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1 |vadas

Zmonés, norédami rasti patogiausia ar trumpiausia mar$ruta, nuo seno naudojasi Zemélapiais.
Didéjant gyvenimo tempui daznas i§ misy negali isivaizduoti gyvenimo be Zemélapio. Neretai
keliautojai savo gyvenime sunkiai iSsivercia ir be kompiuteriniy navigaciniy sistemuy, padedanciy rasti
trumpiausia kelia iki tikslo ir nuolat prizitrin¢iy, kad i to kelio neisklystume. Navigacinés sistemos
tikslas — iSanalizuoti kiek imanoma daugiau keliy kombinacijy, taip parenkant pati greiiausia,
trumpiausia, pigiausia ar vaizdingiausia marsruta. Sis uzdavinys apibréziamas kaip keliaujan¢io pirklio
(arba komivojazieriaus) problema.

Keliaujancio pirklio problema yra klasikinis grafy teorijos uzdavinys, iSkylantis daugelyje
tvairiy kelioniy organizavimo atveju. Pagrindinis §io uzdavinio tikslas yra apskaiciuoti optimaly
marsruta svoriniame grafe, kai kelioné prasideda vienoje virsiinéje ir aplankius visas virsiines po viena
karta, sugriztama atgal { pirma vir§ing. Si problema sutinkama daugybéje realaus pasaulio sri¢iy.
Autobusy marsruty planavimas, siunty gabenimo planavimas ar kompiuteriniy tinkly projektavimas
taip pat gali biiti sprendZziama kaip keliaujancio pirklio uzdavinys. Netgi automatinése grezimo staklése
galima pritaikyti keliaujancio pirklio algoritma darbui optimizuoti. Siuo atveju miestai biity skylés, o
kelionés kaina biity laiko trukmé, reikalinga graztui nukeliauti nuo vienos skylés prie kitos[6, 7].

Keliaujancio pirklio uzdavinys yra standartinis kombinatorinis uzdavinys, priklausantis NP sunkiy
algoritmy klasei[6, 8, 9], taigi sprendimui zinomi tikslaus rezultato algoritmai yra eksponentinio
sudétingumo ir labai greitai pasiekiamas toks uzdavinio dydis (taSky skaicius), kai procesoriaus resursy
jau nepakanka norint iSanalizuoti turimus duomenis ir pateikti optimaly rezultata per naudotoja
tenkinanti laika[7]. Didziausias iSspr¢stas uzdavinys 1954 metais buvo 49 miestai (Dantzig et al., 1954)
[6, 14, 15], 0 2006 metais jau buvo iSsprestas uzdavinys su 85900 (Applegate et al., 2006)[13] miesty.
Nors skaiciai ir ispudingi, paskutinieji rezultatai pareikalavo tokio didelio kiekio skai¢iuojamosios
kompiuteriy galios, jog uzdavinio sprendimui vienu procesoriumi prireikty 137 mety[6]. Taigi, norint
rezultatus gauti greiciau, reikia naudoti spartesnius euristinius algoritmus, net jei juos naudojant
nukencia paieSkos rezultaty tikslumas[9]. PanaSiems uzdaviniams spresti yra sukurta nemazai euristiniy
algoritmy, kurie skai¢iuoja optimaliausia imanoma per tam tikra laika gauti rezultata.

Euristiniai algoritmai yra naudojami optimizavimo uZdaviniuose, ir jie padeda rasti aukstos

kokybés, bet nebiitinai optimaly sprendini per norima skai¢iavimo laika. Euristiniai algoritmai



negarantuoja gauty sprendiniy optimalumo, o surasti sprendiniai paprastai yra tik lokaliai optimalis
duotos aplinkos atzvilgiu. Tuo euristiniai metodai skiriasi tiek nuo tiksliyjy algoritmy (angl. ,.exact
algorithms*), kurie garantuoja optimalaus sprendinio suradima, tieck nuo apytiksliy (aproksimaciniy)
algoritmy (angl. ,,approximate algorithms*), kurie uztikrina, kad gauto sprendinio kokybé¢ skirsis nuo
optimalaus sprendinio kokybés ne daugiau kaip i§ anksto fiksuota paklaida, kuri yra didesné uz nulj.
Siuo metu sprendziant keliaujanéio pirklio problema, tiksliam rezultatui pasiekti reikia tokiy
skai¢iavimo resursy, kurie daznai paprastam vartotojui yra neprieinami. Tuo tarpu vartotojo poreikiai
daznai apsiriboja neypatingai dideliu duomeny kiekiu ir ji tenkina optimaliausias rezultatas, kurj galima
pasiekti su turimais resursais. Todél ir Siais laikais navigacinése sistemose islieka aktualus uzdavinys —

pateikti sprendinj turint ribotus skai¢iavimo resursus.

1.1 Tyrimy tikslas ir uzdaviniai

Atsizvelgiant | tai, jog su keliaujancio pirklio funkcionalumu sukurty produkty néra daug, galima
daryti iSvadas, jog Sioje srityje dar yra ka atrasti ar patobulinti. Taigi, yra keliamas tikslas iSsiaiskinti
ivairiy algoritmy galimybes ir nuspresti, koki efektyviausia i$ Siuo metu zinomy algoritmy biity galima
taikyti keliaujancio pirklio uzdaviniui spresti GPS navigatoriuose.

Navigaciniuose jtaisuose atminties ir skaiiavimuy resursai yra labai riboti, o taikant euristinius
algoritmus, keliaujancio pirklio problemos sprendimo rezultaty kokybé priklauso nuo turimy resursy.
Todé¢l, reikia parinkti tokj algoritma, kuris optimaliai iSnaudodamas turimus resursus, gauty geriausia
rezultata.

Taigi uzsibréziamas tikslas yra iSanalizuoti Zinomus algoritmus keliaujan¢io pirklio problemai
spresti ir parinkti tinkamiausia algoritma bei optimizuoti jo parametrus pagal turimus atminties ir
skaic¢iavimo resursus bei problemos sudétinguma.

Keliami Sie uzdaviniai:

* 1Stirti vartotojy poreikius bei reikalavimus keliaujancio pirklio funkcionalumui;

* pasirinkti programinius paketus ir iStirti jy funkcines galimybes keliaujancio pirklio problemos

realizacijai;

* nustatyti kurj algoritma tikslingiausia naudoti navigacinése sistemose.

Viena i$ $io darbo salygy — algoritmy tyrimui nagrin¢jamos galimybés panaudoti tik atviro kodo

sistemas, tuo siekiant prisidéti prie nemokamy ir visiems prieinamy sistemy populiarinimo. Programa



gali buti laikoma atviro kodo tik tada, kai jos iSeitini koda galima laisvai studijuoti, tobulinti, kopijuoti
ar platinti. Tai sudaro galimybe bet kuriam visuomenés nariui prisidéti prie produkto vystymo,

modifikavimo, ar pritaikymo savo reikméms.

2 Poreikiy tyrimas

Buvo apzvelgti rinkoje esantys produktai, siekiant nustatyti, ar yra navigatoriy, su keliaujancio
pirklio funkcija. Po ivairiy navigaciniy sistemy apzvalgos paaiskéjo, jog keletas Garmin firmos
navigatoriy gali pasitilyti keliaujancio pirklio funkcionaluma. Tuo tarpu nerasta nei vieno nemokamo
analogo. Taigi, buvo nuspresta istirti, kiek reikalingas toks nemokamas jrankis.

Norint nustatyti kiek daznai Zzmongés susiduria su situacijomis, kai reikia nuvykti i toki kieki adresuy,
jog be kompiuterio pagalbos sunku nusistatyti optimaly marsruta, buvo atlikta nedidelé apklausa
(zitiréti prieda A). Analizuojant apklausos rezultatus galime izvelgti, jog Zmonés arba nelabai daznai
susiduria su §ia problema, arba ji néra tokia svarbi. Tod¢l jie néra linkg iSleisti navigatoriui kelis Simtus
lity. Tuo tarpu nemaza dalis apklaustyjuy nurodé¢, jog naudotysi $ia funkcija, jei galéty ja nemokamai
turéti savo telefone.

