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1. Bevezetés

1.1. Az utazéiigynok probléma

Az utaz6iigynok feladat (Traveling Salesman problem, TSP) egy kombinatorikus optima-
lizél4si probléma. Adott varosok egy halmaza és paronként az egymastol valo tavolsdguk.
A feladat az, hogy meghatdrozzuk a legrovidebb tirat, amely minden vérost pontosan
egyszer €rint.

Ezt a feladatot 1930-ban formalizaltak el6szor matematikai problémaként, és azéta is
az egyik legismertebb és legintenzivebben kutatott optimalizaldsi probléma. Eredeti for-
madjaban is szdmos teriileten alkalmazzdk, mint példaul a tervezés, logisztika és a mikro-
chipgyartds. Valamint kiss€ modositva eldfordul részproblémaként sok teriileten, példaul
a DNS szekvencia meghatdrozasaban. Ezeken a teriileteken a varosok méshogy jelennek
meg: vasarlokat, forrasztasi pontokat vagy DNS toredékeket jelentenek. Az egyes teriile-
teken tovabbi megszoritdsokat is hozzdvesznek, mint példaul a eréforrds- vagy iddkorla-
tozas, €s ezek még nehezebbé teszik a megoldas megtalalasat.

Az utaz6iigynok probléma egy kézismerten nehéz kombinatorikus optimalizélasi fel-
adat, gyakran hasznéljdk kiillonboz6 optimalizaldsi mdodszerek teljesitményméréséhez is.
Eldontési problémaként megfogalmazva az NP-teljes problémaosztilyba tartozik, tehat
nem ismert hatékony (polinomiélis) megolddsi mddszere. Minden egzakt algoritmusra
létezik egy olyan legrosszabb eset, amikor az algoritmus futdsi ideje exponencidlisan no-
vekszik a vdrosok szdmaval [1]. Az egyszerlibb mddszerek mér 20-30 varos esetén is
haszndlhatatlannd valnak, ezért sokféle heurisztikus moédszert is kidolgoztak, amelyekkel

bizonyos gyakorlati esetekben akdar tobb tizezer varos esetén is megoldhaté a probléma.

1.2. A dolgozat célkitiizése

Jelen dolgozat célkitlizése a klasszikusnak szdmit6 heurisztikus algoritmusok minél ha-
tékonyabb implementdldsa a szimmetrikus €s metrikus (lasd az 1.5. és 1.6. alfejezete-
ket) utazéiigynok feladatra, valamint ezek 6sszehasonlité elemzése. Az algoritmusokat
a LEMON C++ hélozattervezési €s optimalizaldsi programkonyvtér [S] felhaszndldsaval

valdsitottuk meg, és a kovetkezd, 1.3-as kiaddsanak varhatdan részét képzik majd.

1.3. Mérfoldkovek a TSP szamolasaban

1962-ben Held és Karp kifejlesztettek egy algoritmust, amely mai napig legkisebb futas-
id6 garancidt adja a TSP megoldaséra. Ez a O(n?2") korlat tobb mint 40 évig kidllta a
probat.

A jobb garancidt ad6 algoritmusok fejlédésének hidnya kidbrandité volt, de Edmonds

azt tanécsolta a kutatoknak, hogy ne ragadjanak le a merev feltételeknél a gyakorlati al-



kalmazasok fejlesztése soran. A kutatéi tarsadalom nem volt megelégedve az O(n?2")-
es korlattal, Dantziggal kezdve a specifikus TSP esetekre fokuszéltak. Ennek a konnyen
észrevehetd jele az, hogy az évek sordn egyre nagyobb problémadkat oldottak meg. A fon-
tosabb mérfoldkoveket az 1. tdblazatban lathatjuk a kutatdst vezet6k nevével és a prob-
lémak TSPLIB-ben hasznalt nevével. Az elmult 50 év szamos problémédja megtaldlhat
a TSPLIB konyvtarban [4]. A TSPLIB olyan grafok gy(ijteménye, amelyek tipikusan az
utazoiigynok problémanal vetddtek fel.

Ev  Kutaték Méret TSPLIB
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson 49 varos dantzig4?2
1971 M. Held, R. M. Karp 57 véros -

1971 M. Held, R. M. Karp 64 véaros véletlen pontok
1975 P. M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli 67 varos véletlen pontok
1975 P. Miliotis 80 varos véletlen pontok
1977 M. Grotschel 120 varos gr120
1980 H. Crowder, M. W. Padberg 318 varos lin318
1987 M. Padberg, G. Rinaldi 532 varos att532
1987 M. Grotschel, O. Holland 666 varos gr666
1987 M. Padberg, G. Rinaldi 1 002 véros pr1002
1987 M. Padberg, G. Rinaldi 2 392 varos pr2392

1. tdblazat. Megoldott TSP feladatok mérete

Az eredeti 49 varosbdl all6 probléma USA 48 tagallamanak févarosait (Alaska és Ha-
waii csak 1959-ben csatlakoztak) és Washingtont jelentette. Dantzig, Fulkerson és John-
son egy 42 vérosbol allé problémét oldottak meg Baltimore, Wilmington, Philadelphia,
Newark, New York, Hartford és Providence varosok eltavolitdsaval. Végiil gy alakult,
hogy a 42 varosbdl 4ll6 probléma megoldasa athaladt az eltavolitott 7 varoson is, igy a 49
varosos problémanak is megoldasat adta.

Az 1. dbra a megoldott problémak méretét dbrazolja az id6 fiiggvényében. Lathato,
hogy a fejlédés rovid idon beliil kdvetkezett be.

A fejlodés egyik oka a novekvd szamitasi kapacitds. A hardware fejlodése egy ilyen
bonyolultsdgi problémandl persze alapvetden mdsodrend(i, de megadta a lehetGséget a
kutatéknak, hogy tj algoritmusokon kisérletezzenek. Ha a Held-Karp féle O(n?2")-es
garanciat nézziik, akkor lathatjuk, hogy a teljes szamitasi kapacitdst megdupldzva pusz-
tdn annyit ériink el, hogy egyetlen varossal nagyobb problémat tudunk megoldani. Az
viszont kétségtelen, hogy a gyors fejlédés a szamitasi kapacitds novekedése nélkiil nem
torténhetett volna meg.

Amikor Reinelt 1990-ben el6szor Osszedllitotta a TSPLIB-et, 24 olyan feladat keriilt
bele, amelyben a varosok szdma legalabb ezer volt. Ez a szam 1995-ben 34-re emelkedett,
amikor djabb kihivast jelentd problémékat adtak a gylijteményhez. Kettdt ezen problémak
koziil (a pr1002-t és a pr2392-t) mar el6z6leg megoldotta Padberg és Rinaldi. Késdbb a

Concorde bevezetésével a maradék 32 problémat is megoldottak.
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1. dbra. Megoldott TSP feladatok mérete

A Concorde egy C nyelven irt, tobb mint 130 000 sorbdl all6 program. A donté mo-
dul a korai TSP kutatdsokon alapul, legf6képp Dantzig, Fulkerson és Johnson munkdja
alapjan. A Concorde-dal megoldott nagy méretii feladatok listdjat a 2. tdblazat tartalmaz-
za. Mindegyik probléma a TSPLIB-bdl szdrmazik egyetlen kivétellel: az sw24978, amely

Svédorszag Osszes varosat tartalmazza.

Ev  Program Méret TSPLIB
1992 Concorde 3038 varos pcb3038
1993 Concorde 4461 varos  gnl4461
1994  Concorde 7397 varos  pla7397
1998 Concorde 13 509 véaros usal3509
2001 Concorde 15112 varos dl15112
2004 Concorde 24 978 varos sw24978

2004 Concorde dominé-paritdssal 33 810 varos pla33810
2006 Concorde domind-paritdssal 85 900 varos pla85900

2. tablazat. Concorde-dal megoldott feladatok

A 2. abra mutatja a Concorde-dal megoldott feladatok gyorsan novekvd méretét. A
legnagyobb, 85 900 varost tartalmazo probléma megoldasaval a teljes TSPLIB gyfjte-
mény megolddsra keriilt. Ez természetesen nem jelenti a TSP algoritmusok fejlédésének
a végét. 2001-ben Osszedllitottak egy 1 904 711 varost tartalmaz6 feladatot a vilag kiilon-
b6z3 pontjaibdl. Ez a méret mar messze tilhaladja a Concorde képességeit, de sok kutatd

Ujabb kihivast 1at benne, és probdlnak minél jobb kozelitéseket taldlni az optimumhoz [2].

1.4. Grafelméleti modell

Az utazéligynok probléma modellezhetd grafként ugy, hogy a varosok a graf csicspont-

jainak, az utak a graf éleinek, az utak hossza pedig az élek koltségeinek felelnek meg.
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2. dbra. Concorde-dal megoldott feladatok mérete

A tura egy Hamilton kornek, az optimalis tira pedig a legkisebb 0sszkoltségli Hamilton
kornek felel meg.

