ..., zn. Die Reparatur-Funktion verändert die Lösung so, dass gilt: Pred(zn) = Predold(z1) = c1 (Abb. 2.14).Die Funktion könnte nur dann zu der alten Lösung kommen, wenn die Konvertierungs-Funktion danah naheinander n−1 Mal wie folgt aufgerufen wird, dass bei ersten Aufrufdie Lösung verändert wird, dass gilt: Pred(zn) = z1; ab dem zweiten Aufruf die Lösungbeim i-ten Aufruf verändert wird, dass gilt: Pred(zn−i+1) = zn−1. Es wird also immerder Vorgänger von c1 verändert. Dadurh entsteht immer wieder ein Zyklus, was zurFolge hat, dass die Reparatur-Funktion die Lösung n − 1 Mal verändert, wobei sie beim
i-ten Aufruf die Lösung repariert, dass gilt: Pred(zn−i) = c1 (Abb. 2.14d-f). Somit würdedie Funktion nah insgesamt n Konvertierungen zu der ursprünglihen Lösung kommen.Jedoh wird diese Folge an Reparaturen bei dem Cluster mit dem höhsten Label-Indexim Zyklus, also zh : Label(zh) = max(Label(z1, ..., zn)) unterbrohen. Es gilt für diesenCluster zh, dass Label(zh) > Label(zi)∀zi; es kann ein Zyklus nur für solhe Clusterentstehen, deren Label-Index geringer ist als der von zh. Da die Funktion zur Markierung23



Abbildung 2.15: Zum Abbruh der Folge an Konvertierungen bei dem Cluster mit demhöhsten Wertvon Verboten-Feldern beim Einfügen dieser Lösung in den Trie in diesem Fall alle dieseCluster als Verboten markieren kann, kann die Konvertierungs-Funktion niht in diesenZyklus gelangen. Dieser Fall wird in Abbildung 2.15 illustriert. Im ersten Fall kann fürden Cluster 7 nur ein Verboten-Feld markiert werden, nämlih für den Cluster 5, für dierestlihen jedoh niht, da der Cluster 10 erst weiter unten im Trie vorkommt. Im zweitenFall können für den Cluster mit dem höhsten Wert 10 alle Cluster, deren direkter oderindirekter Vorgänger 10 ist, als Verboten markiert werden, da alle einen niedrigeren Werthaben und somit bereits weiter oben im Trie vorgekommen sind.Obwohl für die Praxis niht relevant, ist es möglih, einen Worst-Case-Fall zu kon-struieren, bei dem O(n2) Konvertierungen nötig sind. Dieser tritt auf, wenn der Baumnur aus einem Weg besteht, der ausgehend von der Wurzel aufsteigend sortierte Label-Indizes aufweist. Dieser Fall wird in Abbildung 2.16 illustriert. Ausgehend von Abb. 2.16awird der Vorgänger von 2 auf n geändert, danah der Vorgänger von 3 auf 2 usw. DerBaum nah n−2 Konvertierungen, wenn die Funktion an dem Cluster mit dem höhstenLabel-Index abbriht, ist in Abb. 2.16b zu sehen. Nun ist es aber wieder möglih, denVorgänger von 2 auf n − 1 zu setzen, was im shlehtesten Fall n − 3 Konvertierungenerforderlih maht. Der Baum nah diesen Konvertierungen ist in Abb. 2.16 zu sehen.Dieser Vorgang kann insgesamt n − 2 Mal auftreten, die Anzahl der Konvertierungenverringert sih jeweils immer um eins, also ∑n−2
i=1 i, was einem quadratishen Aufwandentspriht.2.11 Die Operationen für die Prüfer-DarstellungDa die Prüfer-Zahlen, wie auh die Predeessor-Darstellung, aus einem Integer-Arraybestehen, ist das Einfügen und das Konvertieren der Lösungen bis auf die geringfügiguntershiedlihe Tiefe des Tries und die Länge des Arrays gleih. Auÿerdem ist es bei derPrüfer-Darstellung niht erforderlih, ungültige Lösungen zu markieren bzw. nah derKonvertierung einer Lösung zu überprüfen, ob ein Zyklus entstanden ist. Davon abgese-hen ist die prinzipielle Funktionsweise aber gleih. Da der EA jedoh grundsätzlih mitder Predeessor-Darstellung arbeitet, ist eine Konvertierung erforderlih. Diese Opera-24



Abbildung 2.16: Zum Worst-Casetionen werden nun im Folgenden dargestellt.Konvertierung der Predeessor-Darstellung in die Prüfer-KodierungEs wird grundsätzlih der klassishe Algorithmus [PK94℄ verwendet. Der Pseudoode istin Algorithmus 6 angegeben. Zunähst werden die Kanten in Form einer Adjazenzlisteaus der Predeessor-Darstellung berehnet, und der Grad der Clusters bestimmt unddiese in einen Vektor gespeihert. Danah wird laufend der Cluster mit der kleinstenNummerierung gesuht, dessen Grad 1 beträgt. Der Cluster, mit dem das Blatt nohverbunden ist, wird in den Prüferode übernommen. Um dies e�zient zu gestalten, wirdder Vektor nur einmal durhlaufen, da der nähste Cluster mit Grad 1 grundsätzlih nurauf einem Feld mit einem höheren Index sein kann. Da die Kanten allerdings entferntwerden, wenn ein Cluster in die Prüferliste aufgenommen wird, ist es auh möglih, dassdadurh ein neuer Cluster Grad 1 erhält. Falls also ein Cluster, dessen Index kleiner alsder zuletzt verwendete Cluster ist, in die Auswahl kommt, wird der Index direkt auf dieseStelle gesetzt, was ein erneutes Iterieren über�üssig maht. Der Aufwand ist O(dmax ∗n),wobei dmax dem Cluster mit dem maximalen Grad entspriht.Konvertierung der Prüfer-Kodierung in die Predeessor-DarstellungDie umgekehrte Rihtung, also die Umrehnung in die Predeessor-Darstellung, kann imWesentlihen analog berehnet werden. Algorithmus 7 generiert zuerst eine Liste vonKanten in Struktur einer Adjazenzliste, aus denen dann in weiterer Folge die eigentlihePredeessor-Darstellung gebildet wird. Auh der Index wird analog zu dem vorigen Al-gorithmus immer nur erhöht, um die Berehnung zu beshleunigen. Zuerst wird derKandidaten-Vektor berehnet, der angibt, wie oft ein Cluster im Prüferode vorkommt.Kandidaten sind zu Beginn solhe Cluster, die gar niht im Code vorkommen. EineKante zwishen dem Kandidaten und dem Cluster aus dem Prüferode (im ersten Shrittwird der erste Cluster der Prüferodes verwendet, im n-ten Shritt der n-te) kann dann25



