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Travelling Salesman Challenge

Toto je bonusova tloha. D4 sa za nu ziskat nanajvys 7 bonusovych bodov.

Budeme sa zaoberat exaktnym rieSenim problému obchodného cestujiceho vo verzii s neorientovanymi
(symetrickymi) hranami pomocou orezdvaného backtracku.

Vasou tlohou bude navrhnit heuristiku, ktord algoritmu umozni orezat ¢o najviac moznosti (samozrejme, bez
toho, aby sme pri tom orezali aj optimélne riesenie).

Algoritmus

Problém obchodného cestujiceho riesime algoritmom, ktory postupne generuje vSetky permutacie vrcholov
zac¢inajuce vrcholom 0, pre kazdi z nich spodéita jej cenu (teda cenu kruznice, ktord vrcholy navstevuje v
tomto porad{) a nakoniec vyberie najmensiu z tychto cien.

Permutécie si generované backtrackom, ktorému zhruba zodpoveda nasledujici pseudokéd (skutoény kod
najdete v stibore tsp.cpp).

def vyskusaj_pokracovania(prefix, nenavstivene_vrcholy) :

if len(prefix) == n:
zapocitaj_permutaciu(prefix)
else:

for nasledujuci in nenavstivene_vrcholy:
vyskusaj_pokracovania(prefix + [nasledujuci], nenavstivene_vrcholy - {nasledujucil})

vyskusaj_pokracovania([0], {1, 2, ..., n-1})
Okrem toho ale robime este dva triky:

1. Orezavame neperspektivne vetvy rekurzie. Teda v pripade, Ze je pre nejaky prefix permutacie jasné, ze
vsetky kruznice zacinajice tymto prefixom budu horsie, nez najlepsia doteraz nédjdend, tento prefix sa
uz nesnazime predlzovat. Aby sme vedeli o nejakom prefixe povedat, Ze je neperspektivny, potrebujeme
vediet zdola odhadnit, aka najlepSia kruznica sa zacina tymto prefixom. To urobime s pomocou
heuristiky, ktorej vymyslenie a naprogramovanie bude vasa tloha.

2. Pri vetveni prechdadzame vetvy od najslubnejsich. Teda ked pre nejaky prefix nasej permutacie skusame
vSetky moznosti nasledujiceho vrcholu (for-cyklus na riadku 5), najprv pre kazdy mozny nasledujici



vrchol odhadneme (nasou heuristikou), ak najlepsiu cenu méze mat permutédcia pokracujica tymto
vrcholom. Vrcholy s niz$im odhadom ceny potom skusame skor. Cielom tohto triku je, aby sme ¢im
skor nasli nejaké dobré riesenie, vdaka ktorému budeme moct orezat vela vetiev v dalSom behu nasho
backtracku.

Technické detaily

Této tloha je Cisto praktickd (programdtorskd). D4 sa riesit iba v jazyku C++. V priloZenom zipe by ste mali
najst sibory tsp.cpp, heuristic.h a heuristic.cpp. Sibor tsp.cpp obsahuje hotovil implementaciu vyssie
spominaného backtracku a mal by vam slizit len na testovacie tcely. Vasou tlohou je implementovat triedu
Heuristic v stibore heuristic.cpp (tdto heuristika je potom voland z tsp.cpp). Stbor heuristic.cpp je
jediny z poskytnutych stborov, ktory potrebujete editovaf.

Vasim cielom je, aby backtrackovaci algoritmus pouzivajic vasu heuristiku vyriesil ¢o najviac testovacich
instancii TSP v ¢asovom limite.

Trieda Heuristic

Trieda Heuristic musi mat verejny konstruktor so signatirou
Heuristic(unsigned n, std::vector<std::vector<int>> distances)
a (verejni) metédu LowerBound so signatirou

int LowerBound(unsigned from_vertex,
unsigned to_vertex,
const std::vector<unsigned> &through_vertices,
int upper_bound)

(deklarédcie oboch met6d ndjdete pripravené v heuristic.cpp). Okrem toho v nej mézete mat Iubovolné
dalsie metody, podla vasej potreby.

Pri konstrukcii dostane Heuristic popis grafu: pocet vrcholov n a maticu vzdialenosti distances typu n x n.
Pre maticu distances bude platit, ze obsahuje iba nezaporné celé ¢isla nepresahujice 2000, je symetricka
(vzdialenost z u do v je rovnakd, ako z v do u) a na hlavnej diagonédle mé samé nuly (vzdialenost z vrcholu do
neho samého je nulova).

Na&as backtrackovaci algoritmus bude pocas svojho behu volat metdédu LowerBound, ktorda mé nasledujici
vyznam:

Odhadni, ako najlacnejsie sa da dostat z vrcholu from_vertez do vrcholu to_vertez, ak pri tom musime
prdve raz navstivit kazdy vrchol z through_vertices (a nesmieme navstivit Ziaden iny vrchol).

Pritom bude platif, ze from_vertex a to_vertex su rozne vrcholy a ziaden z nich sa nevyskytuje v
through_vertices. Ako napoveda aj ndzov metédy, mé ist o dolny odhad, teda ak LowerBound vrati
hodnotu ¢, nemoze existovat cesta lacnejsia nez ¢ (ak nesplnite tiito podmienku, backtrack moze orezat aj
vetvu s optimédlnym rieSenim). Zaroven chceme ¢o najtesnejsi odhad, aby toho backtrack mohol orezat ¢o
najviac. Argument upper_bound mé nasledujici vyznam:
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(lebo uz vieme, Ze ide o neperspektivnu vetvu,).

Tento parameter mozno nevyzerd uzitocne, ale pri niektorych typoch heuristik sa moze hodit (napr. ak vasa
heuristika iterativne vylepsuje svoj odhad, vdaka upper_bound méze niekedy prestat vylepSovat o nieco skor).

Testovanie

Aby ste mohli spustit svoj kéd, treba ho skompilovat a zlinkovat s tsp.cpp, teda napr.
g++ heuristic.cpp tsp.cpp -o tsp

vam vytvori bindrku tsp. T4 potom ocakdva na Standardnom vstupe popis grafu vo forméate ako v sibore
sample.in a vypisuje na Standardny vystup a na stderr. Spustite ju teda napriklad ako

./tsp < sample.in
Odovzdavanie
Na strénke https://testovac.ksp.sk/tasks/artp-2020-tsp/ odovzdajte len siabor heuristic.cpp (nie

tsp.cpp!). Ako aj pri inych programatorskych tlohdch, méte viac pokusov, po kazdom pokuse sa do par
minut dozviete vysledky testovania.

Bodovanie

Za kazdy vstup (okrem 00.sample.10.in), ktory backtrack s vasou heuristikou vyriesi, dostanete jeden
bonusovy bod.
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