Gyakran a graf egy teljes graf, azaz minden csicspont dsszekdttetésben van a tobbivel.
Ha az eredeti modellben két varos nincs 0sszekotve, akkor szokds gyengiteni a feltétele-
ken annyiban, hogy egy csucspontot tobbszor is érinthet a tdra, és a hidnyzo él helyére

felvesziink egy akkora koltségii élet, mint a két pont kozotti legrovidebb tt koltsége. A
gyakorlatban ugyanis altaldban nem jelent gondot, hogy ha egy pontot tobbszor bejarunk.

1.5. Szimmetrikus és Asszimetrikus TSP

A szimmetrikus TSP-ben a tavolsdg két varos kozott mindkét irdnyban azonos, azaz A
varosbdl B varosba ugyan olyan hosszu az ut, mint B-bdl A-ba. Ilyenkor a feladatot ira-
nyitatlan graffal modellezhetjiik.

Az asszimetrikus TSP irdnyitott graffal modellezhetd: itt két varos kozott az oda-
vissza Ut nem biztos, hogy azonos hosszuisagu, s6t, nem is biztos, hogy létezik mindkettd.
Ilyenre példa a forgalmi dugé vagy az egy irdnyu tt esete.

A tovabbiakban csak a szimmetrikus TSP feladattal foglalkozunk. Jelolje G = (V, E)
az irdnyitatlan grafot, amelyen a problémat meg akarjuk oldani, ¢ : £ — R pedig az

éleken értelmezett koltségfiiggvényt.

1.6. Metrikus tavolsagok

A metrikus TSP-ben a varosok kozotti tdvolsagok kielégitik a haromszog-egyenlStlensé-
get. El6fordul még delta- vagy A-TSP néven is.
A haromszog-egyenl6tlenség azt mondja ki, hogy két pont kozo6tt nincs rovidebb it a

kozvetlen utvonalndl, azaz ¢ varosbdl j varosba vezetd it hosszdndl soha nem kisebb egy



k varoson keresztiilhaladé ut hossza:
c(i,j) < c(i, k) +c(k, j)

Az ilyen tavolsdgok egy metrikat definidlnak a csicspontok halmazan. Ha a varosok egy
sikon helyezkednek el, akkor sok természetes tavolsigfiiggvénnyel adédik metrikus TSP
feladat:

e Az euklideszi TSP-ben a varosok kozotti tadvolsagfiiggvényt az euklideszi tdvolsag
adja.

e Az egyenes vonalu (rectilinear) TSP-ben két varos kozotti tdvolsdg a koordindtdik

kozotti kiillonbségek 0sszege. Ezt a metrikat Manhattan-tavolsdgnak nevezik.

e A maximum metrikdban a tadvolsidg két pont ko6zott a koordindtdik kozotti kiillonb-

ségek maximuma.

Az utols6 két metrika el6fordul a nyomtatott dramkorok lapjait kifurd gépeknél. A Man-
hattan-tavolsag esetén a gép egyszerre csak egy irdnyba tud mozogni, igy eldszor az X,
majd az y tengelyen mozog el, a teljes mozgds hossza pedig ezek 6sszege. Ha a gép egy-
szerre képes mindkét irdnyba fix sebességgel mozogni (4tldsan is), akkor a teljes mozgds
id6tartama a maximum metrika szerint fog alakulni, azaz akkora lesz, mint amekkorat a
nagyobb irdnyba meg kell tenni.

A metrikus tulajdonsag jelentGsen egyszer(siti a problémat, de az igy is NP-teljes

marad.

1.7. Nem metrikus tavolsagok

Sok utvonal probléméban el6fordulnak nem metrikus tavolsagok. Példaul a kozlekedés
néhdny formdjanal, mint a repiilés, el6fordul, hogy a hosszabb tdtvonal ellenére is gyor-
sabb az utazas.

A definici6 szerint a TSP nem engedi meg, hogy egy vdrost kétszer meglatogassunk,
de sok gyakorlati alkalmazdsban ez nem sziikséges megszoritds. Az ilyen esetekben a
szimmetrikus, nem metrikus feladatok atalakithat6ak metrikussa. Az eredeti griafot egy

teljes graffa alakitjuk, ahol a (7, j) tdvolsag az i és j varos kozotti legrovidebb Tt lesz.

1.8. Szamitasi kompexitas

A TSP probléma felirhaté mint élstlyozott teljes grafban valé minimalis Osszkoltségi
Hamilton-kor keresés. Feltéve, hogy P=NP nem teljesiil, belatjuk, hogy a TSP probléma
tetszSlegesen nagy k multiplikativ hibaval sem kozelithet6 polinomidlis id6ben.



Indirekt médon tegyiik fel, hogy 1étezik olyan A, polinom idejii algoritmus, amely
barmely n pontu teljes grifra €s azon barmely c élkoltségfiiggvényre taldl olyan Hamilton-
kort, melynek 6sszkoltsége az optimum legfeljebb k-szorosa. Erre a feladatra visszave-
zetjik azt a problémat, hogy egy tetszdleges n pontd irdnyitatlan GG grafban 1étezik-e
Hamilton-kor, ami egy kozismert NP-teljes feladat.

Legyen a c koltségfiiggvény egy teljes grafon definidlva gy, hogy ha az eredeti G
grafban két pont kozott 1étezik €l, akkor a teljes grafban az €l koltsége egységnyi, egyéb-
ként pedig kn. Ha a G grafban van Hamilton-kor, akkor a teljes grafon az utazéligynok
probléma optimuma n, ha nincs, akkor legaldbb n — 1 + kn, mivel legaldbb egy é1 nem
létezett a G grafban a Hamilton-korhoz. Az Ay kozelitd algoritmus ezt az informéciot
felhaszndlva el tudnd donteni polinom id&ben, hogy egy G grafban 1étezik-e Hamilton-
kor az alapjan, hogy a teljes grafon az utazéiigynok problémara kapott kozelité megoldas

koltsége nagyobb-e mint kn [3].



2. Felhasznaloi dokumentacio

2.1. LEMON library

A LEMON egy nyilt forrdsu C++ template programkonyvtdr, amely szamos algoritmus
¢és adatstruktdra hatékony implementdcidjat biztositja f6ként a grafokon és hédlézatokon
értelmezett kombinatorikus optimalizdldsi feladatok megolddsdhoz [S]. Az implementélt
TSP algoritmusok teljes mértékben kihasznéljdk a LEMON adta lehetségeket, s6t, alap-
vetd cél a LEMON konyvtarral valo kompatibilitas, az ott lefektetett konvencidk kovetése,
hogy az elkésziilt implementaciok bekeriilhessenek a programcsomag kovetkezd verzio-
jaba.

Mivel a dolgozat céljanem a LEMON bemutatdsa, igy tovabbiakban a programkonyv-
tar alap szintli ismeretét feltételezziik. Ajanlatos a LEMON Tutorialt €s a dokumentaciot

tanulmanyozni [6, 7].

2.2. Tesztkornyezet

Az algoritmusokat a TSPLIB két dimenzids euklideszi feladatain teszteljiik. Ezzel lefed-
juk a teljes TSPLIB feladatok tobb mint felét, igy viszonylag j6 képet kapunk az algorit-

musok hatékonysagarol.

2.3. Forditas

Az algoritmusok forrasfdjljainak leforditisdhoz sziikség van a LEMON konyvtarra. A
LEMON forraskddja letolthetd a weboldalardl [8], illetve az openSUSE rendszerhez a
konyvtar eldre leforditott véltozata letolthetd az openSUSE Build Service tudoményos
respository-bol [9]. A forditdshoz a LEMON Tutorialban taldlhaté utmutatdsokat kell ko-
vetni [6].

2.4. Altalanos interface

Mindegyik algoritmus nagyrészt hasonld public interface-szel rendelkezik, igy eldszor ezt
a kozos részt targyaljuk. Az egyes algoritmusoknak ettdl valo eltéréseit, illetve kiegészi-
téseit a részletes leirdsukban emlitjilk meg.

A CostMap a FullGraph-hoz rendelt EdgeMap rovid neve, ahogy a Cost pedig a
CostMap::Value-val egyezik meg.

10



Metodus

Leiras

template <CostMap> Algorit-
musNeve(const FullGraph&,

Konstruktor, paraméterként megkapja a teljes grafot és

az azon értelmezett koltségeket. Természetesen az Algo-

const CostMap&) ritmusNeve helyett a megfeleld nevet kell behelyettesite-
ni.
Cost run() Lefuttatja az algoritmust és visszaadja a tira koltségét.

template <typename L> void

tourNodes(LL &container)

A paraméteriil kapott containerbe mésolja a tira pontja-
it. Minden olyan adatszerkezetet timogat, amelynek van
olyan konstruktora, amely két iteratorbdl (kezdet és vég)
dolgozik. Visszatérési értéke nincs. El6feltétel: run() le-

futasa.

template <template <typen-
ame> class L> L<Node>
tourNodes()

Template paraméterként egy containert var, visszatéré-
si értéke a megadott tipusu containerbe masolt tira. Az
adatszerkezetnek tdmogatnia kell a két iterdtort (kezdet
és vég) paraméteriil kapd konstruktort. El6feltétel: run()

lefutasa.

