INTELIGENTNI TRANSPORTNI SISTEMI — PRIROCNIK ZA VAJE
(pripravil: Matej Bazec)

V@aS

Ime in priimek: ... Datum: ...

Model trgovskega potnika

Pri nacrtovanju prometnih poti se veckrat srecamo s problemi, kjer moramo
izbrati optimalno pot med veé mesti. Tipicni primeri tovrstnih problemov so
nacrtovanje voznega reda, dostava dobrin med distribucijskim centrom in
prejemniki. Pri tovrstnih problemih imamo omejeno koli¢ino prevoznih sredstev,
s katerimi moramo dostaviti blago ali ljudi na ve¢ krajev, pri cemer stremimo k
minimizaciji strosSkov (¢asa, prevozene poti ...).

Spoznali bomo, da se vsi touvrstni problemi dajo poenostaviti na t.i. model
trgovskega potnika. Potnik mora obiskati neko Stevilo krajev in pri tem izbrati
taksno pot (zaporedje krajev), da bo prepotoval ¢im manj kilometrov.

1. Primer: trgovski potnik

Zakaj si tovrstni problemi sploh zasluzijo posebno obravnavo, bomo ugotovili
prav na tem primeru. Recimo, da mora trgovski potnik s sedezem v Ljubljani
obiskati podruznice v Piranu, Ilirski Bistrici, Sezani, Novi Gorici, Ajdovscini in
Postojni. V tem primeru torej nastopa le 6 mest, ki jih mora obiskati.

Koliko razlicnih razdalj med temi mesti (ne pozabite na sedez) mora potnik
poznati, da lahko nacrtuje pot?

Na koliko razlicnih nacinov lahko potnik prepotuje pot?

Na koliko razlicnih nacinov bi lahko potnik sestavil pot, ¢e bi moral obiskati 10
mest (n! v Matlabu dobimo s funkcijo Factorial)?

Na koliko razlicnih nacinov bi lahko potnik sestavil pot, ¢e bi moral obiskati 20
mest?

Koliko ¢asa bi potreboval racunalnik, da izracuna razdaljo za vse mozne
kombinacije med 20 mesti, ¢ce lahko izracuna razdalje 10° kombinacijam na
sekundo (hitrost procesiranja 1GHz)?
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Metropolisov algoritem

Zaradi hitro narascajocega Stevila kombinacij z vecanjem Stevila mest je
povsem neuporabno, da bi izracunali razdaljo za vsako izmed teh in nato
izbrali tisto z najkrajso. Obstajajo pa posamezni iterativni algoritmi, ki nam
omogocajo, da s statisticnim pristopom najdemo t.i. »prakticni minimume. To je
kombinacija, ki nima nujno najkrajSe razdalje (za slednjo bi morali preizkusiti
Cisto vse kombinacije), ima pa taksno razdaljo, ki je za prakticno uporabo
zadosti kratka. Eden od takih statisticnih pristopov je Metropolisov algoritem.
Aplikacija tega na problem trgovskega potnika je sledeca. Izhodiséni
kombinaciji (zaporedju mest) naredimo majhno spremembo v zaporedju mest.
Ce ima ta spremenjena kombinacija krajSo razdaljo, potem postane ta nova
izhodiséna kombinacija. Ce pa je razdalja nove vedja, potem nakljuéno
izbiramo med staro in novo kombinacijo. Vecja kot je razdalja, manjsa je
verjetnost, da bo nova kombinacija postala novo izhodisce.

Pri zrebanju igra glavno vlogo »rreferencna razdalja«. Ta doloca, katere
spremembe poti so Se statisticno sprejemljive. Kombinacije, ki bodo daljse od
izhodiséa za manj kot referencna razdalja, bodo imele zelo veliko verjetnost,
da postanejo nova izhodisca, tiste nad njo pa ne.

2. Primer: Ro¢no dolocanje poti

Ljubljana | Piran Il. Bistrica | Sezana N. Gorica | AjdovsCina | Postojna
Ljubljana - 119 75 80 106 83 52
Piran 119 - 72 58 104 80 72
Il. Bistrica 75 72 - 43 83 59 28
Sezana 80 58 43 - 51 41 32
N. Gorica 106 104 83 51 - 28 60
Ajdovs€ina 83 80 59 41 28 - 35
Postojna 52 72 28 32 60 35 -

Tabela 1: Razdalje (v km) med kraji, ki jih mora trgovski potnik prepotovati.

Na zacetku bomo poskusali sami dolociti trgovskemu potniku pot potovanja
brez pomoci racunalnika. S pomocjo tabele 1, poskusite sestaviti najkrajso pot
trgovskemu potniku. Pri tem ne pozabite, da mora zaceti in koncati svojo pot v
Ljubljani.

Zapisite svoje zaporedje mest.

Koliko km bo trgovski potnik prepotoval po vasi poti?
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3. Primer: RacunalniSko dolocanje poti

Poberite s spleta datoteki trgovski .m in metropolis.m. ter ju shranite v
isti imenik (mapo). Pozenite prvo skripto. S tem se bodo nalozile nekatere
spremenljivke, v katerih se bodo shranile vrednosti razdalj med kraji.
Vsakemu kraju bomo priredili po en indeks. Tako bo na primer Ljubljana imela
indeks 1, Piran 2, Il. Bistrica 3 ... Vsak indeks bo torej predstavljal svoje
mesto. Razdalje med temi mesti so podane v spremenljivki razdal je. Ce na
primer zelimo izvedeti razdaljo med Sezano (indeks 4) in Ajdovscino (indeks 6)
vpisemo v Matlabovo konzolo

razdalje(4,6)

Ce pa vpisemo samo

razdal je

brez indeksov, nam se bodo izpisale vse razdalje iz tabele 1 v matricni obliki.