Norint realizuoti toki funkcionaluma mobiliame itaise, reikty iSsiaiSkinti kiek efektyvis
keliaujancio pirklio algoritmai, esant ribotus skai¢iavimy, atminties ir laiko resursus.

Apzvelgus ankstesniy tyrimy rezultatus nepavyko rasti detaliy lyginamuju tyrimy, kaip skirtingy
algoritmy efektyvumas priklauso nuo skai¢iavimo resursy. Norint iSrinkti tinkamiausia algoritma Siai
problemai spresti, tokie tyrimai yra butini.

Taip pat reikty apzvelgti, kiek realu sukurti toki jrankj ir pateikti ji vartotojams nemokamai.
Pilnavercio navigatoriaus projektavimas ir sukiirimas i§ pagrindy uztrukty nemazai laiko ir pareikalauty
dideliu resursy. Reikia ieskoti pigesnés alternatyvos. Viena i§ iSeic¢iu yra sukurti iskiepi, kuris spresty

Sig problema ir ji suintegruoti su jau esamu navigatoriumi.



3 Sukurty produkty analizé

Analizei pasirinkti nemokami produktai, nes vienas i§ tiksly yra istirti galimybg nemokamo jrankio
sukiirimui, vartotojams, kurie su keliaujancio pirklio problema susiduria tik retkarciais ir nelinkg 1 Sios
problemos sprendima investuoti pinigy.

Sekantis iSkeltas reikalavimas — pasirinkti atviro kodo, laisvai modifikuojami produktai, nes
integracija su uzdaro kodo produktais, kai jie néra pritaikyti iskiepiams, beveik neimanoma dél dideliy
produkto perdarymo ir pritaikymo kasty, arba teisiSkai negalima dél licenciniy apribojimuy.

Kadangi keliaujancio pirklio uzdavinio vienas i§ pradiniy duomeny yra atstumy tarp visy tasky
vektorius, butina $i vektoriy apskaiciuoti pa¢iame navigatoriuje su tikslu naudoti keliaujancio pirklio
iskiepyje, kaip keliaujancio pirklio uzdavinio vieng i§ pradiniy duomeny. D¢l to reikia iStirti galimybe
gauti 1§ navigatoriaus Siuos duomenis per priimting laika. Taigi biitina atlikti atstumo tarp dvieju
zemélapio tasky skaiCiavimo trukmés ivertinima. ISsiaiSkinti, ar tokiam funkcionalumui néra bitina
perdaryti paties navigatoriaus paiesSkos funkciju, kadangi keliaujancio pirklio uzdaviniui spresti

reikalingas pilnas kelionés tiksly atstumy grafas.



3.1 Navit navigatorius

Navit yra aktyviai kuriamas projektas, kol kas gan sudétingai konfigliruojamas per XML
konfigiiracini faila, tac¢iau toks konfigliravimo biidas suteikia labai daug galimybiy, tereikia tik
1sigilinti, kaip viskas veikia. Kaip ir daugelis kituy navigatoriy, naudoja gpsd demona informacijai apie
esama pozicija nustatyti.

Navit navigatorius paraSytas C programavimo kalba, naudoja vektorinius zemélapius ir trumpiausio
marsruto paieskai naudoja Deikstros algoritma. Atlikus bandymus Vilniaus mieste, atstumo tarp dvieju
tasky vidutiné skaiciavimo trukmé buvo 1,4 sekundés.

Pritaikytas naudoti OpenStreetMap, Garmin, Grosser Reiseplanner ar Routenplanner Zemélapius.

Iprastai naudojantis su Lietuvos zemélapiu programa reikalauja apie 13 MB operatyviosios atminties.

Display Data Route Map

aa & ¢ | e | # Bo= 4
Zoomin Zoomout Refresh | Cursor | Orientation Destination Roadbook  Quit

o
2

N=ENN D e B =
GPS 00/0 0000.0000N 00000.0000E 0000m 000*NO 000km/h

1 pav. Navit programos ekrano vaizdas.

Taigi, pagrindinés programos funkcijos (privalumai):
* keliavimo biido pasirinkimas (pés€iomis, dviraciu, automobiliu, autobusu, traukiniu) ;
* atstumy tarp pasirinkty tasky apskaiciavimas;

* yra integruotas kompasas;



* automatiSkai pasukamas Zemélapis pagal vaziavimo kryptj;

* nukeliauto mar$ruto saugojimas Zurnale;

* automatinis grei€iausio kelio skai¢iavimas;

» skaiciuojama kiek laiko truks kelion¢ ir kurig valanda bus pasiektas tikslas;
* sasaja pritaikyta lietimui jautriems ekranams ir valdymui pirstais;

e 2d/3d rezimai.

Trukumai:

* sunkus instaliacijos, konfigiravimo procesas.

3.2 ModRana navigatorius

Sis Python programavimo kalba sukurtas navigatorius yra patogios grafinés vartotojo sasajos ir turi
palyginti daug funkcijy. Zemélapiai yra parsiun¢iami i§ OpenStreetMap zemélapiu duomeny bazés.
Navigatorius lengvai pritaikomas mobiliems telefonams su Linux branduoliu pagrindu veikian¢iomis

operacinémis sistemomis.

modRana

online-routing doRE67 19:18

1 35

994 m : Turn left onto Taikos
gatve

1.4 km/1.6 km, 4/6

2 pav. ModRana programos ekrano vaizdas.



Taip pat navigatoriumi galima patogiai dirbti ir delniniais bei neSiojamaisiais kompiuteriais,

turinciais lie¢iamuosius ekranus, bei Linux operacing sistema. Navigatorius dirba su vektoriniais

zem¢lapiais ir turi marSruty skaiciavimo galimybes.

Pagrindinés navigatoriaus funkcijos (privalumai):

keliavimo budo pasirinkimas (pés¢iomis, dviraciu, automobiliu, autobusu, traukiniu) ;

gana iSsamios informacijos apie marSrutg suteikimas (pilni adresai, kelionés atstumas, trukmé,
koordinatés);

pasirinkimas 1§ kur pradéti keliong — ar i$ tasSko artimiausio dabartiniam, ar i§ sekan¢io nurodyto
marsrute;

galimybé naudoti ,,turn — by — turn® navigacija — kaskart ties kitu marSrute esanciu punktu
atsiranda Zymé, padedanti pastebéti posiikius ir kitas svarbias kelionei gaires;

yra galimybé gauti netgi su eismo saugumu ir kelio Zenklinimu susijusia informacija;

igyvendinta galimybé¢ iSsisaugoti kelionés marsruta, jau jveikto kelio duomentis ir t.t.;

Trikumas — véluojantis palaikymas. Nors seno gpsd protokolo palaikymas jau nutrauktas,

navigatorius vis dar nepalaiko naujos protokolo versijos.

3.3 Roadnav navigatorius

Aktyvus navigatoriaus vystymas nutriiko apie 2008 metus, tode¢l Sis navigatorius nepalaiko naujos

gpsd protokolo versijos, kas apsunkina navigatoriaus naudojima. Be to, yra problemy su Europos

zemélapiy idiegimu. Dél Siy priezas¢iu nepavyko detaliau iSsianalizuoti navigatoriaus savybiu.

Cia pateikiamos kiiréjy svetainéje skelbiamas navigatoriaus funkcijos:

generuoja gatviy lygio Zemelapius Jungtiniy Amerikos valstijy teritorijai;

realiu laiku rodo dabarting buvimo vieta;

balsu nurodo keliavimo krypti 1 pasirinkta vieta Zemélapyje, automatiSkai perskaiciuoja;
nurodymus jeigu pravaziuojamas posukis;

palaiko lie¢iamyjy ekrany technologija;

trimatis Zemélapio vaizdas i§ vairuotojo perspektyvos;

dienos ir nakties zemélapio spalvy deriniai;

automatinis dienos/nakties rezimy perjungimas;

parodo informacija apie netoliese esancius istabaus krastovaizdzio objektus ir lankytinas vietas;



» gali veikti neprisijunggs prie interneto;

» palaiko kelias operacines sistemas, tarp kuriy yra ir Windows, Linux bei MAC OS X_;

* palaiko ekrano temy naudojima;

* per LCD procesoriy gali iSvesti biisenos informacija { LCD ekranus turincius jrenginius;

* palaiko GPX ir OpenStreetMap (8i funkcija yra eksperimentinéje stadijoje).