Algorithmus 6 konvertierePredeessorZuPruefer(): Konvertierung in Prüfer-KodierungEingabe: Lösung solpred : Sg =< V G, TG >in Predeessor-DarstellungAusgabe: Lösung solpruefer : Sg =< V G, TG > in Prüfer-Darstellung1: int[℄[℄ adjazenzliste: berehne diese Liste aus der Lösung sol2: int[℄ grad: speihert den Grad der Cluster3: int j = 0; int realindex = 0; int saveindex=-14: for (int i = 0; i < solpred.size() − 2; i + +) do5: while j < solpred.size() do6: if saveindex ==-1 then7: realindex = j8: else9: realindex = saveindex10: end if11: if degree[realindex℄==1 then12: Blatt mit kleinstem Label ( adjazenzliste[realindex][0] ) gefunden,füge sie in solpruefer ein13: Kante aus adjazenzliste entfernen und grad aktualisieren14: if grad[pos] == 1 ∧ pos < j then15: saveindex=pos;16: else17: saveindex = -1;18: end if19: else20: j++21: end if22: end while23: end forhinzugefügt werden. Der Prüferode wird dann Shritt für Shritt abgearbeitet, im Ver-lauf der Berehnung werden dann auh solhe Cluster zu den Kandidaten hinzugefügt, dieniht mehr in dem Code vorkommen. Wenn die Adjazenzliste erst mal vorliegt, kann dieBerehnung der Predeessor-Darstellung e�zient mittels der Tiefensuhe durhgeführtwerden. Insgesamt beträgt der Aufwand für diese Funktion O(n).2.12 Kombinierung der beiden SihtweisenDa Ghosh- und die Pop-Kodierung komplementär sind, werden diese gemeinsam ein-gesetzt, mit der Absiht, deren Optimierungsmöglihkeiten zu kombinieren und somitdie Lösungen weiter verbessern zu können. Dies haben Hu, Leitner und Raidl [HLR08℄in ihrem VNS-Ansatz mit Nahbarshaftsstrukturen, die auf den beiden Sihtweisenbasieren, getan und gute Resultate erhalten. Daraus ergibt sih die Motivation, diesanalog für die Lösungsarhive zu tun. 26



Algorithmus 7 konvertierePrueferZuPredeessor(): Konvertierung in Predeessor-KodierungEingabe: Lösung solpruefer : Sg =< V G, TG > in Prüfer-KodierungAusgabe: Lösung solpred : Sg =< V G, TG > Predeessor-Kodierung1: berehne Kandidaten-Vektor: candidate2: int j = 0; int realindex = 0; int saveindex=-13: int[][]adjazenzliste4: for (int i = 0; i < sol.size() − 2; i + +) do5: while j < candidate.size() do6: if saveindex ==-1 then7: realindex = j8: else9: realindex = saveindex;10: end if11: if candidate[realindex℄==0 then12: Kandidat mit kleinstem Label gefunden, füge sie mit dem gegenwärti-gen Cluster aus der Prüfernummer in adjazenzliste ein13: candidate aktualisieren14: if candidate[pos] == 0 ∧ pos < j then15: saveindex=pos;16: else17: saveindex = -1;18: end if19: else20: j++21: end if22: end while23: end for24: füge eine Kante zwishen denn übrig gebliebenen Kandidaten ein25: berehne aus adjazenzliste den Predeessor-Vektor solpredWenn beide Arhive verwendet werden, so ist die einfahste Variante, zuerst dasPop-Arhiv verwendet, danah das Ghosh-Arhiv. Für diesen Fall besteht allerdings dieMöglihkeit, dass das zweite Arhiv die Lösung so verändert, dass diese wieder ein Dup-likat für das erste ist. Daher gibt es die Option, wenn sowohl das Ghosh- als auh dasPop-Arhiv verwendet wird, diese solange laufen zu lassen, bis eine Lösung gefunden ist,die in beiden Arhiven neu ist und sie somit sowohl in Bezug auf das Ghosh- als auh diePop-Arhiv neu ist. Durh diese Kombinierung der beiden Arhive wird erwartet, dassdie Lösungen weiter verbessert werden können. Der Pseudoode für die Kombination derbeiden Arhive ist in Algorithmus 8 angegeben. Die Shleife wird nah einer bestimmtenAnzahl von Versuhen abgebrohen, wenn bis dahin niht gelungen ist, eine Lösung zu�nden, die für beide Arhive neu ist. 27



Algorithmus 8 Kombination der beiden ArhiveEingabe: Lösung sol : Sg =< V G, TG > (generiert durh den EA), int maxTriesAusgabe: Lösung sol : Sg =< V G, TG >, neu für beide Arhive, wenn diese gefundenwurde, bevor die maximale Anzahl an Versuhen erreiht ist1: popkonvertiert = true2: ghoshkonvertiert = true3: i = 04: while (ghoshkonvertiert == true ∨ popkonvertiert == true) ∧ i < maxTries do5: füge sol in Ghosh-Trie ein, ggf. konvertieren6: if keine Konvertierung erforderlih then7: ghoshkonvertiert = false8: end if9: füge sol in Pop-Trie ein, ggf. konvertieren10: if keine Konvertierung erforderlih then11: popkonvertiert = false12: end if13: i++14: end whileOb diese Option die Lösung verbessern kann, wird in den Tests untersuht.2.13 ImplementierungDer Algorithmus wurde in C++ unter Verwendung der EALIB-Bibliothek implemen-tiert. Dies ist eine Software-Bibliothek, die ein Framework für die Implementierung vonheuristishen Optimierungsverfahren bietet. Somit ist es niht erforderlih, den ganzenAlgorithmus selber zu implementieren, sondern nur die problemspezi�shen Teile wie dieCodierung der Lösungen, die Operatoren, die lokale Optimierung und in diesem Fall auhdas Lösungsarhiv. Dazu wurden entsprehende Teile des Codes einerseits aus der Arbeitvon Wolf [Wol09℄ übernommen, der wiederum Teile aus der Arbeit von Hu, Leitner undRaidl [HLR08℄ verwendet hat. Konkret wurde das Ghosh-Arhiv, die Repräsentierung derLösung in der Ghosh-Darstellung, die Pop-Optimierung und die lokale Optimierung imWesentlihen übernommen. Es wurden die Klassen Poparhive, Prüfertrie, Prüfernode,Poptrie und Popnode hinzugefügt, die die Funktionalität des Pop-Arhives implemen-tieren. Weiters wurden die Konvertierungsfunktionen für die Prüferdarstellung und dieMutation und Rekombination basierend auf der Pop-Codierung in Poparhive implemen-tiert.
28



KAPITEL 3Tests und Ergebnisse3.1 MethodikEs werden für die Tests die TSPLib-Instanzen1 verwendet, die u.a. von Hu, Leitner undRaidl [HLR08℄, aber auh von Wolf [Wol09℄ benutzt wurden. Dabei handelt es sih umInstanzen, die für das Traveling Salesman Problem (TSP) erstellt wurden, aber insofernverändert wurden, als die Knoten noh Clustern zugeordnet wurden. Diese Zuordnungwurde mit geographishem Clustering durhgeführt [Fer01℄. Die verwendeten Instanzenhaben 137-442 Knoten sowie 28-89 Cluster. Durhshnittlih wurden somit einem Clustera. fünf Knoten zugeordnet. Sie werden in Tabelle 3.1 kurz beshrieben. Es wird dieAnzahl der Knoten, die der Cluster sowie die verwendete Laufzeit bei Verwendung einer�xierten Laufzeit angegeben.Auÿerdem wurden für diese Tests ähnlihe Bedingungen wie in der Arbeit von Wolfverwendet, wodurh ein Vergleih der erzielten Lösungen möglih ist. Die Tests wurdenauf dem Grid des Instituts für Computergraphik und Algorithmen der TU Wien laufengelassen. Da der EA ein randomisierter Algorithmus ist, wurden für jeden Test dreiÿigLäufe durhgeführt und der Mittelwert C(T ) sowie die Standardabweihung sn wie folgtberehnet.
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Tabelle 3.1: Übersiht über die InstanzenInstanz Anzahl Knoten Anzahl Cluster Laufzeit (s)gr137 137 28 150kroa150 150 30 150d198 198 40 300krob200 200 40 300gr202 202 41 300ts225 225 45 300pr226 226 46 300gil262 262 53 450pr264 264 54 450pr299 299 60 450lin318 318 64 600rd400 400 80 600�417 417 84 600gr431 431 87 600pr439 439 88 600pb442 442 89 600zushlieÿen. Dazu wurden Tests durhgeführt, deren Ergebnisse in den folgenden Ab-shnitten dargestellt werden. Danah werden die eigentlihen Tests mit den jeweiligenKon�gurationen durhgeführt und die Ergebnisse vorgestellt bzw. kommentiert.3.2 Konvertierung von unten und randomisierteKonvertierungAls Erstes wurde untersuht, ob es Untershiede zwishen den beiden Konvertierungsartengibt. Dafür werden hier zwei Varianten verwendet: Der Pop-Trie alleine und Pop- undGhosh in einer Shleife. Es wird eine �xierte Laufzeit verwendet, die Laufzeit für dieInstanzen ist in Tabelle 3.1 angegeben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zu �nden.Diese ist in vier Spalten für die vershiedenen Kon�gurationen unterteilt: prüfer, un-ten bedeutet, dass der Prüfer-Trie mit Konvertierung von unten verwendet wird, prüfer,rand, dass der Prüfer-Trie mit randomisierter Konvertierung verwendet wird, pred, unten,dass der Predeessor-Trie mit Konvertierung von unten verwendet wird und pred, rand,dass der Predeessor-Trie mit randomisierter Konvertierung verwendet wird. C(T ) gibtden Durhshnittswert über alle Läufe an, der Wert darunter in Klammern die Stan-dardabweihung, Anzahl Gen die Anzahl der Generationen und Mem(MB) den Speiher-verbrauh in MB. Es zeigt sih, dass es bei den kleineren Instanzen nur geringfügigeUntershied gibt, der Prüfer-Trie mit dieser Methode kann die besten Ergebnisse erzie-len. Bei den gröÿeren Instanzen PR299 und PCB442 sind die Ergebnisse für die ran-30



