1. Cel projektu.

Celem projektu jest rozwzanie problemu komiwojara metod podziatu i ogranicze
Sporadzenie odpowiedniego algorytmu dziatania i napsamogramu wezyku ,,C”,
ktory bedzie realizowat powsszy algorytm, rozwizujac dane zagadnienie.

2. Metoda podziatu i ogranicaedla problemu komiwojgera - algorytm Little’a (1962r.).

ZALOZENIE |

Cykl Hamiltona zawiera doktadnie jeden element zZkgo wiersza i doktadnie jeden

element z kadej kolumny, ktéry zawiera sw macierzy kosztow.

ZALOZENIE II

Jezeli od wszystkich elementow jakiegwiersza i jakié kolumny macierzy kosztow,

odejmiemy sta}, to waga kadego cyklu Hamiltona zmniejszyesiloktadnie o¢ stah.

ZALOZENIE Il

Jezeli wielokrotnie zastosujemy ZAYZENIE 1l, do momentu aotrzymamy w kadym
wierszu i kadej kolumnie co najmniej jedno zero, a pozostadeneinty macierzy kosztow
Sa hieujemne, to catkowita suma etjich statych jestlolnym ograniczeniem

diugcici jakiegokolwiek cyklu Hamiltona.

Rozwigzanie mana podziek na dwa podzbiory:

* ztozony z rozwizah zawieragcych wyr@niony tuk,

* ztozony z rozwizan nie zawiergcych wyr&nionego tuku.



3. Algorytm rozwizania problemu komiwojra.

Poddanie liczby miast i wpisanie koszidw praejazdu do macierzy

Ordnalezienie dia kazego wiersza min | odecie 4o od kazdego
elementu daneno wiersza
|
Odnalezienie dia kazde] kolumry min i odjgeie go od kazdego
elemerty canej kalumny
I

surmy elenertdu odejmauwarnych od wierszy | kolutnn

[
ifyznaczenie najmmigjsze] wariosci 2 danega wiersza
{czyrnost poutarza sie dla wszystich wierszy)

Utyznaczenia najmnisjsze] wartode 2 danej kolumny
(czynnost poutarza sie dia wszystkich kolumn)

Z podrdd najmniejszych wyznaczonych elenentdi wierszy

Kortynuujery skracarie macierzy kosziiw i kolumn wyzhaczamy warnst maksymalng

( )
[ )
[ "]
| )
| ]
) | )

Jedeli wartod maksymalna wystepuje w wierszach 1o usuamy

dary wiersz i kolumng, w kidre] wystepuje dia danego wisrsza
zern

Jezel warkodt maksymang wystapuje w kolumnach o usuanmy
dang kalumne | wiersz, w ktdrym wytgpuie zero dia dane]
kolumry

Twarzymy nows macierz koszidw, w kidre] rie zawisrajs sie juz Twarzymy nows macierz kosziou, w kidre] dla danago maksimurm
UsUiniety wiersz i kalurmna blokujemy preejécie wstawigge nieskonczonodé

blokujemy przejicie powrotne dia usunistega wiersza | Ohliczamy nowe dolne ograniczenie, poprzez dodanie do
kalurminy w nowej macierzy kosztiw, poprzez wtawisnie uyliczonena wezesnie) warose maksymalne] w wyznaczonych
nieskoficzonodci initach

MIE Utytniar skrdcone]
macierzy koszdu
Wynosi 22
[ Wtyéwistiammy indeksy skrdcorych wierszy | kolumn ]

[ UMtyznaczarny croge po jakie] nalezy sie poruszat ]




4. Przyktad rozwazania problemu komiwojara metod podziatu i ogranicag wykorzystujc
algorytm Little a.

Macierz kosztow:

1 2 3 4 5
1 o0 12 3 45 6
2 78 | o 90 21 3
3 5 56 | 23 98
4 12 6 8 o0 34
5 3 98 3 2 o0

a) Szukamy najmniejszych elementéw w wierszach i odgmy je od reszty elementow
zawartych w nich:

1 2 3 4 5 min
1 0 12 3 45 6 3
2 78 o0 90 21 |3 3
3 5 56 o0 23 98 |5
4 12 6 8 0 34 6
5 3 98 3 2 ) 2
1 2 3 4 5

