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Bevezetés

Kutatasomban az utazé tigynok problémaval foglalkoztam, mely egy koézismert prob-
léma, aminek a lényege, hogy adott varosok kozott a bejart Ut a leheté legolcsébb
legyen. Kezdetben két algoritmust hasonlitottam ossze, végiil az egyik algoritmust ugy
modositottam, hogy nagy eséllyel szuboptimalis utakat jarjon be kis futasi idével.

Dolgozatomban irni fogok az utazé tigynok problémarol részletesen, illetve az imp-
lementélt meglévé algoritmusokrél (Branch and Bound, Nearest Neighbour). Az utazd
iigynok problémarol haromdimenziéban; miben valtoztatja a problémat, miért fontos
kérdés, és az implementalasa. Ezt Unity3D keretrendszerben implementaltam és vizu-
alizaltam. Itt generaltattam véletlenszerti grafokat, amelyekre alkalmaztam a fentebb
emlitett algoritmusokat, majd Osszehasonlitottam azok lefutési idejét, tavolsagat, és a
bejart utat vizualizalom haromdimenziéban.

Tovabba ismertetem a Nearest Neighbour hibajat, és az ennek a hibanak a javitasara
szolgalé modositott algoritmust. Ez egy altalam tervezett és implementalt algoritmus,
mely a Segmented Nearest Neighbour nevet viselni. Ismertetem ennek az algoritmusnak
az alapotletét, miikodését, hibait, javitasait, és a vele végzett kisérleteket.

Kutatasom eredményes volt, a lefutdasok sorozata utan a Segmented Nearest Ne-
ighbour szamottevéen jobb eredményt adott, mint a Nearest Neighbour. A futdsi id6
nott, am csak elhanyagolhatéo mértékben.

Az 1. fejezetben az utazd tigynok problémarol fogok irni altalanossdgban, majd a
meglévo algoritmusokrol, amelyeket implementaltam a generalt grafokon. A 2. feje-
zetben ugyancsak az utazé tigynok problémarol fogok irni, de ebben az esetben harom
dimenziéban, valamint az ezzel okozott 1ij problémakrél. A 3. fejezetben az altalam ter-
vezett, implementalt algoritmusrél fogok irni, amely a Nearest Neighbour modositasa,
illetve bévitése. Ezzel az algoritmussal kiiszobolom ki a Nearest Neighbour problémait.
A 3.4. alfejezetben 4 felosztasos modszerrel valé probalkozasaim, kisérleteim eredmé-
nyeirdl frok. A 3.5. alfejezetben 8 felosztasos mddszerrel valé kisérleteim eredményeit,

sikereit taglalom.



1. fejezet

Az utazd iigynok probléma

1.1. A probléma

Adott n varos melyeket gy akarunk bejarni, hogy mindent varost egyszer érintiink, és

visszaériink a kezdd varosba, tigy hogy az ttikoltség a leheto legkisebb.

1.1.1. A probléma felépitése

A varosokat élek kotik Ossze, és minden két varos kozotti élnek van koltsége, ami
a klasszikus esetben mindkét iranyban azonos. Tehat A — B koltsége megyegyezik
A < B koltségével. Ahogy a sok varos Ossze lesz kotve egymassal, ugy grafot alkot-
nak, amelyekbol kétfajta lehet: teljesen Osszefliggd, illetve nem teljesen Osszefiiggd. Ha
minden varosbdél tart él minden varosba, akkor teljesen Osszefiiggod grafrél, ha pedig
egy-egy varoshol csak egy par varosba tart él, akkor nem teljesen 6sszefiiggo grafokrol
beszéliink. A probléma megoldasa csak az utébbi esetében kérdéjelezédik meg.

A probléma megoldédsa csak akkor kérd6jelezodik meg, ha nem teljesen Osszefiiggd
grafrol beszéliink. Ez azért van, mert nem feltétlentil lehet ilyenkor bejarni az osszes
varost gy, hogy mindet csak egyszer érintenénk. Ahhoz, hogy egy nem teljesen Gssze-
fiiged grafot be lehessen jarni ugy, hogy minden varost csak egyszer érintiink, kell
benne lennie egy Hamilton-kornek. Ellenkezé esetben a grafot nem lehet bejarni az

adott szabdlyokkal, igy a problémanak nincs megoldasa.
1.1. Definicié. A G graf egy korét (atjat) Hamilton-kornek (Hamilton-tutnak) nevez-

ziik, ha a graf minden csticsan atmegy. [1]

1.1.2. Szamitasi nehézség

Az utazé iigynok probléma az egyik elsd bizonyitott NP-nehéz probléma. Ezt Karp!
bizonyitotta 1972-ben. Uj algoritmusok lettek kifejlesztve elészor, vagy legalabbis hasz-

! Richard M. Karp, amerikai informatikus.



nalva, hogy megmutassak a hatékonysdgukat. Ilyen példaul a Branch and Bound® al-
goritmus. [2, 225. oldal]

1.1.3. Egyéb nehézségek

Mint kordabban emlitve volt, a grafnak tartalmaznia kell minimum egy Hamilton-kort.
Ha egy graf nem teljesen Osszefiiggo, akkor nem feltétlentil tartalmaz Hamilton-kort,
azonban léteznek elégséges feltételek a Hamilton-kor 1étezésére, ilyen példaul a Dirac-
tétel.