3.4 Tango GPS navigatorius

TangoGPS yra labai paprasta programa, naudojanti zemélapio paveiksliukus, vadinamus files.
Programa puikiai tinka perzitiréti Zemélapiams dideliu masteliu. Navigatorius paraSytas naudojant C
programavimo kalba. Kaip ir daugelis kity GPS navigatoriy naudoja gpsd demona, informacijai apie
einamaja pozicija nustatyti. Butent dél to, kad programa naudoja Zemélapio paveiksliukus, o ne
vektorinius Zemélapius, programa neturi galimybiy ieSkoti marsSruto, be to reikalauja nemazo interneto
srauto, kadangi visus Zzemélapius siunciasi i§ OpenStreetMap, Google ar kity, tokias paslaugas

tiekianciy serveriy.

tangoGPS

O meters feet

o
T 1= | units
\"I ' Speed and Distance:
; a\ . i '.,-L_!:I H 0 metncal imperial nautical
! Altitude:
e 5 ;

Lat & Lom:

d.dd © d mum’ d m'&lg‘ 2

Heart Rate Monitor

e
)
— Activate Heartrate Monitor

Bluetooth Address: | 00:07:80:88:F 3:AF |

—S5km——————— w
Ifd6.6kmh op 2.32km ait Om ndg 222° 0/0.0

3 pav. TangoGPS programos ekrano vaizdas.
Palaikantys irenginiai:

* Neo FreeRunner;



Telefonai su Maemo operacine sistema.

Pagrindinés programos funkcijos (privalumai):

paprasta instaliacija ir sklandus veikimas;

judéjimo greicio vaizdavimas;

nukeliauto marsSruto saugojimas Zurnale;

Sirdies ritmo saugojimas susiejant ji su geografinémis koordinatémis ir laiku;
pozicijos dalinimosi funkcija;

galimybe keisti Zemelapiy Saltin;.

Trukumai:

néra galimybés skaiciuoti marSruta iki adreso ir nukreipti vartotoja artimiausiu keliu.

3.5 OpenStreetMap traveling-salesman navigatorius

Traveling-salesman navigatorius naudoja vektorinius zemélapius i§ OpenStreetMap. Navigatorius

paraSytas Java programavimo kalba.

Atlikus bandymus Vilniaus mieste, parenkant skirtingus atstumo skaic¢iavimo algoritmus, atstumo

tarp dviejy tasky vidutiné skaiciavimo trukmeé buvo 2,2 sekundés.



Traveling Salesman-1.0.1

Map Settings Download Help Debug

Navigation

Kaunas

|streetname

Kaunas

Kaunas -
Kaunas -
Kaunas -
Kaunas -
Kaunas -
Kaunas -
Kaunas -

Garliava
Dainava
Rokai
Kleboniskis
Romainiai
Kalnieciai
Murava

Siaures gatve
Marimanto g.
Kauno g. - Sodu g.
Kaunas - Romainiai

« [T
=

route me...

download visible area

Center on GP5

Show trail

Auto-center mode

Auto-rotation mode

GP5

Map-Editing

Tracks

4 pav. traveling-salesman programos ekrano vaizdas.

Navigatorius turi marSruto skai¢iavimo funkcionaluma, bei galimybe vienu metu ivesti keleta
norimy aplankyti adresy. Bet §i savybé labai daug vertés navigatoriui neprideda, kadangi {vestus taskus
navigatorius sitilo aplankyti ta tvarka, kuria jveda vartotojas ir neturi marSruto optimizavimo
funkcionalumo.

Pagrindinés programos funkcijos (privalumai):

* marSruto skai¢iavimas.

Trukumai:

* sudétingas instaliacijos, konfigliracijos procesas;

* produktas dar tik kiirimo stadijoje, taigi besinaudojant daznai rodomi klaidy pranesimai;

* nepatogi vartotojo sasaja.

3.6 GpsDrive navigatorius

GpsDrive, kaip ir TangoGPS, naudoja Zemélapio paveiksliukus (tiles), kuriuos galima ne tik

atsisiysti i§ OpenStreetMap ar Google Maps, bet ir isidéti paiam png, jpeg, gif, tiff ar kito placiai
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paplitusio paveiksliuky formato. Si navigatoriaus savybé taip pat labai riboja navigatoriaus galimybes,
kadangi neturint vektorinio zemélapio navigatorius neskai¢iuoja marsruto, ir tinkamas naudoti daugiau
zemelapiy perziiirai, nei kaip navigatorius keliaujant

GpsDrive v2.12.svn

Options

Map Control

Q

Zoom in

Scale out

e

Scale in
-
Explore Mode | ~

0 =]
»
e A A/ /i >, 1000 m
N Distance Speed Altitude
2.43 km 0.0 kmm 71m
! GPSTime  Friends  Bearing  Course Latitude Longitude Mapscale - Pref. scale
S 10:38 0/0 93° 0° N 54°49.227' | E 24° 28.037' 1:31034 1:1000

| Map found: - Ak
5 pav. GpsDrive programos ekrano vaizdas.
Pagrindinés programos funkcijos (privalumai):
* jud¢jimo greicio, atstumo iki tikslo vaizdavimas;
* integruotas kompasas;
* nukeliauto marSruto saugojimas Zzurnale;
* pozicijos dalinimosi funkcija;
* galimybe¢ keisti Zemélapiy Saltin;
Trukumai:
* néra galimybés skaiciuoti marsruta iki adreso ir nukreipti vartotoja artimiausiu keliu;
* sudétingas instaliacijos ir konfigiiracijos procesas;

* dazni programos nuliiZimai (pavyzdziui ,,segmentation fault* klaidos).
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3.7 Istirty produkty lyginamoji analizé

Atlikus nemokamy navigaciniy sistemy funkcijy analizg paaiSkéjo, jog nei vienas i§ juy neturi
keliaujanc¢io pirklio funkcionalumo. Taigi imtasi nagrinéti keliaujancio pirklio funkcionalumo
pritaikymo galimybes vienai 1§ tiriamy nemokamy navigaciniy sistemy.

Atlikus esamy produkty analiz¢ aiSkiai, pagal naudojamus Zemelapius, visus navigatorius galime
skirstyti { dvi grupes — tai Zemélapiy paveiksliukus naudojancius ir vektorinius Zemélapius
naudojancius navigatorius. Bitent vektorinius Zemélapius naudojantys navigatoriai ir buvo panagrinéti
placiau, nes vektoriniy Zemélapiy neturintys navigatoriai neturi galimybiy skai¢iuoti marSruty.

Atsizvelgiant | tai, jog traveling—salesman navigatorius vienintelis i§ analizuoty navigatoriy turi
igyvendinta marSruty paieSka per kelis taskus, paskatino i tai atkreipti daugiau démesio. Paanalizavus
detaliau paaiskéjo, jog funkcija néra iSbaigta, nes neskaiCiuoja optimalaus marSruto visy tasSky
pasiekimui, o tiesiog veda per pasirinktus taskus tokia tvarka, kuria iveda naudotojas, kas realiai
nesprendzia keliaujancio pirklio problemos. Taigi, kilo id¢ja patobulinti navigatoriy taip, kad ieSkoty
optimalaus marSruto per pasirinktu taskus. Be to, atlikus detalesng analizg, pasirodé, kad pats
navigatorius reikalauja labai daug kompiuterio resursy, dél ko sunkiai pritaikomas mobiliems
frenginiams.

Atlikus bandymus su Vilniaus miesto Zemélapiu, paaiSkéjo, jog geriausius rezultatus rodgs
navigatorius Navit, §iam atstumui paskaidiuoti uztrunka vidutiniskai 1,4 sekundés. Sis parametras
nagrinéjamas dél to, kad vienas i§ keliaujancio pirklio pradiniy duomeny yra atstumy tarp visy taSky
matrica. Atstumy matricos paieska navigatoriuje uztrukty k * (n - 1)* laiko vienety, kai n — tasky
skaiCius, o k — vidutiné¢ atstumo tarp dviejuy taSky skaifiavimo trukmé. Taigi nesunkiai galime
paskaiciuoti, jog turint 11 tasky rezultaty reikty laukti apie 140 sekundziy, o jau turint 101 taska gali
tekti laukti ilgiau nei 3 valandas. Taigi galime prieiti prie iSvady, jog su naudojamais navigaciniy itaisy
algoritmais surasti visas grafo briaunas pareikalauty labai dideliy skai¢iavimo resursy, dél keliaujanc¢io

pirklio funkcionalumui biitina pritaikyti esama kelio paieskos algoritma efektyvesniam skai¢iavimui.

