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1 Model

Model TSP zaktada graf pelny G = (V| E) z wagami. Wiemy, ze G ma H = (n — 1)! cykli Hamiltona, poniewaz
mamy n! mozliwych permutacji wierzchotkéw, po ktérych chodzimy - a kazdy cykl mozemy zaczaé z dowolnego
z nich - zatem ostatecznie mamy H = ™ = (n — 1)! cykli Hamiltona.

2 Zrodlo dla danych

Dane do programu sa wziete ze strony internetowe;j:
https://www.math.uwaterloo.ca/tsp/world/countries.html

oraz s3 dostepne do pobrania w formacie .tsp za pomocs skryptu get_data.sh.

3 Zadanie 1 - Metoda Losowa
Zdefiniujmy odlegtosé Euklidesows jako:

d((z1,91), (22,92)) = V(22 = 21)? + (32 — 11)?

W zadaniu uzytem std: :shuffle do losowania permutacji wierzchotkdw.
W pliku taskl.cpp zapisany zostal kod zrodtowy programu wezytujacego z dane grafow oraz wyznaczajacego
statystyki 1000 permutacji, ktére prezentuja sie nastepujaco:

Graf Min Minl0Avg Min50Avg
western _sahara.tsp 77764 91586 82601
djibouti.tsp 20884 23528 21335
gatar.tsp 81614 86907 81237
uruguay.tsp 1555856 1581006 1495132
zimbabwe.tsp 2243300 2283067 2160078

Wartosci zostaly wyznaczane w precyzji double zaokraglone do najblizszej liczby catkowitej. Wyjasnienie ko-
lumn (wynik w jednostce wagi krawedzi - odleglosci w plaszczyznie euklidesowej):



e Min oznacza najmniejszg calkowita wage sposrod 1000 permutacji
e Minl10Avg $rednia z liczb - najmniejsza catkowita waga w kolejnych 10 losowaniach.

e Min50Avg $rednia z liczb - najmniejsza catkowita waga w kolejnych 50 losowaniach.

4 Zadanie 2 - Wykresy

Rozwiazanie graficzne obejmuje stworzenie wykresu w plaszczyznie Euklidesowej, w ktorej poszczegolne punkty
reprezentuja wierzcholtki grafu, a linie taczace te punkty reprezentuja krawedzie, taczymy krawedzie w kolejnosci
permutacji uzyskanej w zadaniu 1, tworzac w ten sposéb trase.

Przedstawiam wykresy dla kazdego z grafow, ktore zostalty wygenerowane w pliku task2.cpp:



TSP Randomized Best Effort file="western_sahara.tsp" TSP Randomized Best Effort file="djibouti.tsp"
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Rysunek 1: Trasa dla grafu western sahara.tsp Rysunek 2: Trasa dla grafu djibouti.tsp
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Rysunek 3: Trasa dla grafu qatar.tsp Rysunek 4: Trasa dla grafu uruguay.tsp

TSP Randomized Best Effort file="zimbabwe.tsp"
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Rysunek 5: Trasa dla grafu zimbabwe.tsp

4.1 Wniosek

Zobaczmy, ze jezeli bierzemy wierzchotki losowo to pomijamy trywialny fakt, iz para krzyzujacych sie krawedzi
moze zostaé zastapiona przez pare nie krzyzujaca sie, o mniejszej catkowitej wadze.
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Rysunek 6: Przyktad sciezki

Najprosciej mozna to uzasadni¢ z nieréwnosci trojkata - $ciezka (a, ¢), (¢, b) przechodzaca przez dodatkowy
wierzchotek na pewno bedzie wiekszy niz bezposrednie przejscie (a, b).

5 Zadanie 3 - MST

Do wykonania zadanie postuzytem sie algorytmem Kruskala, ktory byl szerzej omawiany na przedmiocie Al-
gorytmy i Struktury Danych. Algorytm Kruskala dziala w zlozonosci O(E - log V'), oraz jest opisywany w
nastepujacych krokach:

1. Utworz L - docelowa struktura MST, oraz ustal kazdy wierzchotek jako osobne drzewo.

2. Utworz zbior S zawierajacy wszystkie krawedzie grafu G.

3. Dopéki S nie jest pusty oraz L nie jest MST

4. Wybierz i usuni z S krawedz o minimalnej wadze.

5. Jezeli krawedz laczyta dwa rozne drzewa to dodaja ja do lasu L, aby potaczyta dwa poddrzewa w jedno.

6. W przeciwnym przypadku odrzué, wro¢ do punktu 3-go.

W pliku task3. cpp znajduje sie kod zrédtowy programu, ktory wezytuje dane graféw, wyznacza minimalne
drzewa rozpinajace (MST) oraz oblicza wagi tych drzew.

Wyniki prezentuja sie nastepujaco:

Graf Liczba wierzcholkéw (n) | Waga MST
western _sahara.tsp 29 21751
djibouti.tsp 38 5831
qatar.tsp 194 8028
uruguay.tsp 734 69876
zimbabwe.tsp 929 82873

6 Zadanie 4 - MST do TSP z Wykresami

Mozemy wykonaé¢ DFS na MST, aby uzyskaé trase rozwiazujaca TSP, uzyskujac w ten sposéb 2-aproksymacje
rozwigzania. W pliku task4. cpp znajduje si¢ kod Zrodtowy programu.



Cykl komiwojazera powstaje w wyniku wypisania wierzchotkéw w kolejnosci odwiedzania podczas przeszukiwa-
nia w gtab. To znaczy ze wykorzystujemy MST do stworzenia grafu, po ktérym nastepnie wykonujemy DFS, a
kolejnosé odwiedzania wierzchotkéow podczas DFS tworzy trase TSP.



TSP Randomized Best Effort file="western_sahara.tsp" TSP Randomized Best Effort file="djibouti.tsp"
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Rysunek 9: Trasa dla grafu gatar.tsp Rysunek 10: Trasa dla grafu uruguay.tsp

TSP Randomized Best Effort file="zimbabwe.tsp"
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Rysunek 11: Trasa dla grafu zimbabwe.tsp

7 Poréwnanie wynikow

Poréwnanie nastepuje pomiedzy metoda Random (zadanie 1), MST 2-approx (zadanie 4), OPT - informacje
na stronie internetowej.



Graf Random | MST 2-approx | OPT
western sahara.tsp 77764 35009 | 27603
djibouti.tsp 20884 8739 | 6656
qatar.tsp 81614 12510 9352
uruguay.tsp 1555856 107340 | 79114
zimbabwe.tsp 2243300 131828 | 95345

Poréwnanie wynikéw pokazuje, ze metoda MST 2-aproksymacji daje wyniki znacznie blizsze wartosciom
optymalnym (OPT) w poréwnaniu do metody losowej. Widzimy réwniez doswiadczalunie, ze dla kazdego przy-
padku metody MST 2-approx wynik nie przekracza dwu-krotnosci wartosci optymalnej, co jest zgodne z
teoretyczna gwarancja tej aproksymacji.
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