Path<FullGraph> tour()

LEMON Path adatszerkezetben adja vissza a tura éleit.

Elb6feltétel: run() lefutasa.

Cost tourCost()

Visszaadja a tira 0sszkoltségét. A teljes kor koltségét ad-

ja vissza. El6feltétel: run() lefutdsa.

Példa a paraméteres tourNodes() hasznélatara:

NearestNeighbor<CostMap> nn (graph,

nn.run();

cost);

std::deque<FullGraph: :Node> res;

nn.tourNodes (res) ;

for (int 1=0;

i<res.size();

++1) |

Példa a masodik, visszatérési értékben eredményt visszaadé tourNodes() fliggvényre:

NearestNeighbor<CostMap> nn (graph,

nn.run();

std::deque<FullGraph: :Node> res =

for (int i=0;

i<res.size ();

cost);

nn.tourNodes<std: :deque> () ;

++1) |
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Példa a tour() fliggvény hasznélatira:

NearestNeighbor<CostMap> nn(graph, cost);

nn.run () ;

Path<FullGraph: :Node> res = nn.tour();
for (int i=0; i<res.length(); ++i) {

Példa a tourCost() fiiggvény haszndlatéra:

NearestNeighbor<CostMap> nn(graph, cost);

nn.run();

std::cout << nn.tourCost () << endl;

2.5. A legkozelebbi szomszéd heurisztika

2.5.1. Az algoritmus

A legkozelebbi szomszéd (Nearest Neighbor) heurisztika a legrovidebb €1bdl indul ki.
Minden 1épésben a meglévd 1t valamelyik végpontjdhoz a legkozelebbi pontot veszi hoz-
za ugy, hogy kétszer ugyanazt a csicsot nem érinti. Végiil egy n — 1 hosszud ut utdn
kényszertiségbdl 1épiink a kezdSpontba, €s igy egy tdrat kapunk.

Az algoritmus egyszer(isége miatt rendkiviil gyors, de moho stratégidja miatt konnyen
adhat rossz kozelitést. Bar lokalisan mindig a legjobb 1épéseket teszi meg, konnyen ,,ki-
hagyhat” pontokat, amelyeket végiil csak nagy koltséggel tud bejarni, igy sokszor igen
kusza utakat kaphatunk. Koénnyen adhatunk olyan példdkat, amelyeken ez a mddszer az
optimélisndl joval rosszabb turat taldl. A 3. dbra egy egyszerd grafot mutat, amelyen a

megtalalt tira koltsége az optimum kozel kétszerese.

O e O

o - @)

3. ébra. Példa a legkozelebbi szomszéd heurisztika rossz kozelitésére
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2.5.2. Osztaly leirasa

A NearestNeighborTsp osztdly a nearest_neighbor_tsp.h dllomdnyban van definidlva. Az
altalanos publikus interface teljes mértékben része az osztalynak, kiegészitve a kovetkezd
fliggvénnyel:

Metodus Leiras

const std::deque<FullGraph::Node>& | A fiiggvény az objektum belsd adatszerkezeté-
tourNodes() re ad konstans referencidt, igy masolds nélkiil
haszndlhat6. A deque tartalmazza a tiira pontja-
it. Vigyazat: a referencia csak addig hasznédlha-

t6, amig az objektum létezik! El6feltétel: run()

lefutasa.

2.5.3. Példa

Az alabbi példa egy egyszerii 5 ponti teljes grafon mutatja be az algoritmust. Erdemes
megfigyelni, hogy nem a bels6, deque adatszerkezetben kéri le a pontokat, hanem egy
vektorként.

#include <iostream>

#include <vector>

#include "nearest_neighbor_tsp.h"
#include <lemon/full_graph.h>

#include <lemon/random.h>

using namespace std;

using namespace lemon;
int main() {
FullGraph fullgraph; // teljes graf

typedef FullGraph::EdgeMap<int> CostMap; // egesz sulyu elekkel

CostMap cost (fullgraph);
fullgraph.resize(5); // legyen 5 pont meretu

rnd.seedFromTime () ;
for (FullGraph::Edgelt e (fullgraph); e!=INVALID; ++te)

cost[e] = rnd[100]+1; // veletlenszeru elkoltsegek 1..100 kozott

NearestNeighborTsp<CostMap> nn(fullgraph, cost);

nn.run () ;

cout << "tourCost: " << nn.tourCost () << endl;
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cout << "nodes: "; // kiiratjuk a pontokat

vector<FullGraph: :Node> v =

nn.tourNodes<vector>(); // vektorkent kerjuk le
for (unsigned int i=0; i<v.size(); ++1i)
cout << fullgraph.id(v[i]) << " ";

cout << endl << "edges:" << endl; // maijd az eleket

Path<FullGraph> path = nn.tour();

for (int i=0; i<path.length(); ++1i)
cout << fullgraph.id(fullgraph.source (path.nth(i))) << " —-> "
<< fullgraph.id(fullgraph.target (path.nth(i))) << endl;

return 0;

2.6. Moh¢ heurisztika
2.6.1. Az algoritmus

A Moho (Greedy) heurisztika hasonl6 a minimalis koltségii feszit6fat megkeresd Kruskal

algoritmushoz.

Inicializalds Rendezziik sorba az €leket koltségeik szerint, a kisebb koltségli elemek

keriiljenek eldre.

Elvalasztasi 1épés  Vegyiik az elsé még nem vizsgélt élt a rendezett listabol. Ha az élt
hozzivéve az aktudlis megolddshalmazhoz nem alakul ki kor, és az €] mindkét végpontja a
megoldasban legfeljebb elsé foku, akkor az €It hozzavessziik a megoldashoz. A Kruskal-
algoritmushoz képest a Iényeges véltoztatds tehat abban all, hogy nem engediink meg
kettonél magasabb fokud pontokat, igy n — 1 1épés utdn olyan feszitdfat kapunk, amely

tulajdonképpen egy ut. Ennek két végpontjat dsszekdtve megkapunk egy turat.

P

Ez a mddszer nagyon hasonlit az el6z6 algoritmushoz. Szintén egy moho stratégiat
kovet, de egy Osszefiiggd ut épitése helyett egyszerre tobb, egymdstdl elvalasztott utat
épithet, amelyek aztin egy uttd kapcsolodnak Ossze, és legvégiil ezt az utat zarjuk be egy
tirava. Ez valamivel tigyesebb mddszernek tlinik, mint a legk6zelebbi szomszéd heurisz-
tika, de konnyen lathat6, hogy ugyanigy adhat nagyon rossz kozelitéseket. Példaul a 3.

abrén lathato grafra ugyanazt a megoldast adja, mint a legkdzelebbi szomszéd modszer.
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2.6.2. Osztaly leirasa

A GreedyTsp osztdly a greedy_tsp.h dllomdnyban van definidlva. Az altaldnos publikus

interface teljes mértékben része az osztilynak, kiegészitve a kovetkezd fiiggvénnyel:

Metodus Leiras
const std::vector<FullGraph::Node>& | A fiiggvény az objektum belsd adatszerkezeté-
tourNodes() re ad konstans referenciat, igy mdsolds nélkiil

hasznalhato. A vektor tartalmazza a tura pontja-
it. Vigyazat: a referencia csak addig hasznédlha-
t6, amig az objektum létezik! Elofeltétel: run()

lefutésa.

2.6.3. Példa

Ez a példa az eredmény kiiratdsdndl GreedyTsp objektum belsd adatszerkezetét kozvetle-

niil hasznélja, igy nincs sziikség felesleges mdsolasokra.

#include
#include

#include

#include

#include

"greedy_tsp.h"
<lemon/full_graph.h>

<lemon/random.h>

<iostream>

<vector>

using namespace std;

using namespace lemon;

int main(

) A

FullGraph fullgraph; // teljes graf

typedef FullGraph::EdgeMap<int> CostMap; // egesz sulyu elekkel

CostMap cost (fullgraph);

fullgraph.resize(5); // legyen 5 pont meretu

rnd.seedFromTime () ;

for (FullGraph::Edgelt e (fullgraph); e!=INVALID; ++e)

cost [

GreedyT

e] = rnd[100]+1; // veletlenszeru elkoltsegek 1..100 kozott

sp<CostMap> greedy (fullgraph, cost);

greedy.run();

cout <<

cout <<

"tourCost: " << greedy.tourCost () << endl;

"nodes: "; // kiiratjuk a pontokat

15




const vector<FullGraph::Node> &v =
greedy.tourNodes (); // nincs masolas!
for (unsigned int 1=0; i<v.size(); ++1i)

cout << fullgraph.id(v[i]) << " ";

cout << endl << "edges:" << endl; // majd az eleket

Path<FullGraph> path = greedy.tour();

for (int 1=0; i<path.length(); ++i)
cout << fullgraph.id(fullgraph.source (path.nth(i))) << " —> "
<< fullgraph.id(fullgraph.target (path.nth(i))) << endl;

return 0;

