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3. Optymalizacja w transporcie
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3.3 Bk Operecsuen | Ssteorech
Nsiad, 13 - 17 caerwca 586,

PAKIET XTSP1  ROZWIAZUJACY PROBLEM  KOMIWOJAZERA  NA
PLASZCZYZNIE!

Stanistaw Berka
Instytut Badari Systemowych PAN
ul. Newelska &
01-447 Warszawa

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci pakietu situzacego do
zna jdowania przyblizZzonych rozwiazan zadania komiwojazera na
ptaszczyznie i do wygodnego testowania heurystyk dla tego
zadania. ‘Jest on wyposazony w biblioteke najbardziej znanych
heurystyk tworzenia drogi ~kcm:l.wc:Jaiera, Jak tez algorytmdw
poprawiania istniejacej drogi oraz w algorytm znajdowania
dolnego oszacowania dla zadania. W pracy zamieszczono opis
wszystkich heurystyk bibliotecznych. Dla zadania z 160-ma
punktami pakiet pozwala znale2é rozwiazanie o dokiadnosci
4-5% w czasie rzedu kilkudziesieciu sekund na komputerze IBM
PC/AT.

1. Wprowadzenie

Problem komiwojazera polega na znalezieniu najkrdétszej
drogi zamknietej (tj. =zaczynajacej sie i koficzacej w tym
samym punkcie) przechodzacej co najmniej raz przez kazdy
punkt danego zbioru. Problem ten pojawia sie w wielu
dziedzinach zastosowan praktycznych, jak tez jako podproblem
powstajacy przy relaksacji trudniejszych problemdw
optymalizacji dyskretnej. Obecnie nie udaje sie wyznaczy¢é w

! - Praca wykonana w ramach tematu badawczego CPBP 02.185.
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sensownym czasie optymal nego rozwiazania zadania
komiwojazera przy pomocy metody podziaitu i oszacowann dla
zadan z liczba punktdw rzedu stu czy wiecej na
mikrokomputerze klasy IBM PC (na wiekszych komputerach
rozwiazuje sie dokitadnie zadania rzedu kilkuset punktdéwd, a
zachodzi nieraz potrzeba rozwiazywania praktycznych zadan z
kilkoma lv:xb nawet kilkudziesiecioma tysiacami punktdw.

Powstato wiele heur ystyk znajdujacych rozwiazanie
suboptymalne dla zadania komiwojazera. Czes< z nich to
algorytmy geometryczne czesto wykorzystujace specyficzne
wtasciwoscli zadania ptaskiego. NalezZza do nich miedzy innymi:
algorytm oparty na konstrukcji krzywej wypeiniajacej kwadrat
Bartholdiego i Platzmana (1982) testowany w pracy Krynski i
Libura (18988), a.lgor.ytmy wykorzystujace powioke wypukia jako
poddroge (droga zamknieta nie obejmujaca wszystkich punktdéwd
startowa - na przykiad algorytm Norback i Love (1877, czy
najprostszy algorytm wiaczajacy punkty wewnetrzne Ctj. nie
lezace na powloce wypukiejd) w kolejnosci wyznaczonej przez
wspéirzedne biegunowe. Istnieje rodzina algorytmdw
wiaczajacych kolejne punkty zbioru do tworzonej w ten sposdb
stopniowo poddrogi opisanych takze w ksiazce Lawler i in.
C19895). Czesdd z nich moze by<¢ wykorzystywana do
rozwiazywania zadan w przestrzeni wielowymiarowej.
Przykiadem algorytmu z tej grupy jest heurystyka najdalszego
wstawitania Cang. furthest insertiond.