domisierte Konvertierung deutlih besser, bei den anderen gröÿeren Instanzen sind dieErgebnisse niht so eindeutig. Deswegen wird bei den weiteren Tests die randomisierteKonvertierungsmethode verwendet, auh wenn deren Speiherverbrauh ein Mehrfaheshöher ist. Die Ergebnisse für die Version in der Shleife sind in Tabelle 3.3 zu �nden.Die Beshriftung ist dieselbe wie in der vorigen Tabelle. Es ergibt sih ein ähnlihesBild. Die Untershiede sind sehr klein, nur in der Instanz LIN318 hat die randomisierteKonvertierung einen deutlihen Vorteil. Für die einfaheren Instanzen wird die besteendgültige Lösung immer von allen Versionen gefunden.3.3 Zusammenspiel von Pop- und Ghosh-TrieDer Pop- und der Ghosh-Trie können auh in Kombination verwendet werden. Es gibteinerseits die einfahe Variante, die Lösung naheinander in den Trie einzufügen, oderaber eine Shleife, in der die Lösung solange konvertiert wird, bis in beiden Tries eine neueLösung gefunden wird. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse für die Version ohne Shleifezu �nden, in Tabelle 3.3 die für die Version mit Shleife.Aus dem Vergleih ergibt sih, dass die Ergebnisse sind für die Verwendung derShleife durhgehend besser sind, es wird somit für die weiteren Tests nur diese Methodeverwendet. Der Speiherverbrauh ist aber nohmal deutlih höher als die Variante ohneVerwendung der Shleife.3.4 Lokale OptimierungAls nähstes wird verglihen, ob sih die lokale Optimierung positiv auswirkt. DieserTest wurde mit ebenfalls einer �xierten Laufzeit durhgeführt. Diese sind in Tabelle 3.4zu �nden. Hier wird nur mehr die randomisierte Konvertierung verwendet. Die Spaltensind wie folgt beshriftet: Prüfer-Trie bedeutet, dass der Prüfer-Trie ohne lokale Op-timierung verwendet wird, Prüfer-Trie mit lok. Opt., dass der Prüfer-Trie mit lokalerOptimierung verwendet wird, Pred-Trie bedeutet, dass der Predeessor-Trie ohne lokaleOptimierung verwendet wird, Pred-Trie mit lok. Opt., dass der Predeessor-Trie mitlokaler Optimierung verwendet wird. Die restlihen Angaben, also der Unterspalten, sindunverändert.Wie an den Ergebnissen zu sehen ist, bringt sie nur manhmal etwas bessere Ergeb-nisse, liefert teilweise shlehtere Ergebnisse und verringert aber die Anzahl der Genera-tionen, die in derselben Zeit durhgeführt werden können, deutlih. Daher wird die lokaleOptimierung im Folgenden niht verwendet werden.3.5 Andere OptionenEs wurde zwishen dem Predeessor-Trie und dem Prüfer-Trie kein bedeutender Unter-shied gefunden, daher werden im Folgenden beide Varianten verwendet. Die Mutationwurde auf 0.10 eingestellt, da sih damit die besten Resultate ergaben. 31



Tabelle 3.2: Vergleih von Konvertierung von unten und randomisierter Konvertierung, nur mit Pop-Trieprüfer, unten prüfer, rand pred, unten pred, randInstanz C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB)gr137 329,0 50308,0 5,0 329,0 48278,3 33,1 329,0 74648,1 4,1 329,0 75099,1 69,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 9815,0 48038,2 5,3 9815,0 45724,0 26,7 9815,0 68420,8 3,9 9815,0 69076,1 80,0(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 7044,0 48641,0 11,1 7045,8 47221,0 75,5 7051,4 65999,2 3,3 7044,6 65719,9 139,8(0,0) (3,7) (6,9) (2,3)krob200 11244,0 50977,4 33,1 11245,7 48913,1 137,7 11247,0 75468,6 8,7 11246,7 74891,6 170,8(0,0) (6,6) (8,1) (6,9)gr202 242,0 49033,6 23,0 242,0 46071,3 123,7 242,0 65921,1 9,7 242,1 67529,4 168,2(0,0) (0,0) (0,0) (0,3)ts225 62269,3 43895,7 86,3 62268,4 40046,2 182,6 62268,4 61393,7 40,2 62268,5 59021,4 203,2(4,7) (0,5) (0,6) (0,5)pr226 55515,0 36895,1 2,6 55515,0 35465,2 45,3 55515,0 53254,1 1,3 55515,0 53040,3 174,8(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gil262 942,4 44020,0 75,1 942,0 40509,4 193,6 942,6 60077,2 45,9 942,0 61466,9 278,7(2,0) (0,0) (2,3) (0,0)pr264 21886,7 42865,8 39,2 21886,0 39475,0 189,0 21886,9 58290,7 31,0 21886,0 55910,6 252,6(2,1) (0,0) (2,4) (0,0)pr299 20335,3 32254,7 33,5 20326,3 31203,0 215,2 20321,2 46630,6 18,9 20318,1 45916,7 272,7(22,1) (13,7) (13,2) (11,3)lin318 18524,6 40449,6 39,5 18520,4 35749,6 196,5 18525,2 54921,0 29,0 18527,8 55591,5 379,2(12,3) (15,9) (14,5) (13,9)rd400 5945,4 26708,1 87,1 5947,4 24585,7 470,0 5945,9 35589,3 31,8 5946,5 34903,0 390,7(7,1) (13,4) (11,2) (10,0)�417 7982,0 23557,4 9,1 7982,0 23146,9 227,7 7982,0 32782,1 7,6 7982,0 32286,4 391,9(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr431 1033,1 21751,6 57,0 1033,1 20238,8 416,3 1033,3 30066,6 28,5 1033,3 29948,4 403,4(0,5) (0,4) (0,7) (0,8)pr439 51801,2 20066,6 83,9 51801,3 19290,8 422,9 51800,0 25324,3 47,3 51804,4 25214,1 363,6(18,5) (25,8) (20,9) (22,2)pb442 19635,7 21258,6 142,1 19629,4 20717,3 486,9 19633,8 27819,6 81,6 19625,4 27951,7 439,1(38,9) (19,0) (21,0) (18,9)32