1.2. Tétel (Dirac-tétel). Ha azn > 3 ponti G egyszeri grafban § = 5 — ahol § minden
csucs foka —, akkor G tartalmaz Hamilton-kort.[3]

En a kutatés soran teljesen osszefiiggd grafokkal dolgoztam.

1.2. Meglévo algoritmusok

Tobb algoritmus is létezik az utazd ligynok probléma megoldasara, azonban ezekbdl

kettdt fogok kiemelni, amelyekkel a kutatas soran dolgoztam.

1.2.1. Nearest Neighbour

A Nearest Neighbour? algoritmus egy naivnak nevezett heurisztikus algoritmus. Lénye-
ge, hogy egy adott x csticsbol megkeresse a legkozelebbi be nem jart cstcsot, mindaddig,
ameddig létezik bejaratlan csics. Az utolsé bejart csiicsot 6sszekotjiik az elsé cstccsal.

Lépései:
1. Egy cstcs kivalasztasa kezd6cstcsnak

2. Az adatbazisban 1év6 legkozelebbi eddig be nem jart cstcs keresése, majd bejart-

nak megjelolni, és az algoritmus abbdl a pontbdl folytatodik
3. 2. lépés ismétlése mindaddig, ameddig az adatbazis nem tres
4. Az utolso cstcs Osszekotése a kezdGesticssal

Az algoritmus legnagyobb probléméja a naivitdsa. A minden esetben a legkozelebbi
csucs keresése nem egyenlo a leheto legrovidebb uttal. Ez azt jelenti, hogy hidaba va-
lasztja ki a lehetdségek koziil a legrovidebb elérést egy csticsnak, mert lehetnek olyan
kitérok, aminek a hatdsara mar csak a jéval tavolabbi csticsok lesznek elérhetéek. Azon-

ban konnyed algoritmusanak koszonhetden gyors.

2 Magyarul Ag és Korlat algoritmus.
3 Magyarul a Legkézelebbi Szomszéd algoritmus.
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1.1. abra. A Nearest Neighbour algoritmus lépései.




Az 1.1. abran jol lathaté,hogy az elsé és utolsé csics kozotti tavolsag szemmel
lathatéan nagy. Feltehetoen ha az 1.1d. 1épésnél a jobb sarokban 1év6 pontot valasztotta
volna, akkor nem lennének ilyen kitérések, de ez nem garancia ra.

Az algoritmusnak egyik javitasa, ha minden bejaras utan Gjrainditjuk, és mindig
egy masik kezddcstucsot inicializalunk. Azonban minden djrainditds utan el kell mente-
ni a mar kezddcestucsnak jelolt cstcsokat. Ennek kovetkeztében az egymasba dgyazott

ciklusok szdma né. [4]

1.2.2. Branch and Bound

A Branch and Bound algoritmus alapja a Backtrack algoritmus®.

Backtrack ¢ [5] A Backtrack elve, hogy a keresési fat rekurzivan jarjuk be a gyokér-
t6l kezdve. Minden csomépontban ellendrzi, hogy az adott csomdpont elfogadhaté-e.
Ha nem, akkor az utolsé bejart csomopontot kitoroljiik az adatbazisbol, és az azelot-
ti legutolsé csomoponttol folytatjuk az algoritmus futasat, tehat egyet visszaléptink.
Ha viszont elfogadja, akkor rekurzivan meghivja énmagat, paraméterében a jelenlegi
csomopont Osszes részfajat adva at.

Ha a jelenlegi csomoépontban az allapot a célallapot, igy megvan a megoldas. Minden
zsakutcabdl ki tud 1épni, azonban ha a keresofa gyokérébol kellene visszalépniink, akkor
a problémanak nincs megoldasa. Az algoritmus visszalép, ha mar nincs szabad operator
egy adott csomopontban, vagy ha a megtett it nagyobb, mint az esetlegesen elére
definialt uthosszkorlat.

