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2.1. Objetivo

El objetivo de esta practica es estudiar el comportamiento de las técni-
cas exactas de diseno de algoritmos backtracking y branch and bound, basa-
das en la exploracién de grafos, y de las técnicas aproximativas basadas en
heuristicas voraces (greedy). Para ello se requerird que el alumno implemente
algoritmos basados en estas técnicas para resolver el problema del viajan-
te de comercio (PVC) y compare los resultados obtenidos por los diversos
algoritmos.

Por otro lado, se persigue fomentar el trabajo en equipo buscando el
desarrollo de actitudes y habilidades que permitan la realizacion exitosa de
tareas a través de la colaboracién y complementacion. Por ello, esta practica
habrd de realizarse en parejas. Para facilitar la organizacién. Las parejas
deberan estar formadas entre alumnos del mismo grupo de practicas. Una
vez organizados, los alumnos deberan comunicar a su profesor de practicas
los integrantes de cada pareja.

2.2. Tareas

Para lograr el objetivo de resolver el problema del viajante de comercio,
habra que disenar varios algoritmos basados en distintos enfoques y estudiar
las propiedades de cada uno de los algoritmos creados (eficacia y eficiencia).

Mas concretamente, se deberan realizar las siguientes tareas:

1. Disenar e implementar tres heuristicas voraces que resuelvan el PVC.
Realizar un estudio de la eficiencia de estas heuristicas desde los enfo-
ques tedrico, empirico e hibrido.

2. Disenar e implementar un algoritmo basado en la técnica backtrac-
king para resolver el PVC. En este caso se podra utilizar el esquema
que se proporciona en la pagina http://decsai.ugr.es/~ jmbs/TA y
particularizarlo para este problema. También habra que calcular una
aproximacion a la eficiencia de este algoritmo.

3. Disenar e implementar un algoritmo basado en la técnica branch and
bound para resolver el PVC. También habra que calcular una aproxi-
macion a la eficiencia de este algoritmo.

4. Realizar un anélisis de los resultados obtenidos, comparando el com-
portamiento de los algoritmos implementados desde el punto de vista
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de su eficacia y eficiencia. Para abordar el estudio de la eficacia, los al-
goritmos se aplicaran a un conjunto de casos del PVC que se facilitaran
al alumno.

2.3. Instancias del problema

En http://decsai.ugr.es/” jmbs/TA estan disponibles nueve casos del
PVC, con tamanos comprendidos entre 5 y 25 ciudades, que han sido ge-
nerados aleatoriamente. En estos casos, cada vértice se describe segin sus
coordenadas sobre el plano real (R?). El peso asociado a cada arista es la
distancia euclidea entre los dos vértices que une. El nombre de los ficheros es
pvc-X.txt, donde X representa el tamano del caso.

El formato de dichos ficheros es el siguiente:

= La primera linea presenta un tnico valor, el tamano del caso.

= Las siguientes contienen dos valores, los cuales representan las coor-
denadas de la ciudad correspondiente en el plano. El primer valor se
refiere a la coordenada z y el segundo a la y.

Todos los algoritmos implementados deben ser ejecutados sobre los nue-
ve casos, anotandose el tiempo empleado para resolver cada una de ellas,
asi como el coste de la mejor solucién obtenida y el vector solucién que
representa ésta.

2.4. Modo de realizar cada uno de los apar-
tados

2.4.1. Heuristicas Voraces

El alumno deberda implementar tres algoritmos aproximativos para re-
solver el PVC y poder comparar los resultados obtenidos con las técnicas
exactas backtracking y branch and bound. Estos algoritmos estaran basados
en la filosofia voraz.

Existen numerosas heuristicas voraces para resolver el PVC. A continua-
cion, describimos dos heuristicas posibles:

Heuristica del vecino mas cercano

En este caso, el algoritmo voraz parte de una ciudad concreta, eliminando-
la del conjunto de nodos y escogiendo como su seguidora en el circuito aquélla
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que se encuentre situada a menor distancia. En cada paso se elige de entre las
ciudades restantes la que esté a menor distancia de la ultima que se visito.
El algoritmo finaliza cuando sélo queda una ciudad por visitar.