Tabelle 3.3: Vergleih von Konvertierung von unten und randomisierter Konvertierung, Kombination von Pop- und Ghosh-Triein der Shleife prüfer, unten prüfer, rand pred, unten pred, randInstanz C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB)gr137 329,0 20096,4 38,8 329,0 22105,7 116,6 329,0 16172,8 26,0 329,0 22454,2 154,0(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 9815,0 21361,2 48,2 9815,0 24104,4 128,8 9815,0 16533,1 27,1 9815,0 22245,1 159,0(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 7044,0 20781,0 101,7 7044,0 21136,4 311,9 7044,0 13801,1 39,0 7044,0 20473,0 286,0(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)krob200 11244,0 31160,0 198,1 11244,0 30516,2 415,0 11244,0 26639,8 71,9 11244,0 32017,9 353,9(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr202 242,0 28461,1 176,1 242,0 28120,4 331,3 242,0 21803,1 121,0 242,0 29401,9 315,8(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)ts225 62268,6 26873,6 167,5 62268,4 22876,1 322,6 62268,5 18583,1 94,4 62268,5 24291,0 427,5(0,6) (0,5) (0,5) (0,5)pr226 55515,0 2919,4 11,0 55515,0 2941,3 244,6 55515,0 4502,9 5,8 55515,0 4873,3 381,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gil262 942,0 30562,2 304,6 942,0 28982,2 512,0 942,0 23876,1 152,0 942,0 29349,2 530,1(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr264 21886,0 24853,8 206,4 21886,0 26552,0 437,3 21886,0 17230,0 115,8 21886,0 22897,3 530,6(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr299 20318,2 22869,7 244,3 20316,0 22668,2 443,8 20317,4 18890,0 115,8 20317,4 22964,5 500,3(11,3) (0,0) (7,7) (7,7)lin318 18516,1 26236,5 264,6 18515,5 25362,4 532,4 18522,1 21188,3 172,1 18506,1 24379,5 806,6(11,9) (10,1) (12,4) (9,5)rd400 5939,1 18832,9 586,4 5940,5 18301,1 955,6 5940,5 16815,8 243,7 5938,8 18581,9 792,4(8,8) (6,4) (6,4) (6,7)�417 7982,0 2609,1 51,6 7982,0 2553,0 775,1 7982,0 3205,0 31,0 7982,0 3468,0 852,3(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr431 1033,1 14443,8 338,5 1033,0 14444,7 717,7 1033,0 11254,2 142,9 1033,0 13695,8 661,4(0,5) (0,0) (0,0) (0,0)pr439 51793,5 12592,2 339,3 51791,0 13883,8 721,3 51791,0 11269,6 188,4 51791,0 12965,2 712,1(9,6) (0,0) (0,0) (0,0)pb442 19626,7 16446,1 579,6 19628,9 15867,2 835,9 19624,3 15047,2 374,7 19626,8 16708,7 748,8(18,1) (21,1) (22,5) (19,7)33



Tabelle 3.4: Vergleih von der Version mit und ohne lokale Optimierung, in der ShleifePrüfer-Trie Prüfer-Trie mit lok. Opt. Pred-Trie Pred-Trie mit lok. Opt.Instanz C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB) C(T ) Anzahl Gen Mem(MB)gr137 329,0 22105,7 116,6 329,0 21507,4 112,2 329,0 22454,2 154,0 329,0 21517,2 147,8(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 9815,0 24104,4 128,8 9815,0 22626,8 120,8 9815,0 22245,1 159,0 9815,0 21291,6 150,6(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 7044,0 21136,4 311,9 7044,0 19763,2 290,8 7044,0 20473,0 286,0 7044,0 19270,0 263,2(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)krob200 11244,0 30516,2 415,0 11244,0 27590,5 374,2 11244,0 32017,9 353,9 11244,0 29266,0 312,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr202 242,0 28120,4 331,3 242,0 25976,7 308,2 242,0 29401,9 315,8 242,0 27332,9 289,1(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)ts225 62268,4 22876,1 322,6 62268,4 20649,7 274,1 62268,5 24291,0 427,5 62268,4 21777,6 352,8(0,5) (0,5) (0,5) (0,5)pr226 55515,0 2941,3 244,6 55515,0 2893,3 234,4 55515,0 4873,3 381,5 55515,0 4710,5 371,8(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gil262 942,0 28982,2 512,0 942,0 24645,2 432,2 942,0 29349,2 530,1 942,0 25171,2 449,4(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr264 21886,0 26552,0 437,3 21886,0 23092,3 376,5 21886,0 22897,3 530,6 21886,0 20428,9 472,1(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr299 20316,0 22668,2 443,8 20316,7 18025,4 348,2 20317,4 22964,5 500,3 20318,1 18077,3 384,3(0,0) (3,8) (7,7) (11,3)lin318 18515,5 25362,4 532,4 18514,3 21603,4 452,6 18506,1 24379,5 806,6 18509,0 21569,5 686,8(10,1) (12,7) (9,5) (9,3)rd400 5940,5 18301,1 955,6 5942,4 14337,3 733,7 5938,8 18581,9 792,4 5937,4 14374,8 592,5(6,4) (5,9) (6,7) (6,1)�417 7982,0 2553,0 775,1 7982,0 2494,4 745,4 7982,0 3468,0 852,3 7982,0 3315,3 809,3(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr431 1033,0 14444,7 717,7 1033,1 10151,1 493,4 1033,0 13695,8 661,4 1033,0 10187,5 466,4(0,0) (0,5) (0,0) (0,0)pr439 51791,0 13883,8 721,3 51791,0 9502,6 471,6 51791,0 12965,2 712,1 51791,0 9279,5 479,2(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pb442 19628,9 15867,2 835,9 19629,5 11466,9 583,7 19626,8 16708,7 748,8 19627,6 11637,1 503,0(21,1) (21,3) (19,7) (26,8)34