1 o0 9 0 42 3

2 75 0 87 18 |0

3 0 51 0 18 93

4 6 0 2 00 28

5 1 96 1 0 o0

b) Szukamy najmniejszych elementoéw w kolumnach i odgmy je od reszty elementow
zawartych w nich:

1 2 3 4 5
1 0 9 0 42 3
2 75 o0 87 18 |0
3 0 51 00 18 93
4 6 0 2 0 28
5 1 96 1 0 o0
min |0 0 0 0 0
1 2 3 4 5
1 00 9 0 42 3
2 75 0 87 18 |0
3 0 51 ) 18 93
4 6 0 2 o0 28
5 1 96 1 0 o0




Nowa macierz kosztow:

1 2 3 4 5
1 o 9 0 42 3
2 75 | © 87 18 0
3 0 51 | 18 93
4 6 0 2 0 28
5 1 96 1 0 0

c) Liczymy dolne ograniczenie, ktére jest sumwszystkich elementéw skréconych w
wierszach i kolumnach:

LB=3+3+5+6+2+0+0+0+0+0=19

d) Przeszukujemy kaly wiersz i kolumg w poszukiwaniu najmniejszego elementu
(Wartas¢ zero jest pomijane w poszukiwaniach, uwegglia st je dopiero jak wysipi
CO najmniej dwa razy):

1 2 3 4 5
1 0 9 0 42 3 3
2 75 | o 87 18 0 18
3 0 51 | 18 93 18
4 6 0 2 0 28 2
S 1 96 1 0 o0 1
1 9 1 18 3

e) Z odnalezionych elementow wybieramy wattposiadajca najwickszy koszt:

1 2 3 4 5
1 0 9 0 42 3 3
2 75 | 87 |18 |0 18
3 0 51 | 18 |93 18
4 6 0 2 0 28 2
5 1 96 1 0 0 1
1 9 1 18 |3

f) Skracamy w zaleosci wystpienia najwgkszego z minimow kolumn(wiersz) oraz wiersz
(kolumre), w ktérym w skracanej kolumnie (wierszu) wysto zero:

1 2 3 4 5
1 0 9 0 42 3 3
2 75 | 87 |18 0 18
3 0 51 | 18 93 18
4 6 0 2 0 28 2
5 1 96 1 0 o0 1
1 9 1 18 |3

Dla danego przyktadu usuié zostanie kolumna 4 i wiersz 5.



g) Blokujemy przejcie powrotne, poprzez wstawienie w kolumnie 5 irgzel 4
nieskaiczonego kosztu przebycia drogi:

1 2 3 4 5
1 o0 9 0 42 3
2 75 0 87 18 0
3 0 51 | 18 93
4 6 0 2 o0 0
5 1 96 1 0 0

h) Powstaje nowa skrocona macierz kosztow, oraz nmaciektorej zostato zablokowane
przegcie dla skroconego przeja. Warté¢ dolnego ograniczenia pogkiszona zostaje

0 koszt usunitego elementu:

Macierz skrocona LB=19

1 2 3 5
1 9 0 3
2 75 | o© 87 0
3 0 51 | 93
4 6 0 2 o0

Macierz nie skrocona LB =19 + 18 = 37

1 2 3 4 5
1 o0 9 0 42 3
2 75 0 87 18 0
3 0 51 | 0 93
4 6 0 2 0 0
5 1 96 1 0 0

Czynndci te g powtarzane do uzyskania macierzy kosztow o wyreiar2.



Ponownie zostajwykonane podpunkty a, b:

1 2 3 5
1 9 0 3
2 75 0 87 0
3 0 51 | 93
4 6 0 2 0
1 2 3 5 min
1 00 9 0 3 0
2 75 0 87 0 0
3 0 51 | 93 0
4 6 0 2 0 0
1 2 3 5
1 o 9 0 3
2 75 87 0
3 0 51 | o 93
4 6 0 2 0
min |0 0 0 0

Wartcé¢ dolnego ograniczenia pozostaje bez zmian.

Ponownie zostaje wykonany podpunkt e, f, g:

1 2 3 5
1 o0 9 0 3 3
2 75 | o 87 0 75
3 0 51 | 93 51
4 6 0 2 00 2
6 9 2 3
1 2 3 5
1 0 9 0 3 3
2 75 | 87 0 75
3 0 51 | 93 51
4 6 0 2 o0 2
6 9 2 3

Skracamy kolum@5 i wiersz 2, zablokujemy przejcie miedzy koluma 2 i wierszem 5.



