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1 Introduktion

Handelsresandeproblemet (Travelling Salesman Problem) ir ett av de mest kidnda och
mest undersokta problemen inom kombinatorisk optimering. Problemet kan definieras
pa foljande sitt, Givet en lista av stdder och avstanden mellan varje stadpar, vilken &r
den kortaste mojliga rutten som besoker varje stad exakt en gang och atervénder till ur-
sprungsstaden? En sadan rutt brukar kallas en turné. Den kortaste mojliga turnén sigs
vara optimal.

Handelsresandeproblemet kan uttryckas som en oriktad viktad graf: dir stidderna re-
presenteras av grafens noder, rutterna mellan stdderna representeras av bagarna i grafen
och distansen mellan stiderna av vikten av bagarna. I fall dér det inte finns en bage mellan
tva noder i grafen sa kan man tillsdtta ett stort virde for att gora grafen komplett, d.v.s.

varje par av distinkta noder har en bage mellan sig.

Figur 1: En illustration av en viktad graf

Handelresandeproblemet studerades pa 1800-talet av irlindska matematikern Sir Wil-
liam Rowan Hamilton. Hamilton uppfann ett spel som blev kéint som “The Traveller’s
Dodecahedron” (den resandes dodekaeder) eller ”A Voyage Around the World” (En resa
varlden runt). Spelet inneholl en dodekaeder dér varje nod representerade en plats (Brys-
sel, Canton, Delhi 0.s.v) och var markerad med en stav. Till spelet horde till en trad som
kunde trddas runt en stav och pa sa sitt kunde man bilda en rutt. Malet i spelet var att bilda
en Hamiltoncykel, d.v.s. en rutt som besdker varje nod en gang och anlénder tillbaka till
startnoden. I spelet kallades detta for en voyage round the world[3].

Det egentliga optimeringsproblemet innebdr att hitta den turné som har minsta mojliga



totala lingden. For att uppna detta dandamal sa &r det fordelaktig att ange avstanden mellan
alla mojliga par av stader i en matris. Forutom de exakta geometriska avstandsvirdena kan
andra virden anviandas beroende pa den exakta formuleringen av problemet, t.ex. restid
eller kostnaden for den nédvindiga miangden brinsle. Malet 4r att planera resan pa ett
sadant sitt att det totala avstandet, restiden eller den totala kostnaden minimeras. For
ett n-antal stider och en given ursprungsstad blir det totala mingden mdjliga rutter som
uppfyller kraven for handelresandeproblemetw Detta innebir att en naiv algoritm som
forsoker hitta den optimala turnén genom att rikna alla giltiga turnéer har tidskomplexitet
o(n!).

Handelresandeproblemet tillhor en klass av utmanande problem: de sa kallade NP-
harda problemen[2, s.61-63]. Det finns inga effektiva algoritmer for denna klass av pro-
blem. Det antas att varje algoritm som forsoker hitta en exakt 16sning kriver exponentiellt
manga steg. Det finns dock inget matematiskt bevis for detta antagande. Effektiva algorit-
mer finns for speciella varianter av handelresandeproblemet och for beridkning av unge-
farliga 16sningar, som tillater turnéer vars totala kostnad kan vara storre &n den optimala
turnén. Handelresandeproblemet forekommer som delproblem i en mangfald praktiska
optimeringsproblem, t.ex. optimering av framstillning av kretskort och optimering av pa-
ketleveransvigar.[9]

Handelresandeproblemet kan vidare delas in tva distinkta varianter: det symmetriska han-
delresandeproblemet (symmetric travelling salesman problem) (sTSP) och det asymmet-
riska handelresandeproblemet (asymmetric travelling salesman problem) (aTSP).

For sTSP giller det att for varje rutt mellan tva stider dr distansen den samma obe-
roende av vilken riktning man anvinder. Detta kan uttryckas pa foljande sitt. Lat V =
Ts,$2,53...0 vara méangden av stider, A = f(r,s) : r,s 2 Vg vara midngden av bagar i V,
och dir dys = dg, vara distansen for bagen (r,s) 2 A.

