Heurystyki dla (symetrycznego)
problemu komiwojazera

e Algorytm wiaczania

e Heurystyki lokalnych poszukiwan
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Algorytm wiaczania

Uwaga Rozwazamy problem komiwojazera dla obcigzonych graféw prostych

Szkic algorytmu:
* wybierz dowolny wierzcholek v, gratu jako poczatkowy wierzchotek
cyklu
e zal6zmy, ze zostal wyznaczony fragment cyklu zawierajacy wierzchotki
Vose--sVye W celu rozszerzenia takiego czgsciowego rozwigzania na (k+1)-
elementowy fragment cyklu wykonywane sg dwa kroki:
- krok wyboru: wybierz wierzcholek v sposrod wierzchotkow nie
nalezacych do cyklu
- krok wilqczania: okresl miejsce w dotychczas utworzonym
fragmencie cyklu, w ktore nalezy wstawi¢ wierzchotek v



Kryteria wyboru

Przyktadowe kryteria stosowane podczas kroku wyboru to:

e wybor losowego wierzchotka sposrod wierzchotkow nie
witaczonych jeszcze do cyklu

» wierzcholek lezacy najblizej dotychczas zdefiniowanego fragmentu
cyklu

 dla kazdego wierzchotka wyznaczyc¢ koszt jego wiaczenia do cyklu
w najbardziej korzystnym dla niego miejscu 1 wybra¢ wierzcholek
o minimalnym koszcie

e wybor wierzchotka znajdujacego si¢ najdalej od cyklu

Uwagi:
e brak teoretycznych analiz poréwnujacych powyzsze podejscia
 testy komputerowe wskazuja, ze wlaczanie najdalszego wierzchotka
okazuje si¢ by¢ technika najskuteczniejsza w praktyce
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Algorytm wiaczania

1) krok wyboru:
 w celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystujemy tablicg d[1,...,n]
taka, ze d[i] jest najkrotsza droga z wierzchotka v, do fragmentu
dotychczas utworzonego cyklu
 w kroku wyboru wybieramy wierzchotek v, ktéoremu odpowiada
najwigksza wartos¢ w tablicy d
e uaktualnienie tablicy d: dla kazdego u, d[u] = min{d[u],w({u,v})}
2) krok wiqczania:
e obliczamy dlugos¢ kazdego z nastepujacych czg¢sciowych rozwigzan:

VosVoVieeos Vi

VosVisVsVoeets Vi

Vg seees Vi s V

e wybieramy rozwigzanie cz¢sciowe o najmniejszym koszcie



Pseudokod algorytmu

procedure FSTP( G, n);
begin
V(C) :={u}; E(C) :={{u,u}}; len :=0;
for each v#udo
d[v] :==w({u,v});
while V(C) # V(G) do begin
v — wierzchotek o najwigkszej wartosci d sposrod V(G)\V(CO);
min := +oo;
for each {x,y} € E(C) do
if w({x,v})+w({v,y})—w({x,y}) < min then begin
min == w({x,v}) + w({v,y}) —w({x,y});

XLy ={xyhs Zmienne:
end; G — obcigzony graf prosty
for each z e V(G)\V(C) do n—r1zad grafu G
d[z] := min{d[z], w({v,z}); u — dowolny wierzchotek
len :=len + w({x’,v}) + w({v,y’}) —w({x’,y’ }); grafu G
end len — dlugoéé
end znalezionego cyklu




Przyktad
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Przykiad c.d.

¢ —
42
27
15
21

oo
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4) len = 87

a b ¢ d e

d= [0 0

0 0]
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a d e b C
° 28 ° 21 ° 27 ° 44 °

len =136
a d e C b
° 28 ° 21 ° 15 ° 44 °

len =119
a d C e b
° 28 ° 6 ° 15 ° 27 °

len = 87
a C d e b
° 16 ° 6 pe 21 ° 27 °

len = 81

Ostatecznie: len = 81




Heurystyki lokalnych
poszukiwan — algorytmy
r-optymalne
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Algorytm 2-opt

e Zal6zmy, ze mamy pewien cykl komiwojazera C dla grafu G zlozony z
krawedzi e,....e,
* wybieramy dwie krawedzie e, e;, ktore nie sa sasiednie
* oznaczmy e={u,v} oraz e={w,x}
e cykl C przeksztatcamy w cykl C’ w taki sposob, ze
C'=(C\leyeHUiiuwi, {vx}},
gdzie wierzchotki u,w naleza do réznych sktadowych podgratu C\{e, e}

