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1. Informacje teoretyczne

Problem klasy NP jest problemem, dla ktérego rozwigzanie mozna zweryfikowa¢ w czasie
wielomianowym — natomiast samo znalezienie rozwigzania problemu prawie na pewno wymaga
czasu ponadwielomianowego — nie znaleziono dotad algorytmu o wielomianowej zlozonosci
czasowej. Dla rozwigzania problemow klasy NP mozna zastosowac algorytmy doktadne znajdujace
rozwigzanie optymalne, oparte na przyklad na metodzie podziatu i ograniczen lub programowania
dynamicznego (czego dotyczyl poprzedni projekt), jednak w rozsadnym czasie pozwalaja one
rozwigzywac jedynie niewielkie instancje problemow. Z kolei algorytmy heurystyczne, ktérych
przykladem moze byC przeszukiwanie z zakazami (Tabu Search), pozwalaja rozwiazywac w
zasadzie dowolnie duze instancje problemow, jednak bez jakiejkolwiek gwarancji optymalnosci
otrzymanego wyniku.

Do implementacji algorytmu Tabu Search w ramach projektu wybratem problemu komiwojazera.

Problem komiwojazera:

Parametrami zadania sg: skonczony zbiér miast C = {c', ¢ ..., ¢} oraz odleglosci d; z miasta c; do
miasta ¢; (dla symetrycznej wersji problemu istnieje wymog d; = d;, nie ma go dla wersji
asymetrycznej). Nalezy okresli¢ kolejnos¢ odwiedzania wszystkich miast ich permutacje) <cij, Cipz,
..., Ciy>, aby sumaryczna trasa byla jak najkrotsza przy zalozeniu, ze kazde miasto zostalo
odwiedzone dokladnie jeden raz. Wszystkie parametry zadania sg liczbami naturalnymi.

2. Opis algorytmu

Napisany przeze mnie algorytm w przeszukiwaniu lokalnym wykorzystuje sasiedztwo typu swap.
Kazdy ruch w tej definicji sasiedztwa opisany jest parg liczb (ij),i=1, ...,n,j = 1, ..., n, przy
czym i nie moze rownac sie j i powoduje zamiane elementu z pozycji i-tej z elementem z pozycji j-
tej. Zamienianymi elementami sgq wierzchotki grafu w rozwigzaniu (trasie). Na liscie tabu
przechowywane sg pary wierzchotkow, zakazujac ich ponownej zamiany do czasu uplyniecia
kadencji. Kryterium aspiracji pozwala wykona¢ ruch znajdujacy sie na liscie tabu, jezeli w jego
wyniku powstanie rozwiazanie lepsze od najbardziej optymalnego znalezionego dotychczas.
Rozwigzanie poczatkowe generowane jest za pomocg algorytmu zachlannego. Mechanizm
dywersyfikacji generujacy nowe rozwiazanie poczatkowe algorytmem zachlannym z losowym
wyborem 3 pierwszych wierzchotkow uruchamiany jest po 1000. iteracji bez poprawy rozwigzania.
Zatrzymanie algorytmu nastepuje po okreslonym czasie, przy czym warunek stopu sprawdzany jest
w kazdej iteracji po przegladzie calego sgsiedztwa — co oznacza, ze teoretycznie dla duzych
instancji problemu pojedynczy przeglad sasiedztwa moze trwac dhuzej od zdefiniowanego czasu, a
tym samym rzeczywisty czas pracy algorytmu przekroczy ustawienia.



Zlozonosc obliczeniowa:

Poniewaz algorytm oparty na metodzie Tabu Search jest algorytmem niedeterministycznym, nie
mozna dla niego w calosci okresli¢ czasowej zlozonoSci obliczeniowej. Mozna jednak podac
ztozonos¢ obliczeniowa pojedynczego przegladu catego sasiedztwa, ktéra dla sgsiedztwa typu swap
wynosi O(n?).

3. Opis implementacji algorytmu

Opisany wyzej algorytm zaimplementowatem w jezyku C++. Graf jest reprezentowany za pomoca
wlasnej struktury danych (stworzonej jeszcze przy pisaniu projektow ze SDIZO): klasy
abstrakcyjnej Graph, posiadajacej dwie implementacje: ArrayGraph jako macierz sasiedztwa
i ListGraph jako listy sasiedztwa. Liste tabu zaimplementowalem w rzeczywistosci jako tablice za
pomocq kontenera std::vector z STL. Do reprezentacji kazdej trasy (rozwigzania) wykorzystalem
std::vector, ktorego kolejnymi elementami sq znajdujace sie na niej wierzchotki. Do pomiaru czasu
stuzy wilasna klasa Stopwatch, doktadniej omowiona w kolejnym rozdziale.

