Problem komiwojazera

Problem komiwojazera przedstawia si¢ nastepujaco.
Komiwojazer wyjezdza z miasta nr 1, przejezdza przez
pewien zbior miast, po czym wraca do miasta, z ktérego
wyjechal. Im szybciej pokona te droge, tym lepiej.
Nasze zadanie polega na znalezieniu najkrétszego cyklu
przechodzacego przez wszystkie miasta doktadnie raz.
Opisze, jak znalezé¢ dlugosé najkrétszej drogi, jednakze
postugujac sie tymi metodami, otrzymuje sie takze trase
komiwojazera.

Problem mozna oczywiscie rozwiazac, przeszukujac
wszystkie mozliwoéci. Dla 2 miast jest jedna mozliwo$c.
Dla 3 miast dwie mozliwoéci {ABCA; ACBA}, dla
czterech miast liczba mozliwosci wynosi 6: { ABCDA;
ACDBA; ACBDA; ADCBA; ABDCA; ADBCA}.
Ogdlnie mamy (n — 1)! mozliwych przypadkéw

do przeanalizowania. Dla 49 miast liczba mozliwosci
bedzie siegata 48! przypadkow, czyli w zaokragleniu
okoto: 1,241391559 - 1091, Przy zalozeniu, ze jeste$smy
w stanie liczy¢ miliard kombinacji na sekunde,
program dziatatby 2 - 103 razy tyle co wiek naszego
Wszechswiata.

Problem ten mozna jednak rozwiaza¢ metoda
programowania dynamicznego. Oznaczmy przez D(z,y)
dlugosé drogi z miasta 2 do miasta y. Niech L(x, S)
oznacza dlugosé najkrétszej drogi z miasta z,
przechodzacej przez wszystkie miasta ze zbioru S

— przez kazde dokladnie raz — koniczacej si¢ na miescie
nr 1. Jedli oznaczymy zbiér wszystkich miast jako X,
to L(1,X \ {1}) jest interesujacym nas rozwiazaniem

problemu komiwojazera. L(z,.S) mozemy latwo obliczy¢.

Komiwojazer z miasta x pojedzie najpierw do jednego
miasta ze zbioru S, a pdzniej mozliwie krotka droga
przejedzie przez reszte miast ze zbioru S, az do miasta

nr 1. Tak wiec L(x, S) = 21612 (D(z,y) + L(y, S\ {y})).

Metoda programowania dynamicznego jest szybsza

od przeszukiwania wszystkich mozliwoéci. Ztozonos$é
czasowa jest rzedu n22". Niestety metoda ta wymaga
sporej pamieci (zlozono$é pamieciowa jest rzedu n2™,
juz dla 22 miast potrzeba ponad 2 MB pamieci
operacyjnej). Dodatkowo trudno jest taki algorytm
optymalizowad.

Przeszukiwanie wszystkich mozliwoéci mozna jednak
usprawnic, co, jak sie okazuje, daje lepsze rezultaty.
Zalézmy wiec, ze mamy najkrétsza dotychczas
znaleziong droge komiwojazera — cykl A. Mamy tez
jakas droge B przechodzacg przez k miast, gdzie k < n.
Jesli diugoéé drogi B jest wigksza od dlugosci cyklu A,
to nie warto, oczywiscie, juz jej rozwazac. W ten sposéb
nie bedziemy analizowaé wszystkich mozliwosci.
Oczywiscie usprawnienie to mozna takze ulepszyc¢.
Sprébujmy oszacowad, o ile co najmniej wydluzy nasza
droge B dodanie do niej pozostatych n — k miast.

Sa rézne metody — jedne zabierajg duzo czasu, inne

z kolei dajg mniej doktadny wynik. W tym przypadku
oplaca sie przeznaczy¢ wiecej czasu na doktadniejsze
oszacowanie. Na miastach skrajnych drogi B oraz
miastach nieprzytaczonych do naszej drogi budujemy

minimalne drzewo spinajace (MST). Dlugo$é takiego
drzewa jest niewigksza od dlugosci drogi, ktéra bedzie
domyka¢ naszg droge. Co za tym idzie, cykl powstaly

z drogi B wraz z dotaczonymi do niej pozostalymi
miastami nie bedzie dluzszy od sumy diugosci drogi B
i dlugosci MST. Pozostaje wiec tylko zbudowanie MST.
W tym celu postuguje sie tzw. algorytmem Kruskala
(doktadny opis oraz dowdd poprawnosei algorytmu
znajduje sie w ksiazce K.A. Ross, Ch.R.B. Wright,
»Matematyka dyskretna”). Kolejne przyspieszenie
mozna uzyskaé na czasie budowania MST. Program
budowaltby MST dla tych samych miast wiele razy,
mozna wiec je zapamietywaé. W tym celu uzylem
techniki haszowania — zapamietywatem MST w tablicy
list. Oczywiscie nie zapamietatem wszystkich drzew.
Po pierwsze zabrakloby pamieci operacyjnej, po

drugie za$ i przede wszystkim nie oplaca sie ich
zapamietywaé, gdyz listy wydhuzytyby sie za bardzo

i wyszukiwanie interesujacych nas MST trwaloby

zbyt dhugo. Dlatego tez zapamietywalem tylko MST
sktadajace sie z co najwyzej 5 miast.

Na koniec mozna jeszcze zauwazy¢, iz wszystkie
dotychczasowe optymalizacje opieraty sie na zatozeniu,
iz mam juz jaka$ droge przyblizona. Przed
uruchomieniem gtéwnej procedury program liczyt

wiec droge przyblizona. W tym celu postugiwalem sie
algorytmami opisanymi w ksigzce M.M. Systo, N. Deo,
J.S. Kowalik, ,, Algorytmy optymalizacji dyskretnej”
oraz opisanymi w niej tzw. 2- oraz 3-optymalizacjami.
W ten sposéb uzyskana droga przyblizona byta dluzsza
od cyklu minimalnego o okolo 0-6%. Dane do programu
zostaly wprowadzone w formie wspoltrzednych na mapie.
Dhugosci miedzy miastami byty za$ odleglodciami
pomiedzy punktami na mapie. Ostatecznie program
dla 49 miast wojewddzkich wedtug starego podzialu
administracyjnego Polski dziatal okoto 2 godzin

30 minut. Droge przyblizona liczy! okoto 48 sekund.
Dtugosé drogi przyblizonej wynosita okolo 3699 km,

a dhugosé drogi optymalnej wynosita okoto 3580 km.
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Aktualny $wiatowy rekord pochodzi z 2001 roku.
Ustanowili go D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal,
i W. Cook, ktorzy rozwiazali problem komiwojazera dla
15112 miast. Te i inne informacje dotyczace problemu
komiwojazera mozna znalez¢ na stronie internetowej:
www.math.princeton.edu/tsp/index.html
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