En TSP dr aTSP ifall det finns en rutt mellan tva stider dér distansen dr olika beroende
pa vilken riktning man anvinder, d.v.s. om ds & dg, géller for en (r,s).[8]

Denna avhandling kommer jamfora kortiden och resultaten av nagra vanliga algorit-
mer for berdkning av optimala och approximativt optimala rutter for handelresandepro-
blemet. Dessa algoritmer &dr brute-force-algoritmen, giriga algoritmen, 2-opt, 3-opt. De
ovannidmnda algoritmerna &r relativt vilkénda och har varit 1 bruk en ldangre tid. For att ut-
reda prestandan for dessa algoritmer har jag implementerat dem i programmeringsspraket

Java och kort dem mot gemensamma stokastiska handelresandeproblem.



2 Tillampningar

Handelresandeproblemet kan tillimpas inom manga olika omraden och branscher och
kan forekomma i bade symmetrisk och asymmetrisk form. Ytterligare begriansningar kan
tilldggas pa problemet, t.ex. finns det ett problem med flera agenter som har den extra
komplexiteten att flera resande séljare ingar i problemet. Dessa begrinsningar och krav
kan orsaka antingen att sjdlva problemet blir svarare eller gor det svarare att konstruera en
algoritm for att hitta en 16sning. I vissa fall, t.ex. nédr det giller ruttplanering av lager, kan
egenskaper hos det aktuella problemet gora det underliggande delproblemet med resande

handelsresendrer littare att 16sa, atminstone da det giller berdkning.

2.1 Logistik
2.1.1 Orderplockning i lager

Detta problem handlar om att hitta den optimala rutten for att himta artiklar fran ett lager.
Anta att en bestidllning kommer in till ett lager for en viss delmingd av de artiklar som
finns lagrade. Nagon agent maste samla in alla artiklar som ingar i bestillningen for att
skicka dem till kunden. Detta dr uppenbarligen ett symmetriskt TSP problem. Varornas
lagringsplatser motsvarar noderna i grafen. Avstandet mellan tva noder ges av tiden som
behovs for att flytta fordonet fran den ena platsen till den andra och givetvis ér avstandet
detsamma oberoende av vilket hall agenten gar. Problemet att hitta den kortaste vagen for
fordonet kan nu 16sas som ett TSP. Oftast har dock lager liknande fotavtryck, det vill sdga
att de innehaller hyllor som ér sorterade i langa kolumner med gangar som 16per vinkel-
ritt genom dem. Denna detalj gor det mojligt att 16sa denna variant av TSP linjédrt. Denna

algoritms prestanda minskar dock da flera vinkelrita vigar laggs till i lagret.[10], [8]

2.1.2 Ruttplanering av fordon

Anta n paket maste levereras till varsin unika mottagare i en stad. For att maximera lo-
gistikforetagets vinst maste rutten planeras sa att chaufféren bade kor en sa kort rutt som
mojligt och samtidigt en rutt som #r sa snabb som mojligt, eftersom han far timlon. Detta
bildar uppenbarligen ett asymmetriskt TSP problem. Orsaken till att detta blir asymmet-
riskt dr att drs = dgy inte nodvindigtvis giller for par av noder. Vid vissa stéllen i staden
finns det eventuellt enkelriktade gator. I ett fall dir det finns tva noder som &r anslutna till
en enkelriktad gata kan chaufforen inte kora i fel riktning och da giller att dys 6 dsr. For
att kunna litt rdkna vikten, d.v.s. kostnaden for en bage mellan tva punkter a och b sa kan

man berzkna ett nytt virde som pa nagot sitt tar i beaktande bade distansen och tiden det



tar att kora.