Inna grupe stanowia algorytmy poprawy istniejacej drogi.
Nalezy do nich algorytm wymiany par krawedzi 2-Opt, wymiany
tréjek krawedzi 3-Opt, algorytm Lina-Kernighana (1971)
znajdujacy rozwiazania o dokiadnosci poJedyhczyc_h procentdw,
dobierajacy liczbe wymi enianych krawedzi w sposdéb

dynamiczny, czy algorytm Or -Opt polegajacy na

przemieszczaniu s kolejnych punktdw drogi z s rdéwnym po
kolei 3,2,1 opisany we wspomnianej ksiazce. Wérdéd algorytmdw
poprawy drogi nalezy wymieni¢ obecnie intensywnie rozwijane
algorytmy genetyczne opisane w Holland (1975). Dwa takie
algorytmy zostaiy opisane w Fruhwirth (1887> i w Oliver i
in. €1987). Drugi z tych algorytméw w ogdlnym zarysie polega
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na tym, 2e w kilku znanych drogach wyszukiwane s3 fragmenty
drogi obejmujace te same podzbiory punktéw i z tych
fragmentédw tworzona jest nowa droga. . Czas dziatania wielu
heurystyk mo2Zzna bardzo. istotnie skrdécié przez odrzucenie a
priori niektérych krawedzi dnp. poprzez r:ozpat.rywanie
Jjedynie n/2 najkrétszych krawedzi wychodzacych 2z kazdego
punktu, jesli n jest 1liczba punktéwd), ktdre =z duzym
prawdopodobiefistwem nie nale2a do drogi optymalnej. Opisy
tak zmodyfikowanych algorytméw i wyniki eksperymentdw
prowadzonych z tymi algorytmami przedstawiono w Fruhwirth
C1987), Stewart (1987). Pakiet jest wyposazony w biblioteke
heurystyk, w. ktérej znajduja sie niektdre spodrdd wyzej
wymienionych. W drugiej czed$ci pracy }:rzedstawiono ogdélny
opis pakietu, - a w trzeciej opisané kazda : z he‘urjrst.yk
skitadajacych sie na biblioteke pakietu. Czes¢ czwarta
zawiera krétki opis sposocbu korzystania z pakietu. W piatej
czedcl przedstawiono wyniki testowania pakietu i wyniki
eksperymentdw obliczeniowych wykonanych przy pomocy pa.kigtu.
! ¢ P
2. Ogélny opis pakietu
Pakiet XTSP1 stuzy do znajdowania suboptymal nego
rozwiazania zadania komiwojazera na ptaszczyznie z gebmet,rla\
euklidesowa. Wyposazony jest w bibliot.eke kilku wybranych,
najbardziej efektywnych heurystyk, ktére mozna 21aczyd .po
kilka w tzw. strategie w taki sposéb, 2Ze pierwsza z nich
tworzy droge C(nazywana droga startowad), a nastepne siuza do
poprawiania znalezionej drogi. Mozliwe jest zdefiniowanie
kilku strategii i latwe testowanie ich na =zadaniach
generowanych losowe lub wprowadzanych ze zbioru. Algorytm
znajdujacy dolne oszacowanie rozwiazywanego prpblemd pozwala
“ocenié dokiadnosd ot.rzyma.négo rozwidzanla. ' 3
Pakiet jest wyposazZony w grafike; dzieki ktérej mozliwe '
Jest $ledzenie dziatania heurystyk. Wyniki - obliczen
wyprowadzane sa do zbioru dyskowego w formacie
umozliwiajacym ich tatwa da;sza. obrébke. Wybdr opcji pakietu
oraz definiowanie strategiil sa dokonywé.ne. przy pomocy
systemu menu ekranowych. Opcje moga by<& przechowywane w
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zbiorze dyskcwym. ¥ czwartej czesci zamieszczono opis

korzystania z pakietu.'

3. Opis stosowanych heurystyk
Opisywane heurystyki dziela sie na algorytmy situzace do

znajdowania drogi startowej Ctzw. preprocesory? craz
algorytmy poprawiajace istniejaca droge Ctzw.
postprocesory). Ponizej opisany zostanie takze pokrdétce

algorytm ‘ znajdujacy dolne oszacowanie rozwiazywanego
problemu. Opisy stuza jedynie przedstawieniu idei algorytmu;
w miare mo2liwogci podawane sa dodatkowe 2rdédia informacji
na temat opisywanych algorytméw. W nawiasie podano symbol,
'ktérym hel;xrysty'):i sa oznaczane w dalszej czesci pracy.