2.7. Besziro heurisztikak
2.7.1. Az algoritmus

Az aldbbiakban nem egy, hanem négy hasonlé algoritmust mutatunk be, amelyek egy
beszurd (Insertion) modszeren alapulnak. Egy kisebb tirdbdl indulnak ki, majd minden
1épésben kivélasztanak egy kovetkezd pontot, és azt beszurjdk a tirdba arra a helyre, ahol
a tdra 0sszkoltsége a legkevesebbel nd. Vagyis megkeresik azt a két, az aktudlis tirdban

egymads mellett 1év0 u, v pontot, amelyek esetén a beszirand6 w pontra a
c(uw) + c(vw) — c(uv)

érték minimalis.
Az egyes algoritmusokat elsésorban az kiilonbozteti meg, hogy milyen médon va-

lasztjdk ki a kovetkezdnek beszirando cstcsot.

e Legkozelebbi pont beszirasa: Valamelyik legrovidebb élbdl indulunk ki. Egy x
pontnak egy meglévd T' C E taratol mért tdvolsaga a tira pontjaitdl vett tdvolsdgok

minimuma, azaz:

d(z) = min c(x,u)

A legkozelebbi pont beszirésa azt jelenti, hogy minden 1€pésben a tirdhoz legko-
zelebb 1évG pontot szarjuk be (a fenti dltalanos szabdly szerint, a legkisebb hossz-

novekedéssel). Tehdt azt az u € V' \ V[T pontot valasztjuk, amelyre:
d(u) = min d(w)

weV\VIT]

Ahol V[T a T tdrdban szerepld élek végpontjainak halmazat jeloli.
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e Legtavolabbi pont besziirasa: Valamelyik leghosszabb €lbdl indulunk ki, és min-

dig a tdrdtdl legtdvolabbi pontot szirjuk be, azaz azt az w € V \ V[T] pontot,

amelyre:

d(u

)= max d(w)

weV\VI[T]

e Legolcsobb besziiras: Valamelyik legrovidebb €1bdl indulunk ki, és azt a pontot

szurjuk be a fenti dltaldnos szabdly szerint, amelyre a tira hosszndvekedése mini-

malis.

e Véletlen pont beszirasa: Véletleniil véalasztjuk ki a kdvetkezd beszirandé pontot.

2.7.2. Osztaly leirasa

Az InsertionTsp osztdly az insertion_tsp.h dllomdnyban van definidlva. Az altalanos pub-

likus interface-hez képest a kovetkez6 véltozasok vannak:

Metodus

Leiras

Cost run(InsertionMethod method =
INSERT_FARTHEST)

A method paraméter a kovetkezd éErtéke-
ket veheti fel: INSERT_NEAREST, IN-
SERT_FARTHEST, INSERT_CHEAPEST,
INSERT_RANDOM. Ezek rendre a meg-
felel6 besziuré algoritmusokat jelentik. Az

alapértelmezett a legtdvolabbi pont beszurésa.

const std::vector<FullGraph::Node>&
tourNodes()

A fiiggvény az objektum belsé adatszerkezeté-
re ad konstans referenciat, igy mdsolds nélkiil
hasznalhat6. A vektor tartalmazza a tura pontja-
it. Vigyazat: a referencia csak addig hasznédlha-
t6, amig az objektum létezik! Elofeltétel: run()

lefutésa.

2.7.3. Példa

Az alabbi példa az InsertionTsp alapvet6 haszndlata mellett a tourNodes<T>() egy érde-

kesebb alkalmazdsi médjat mutatja be, ahol sajat containerbe rakjuk az adatokat.

#include "insertion_tsp.h"
#include <lemon/full_graph.h>

#include <lemon/random.h>

#include <iostream>

#include <list>
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using namespace std;

using namespace lemon;

template <typename Type>
class Print {
public:
template <typename Inputlterator>
Print (InputIterator first, Inputlterator last) {
for (; first!=last; ++first)
tour.push_back (xfirst);
}
void print (const FullGraph &g) {
for (typename list<Type>::iterator i=tour.begin();
il=tour.end(); ++i) {
cout << g.id(*i) << " ";
}
cout << endl;
}
private:
list<Type> tour;
}i

int main() {
FullGraph fullgraph; // telijes graf
typedef FullGraph::EdgeMap<int> CostMap; // egesz sulyu elekkel

CostMap cost (fullgraph);
fullgraph.resize(5); // legyen 5 pont meretu

rnd.seedFromTime () ;
for (FullGraph::Edgelt e (fullgraph); e!=INVALID; ++e)

cost[e] = rnd[100]+1; // veletlenszeru elkoltsegek 1..100 kozott

InsertionTsp<CostMap> insert (fullgraph, cost);
insert.run(InsertionTsp<CostMap>::INSERT_RANDOM) ;

cout << "nodes: "; // kiiratjuk a pontokat
Print<FullGraph::Node> p = insert.tourNodes<Print>();

p.print (fullgraph);

return 0;
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2.8. 2-opt heurisztika
2.8.1. Az algoritmus

Definicié: Egy T tdarat 2-optimalisnak neveziink, ha nem javithaté oly médon, hogy két
élét elvagjuk, és a keletkez6 két utat mashogy kotjiik 6ssze. Tehét tetszdleges uv,ab € T
élparra teljesiil, hogy c(u,v) + ¢(a,b) < ¢(u, a) + ¢(b,v), ahol T — {uv, ab} U {ua, bv}
szintén tura.

Konnyen lathatd, hogy ha 7' — {uv, ab} U {ua, bv} nem tirdt, hanem két diszjunkt
kort eredményez, akkor a 7' — {uwv, ab} U {ub, av} viszont tira.

A 2-opt algoritmus ugy miikddik, hogy megvizsgaljuk, hogy az adott 7" tiréra teljesiil-
e a 2-optimalitas feltétele. Ha nem, akkor keresiink egy olyan uv, ab € T élpart, amelye-
ket lecserélve csokkenthet$ a tira koltsége, és az igy kapott tdrdval folytatjuk. O(n?)
1id6ben eldonthetd, hogy egy tira 2-optimadlis-e, dm az algoritmus mégsem polinomidlis
idejt, nem feltétleniil all le polinomidlis mennyiségl javitds utdn.

A fentihez hasonlé médon megfogalmazhatéak k-optimadlis tardk és k-opt algoritmu-
sok is, de mivel k£ novekedtével nagyon gyorsan novekszik az ellendrizendd tirdk szdma,

igy ezeket ritkan alkalmazzak.

2.8.2. Osztaly leirasa

Az Opt2Tsp osztily az opt2_tsp.h dllomanyban van definidlva. Az altalanos publikus

interface-hez képest a kovetkezd valtozasok vannak:

Metodus Leiras

Opt2Tsp(const FullGraph &gr, | Egy masodik konstruktor az alapértelmezetten
const CostMap  &cost, const | feliil: a kezd6tirat kapja paraméterként, igy ha
std::vector<Node> &path) madr van egy meglévo turank, akkor igy javithat-
juk azt. Elofeltétel: path egy tényleges turat tar-
talmazzon. Hatékonysdgi okokbdl nincs ellen-
Orizve, hogy a beadott path input valddi tdrat

tartalmaz vagy sem.

const std::vector<FullGraph::Node>& | A fiiggvény az objektum belsd adatszerkezeté-
tourNodes() re ad konstans referencidt, igy masolds nélkiil
haszndlhat6. A vektor tartalmazza a tira pontja-
it. Vigyazat: a referencia csak addig hasznédlha-

t6, amig az objektum létezik! Elofeltétel: run()

lefutasa.
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2.8.3. Példa

Az alabbi példakddban egy grafra lefuttatjuk a beszird heurisztikat, majd a kapott tarat
prébaljuk tovabb javitani a 2-opt algoritmussal. Ezutdn lefuttatjuk a 2-opt heurisztikat
kezd6tira megadasa nélkil is.

#include "opt2_tsp.h"

#include "insertion_tsp.h"

#include <lemon/full_graph.h>

#include <lemon/random.h>

#include <iostream>

#include <list>

using namespace std;

using namespace lemon;
int main () {
FullGraph fullgraph; // teljes graf

typedef FullGraph::EdgeMap<int> CostMap; // egesz sulyu elekkel

CostMap cost (fullgraph);
fullgraph.resize (50); // legyen 50 pont meretu

rnd.seedFromTime () ;
for (FullGraph::EdgeIt e(fullgraph); e!=INVALID; ++e)

cost[e] = rnd[100]+1; // veletlenszeru elkoltsegek 1..100 kozott
// lefuttatjuk a legolcsobb beszuras heurisztikat
InsertionTsp<CostMap> insert (fullgraph, cost);
insert.run (InsertionTsp<CostMap>::INSERT_CHEAPEST) ;
cout << "insert cost: " << insert.tourCost () << endl;
// majd a kapott eredmenyt feljavitjuk, ha lehet
Opt2Tsp<CostMap> opt2tsp(fullgraph, cost, insert.tourNodes());
opt2tsp.run();
cout << "opt2 improved insert cost: " << opt2tsp.tourCost () << endl;
// megnezzuk az eredeti Opt2Tsp-t is
Opt2Tsp<CostMap> opt2tsp2 (fullgraph, cost);
opt2tsp2.run();

cout << "opt2 cost: " << opt2tsp2.tourCost () << endl;

return 0O;
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2.9. Christofides heurisztikaja
2.9.1. Az algoritmus

Christofides algoritmusa 1976-bdl szarmazik, és maig a legjobb elméleti korlatot adé al-
goritmus a szimmetrikus és metrikus TSP feladatra.