Tworzymy nows macierz kosztow, a w drugiej blokujemy kolejneggaie i obliczamy wartée
dolnego ograniczenia tak samo jak w podpunkcie h:

Macierz skrocona LB = 19

1 2 3
1 00 9 0
3 0 51 00
4 6 0 2

Macierz nie skrécona LB =37 + 75 =112

1 2 3 4 5
1 00 9 0 42 3
2 o0 00 87 18 0
3 0 51 | o0 93
4 6 0 2 0 o
5 1 96 1 0 0

Ponownie powtarzamy czynfm.

Ponownie zostajwykonane podpunkty a, b:

1 2 3
1 o0 9 0
3 0 51 00
4 6 0 2
1 2 3 min
1 o0 9 0 0
3 0 51 | 0
4 6 0 2 0
1 2 3
1 o0 9 0
3 0 51 |
4 6 0 2
min | 0 0 0

Wartas¢ dolnego ograniczenia pozostaje bez zmian.



Ponownie zostaje wykonany podpunkt e, f, g:

1 2 3
1 00 9 0 9
3 0 51 | 51
4 6 0 2 2
6 9 2
1 2 3
1 00 9 o0 9
3 0 51 | 51
4 6 0 2 2
6 9 2

Skracamy kolum@ 1l i wiersz 3, zablokujemy przejcie miedzy koluma 3 i wierszem 1.

Tworzymy nova macierz kosztow, a w drugiej blokujemy kolejnegpaie i obliczamy wart&e
dolnego ograniczenia tak samo, jak w podpunkcie h:

Macierz skrocona LB = 19

2 3
1 9 0
4 0 2

Macierz nie skrécona LB = 112 + 51 = 163

1 2 3 4 5
1 o0 9 0 42 3
2 o0 0 87 18 0
3 0 o0 0 o0 93
4 6 0 2 0 o
5 1 96 1 0 0




Uzyskara macierz kosztéw o wymiarze 2x2 przeszukujemy wzpksvaniu najmniejszych warfoi
w kolumnach i wierszach, naphie redukujemy macierz tak, aby wzklgm wierszu i kolumnie
wystepowato zero, a w kolejnym kroku dodajemy gdjwartéci do dolnego ograniczenia.

N
w

=
(o]

2 3
1 0 0
4 0 2
0 2
2 3
1 0 o
4 0 0

LB=19+9+2=30

Ustalamy drog po jakiej powinrdmy sk poruszé na podstawie kolejno skracanych wierszy
I kolumn:

54)(25)(31)

oraz wykorzystuyjc zawarté¢ macierzy kacoweyj:

(12)(43)

Daje to nam nagpujaca droge:

B31)(12)(25)(54)(43)(31)



5. Listing programu.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main()

/IDeklaracje zmiennych

int miasta[10][10], i, j, n, m, min, pomoc[10Jpmoc2[10], k=0, suma=0;
int zera=0, h=0, pp;

int max, szuki, szukj, ciag[200], szukane[20]bd¢10], dobry2[10];

int indi, indj, ii, jj, x, y, indii, indjj;

int maxminl, maxmin2, pomocnik, petla, f, b=0lgjoy=0;

//Wprowadzenie danych wejsciowych

clrscr();
puts("\t\t*** Problem komiwojazera dla n miast*ih");

puts("\t\t***metoda podzialu i ograniczen***\n");

puts("\t\t***wg algorytmu Little'a (1962r.)***");

printf("\nPodaj ilosc miast: ");

scanf("%d", &m);

puts("\n");

puts("\t *** Przy braku drogi z miasta do miastalezy wpisac: 999 ***\n");
n=m+1,

petla=m-1;

//Wprowadzenie indeksowania macierzy i wprowadzeoi@iej danych

=0;
for(i=0; i<n; i++)

miasta[i][0]=h;
h++;

}

i=0;

h=0;

for(j=0; j<n; j++)

miasta[0][j]=h;
h++;

}

[* for(i=1; i<=n; i++)
for(j=1; j<=n; j++)
if(i==j) miasta[i][j]=999;
pp=1; */
for(i=1; i<=m; i++)
for(j=1; j<=m; j++)

if(i==j)miasta[i][j]=999;
else

{

printf("Podaj odleglosc miedzy miastem %d & %i, j);
scanf("%d", &miastal[i][j]);

puts("\n");

/lpomocnik=miasta[i][j];