Preprocesory

1> Powitoka kta i algorytm najdalszego wstawiania CCHFID

Najpierw znajduje sie powltoke wypukia stosujac efektywny

algorytm Kirkaptricka i Seidela (1986). Powiocka tworzy

poddroge Czamknieta dréga. nie obejmujaca wszystkich

punktéwd), w ktdra wiacza sie pozostaite punkty stosujac

heurystyke najdalszego wstawiania Cang. farthest insertion,

patrz TSP (19850 rozdz. 7 i.Sysio i in. C1983) D, ktdra

mozna opi§a¢ nas@epujaco:

1° Dla kazdego punktu y nie wlaczonegoe jeszcze do drogi

znajdZz najblizszy punkt nalezacy juz do drogi. Odleglosc

miedzy ocboma punktami nazwij dy.

2° Sposréd punktdw nie wiaczonych do drogx wybierz punkt y o
minimalnej wartosci d Y

3° Wstaw wybrany punkt y miedzy dwa sasiednie punkty x,z
bedace w drqdze.' takie ze wartosé¢ wyrazenia dix,yd> +
 dCy,2z). - d(x%x,22 jest minimalna.

2> Najdiuzsza para i algorytm najdalszego wstawiania C(DFID

Algoryt.';n ten tym tylko rézni sie od powyzZzszego algorytmu, zZe
poczatkowa poddroge tworzy nie powiocka wypukia a dwie
krawedzie laczace dwa najdalej poio2one od siebie punkty.
Algorytm ten jest zwykle niecé gorszy zardéwno pod wzgledem
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diugosci znalezionej drogi Jak i czasu obliczen- - od
powyzszego algorytmu.

3D Krzywa wypetniajaca kwadrat CSFQ

Konstruuje sie krzywa Sierpinskiego wypeiniajaca najmniejszy
kwadrat obejmujacy wszystkie punkty zbioru. Nastepnie
tworzona jest droga, ktdéra obchodzi punkty zbioru w tej
samej kolejnosci, w ktdérej obchodzone sa one przez krzywa
Sierpifiskiego. Sposdb | konstruowania krzywej Sierpifiskiego
opisanc w Bartholdi i Platzman (1982). Algorytm tworzy droge
o szacunkowej dokiadnosci rzedu 25%, za to wymaga bardzo

niewielkiego nakiadu obliczen.

4) Krzywa Sierpifiskiego z przegladem (SFCL@

Najpierw znajduje sie droge wediug powyzszej heurystyki.
Nastepnie dokonuje sie lokalnego przegladu tej drogi
wediug algorytmu opracowanege przez Krynhskiege 1 Libure
ci1o88d. Przeglad ten polega na wykorzystaniu
niejednoznacznosci w konstruowaniu krzywej Sierpifiskiego.
Dzieki temu mozna wygénerowaé szereg rdézniacych sie
niektdrymi fragmentami drég. Sposrdédd powstatych w ten sposdb
wariantdéw wybliera sie najlepszy. Przeglad daje zwykle
kilkuprocentowa poprawe dokiadnosci dla maiych =zadan 1
kilkunastoprocentowa poprawe (10-13% dla wigkszych zadan
przy kilkakrotnym wzroscie czasu -obliczert C(Kryniski i Libura
1988 .

Postprocesory
5) Algorytm 2-Opt C(OPT2)

W algorytmie wymiany par krawedzi, nazywanym w skrdcie
algorytmem 2-Opt (Sysio i in. (19830 ), dokonuje sie prdb
wymiany kazdej pary krawedzi w utworzonej przy pomocy innego
algorytmu drodze. Pierwsza wymiana, ktdra poweduje skrdcenie
drogi, Jest dokonywana i algorytm kontynuje sprawdzanie.
Algorytm konczy po sprawdzen_iu wszystkich’mzliwych wymi an.




o

6> Algorytm 3-Opt COPT3D

¥ algorytmie wymiany trdéjek krawedzi, nazywanym w
skrécie 3-Opt (Sysioc i in. (1983) D,  dokonuje sie prdéb
wymiany wszystkich mozliwych trdéjek krawedzi. Kazda wymianz,
ktdéra powoduje skrdcenie drogi, jest wykonywana i algorytm
kontynuuje sprawdzanie. Algorytm konczy dziatanie po
sprawdzeniu wszystkich mo2liwych wymian. Algorytm wymaga
duzego nakiadu obliczen i to ograﬁicza Jego stosowanie do
kilkudziecigciu (np. do 80-ciud punktdw.