Problemet kan goras ytterligare utmanande ifall man antar att det ocksa finns ett godtyck-
ligt antal chaufférer m. I detta fall skulle det handla om att hitta rutter for alla chaufforer
sa att paketen levereras sa snabbt och effektivt som mojligt. Dessutom sa kan man yt-
terligare lagga tidskrav pa nir paketen skall levereras till kunden. I verkligheten maste
ett logistikforetag dessutom ta i1 beaktande kapaciteten av chaufforens fordon och andra

variabler, t.ex. hur linge en chauffor far kora under dagens lopp.[8]

2.2 Monsterkort och kreskort

Ett monsterkort dr en laminerad struktur som bestar av ledande och isolerande ytor. Ibland
anvinds ordet kretskort for att beskriva dessa, men ett kretskort dr i verkligheten ett mons-
terkort med pamonterade elektroniska komponenter, t.ex. processorer 0.s.v. Da ett mons-
terkort tillverkas maste en maskin borra olika diameters hal i kretskortet for att ansluta
ledare som finns pa olika nivaer i kortet.

For att kunna variera storleken pa halen maste maskinen som borrar halen byta verk-
tygshuvud fran en verktygslada. Hir uppstar uppenbarligen handelsresandeproblemet. I
detta fall kan man tidnka sig att en de olika halen som skall borras bildar noderna i en graf.
Bégarna for vissa av dessa kan innebéra att maskinen endast flyttar verktygshuvudet till
en viss koordinat och borrar ett hal diar. Bagen mellan tva hal av olika diameter utgors av
tiden det tar for maskinen att flytta verktygshuvudet till verktygsladan, byta verktygshu-
vudet och sedan flytta det nya verktygshuvudet till koordinaten av andra halet.

For en fabrik som producerar monsterkort dr optimering av rutten som maskinen an-
vinder viktigt eftersom en minskning av den tid det tar att tillverka monsterkortet kommer
1 sin tur att 6ka produktiviteten, vilket i sin tur kan leda till 6kad vinst for foretaget.[8].

handelsresandeproblemet uppstar ocksa vid tillverkning av kretskort, dir det géller att
optimera hur en maskin placerar olika elektriska komponenter pa ett monsterkort. [4] har
visat att genom somTSP (self-organizing map for travelling salesman problem) optime-
ring sa kan man 6ka produktiviteten av fabrik som producerar kretskort.

Figur 2 visar en illustration av TSPLIB-RL5915 problemet. Detta &r ett exempel pro-
blem som berdr borrning av hal i monsterkort. TSPLIB dr en samling av handelresande-

problem av varierande storlekar och kontext.



Figur 2: Tllustration av RL5915




3 Mansklig prestation

Eftersom handelsresandeproblem ofta kan representeras i ett tvadimensionellt euklidiskt
rum dr handelsresandeproblem med ett ganska litet antal punkter litta for minniskor att
bade uppfatta visuellt och att 16sa pa ett ungefir optimalt sétt. De mentala mekanismer
som ligger till grund for denna prestation verkar vara av lag komplexitet. I allménhet
konstateras att mianniskans prestationer forsamras linjirt nir problemstorleken 6kar expo-
nentiellt. Ménniskors formaga att rita en optimal turné utan trining och pa mycket kort
tid, vanligtvis nagra sekunder, da antalet alternativa 16sningar kan uppga till miljarder el-
ler biljoner star i stark kontrast till andra omraden for resonemang och problemlosning.
Nir det giller handelresandeproblem finns det visserligen skillnader mellan de teoretis-
ka beskrivningar av minniskans prestationer som finns i litteraturen, men en gemensam
ndmnare dr att mekanismer som finns till for att upfylla andra perceptuella behov tas i
bruk nédr ménniskan stills infor ett problem.[6]

Sequential Convex-hull Model dr en modell som ursprungligen foreslogs av MacGre-
gor och medarbetare[7]. De hdvdar att tidiga perceptuella processer gor det mojligt att
skapa en skiss av ett konvext skrov, varefter de inre punkterna i TSP:n kopplas samman
sekventiellt. Denna modell stdds av det faktum att en 6kning av antalet punkter inom det
konvexa skrovet, dvs. de inre punkterna, minskar 16sningens kvalitet, medan en 6kning
av antalet punkter pa det konvexa skrovet inte paverkar 16sningens kvalitet. Aven info-
randet av manipulationer som forhindrar att det konvexa skrovet for det problem som an-
vinds minskar 16sningens kvalitet avsevirt[7]. Figur 3 illustrerar konceptet av Sequential
Convex-hull modellen. Den 6vre figuren visar en kombination av noder som en minniska
naturligt féredrar, medan den nedre figuren innehaller ett stort antal indragningar som inte
ar optimalt.