4 Euristiniai paieSkos metodai

Euristiniai paieSkos metodai tapo labai svarbiis moksliniu poziiiriu tuomet, kai atsirado sriciy, kur
standartiniai kombinatoriniai skai¢iavimo algoritmai dé¢l didelés duomeny imties tapo netinkami arba

tiksliau netinkami naudojimui. Netinkami, nes did¢jant uzdavinio duomeny im¢iai, ilgé¢ja skaiciavimy
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trukme, o kombinatoriniy perrinkimo (angl. ,brute force®) algoritmy sudétingumas daznai biina
eksponentiskas ir labai greitai pasiekiama ta riba, kai su turimais resursais uzdavinio sprendimo laikas
misy nebetenkina. Taigi didelio sudétingumo optimizavimo uzdaviniams spr¢sti naudojami euristiniai
paieSkos metodai. Euristiniai metodai daznai negali pasiiilyti optimaliausio sprendimo, bet praktiskai
sprendimas gaunamas artimas optimaliam.

Skirtingai nei nuoseklaus perrinkimo algoritmai, kurie perziiiri visas imanomas kombinacijas ir
atrenka pacia optimaliausia, euristiniai algoritmai nuosekliai bando privesti sprendima prie optimalaus

1§ pradziy pasirinke pirma pasitaikiusi.
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5 Algoritmy apzvalga

5.1 Keliaujandéio pirklio uzdavinys

Keliaujancio pirklio problema buvo pradéta placiai tyrinéti apie 1930-uosius metus, kai ja ypac
susidoméjo Princtono universiteto profesoriai Bob Singleton ir Hassler Whitney. Si problema buvo

aktuali jau ilga laika, nuo pat i§veziojamosios prekybos atsiradimo.

E E E
o A A
s

6 pav. Keliaujancio pirklio problemos sprendimas. IS kairés 1 — pradiniai duomenys, 2 — neoptimalus sprendimas, 3 —

optimalus sprendimas.

Keliaujancio pirklio (komivojazieriaus) uzdavinys formuluojamas taip: turint tam tikra miestu kiekj
ir kelionés i§ vieno miesto 1 kita kainas, reikia rasti pigiausia marsruta, kad aplankius kiekviena miesta
po vieng karta marSrutas baigtysi pradiniame mieste. Grafy teorijoje galima uzdavini performuluoti —

kaip rasti maziausio svorio Hamiltono cikla grafe su svoriais.
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5.1.1 Keliaujanc€io pirklio uzdavinio apibrézimas
Duota miesty aibé n, ir tikslas rasti maziausia imanoma Hamiltono marsruta. Pazymékim m —
uzdavinio sprendinio miesty kombinacija {1, ..., n,}, kur m(i) yra nuoroda i i-taji aplankyta miesta.
Tuomet II(n,) yra visy imanomuy {I, ..., n,} kombinaciju aibé arba paieSkos erdvé. Formaliai
keliaujancio pirklio problema apraSoma kaip optimali kombinacija n*, kur

' =arg min f(n) 1)

nell (n,)

kur

f(n):_z dl_‘f (2

i,j=1
yra tikslo funkcija ir d;j— atstumas tarp tasky 1 ir j. Pazymékime D = [djj]n, xn, — atstumy matrica.
Dvi keliaujancio pirklio uzdavinio versijos yra apibréziamos atstumy matricos
charakteristikomis:

Jeid,=d,

19

kaii,j=1, ..., n,— problema apibréziama kaip simetrinis keliaujancio pirklio
uzdavinys

Jei d; #d;, kaipi,j =1, ..., n,— asimetrinis keliaujancio pirklio uZzdavinys[10].

5.1.2 Keliaujancio pirklio uzdavinio pateikimas

Problema susideda i$ trijy elementy, G = (V, E, D), kur V — tasky aibé, kai kiekvienas tasSkas
atvaizduoja miesta. E — jungtys tarp miesty ir D — atstumy matrica, kur priskiria svori (atstuma)
kiekvienai grafo junggiai (i, j)EE

Sprendimas pateikiamas kaip aibé elementy n = (1, 2, ..., n,), kurie nurodo miesty apkeliavimo

ciliskuma.[10]
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5.2 Artimiausio kaimyno metodas

Artimiausio kaimyno metodas (angl. ,nearest neighbor) yra vienas i§ paprasciausiy ,,greedy*
keliaujancio pirklio problemai spresti. Algoritmas labai paprastas ir ji galime aprasyti Siais zingsniais:

1. Pasirenkame pirma virSiing ir ja jraSome 1 eilg ir pazymime ja kaip einamaja.

2. ISrenkame artimiausia, einamajai ir dar neaplankyta virsiing, iraSome ja i eilg ir pazymime kaip

einamaja.

3. Jei dar yra neaplankyty vir§tiniy, keliaujame prie (2) punkto.

4. [IraSome pirma virsiing | eilg.

Algoritmo sudétingumas O(n?), kai n — tasky skaiGius. Algoritmas labai paprastas, nors rezultatai
kartais gali biiti nuviliantys, nes egzistuoja situacijy, kai Sis algoritmas pateikia blogiausia imanoma
sprendima. Taigi, algoritmas yra labai spartus Sio tyrimo kontekste ir rezultatus vartotojui gali pateikti

per labai trumpa laika, bet dél rezultaty neefektyvumo nebus detaliau nagrinéjamas.

5.3 Modeliuotojo gradinimo metodas

Si metoda nepriklausomai vienas nuo kito apibtidino Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt ir Mario P.
Vecchi 1983 metais ir Vlado Cerny 1985 metais.

Modeliuotojo griidinimo metodas yra skirtas jvairaus tipo globalaus optimizavimo uzdaviniams
spresti. Jo tikslas — rasti duotosios funkcijos, turinios didele galimy sprendiniy aibeg, sprendini,
pakankamai artima globaliam optimaliam sprendiniui (jprastai tai yra kazkokios funkcijos minimali
arba maksimali reikSm¢). Pagrindinis algoritmo apribojimas yra laikas, kuris yra skirtas pakankamai
tikslaus sprendinio radimui. Algoritmui skyrus pakankamai daug laiko, imanoma rasti net tikslia
globalaus optimumo reikSme, taciau jprastai tai yra nepraktiska, nes Sis laikas daZzniausiai ilgesnis uz
laika, kurio reikty pereiti visus galimus sprendinius pilno perrinkimo metodu.

Tiek algoritmo pavadinimas (i§ angly kalbos — Modeliuotojo grudinimo), tiek veikimo principas yra
paremti natiiraliais procesais, vykstancias grudinant metalus. Atliekant gridinima, tam tikras metalas
ikaitinamas iki aukStesnés nei kristalizavimosi temperattiros ir palickamas vésti. Jei vésimo procesas
trunka pakankamai létai, metalas tampa patvaresnis ir turintis maziau defekty (metalas kristalizuojasi i
stambius kristalus), nes ikait¢ metalo atomai turi daugiau galimybiy i$sidéstyti taip, kad biity sumazinta

bendra vidiné medziagos energija. Jei vésimas vykty greitai, atomai neturéty pakankamai laiko pereiti |
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globalaus optimumo biisenas vidinés energijos atzvilgiu, o likty tik lokalaus minimumo zonose, kurios
daznai nesutampa su globaliu minimumu.