7> Algorytm Or-Opt COROPTD

Algorytm ten, opracowany w Or (1978), jest ograniczonym
wariantem algorytmu 3-Opt. Sprawdzana jest tylko czesd
wymi an tréjek krav}edzi. Algorytm sprawdza czy mozZna
przeniesd¢ s kolejnych miast na inna pozycje w drodze. Jezeli
taka modyfikacja powoduje skrécenie drogi, to jest ona
wykonywana 1 sprawdzanie jest kontynuowane 2% do momentu,
gdy nie daje sie poprawid¢ drogi. PowyiZszy test przepfowadza
sie kolejno dlé s=3,2,1. Algorytm pozwala na znalezienie
drogi nieco tylko gorszej ni2z algorytm 3-Opt przy znacznie

mniejszym czasie obliczen.

8) Algorytm NOr-Opt CNORD
- Jest to zmodyfikowany algorytm Or-Opt, w ktérym nie sa
rozpatrywane wymiany 2zwiazane 2z dodaniem krawedzi nie
nalezacych do pewnego zadanego zbioru krawedzi. Zbidr ten w
aktualnej wersji algorytmu Jest; tworzony w ten sposdb, ze
dla kazdego wierzchotka do =zbioru wprowadzamy p-procent
Cparametrd najkrdétszych krawedzi. Wyniki eksperyment dw
prowadzonych z tym algorytmem mozna 2znalezé w Fruhwirth
C19875. Przy uwzglednianiu tylke 10-20% najkrdtszych
krawedzi algorytm znajduje droge nieznacznie diuzsza niz
algorytm Or-Opt, przy istotnym zmniejszeniu czasu obliczen.
We wszystkich algorytmach wymiany krawedzi Calgorytmy
5-8) -po znalezieniu wymiany dajacej poprawe i wykocnaniu jej,
sprawdzanie kontynuowane jest od tege miejsca, w ktdrym

przerwano sprawdzanie.
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9D Algorytm znajdujacy dolne oszacowanie CLBNDD.

Algorytm tworzy ciag minimalnych drzew uzupeinionych. Drzewo
uzupeinione otrzymuje sie z drzewa rozpinajacego grafu =z
usunigetym jednym wierzchoikiem przez dotaczenie do niego
dwoch najkrétszych krawedzi incydentnych z  wierzchotkiem
usunietym. Je2eli drzewo uzupeinione jest obwodem, to jest .
on rozwiazaniem optymalnym. W przeciwnym przypadku suma
diugosci krawedzi drzewa jest dolnym oszacowaniem diugosci
drogi optymalnej. Na kazdy wierzchotek o stopniu réznym od 2
naktada sie kare proporc jonalna do réznicy stopnia
wierzchotka 1 1liczby 2, a nastepnie diugodci ' wszystkich
krawedzi modyfikuje si¢ poprzez dodanie do nich kar nadanych
obu wierzchotkom incydentnym 2z dana krawedzia. Jest to
ogdlnie znany algorytm stosowany w metodach podzlaiu‘ i
oszacowann - patrz Lawler i in. C198%). W pakiecie
" zaimplementowano wersje opisanego élgorytmu opracowana przez
Volgenanta i Jonkera (1982). Algorytm i wyniki jego
testowania zamieszczono w Berka i Libura <1988). Znaczny
naktad cbliczen zwi az;nych z algorytmem powodu je
ograniczenie stosowania go do zadan liczba punktéw rzedu
100.

