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Capitol 1. Introducci6
Objectius

L’objectiu principal del projecte és resoldre el problema del viatjant (TSP — Travelling Salesman
Problem) utilitzant un algorisme d’aproximaci6 basat en aparellaments optims, tot avaluant-ne

la complexitat.

El problema del viatjant es pot plantejar de la segient manera: un viatjant surt d’una poblacié

“A” 1 ha de visitar diverses ciutats per vendre els seus productes. El viatjant té dues alternatives:

- Trobar un recorregut amb origen i final a “A’” que visiti un tnic cop cada ciutat i tingui
g g

cost total minim (denominat “problema del viatjant” o TSP).

- Trobar un recorregut amb origen i final a “A” que visiti com a minim un cop cada
) 8 q
ciutat i tingui un cost total minim (denominat “problema del viatjant generalitzat” o

TSPg).

El projecte pretén aplicar un algorisme d’aproximacié per al cas del TSPg, tot presentant la
introduccié de les dades (ciutats a visitar) 1 el resultat (cami resultant) de manera grafica

mitjangant “google maps”.

En tractar-se d’'un algorisme d’aproximacio, el resultat del programa no sera per tant un cami
optim quant a distancia a recorrer, pero si que es podra acotar quina és aquesta distancia optima,

mostrant-ne per pantalla les fites.

De manera addicional, es realitzara també un estudi del cost computacional que tenen els
diferents algorismes implementats, identificant quin és el “coll d’ampolla” que limita el temps

d’execuci6 i de que en depen.

Estat de ’art

Historia del TSP

Diversos problemes relacionats amb el “problema del viatjant (TSP)”, com el joc de taula

denominat “icosian game” [1], van ser tractats en els anys 1800s pel matematic irlandes Sir

William Rowan Hamilton [2] i pel matematic britanic Thomas Penyngton Kirkman [3]. Pel que
sembla, el primer cop que el TSP va ser estudiat per matematics va ser durant els 1930’s, per

Karl Menger [4] en Viena i Harvard. Als 1940’s va ser estudiat per diversos estadistics



(Mahalanobis -1940-, Jessen -1942-, Gosh -1948-, Marks -1948-) en relacié6 amb el camp de

lagricultura.
Complexitat de calcul

El TSP és un problema NP-Hard, pel que és probable que en el pitjor cas el temps d’execucid
per a qualsevol algorisme que resolgui el TSP de manera exacta augmenti de manera exponencial

respecte al nimero d’instancies o ciutats.

Els programes informatics capagos d’implementar el TSP han incrementat la seva sofisticacio al
llarg dels anys el que, acompanyat de la millora de la capacitat de calcul dels computadors, ha
propiciat un augment progressiu de les instancies no trivials que poden ser solucionades, com es

pot veure a la segiient taula extreta de [5].

Year Research Team Size of Instance Name

1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. Johnson 49 cities dantzig42
1971 M. Held and R.M. Karp 64 cities 64 random points
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, and F. Maffioli 67 cities 67 random points
1977 M. Grotschel 120 cities gr120

1980 H. Crowder and M.W. Padberg 318 cities lin318

1987 M. Padberg and G. Rinaldi 532 cities att532

1987 M. Grétschel and O. Holland 666 cities gré66
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2,392 cities pr2392
1994 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 7,397 cities pla7397
1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 13,509 cities usa13509
2001 D. Applegate, R. Bixby. V. Chvatal, and W. Cook 15,112 cities d15112

D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook,

and K. Helsgaun 24.978 cities Sw24798

2004

Figura 1. Evolucio del nombre d'instancies no trivials que poden ser resoltes

El 1990 es va comencar a desenvolupar un programa informatic denominat “Concorde” [0]
consistent en més de 130000 linies de codi en C que ha permeés resoldre problemes de fins a

85900 ciutats en I’any 2006. Matematics 1 altres professionals treballen actualment en la millora



d’aquest programa.