AnalogiSkai fiziniam griidinimui, modeliuotojo griidinimo metu kiekvienoje iteracijoje atsitiktine
tvarka pasirenkamas naujas ,,gretimas* sprendinys, pamazu artéjant prie globalaus optimumo reikSmes.
Tikimybe¢, jog bus pasirinktas tam tikras naujas sprendinys, priklauso nuo dabartinio ir naujo sprendinio
reikSmiy skirtumo bei nuo globalaus parametro, vadinamo temperatiira, kuris kiekvienoje naujoje
iteracijoje vis maz¢ja, kol galiausiai pasiekia nulj. Kol temperatiiros parametras yra aukstas, yra
ganétinai didelé tikimybé pasirinkti maziau optimalius sprendinius, taip siekiant iSvengti strigimo tam
tikrame lokaliame optimume. MaZéjant temperattiros parametro reikSmei, algoritmo elgesys panas¢ja |
paprasta goduyji algoritma, sprendinys pradeda artéti prie lokalaus optimumo ir nusistovi.

Kiekvienas duotosios funkcijos, kuriai taikomas Modeliuotojo griidinimo metodas, sprendiniy
erdvés taSkas vadinamas biisena, o optimizuojancioji funkcija prilyginama vidiniai fizinés sistemos
energijai. Metodo tikslas — priversti sistema pereiti i§ pradinés biisenos i blisena su maziausia galima

vidine energija.

. Globalus maksimumas
Rezultato

naudingumas

Lokalus maksimumas
AH 1 ) Farametrasz
- T

o
e

5h r
7 ayghisd S ses

uolis 1%

7 pav. Lokalaus bei globalaus optimumo iliustracija.

,»Biisenos kaimynais“ vadinamos naujos busenos, kurios gaunamos sistema paveikus tam tikru
budu. Pavyzdziui, keliaujancio pirklio problemos atveju, kiekviena biisena apibiidinama kaip tam tikras
marSrutas per visus miestus. Kaimyniniai marSrutai (biisenos) gaunami apkeitus tam tikra gretimy
miesty pora. Veiksmas, atliekamas siekiant rasti kaimynes biisenas, vadinamas ,,&jimu®, ir skirtingi

¢jimai perveda sistema i skirtingas kaimynines biisenas. [prastai Sie ¢jimai sistema pakei¢ia minimaliai,
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taip padédami algoritmui optimizuoti sprendima kiek jmanoma labiau, tuo paciu iSlaikant optimalias
sprendimo dalis nepaliestas arba mazai paliestas.
Modeliuotojo grudinimo metodo metodo pseudokodas:

Pradiniai duomenys: ProblemosDydis, Temp,.imu:
Rezultatai: S,.....
S — SukonstruotiPradiniSarasa()

Sgemausms - Selnamalsis

while (—Baigimo salyga)

S.— SurastiArtimgSprendini (S....:.)

Temp., .. PaskaiciuotiTemperatura (i, TempP,..mi)
if(1ilgis(S;) <= 11gis (S.ium.))

Seinamas‘_si
if(ilgis(S,) <= 1lgis(S..iues))
Sgeriausias — O1
end
end
elseif (Expl ilgis (S cinanes )~ 1lgIS (S1) o0
Temp i, mq
Sejnamas — Si
end

end

Peré¢jimo { nauja biisena s’ i§ pradinés biisenos s tikimybe nusako funkcija P(e, €', T), priklausanti
nuo biiseny energijas nusakanc¢iy funkcijy e = E(s) ir e’ = E(s’) bei nuo kintancio laike parametro 7,
vadinamu temperatiira. Vienas i§ esminiy reikalavimy, keliamy funkcijai P yra tai, kad jos reikSmé turi
biuti nelygi nuliui tuomet, kai e’ > e, t.y. turéty egzistuoti tikimybeg, kad bus pereita prie prastesnio
sprendinio, taip uztikrinant galimybg iSeiti i§ lokalaus minimumo, prastesnio uz globalyji, zonos. Kita
vertus, kai 7 parametro reikSmé yra 0, P funkcijos reikSmé turéty bti lyg 0, jei e’ > e, ir teigiama, jei e’
< e. Taip pat svarbi funkcijos P savybé yra ta, jog jos reikSmé mazéja, didéjant skirtumui e’ — e, t.y.
peréjimai labiau tikétini { ,,gretimas‘ sistemos energijos biisenas, o didesni Suoliai pasitaiko reciau.
Zinoma, kai kurios funkcijos P savybés gali kisti priklausomai nuo konkregios algoritmo realizacijos

variacijos.

5.4 Tabu metodas

Tabu paieSka yra meta-euristinis, globalaus optimizavimo algoritmas, taikomas daugybéje
uzdaviniy. Tokiy kaip tvarkarasciy optimizavimo, kuprinés uzdavinio, keliaujancio pirklio uzdavinio[1,

2]. Metodas pirma karta pristatytas 1986 metais Glover[3] ir déka didelio metodo efektyvumo labai
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greit iSpopuliaréjo ir buvo imtas taikyti daugelyje dideliy kombinatoriniy uzdaviniy sprendimui.
Paaiské¢jo, jog tabu metodu sprendziamy problemy rezultatai labai artimi optimaliems arba kai kuriais
atvejais algoritmas yra pas efektyviausias galimas[3]. Bitent dé¢l metodo efektyvumo jis taip ir
iSpopuliaréjo, buvo placiai nagrin¢jamas, dél ko atsirado nemazai metodo pritaikymo galimybiy bei
modifikacijy[4].

Kaip ir kity nagriné¢jamy metoduy, taip ir tabu metodo sprendiniy paieskos laukas yra visy galimy
Hamiltono cikly aibé. Algoritmas tgsia paieska ir tuomet, kai lokalus optimumas (7 pav.) jau rastas ir
sprendinio aplinkoje jau nebeimanoma rasti geresnio sprendimo. [5] Siekiant surasti globaly minimuma
metodas leidzia atlikti pakeitimus net ir tuomet, kai gauti rezultatai yra prastesni uz turimus. Tokiu
biidu pereidinéjant nuo vieno lokalaus optimumo prie kito ieSkoma globalaus optimumo.

Sio metodo i§skirtinumas prie§ kitus nagrinétus metodus yra tai, jog metodas jsimena nenaudingus
peréjimus, taip padedant iSvengti uzsiciklinimo, kai vis griZztama prie jau nagrinéty, nenaudingy,
sprendiniy. Visi nagrinéti ir nenaudingi sprendiniai jtraukiami i tabu sarasa i§ ko ir kilo toks metodo

pavadinimas.

Tabu metodo pseudokodas:

Pradiniai duomenys: TabuSarasSas,..
Rezultatai: S,...i..
Speriamsias — oSUkonstruotiPradiniSarasa()
TabuSaraSas « []
while (—-Baigimo salyga)
KandidatuSarasas « []
for (S.. ... € SGeriausio,,.)
if (=TuriSavybiu (S.,uwwm.ss TabuSarasdas)
KandidatuSaradas « S,..iiga.
end
end
Sinaiaaee « SUrastiGeriausiaKandidata (KandidatuSarasas)
if(ilgis(Skandidatas) <= ilgis(Sgeriausias))
Sgeriausias - Skandidatas
TabuSarasas « SavybiuSkirtumal (S,...guiesr Seeriausias)
while (TabuSarasSas,.. > TabuSarasas,..)
TrintiJrasa (TabuSarasas)
end
end
end
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Pagrindinis tabu metodo parametras yra maksimalus tabu saraso ilgis. J{ svarbu parinkti tinkamo
dydzio. Jei sarasas per trumpas, galime prieiti prie situacijos, kai metodas uzsiciklina ties nenaudingais
sprendiniais, kadangi neuztenka saraso ilgio visiems nenaudingiems sprendiniams sutalpinti. Tuo tarpu

did¢jant tabu sarasui, algoritmas tampa létesnis ir nenaudinga saraSa turéti per ilga.
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5.5 Skruzdéliy kolonijy optimizavimo metodas

Vabzdziai gyvendami kolonijose specializuojasi atlikti skirtingas uzduotis, skirtas visos kolonijos

individy sékmingam bendram egzistavimui. Skruzdéliu kolonijoms budingas paskirstytyju sistemu

elgesys, kur kiekviena posistemé veikia lygiagre€iai saveikaudama su kitomis posistemémis. Viena

skruzdeliy kolonija sudaro nuo keliasdeSimt iki keliasdeSimt milijony skruzdéliy. Visa kolonja

funkcionuoja be centrinio valdymo ir tvarkai palaikyti uztenka dviejuy svarbiy savybiy, tai specializacija

ir geb¢jimas komunikuoti.