Els6 1épésként keressiink a grafban egy minimalis koltségli F' feszit6fat, mondjuk
a Kruskal algoritmus segitségével. Legyen W azon csiicsok halmaza, amelyek F'-ben
paratlan foktak. Keressiik meg a W dltal feszitett silyozott részgraf, G[IW] egy minimdlis
koltségli teljes parositasat. Jeloljiik ezt M -mel.

Tekintsiik az F' és M élhalmazok éltal meghatdrozott grafot, amely két példidnyban
tartalmazza a mindkettGben szerepld éleket. Ebben a grafban minden csucs foka péros,
igy van benne Euler-séta. Keressiink egy Euler-sétét, amelybdl alkalmas csicsokat torolve
egy turat kapunk.

Tétel: (Christofides, 1976) Az algoritmus 4ltal a szimmetrikus és metrikus utazéiigy-
nok problémara adott megoldés hossza az optimdlis megoldas legfeljebb 1,5-szerese.

Bizonyitas: Jeloljiink 7,,;-tal egy optimalis tdrdt. Tudjuk, hogy c¢(F') < ¢(T,p). Ve-
gyiik a G[W] grafnak azt a Ty tdrajdt, amelyet a W pontjainak 77,,.-beli sorrendje ad.
A haromszog-egyenl6tlenség miatt ¢(Ty) < (T, ). Mivel Ty, eléall mint W két tel-
jes pdrositdsanak uniéja, M definicidjanak értelmében 2¢(M) < c(Tw) < c(Topt), azaz
c(TUM) < %C(Topt). Megint a hairomszdg-egyenlStlenség miatt a végso tira koltsége is
legfeljebb c¢(T" U M), igy bebizonyitottuk a tételt.

2.9.2. Osztaly leirasa

Az ChristofidesTsp osztdly a christofides_tsp.h dllomanyban van definidlva. Az 4ltaldnos

publikus interface-hez képest a kovetkezd valtozdsok vannak:

Metodus Leiras

const std::vector<FullGraph::Node>& | A fiiggvény az objektum belsé adatszerkezeté-
tourNodes() re ad konstans referenciat, igy mdsolds nélkiil
hasznalhat6. A vektor tartalmazza a tira pontja-
it .Vigyazat: a referencia csak addig hasznédlha-

t6, amig az objektum létezik! Elofeltétel: run()

lefutésa.

2.9.3. Példa

Az alabbi példa a ChristofidesTsp algoritmus egy egyszer(i haszndlatat mutatja be.
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#include "christofides_tsp.h"
#include <lemon/full_graph.h>

#include <lemon/random.h>

#include <iostream>

#include <list>

using namespace std;

using namespace lemon;

int main () {
FullGraph fullgraph; // teljes graf
typedef FullGraph::EdgeMap<int> CostMap; // egesz sulyu elekkel

CostMap cost (fullgraph);
fullgraph.resize (50); // legyen 50 pont meretu

rnd.seedFromTime () ;
for (FullGraph::EdgelIt e (fullgraph); e!=INVALID; ++e)

cost[e] = rnd[100]+1; // veletlenszeru elkoltsegek 1..100 kozott
ChristofidesTsp<CostMap> christofides (fullgrahp, cost);
christofides.run();

cout << "cost: " << christofides.tourCost () << endl;

return 0;
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3. Fejlesztoi dokumentacio

3.1. Altalanos leiras

Mivel az algoritmusok mindegyikének van egy k6zos kddbazisa (f6ként lekérdezd fiigg-
vények), ezért el6szor ezeket targyaljuk egyben. Az ezektdl valé implementacids eltéré-

seket minden esetben specifikusan kiilon jelezziik a kiillonb6z6 algoritmusok leirdsanal.

3.1.1. Publikus tipusdefiniciok

Az 0sszes osztdly egy CM template tipusparamétert var a specializdldshoz. Ez a CM a
konstruktornak dtadott FullGraph-hoz tartozé élsulyozas tipusa. A Mapokrol bdvebb le-
irds a LEMON dokumentécigjaban olvashaté [10].

A konnyebb olvashatésag kedvéért a programokban két dj tipus nevet vezetiink be:

typedef CM CostMap;
typedef typename CM::Value Cost;

A CostMap magat az €élkoltségeket tarol6 map tipusat jelenti, mig a Cost az élek kolt-
ségének tipusat. (Példa: CM = FullGraph::EdgeMap<int> esetén CostMap = FullGra-
ph::EdgeMap<int>, Cost = int)

3.1.2. Adattagok

Hérom privat adattag része mindegyik algoritmusosztilynak: egy-egy konstans referen-
cia a grafhoz és a hozza tartoz6 élkoltségekhez, valamint egy Cost tipusu véltozo a tira
0sszkoltségének nyilvantartasdhoz.
private:
const FullGraph &_gr;

const CostMap &_cost;

Cost _sum;

3.1.3. Default konstruktor

Minden algoritmus a konstruktorban egy konstans referencidt vér a teljes grafra és a hozza
tartoz6 mapre. Az inicializald listaban bedllitjak a _gr és _cost referencidkat a paraméteriil
kapott értékekre.

Példa:

NearestNeighborTsp (const FullGraph &gr, const CostMap &cost)
_gr(gr), _cost(cost) {}
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3.1.4. Helper névtér

Minden osztaly rendelkezik egy névtérrel, amelyben kiilonb6z6 C++ containerek kozot-

ti atjarast biztositd fliggvények taldlhatdéak. A legtobb algoritmus std::vector-bol képes

mas tipusokra konvertdlni, igy itt ezt mutatjuk be. Amennyiben valamelyik algoritmusnél

valtozds van, azt ott kifejezetten jelezziik. Ezek a fiiggvények azért nem az algoritmus

osztalydban vannak definidlva, mert bedgyazott template tipust nem lehet specializdlni a

teljes osztaly specializdlasa nélkiil, nekiink pedig sziikségiink van a specializaciora.
template <typename L>

L vectorConvert (const std::vector<FullGraph::Node> &_path) {

return L(_path.begin(), _path.end());

template <>
std::vector<FullGraph: :Node> vectorConvert (
const std::vector<FullGraph::Node> &_path) {
return _path;

}

A vectorConvert() egy olyan tipust var paraméteriil, melynek van olyan konstruktora,
amely két iteratort fogad: egy kezdetet és egy véget. Magénak az L osztidlynak nem kell
feltétleniil tarol6 tipusnak lennie, de rendelkeznie kell egy ilyen konstruktorral.

A template specializicid arra az esetre van megirva, ha a fiiggvényt hivo fél vektort

var visszatérési értékiil. [lyenkor nem hozzuk 1étre Gjra a mar meglévd vektort.

3.1.5. tourNodes() fiiggvények

Héaromféle tourNodes() fiiggvény érhetd el, mindegyiknek kiillonb6z6 a hasznélata, de
alapvetéen ugyan azt csindljak: visszaadjdk a tira pontjait. Mindegyiknek el6feltétele a
run() lefutasa.

Lehet6ség van az algoritmus belsé adatszerkezetét haszndlni, de a feliilet nem koti
meg a felhaszndldja kezét azzal, hogy valamilyen specidlis adatszerkezetre (példaul list-
re vagy deque-re) kényszeriti az eredmény kiolvasdsdndl, hanem megadja a lehetdséget,
hogy olyan adatszerkezetben kapja meg az adatot, amilyenben kivdnja, amennyiben az

megfelel a minimalis elvarasoknak.

Elso valtozat:

const std::vector<Node>& tourNodes () {
return _path;

}

Ez a fiiggvény template paraméter nélkiili, mindig a bels6 adatszerkezetre ad konstans

referencidt. Akkor érdemes haszndlni, ha magét az adatszerkezetet csak olvasni kivanjuk,
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modositani nem. Ekkor mésolds nélkiil elérhet az eredmény. Szinte mindig std::vector a

bels6 adatszerkezet, ahol nem, ott ez kiilon jelolésre kertiil.
Futasid6: O(1).
Masodik valtozat:

template <typename L>
void tourNodes (L &container) {
container (alg_helper::vectorConvert<L> (_path));

}

Ez a fliggvény paraméterként varja a contanier osztalyt, és ebbe fogja beleirni kdzvet-
leniil, ekkor csak a konvertalas miatt 1€tezik atmeneti eltarolas, tobb masolas nem torténik.
Kényelmes, mivel nem kell specifikdlni az osztdlynak a tipust, felismeri automatikusan.
Feltétel a tipusra: 1étezzen olyan konstruktora, amely egy kezdet és egy vég iterdtort kap

paramétertil.
Futésidé: O(n), mivel le kell médsolnunk a belsd n elemii adatszerkezetet.