4. Srodowisko pracy i sposob prowadzenia pomiaréw

pea? : cb_console_runn — Konsola
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“ peaZ : cb_console_runn

Ilustracja 1: Menu gtéwne programu

Przy projektowaniu programu wykorzystanego do przeprowadzenia eksperymentu przyjatem
nastepujgce zatozenia:
» struktury wykorzystywane do reprezentacji danych s alokowane dynamicznie, a struktury
pomocnicze (np. zmienne do komunikacji z uzytkownikiem) statycznie
* do alokacji i zwalniania pamieci wykorzystuje funkcje new i delete



w macierzy i listach sasiedztwa wierzchotki oraz krawedzie grafu sa reprezentowane jako
32-bitowe liczby naturalne (unsigned)

wszystkie pomiary sa powtarzane 10 razy, a ich wyniki usredniane

pomiary wykonywane sa na 3 zestawach danych pochodzacych ze strony': ftv33.atsp,
berlin52.tsp i ftv70.atsp

pomiary na kazdym z zestawow danych wykonywane s automatycznie z wilaczong
i wylaczong dywersyfikacja dla 4 warunkow zatrzymania algorytmu: po 1, 5, 10 i 15
sekundach

kadencja listy tabu w kazdym z pomiaréw wynosi 40

program powinien by¢ wieloplatformowy, z tego wzgledu do pomiar6w czasu wykorzystuje
napisana przez siebie klase Stopwatch, bazujaca na niezaleznej od Zadnego systemu
operacyjnego bibliotece ctime

Pomiary przeprowadzilem na komputerze stacjonarnym zbudowanym z wykorzystaniem plyty
gldwnej MSI 870-C45, wyposazonym w czterordzeniowy procesor AMD Phenom II X4 955 BE po
overclockingu pracujacy z czestotliwoscig bazowa 3.6 GHz i 8 GB pamieci RAM DDR3 pracujacej
z czestotliwoscia 1333 MHz w trybie Dual Channel, pod kontrola 64-bitowego systemu
operacyjnego openSUSE Leap 42.3 ze S$rodowiskiem graficznym KDE. Pracowalem w
zintegrowanym Srodowisku programistycznym (IDE) Code::Blocks 16.01, wykorzystujac
kompilator G++ 4.8 z ustawiong pelng optymalizacja pod katem szybkosci (flaga -O3). Przy
pomiarach wykorzystalem reprezentacje grafu w postaci macierzy sasiedztwa.

5. Wyniki
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berlin52.tsp — 52 miasta, najlepsza znana trasa: 7542

Czas[s] Bez dywersyfikacji | Z dywersyfikacjq |Bez Z dywersyfikacjq
[%] [%] dywersyfikacji

1 32,59 30,83 10000 9867

5 25,64 26,37 9476 9531

10 25,64 21,98 9476 9200

15 25,64 19,25 9476 8994

1  http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/



http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
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ftv33.atsp — 34 miasta, najlepsza znana trasa: 1286
Czas[s] Bez dywersyfikacji | Z dywersyfikacja |Bez Z dywersyfikacja
[%] [%] dywersyfikacji
1 7,15 13,22 1378 1456
5 7,15 9,41 1378 1407
10 5,91 9,49 1362 1408
15 5,91 7,23 1362 1379
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ftv70.atsp — 71 miast, najlepsza znana trasa: 1950

Czas[s] Bez dywersyfikacji | Z dywersyfikacja |Bez Z dywersyfikacja
[%] [%] dywersyfikacji

1 22,87 21,13 2396 2362

5 18,15 20,82 2304 2356

10 16,15 18,62 2265 2313

15 16,15 17,64 2265 2294

6. Wnioski

Jedyny zestaw danych, dla ktérych wynik algorytmu z wiaczong dywersyfikacjq polepszat sie wraz
ze wzrostem czasu wykonania w stosunku do wyniku bez wlaczonej dywersyfikacji, jest
berlin52.tsp. W dwoch pozostatych przypadkach w wyniku dywersyfikacji otrzymatem albo
wszystkie rozwigzania gorsze (ftv33.atsp), albo wszystkie oprécz pierwszego dla bardzo krétkiego
czasu wykonania (ftv70.atsp). Jest to spowodowane dobraniem zbyt mocnego — jak sie okazalo —
kryterium dywersyfikacji. Przerywanie poszukiwan i restart algorytmu nastepuje, jak pisatem
wczesniej, po 1000. iteracji bez poprawy — ta liczba w wielu przypadkach jest niewystarczajqca,
aby wystarczajaco doktadnie przeszukac okolice kazdego z kolejnych rozwigzan startowych i z tego
powodu lepsze wyniki zapewniatlo wylaczenie dywersyfikacji. Wtedy przeszukiwana wprawdzie
byla okolica tylko jednego rozwigzania startowego, ale dokladnie, bo przez caly czas wykonywania
algorytmu. Aby sie o tym upewni¢, testowo dla instancji ftv33.atsp uruchomitem algorytm ze
zmienionym kryterium dywersyfikacji na 10000 iteracji bez poprawy, z warunkiem zatrzymania po
300 oraz 500 sekundach i w obu tych przypadkach otrzymalem trase o dlugosci 1286, czyli
najlepsza dotad znaleziong. Nie mialem juz jednak czasu na przeprowadzenie jeszcze raz
wszystkich pomiar6w ze zmienionym kryterium dywersyfikacji.

Wroclaw, 18.12.2017