Skruzdéliy kolonijose biina nuo keliy iki keliolikos specializuoty skruzdéliy grupiu, kurios

kiekvienai budingas funkcijas:

reprodukcijos
gynybos
maisto rinkimo
lizdo valymo

lizdo statymo ir prieZitiros

Skirtingas funkcijas atliekancioms skruzdéléms budingos skirtingos savybés, pavyzdziui kareiviai

yra didelés skruzdéles, o darbininkés yra mazos.

Toks paskirstytasis elgesys, kai néra centrinio koordinatoriaus ir komunikacija vyksta tik lokaliai

tarp individy pasireiSkiant teigiamam griztamajam rySiui, tikslaus lietuviSko pavadinimo neturi (angl.

simergy) [11].

1. 3,

~ Klittis

8 pav. Pavyzdys is gamtos. Skruzdés iesko artimiausio kelio.
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Skruzdéliy modelio elgesio modeliavimui buvo sukurtas skruzdéliy optimizavimo metodas, kurio
esmé paremta dirbtine tarpusavyje lokaliai kontaktuojanciy agenty sistemos imitacija.

Naudodamos feromonus skruzdélés sprendzia trumpiausio kelio radimo problema. Pasiekusios
kiekviena atsiSakojima skruzdés remdamosi feromonais sprendzia kuriuo keliu pasukti. Pradingje
biisenoje visi keliai iki maisto biina vienodi, bet véliau artimesni keliai dél to, jog yra dazniau
naudojami(skruzdés per trumpesni laika iveikia ta pati kelia daugiau karty), véliau Siais keliais pradeda
eiti daugiau skruzdeéliy. Trumpesniuose keliuose stipriau jauciasi feromonu pédsakai ir skruzdés
eidamos tais keliais, kuriy feromony pédsakai stipresni, nattraliai pradeda eiti tais keliais, kurie yra
optimaliausi.

Matematiskai skruzdéliy kolonijuy optimizavimo uzdavinius néra sudétinga ir keliaujancio pirklio
algoritma galime aprasyti tokiu pseudokodu[11]:

1. Atsitiktiniu biidu inicializuojamas mazas feromony kiekis atkarpoje t;; tarp miesty i ir j.

2. Visi agentai (skruzdélés) k€l1,...,m ,sudedami pradiniame taske (miesto i$ Kkurio

pradedama paieska)

3. Tegu T zZymi trumpiausia kelia, o L™ pasirinkto kelio ilgi.

4. Nuo t = 1 iki tm, kai t — iteracijos numeris ir tm.— maksimalus iteracijy skaicius, kartojame

S§iuos zingsnius:

a) kiekvienam agentui su tikimybe Fj«(t) parenkamas kelias Ti(t) i kita miesta; operacija
kartojama n - 1 karty, kai n — miesty skaicius.

b) kiekvienam agentui apskai¢iuojamas kelio ilgis Ly(t);

¢) jeigu randamas geresnis kelias, atnaujinama T* reik§mé;

d) kiekvienai atkarpai atnaujinamas feromony kiekis 1;;, naudojant Sias formules:

e) T(t+1)=(1-p)t;(t)+AT;(1), (3)

kur A ‘[l.j=]; Arij’k(t), 3)

tai kiekvienos skruzdélés paliekamy feromony suma, kur

 _|OIL (1), kai(i, j)ET (1),
ATy 0.kaili, )& T, (1) . (4)

Q — optimalaus kelio ilgis; Lk(t) — k—tosios skruzdélés nukeliautas atstumas.

5. Taip atrenkamas trumpiausias marSrutas T".
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6 Algoritmy tyrimas

Algoritmy tyrimas buvo atliktas eksperimentuojant su skirtingomis duomeny imtimis, siekiant
tvertinti kiekvieno juy rezultaty apskai¢iavimo trukmeg. Skai¢iavimams naudotas neSiojamas kompiuteris
su Intel(R) Pentium(R) M, 1.60GHz daznio procesoriumi, turin¢iu 2048 KB podélio. Ubuntu Linux
operacing sistema su 2.6.35-28 branduoliu bei Ruby 1.8.7 versijos interpretatorius.

Siekiant rezultatus palyginti su optimaliais galimais, skai¢iavimuose buvo naudoti duomenys i$
TSPLIB[14] bibliotekos, kuriems jau yra Zinomi optimaliis sprendiniai. Skaiius testo pavadinime
reiSkia miesty kieki (pvz.: ,,lin105“ — testas su 105 miestais).

Tyrimo palengvinimui algoritmy iSeities kodai paimti i§ literatiiros Saltinio[12] ir modifikuoti
1diegiant Sias papildomas funkcijas:

* duomeny skaityma i§ TSPLIB[14] faily;

* galimybe nutraukti skai¢iavimus virsijus laiko limita;

* statistiniy skai¢iavimo rezultaty iSsisaugojimas rezultaty faile.

Tyrimo tikslas yra iSsiaiSkinti, kuris algoritmas efektyviausiai sprendzia keliaujancio pirklio

uzdavini, kai turime ribotus laiko/skai¢iavimy resursus.

6.1 Algoritmy efektyvumo priklausomybés nuo skai¢iavimy trukmeés
tyrimas

Sios tyrimo dalies tikslas yra i$nagrinéti visy algoritmy apskai¢iuojamy rezultaty kokybés
priklausomybg nuo skaiciavimy trukmés. Stengtis jZvelgti désninguma bei iSskirti vieng ar kelis
algoritmus, issiskiriancius i§ kity algoritmy kuriomis nors gerosiomis savo savybémis.

Kiekvienas algoritmas testuojamas uzduodant Saltinyje[12] rekomenduojamus parametrus. Testai
atlickami su skirtingomis duomenuy imtimis, siekiant jvertinti kaip tarpusavyje konkuruoja Sie

algoritmai esant skirtingai duomeny im¢iai.
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6.1.1 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,lin105* testu

140000

120000

100000

80000

60000

Rasto kelio ilgis

40000

20000

0
0,0019 0,0076

0,0301

lin105

0,1200 0,4777
Skaic¢iavimo trukmé (s)

1,9019

7,5715 30,1426 120,0000

9 pav. Eksperimenty rezultatai ,,linl105 “ testui

— Artimiausio kaimyno
— Modeliuoto gradinimo
—Tabu

Skruzdziy,
— Optimumas

IS grafiko (9 pav.) akivaizdziai matome, jog néra rySkaus favorito ir skirtingais laiko momentais

skirtingi algoritmai duoda geriausia, tam laiko momentui, rezultata. Detaliau pazvelgus i (1) lentelg

matome, jog visi trys algoritmai tam tikrais laiko momentais pateikia geriausia rezultata.

[ lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,linl05 “ testui.

=
g »

g g Artlmlausm MO(}el'lu.OtOJO Tabu Ant System
2 2 kaimyno gridinimo

S E

7)

0,5 79520 92543 29090
3,55 26313 40396 26566
10 18699 18956 25240 25583
27 16180 16308 18449
120 15835 15482 15969

Optimalus testo 1in105 sprendinys — 14379

Tiksliausi rezultatai nuo optimumo skiriasi 7,7%. Tabu algoritmas

24



Rasto kelio ilgis

6.1.2 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,berlin52“ testu

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

0,0019 0,0076

ber

lin52

— Artimiausio kaimyno
— Modeliuoto gradinimo
—Tabu

Skruzdziy
— Optimumas

0,0301

10 pav. Eksperimenty rezultatai ,, berlin52 “

0,1200 0,4777
Skai¢iavimo trukmé (s)

1,9019

7,5715

30,1426 120,0000

testui

Grafike (10 pav.) matomas, panasus iSsidéstymas kaip ir ,,lin105* testo atveju.

2 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,, berlin52 “ testui.