Branch and Bound ¢ [5] A Branch and Bound a Backtrackkel ellentétben nem fog
az elsé lehetséges megoldasnal kiugrani a keresési ciklusbdl és leallni. Ha talalt egy
megoldast, akkor mésolatot készit a jelenlegi adatbazisrol, majd visszalép és folytatja
a keresést. Igy akkor ér véget a keresés, ha az adatbazis kitiriilt. Azonban az tthosszkor-
latos Backtrack dinamikus valtozatat hasznaljuk, hogy ne kelljen minden egyes lehetsé-
ges utvonalat bejarnunk. A tuthosszkorlat akkor valtozik, ha egy 1j megoldast talalunk,
ilyenkor a korlat az 1j megoldas hossza lesz. Tehat az uthosszkorlat az 1j megoldas
hossza lesz.

Egyértelmiien az els6 futasnal az tthosszkorlatot inicializalni kell: a lehet6 legna-
gyobb értéket adjuk neki kezdeti értékként. A Branch and Boundot szokas korfigyeléssel
is kombinalni. Az optimalis utat allitja eld, azonban nagy id6igénye van, mivel minden

lehetséges utat probal bejarni, ameddig az ithosszkorlat engedi.

4Magyarul a Visszalépéses keresés.



2. fejezet

Haromdimenziés utazd iigynok

probléma

2.1. Alapgondolatok

A problémat haromdimenziés térben bovitjik, igy egy extra koordinatat kap minden
csomopont. Ez a koltségmatrixot is megvaltoztatja. A 2.1. abran lehet latni, hogy a

koordinatarendszeres tajékozodast is megneheziti a harmadik koordinata hozzdadésa.

2.1.1. Elméleti alapok

Mivel haromdimenziés térben mozgunk, az élek koltsége nem feltétleniil azonos A-bol
B-be és B-bol A-ba, mivel a csticsok térbeli magassagat is figyelembe kell venntink;
mivel egy dombra koltségesebb feljutni, mint lejonni onnan. Ezért az élek iranyitottak
lesznek, igy az A — B és a B — A koltsége eltérhet, de csak akkor, ha a két pont
magassaga is eltér.

A probléma az, hogy két csomoépont euklideszi tdavolsaganak mindkét iranyban

2.1. abra. Haromdimenzios utazé tigynok probléma.



ugyanannyi, ezért sajat koltségfiiggvényt vezetiink be. A — B koltségét a kovetkezo-
képpen szamoljuk ki: a két pont kozotti euklideszi tavolsaghoz adjuk hozza B.y — A.y
értéket. Tehat a jelenlegi csomépont és az elérni kivant csomopont magassaganak a
kiilonbségét adjuk hozza a két csomopont kozotti alaptavolsaghoz.

A Kklasszikus utazo tigynok probléma esetén minden két csomépont kozti tavolsag
egyenlo. Ilyenkor egy koltségmatrix szimmetrikus, amire példat a 2.1. tablazatban 14~
tunk. Azonban, mint korabban emlitve volt, esetiinkben két csomépont kézott az élek
koltsége eltéro lehet. Ilyenkor a koltségmatrix aszimmetrikus, amire a 2.2. d4bra mutat

egy példat.
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2.2. tdbldzat. Aszimmetrikus matrix.

2.1.2. Miért lényeges a térbeli vizsgalat?

A klasszikus utazo iigynok probléma légvonalban tekinti a koltséget. Térben visszatér-
hetiink a foldre, és nem csak csomépontok kozotti tavolsaggal lehet szamolni, hanem a
magassagukkal is. Igy el6fordulhat, hogy két csomépont kozott kitériink egy harmadik
csomopontra is, mert Osszességében olcsébb utat general.

Térben kalkulalva olcsébb utakat is talalhatunk, mintsem a térképen nézve. Ahhoz,
hogy még realisztikusabb modellt alkossunk, két varos kozott tobb dolgot is szamitasba
lehetne venni, mint példaul az ttmindség vagy a kanyarok szama, ive. Azonban mar

csak a magassag figyelembevétele is nagyobb foku realizmust eredményez.

2.2. Implementacié

2.2.1. Keretrendszer

Keretrendszernek a Unity3D-t valasztottam, ami egy komponens alapi rendszer, {6-

leg jatékfejlesztésre. Egy komponens a jatékobjektumok funkcionalis elemei. Egy-egy
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komponens lehet akar egy kod, és ezeket a kodokat magunk meg tudjuk irni C#-
ban, amiben lehet hivatkozni a beépitett fliiggvényekre, mas jatékobjektumokra, és a
komponenseikre is, ezzel megkonnyitve a programozéd dolgat. Alapbdl egy iires jaték-
objektumnak mindig van egy komponense, ez pedig a transzform komponens. Ez adja

meg, hogy egy-egy objektum hol talalhato, mekkora, és milyen a rotacidja.

