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1. Bevezetés

Az utazoiligyndk probléméja egy ma mar klasszikusnak szamit6 kombinatorikus optimalizalasi
feladat, ahol egy adott, élsilyozott n ponti teljes grafban keressiik a legrévidebb Hamilton-kort.
Kozismert, hogy ez a kérdés NP-nehéz, viszont szamtalan kozelit6 algoritmust alkottak az eldonté-
sére. A probléméanak szamos kiilonboz6 altalanositasat fogalmaztak meg. Ezen dolgozat témaéaja az
utazoiigynok-probléma dijgytjté valtozata, melyben a metrikus élstulyokon kiviil adott a graf cstucsa-
inak egy pozitiv silyozéasa is: a dijak, amiket az egyes varosokban gytjthet az iigynok. Ez esetben
nem kdveteljiik meg, hogy a tura az 0sszes csticsot tartalmazza, azaz nem Hamilton-kort keresiink,
hanem egy adott gyokérpontboél kiindulva egy tetszéleges méretd kort a graf csidcsain, melyre az
Osszegyljtott bevétel és az utikoltség kiilonbsége maximalis. Sok esetben azonban bevételek helyett
érdemesebb a cstcssilyokra biintetésekként tekinteni, amelyeket a kihagyott csicsok utan fizetiink.
Igy a problémat egy minimalizalasi feladatként tudjuk formalizalni.

A projektmunka keretében a félév soran a szakirodalom megismerése mellett egy egyszertibb
heurisztikus kozelité algoritmus implementalédsaval, majd véletlen grafokon torténd tesztelésével fog-
lalkoztam, valamint kiprobaltam néhény turajavitdé modszert, amelyek segitségével egy adott megol-
dasbol kiindulva taldlhatunk jobb megoldast.

2. A dijgytijté utazoéiigynok

1. Definici6. Adott eqy G = (V, E) teljes grdf, r € V' gyokér, c. > 0 Ve € E metrikus élhosszak, és
Ty > 0 Vv € V\{r} esdessilyok.
A digyijts utazotigyndk-feladat egqy C = (Vo, Ec) kor megtaldlisa G-ben, amire r € Vg, és

ZeGEC + Zvevwc minimdlis.

A feladat lineéris programozasi relaxéltja:

mmz Coxe + Z (1 — yy)

eckE veV



z(0(v)) = 2y, YveV\{r}

z(6(r)) < 2

z(6(S)) > 2y, YSCV\{r},ves
yr = 1
z. > 0 VeeFE
Yo => 0 YoeV

Az x. valtozdk a graf éleinek, mig az y, valtozok a csicsoknak feleltethetGek meg, és S C V' esetén
i(S):={e€ E: |enS| =1}, valamint 6(v) := 6({v}).

3. Egy heurisztikus algoritmus

A heurisztikus algoritmusok esetében altalaban nem tudunk megadni egy felsé korlatot a megoldés
hibajara az optimumhoz képest, mert ez szélsGséges példédkon futtatva az algoritmust igen nagy lehet.
Ezzel szemben véletlen példédkon sok esetben jol miikddnek, igy gyakorlati szempontbdl hasznosak.

Tekintsiik a kovetkez6 algoritmust. Legyen adott egy n-csicsu teljes graf metrikus élhosszakkal,
a csticsok egy pozitiv silyozasa, valamint egy rogzitett gyokérpont.

A gyokérbdl, mint egy egy pontbol allo turdbol kiindulva egyesével adjuk hozza a csucsokat
a mar meglévg korhoz. Minden lépésben a legjobb lehetdséget valasztjuk a tira novelésére, azaz
az Osszes kimarad6 csticsot megprobaljuk beszirni minden szomszédos csicspar kozé az aktudlis
taraba, majd azt a beszarast végezziik el, amellyel legtobbet javithatunk a megoldas értékén. - Itt
azt is megengedjiik, hogy a javitas egy adott lépésben negativ legyen. - Végiil az n darab kiilonb6z6

hosszisagu tura koziil a legjobb eredményt adot valasztjuk.

3.1. Tuarajavité modszerek

Ha maér ismeriink egy megoldast - akar egy véletlen bejarasbol is kiindulhatunk, - akkor ezt
megprobalhatjuk tovabbi heurisztikus algoritmusokkal javitani. A fent lefrt algoritmust két javito

eljarassal teszteltem, ezek a kovetkezdk.
1. Pontok torlése
Adott tira esetén egyszeriien végignézhetjiik minden csicsra, hogy annak elhagyasaval javul-e
a megoldés értéke.
2. Két él cseréje

Az adott tiraban minden (vivy, ujus) élparra (ahol a vyve élen hamarabb haladunk at, mint
az ujus-n), megnézzik, hogy javithato-e a megoldas a kovetkezd modon. A vivy és ujuy éleket
toroljiik a megoldasbol, és helyettiik bevessziik a viuq és vous éleket. A vo — uy utat az uy — vy

atra cseréljiik (az ellenkezd irdnybol jarjuk be). Ezt ismételjiik.



3.2. Tesztelés

Az algoritmusokat véletlen grafokon teszteltem, amelyeket a kovetkezd paraméterekkel general-
tam. A csicsok szama elére rogzitett n=100, a cstcsstulyok véletlen egészek 0 és 100 kozott. Az
élsilyok megkapésidhoz véletlen koordinatdkat rendeltem a csicsokhoz, majd ezekbdl szamoltam
Euklideszi-tavolsagot. A futésidd gyorsitasa érdekében egészre keritett értékekkel dolgoztam. A ta-
volsagokat felfelé kerekitettem, ugyanis konnyen lathato, hogy igy szintén metrikat kapunk.

A fentebb leirt heurisztikus algoritmust, majd a kapott tardkon a két emlitett javitasi modszert
futtattam. Osszevetettem, hogy adott példakon mekkora javitast lehet elérni, ha elébb a csticstorlést,
majd az élcserét alkalmazzuk, illetve ha forditott sorrendben jarunk el. Az alabbi tablazatokban né-
hany futas eredménye lathato. Az elsé tablazatban a ’Javitas 1.” oszlop a csticstorléssel elért javitast,
aJavitas 2. az ezt kovetGen végrehajtott élcserékkel torténd javitast tartalmazza. A mésodik esetben
ugyanazokon a grafokon forditott sorrendben végeztem a javitasokat, ennek eredményei szerepelnek
a 2. tablazatban.

100 futésbol 91 esetben a masodik modszerrel lehetett tobbet javitani a megoldason, vagyis amikor

az ismételt éleseréket kovetGen alkalmaztuk a csicestorlést.

Tira hossza Erték Javitds 1. Javitds 2. Ossz. javitas

0 95 1152 718 236 954
1 68 1107 625 265 890
2 43 759 452 91 543
3 74 420 516 240 756
4 19 145 219 112 331
5 43 374 334 150 484
6 84 316 923 394 1317
7 73 958 897 265 1162
8 62 707 610 108 718
9 90 339 506 755 1261
10 90 919 489 601 1090



Tdra hossza Erték Javitds 1. Javitds 2. Ossz. javitas

0 95 1152 656 489 1145
1 68 1107 578 351 929
2 43 759 415 168 583
3 74 420 743 253 996
4 19 145 172 60 232
5 43 374 360 115 475
6 84 316 1012 438 1450
7 73 958 698 539 1237
8 62 707 S5 354 729
9 90 339 901 512 1413
10 90 919 855 263 1118

A kod elérhetd a kovetkezd linken:
https://colab.research.google.com /drive/10DzrTOYPFiCL411fABo3T VagoZoS9Jd17usp=sharing
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