=
EZ

S o . .

g é Art1m13usw MO(}el‘lu'OtO]O Tabu Ant System
2 kaimyno griudinimo

S E

n

0,06 28040 27424 14239
0,11 26617 26236 13384
0,22 10000 21473 22082 13384
0,82 13764 12519 12985
1,9 9766 9341 9954

Optimalus testo ,,berlin52* sprendinys — 7542

Tiksliausi rezultatai — tabu algoritmo, kurie nuo optimumo skiriasi per 23,9%.
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6.1.3 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,ch150“ testu

ch150

60000

50000

40000
@ — Artimiausio kaimyno
2 —Modeliuoto gradinimo
2 30000 —Tabu
< Skruzdziy
2 — Optimumas
o 20000

10000

0

0,0019 0,0076 0,0301 0,1200 0,4777 1,9019 7,5715 30,1426 120,0000
Skaigiavimo trukmé (s)

11 pav. Eksperimenty rezultatai ,,ch150 testui

IS grafiko (11 pav.) matome, jog padidé¢jus duomeny imciai funkcijos reikSmeés nusistovi tik

skai¢iavimy pabaigoje.

3 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,ch150 testui.

=
EZ

g o . :

3 2 Art1m1ausm MO(}el‘lu‘OtOJO Tabu Ant System
24 kaimyno griudinimo

S g

n

0,4 54307 48325 20614
0,64 46713 46332 9314
7,05 8084 15053 45603 15508
20,5 9406 14460 14526
120 7317 7452 7859

Optimalus testo ,,ch150* sprendinys — 6528

Tiksliausi rezultatai — modeliuoto griidinimo algoritmas, kurie nuo optimumo skiriasi per 12,5%.
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Rasto kelio ilgis

6.1.4 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,kroA100* testu

200000

180000

kroA100

160000
140000
120000
100000
80000
60000

40000

20000 S —

0
0,0005 0,0019 0,0076 0,0301

0,1200 0,4777
Skai¢iavimo trukmé (s)

1,9019 7,5715

30,1426 120,0000

12 pav. Eksperimenty rezultatai ,, kroA100* testui

4 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,, kroA100 " testui.

— Artimiausio kaimyno
— Modeliuoto gradinimo
—Tabu

Skruzdziy
— Optimumas

=
EZ

S o ) .

g Qg’ Art1m1aus1o MO(}el‘lu'O‘[O_]O Tabu Ant System
23 kaimyno gridinimo

S E

N

0,16 159698 151294 50067
0,25 150524 149701 50067
3,26 30368 40016 77562 40518
16,6 25151 30461 30253
90 23736 23968 23916

Optimalus testo ,,kroA100* sprendinys — 21282

Tiksliausi rezultatai — modeliuoto griidinimo algoritmas, kurie nuo optimumo skiriasi per 11,5%.
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6.1.5 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,kroD100* testu

kroD100

200000

180000

160000

140000
£ 120000 — Artimiausio kaimyno
2 —Modeliuoto gridinimo
2100000 —Tabu
s Skruzdziy
E 80000 — Optimumas

60000

40000

20000 _—e— == == = = = == == = = ==

0
0,0019 0,0076 0,0301 0,1200 0,4777 1,9019 7,5715 30,1426 120,0000
Skaigiavimo trukmé (s)

13 pav. Eksperimenty rezultatai ,,kroD100* testui

Remiantis 4, 5 lenteliu duomenimis galime daryti iSvadas — grieztai iSskirti, kuris algoritmas,

Modeliuotojo griidinimo ar Tabu, pateikia statistiSkai geresni rezultata negalime.

5 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,kroD100* testui.

=
EZ

S o . .

3 Qé Art1m1au51o Moc}el‘lu'otop Tabu Ant System
22 kaimyno gridinimo

S E

2

0,25 169062 147044 43877
0,35 124020 142012 43877
3,5 25816 37338 66745 41743
10 24796 34116 36739
120 22062 23129 24589

Optimalus testo ,,kroD100* sprendinys — 21294

Tiksliausi rezultatai nuo optimumo skiriasi 3,6%. Tabu algoritmas
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Rasto kelio ilgis

6.1.6 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ch130 testu

ch130

50000

45000
_
40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0
0,0019 0,0076 0,0301 0,1200 0,4777
Skai¢iavimo trukmé (s)

1,9019

7,5715

30,1426 120,0000

14 pav. Eksperimenty rezultatai ,,ch130* testui

Siame grafike (14 pav.) taip pat naujy tendencijy nepastebime.

6 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,ch130* testui.

— Artimiausio kaimyno
— Modeliuoto gradinimo
—Tabu

Skruzdziy
— Optimumas

=

EZ

S o . .

3 Qé Art1m1au51o Moc}el‘lu'otop Tabu Ant System

22 kaimyno gridinimo

S E

2

0,4 42624 41537 15724
0,7 37590 41537 14122
5 7271 14461 19923 14122
20 7772 10347 12356
120 6914 6766 7601

Optimalus testo ,,ch130* sprendinys — 6110

Tiksliausi rezultatai nuo optimumo skiriasi per 10,7%. Tabu algoritmas
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6.1.7 Algoritmy veikimo laiko ir paklaidos vertinimas ,,a280“ testu

a280

40000

35000

30000
@ 25000 — Artimiausio kaimyno
2 —Modeliuoto gridinimo
2 20000 —Tabu
E Skruzdziy
@ 15000 — Optimumas
4

10000

5000

0
0,0012 0,0048 0,0189 0,0754 0,3000 1,1943 4,7547 18,9287 75,3566 300,0000
Skaic¢iavimo trukmé (s)

15 pav. Eksperimenty rezultatai ,,a280" testui

Grafike (15 pav.) matome, jog artimiausio kaimyno algoritmas rezultatai geriausi. Taip yra d¢l to,
jog esant dideliai duomeny im¢iai, iteracinio gerinimo algoritmai nesuspéja per eksperimento laika rasti
optimalesnio sprendinio. Detaliau pazvelgus ir | (7) lentelg, galime spéti, jog su didele tikimybe,

modeliuoto gridinimo algoritmas pateikty geriausia rezultata, jei padidintumém eksperimento trukmg.

7 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,a280" testui.

=
EZ

S o . .
3 g Art1m1au51o Moc}el‘lu'o‘w]o Tabu Ant System
22 kaimyno gridinimo
S E
2

4 17424 25306 8878
35 6036 10173 7692
80 3140 4424 6535 7161
270 3260 3866 5413
300 3196 3741 4510

Optimalus testo ,,a280* sprendinys — 2579
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Tiksliausi rezultatai nuo optimumo skiriasi per 21,7%. Artimiausio kaimyno algoritmas.

6.1.8 Apibendrintas rezultaty jvertinimas

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, jog egzistuoja tam tikras désningumas, kuriuo
remiantis galima biity optimaliai parinkti kelio paieSkos algoritma atsizvelgiant | turimus resursus ir
duomeny imtj bei laukiamy rezultaty kokybe.

Artimiausio kaimyno metodas yra geriausias sprendimas, kai reikia apytiksliai apskaiciuoti
trumpiausia kelig per visus taSkus ir neturime dideliy skaiiavimo resursy. Kiti nagrinéti algoritmai
18siskiria tuo, jog 1§ pradziy pateikia labai prastus rezultatus ir juos nuolat gerina. Akivaizdziai matomas
désningumas, bei kiekvieno algoritmo iSskirtinis ,,charakteris*.

Skruzdziy algoritmas apskaiCiuoja santykinai gera marSruta per trumpesni laika nei Modeliuoto
griidinimo, bet esant ilgesnei skai¢iavimy trukmei, Modeliuoto grudinimo algoritmas pateikia geresnius
rezultatus.

Tabu metoda tikslingiausia naudoti tuomet, kai turime daug skaifiavimo resursy ir rezultaty

optimalumas yra didelio prioriteto.
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7 ISvados

Atliekant sukurty priemoniy analiz¢ nustatyta, jog nepakanka sukurti tik iskiepi keliaujancio pirklio
algoritmui spresti. Taip pat reikia modifikuoti kelio paieskos algoritma, kadangi iStyrus navigatoriaus
Navit atstumo tarp tasky skaiciavimy funkcijas paaiSké¢jo, jog navigatoriaus naudojamo Dejkstros
algoritmo modifikacija nepritaikyta apskaiciuoti atstumus tarp keleto taSky ir naudojant keliaujancio
pirklio algoritma reikty modifikuoti §i algoritma, kad atstumai tarp visy tasky keliaujancio pirklio
algoritmui biity pateikti per prieinama laika.