2.2.2. Generalas

Egy 60 x 60-os intervallumban generaltattam le 20 varost. Majd a magassagat Perlin-zaj
segitségével adtam meg. A késébbiekben 60 x 60 x 60-0s intervallumon fogom legeneralni
a varosokat, igy a Perlin-zaj elhanyagolhat6 lesz. Ezek a varosok egymas klonjai eltéro
poziciékban.

Minden varosnak van egy komponens kodja, ami egyfajta kontrollerként viselkedik.
Ez a kod tartalmazza az adott varossal Osszekotott Osszes varos objektum listéat, és
azokhoz a koltség listat. Egy metdédus kiszamolja a 0sszes varos kozotti tavolsagot
a 2.1.1. fejezet alapjan.

Miutan a varosok le lettek generalva, 6sszekotom mindegyiket a tobbivel. Egyméasba
agyazott ciklusokkal végigmegyek az 6sszes varoson és megnézem, melyik varos van mar
osszekotve a jelenlegivel. Ha 6ssze vannak kotve, akkor nem csinalok semmit, ha nincs,

akkor a két varos kontrollerében berakom oOket az 0sszekotott varosok listajaba.

2.2.3. Nearest Neighbour implementalasa

Els6 algoritmusnak a Nearest Neighbour algoritmust implementaltam, amit kiillonb6z6,
véletlenszert, 20 varost tartalmazé készleteken alkalmaztam. Toébb, mint 75 lefutas
eredménye a 2.2. abran lathato, ahol 250 és 375 egység kozotti ossztavolsagot taldlt az
algoritmus, melyek egyike sem optimalis megoldas.

Az algoritmus itt nem restartos, azaz nincs benne jrainditas, valamint nem méat-
rixban keresi meg a legkozelebbi varosokat, hanem a varos kontrellében 1év6 listakkal

dolgozik.
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Nearest Neighbour altal megtalalt utak hossza
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2.2. abra. A Nearest Neighbour lefutdsok eredményei.

2.2.4. Branch and Bound implementalasa

Masodik algoritmusnak a Branch and Boundot valasztottam implementalasra, melyet
ugyanazokon a készleteken alkalmaztam, mint a Nearest Neighbourt. Tébb, mint 75
lefutas eredménye a 2.3. abran lathato, ahol 200 és 275 egység kozotti Ossztavolsagot
talalt az algoritmus.

Az algoritmus hossz lefutasi idével, de j6 eredményeket adott, azonban voltak olyan
hosszu lefutasok, amikor kénytelen voltam egy 60 masodperces idokorlatot kiszabni,
amit tobbszor is tulteljesitett volna. Ilyenkor az algoritmus ilyen tekintetben sikertelen
volt. A 2.4. abran lathaté egy 6sszehasonlitas a Nearest Neighbourral.

Ellentétben a Nearest Neighbourral, itt méatrixokat hasznalva futtattam az algorit-
must, mivel atalakitani a kontrollerek altal tartalmazott listabeli elemek 6sszehasonli-
tasahoz nagyobb munka lett volna, mintsem ezeket a listakat matrixokba exportalni.
Ezért irtam erre egy metddust, amivel az Osszes varos Osszes listdjan végigmenve egy

matrixot generalok, melynek az elemei a varosok kozotti tavolsagok.

12



Branch and Bound altal megtalalt dtak hossza
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2.3. abra. A Branch and Bound lefutasok eredményei.

Nearest Neighbour és Branch and Bound Gsszehasonlitasa
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2.4. abra. A Branch and Bound és Nearest Neighbour lefutdsok eredményeinek az
Osszehasonlitasa.
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3. fejezet

Segmented Nearest Neighbour

3.1. Alapgondolatok

A Segmented Nearest Neighbour! algoritmus egy &ltalam tervezett és implementalt
javitasa a Nearest Neighbour algoritmusnak. Azért valasztottam ezt az algoritmust ja-
vitasra, mert konnyed és gyors. A mddositasok, még ha nem is drasztikusan, de nagyban

csOkkentik a megtaldlt megoldasok utikoltségét, és az idoigény csak minimalisan no.

3.1.1. Elméleti alapok

A meglévé varosokat koordinata alapjan felosztjuk kisebb bejarhato grafokra, azaz
szegmensekre, amelyek kozott ki- és belépési pontok vannak. Ez azt jelenti, hogy egy-
egy szegmensben minden elemet végig kell jarnunk ahhoz, hogy a kovetkez6 szegmensbe
léphesstink.