3.6 Die verwendeten Kon�gurationenEs werden folgende Kon�gurationen verglihen: Erstens der EA ohne Trie, um ein Bildvon der grundsätzlihen E�zienz des Algorithmus zu bekommen. Zweitens der EA mit derPop-Optimierung, um zu sehen, ob der Aufwand der Tries mit ihrem hohen Speiherver-brauh einen Vorteil gegenüber dieser simplen Variante hat. Drittens der EA mit Ghosh-Trie, viertens der EA mit Prüfer-Trie alleine sowie fünftens der EA mit Predeessor-Triealleine, um die Ergebnise der Tries alleine zu sehen. Sehstens wird der EA mit einerShleife von Prüfer-Trie und Ghosh-Trie verwendet, siebtens der EA mit einer Shleifevon Predeessor-Trie und Ghosh-Trie. Mit diesen beiden Varianten sollten die bestenErgebnisse gefunden werden.3.7 Ergebnisse für die vershiedenen Varianten mit �xerAnzahl von GenerationenUm den Aufwand der vershiedenen Verfahren zu vergleihen, werden die vershiedenenVarianten mit einer �xierten Anzahl von Generationen getestet. Dabei hat sih heraus-gestellt, dass es bei der Verwendung von kleinen Instanzen mit der Shleife von Ghosh-und Pop-Trie vorkommen kann, dass die Erzeugung einer Lösung, die für beide Tries neuist, unverhältnismäÿig viel Zeit in Anspruh nimmt. Daher wurde ein zusätzliher Pa-rameter eingebaut, der die maximale Anzahl von Konvertierungsversuhen in der Shleifebegrenzt und dieser Wert auf 25 gesetzt, d.h. es wird höhstens 25 Mal versuht, eineLösung zu konvertieren. Für den Test wurden 10000 Generationen verwendet. In Tabelle3.6 sind die Ergebnisse zu �nden. Die Beshriftung erfolgt im Wesentlihen analog zu denvorigen Tabellen; der einzige Untershied ist, dass bei dieser Variante niht die Anzahlder Generationen angegeben wird, sondern die Laufzeit in Sekunden. Diese wird in derSpalte mit der Übershrift Zeit(s) angegeben.Den Ergebnissen kann man entnehmen, dass die Varianten mit beiden Tries in derShleife die besten Ergebnisse erzielen, sie können gegenüber den Versionen ohne Shleifeeinen deutlihen Gewinn erzielen. Aber auh der Pop-Trie alleine kann gegenüber deneinfahen EA und dem EA mit Ghosh-Trie deutlihe Gewinne erzielen. Auÿerdem ergibtsih für die Instanzen PR226 und FL417 eine besonders lange Laufzeit, es können hiero�enbar keine Lösungen gefunden werden, die für beide Tries neu sind. Das heiÿt, dassdie Kanten zwishen den Clustern der Lösungen, die bei der Konvertierung im Ghosh-Arhiv generiert werden, im Pop-Arhiv bereits vorhanden sind und umgekehrt, dass fürdie neuen Lösungen im Pop-Arhiv die entsprehende Knotenbelegung bereits im Ghosh-Arhiv vorhanden ist. Was die Laufzeit angeht, ist zu sehen, dass die Pop-Tries einelängere Laufzeit aufweisen als der Ghosh-Trie. Auÿerdem hat der Prüfer-Trie eine längereLaufzeit als der Predeessor-Trie. Daraus kann man folgern, dass die Konvertierung derLösung in die Prüfer-Kodierung und wieder zurük mehr Zeit in Anspruh nimmt, als dasSuhen einer neuen Lösung bzw. die Reparatur beim Auftreten eines Zyklus. Der Versionmit den beiden Tries in der Shleife nimmt ebenfalls deutlih mehr Zeit in Anspruh alsdie einfahere Version. In dieser Variante gibt bei der Laufzeit zwishen der Version mit35



Tabelle 3.5: Vergleih der vershiedenen Varianten mit 10000 GenerationenEA Pop-opt Ghosh-Trie Prüfer-Trie Pred-Trie Ghosh,Prüfer-Trie Ghosh,Pred-TrieInstanz C(T ) Zeit(s) C(T ) Zeit(s) C(T ) Zeit(s) C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB)gr137 329,2 16,4 329,0 19,0 329,3 20,1 329,0 28,0 11,8 329,0 19,9 11,7 329,0 58,1 48,5 329,0 55,0 59,2(0,4) (0,0) (0,5) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 9817,8 17,5 9815,0 21,6 9822,0 22,1 9815,0 30,7 12,4 9815,0 21,7 14,5 9815,0 58,6 50,7 9815,0 59,5 64,5(12,9) (0,0) (21,4) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 7057,4 37,3 7050,6 44,3 7057,2 47,3 7047,6 61,5 35,0 7048,2 45,0 25,2 7044,0 126,5 140,1 7044,0 126,3 123,9(9,0) (4,6) (8,9) (4,5) (4,6) (0,0) (0,0)krob200 11274,9 32,4 11250,6 39,8 11262,6 40,8 11248,6 57,5 48,4 11245,8 41,1 28,6 11244,0 86,7 126,3 11244,0 84,5 99,5(43,8) (8,2) (24,7) (8,7) (6,2) (0,0) (0,0)gr202 242,3 37,0 242,0 43,7 242,2 46,2 242,1 61,2 39,8 242,1 44,3 29,7 242,0 100,2 115,4 242,0 88,1 96,3(0,5) (0,0) (0,4) (0,3) (0,3) (0,0) (0,0)ts225 62284,6 42,3 62268,5 48,1 62297,5 48,3 62268,3 68,2 60,1 62270,0 49,0 40,0 62268,6 110,1 129,9 62268,4 105,4 153,4(39,3) (0,6) (35,2) (0,5) (8,7) (0,5) (0,5)pr226 55515,0 47,3 55515,0 56,5 55515,0 63,8 55515,0 80,3 27,2 55515,0 56,4 38,4 55515,0 1140,0 650,5 55515,0 677,8 772,4(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gil262 951,6 61,0 942,2 71,9 944,9 74,7 942,4 104,3 71,2 943,1 72,4 55,0 942,0 141,5 163,4 942,0 136,7 165,5(4,8) (1,1) (4,0) (2,0) (3,4) (0,0) (0,0)pr264 21898,6 66,3 21887,6 76,5 21897,6 82,2 21888,8 108,8 64,7 21886,0 78,6 53,8 21886,0 157,2 154,0 21886,0 166,5 206,1(12,0) (3,0) (19,0) (3,5) (0,0) (0,0) (0,0)pr299 20347,2 85,8 20337,2 99,3 20346,2 107,1 20331,9 136,2 78,7 20326,0 98,8 67,9 20317,4 180,0 180,1 20319,5 179,5 199,1(27,0) (24,7) (31,6) (21,9) (18,8) (5,3) (13,5)lin318 18547,8 91,2 18536,9 109,8 18538,7 118,8 18528,2 159,5 81,4 18524,2 108,0 81,0 18517,4 218,1 194,3 18517,6 220,8 294,0(21,7) (57,3) (20,5) (32,8) (11,4) (8,8) (10,2)rd400 5959,9 139,0 5946,9 164,6 5961,4 174,7 5946,7 228,2 212,8 5942,6 165,0 130,8 5940,9 319,9 497,0 5940,3 305,3 414,2(13,4) (12,0) (20,6) (12,8) (9,1) (6,0) (6,1)�417 7982,0 159,3 7982,0 182,1 7982,0 201,1 7982,0 264,7 183,5 7982,0 194,9 132,7 7982,0 2924,0 3172,4 7982,0 1929,5 2508,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr431 1034,4 168,2 1033,7 206,9 1034,2 216,2 1033,3 273,9 213,6 1033,2 205,7 145,6 1033,0 401,4 483,6 1033,0 419,7 453,9(1,1) (0,9) (1,3) (0,8) (0,5) (0,0) (0,0)pr439 51935,1 208,0 51804,6 237,1 51930,7 256,9 51805,0 312,5 225,7 51802,4 230,0 156,5 51791,0 432,9 495,1 51791,0 460,8 524,0(72,5) (20,5) (60,4) (20,1) (17,4) (0,0) (0,0)pb442 19722,8 183,3 19641,6 212,6 19671,7 225,8 19635,7 283,9 249,5 19632,5 215,0 172,0 19630,8 350,9 498,9 19629,3 339,8 411,8(75,7) (25,8) (51,3) (23,8) (24,9) (20,7) (22,5)36



Abbildung 3.1: Ergebnisse für einige Instanzen bei Verwendung einer �xen Anzahl vonGenerationendem Predeessor-Trie und der mit dem Prüfer-Trie keine signi�kanten Untershiede. Dieslässt darauf shlieÿen, dass der Prüfer-Trie aufgrund der niedrigeren Lokalität shnellereine für beide Tries neue Lösung �ndet, was den Zeitverlust aufgrund der Konvertierungin die Prüfer-Darstellung kompensiert. Zur Illustration wird das Ergebnis auh gra�shin einem Balkendiagramm in Abbildung 3.1 dargestellt. Es wurden niht alle Instanzenverwendet, um die Gra�k niht zu überfrahten. Um die Werte für vershiedene Instanzenvergleihen zu können, werden die Ergebnisse der vershiedenen EA-Varianten relativzueinander angegeben. Die Variante mit den shlehtesten Lösungswert entspriht dabei100%, die Ergebnisse der anderen Varianten werden dabei in Relation zu diesem Wertgesetzt.Was den Speiherverbrauh angeht, so ist zu sehen, dass bei der Varianten mit demPop-Arhiv allein das Prüfer-Arhiv mehr Speiherverbrauh hat. Da die Anzahl derGenerationen gleih ist und in beiden Arhiven somit gleih viele Lösungen gespeihertsind, kann daraus geshlossen werden, dass das Prüfer-Arhiv aufgrund der geringerenLokalität mehr Speiher verbrauht. Da die Lösungen, die der EA generiert, bei in derPrüfer-Darstellung shon bei kleineren Veränderungen stark auswirken können, sind diegemeinsamen Prä�xe der Lösungen kleiner, was den gröÿeren Speiherverbrauh erklärt.Bei Verwendung beider Arhive hat das Prüfer-Arhiv bei manhen Instanzen einen gerin-geren Speiherverbrauh. Dies kann damit erklärt werden, dass die geringere Lokalität37