Harmadik valtozat:

template <template <typename> class L>
L<Node> tourNodes () {
return alg_helper::vectorConvert<L<Node> > (_path);

}
Ennél a valtozatnal egy template paraméterben meg kell adni a container tipusat,

amelyben az eredményt vérjuk. Feltétel a tipusra: lennie kell olyan konstruktornak, amely

egy kezdet és egy vég iterdtort kap paraméterként, és L<Node> helyes legyen.

Futasid6: O(n), mivel le kell masolnunk a bels6 n elemi adatszerkezetet.

3.1.6. tour() fiiggvény

A tour() fiiggvénnyel a tira éleit tudjuk lekérni LEMON Path<FullGraph> formédban [11].

Path<FullGraph> tour() {
Path<FullGraph> p;
if (_path.size()<2)

return p;

for (unsigned int 1i=0; i<_path.size()-1; ++i) {
p.addBack (_gr.arc(_path[i], _path[i+l]));

}

p.addBack (_gr.arc(_path.back (), _path.front()));

return p;
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A ciklus végigjarja a belsd adatszerkezetet, amelyben Node-okat tdrolunk, majd a
jelenlegi és a kovetkez6 Node altal meghatarozott €1t hozzaadja a Path<FullGraph> tipus-
hoz. A fiiggvény implementicidja minden algoritmusndl ehhez hasonld, pusztin olyan

kiilonbségekkel, amelyek az eltérd reprezentaciobodl adodnak.

Futasid6: O(n), mivel le kell masolnunk a bels6 n elemi adatszerkezetet.

3.1.7. tourCost() fiiggvény

Visszaadja a teljes tura koltségét. El6feltétel: run() lefutdsa.

Cost tourCost () {

return _sum;

Futésid6: O(1).

3.1.8. run() fiiggvény

Az algoritmusok implementécidja itt jelenik meg, ezt a részt kiilon kifejtjiikk algoritmu-

sonként.

3.2. Tesztelési terv
Az algoritmus lefutdsa utdn hdrom tesztelésen esik 4t.
Tara teszt Az algoritmus altal pontok formajaban visszaadott tira ellendrzésre keriil.

Csak akkor teljesiti ezt a tesztet, ha minden pont szerepel benne, és egyik pont sem sze-
repel kétszer.

Koltség teszt 1 Az algoritmus altal élek formajaban visszaadott tira 6sszkoltsége el-
lendrzésre keriil. Ha a tourCost() dltal visszaadott érték nem felel meg a visszaadott tira

tényleges koltségének, akkor az algoritmus nem teljesiti a tesztet.

Koltség teszt 2 Az algoritmus 4ltal pontok formdjaban visszaadott tira Osszkoltsége
ellendrzésre keriil. Ha a tourCost() dltal visszaadott érték nem felel meg a visszaadott tira

tényleges koltségének, akkor az algoritmus nem teljesiti a tesztet.

Mindegyik algoritmus teljesitette ezeket a teszteket az 6sszes input esetén.
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3.3. A legkozelebbi szomszéd heurisztika

3.3.1. Tarolt adatok

Az algoritmus teljes futdsa sordn ismerni kell a felépitett utat €s annak két végpontjit. Az
altalunk megvaldsitott verzidban az it mindkét végére szdrhatunk be dj pontot, és mindig
oda sztrjuk be, ahol kisebb a tira dsszkoltségének novekedése. Ennél fogva sziikség van
a tira két végpontjanak tdroldsira és karbantartdséra.

Nyilvan kell még tartani a mar meglatogatott pontokat, hogy ne jarjunk be kétszer egy

pontot.

3.3.2. Megvalositas

A bels6 adatszerkezet, amelyben a tirdt nyilvantartjuk egy std::deque. Ez azért célszerd,
mert O(1) idében mindkét végébe tudunk uj elemet beszirni, nekiink pedig pontosan erre
lesz sziikségiink.

Két Node-dal tartjuk nyilvan a meglévd tirank két végpontjat, valamint két Edge-et
hasznélunk a végpontokbdl kimend legrovidebb €l eltaroldsara. Egy FullGraph::NodeMap
<bool>-t haszndlunk a mar elért cstiicsok nyilvantartisdhoz, egy Node elértté nyilvanitasa
O(1) idét igényel.

Inicializélés: felvessziik a legkisebb koltségti €lt, a végpontokat az €l két végpontjara,
a legkisebb kimend éleket INVALID-ra, azaz nem ismertre dllitjuk. A legkisebb koltségti
€l megkeresésére a LEMON mapMin() fiiggvényét hasznéljuk.

Minden 1épés kezdetén, ha nem ismerjiik valamelyik végpontbdl a legrévidebb kiindu-
16 €élt, akkor el6szor ezt keressiik meg. Ezutén a rovidebb €lhez tartoz6 pontot beszurjuk,
majd felvessziik a mar bejart pontok kozé €s ismeretlenné tessziik az ehhez a végpont-
hoz tartoz6 legrovidebb €lt. Ha a beszirt pont a masik végponthoz tartozé legrovidebb
€l végpontja is egyben, akkor a masik végponthoz tartozo legrovidebb €lt is ismeretlenné
tessziik. n 1épés utdn a tura elkésziil, az algoritmus végén kiszamoljuk a tira 0sszkoltsé-
gét.

Mivel minden beszirasi 1épés O(n) idSben megvaldsithatd, igy a teljes algoritmus

1épésszama O(n?), vagyis a teljes graf éleinek szamaban linedris.

3.3.3. Altalanos leirastol valé eltérések

A Helper névtér neve: nn_helper.

Mivel az algoritmus belss adatszerkezete std::deque, igy az 4ltalanos leirdsban targyalt

std::vector-os konvertdl6 fiiggvények ebben az esetben std::deque alapokon szerepelnek.

namespace nn_helper {
template <typename L>

L dequeConvert (const std::deque<FullGraph::Node> &_path) {
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return L (_path.begin(), _path.end());

template <>
std: :deque<FullGraph: :Node> dequeConvert (
const std::deque<FullGraph::Node> &_path) {

return _path;

3.3.4. Hatékonysagelemzés

A megoldott TSPLIB problémdkon elért eredményeket a 4. dbra mutatja méret szerint
novekvs sorba rendezve. Az y tengely az algoritmus 4dltal adott eredmény és az optimalis
megoldas hdnyadosat jelenti. A képen megjelenitjiilk az adathalmazra legjobban illesz-
kedd linedris fiiggvényt is, amely kozel vizszintes, igy azt mutatja, hogy az optimalis
megoldastdl valod tdvolsag kozel fiiggetlen a feladat méretét6l. Az egyenes lefelé tartdsa
valdsziniileg pusztian annak tudhat6 be, hogy a TSPLIB feladatokbdl joval tobb kisméretti
probléma lett megoldva, mint nagy.

A futési idoket az 5. dbra mutatja. Még kozel 6000 varos esetén sem érte el a 3 ma-

sodpercet. A 3. tdblazat tartalmazza a minimalis, maximdlis és dtlagos eredményeket.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

4. abra. Legkozelebbi szomszéd heurisztika: TSPLIB eredmények
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5. abra. Legkozelebbi szomszéd heurisztika: TSPLIB futdsidék

4000

5000

Min Max Atlag
Futédsidé (médsodperc) | 0.000000 | 2.190000 | 0.109722
Osszkoltség/optimum | 1.072004 | 1.373164 | 1.241208

3. tablazat. A legkozelebbi szomszéd heurisztika eredményei
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3.4. Moho heurisztika
3.4.1. Tarolt adatok

Egyrészt sziikkségiink van az élek rendezett halmazara. Masrészt el kell tdrolnunk a mér
megtaldlt utakat, é€s nyilvan kell tartanunk, hogy ezek milyen csucsokat tartalmaznak,
hogy egy Uj €l beszirdsinal ellendrizni lehessen, hogy kort alkot majd vagy sem. Ezen

kiviil a pontok fokét is nyilvan kell tartanunk.

3.4.2. Megvalésitas

Az éleket egy std::vector-ban helyezziik el, majd az std::sort() algoritmusa segitségével
rendezziik ket novekvéen. Az utak eltdroldsdra egy 2n hosszu vektort hasznalunk. Min-
den 7. ponthoz a vektor 27 és 27 4 1-edik eleme tartozik. A graf minden pontjdhoz eltarol-
juk, hogy milyen két mésik ponthoz kapcsolddik. Alapértelmezettként minden elem —1,
azaz egyik pont sem kapcsolddik sehova.

A korok ellendrzéséhez egy hatékony specidlis adatszerkezetet haszndlunk, amely ki-
fejezetten diszjunkt halmazok nyilvantartasdra és unidjuk szdmoldsara lett kidolgozva.
Egy ilyen implementéacié UnionFind néven a LEMON konyvtér részét képzi. A Union-
Find képes elemeket halmazokba szervezni, azokat egyesiteni, illetve megmondani, hogy
két elem ugyanabban a halmazban van-e vagy sem.

A grafpontok fokat egy FullGraph::NodeMap<int>-tel taroljuk el, kezdetben minden
pont foka nulla.