Det har observerats att storsta delen av de 16sningar till handelsresandeproblem som
skapats av manniskor innehaller inte korsande bagar[6], detta illustreras i figurerna 4 och
5. Det adr ként att optimala turer inte kan innehalla dessa korsande bagar. Denna heuristik
att undvika korsande bagar har implementerats i en del algoritmer pa sa sitt att algoritmen
genom en iterativ process avldgsnar korsande bagar. Heuristik dr en metod eller tumregel

baserad pa nagon observation som i fallet av handelresandeproblem optimerar rutten.



Figur 3: En illustration av Sequential Convex-hull modellen



4 Algoritmer och Heuristik

4.1 Brute-force algoritm

Brute-force algoritmen &dr den enklaste algoritmen for att hitta en optimal rutt 1 ett TSP
problem. Algoritmen gar genom varje mojliga turné och beriknar for var och en dess to-
tala kostnad varefter den kan hitta den optimala rutten genom att hitta rutten med ldgsta
kostnaden. Denna algoritm dr dock inte effektiv da antalet noder 6kar. For n noder kom-
mer algoritmen forst vilja en stad, sedan har algoritmen n 1 alternativ for nista stad. Pa
detta sétt kommer antalet mojliga rutter vara (n - 1)!. Ifall det ér fraga om en symmetrisk

TSP sa kommer det totala antalet rutter vara w eftersom riktningen inte har betydelse.

4.2 Girig algoritm

En girig algorim dr en sadan algoritm som anvinder heuristiken av att alltid vilja det lokalt
optimala alternativet for att forsoka hitta ett globalt optimum. Giriga algoritmer kommer
sdllan att hitta den optimala 16sningen till ett problem men kan i vissa fall ge 16sningar
som approximerar optimala 16sningen. Den storsta fordelen som giriga algoritmer har
ar deras genomforandetid. I handelsresandeproblemet blir denna heuristik foljande: “Vid
varje iteration, besok den ndrmaste, obesokta staden®. Giriga algoritmen kan altsa endast
generera en rutt for en given start nod i en graf och kan dirmed endast genererar totalt
n antal rutter for n antal noder. Den giriga algoritment brukas ocksa kallas till ndrmaste
granne heuristik (Closest neighbor heuristic).

4.3 2-opt

2-opt dr en lokal sokalgoritm som kan anvindas for att hitta en approximativt bra l16sning
till TSP. 2-opt-algoritmen genererar inte sjdlv en turné utan forsoker istédllet minska den
totala lingden pa en befintlig turné. Algoritmen fungerar genom att radera tva bagar fran
grafen och sedan aterkoppla noderna sa att en ny turné bildas. En av anledningarna till
att algoritmen #r effektiv &r att den pa sétt och vis tillimpar den heuristiska metoden att
undvika korsningar 1 grafen.

En implementation av 2-opt algoritmen kommer att iterera over alla kombinationer
av sekventiella noder. For varje kombination kommer nodernas ordning svidngas om och
distansen riknas. Ifall det hinder sig att den nya turnén som genererats dr kortare @n den
nuvarande turnén sa uppdateras den nuvarande turnén med de dndringar som just gjordes.
Algoritmen kor sa ldnge tills en hel iteration av alla mojliga kombinationer av sekventiella

noder har provats utan att hitta en béttre turné.



Figur 5: En illustration av samma graf som figur 2 dir korsningen blivit otrasslad

Exempel av 2-opt (fran figur 2)
Nuvarande bista turnén &r [a,b,d,c,e,f]. 2-opt anvinder tva heltalsvariabler i och k for att
bestimma vilken delgraf skall svingas om. Nir i = 2, k=3 sa byter elementet vid index 2

(d) och index 3 (c) plats. Grafen updateras till [a,b,c,d,e,f]



Forrutom med exakta euclidiska representation kan man ocksa representera 2-opt al-
goritmen genom en skematisk graf. I figur 6 ser man en skematisk representatoin av 2-opt.
Det dr inte meningen att uppfatta grafen som euklidisk utan endast som en representation

av mojliga kombinationer, utan att ta i beaktande de resulterande lingderna av turnéerna.