Abbildung 3.2: Speiherverbrauh für einige Instanzen bei Verwendung einer �xen Anzahlvon Generationendes Prüfer-Tries es ermögliht, shneller eine Lösung zu �nden, die für beide Arhiveneu ist, was auh im Abshnitt über die Anzahl der Konvertierungen für beide Arhivegesehen werden kann. Zur besseren Übersiht wird der Speiherverbrauh in Abbildung3.2 in einem Balkendiagramm dargestellt.3.8 Ergebnisse für die vershiedenen Varianten mit �xerLaufzeitHier werden die vershiedenen Varianten mit einer �xen Laufzeit getestet. Die Ergebnissesind in Tabelle 3.6 dargestellt. Die Beshriftung erfolgt analog zu den vorigen Tabellen,die ebenfalls eine �xierte Laufzeit verwenden. Aus Platzgründen wird hier die Spalte, diedie Anzahl der Generationen angibt, mit Gen beshriftet. Die absoluten Werte kann manjedoh niht direkt vergleihen mit denen aus dem vorigen Abshnitt vergleihen, da dieLaufzeit hier höher ist als bei den Tests vorher.Es ergibt sih dasselbe Bild: Die Versionen mit den beiden Tries in der Shleife sindden Versionen mit nur einem Trie überlegen, wobei der Pop-Trie ebenfalls deutlih besserals der Ghosh-Trie abshneidet. Der EA mit Pop-Optimierung erzielt dabei ungefähr dieWerte wie der EA mit Pop-Trie, ist aber besser als die Version nur mit Ghosh-Trie, istaber dem EA mit beiden Tries deutlih unterlegen. 38



Auh hier ist wieder zu erkennen, dass die Anzahl der Generationen bei der Verwen-dung beider Tries bei den Instanzen GR226 und FL417, deutlih niedriger ist, weil dieseInstanzen o�enbar zu einfah sind. Für diese Instanzen hat nämlih auh der einfaheEA dieselbe Lösung wie die anderen Varianten gefunden.Die Ergebnisse für einige der Instanzen werden gra�sh in Abbildung 3.3 dargestellt.Dieses ist analog zum Diagramm aus dem vorigen Abshnitt. In Bezug auf den Speiher-verbrauh kann gesagt werden, dass das Predeessor-Arhiv bei manhen Instanzen - imGegensatz zu den Tests mit �xer Anzahl von Generationen - hier mehr Speiherplatzverbrauht als das Prüfer-Arhiv, da diese in der selben Zeit mehr Generationen durh-läuft und somit auh mehr Lösungen im Arhiv zu speihern hat. Das entsprehendeDiagramm ist in Abbildung 3.4 zu sehen.3.9 Gelöshte Knoten im TrieDer Trie inkludiert die Funktion, vollständige Knoten, also Knoten, deren Referenzen alleVollständig sind, zu löshen. Jedoh bringt dies keine relevante Speiherplatzersparnis,da bei Verwendung der randomisierten Konvertierungsmethode die Anzahl der gelöshtenKnoten bei 0-300 liegt, was einer Ersparnis von wenigen KB entspriht. Wie zu erwartenwar, ist die Anzahl der gelöshten Knoten bei der Verwendung von der Konvertierungvon unten etwas gröÿer, jedoh bringt dies auh keine relevante Speiherersparnis. DieserWert ist bei ungefähr 1000.3.10 Anzahl der Konvertierungen im Predeessor-TrieTabelle 3.7 stellt die Anzahl der notwendigen Konvertierungen bei Verwendung des kom-binierten Lösungsarhivs dar, d.h. es wird die Anzahl der Konvertierungen angegeben,bis eine für beide Arhive neue Lösung gefunden werden kann. Für diesen Test wird derPredeessor-Trie verwendet, der Test aus dem vorigen Abshnitt mit der �xen Laufzeitdient als Basis für diese Tabelle. Für eine bessere Darstellung wurden die Werte zusam-mengefasst. Die Spalten beshreiben die Anzahl der Konvertierungen: 0 (keine Kon-vertierung), 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-24, 25 ist der Maximalwert und zeigt an, wieoftkeine neue Lösung gefunden werden konnte. Wie zu sehen ist, sind für die kleineren In-stanzen durhshnittlih mehr Konvertierungen erforderlih. Bei den gröÿeren Instanzenkann in mehr als 90 % der Fälle nah 10 Versuhen eine Lösung gefunden werden, die inbeiden Tries neu ist. Für die zwei Instanzen PR226 und FL417 wird die maximale Zahlan Konvertierungsversuhen für den Groÿteil der Generationen erreiht.Anzahl der Reparaturen im Predeessor-TrieDa der Predeessor-Trie bei der Konvertierung auh ungültige Lösungen generieren kann,wenn ein Zyklus auftritt, müssen diese korrigiert werden. Allerdings kann die Lösung nahdieser Reparatur wieder ein Duplikat werden, und die Lösung muss erneut konvertiert39