Ezzel a megkozelitéssel kikiiszobolhetjiik a Nearest Neighbour korabban emlitett
problémajat, amikor az algoritmus a naivitdsanak koszonhetoen eltért egy kedvezobb
lehetoségtol, mivel mas cstcspontot talalt a legkozelebbinek.

A felosztasnak tobbféle megkozelitése is lehet. Lehet generdlasi intervallum alapt
felosztas is, valamint generdlasi intervallumhoz legkézelebb allo sarok varosok koordi-
natain alapu felosztas. A jelenlegi grafot feloszthatjuk tobbféleképpen; elfelezhetjiik két
szegmensbe, vagy harmadolhatjuk, akar negyedelhetjiik is.

3.2. Felosztas

3.2.1. Generalasi intervallum alapu felosztas

Az 1.1. dbran lathat6 varosokat bejarasi korlatozottsagban 4 szegmensre osztjuk, ami-

nek az eredményét a 3.1. dbra mutatja. Az elv egyszerii: az ismert generalasi interval-

! Magyarul Szegmentalt/Felosztott Legkozelebbi Szomszéd algoritmus.
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3.1. dbra. Generalasi intervallum alapu felosztas.

lumok értékét felhasznalva megszabjuk, hogy melyik varos melyik szegmensbe keriil az
elhelyezkedésétol fliggden. Tehat ha a generalasi intervallum 60 x 60, akkor az elsd szeg-
mensbe keriilo varosok azok lesznek, amelyeknek az x és y koordinataja kisebb, mint
30. A méasodik szegmens varosai pedig azok lesznek, amelyenknek az = koordinatajuk
nagyobb, mint 30, azonban az y koordinatajuk kisebb, mint 30, és igy tovabb.

Az igy kapott szegmenseknek megadhatunk egy bejarasi sorrendet, amely alapjan

halad végig a varosokon az algoritmus.

3.2.2. Generalasi intervallumhoz legkozelebb allé sarok varosok

koordinatain alaptu felosztas

Az 1.1. dbran lathat6 varosokat bejarasi korlatozottsagban 4 szegmensre osztjuk, ami-
nek az eredményét a 3.2. dbra mutatja. Az elv egyszerii: megkeressiik azt a 4 varost,
amelyek a generalasi intervallumok sarkaihoz allnak a legkozelebb, majd megjeloljitk
azokat, mint sarokelemek. Az Osszes maradék varost megnézziik, hogy melyik sarok-
elemhez allnak a legkézelebb és azokhoz rendeljiik.

Az el6z06 felosztashoz képest nagyobb idoigényti, azonban jobb eloszlast, egyenlete-

T ]
<)

sebb felosztast eredményez.

3.2. abra. Generalasi intervallumhoz legkozelebb all6 sarok varosok koordinatain alapt
felosztas.
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3.3. Az algoritmus

Els6ként az algoritmus 1épéseit ismertetem, majd a 3.3.6. fejezetben magyarazom a 3.3. ab-

ra alapjan.

3.3.1. Legutolsénak bejart él megkeresése

Els6 1épésnek megkérdojelezhetd, de lényeges ahhoz, hogy elkeriiljiik az 1.1n. abran
lathato hosszu bejart élt az els6 és utolso varos kozott. Csak egyszer futtatjuk le ezt a
1épést, és azt is csak az elsd szegmensben, még miel6tt elinditottuk volna a keresést. A
legutolsd varosnak érdemes a kezddévarostol a lehetd legtavolabbi varost megkeresni az

elso szegmensben, és azt megjelolni, mint utolsd varos.

3.3.2. Szegmens bejarasa

Miutan megvolt az utolsénak bejarhatd varos megkeresése, elindithatjuk a szegmens
bejarasat. Az algoritmus ugyanaz, mint a Nearest Neighbour, azzal a megkotéssel, hogy
csak az adott szegmens elemeiben kereshet legkozelebbi varost. Miutdn a szegmenst

bejarta, akkor ugrik a kévetkezo szegmensre.

3.3.3. Kovetkez6 szegmens kivalasztasa

Miutan bejart egy adott szegmenst az algoritmust, akkor ugrik a kévetkezore, de me-
lyikre? Akar megtarthatjuk az alapsorrendet, és sorban végigmegy a szegmenseken. De
akar ugy is el lehet donteni, hogy melyik szegmenshez vagyunk kézelebb. Ez megbonyo-
litja a koncepciét, mert ha 6 > 4 — tehat a szegmensek szama 4 vagy anndal nagyobb —,
akkor atléphet egy szembelévé szegmensbe, amivel azt érjiik el, amit el akartunk kertl-
ni: olyan két csomépontot jarunk be, melyek kozott a tavolsag nagy. Ha eldontottiik,

mi alapjan valasztjuk meg a kovetkezo szegmenst, akkor bejarjuk.