Y2 Y1 Y2 Y1

Figur 6: En skematisk representation av de mdjliga 2-opt byten

Den vinstra grafen i figur 6 visar en turné:
[X1-X2-b-c-d-Y1-Y2-p-q-r].
Den hogra representerar grafen efter att 2-opt har gjort en omkombination genom att
radera bagarna X1-X2 och Y1-Y2 och omkombinerat dem for att bilda turnén:
[X1-Y1-d-c-b-X2-Y2-p-g-r]

2-opt dr en mycket bra algoritm for att generera 16sningar till TSP-problem dir antalet
noder helt enkelt dr for stort for att kunna beriknas med en metod som skulle ge den
optimala turnén. I vissa fall kan den ge en optimal turné for TSP-problem dér antalet
noder ir litet. Algoritmen &r populir eftersom den &dr ganska litt att implementera snabbt,
ir enkel att forstd och ger relativt goda resultat. Algoritmens tidskomplexitet dr O (n?). En

turné som optimerats med 2-opt kallas 2-opt komplett.
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44 3-opt

3-opt dr en algoritm som bygger pa de metoder som anvinds i 2-opt, men dir 2-opt tar
hénsyn till de olika sétten att kombinera tva borttagna bagar, tar 3-opt hénsyn till de olika
sdtten att kombinera tre borttagna bagar. Algoritmen 3-opt kombinerar dessa bagar for
att bilda atta nya turkombinationer och berdknar sedan det totala avstandet for varje tur,
varefter den kortaste nya turen viljs, och om ingen &r kortare gors inga dndringar.

Det totala antalet olika omkonfigurationer som kan produceras av 3-opt &r atta. Den

forsta av dessa omkonfigurationer ir helt enkelt den ursprungliga konfigurationen.

X1 X2

z2 Y1

Figur 7: En skematisk representation av ursprungskonfigurationen av 3-opt [1]

Direfter finns det tre flyttningar som 1 sig sjdlva utgor en enda 2-opt-flyttning.

a'bc (=ac'h’) abc' ab'c
Figur 8: En skematisk representation av enskilda 2-opt drag som evalueras av 3-opt [1]

De foljande tre utgor tva pa varandra foljande 2-opt drag.

ab'c’' (=a'ch) ab'c a'bc’

Figur 9: En skematisk representation av dubbel 2-opt drag som evalueras av 3-opt [1]



Den sista konfigurationen bestar av tre pa varandra foljande 2-opt drag.

a'b'c’ (=ach)
Figur 10: En skematisk representation det trippel 2-opt draget som evalueras av 3-opt [1]

Av detta kan vi se att eftersom en 3-opt-algoritm kommer att utfora minst alla drag
som en 2-opt-algoritm skulle gora sa &r en 3-opt-optimal tur ocksa 2-opt-optimal. Den-
na idé kan generaliseras ytterligare till att siga att varje K-opt-optimerad tur ocksa ir
(K-1)-opt-optimerad. Eftersom 3-opt-algoritmen kan beakta ett stérre antal mojliga om-
kombinationer av den ursprungliga rundturen kan den ocksa hitta 16sningar som narmar
sig den optimala 16sningen pa ett TSP-problem mer exakt. Denna fordel har dock en viktig
nackdel, nimligen tidskomplexitet. Tidskomplexiteten for 3-opt-algoritmen ir O (n3).

Utifran detta kan vi redan se ett monster bland k-opt-algoritmerna, nimligen att tids-
komplexiteten for alla k-opt-algoritmer #r O (n¥). P& grund av denna Skning av tidskom-
plexiteten for okande virden pa k dr det egentligen bara mdojligt att anvdnda en enkel
version av en k-opt-algoritm for sma k-vérden, som 2 och 3.