/Imiastal[j][i]=pomocnik;

}

//Wydruk macierzy wejsciowej

clrscr();
printf("\n\nMacierz miast:");
for(i=0; i<n; i++)

puts("\n");
for(j=0; j<n; j++)



printf(" %d", miastal[i][j]);
g}etch();
//Szukanie maksimum z minimum, jakie mozna odjaevitszy i kolumn
for(petla; petla>=2; petla--)

for(k=0; k<10; k++)
{
pomoclk]=0;
pomoc2[k]=0;

k=1;
for(i=1; i<=n; i++)

min=miasta[i][1];
for(j=1; j<n; j++)

if(miastal[i][jJl<=min && miasta[i][j]>=0 && miasta[i][j]<900)
min=miastal[i][j];

pomoc[k]=min;
k++;

}

k=1;

for(i=1; i<n; i++)

for(j=1; j<n; j++)
if(miasta[i][j]J<900) miastal[j][i]=miasta[i][j]-ponoc[k];

k++;
}
h=1;
for(j=1; j<n; j++)

min=miasta[1][j];
for(i=1; i<n; i++)

if(miastal[i][j]<min && miasta[i][j]>=0 && miasta[i][j]<900)
min=miastal[i][j];

pomoc2[h]=min;
h++;
}

h=1;

for(j=1; j<n; j++)

for(i=1; i<=n; i++)
if(miastali][j]J<900) miasta[i][j]=miasta[ij]-pomoc2[h];

h++;
}
printf("\n\n");
printf("\n najmniejsze elementy z wierszy:");
for(h=1; h<n; h++)
printf(" %d",pomoc(h]);
printf("\n\n");
printf("\n najmniejsze elementy z kolumn:");
for(h=1; h<n; h++)
printf(" %d",pomoc2[h]);

//Wydruk macierzy po odjeciu

printf("\n\nMacierz miast:");
for(i=0; i<n; i++)
{
puts("\n");
for(j=0; j<n; j++)
printf(" %f", miasta[i[j]);
}

/lobliczenie sumy Kosztow



for(h=0; h<n; h++)

{
if(pomoc[h]==-1)pomoc[h]=0;
if(pomoc2[h]==-1)pomoc2[h]=0;

suma=suma-+pomoc[h]+pomoc2[h];

printf("\n\nLow Bound= %d", suma);
getch();

/ISzukanie maksimum w minimach do skrocenia koluimmiersza

if(n>3)

{

/IPrzeszukanie wierszy w poszukiwaniu minimow
k=1,
zera=0;
for(i=1; i<n; i++)

min=999;
for(j=1; j<n; j++)

if(miastal[i][j]=0) zera++;
if(zera>=2) min=0;
else

{
if(miasta[i][j]<900 && miastali][j]>0 && miastaf][jl<=min)
min=miasta[i][j];

pomocl[K]=min;

k++;
zera=0;

/lprzeszukanie kolumn w poszukiwaniu minimow
k=1,
for(j=1; j<n; j++)

min=999;
for(i=1; i<n; i++)

{

if(miastali][j]==0)zera++;
if(zera>=2)min=0;
else

{
if(miastali][jJ<900 && miasta[i][j]>0 && miastaf][jj<=min)
min=miastal[i][j];

pomoc2[K]=min;

k++;

zera=0;

}

/lwyswietlenie minimow z wierszy i kolumn

printf("\n\n\n");

for(k=1; k<n;k++)

printf(" %d,",pomoclk]);
printf("\n\n");

for(k=1; k<n;k++)

printf(" %d,",pomoc2[K]);

getch();
/] znalezienie najwiekszego z minimow i wyswieitego

maxminl=pomoc[1];
for(k=1; k<n; k++)

if(pomoc[k]>maxminl)

maxminl=pomoc[k];
szuki=k;



}
maxmin2=pomoc2[1];
for(k=1; k<n; k++)

if(pomoc2[k]>=maxmin2)

maxmin2=pomoc2[K];
szukj=k;

}

printf("\n\n najwieksze min z wierszy to %d",nmax1);
printf("\n\n najwieksze minimum z kolumn to %edigxmin2);
max=0;
if(maxminl<maxminl)

{

max=maxmin1l,;

}

else

{

max=maxminl;
if(max==maxmin1)

for(j=1;j<n;j++)
if(miasta[szuki][jjJ==max)

indi=szuki;
indj=j;