3.3.4. Befejezés

Ha az utols6 szegmenst is bejartuk, és nincs létezo bejarhato varos, akkor az utolsonak
bejart varost osszekotjiikk az utolsonak kijelolt varossal, amit Osszekotiink a kezddéva-

rossal.

3.3.5. Javitasi lehet6ség

Ha a kezddé szegmens elemeinek szama tobb, mint harom, és a kovetkezé szegmens

kivalasztasa sorrendi alapt, akkor megkeressiik, hogy melyik az a ketté varos, amely
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eltér6 szegmensben van, és a legkozelebb allnak egymashoz. Tehat megnézziik, hogy az

A szegmens varosai kozul melyik van legkézelebb B szegmens egyik varosahoz.

3.3.6. Az algoritmus magyarazata

A 3.3a. dbra a grafot mutatja kozvetlentil a szegmensekre valé felosztas utan. A 3.3b. ab-
ran kijeloljik a kezdécsticsot (feketével), amely az egyik szegmens sarokeleme. A 3.3c. 4b-
ran megjeloljik az utolsé bejarhaté csomépontot (pinkkel). Ez azért szitkséges, hogy
az utolsénak bejart csomoépont és az utolsonak bejarhatd csomoépont kozotti tavolsag
minimalis legyen. Tehat az els6 szegmensben ezt a csomopontot nem jarhatjuk be, csak

az utolsé szegmensben az utolsénak bejart csoméponttal lesz 6sszekottetésben.
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3.3. abra. A Segmented Nearest Neighbour algoritmus lépései.




A 3.3d. abréan az elsé szegmensben bejarjuk az Osszes bejarhaté csomépontot, de
mivel itt mar csak egy darab bejarhaté csomoépont 1étezik, a kovetkezo 1épésben atug-
runk a kovetkezo szegmensre, ahogy a 3.3e. &bran lehet latni. Ezutdn addig ismételjiik
ezt a lépéssorozatot, mig az utolsé szegmens utolsé bejarhaté csomdpontjat be nem jar-
juk, amit a 3.3m). dbra mutat. Ezutdn az utolsénak bejarhaté csomépontot is bejarjuk

(3.3n. dbra), majd pedig visszatériink a kezdévarosba (3.30. dbra).

3.4. Négy szegmenses felosztas alkalmazasa harom

dimenziéban

3.4.1. Felosztas

A felosztasnal mar a magassagot is figyelembe vettem, ennek kévetkeztében az altalam
készitett vizualizaciés szoftver altal mutatott felillnézetben (3.4. abra) latszélagosan
egy szegmens elemei kozé belekeriilhet egy masik szegmens eleme is; mindez azonban

csupan a két dimenziéra valo vetités miatt latszik igy.

B&B Distance: 0 units
NN Distance: 0 units

3.4. dbra. Szegmensek latszolag osszeolvadasa.
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NN Distance: 324 units in 0 ms

City 14 City'7
C’f}jﬂ' NN Distance: 324 units in 0 ms

3.6. abra. A Nearest Neighbour bejarasa.

3.4.2. Osszehasonlitas a Nearest Neighbourral

Ugyanazokon a készleteken lefuttattam az algoritmust, a kezd6 varos mindkét algo-
ritmusnal ugyanaz volt. Ahogy a 3.7. dbran lathato, vegyes, de biztaté eredményeket
kaptam. Voltak olyan esetek, melyeknél a Segmented Nearest Neighbour sokkal rovi-

debb utat talalt, mint a Nearest Neighbour, azonban voltak olyan megoldasok, amelyek
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hosszabbak voltak. Az sem volt idegen, hogy ugyanazt az utat jarta be a két algoritmus,

illetve az sem, hogy mas utat, de ugyanolyan tavolsdgot jartak be.

Segmented Nearest Neighbour és Nearest Neighbour
Osszehasonlitasa

400

% 200 —— Nearest Neighbour

150 — Segmented Nearest
Neighbour

100

50

0
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679
cim

3.7. abra. A Segmented Nearest Neighbour és Nearest Neighbour lefutasok eredménye-
inek az Osszehasonlitasa.

Osszességében, ahogy a 3.7. abran is lathatd, sokszor talalt olcsébb megoldést a
Segmented Nearest Neighbour, mint a Nearest Neighbour algoritmus. Ezzel arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy az algoritmusnak van jovoje.