4. Sposdb korzyétania z. pakietu D
Szczegdiowa instrukcje korzystania =z pakietu mozna

znalez¢ w Berka 1 in. (1988). W pakiecie zostal wjrkorzyst,any

system: menu ekranowych opisany w Berka <¢1988). Ponizej

zostaty podane tylko podstawowe informacje. Istnieja dwa

tryby pracy z pakietem XTSP1. W pierwszym z nich wywoiujemy

pakiet bez pcdawania parametréw w linii komend. Na ekranie

ukazuje sie gidéwne menu, ktdre umozZliwia: ]

(i) przejscie do wyboru heurystyk i definiowania strategii
C(tj sekwencji: preprocesor + postprocesor;y);

Ciid przejscie do wyboru opcji;

Ciiid> zapis zdefiniowanych strategii oraz wybranych opcji do
zbioru parametréw na dysku

Civ) wczytanie parametréw pakietu z dyskowego zbioru
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parametrdw;
(V) rozpoczecie obliczen;
C(vid) zakoficzenie pracy z pakietem i powrdt do sytemu
operacyjnego.
Definowanie stategii dokenuje sie za pomoca menu przez wybdr
heurystyki tworzacej droge spodréd widocznych w menu, a
nastepnie przez wybdr kolejno do czterech heurystyk poprawy.
W przypadku gdy nie =zostanie wybrana heurystyka tworzaca
droge, Jjako droga poczatkowa dla heurystyk poprawy bedzie
traktowana droga wczytana ze zbioru lub wygenerowana losowo.
Mozna zdefiniowad do dziesieciu strategii. W dolnej czesdci
ekranu widoczna jest reprezentacja graficzna aktualnie
definiowanej strategii. Menu wyboru opcji pozwala m. in.
okreslié, czy: ) .
Cid ma zostac¢ cobliczone dolne oszcowanie zadania;
Ciid) odlegiosci miedzy punktami maja byé obliczone i
zapamietane w tablicy;
Ciiid kazda znalezicna droga ma by¢ zapisywana do zbicru
dyskowego; 4
Civd) grafika ma byd¢ wiaczonz czy wyiaczona;
Cv) zadanie ma zostad¢ wygenerowane losowo, czy wczytane ze
zbioru i o jakiej nazwie;
Cvid) 1ile najkrotszych krawedzi ma byd uwzglednianych w
algorytmie Nor-Opt (o ile zosta: wybranyd.
Po ﬁstawieniu opcji 1lub wczytaniu ich ze zbioru nalezy
wybra¢ w giéwnym menu pozycje rozpobzecia obliczenn. Natepuje
wczytanie zadania ze zbiorg lub wygenerowanie losowego
zadania, po czym zadanie to jest rozwiazywane wediug
pierwszej ze zdefiniowanych strategii. Po wykonaniu
kazdej heurystyki nastepuje zatrzymanie. Nacisniecie
dowolnege klawisza powoduje przejscie do dalszej czesdci
obliczenn. Po wykonaniu wszystkich elementdw tej strategii
zadanie rozwiazywane jest wediug kolejnych strategii. Na
koniec obliczane jest délne oszacowanie zadanie i nastepuje
powrdét do gidwnego menu. Mozliwe Jest polecenie
wygenerowania i rozwiazania dowolnie licznej serii zadan

losowych.
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Czas dziatania kazdej wykonanej heurystyki 1 diugosd
kazdej znalezicnej drogi jest zapisywana do zbioru dyskowego
wraz =z numerem sprategii. kolejnym numerem heurystyki w
strategii oraz numerem zadania w serii zadan generowanych
losowo.

Drugi tryb pracy pakietu polega na tym, 2e po jego
wywotaniu pakiet przechodzi bezposrednio do wykonywania
obliczen bez zatrzymywania sie po wykonaniu kazdej
heurystyki, a po wykonaniu wszystkich obliczet wraca do
systemu operacyjnego. Aby pakiet dziatat w drugim trybie
nalezy wywotujac pakiet poda¢ w linii komend nazwe zbioru
parametrdéw, wediug ktérych wykonywane maja by¢ obliczenia.

5. Wyniki eksperymentdw obliczeniowych

Dla celdw testowania i pordwnywania heurystyk zostaty
wygenerowane dwie serie po 10 zadan kazda: pierwsza zioZzona
z zadah z 80-ma punktami, druga - ze 160-ma punktami.
Wspéirzedne punktdw tych zadarh byty generowane z przedziaiu
[1,10001 przy pomocy generatora o rozkiadzie rédwnomiernym na
tym przedziale. Czasy \ obliczen zami eszczone ponizej
podawane sa w sekundach. Obliczenia byiy przeprowadzane na
mikrokomputerze IBM PC/AT. Zardwno czasy jak i diugosci drég
podane w tabelach oznaczaja wartosci d$rednie dla serii 10
zadan. Heurystyki oznaczane sa w tabelach symbolami podanymi
w czesci 3. '

Ponizej zamieszczono wyniki pordéwnania preprocesordw.