}

else
if(max==maxmin2)

for(i=1;i<n;i++)
if(miasta[i][szukj]==max)

indi=i;
indj=szukj;

printf("\n\n maksymalna wartosc to %d",max);
printf("\n\n dla indeksow: i=%d, j=%d",indi,ingj
getch();

/Iposzukiwanie kolumny i wiersza, ktore zostaksone
if(max==maxminl)

for(j=1;j<n;j++)
if(miasta[indi][j]==0)
{

ii==0
ii==indi;

}
if(max==maxmin2)

for(i=1;i<n;i++)
if(miastal[i][indj]==0)
{

ii==i;
ji==ind;
}

szukane[b]=miastalii][0];

indii=szukanel[b];

b++;

szukane[b]=miasta[0][jj];

indjj=szukanel[b];

b++;

printf("\n\n skracamy wiersz: %d i kolumne %ddii,indjj);

//Blokowanie przejscia z powrotem do miasta x



miasta[indjj][indii]=999;
//IDrukowanie macierzy po przeksztalceniach
printf("\n\nMacierz miast:");
for(i=0; i<n; i++)
puts("\n");
for(j=0; j<n; j++)
printf(" %d", miastal[il[j]);
}
/[Zmniejszanie macierzy i wpisywanie do niej danych
for(i=0; i<n; i++)
miastali][jj]=-1;
for(j=0; j<n; j++)
miastalii][j]=-1;
getch();
printf("\n\nMacierz miast:");
for(i=0; i<n; i++)
puts("\n");
for(j=0; j<n; j++)
printf(" %d", miastali][j]);
getch();

h=0;
for(i=0; i<n; i++)

for(j=0; j<n; j++)

{
if(miastal[i][j]>0)
ciag[h]=miastali][j];
h++;
}
}
}

/lputs("\n");
for(h=0; h<n*n; h++)

{
Ilprintf("%d ", ciag[h]);
}
n--;
h=0;
for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)
miasta[i][j]=ciag[h];
h++;

}
}

/IDrukowanie macierzy po przeksztalceniach

printf("\n\nMacierz miast:");
for(i=0; i<n; i++)

puts("\n");
for(j=0; j<n; j++)
printf(" %d", miastali][j]);
}
//Dopisywanie do kosztu i szukanej drogi, niezbedinganych

for(i=1; i<n; i++)



for(j=1; j<n; j++)

{
if(miastal[i][j]>0 && miastali][j]<900)
{

suma=suma-+miastali][j];
}
}

}
if(m>3)

if((miasta[1][1]==999 && miasta[1][2]==999) (niasta[1][2]==999 && miasta[2][2]==999) || (Mia$pd[2]==999 && miasta[2][1]==999) ||
(miasta[2][1]==999 && miasta[1][1]==999))
puts("\nOdnies sie do macierzy poprzedniejotiiyalezc ostatnie elementy szukanej drogi\n“);

else
if(miasta[1][1]==999 || miasta[2][2]==999)
{

szukane[b]=miasta[2][0];
b++;
szukane[b]=miasta[0][1];
b++;
szukane[b]=miasta[1][0];
b++;
szukane[b]=miasta[0][2];

else

szukane[b]=miasta[1][0];
b++;
szukane[b]=miasta[0][1];
b++;
szukane[b]=miasta[2][0];
b++;
szukane[b]=miasta[0][2];

}

//Wyswietlanie koncowej drogi i kosztu

printf("\n\nKoncowy koszt podrozy wynosi: %d\rsUma);
puts(\n\nSzukane: ");

for(f=0; f<2*m; f++)

printf("%d ", szukane[f]);

kolejny=szukane[0];

puts("\nSzukana droga:\n");

for(i=0; i<m; i++)

{
for(f=0; f<=2*m,; f=f+2)
if(szukane[f]==kolejny)

dobry[b]=szukane[f];
f++;
dobry2[b]=szukane[f];
kolejny=szukanelf];
f=0;
b++;
}
}

for(b=0; b<=m-1; b++)

printf("(%d %d) ",dobry[b], dobry2[b]);
}

}
getch();

//[Koniec programu
clrscr();
puts("\t\t\t**Program napisany na zajecia***\n")
puts("\t\t***ze Sterowania Procesami Dyskretnytikh");
puts("\t\t***prowadzacy: Dr inz. Janusz Paplirsfin");
getch();
return O;

}