Minden 1épésben megnézziik az éppen soron kovetkezd (ndvekvd sorrend szerint) €l
végpontjait. Ha mindkét végpont foka kisebb vagy egyenlé mint egy, €és még kiilon hal-
mazban vannak, akkor a két pont halmazat egyesitjiik, a pontok fokat megnoveljiik eggyel,
majd eltaroljuk a létrejott kapcsolatokat a 2n hosszi vektorban. Mivel csak olyan pon-
tokhoz huzhatunk be élt, amelyeknek foka legfeljebb egy, ezért a 2n hosszi vektorban
mindkét csucsndl lesz olyan hely, ahova beirhat6 az 1j €l.

Az algoritmus addig fut, amig n — 1 élt be nem huzott. Az utolsé €l pedig az els6 és
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az utols6 pontot 9sszekotd €l lesz.

3.4.3. Altalanos leirastol valé eltérések

A Helper névtér neve: greedy_tsp_helper.

Az altalanos résznél targyalt konvertdl6 fliggvények itt is része a névtérnek kiegészitve
az aldbbi osztallyal:
template <typename CostMap>
class KeyComp {

typedef typename CostMap: :Key Key;

const CostMap &cost;
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public:
KeyComp (const CostMap &_cost) : cost(_cost) {}

bool operator () (const Key &a, const Key &b) const {

return cost[a] < cost[b];

}i

Ez egy komparitor osztdly, amelyet az std::sort() algoritmus haszndl élek 6sszehason-

litasara.

3.4.4. Hatékonysagelemzés

7

A megoldott TSPLIB problémékon elért eredményeket az el6z6 algoritmushoz hasonlo-
an a 6. dbra mutatja. Itt is megjelenitjiik az adathalmazra legjobban illeszkedd linedris
fliggvényt, amely itt is kozel vizszintes.

A futdsi idoket a 7. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 varos esetén 8 masodpercig

szamolt. A 4. tablazat tartalmazza a minimalis, maximadlis €s dtlagos eredményeket.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

6. dbra. A moh¢ heurisztika: TSPLIB eredmények

Min Max Atlag
Futasid6 (mésodperc) | 0.000000 | 8.330000 | 0.315416
Osszkoltség/optimum | 1.074577 | 1.363696 | 1.186397

4. tdblazat. A moho heurisztika eredményei
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

7. abra. A moho heurisztika: TSPLIB futasidok

3.5. Beszuro heurisztikak
3.5.1. Tarolt adatok

Nyilvan kell tartanunk, hogy mely csicsokat érintettiik mar, és képesnek kell lenniink

beszurni a kivdlasztott pontot a mar meglévd tirdnkba.

3.5.2. Megvalésitas

Mivel négy alapvetéen hasonlé algoritmusrdl van sz6, ezért egy altalanos implementéciét
készitettiink, amelyben a megfelel6 részek lecserélhetdek.

A run() fiiggvény a kovetkez6képpen néz ki:

Cost run(InsertionMethod method = INSERT_FARTHEST) {
switch (method) {

case INSERT_NEAREST:
start<InitTour<true>, NearestSelection, DefaultInsert>();
break;

case INSERT_FARTHEST:
start<InitTour<false>, FarthestSelection, DefaultInsert>();
break;

case INSERT_CHEAPEST:
start<InitTour<true>, CheapestSelection, CheapestInsert>();
break;

case INSERT_RANDOM:
start<InitTour<true>, RandomSelection, DefaultInsert>();

break;
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}

return sum;

Ahogy lathatjuk a start() template fiiggvényt a megfeleld besziré algoritmushoz il-

leszkedve példanyositjuk. Vegyiik sorra a megfeleld osztdlyok miikodését.

InitTour Az InitTour osztaly init() fliggvénye allitja be a kezd&turat. Egy bool template
argumentumot var a specializdldshoz, ez donti el, hogy a legkisebb vagy a legnagyobb €l
legyen a kezdd6tura. Visszaadja a kezd6turét tartalmazo vektort, beallitja a csicsok hasz-
nalatat nyilvantart6 vektorokat.

NearestSelection A select() fliggvénye kivdlasztja a meglévd tirahoz legkozelebb 1€vo

pontot és torli a még nem hasznalt pontok koziil. Visszaadja a kivalasztott Node-ot.

FarthestSelection A select() fiiggvénye kivélasztja a meglévd turatdl legtavolabb 1€vo
pontot és torli a még nem hasznalt pontok koziil. Visszaadja a kivélasztott Node-ot.

CheapestSelection A select() fliggvénye kivdlasztja a meglévd tirdhoz a legolcsébban
beszurhat6 pontot és be is sztrja azt a tira megfelel6 helyére. Ez azért mas mint a tobbi
fliggvény, mert ekkor mar a kivdlasztas idejében ismert az, hogy hova kell besztirni, igy

helyben meg lehet tenni. Visszatérési értéke a tira 0sszkoltségének véltozasa.

RandomSelection A select() fiiggvénye kivalaszt egy véletlenszer(i pontot és torli a

még nem hasznalt pontok koziil. Visszaadja a kivélasztott Node-ot.

DefaultInsert Az insert(Node n) fiiggvénye beszirja a meglévd tirdban arra a helyre,
ahol a legkisebb 0sszkoltség novekedést éri el, majd ennek megfelel6en karbantartja az

0sszkoltséget tarold valtozot.

CheapestInsert Az insert(Cost diff) fiiggvénye hozzdadja a véltozast az 6sszkoltséget
karbantart6 valtozéhoz.

A start fliggvény a kovetkezoképpen néz ki:

template <typename InitFunctor, typename SelectionFunctor,
typename InsertFunctor>
void start () {
InitFunctor init (_gr, _cost, nodesPath, notused, sum);
SelectionFunctor selectNode (_gr, _cost, nodesPath, notused);

InsertFunctor insertNode (_gr, _cost, nodesPath, sum);
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nodesPath = init.init ();

for (int i=0; i<_gr.nodeNum()-2; ++i) {

insertNode.insert (selectNode.select ());

sum = _cost[ _gr.edge(nodesPath.front (), nodesPath.back()) 1;
for (unsigned int i1=0; i<nodesPath.size()-1; ++i)
sum += _cost[ _gr.edge(nodesPath[i], nodesPath[i+1]) 1;

}

Azért _gr.nodeNum()-2 beszirds van, mert 2 csticsot mér elhelyezett a grdban az init
fliggvény. A fliggvény végén azért keriil Ujra 6sszeszdmolasra az 6sszkoltség, mert a be-
szurd algoritmusok sok Osszeadast és kivontast végeznek, amelyek nem egészértéki él-

koltségek esetén numerikus hibaval terheltek lehetnek.

3.5.3. Altalanos leirastél valo eltérések
A segit6 névtér osztaly neve: insertion_tsp_helper.

Alapvet{ eltérés az dltalanos szerkezett6l, hogy a run(InsertionMethod) fiiggvény egy
paramétert var a kovetkez6kbol:

enum InsertionMethod {
INSERT_NEAREST,
INSERT_FARTHEST,
INSERT_CHEAPEST,
INSERT_RANDOM

}i

Ezzel lehet kivalasztani a beszuré modszert.

3.5.4. Hatékonysagelemzés

Legkozelebbi besziiras A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 8.
abra, a futasi idoket pedig a 9. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 véros esetén 12 percig

szamolt. Az 5. tdbl4zat tartalmazza a minimadlis, maximadlis és dtlagos eredményeket.

Min Max Atlag
Futdsid6 (mésodperc) | 0.000000 | 742.270000 | 19.932777
Osszkoltség/optimum | 1.122281 | 1.311221 1.217736

5. tdblazat. A legkozelebbi beszuras heurisztika eredményei

Legtavolabbi besziiras A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 10.
abra, a futdsi idéket pedig a 11. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 véros esetén 12 percig

szamolt. A 6. tablazat tartalmazza a minimalis, maximadlis €s atlagos eredményeket.
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9. dbra. A legkozelebbi besziras heurisztika: TSPLIB futdsiddk
Min Max Atlag
Futasidd (mésodperc) | 0.000000 | 736.270000 | 19.875277
Osszkoltség/optimum | 1.017019 | 1.235923 1.107729

6. tablazat. A legtavolabbi beszirds heurisztika eredményei
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10. abra. A legtdvolabbi beszirds heurisztika: TSPLIB eredmények
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11. dbra. A legtdvolabbi besziras heurisztika: TSPLIB futdsidék
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Legolcsobb besziiras A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 12.
abra, a futédsi idoket pedig a 13. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 véros esetén 25 percig

szamolt. A 7. tablazat tartalmazza a minimalis, maximalis €s atlagos eredményeket.