Genomforandet av 3-opt-algoritmen dr relativt okomplicerat, eftersom den anvinder
sig av samma metod for omvindning av delridckor som 2-opt. Medan 2-opt-algoritmen tar
hénsyn till en av de tva mojliga bytena for tva kanter, varav den ena ér den ursprungliga
kombinationen, tar 3-opt hdnsyn till sju omkombinationer. Det dr darfor ganska létt att im-
plementera 3-opt, forutsatt att man redan har en 2-opt-implementering. Implementationen
behover bara en till for-slinga och ett heltalsviarde k som gor det mojligt for algoritmen
att byta ut tre kanter.

Efter att for-slingan har lagts till valde jag att hardkoda de metoder som anvinds for
att kontrollera turavstandet, eftersom det bara dr sju mojliga kombinationer som beho-
ver kontrolleras. Om man skulle genomftra ytterligare k-opt-algoritmer, t.ex. 4-opt, sa
skulle det finnas totalt 48 mojliga omkombinationer som var och en skulle behova utvir-
deras. I sa fall kan det vara meningsfullt att skapa en metod som kan skapa alla mojliga
permutationer av byten for att minska kodens komplexitet och underlitta ldsbarheten. K-
opt-algoritmer med k-véirden hogre dn 3 kommer dock att drabbas hart pa grund av den
okningen av tidskomplexiteten. I de fall da dessa k-opt-algoritmer med hogre virde an-

vinds, anvinds de med ytterligare heuristik for att minska deras sokutrymme.
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4.5 Simulerad Glodgning

Glodgning dr en process dér ett material virms upp och tillats sedan svalna langsamt. Det
finns flera anvindningsomraden for denna process, t.ex. glodhett jarn som tillats langsamt
svalna har annorlunda egenskaper @n om det snabbt kyls ned genom avkylning.

Nir ett material har virmts upp tillats atomerna som normalt befinner sig i en kristallin
struktur att rora pa sig. Da man later materialet svalna langsamt har atomerna en mojlighet
att hitta en ny struktur. Niér det géller en jarnstdng kommer denna process i lyckade fall
ge en jarnstang som &r mer flexibel, mjukare och innehaller férre ojamnheter.

Simulerad glodgning innebir att man simulerar denna process. Denna metod gor det
mojligt att undvika lokala optimum for att mojligtvis hitta ett globalt optimum. Detta
beror pa att algoritmen tillats att ibland vilja nya turnéer till handelesresandeproblemet
som har en ldangre total 1angd 4n den tidigare turnéen.

Processen av svalnande simuleras genom att langsamt minska sannolikheten for att
algoritmen ska acceptera en liangre turné for handelsresandeproblemet. Pa implemente-
ringsniva kan detta dstadkommas genom att anvinda ett siffervirde som under pa varand-
ra foljande iterationer av algoritmen minskar. Sa ldnge som talvirdet dr hogt dr det ocksa
relativt sett troligt att algoritmen viljer en ldngre vig dn den bista vigen. Den sannolik-
hetsfunktion som anvénds for att avgdra om en ny turné som &r lingre dn den nuvarande

optimala vigen skall accepteras dr foljande:

Kostnad

p(x) = et

p(x) dr sannolikheten att den nya turnéen accepteras. Kostnad ar skillnaden mellan
langden av den gamla turnéen och den nya, d.v.s. differensen mellan dessa. Virdet t &r
temperaturen vid en given iteration av algoritmen.

Om virdet av kostnadsskillnaden dr negativt kommer virdet av exponentialfunktionen
att vara mindre dn ett. For allt mindre virden pa kostnaden kommer ocksa uttryckets totala
viarde minska. P4 samma sitt, niar temperaturvirdet minskar tenderar uttryckets totala
virde mot noll.