Atliekant keturiy euristiniy algoritmy, keliaujancio pirklio problemai spresti tyrima, nustatyta, jog
tirti algoritmai konkuruoja tarpusavyje ir negalime i$skirti nei vieno algoritmo kaip turinéio dideli
pranasuma pries kitus.

Analizuojant tyrimo duomenis nustatyta, kad yra tikslinga parinkti algoritma pagal turimus
skaiCiavimy resursus ir problemos duomeny imtj. Nustatyta, jog turint mazus skai¢iavimo resursus, kai
rezultata reikia pateikti per trumpa laika yra tikslinga naudoti artimiausio kaimyno metoda. Bet S§is
algoritmas nusileidzia kitiems tirtiems algoritmas, kai skai¢iavimams turime santykinai daug laiko.

Tyring¢jant iteracinio optimizavimo algoritmus buvo nustatytas tam tikras désningumas arba
algoritmy ,,charakteriai®. Paaisk¢jo, jog 1§ Siy trijy algoritmy, grei¢iausiai santykinai tikslius rezultatus
pateikia skruzdéliy kolonijos optimizavimo uzdavinys, o tiek modeliuoto gridinimo, tiek tabu
algoritmai, nors skaiCiavimu pradzioje ir atsilieka, ilgéjant skai¢iavimy trukmei pateikia geresnius
rezultatus nei skruzdziy algoritmas.

Nustatyta, jog yra tikslinga navigatoriuje realizuoti kelis algoritmus ir problema sprgsti pasirinktu
budu, jvertinant problemos dydi, skai¢iavimo resursus, bei rezultaty pateikimo laika arba norima

rezultaty tiksluma.
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9 Paveiksliuky ir lenteliy sgrasas

9.1 Paveiksliuky sarasas

1 pav. Navit programos €Krano VAIZAAS...........ccceerieeeiiieeiieeeiieeeiieeeieeesteeesereeeseaeesssareeeeesessraeeeeesnnes 5
2 pav. ModRana programos eKrano VaIZAas............c.eevuieiieriieniienie ettt 6
3 pav. TangoGPS programos ekrano VaiZdas...........c.eecveeriieriieiieniieiiesie et e e e esaee e 8
4 pav. traveling-salesman programos ekrano vaizdas...........ccccceevevieeriiiieniieenie e 10
5 pav. GpsDrive programos eKrano VAIZAas.............cccvueeeiiieeiiireeiiireeiieesieeesieeesreeesaeeeseaeesssaeeeeennnns 11

6 pav. Keliaujancio pirklio problemos sprendimas. IS kairés 1 — pradiniai duomenys, 2 —

neoptimalus sprendimas, 3 — optimalus SPrendimas...........c.eeeevieriieriienieeiieeniee et eee e sreeeeeeeseraeeens 14
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15 pav. Eksperimenty rezultatai ,,a280% t€STUL......eervieeriieeiiieeiiee et e eieeeeee e e eaee e ee e e e eaaaeee s 30

9.2 Lenteliy sarasas

1 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,Jin105% teStUL....ccveeeeriiieiie et 24
2 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,berlinS2% teStui........cecveeeiiieiiiiniiiiieieceee e 25
3 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,ch150% teStUL....ueevuiieiiieiiieiieee e 26
4 lentelé. Detalts algoritmy rezultatai ,,KroATOO0 teSTUL .....veeervieeeiieeiie et e 27
5 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,KroD 100 teStUL....cccuveeeevieeeiiieeiie et 28
6 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,ch130% teStUL......eeviieiiiiiiiiiiee e 29
7 lentelé. Detaliis algoritmy rezultatai ,,a280% tESTUL.....ccvieruieerieerieeiierieeieeree e e erreeeeereeeeereeeenee 30



10 Terminy zodynélis ir santrumpos

GPX formatas — duomeny failo formatas, naudojamas marSrutams saugoti. Tekstinis, XML
sintaksés failas.

OpenStreetMap — projektas skirtas atviry ir nemokamy keliy bei gatviy zemélapiy kiirimui bei
dalinimuisi.

Marsruto saugojimas Zurnale — nemaza dalis GPS navigatoriy turi galimybg einamuoju momentu
marsruta iSsaugoti failuose, suteikiant galimybg véliau perzitréti judéjimo koordinates ir panaudoti jas
tokiems tikslams, kaip Zemélapiy braizymas, nuotrauky GeoTag'inimas ar keliones iSlaidy
skaiCiavimas.

Pozicijos dalinimosi funkcija — galimyb¢é perduoti einamasias koordinates i serverj ir taip dalintis
esamomis koordinatémis. Si funkcija leidZia jums perduoti draugams jisuy dabartines koordinates ir
matyti kur $iuo metu yra jisy draugai, jei jie to nori.

Hamiltono ciklas — marsrutas grafe, kuriuo galima aplankyti visas grafo virStines po viena karta ir
sugrizti | pirma vir$ing.

Feromonas — bet koks cheminis junginys naudojamas komunikacijai tarp dviejy tos pacios riisies
organizmuy.

NP sunkus — uzdaviniy sunkumo klasé. Siai klasei uzdavinys priklauso tada ir tik tada, kai yra
irodyta, kad visi egzistuojantys tiksltis uzdavinio sprendimo algoritmai yra polinominio sudétingumo.

Iskiepis — programinis paketas, naudojamas kaip kito programinio paketo dalis ir skirtas atlikti tam

tikras uzduotis.
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11 Summary

Years after the Global Positioning System has become operational, it is now being used by millions
of people around the world. The possibilities and actual cases of application of the system are endless:
navigation, Geo-tagging, map-making, tracking, emergency services, etc.

This master's thesis covers an investigation of a specific type of problem that is closely related to
GPS navigation systems — the traveling salesman problem (TSP). The core idea of it is as follows:
given a list of cities with specific coordinates, the goal is to find a shortest possible route that visits all
points exactly once.

The original definition of the problem predates the GPS by several centuries and has been the
subject of research for many years. It has been proven to belong to NP-hard class of problems and thus
there is no simple method for calculating exact solutions to the problem within a reasonable time period
even with relatively small amount of points. However, many meta-heuristic algorithms have been
applied to the problem giving relatively good result with limited time budgets.

The investigation had a list of objectives: analyze the capabilities and resources of a range of
chosen GPS navigation devices; analyze the needs and requirements of traveling salesman related GPS
navigator functions for regular users; analyze what types of TSP algorithms are used in existing
navigation software products; analyze the capabilities of various TSP algorithms with regard to used
resources and speed of calculations; determine which algorithms are optimal for a range of specific
situations.

Research of different algorithms led to a conclusion that there is no single algorithm that is always
better than the rest. Under different circumstances, different algorithms showed different results. Some
were clearly optimal in some situations, while others competed with each other in other situations. The
key element to success of an algorithm was how much time it got to do it's calculations. The amount of
the input data changed the duration of the calculations but the algorithm function declination rate

remained mostly the same with different sets of input data.

Keywords: Global Positioning System, GPS, Navigation, Traveling Salesman, Meta-heuristic,

Open-Source System.

36



12 Priedas A. Apklausos rezultatai

1. Ar daZznai susiduriate su situacijomis kai reikia aplankyti kelis taskus ir ieSkote optimalaus
marsSruto?

a. Beveik kiekviena diena 86 %

b. Kartg ar kelis per ménesi 9 %

c. Karta ar kelis per metus 5 %

2. Ar naudojatés kokia nors optimalaus kelio radimo programine jranga?

a. Taip 5 %
b. Ne 95 %

3. Jei tokia jranga dar nesinaudojate ar pirktuméte tokia?
a. Taip 10 %
b. Ne 70 %

¢. Nezinau 20 %

4. Ar naudotuméte optimalaus marsSruto radimo programine jranga, jei ja galétuméte
nemokamai jsidiegti j savo telefong?

a. Taip 63.4%
b. Ne 18.6%

¢. Nezinau 18%

Apklausoje dalyvavo 40 zmoniuy.
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