Najprej definirajte izhodiscno pot in jo v vektorski obliki zapiSite in shranite v
vektor a. Ni nujno, da je ta pot blizu optimalne; lahko je povsem nakljucna.

Primer:

a=[1 7 4 5 3 2 6]

Kateri poti ustreza vektor iz zgornjega primera? Navedite zaporedje krajeuv.

Zapisite, katero izhodiscno pot ste si vi izbrali.

Ko enkrat imamo izhodiscno pot, jo lahko optimiziramo s funkcijo
metropolis, ki ima tri argumente. Prui je izhodiS¢éna pot, drugi je matrika
razdalj in tretji referencna pot. Ker ima nas primer zelo preprosto topologijo, ni
nevarnosti, da bi se algoritem zapletel v razne lokalne minimume, zato lahko
damo poljubno majhno od O vecje Stevilo (recimo 0. 1).
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Vnesite ukaz
[a,1]=metropolis(a,razdalje,0.1)

in navedite katero pot je izbral racunalnik s pomocjo tega algoritma. V
spremenljivko @ se bo shranila izracunana pot, v spremenljivko | pa
izracunana razdalja.

Kaksna je optimalna pot, ki jo je racunalnik izbral? Pazite na izhodis¢no in
koncéno mesto, ki mora biti v Ljubljani.

Kaksno razdaljo (v km) bi v tem primeru moral prepotovati trgovski potnik?

4. Primer: bolj kompleksna topologija

V nasem prejsnjem primeru smo dolocali optimalno pot za primer zelo
preproste topologije (geometrije sosedov). Zato ni bilo potrebe po uvedbi
referencne poti. V tem primeru pa si bomo ogledali malo bolj kompleksen
primer na sistemu 100 nakljucno razprsSenih mest. Poberite s spleta datoteki
kompleksna.m in komp_plot.m. ter ju shranite v isti imenik kot prejsnji
datoteki. Pozenite prvo skripto. Matlab nam bo generiral 100 nakljucno
razprsenith mest na obmocju 100kmx100km in jih vrisal kot tocke v graf.
Zaradi poenostavitve, bomo privzeli, da so razdalje med mesti kar zracne
razdalje (zanemarili bomo strukturo cest).

L Yoy L r . L L
o 20 40 B0 a0 100

Slika 1: Primer nakljuc¢no izbranih 100 mest.
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Primer tako nakljucno izbranih mest vidimo na sliki 1. Pri taki razporeditvi
mest bi tezko rocno izbrali optimalno pot. Zato se bomo iskanja slednje lotili

kar z Matlabom. Najprej poskusimo podobno kot v prejSnjem primeru in damo
za referencno razdaljo kar 0, 1km.

[a,1]=metropolis(a,razdalje,0.1)

Vpisite, kaksno optimalno razdaljo dobite.

Dobljeno pot si lahko narisete tako, da v konzolo vtipkate ukaz komp_plot.

o 20 40 B0 a0 100

Slika 2: Primer izracunane optimalne poti z direktno nastavljeno
referenc¢no razdaljo (O,1km).

Poskusite dolociti optimalno pot tako, da zacnete pri vecji referencni razdalji in
jo postopoma zmanjSujete. Vnesite postopoma sledece referencne razdalje:
20km, 15km, 10km, 7km, 5km, 3km, 2km, 1,5km, 1km, 700m, 500m, 300m,
200m in 100m. Sproti si zapisujte kaksno pot dobite na posameznem koraku.

S(20km)= S(1500m)=
S(15km)= S(1000m)=
S(10km)= S(700m)=
S(7km)= S(500m)=
S(5km)= S(300m)=
S(3km)= S(200m)=
S(2km)= S(100m)=
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V spodnji graf narisite odvisnost potovalne razdalje od referencne razdalje.

Patav alna razdalja (km)

i R I ; I R R I | ; N R
0.1 1 10 100
Referencna razdalja (km)

Izracunajte, za koliksen delez smo zmanjsSali potovalno pot, s tem ko smo
postopoma zmanjSevali referencno razdaljo (v primerjavi z direktnim
izracunom,).

Izrisite si potovalno pot (ukaz Komp_plot).

o 20 40 B0 a0 100

Slika 3: [zracunana optimalna pot s postopnim zmanjSevanjem
referencne razdalje.
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Nekaj inteligentnega za na konec

V praksi malo kdaj iSéemo najkrajso pot. Namesto tega pot optimiziramo tako,
da jo prepotujemo v najkrajSem casu, ali s ¢im manj stroski. OpiSite, kaj bi
morali spremeniti v nasem algoritmu, da bi namesto najkrajSe poti izracunali
najcenejso.

Reference:

http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Travelling salesman problem

Zanimivost:

Klub racunalniski kompleksnosti, so c¢loveski mozgani presenetljivo dobri pri
dolocanju najkrajSe poti. Preizkusite se lahko na sledeci strani.

http:/ /www.tsp.gatech.edu/games/tspOnePlayer.html
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