For att avgora om en ny vig skall accepteras utvérderar algoritmen uttrycksvérdet p(x)
i forhallande till ett slumpmassigt jamnt fordelat virde mellan 0 och 1. Om uttrycksvirdet
ar storre dn det slumpmaissiga virdet kommer algoritmen att acceptera den nya viagen. Om
vérdet av uttrycket dr mindre &n det slumpmissiga virdet hoppar algoritmen 6ver den nya
vigen. De slumpméssiga talen som genereras skall vara av en uniform distribution mellan
0 och 1[5].

Vid startldget nédr temperaturvirdet dr som storst, kommer algortimen att acceptera

nya, langre turnéer med hog sannolikhet. Under algoritmens kortid kommer temperaturen
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att multipliceras med ett avklyningsvirde (cooling rate) som kommer att minska vérdet av
temperaturen vid varje iteration. Da temperaturen sjunker, sjunker ocksa sannolikeheten
att nya, ldngre turnéer accepteras. Algoritmen fortsétter att kora tills temperaturvirdet har
sjunkit under en pa forhand vald grins, varefter den slutar att kora.

Det drag som simulerad glodgning anvénder for att dndra turordningen 4r detsamma
som 2-opt anviander. Genom att ta bort tva kanter och aterkoppla de ingaende noderna kan
vi 1 praktiken generera alla mojliga kombinationer av turer for ett givet TSP-problem, och

darfor dr 2-opt-bytesmetoden tillriacklig for att genomfora simulerad glodgning.

25000 A

20000 A

15000 -

Turné langd

10000 -

5000 -

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Férandringar

Figur 11: En graf som illusterar den totala lingden av en rutt som optimeras av simulerad
glodgning
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S Jamforelse av prestanda

Eftersom det finns ett stort antal olika tillimpningar av TSP finns det ocksa olika krav pa
att hitta en mojlig vig. I vissa tillimpningar kan det finnas krav pa att hitta en 16sning
snabbt, t.ex. att hitta en logistisk rutt for en leveransbil. I andra tillimpningar kan tiden
for att hitta en 16sning vara mindre pressande, medan kravet dr att hitta en 16sning som
ndarmar sig den optimala rutten sa bra som mojligt, t.ex. optimering av en verktygsbana
for en maskin. Dessa krav paverkas ocksa utifran det totala antalet stdder, eller noder, som
kan forvintas i problemet. I fall med mycket fa stider fungerar naturligtvis brute-force-
algoritmen, men pa grund av dess daliga tidskomplexitet O (n!) férsdmras dess prestanda
mycket snabbt. Nir antalet stdder vixer Over den punkt dir brute force-algoritmen inte kan
beriikna den optimala vigen i tid, anviinds heuristik. Aven dessa heuristiska algoritmer har
dock sin egen tidskomplexitet som paverkar deras prestanda. Jag har dérfor for avsikt att

testa prestandan hos de algoritmer som jag hittills har granskat i den hir artikeln.

5.1 Metod

For att 1dtt visualisera handelsresandeproblem och for att ge en intuitiv forstaelse for hur
de olika algoritmerna beter sig har jag skapat ett program som genererar slumpméssiga
TSP-instanser av en given storlek. Detta program innehaller funktionalitet for att rita den
vig som forbinder punkterna i handelsresandeproblem med hjélp av de olika algoritmerna
som behandlas i denna uppsats. Figur 12 visar en skirmdump av det grafiska anvéindar-
grianssnittet av TravellingSalesmanProblemDemo programmet.

Figurerna 13,14,15 och 16 visar 16sningar som genereras av giriga algoritmen, 2-opt,
3-opt och simulerad glodgning respektive. Alla figurer anvénder sig en gemensam instans
av handelsresandeproblemet. Programmet kommer automatiskt att rita upp den turnéen
som genererats av algoritmen. Ursprungsstaden &dr den roda punkten medan de Ovriga
grona punkterna r de stiderna som skall besokas.