CHF1 DFI SFC SFCLS
n=80 t (s] 2.89 3.46 0. 71 3.26
1 7540. 01 7600. 63 8662. 77 8065. 35
=160 t [s] 10.71 13.76 1.40 7.51
1 10408.07| 10478.62| 12036.39) 11027.84

Pokazuja one, 2ze oba algorytmy oparte na heurystyce
najdalszego wstawiania dla tych rozmiardw zadan sa
efektywniejsze od pozostatych heurystyk. Natomiast® czas
dziatania obu tych algorytmdw rosnie znacznie szybciej przy

wzroscie rozmiaru zadania, niz czas dziatania algorytméw
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wykorzystujacych krzywa Sierpiniskiego. Dla bardze duzych
zadanh beda wiec efektywniejsze algorytmy wykorzystujace
krzywa Sierpifiskiego. f

Wyniki pordwnania postprocesordw zostaty zestawione w
ponizszej tabeli.

CHFI +OPTe +OROPT +NOR +OPT3
. t (s] 8. 40 22. 80 14.03 813.70
n=80
1 7403. 56 7282. 05 7268. 89 7213708
n=160 t Isi 3T 17 117.13 62. 65
1 10354. 59 9989. 89 9983. 69

Brak wynikdw dla heurystyki 3-Opt i dla zadan ze 160-ma
punktami jest
potrzebnym do
wymian trdéjek krawedzi.
efektywnym
wypukitej i- najdalszego wstawiania jako

spowodowany zbyt duzym nakiadem obliczen

wykonania przegladu wszystkich mozliwych

Przedstawione wyniki pokazuja, ze

najbardziej postprocesorem Cw przypadku

stosowania powtoki
preprocesora) jest algorytm Or-Opt z przegladem ograniczonym

do nanliZszeéo sasiedztwa. Dlatego dla tego algorytmu

przeprowadzono test majacy na celu ustalenie najlepszej

wartosci parametru p okreslajacego wielkosd tego sasiedztwa.

Wyniki testu przedstawiono ponizej.

p =g =18 =27 =36
i Bt 42.61 49.22 se.39| o268
1 10052.68| 9979.18| 9989.69| o989.69

Wyniki zebrane w tabeli 3. wskazuja na, zZe przeglad w zbyt

duzym sasiedztwie moze takze prowadzié¢ do otrzymywania
gorszych rozwiazan. Najlepsza wartod$é parametru p dla zadan
ze 160-ma punktami wynosi 18, co stanowi ok. O.1-n.

Ponizej zestawiono dane dotyczace pordwnania strategii
z rdézZnymi startowymi poprawianymi przy pomocy

tego samegé algorytmu poprawy. Wykorzystano algorytm Or-Opt

drogami

z przegladem w sasiedztwie,
80-ma punktami i

punktami.

z parametrem p=9 dla zadan z_

z parametrem p=18 dla' zadan ze 160-ma




= 1347 =

Preprocesor CHF1 DF1 SFC SFCLS
“i80 tilsi}-. 1181 12.14 10.74 12.89
) 7287. 43 7384.78 7373: 57 7368. 56
=160 t =] 49. 24 S2. 87 45. 37 48. 40
X 9979.18] 10083.51} 10192.71 | 10157.22

Wyniki pokazuja, 2e algorytmy, ktére daja lepsze drogi
startowe w przypadku tej klasy postprocesordw pozwalaja
znalezé lepsze rozwiazania koficowe.

Korzystajac z algorytmu wbudowanego w pakie*: znaleziono
dolne oszacowania dla zadah testowych. Odstep sSredni od
najlepszego znanego rozwiazania wynosii dla zadafi z 80-ma
punktami 2.55%, a dla zadann ze 160-ma punktami 4.27% przy
érednich czasach obliczefi odpowiednio ok. 16 minut i ok. 2.5
godzin.
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