A jobb lefutasra mutatnak példat a 3.5. és a 3.6. abrak, ahol ugyanazon a probléman
lett lefuttatva mindkét algoritmus. A 3.5. abran lehet latni, hogy a Segmented Nearest
Neighbour rendezetten jarja be a varosokat, mig a 3.6. dbran a Nearest Neighbour
kozismert hibajat lehet latni: a hosszi utolsonak bejarhaté élek hasznélatat. Mindkét

algoritmus atlag lefutasi ideje 0-5 ms k6zé tehetd.

3.4.3. Javitasi lehet6ségek

A tapasztalatokat levonva a Segmented Nearest Neighbour algoritmust tgy lehet ja-
vitani, ha a felosztast is haromdimenziéban végzem el. Azonban ehhez névelni fogom
a varosok mennyiségét és, mint korabban emlitettem, a generdlasnal 60 x 60 x 60-os
intervallumot fogok bevezetni. A felosztas a harom dimenziéban gy fog kinézni, hogy
4 szegmens helyett 8 szegmens lesz. Ezt ugy kell elképzelniink, mintha egy kockat 8

aprobb kockara osztanank fel.
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3.5. Nyolc szegmenses felosztas alkalmazasa harom

dimenzidéban

3.5.1. Generalasi médositas

Mint korabban emlitettem, elvetem a feleslegesnek bizonyul6 Perlin-zaj alapti magassag
generalasat, és attérek a 60 x 60 x 60-as generdlasi intervallumra; valamint 20 varos

problémdk helyett 30 varos problémékat fogok generalni.

3.5.2. Felosztas

A felosztas elve nem valtozik, azonban 4 szegmens helyett mar 8 kell. Tehat 8 sarokelem

lesz, melyek a generalasi intervallum alapjan lesznek meghatarozva.

3.5.3. Eszrevételek

Miutan létrehoztam a nyolc szegmensre valo felosztast, egy alap sorrenden lefuttattam
az algoritmust. Az eredmények azonosak voltak, mint a négy szegmenses felosztas-
nal, azonos arannyal. Nyilvan a tobb varos és a nagyobb generalasi intervallum miatt
megnétt a bejart Ut hossza, azonban azt vettem figyelembe, mikor produkalt révidebb
megoldast a Segmented Nearest Neighbour.

Mivel az eredmények nem javultak annyira, amennyire elvartam, ezért egy javitasi

lehet6séget implementaltam az algoritmusban.

3.5.4. Implementalt javitas

A 3.3.5. pontban emlitett javitast implementaltam: az alap sorrend alapjan a jelenle-
gi, éppen érintett szegmensben meghatarozom a kilépési csomépontot aszerint, hogy
melyik csomépont all a legkozelebb a kovetkezd szegmenshez.

Ez a javitas a vartnal jobb eredményeket hozott, azonban atlaghan még mindig

feleannyiszor volt kedvezobb az algoritmus éaltal szolgaltatott megoldas.

3.5.5. Tovabbi észrevételek

Sokadik lefutasnal észrevettem, hogy a megkotések miatt rosszabbul teljesit az algo-
ritmus bizonyos helyzetekben, vagy sokkal jobban teljesit a megkotések miatt. A Seg-
mented Nearest Neighbour elonyben volt, amikor a bejarasi sorrendhez igazodott a
generalds, illetve akkor, amikor a Nearest Neighbour-nak koltségesebb volt egy-egy

élbejarasa.
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Kiilonb6z6 bejarasi sorrendekkel probalkoztam, aminek nyoman talaltam olyan ese-
teket, melyek jobb eredményt adtak, illetve forditva is: voltak olyan sorrendek is, me-

lyeknél joval csokkent a kedvezo lefutasok szama.

3.5.6. Megoldas

Mivel t6bb jé sorrend is 1étezik és mindegyik egy-egy bizonyos helyzetben alkalmazhaté
a generalds végett, ezért Osszegylijtottem 10 sorrend mintat, amikkel egyméas utéan
lefuttattam az algoritmust, majd a megoldasaik kozil kivalasztottam a legrovidebbet.
Mindez lassitja az algoritmust, de nem drasztikusan, mivel egyszeri lefutasa 0-5 ms
kozé teheto, igy az atlagos lefutasi id6 nem lesz nagyobb, mint 50 ms.

A bejérési sorrendek a kovetkezok (melyhez a 3.8. dbran lehet latni a szegmensek

szAmozasat):
1.1-2—-3-4238—=>7T—-6—-5—>1
21242322262 7T—-8—=-5—=1
3.1 -5—26—-7T—=-8—=5—=-4—=2—=1
4. 1-5—-7T—-8—=-6—-2—-3—>4—>1
5.122—=26—-7T—-3—-4—=-8—=5—1
6.1 24 —-8=27T—-3—=22=26—-5—1
71252622232 7T—-8—-4—-1
8. 1-5—=28—=4—=-3—->7T—=-6—2—=1
9.1-3—-2=26—-7T—-5—=28—4—=1

101 53—>4—>58—>7T—>5—>6—>2—1

3.8. abra. A nyolc szegmenses felosztas vizualizdcidja. (Nem lathaté a 4. szegmens.)