Alla algoritmer har implementerats i programmeringsspraket Java. Det TSP som an-
vinds dr av symmetrisk typ, dir stiderna representeras med klassen Point. En Point in-
nehéller en X- och Y-koordinat. Ett gemensamt grianssnitt som innehaller en metod for
att hitta och aterge en array av typen punkt anviands. Implementeringarna av sjdlva al-
goritmerna anvidnder sig av en matris av matriser av primitiva dubbeltyper for att mita
avstandet mellan rutter. Dir det dr mojligt har jag anvint de mest primitiva datatyperna
for att algoritmerna ska kunna koras med minsta mojliga overhead. Ytterligare optime-
ringar kan vara mojliga, men pa grund av varje algoritms enskilda tidskomplexitet kan
dessa optimeringar inte ge nagra betydande tidsforbattringar i forhallande till de andra

algoritmerna, sarskilt nér de kors pa storre handelsresandeproblem instanser.
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Figur 12: En skirmdump av TravellingSalesmanProblemDemo programmets anvindar-
granssnitt
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Figur 13: En skdrmdump av den tur som genereras av 2-opt, ritad av TravellingSalesman-
ProblemDemo programmet
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Figur 14: En skirmdump av den tur som genereras av 3-opt, ritad av TravellingSalesman-
ProblemDemo programmet
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Figur 15: En skirmdump av den tur som genereras av simulerad glodgning, ritad av Tra-
vellingSalesmanProblemDemo programmet
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Figur 16: En skirmdump av den tur som genereras av algoritmen greedy, ritad av Travel-
lingSalesmanProblemDemo programmet
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Jag har valt att kora totalt tre olika tester med olika stora handelsresandeproblem in-
stanser. Forst ett test med 10 slumpméssigt genererade TSP-instanser som var och en
innehaller 50 slumpmassigt placerade stdder. For det andra ett test med 10 instanser med
100 stader. For det tredje ett test med 10 instanser med 200 stidder. Dessa stiader genereras
inom ett koordinatsystem av 1000 pixlars hojd och bredd. Stdderna kan anta koordinater
mellan 0 och 1000.

For att méta prestandan har jag lagt till funktionalitet till programmet som gor det
mojligt att kora alla algoritmer pa en samling lika stora, slumpmaéssigt genererade han-
delsresandeproblem. Det totala avstandet for varje algoritms vég lagras for varje problem
varefter dessa uppgifter kan anvindas for att mita den genomsnittliga prestandan for varje
respektive algoritm. Det dr ocksa mojligt att registrera kortiden for varje genomforande.

Dessutom kommer jag att jimfora de olika algoritmernas kortider for allt storre han-
delsresandeproblem.

Testerna kommer att koras pa en maskin utrustad med en AMD Ryzen 5 3600x sex-
kérnig processor med en boostklockhastighet pa 4,2 GHz, 384KB L1 cache, 3.0MB L2
cache och 32.0MB L3 cache.

5.2 Resultat

Algoritm: Test 1 (n =50) Test2 (n=100) | Test 3 (n=250)
Girig algoritm 7182.70 9714.98 13334 .97
2-0OPT 5986.06 8370.62 11 583 .40
3-0OPT 5781.16 8049.22 11012 .65
Simulerad glodning | 5742.53 8018.16 11114 .73

Figur 17: En tabell som visar medelvérdet av de genererade turnéerna for olika algoritmer

Det #r virt att notera att eftersom dessa resultat genereras fran helt slumpmaéssiga
TSP-instanser #r deras optimala vig inte kind, sa det dr inte mojligt att avgora hur néra
nagon av metoderna ligger den optimala végen, vi kan bara se de relativa skillnaderna
mellan algoritmerna. En sak dr omedelbart uppenbar fran de resultat som visas i figur 12,
namligen att de giriga algoritmernas prestanda ligger langt efter de heuristiska metoderna.
Detta dr inte forvanande eftersom vi redan vet att den giriga algoritmen kan innehélla
korsningar av bagar, vilket &r kint att inte vara optimalt.

Resultaten visar ocksa tydligt att 3-opt-algoritmen ger en markbar forbéttring jamfort
med 2-opt-algoritmen.

Slutligen overtréffar simulerad glodgning 3-opt i bade test 1 och 2, men inte i test 3.

Dessutom dr den absoluta forbattring som simulerad glodgning uppnar i forhallande till
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