De este modo, el algoritmo presenta la siguiente forma:

1. Inicializar el conjunto de nodos con todas las ciudades: C «— V.
Solfi] — j (ciudad de comienzo)

Eliminar j del conjunto de nodos: C +— C — {j}

Repetir para 1=2 hasta n

w Solfi] — VecinoMdsCercano (Solfi-1])
» Eliminar Solfi] del conjunto de nodos: A — A — {Sol[i]}

Una mejora de esta heuristica consiste en aplicarla comenzando cada vez
en una ciudad distinta.

Heuristica de multiples fragmentos

Otra posibilidad para el diseno del algoritmo voraz consiste en ir escogien-
do en cada paso la arista de menor peso siempre que dicha arista verifique
las dos condiciones siguientes:

1. No forme un ciclo con alguna de las aristas ya escogidas (obviamente,
excepto en el caso de la dltima arista escogida, la cual completara el
camino volviendo del 1ltimo nodo al primero).

2. No sea la tercera arista que incida (tenga como destino) en un nodo.

El algoritmo finaliza una vez escogidas n aristas, momento en el cual
queda construido un circuito que visita todas las ciudades.

El alumno puede utilizar alguna de estas dos heuristicas o cualquier otra
que desee. Una vez implementados los algoritmos, debera ejecutarlos para
resolver los casos proporcionados, construyendo una tabla en la que consten
el resultado obtenido y el tiempo necesario para cada instancia.

Finalmente, se habran de realizar un estudio de la eficacia de las heuristi-
cas desde las perspectivas tedrica, empirica e hibrida.
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2.4.2. Backtracking

Se ha de implementar un algoritmo exacto basado en la técnica back-
tracking para resolver el PVC. En http://decsai.ugr.es/~ jmbs/TA se en-
cuentra una implementacién en C++ del algoritmo iterativo genérico de esta
técnica, que puede ser empleado para implementar el algoritmo solicitado.

De este modo, bastara con adaptar la implementacién comentada al PVC,
anadiendo las estructuras de datos necesarias para representar el problema
e implementando la funciéon de poda concreta para el mismo. Para este pro-
blema, dicha funcién de poda esta basada en dos restricciones:

1. El valor escogido para la componente actual no debe de haber sido asig-
nado a ninguna de las componentes anteriores (en ese caso, formarfamos
un ciclo en el circuito).

2. El coste acumulado en la solucién que esta siendo construida no debe
superar el coste de la mejor soluciéon obtenida hasta el momento al
anadir la nueva ciudad al circuito.

Una vez implementado el algoritmo, deberd ser ejecutado sobre los dis-
tintos casos del problema proporcionados, construyendo una tabla que recoja
el valor de la solucién obtenida y el tiempo empleado para resolver cada uno
de ellos.

Se debe obtener también una aproximacion del tiempo de ejecucion del
algoritmo. No es posible obtener una ecuacion exacta de este tiempo en al-
goritmos basados en las técnicas backtracking y branch and bound, ya que la
expresion del mismo depende del nimero de nodos generados, el cual varia
en funcién de la instancia concreta del problema.

La ecuacién de tiempos exacta responderia a la siguiente férmula:

t(n) = N - thodo(n)
donde:

= N es el nimero de nodos generados en la ejecucion del algoritmo sobre
la instancia actual del problema.

" thodo(n) es el tiempo de ejecucién de las operaciones efectuadas en cada
nodo.

De este modo, para obtener una aproximacién general de esta férmula
para nuestro algoritmo deberemos proceder del siguiente modo:
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Obtener la expresién teodrica del tiempo de ejecucién de las operaciones
realizadas en cada nodo.

Calcular empiricamente una tabla de tiempos de esta parte del codigo
cuando resuelve instancia del PVC de distinto tamano.

Haciendo uso de los datos anteriores, obtener la expresiéon del tiempo
de ejecucion requerido en cada nodo segin el enfoque hibrido (es decir,
calcular las constantes ocultas tal y como se hacfa en la Préctica 1).

Finalmente, ejecutar el algoritmo para los casos proporcionados, con-
tando en cada caso el numero de nodos visitado para cada tamano
del problema. Obtener una expresion polinémica aproximada en fun-
cion de n que aproxime el conjunto de datos obtenido lo mejor po-
sible. Para ello, efectuar cinco regresiones polinémicas: de orden uno
(f(n) =a-n+b), de orden dos (f(n) =a-n*+b-n+c), ..., hasta de
orden cinco. Escoger aquélla que devuelva menor error con respecto al
conjunto de datos.

