ok probléma (TSP)
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A feladat

* Adva van n varos, illetve az utikdltseg barmely
két varos kozott, keressuk a legolcsobb utat
egy adott varosbodl indulva, amely minden
varost pontosan egyszer érint, majd a
kiindulasi varosba ér vissza.




Miami (2)

New York Miami Dallas Chicago
1. New York — 1334 1559 509
2. Miami 1334 — 1343 1397
3. Dallas 1559 1343 — 21
4. Chicago 209 1397 921 -




Kereseési ter




Szamitasi nehézség

* Alegkézenfekv6bb megoldas az 6sszes permutacio

* Dinamikus programozas (O(n?2"))
— 1962: Bellman / Held—Karp
* Teljes megoldasu algoritmus
— 1954: 49 amerikai varos
— 1977: 120 varos Németorszag kornyékéral
— 1987: 2392 pont
— 2004: Svédorszag 24 978 varosa
— 2006: 85900 (CONCORDE algoritmus)

* branch-and-bound maodszerrel

vegignezése
‘— ((n-1)1)/2 at kozal kell valasztanunk egyet, a legrévidebbet

1,2,3,4,1
1,2,4,3,1
1,3,2,4,1
1,3,4,2,1
1,4,2,3,1
1,4,3,2,1



Heurisztikus modszerek (1)

NN algoritmus (Nearest Neighbor) (GREEDY)

— Mindig a legkdzelebbi még nem latogatott csucsba
megyunk

Distance: 2564

Distance: 269
100 T .

80+

60

40+

20¢

0 : ; : : 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100

Mearest Meighbor algatithm for @ TSP with 7 cities. The solution &

) ) ) - ) I
Mearest Meighbor algorithm for a TSP with 7 cities. The solution changes as the starting poirtis changed

changes as the starting pointis changed



Heurisztikus modszerek (2)

e Veletlenszerlen valassz ki ket nem-
szomszedos élet a moho korrdl, és
—amennyiben ez javit a hosszan— cseréld le

ezeket arra az él-parra, amely helyreallitja a
kort.

— Ismételd e Iépést addig, mig | -
e modszer mar eredményez | —
javitast. | "4




Generaljuk a permutacidkat

4
BTp (x[],n, k) . 1j>809
minden x[k] = 2,n végezd 234 3 4>921
ha igéretes(x, k) akkor 2 3 4 2 3
ha k < n-1 akkor >1343
BTp (x,n, k+1) 234 |1 2>
kilonben 110 1 1334
frissit min ut(xmin,x,n,d) :
vége| ha X Xmin
vége ha| | igéretes (x[], k)
vége minde$ minden i = 1,k-1 végezd
vége BTp ha x[i] == x[k] akkor
return HAMIS d 1 2 3 4
, Végé ha 1| 0 |1334|1559| 809
| VLR HEdIe 2|1334| o0 |1343]1397
return IGAZ
vége igéretes 311559 | 1343 0 921
4

809 | 1397 | 921 0




Moho algoritmus

d 1 2 3 4
int NN(int, int*, int¥*¥); S e || e | elte
; ; 211334 0 1343 | 1397
int main|() {

int n,i,*v,*x, **d; 311559 | 1343 0 921
« . . 41 809 (1397 | 921 0
x[0] = x[n] = 1; ;
for (i =1 ; i< n ; ++i ){
x[1] = NN(x[i-1],wv,d); ;
}...
} 114 1|4 14 1|4
3104 3 4 31114 213 (114
2 10|13 2 10|13 |[3]2 3 312 (113
1102 A11 1012 A11 102 4|1 2
110 1 110 |11 110 |11 110 |11
X V X V X V X V



Javitsunk a moho megoldason:
iterativ él-par csere

2 3 =) 3
- 0123456
._,-"'-. -,
S N8 e N4
1"-. 1
A 6 - 6 ™.
9 . 9 o -
sl {‘“ 7 11213|4|5|6|7
g 2 3 8
O—Q 01234656
1 G2
e 6-
9 . -
o7 21314 98
8



Az 1-es varosba valé visszajutas optimalis hossza, ha mar meg lett latogatva S és i-ben vagyunk

Dmamlkus programozas (1)

Meglatogatott “7
varosok halmaza

“_ Utolsé meglatogatott
varos

1
\
A
1
1
A
\
A
1
\
1
A

E‘Jff{ﬁl., S} —

min

i#l and j¢s

Lo @ | e | @ ] e

New York Miami Dallas Chicago
1. New York — 1334 1559 509
2. Miami 1334 — 1343 1397
3. Dallas 1559 1343 — 921
4. Chicago 809 1397 921 -

Az indulasi, 1-es varosban vagyok,
és nincs meglatogatott varos

Trivialis esetek: mar csak az 1-es varos maradt

f(i,{2,3,..,n}) = d[i][1], i=2..n

e + fepn (5, S U ) 1

Visszaérve az 1-es varosba;
minden varos meglatogatva




Dinamikus programozas (2)

C- T A/ I C

DI AQGLEDS

(1,{1,2,3,4})

wmHd>-w

Dimenziok atka (curse of dimensionality)
12 H(k* ,CK) + 2 << (n-1)!




int TSP (int 1, %pt s, int n, int**d, int**c) {
if(c[i][s] '= -1) { return c[i][s]; } clills] mar rendelkezésre all
if (s ==_((1<<n) - 2)) { return c[i][s] = d[i][1] + O; }

c[il[s] = INF; e

mar csak az 1-es varos maradt: s=2"-2
for(j =.1 ; j < n ; ++j){ !

——————————— IE((s & (1<<3)) =="0){ s-nek aj. bitje 0

Csak az 1- int temp = TSP(j+1 s|(1<<j) n,d,c);

estdl eltérd

varosokat 1£(d[1][3+1] + temp <\ C[J'] [s]){ triyiélis esetek

tekintem cli][sl] d[1] [3+11\ + temp; ‘
e BELY, } s-nek a j. bltjet 1-re allitjuk

}
} a j. bitnek megfelel6 varos a j+1

-
=
P
- 2
-
-
P
-
-

return cl[i]ll[sl.;




Branch and bound (1)
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Branch and bound (2)

31

6

9

8
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2110 = |10 | 5

3] 8 |10 oo




Branch and bound (3)

35=10+25 32=8+24 34=9+25 31=7+24
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Branch and bound (4)

32

31

34=7+6+21

31

36=7+9+18

36=7+6+23
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Branch and bound (5)

31

35=8+10+17 | 33=8+8+17 | 33=8+9+16
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Branch and bound (6)

31

34=8+8+5+6+7 || 38=8+8+6+6+10
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17
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16
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3| c0o | o0 | 00| o0 | 0O | oo
4] o0 [ 0O | 00 | 0O | O | o0
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Branch and bound (7)

31

Ezl |E=’ 6 6

37=8+9+6+5+9 | | 38=8+9+6+5+10
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Ehe New Jork Eimes

a (still unsolved) 1,904,711-point World Traveling
Salesman Problem, which takes in every city,
town and village in the world, plus a few Antarctic
research stations. Meanwhile, the Clay
Mathematics Institute is offering a S1 million
prize to anyone who can show whether the
Traveling Salesman Problem can be fully solved at
all, which the mathematician Jordan Ellenberg
recently called “the biggest open problem in
complexity theory.” (2012)