Tabelle 3.6: Vergleih der vershiedenen Varianten mit �xierter LaufzeitEA Pop-opt Ghosh-Trie Prüfer-Trie Pred-Trie Ghosh,Prüfer-Trie Ghosh,Pred-TrieInstanz Zeit C(T ) Gen C(T ) Gen C(T ) Gen C(T ) Gen Mem(MB) C(T ) Gen Mem(MB) C(T ) Gen Mem(MB) C(T ) Gen Mem(MB)gr137 150 329,4 92088,6 329,0 73559,2 329,3 68285,5 329,0 51786,4 34,8 329,0 74217,7 69,0 329,0 21920,6 117,8 329,0 22492,2 155,5(0,5) (0,0) (0,5) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 150 9830,6 85207,8 9815,0 68318,5 9831,3 60032,8 9815,0 47376,6 27,4 9815,0 68786,3 79,5 9815,0 24363,6 128,8 9815,0 22307,1 158,9(31,4) (0,0) (30,1) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 300 7055,1 80573,6 7044,0 67885,8 7059,6 61261,6 7047,3 45053,6 72,1 7044,6 66463,3 141,1 7044,0 21085,4 308,7 7044,0 20725,3 287,6(8,7) (0,0) (9,0) (4,4) (2,3) (0,0) (0,0)krob200 300 11275,0 88482,8 11244,7 73274,6 11248,9 70410,6 11244,7 50637,6 142,9 11244,0 74346,1 169,3 11244,0 30027,5 411,6 11244,0 31391,4 354,9(45,6) (3,7) (7,5) (3,7) (0,0) (0,0) (0,0)gr202 300 242,1 82079,8 242,0 69617,2 242,2 60553,7 242,0 46119,8 117,6 242,0 64455,8 161,5 242,0 28987,4 340,6 242,0 29320,0 320,8(0,3) (0,0) (0,4) (0,0) (0,2) (0,0) (0,0)ts225 300 62290,8 75250,6 62268,6 63075,2 62299,1 58674,1 62268,5 39070,8 187,1 62268,6 61816,3 212,3 62268,4 25579,2 331,3 62268,4 25097,3 415,4(40,4) (0,5) (50,9) (0,6) (0,5) (0,5) (0,5)pr226 300 55515,0 61452,2 55515,0 52228,4 55515,0 48535,1 55515,0 36368,6 45,8 55515,0 52915,2 174,6 55515,0 2833,4 229,4 55515,0 4902,5 385,2(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gil262 450 945,5 74319,0 942,0 63085,7 945,0 55321,4 942,2 41070,2 195,9 942,4 58507,7 265,7 942,0 29062,2 515,1 942,0 29515,5 533,2(4,0) (0,0) (3,7) (1,3) (2,0) (0,0) (0,0)pr264 450 21893,2 70628,1 21886,2 59856,0 21898,4 53267,6 21886,0 38061,3 186,2 21886,0 58053,8 262,5 21886,0 26353,8 433,7 21886,0 22453,1 523,9(7,7) (1,3) (20,9) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr299 450 20352,1 53161,7 20325,2 44973,2 20349,7 42395,6 20325,8 31146,3 214,5 20318,5 46510,0 277,2 20325,0 21871,0 426,8 20318,1 22770,8 501,3(37,4) (15,1) (24,9) (13,2) (11,3) (21,5) (11,3)lin318 600 18545,9 65893,4 18520,9 56310,4 18547,3 47832,0 18523,6 37039,1 206,2 18525,8 55163,1 376,4 18513,1 25722,4 544,1 18511,0 24639,0 805,1(29,2) (15,0) (25,6) (13,2) (12,4) (12,1) (10,8)rd400 600 5953,0 43338,2 5947,6 37084,8 5959,4 33302,7 5945,3 24997,3 472,8 5946,4 34719,4 388,4 5938,0 18656,6 970,1 5940,2 17891,4 772,1(15,4) (10,9) (20,2) (7,6) (10,8) (6,3) (6,5)�417 600 7982,0 39010,8 7982,0 32938,4 7982,0 29715,1 7982,0 22032,8 224,4 7982,0 32678,6 395,9 7982,0 2539,4 765,8 7982,0 3573,4 876,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)gr431 600 1034,1 34104,4 1033,4 28988,0 1033,4 26429,4 1033,1 21057,7 433,0 1033,3 29858,9 403,3 1033,1 14623,2 724,3 1033,0 13591,0 649,5(1,4) (0,7) (0,9) (0,5) (0,7) (0,4) (0,0)pr439 600 51921,4 30605,0 51798,6 26509,3 51888,5 23722,0 51795,8 19630,4 430,6 51810,5 24953,9 363,7 51791,0 13930,6 720,6 51791,0 12063,3 660,5(60,7) (15,1) (56,3) (11,6) (26,5) (0,0) (0,0)pb442 600 19717,0 33185,1 19633,6 28486,4 19708,1 25830,4 19634,8 19847,6 469,6 19632,6 28147,9 439,7 19620,9 15681,6 829,3 19623,7 16547,3 754,8(59,5) (29,0) (70,2) (21,0) (21,1) (16,6) (15,9)40



Abbildung 3.3: Ergebnisse für einige Instanzen bei Verwendung �xer Laufzeitwerden. Dies kann auh mehrmals hintereinander auftreten. Tabelle 3.8 zeigt, wie oft dieLösungen repariert mussten, bzw. wie oft sie mehrmals repariert werden mussten.Wie man sieht, kann für die meisten Instanzen fast immer nah spätestens zwei Kon-vertierungen eine neue Lösung gefunden werden, die Anzahl der notwendigen Aufrufehält sih also im Rahmen. Für kleinere Instanzen sind Reparaturen öfter notwendig alsbei den gröÿeren.3.11 Anzahl der Konvertierungen für den Prüfer-TrieAls nähstes wird angegeben, wieviele Konvertierungen erforderlih sind, wenn das kom-binierte Lösungsarhiv mit dem Prüfer-Trie verwendet wird. Die Beshriftung der Tabelleist analog zu 3.7. Wie man Tabelle 3.9 entnehmen kann, sind im Vegleih zum Predeessor-Trie durhshnittlih deutlih weniger Konvertierungen erforderlih. Dies liegt wohl daran,dass beim Prüfer-Trie die Lokalität kleiner ist, und shneller eine für beide Tries neueLösung gefunden werden kann. Wie jedoh im Abshnitt zu den Tests festgestellt wurde,ist die Laufzeit der Version mit dem Prüfer-Trie dennoh im Durhshnitt länger als diemit Predeessor-Trie, da das Hin- und Zurükkonvertieren der Lösungen in die Prüfer-Darstellung selber mehr Aufwand verursaht.
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Abbildung 3.4: Speiherverbrauh für einige Instanzen bei Verwendung einer �xen Anzahlvon Generationen3.12 Test mit längerer LaufzeitUm den Algorithmus bzw. dessen Verhalten für längere Laufzeiten zu überprüfen, wurdeauh ein Test mit einer Laufzeit von 30000 Generationen durhgeführt. Die Ergebnissesind in Tabelle 3.12 zu �nden, die Beshriftung ist analog zu Tabelle 3.6. Die InstanzenPR226 und FL417 wurden hier ausgelassen.Die Variante mit der randomisierten Konvertierungsmethode ist meistens besser, undmanhmal ist der Untershied sehr deutlih, wie bei den Instanzen PCB442 oder LIN318.Bei den anderen Varianten ergibt sih allerdings kein gröÿerer Untershied, teilweise sindauh die Versionen mit der Konvertierungsmethode von unten geringfügig besser. BeiRD400 und PR299 sind die Resultate etwas besser. Es zeigt sih hier auh, dass derPredeessor-Trie bei den gröÿeren Instanzen Vorteile hat, was sih in den Tests mitkürzerer Laufzeit niht so gezeigt hat.Bei der Version mit dem Predeessor-Trie ist zu beahten, dass die randomisierteKonvertierung deutlih shneller ist als die andere Variante. Dies liegt wohl daran, dassdie Lösung bei der Konvertierung von unten öfter weiter unten verändert wird, was zurFolge hat, dass es länger dauert, bis eine Lösung gefunden werden kann, die in beiden Tries42



Tabelle 3.7: Anzahl der Konvertierungen für den Predeessor-TrieInstanz 0 1-5 6-10 11-15 16-20 21-24 25gr137 949,5 12333,1 5520,7 2182,2 867,3 313,0 326,4kroa150 1221,2 12646,4 5621,2 1876,9 627,5 179,9 133,8d198 703,5 11139,2 5692,4 2085,1 719,1 217,8 167,9krob200 2369,0 21710,2 5938,8 1127,0 204,0 31,9 10,6gr202 1997,3 20932,8 5201,7 969,8 176,7 30,0 11,4ts225 8820,8 10210,2 3656,8 1413,5 571,2 201,4 223,4pr226 87,0 95,1 93,1 98,3 98,0 80,1 4351,3gil262 4543,8 19975,4 4344,2 577,4 67,1 6,2 1,5pr264 3057,0 13056,6 4622,2 1266,7 331,4 79,8 39,2pr299 2368,2 16734,7 3127,5 461,6 66,6 9,9 2,5lin318 2494,5 16698,1 4394,0 853,8 163,7 25,4 9,5rd400 2037,8 13241,2 2241,0 320,2 44,0 6,0 1,2�417 151,5 242,2 221,6 229,4 231,6 176,3 2320,7gr431 1551,4 9403,0 2172,7 384,5 66,5 9,7 3,1pr439 2329,6 7558,0 1694,6 374,9 84,6 14,2 7,4pb442 3460,2 11977,6 1034,0 70,5 4,8 0,1 0,1Tabelle 3.8: Anzahl der Reparaturen für Shleife von Predeessor-Trie und randomisierterKonvertierungInstanz 0 1 2 3 4gr137 12690,6 34805,6 5860,0 157,5 0,8kroa150 12209,5 32382,8 6336,7 284,7 0,6d198 11642,8 36887,1 6838,1 90,0 0,2krob200 11674,5 23924,3 938,8 0,4 0,0gr202 14734,1 20028,3 362,5 0,0 0,0ts225 10846,5 26682,9 2613,7 26,1 0,0pr226 1824,3 111552,0 113169,6 23798,8 151,3gil262 12628,0 19980,5 172,1 0,0 0,0pr264 11632,3 28576,0 978,7 0,1 0,0pr299 11241,6 21486,8 529,2 0,1 0,0lin318 11509,2 26070,7 177,7 0,0 0,0rd400 11634,9 21545,9 101,3 0,0 0,0�417 4946,2 140589,0 78751,8 2776,1 0,2gr431 13087,9 23309,2 162,1 0,0 0,0pr439 10943,0 25309,7 22,1 0,0 0,0pb442 11699,0 12365,6 4,2 0,0 0,0 43