1.35 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

12. abra. A legolcsobb beszuras heurisztika: TSPLIB eredmények

800 T T T T T

600 i

500 i

200 | .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

13. abra. A legolcsébb beszirds heurisztika: TSPLIB futdsidék

Véletlen besziiras A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 14. dbra,

a futdsi id6ket pedig a 15. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 vdros esetén is nagyon
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Min Max Atlag
Futdsid6 (masodperc) | 0.000000 | 1507.510000 | 42.924166
Osszkoltség/optimum | 1.087451 | 1.316599 1.176176

7. tablazat. A legolcs6bb beszirés heurisztika eredményei

alacsony, 1-2 masodperces futasid6vel rendelkezik. A 8. tdblazat tartalmazza a minimalis,

maximalis és atlagos eredményeket.
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14. dbra. A véletlen beszuras heurisztika: TSPLIB eredmények
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Min Max Atlag
Futasidd (médsodperc) | 0.000000 | 1.200000 | 0.052500
Osszkoltség/optimum | 1.034989 | 1.220105 | 1.120734

8. tablazat. A véletlen besziras heurisztika eredményei

3.6. 2-opt heurisztika

3.6.1. Tarolt adatok

6000

Az algoritmus miikodése sordn tdrolnunk kell a mar meglévé tirat, és az adatszerkezetnek

tdmogatnia kell a gyors cseréket a tirdban.

3.6.2. Megvalésitas

A turat egy 2n hosszua vektorban taroljuk. A 2: és 2¢ 4 1-edik pont a vektorban az 7. pont

két szomszédjat jelentik. Mivel az algoritmusban sokszor haszndljuk ezt az adatstrukturat,
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15. abra. A véletlen beszuras heurisztika: TSPLIB futasidok

igy létrehozunk hozz4 egy It iterdtor osztalyt, amely megkonnyiti a tira ilyen médon val6
bejarasat. Az implementécids részletektdl eltekintve (nem igényel kiillonosebb magyara-

zatot) alljon itt az iterdtor prototipusa:

class It {
public:
It (const std::vector<int> &path, int i=0);

It (const std::vector<int> &path, int i, int 1);

int next_index () const;
int prev_index() const;
int next () const;
int prev () const;
It& operator++();

operator int ();

private:
const std::vector<int> &tmppath;
int act;
int last;

}i
bool check (std::vector<int> &path, It i, It j) {
if (c(i, i.next()) + c(j, J.next()) >

c(i, j) + c(j.next(), i.next())) {

path[ It (path, i.next(), 1i).prev_index() ] = j.next();
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path[ It (path, Jj.next(), Jj).prev_index() ] = i.next();

path[i.next_index ()] = 7J;

path[j.next_index ()] i

return true;

}

return false;

}

A check(std::vector<int> &path, It 1, It j) fiiggvény ellendrzi, hogy a csere javit-e a
koltségen vagy sem. Ha igen, akkor egybdl at is irja a path valtozéban szerepld tirat, majd
visszatér true-val, egyébként pedig false-szal.

Két ciklussal igy megyiink végig a tirdn, hogy legaldbb 2 tdvolsdg legyen a két ite-
rator kozott, mivel egymds mellett 1€v6 éleket nem lehet cserélni (mivel van egy kozos
pontjuk). Minden 1épésben lefuttatjuk a check() fiiggvényt. Ha igazzal tér vissza, akkor

Ujrakezdjiik a keresést. Addig fut az algoritmus, amig nem taldltunk tobb javithat6 élpart.

3.6.3. Altalanos leirastol valé eltérések

A segit6 névtér osztaly neve: opt2_helper.

A default konstruktoron kiviil még egy konstruktor van:

Opt2Tsp (const FullGraph &gr, const CostMap &cost,
const std::vector<Node> é&path);

Ez a konstruktor egy harmadik paramétert is fogad, amely egy turét tartalmaz. Ebben
az esetben innen inditja az algoritmust, egyébként pedig a csucsokat sorba rendezi az

indexiik alapjan, és az igy kapott tirdbdl indul.

3.6.4. Hatékonysagelemzés

P a

A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 16. dbra, a futdsi id6ket pedig
a 17. dbra mutatja. Ez az algoritmus 6000 véros esetén kozel 5 6rdn keresztiil futott, tehat

ez nagyon koltséges szamolds. A 9. tdblazat tartalmazza a minimalis, maximalis €s atlagos

eredményeket.
Min Max Atlag
Futdsidé (mésodperc) | 0.000000 | 19077.610000 | 365,390833
Osszkoltség/optimum | 1.000000 | 1.170489 1.077811

9. tdblazat. Az opt-2 heurisztika eredményei

40



LrggeEs e

kS
b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

16. abra. Az opt-2 heurisztika: TSPLIB eredmények

20000 T T T T T

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

17. abra. Az opt-2 heurisztika: TSPLIB futasid6k
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3.7. Christofides heurisztikaja
3.7.1. Tarolt adatok

Az algoritmus miikodése sordn tdrolnunk kell a megtalalt feszit6fat és teljes parositast,
valamint az ezek uni6jabdl ad6dé nem feltétleniil egyszerd grafot. Ehhez nem az eredeti
FullGraph adatszerkezetet haszndljuk, hanem egy hatékony altaldnos grafreprezenticiot,

a SmartGraph-ot.

3.7.2. Megvalésitas

A feszit6fat a LEMON Kruskal algoritmusdval szamoljuk. Ezutdn egy InDegMap és egy
FilterNodes segitségével kiszlirjiik a paratlan fokud csicsokat.

A LEMON MaxWeightedPerfectMatching algoritmusaval szamoljuk ki a minimalis
koltségli teljes parositast ugy, hogy egy NegMap segitségével negéljuk az élek koltségét.
A teljes parositasban szerepld éleket hozzdadjuk a SmartGraph-hoz, majd egy Eulerlt ite-
ratorral bejarjuk a grafot. Az Eulerlt egy Euler-sétit ad eredményiil, amelyben atugorjuk
a mdr tirdban szerepld csucsokat, igy kapjuk végiil a Hamilton-kort. A Hamilton-kor ele-
meit (amelyek SmartGraph::Node-ok) egy NodeCrossRef map segitségével képezziik le
az eredeti FullGraph::Node-ra és igy taroljuk el.

3.7.3. Altalanos leirastél valé eltérések

A segité névtér osztily neve: christofides_helper. Elnevezéseken kiviil mindenben meg-

felel az altalanos leirasban emlitetteknek.

3.7.4. Hatékonysagelemzés

A TSPLIB eredményeket az el6z6ekhez hasonlé médon a 18. dbra, a futdsi id6ket pedig
a 19. dbra mutatja. Ez az algoritmus a legnagyobb példakra is mindossze 20 méasodpercig
futott, tehat egy elég gyors mddszernek bizonyult. Megjegyezziik, hogy a hatékonysiga
elsésorban a LEMON-ban mdar megvalositott Kruskal és MaxWeightedPerfectMatching
algoritmusok hatékonysagatdl fiigg. A 10. tablazat tartalmazza a minimalis, maximalis és

atlagos eredményeket.

Min Max Atlag
Futdsid6 (mésodperc) | 0.000000 | 20.240000 | 1.252083
Osszkoltség/optimum | 1.055123 | 1.214787 | 1.126948

10. tablazat. A Christofides heurisztika eredményei
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3.8. Osszehasonlitas

A 20. 6sszehasonlité dbra és a 11. Osszefoglald tabldzat alapjan egyértelmien latszik,
hogy a 2-opt heurisztika adta a legjobb kozelitéseket, de ezért futdsidében igen komoly
4rat kell fizetni. Osszességében a legeredményesebbnek taldn a legtdvolabbi pontot beszi-
6 heurisztikat vehetjiik, mivel viszonylag alacsony futdsidé mellett (kb. 20-szor gyorsabb
mint a 2-opt) a legjobb atlagos kozelitési faktortol csak 3%-kal maradt le.

A legkozelebbi szomszéd, a mohé mddszer, a véletlen pont beszurdsa €s a Chris-
tofides heurisztikdja hasonldan rovid id6 alatt adtak eredményt, igy ha sebességkritikus
alkalmazasi teriileten kell haszndlni (és a legtdvolabbi pont beszuras heurisztika til lassi-
nak bizonyul), akkor ezek koziil érdemes vélasztani. A véletlen pont beszurd heurisztika
elénye lehet, hogy implementdlni sokkal egyszer(ibb, mint a Christofides algoritmust. A
2-opt akkor j6 védlasztds, ha az id6 nem elsddleges tényezd, de par szdzaléknyi javulds is

nagyon hasznos lehet.

Algoritmus neve Atlagos kozelitési faktor Atlagos futdsids
Legkozelebbi szomszéd 1.241208 0.109722
Mohé médszer 1.186397 0.315416
Legkozelebbi pont beszurdsa 1.217736 19.932777
Legtavolabbi pont besztirasa 1.107729 19.875277
Legolcsobb pont beszirdsa 1.176176 42.924166
Véletlen pont beszirisa 1.120734 0.052500
2-opt heurisztika 1.077811 365,390833
Christofides-algoritmus 1.126948 1.252083

11. tabldzat. Osszefoglal6 tablazat

A 22. abrén lathatéak a TSPLIB eil51 nevii problémajahoz tartoz6 8 algoritmus altal
adott eredmények. A legkozelebbi szomszéd és a moh6 mddszer hibdi nagyon jol latsza-
nak: a végsd kényszerbdl behuzott €l atszeli az egész teriiletet. A 2-opt és a legtavolabbi

beszurds heurisztika szemmel lathatéan jobb eredményt adott mint a tobbi.
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