u 1% u 1%
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Algorytm 2-opt

przy oznaczeniach z poprzedniego slajdu mozemy napisac, ze koszt
nowego cyklu C’ wynosi

w(C’) =w(C) —w({u,v}) —w({w,x}) + w({u,w}) + w({v,x})
zatem, jesli w({u,v}) + w({w,x}) >w({u,w}) + w({v,x}), to nowe
rozwiazanie jest lepsze od dotychczasowego
w celu wyznaczenia cyklu C’ algorytm szuka takiej pary krawedzi
e,e;,, aby maksymalnie obnizy¢ koszt nowego biezacego rozwiazania
jesli zmniejszenie wagi cyklu C nie jest mozliwe, to C jest
rozwiazaniem 2-optymalnym 1 algorytm konczy dziatanie
powyzsza procedura przeksztatcania biezacego cyklu C jest
powtarzana dopoki mozliwa jest redukcja wagi cyklu dzigki opisane;j
wczesnie] wymianie krawedzi
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Przyktad

a b ¢ d e
o 11 16 28 42

11 o 44 31 27
16 4 o 6 15
28 31 6 o 21
42 27 15 21 o

Dana jest macierz sasiedztwa M

oraz biezagcym cyklem jest C = M =
{{a,b}, {bc}, {cd}, {de}, {ea}].

Mamy w(C)=124.

Szukamy biezacego cyklu dla

kolejnej iteracji algorytmu:

R S Q

a a

c 4 o d c
w(C) =147  w(C) =154 w(C’) = 105 w(C’) =119

Zatem biezacy cykl dla kolejnej iteracji zawiera kraw. {a,b},{b,e},{d,e},{c,d},{a,c}.



Algorytm 3-opt

 algorytm 3-optymalny jest uogélnieniem algorytmu 2-optymalnego

* w danej iteracji usuwane sg trzy krawedzie x,y,z z cyklu C

* nastepnie do cyklu dodawane sg trzy krawedzie ey, e,, e; w taki sposob,
aby graf C’=(C\{x,y,z})Ule,, e,, e;} tworzyl cykl

* 1stnieje wiele mozliwosci wyboru krawedzi e, e,, e,

 algorytm zmiany biezacego cyklu mozna opisac¢ nastepujaco:

d = +oo;
dla kazdej mozliwej trojki krawedzi x,y,z nalezacej do C:
dla wszystkich e, e,, e; t.z. (C\{x,y,z})U{e,, e,, e;} tworzy cykl:
jeshi w((C —{x,y,z})Uley, ey, e5}) <d to
d = w((C\{x,y,2})1e, €, e3});
jesli w(C) > d to utworz nowy biezacy cykl C; (*)

 algorytm konczy dziatanie, gdy warunek (*) jest fatszywy
* jeshi w-k (*) jest spelniony, to podane kroki sa powtarzane dla nowego cyklu
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38 mozliwosci uzupetnienia zbioru
C\{x,y,z} do cyklu
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Algorytm r-opt

» w kazdej iteracji usuwamy r tukow (ich zbiér oznaczmy przez A) z
biezacego cyklu C

e do zbioru drog C — A dodajemy r tukow (zbi6r dodanych tukow
oznaczmy przez B

» w kazdej iteracji badamy wszystkie dopuszczalne zbiory A1 B 1
wybieramy takie rozwigzanie, ze w((C\A)UB) jest minimalne

» przez dopuszczalne zbiory rozumiemy takie, ze (C\A)UB jest cyklem

Uwaga Rozwiqzanie r-opt jest rowniez rozwiqzaniem (r — 1)-optymalnym.
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Efektywnosc

* liczba mozliwych wyborow krawedzi A wynosi O(n!/(rl(n—r)!))
* zbiér C\A mozna uzupehié do cyklu naO(2" ! (r —=1)!) sposobéw
* ztozonos¢ catego algorytmu wynosi zatem

0<p<n>2r‘1<r—1>!(”j>

r

Uwagi:

e w praktyce algorytm 3-opt okazuje si¢ duzo lepszy niz 2-opt, jednak
algorytm 4-opt nie jest znaczaco lepszy niz 3-opt

* wynik koncowy zalezy od wyboru cyklu poczatkowego — nie jest
prawda, ze lepszy cykl poczatkowy prowadzi do znalezienia lepszego
rozwigzania, jednak testy komputerowe wskazuja, ze warto wybierac jako
punkt startowy dla algorytmu cykl o mozliwie matej wadze