Tabelle 3.9: Anzahl der Konvertierungen für den Prüfer-TrieInstanz 0 1-5 6-10 11-15 16-20 21-24 25gr137 1079,3 18153,7 2320,2 311,8 46,5 10,7 2,4kroa150 1331,8 22070,2 923,1 36,9 1,4 0,1 0,0d198 825,5 18348,7 1769,4 131,7 9,3 1,0 0,1krob200 2625,7 27017,2 380,4 4,1 0,0 0,0 0,0gr202 2225,6 26072,3 672,7 16,3 0,7 0,1 0,0ts225 9987,6 14772,4 767,7 48,3 2,9 0,6 0,0pr226 107,2 198,7 142,5 129,2 121,2 113,9 2044,7gil262 4878,7 24016,0 166,6 0,9 0,0 0,0 0,0pr264 4073,4 22043,9 233,0 3,3 0,0 0,0 0,0pr299 2639,8 19147,2 83,5 0,4 0,0 0,0 0,0lin318 2488,0 23017,0 215,8 1,6 0,0 0,0 0,0rd400 2326,1 16272,3 58,0 0,1 0,0 0,0 0,0�417 186,3 541,9 295,1 233,7 193,9 168,5 955,3gr431 1863,3 12607,9 149,6 2,2 0,0 0,0 0,0pr439 2798,8 11048,7 82,4 0,5 0,0 0,0 0,0pb442 3659,7 11998,4 23,3 0,1 0,0 0,0 0,0neu ist. Der Speiherverbrauh ist allerdings weiter deutlih geringer. Bei der Version mitdem Prüfer-Trie kann dieser E�ekt niht beobahtet werden, was darin liegt, dass dieLokalität in diesem Trie geringer ist und somit die Veränderung der Lösung weiter untennah der Konvertierung in der Predeessor-Darstellung gröÿer ist.Im Vergleih zu dem Lauf mit nur 10000 Generationen zeigt sih, dass die Lösun-gen bei den gröÿeren Instanzen meistens geringfügig verbessert werden kann. Bei denkleineren Instanzen zeigt sih kein Untershied, da dieselbe Lösung von allen Variantendurhgehend gefunden wird.
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Tabelle 3.10: Vergleih der vershiedenen Varianten mit 30000 Generationenprüfer, unten prüfer, rand pred, unten pred, randInstanz C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB) C(T ) Zeit(s) Mem(MB)gr137 329,0 256,6 55,2 329,0 210,7 162,3 329,0 293,0 50,3 329,0 207,7 214,1(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)kroa150 9815,0 215,2 66,2 9815,0 188,9 161,5 9815,0 276,9 49,3 9815,0 209,2 216,9(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)d198 7044,0 453,9 144,7 7044,0 433,7 454,3 7044,0 768,2 81,3 7044,0 478,5 447,1(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)krob200 11244,7 282,0 189,8 11244,0 285,2 400,1 11244,7 324,5 80,9 11244,0 274,0 327,9(3,7) (0,0) (3,7) (0,0)gr202 242,0 315,0 183,2 242,0 312,5 355,3 242,0 433,8 158,3 242,0 301,4 322,8(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)ts225 62268,4 372,7 183,3 62268,4 370,6 400,0 62268,2 515,3 142,0 62268,4 401,1 581,4(0,5) (0,5) (0,4) (0,5)gil262 942,0 444,4 297,5 942,0 474,6 534,3 942,0 609,7 190,4 942,0 453,1 539,7(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr264 21886,0 550,7 248,7 21886,0 513,7 497,9 21886,0 853,5 199,9 21886,0 602,4 728,5(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr299 20318,1 591,3 317,7 20318,8 615,9 596,4 20318,1 780,9 179,9 20316,0 624,7 683,7(11,3) (11,8) (11,3) (0,0)lin318 18518,8 706,2 299,3 18514,8 732,2 631,6 18516,7 869,5 251,7 18504,0 739,8 1017,7(10,4) (9,2) (12,4) (6,8)rd400 5942,6 1029,5 920,0 5938,5 1007,5 1600,5 5938,5 1168,3 421,8 5937,5 1012,6 1314,4(10,3) (6,5) (6,2) (6,4)gr431 1033,0 1277,0 683,3 1033,0 1319,6 1558,1 1033,0 1786,9 364,9 1033,0 1470,9 1553,0(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pr439 51791,0 1558,9 811,4 51791,0 1453,9 1718,1 51791,0 2002,8 481,6 51791,0 1627,7 1898,4(0,0) (0,0) (0,0) (0,0)pb442 19630,1 1183,3 1061,7 19626,3 1181,6 1645,6 19630,1 1393,5 743,9 19622,3 1111,0 1424,4(24,9) (21,8) (20,4) (19,5)45



KAPITEL 4ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Lösungsarhiv für einen evolutionären Al-gorithmus für das Generalized Minimum Spanning Tree-Problem entwikelt. Ausgehendvon der Arbeit von Wolf, in der er ein Arhiv auf Basis der Ghosh-Darstellung erstellthat, wurde hier ein Arhiv auf Basis der Pop-Darstellung hinzugefügt.Die Funktionsweise des Arhivs besteht darin, dass es die Lösungen, die der evolu-tionäre Algorithmus generiert, speihert, und für bereits vorhandene Lösungen eine neue,unbesuhte Lösung generiert. Dabei wurden zwei vershiedene Methoden, die Lösungenumzuwandeln, implementiert. Die erste versuht, die Lösung möglihst weit unten im Triezu verändern und verbrauht somit weniger Speiherplatz, erzielt aber auh shlehtereLösungen als die zweite Variante, die die Lösung an einer zufälligen Stelle verändert.Der Pop-Trie wurde mit zwei vershiedenen Kodierungen implementiert, der Prede-essor- und der Prüfer-Kodierung. Zwishen diesen beiden Varianten ergab sih allerdingskein groÿer Untershied in der Qualität der Lösungen.Die vershiedenen Varianten wurden dann getestet. Der Pop-Trie kann bessere Ergeb-nisse als der Ghosh-Trie erzielen oder der evolutionäre Algorithmus alleine. Durh Kom-binierung der beiden Arhive konnten die Ergebnisse im Vergleih zu den anderen Vari-anten deutlih verbessert werden. Dies wurde dadurh erreiht, dass eine neue Lösungerst dann akzeptiert wird, wenn sie in beiden Arhiven neu ist. Ist dies niht der Fall,wird die Lösung solange konvertiert, bis eine solhe gefunden werden kann. Allerdingsweist diese Version eine längere Laufzeit sowie einen gröÿeren Speiherverbrauh auf.
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