Una vez efectuados los pasos anteriores, la ecuacién de tiempo seria:

2.4.3. Branch and Bound

Se debe implementar un algoritmo exacto basado en la técnica branch and

bound para resolver el PVC. Para ello, basta con modificar la implementacion
del algoritmo backtracking realizada para efectuar los dos cambios siguientes:

1.

Modificar la técnica de exploracion del grafo de estados para que pase
a ser una busqueda con prioridad en lugar de en profundidad.

Implementar una funcién de poda compuesta por dos cotas, una inferior
y otra superior. Esta tltima coincide con la funcién de poda considerada
en la seccion anterior para el algoritmo backtracking. En cambio, la cota
inferior debe realizar una estimacion de la mejor solucién alcanzable
desde el nodo actual. Se evitard la exploraciéon del subarbol cuya raiz
es el nodo actual en el caso de que el coste de dicha aproximaciéon sea
peor que el de la mejor soluciéon obtenida hasta el momento.

A continuacion se describe una sugerencia para el calculo del estimador
inferior. Dicho estimador estd basado en calcular el coste de un circuito
ideal considerando:
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» El coste real del camino acumulado hasta el momento (es decir,
del que parte de la ciudad inicial y recorre las ciudades del camino
que llega al nodo actual).

» El minimo coste necesario para salir del nodo actual hacia otro no
visitado ain.

= El minimo coste necesario para recorrer el resto del camino hasta
el ultimo nodo sin pasar por ninguno de los ya visitados.

= El minimo coste necesario para entrar de nuevo en el nodo inicial,
cerrando el circuito.

Se requiere también la obtencion de una estimacion de la expresién del
tiempo de ejecucion, que se realizara siguiendo el procedimiento explicado en
el apartado anterior.

2.4.4. Estudio comparativo y analisis de los resultados
obtenidos

Se deberan construir tablas que recojan los datos referentes a la eficacia
(grado de bondad de la solucién obtenida para cada instancia del problema)
y la eficiencia (tiempo necesario para obtenerla) de los algoritmos implemen-
tados. El alumno disenara a su vez dos graficas comparativas, una referente a
la eficacia de los mismos en cada instancia del problema, y otra representando
la eficiencia.

Finalmente, deberd realizar un anélisis de los resultados obtenidos, com-
parando el comportamiento de los algoritmos implementados, desde el punto
de vista de los dos parametros comentados. Este analisis influira decisi-
vamente en la calificacién de la practica.

2.5. Evaluacién de la practica

Para su evaluacion, los alumnos deberan entregar una memoria y un dis-
quete, que se ajustaran a las siguientes indicaciones:

2.5.1. Estructura de la memoria

iiMuy importante!! ‘ La memoria tendra una portada en la que apa-
rezcan claramente: el titulo de la practica, la titulacion, los nombres y
direcciones de correo electronico de los alumnos y el nombre de su pro-
fesor de practicas.
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Los alumnos se aseguraran de que en la portada aparecen claramente
todos los datos indicados.

Definicién del problema del PVC.

e Una seccién por cada heuristica voraz, que incluya:
o Diseno

o Estudio de eficiencia: tedrica, empirica e hibrida.

o Resultados de aplicar los algoritmos a los casos facilitados.

Algoritmo backtracking
o Diseno del algoritmo especificando sus componentes.
o Aproximacion a la eficiencia del algoritmo.

o Resultados de aplicar los algoritmos a los casos facilitados.

Algoritmo branch and bound

o Diseno del algoritmo especificando sus componentes.
o Aproximacion a la eficiencia del algoritmo.

o Resultados de aplicar los algoritmos a los casos facilitados.

= Analisis comparativo y justificado de las eficiencias y eficacias.

2.5.2. Disquete

Junto con la memoria se entregara un disquete con las implementaciones
de los algoritmos indicados. Ademas, de todos los ficheros fuentes correspon-
dientes, se incluird un fichero Makefile que automatice la compilacién.

El disquete ira etiquetado con el titulo de la practica, los nombres de los
alumnos y su grupo de practicas.

Finalmente, el disquete se adjuntara dentro de un sobre pequeno pegado
a una de las paginas de la memoria.

2.5.3. Otras observaciones

En la pagina http://decsai.ugr.es/” jmbs/TA puede encontrarse este
guién en distintos formatos, ademas de informacién adicional sobre la practi-
ca.

Fecha limite de entrega: 16 de enero de 2004 a las 14:00h.