Ezzel drasztikusan jobbak lettek a lefutdsi eredmények. Az algoritmussal elvégez-

tem 1500 lefutast, a kapott eredményeket 6sszehasonlitottam a Nearest Neighbourral
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eredményeivel, ahogy azt a 3.9. abran lehet latni. Az 1500 lefutasbdl 1166-szor adott
jobb eredmény a Segmented Nearest Neighbour.
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3.9. abra. A Segmented Nearest Neighbour és Nearest Neighbour lefutasok eredménye-
inek az 6sszehasonlitasa.

3.5.7. Konkluzid

Mivel az algoritmus alapja a Nearest Neighbour algoritmus, ezért nem lehet szabadjara
engedni ugy, hogy énmaga kivalassza a kovetkezo szegmenst. Ez azért van, mert olyan
szegmensbejarasi sorrendeket generalhat, amelyek keresztezik dnmagukat, illetve tavoli
csomoépontokat jarhatnak be, ha nem lenne mas lehetoségiik. Ezért ezt is korlatoznunk
kell, mégpedig elore definialt szegmensbejarasi sorrendekkel.

A sorrendi megkotésekkel és a probalgatasukkal bizonyitott, hogy lényeges a bejarasi
sorrend a szegmensek kozott, és tobb ilyen minta létezik.

Ez t6bb kérdést felvet: Hany ilyen minta 1étezik? Mi alapjan kell eldonteni, hogy
melyik mintat érdemes hasznalni? Muszaj mintakat keresni, vagy egyfajta grafvizsgalat
utan létre lehet hozni minden egyes problémara egy egyéni kedvezé bejarast?

Az 6sszes minta hasznalata nem kifizetodo, hiszen ha az elsé szegmenst nem szamol-
juk, akkor is 7! szegmensbejarasi sorrend minta létezik. Azonban ha nem vizsgalunk
meg minden szegmensbejarasi mintat, akkor fennall a veszélye, hogy hosszabb utat
talalunk, mint a Nearest Neighbour.

Ezért minden tekintetben — az Gjrainditassal szemben — a legkifizet6débb megoldas
lenne egy grafvizsgalat utan létrehozni egy szegmensbejarasi sorrendet. Azonban maga

az alkalmazando grafvizsgalat is lehet nagyon koltséges.
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Osszegzés

Eleinte a kutatas két algoritmus 6sszevetése volt, am sokkal nagyobb szabast projekt
alakult ki ebbdl a véleményem szerint. Célom a Nearest Neighbour algoritmus médosi-
tasa volt ugy, hogy csekély idGigényért cserébe javitsak a bejart at koltségén. Sikereim
kozé tartozik, hogy a tobb hénapnyi kutatas, probalkozas, tervezés és kisérletezés utan
a sajat algoritmusom, a Segmented Nearest Neighbour sikeresnek bizonyult. Kisérleti
uton megmutattam, hogy a Nearest Neighbour algoritmus modositott verzidja megbiz-
hato és van a jovdje. Természetesen nem sikeriilt 100%-os sikert elérnem. Az algoritmus
jelenleg elore definidlt szegmensbejarasi sorrendekre tamaszkodik, és a sorrendek meg-
hatarozasanak a szabalya jelenleg nem ismert.

Szamomra ez egy hatalmas eredmény, amivel még rengeteget tudok foglalkozni an-
nak céljabol, hogy a Segmented Nearest Neighbour még kedvezébb megoldasokat gene-
raljon. Jovobeli terveim kozé tartozik, hogy a felosztasi algoritmuson javitsak. Ezt gy
tervezem, hogy a meglévo felosztasi algoritmust kib&vitem hisztogramos atrendezéssel:
megvizsgalom a varosok koordinatai alapjan, hogy nagy szamban hol tomortilnek 6ssze
varosok, és eszerint egy-egy szegmenshez tarsitom 6ket. Ez akkor segithetne leginkabb,
amikor két szegmens hatarvonaldn nagy szamban helyezkednek el varosok, és ezért ezt
a sokasagot nem célszerti két kiillonboz6 szegmensbe osztani. Tovabbi jovébeli feladat
lehet olyan, viszonylag olcson vizsgdlhatd graftulajdonsagok meghatarozasa, melyek

segithetnek elonyos szegmenshejarasi utvonalakat meghatarozni adaptiv modon.
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