EL TSP és, per tant, un dels problemes de matematica computacional que s’han estudiat més
intensament i que encara no té un metode que el resolgui de manera eficag en el cas general. De
fet, la resoluci6 del TSP en temps polinomic o demostrar que és impossible suposaria resoldre
el problema “P vs NP”, que és un dels “problemes del mil-lenni” i que té un premi d’1 milié de

dolars per part del Clay Mathematics Institute [7].
Algorismes d’aproximaci6

Per a obtenir solucions en un temps menor, se solen utilitzar algorismes d’aproximacié
mitjangant meétodes heurfstics. Un algorisme d’aproximacié permet trobar una solucié propera
a ’optima en un temps raonable. Aquest tipus d’algorismes proporcionen una fita sobre error

maxim que pot tenir la solucié aproximada que retornen, denominada rad d’aproximacio.

Aquests méetodes, no obstant aixo, no es poden utilitzar en tots els casos. Per exemple, si el graf

no compleix la desigualtat triangular, llavors no hi ha algorismes d’aproximacié per al TSP.

Si que hi ha algorismes d’aproximacié per al TSP generalitzat (circuit que passa com a minim un
cop per cada vertex, enlloc d’exactament un cop), independentment de si el graf compleix la

desigualtat triangular.

Existeixen diversos programes que utilitzen métodes heuristics per resoldre determinats tipus
del TSP, com per exemple el LKH [8].

Integracié amb google maps

L’API de google maps proveu d’un conjunt de funcions encaminades a facilitar la programacié
d’algorismes que implementin el TSP. Existeixen alguns programes similars a 'objectiu del
projecte, com per exemple [9], que implementa una aproximacié del TSP mitjancant un
algorisme genétic sobre un mapa de google maps. No obstant aixo, I’algorisme que es pretén
implementar en aquest projecte difereix respecte al tipus de problema que vol resoldre (TSP

generalitzat) 1 en la manera d’enfocar I'algorisme.

També existeix algun precedent d’aquest projecte en el que s’ha fet una implementacié de
'algorisme sobre google maps, pero es pretén millorar la interficie i refer de nou la programaciod

de I'algorisme.



Estudi de la viabilitat del projecte

La definici6 dels objectius del projecte determina quins aspectes s’han d’estudiar per establir si
és o no factible. En concret, s’estudiaran la viabilitat técnica i economica, ja que altres aspectes
com la viabilitat ambiental, financera o comercial del projecte no tenen sentit en no tractar-se
d’un projecte que tingui efectes sobre el medi ambient o un producte que es vulgui explotar

comercialment.

Quant a la viabilitat tecnica, cal avaluar dos aspectes basics, com sén la possibilitat d’utilitzar
I’API de google maps per implementar el programa i si és factible que I'algorisme proposat pugui

obtenir bons resultats.

En el primer cas sembla clara la viabilitat, ja que existeixen eines similars com [9] en
funcionament 1, encara que l'algorisme difereixi, s’entén que amb I'ajuda de les funcions
especifiques de I’API es podra realitzar la programacié de lalgorisme pretes. Respecte a
I'algorisme propiament dit, la diferent bibliografia existent ens indica que és viable la seva

implementacié per a resoldre de forma aproximada el TSPg en un temps eficag.

Finalment, quant a la viabilitat economica del projecte, cal dir que ’API de google maps compta
amb una llicéncia gratuita que, encara que té una limitacié respecte al nombre de peticions que
se li poden fer al sistema, sembla suficient per a cobrir les necessitats, motiu pel qual la viabilitat

economica no ha de suposar cap problema per a I'exit del projecte.

Planificacié temporal del treball

La duraci6 del projecte s’ha d’ajustar a 15 credits lectius, és a dir, aproximadament 150 hores.
Existeixen dues dates limit imposades pel calendari academic, que sén el 14 de desembre de 2015
per a Pentrega de I'informe previiel 17 de juny del 2016 per a 'entrega de la memoria definitiva

del projecte.

En la redacci6 de 'informe previ, es va proposar una distribucié del treball en cinc etapes: ’analisi
previa i estudi teoric dels algorismes, el disseny i programacio6 de la interficie d’entrada de dades,
el disseny 1 la programacié de l'algorisme, el disseny 1 programacié de la presentaci6 de les dades
de sortida i, finalment, la redaccié de la memoria 1 la presentacié del projecte. Es van assignar

30, 25, 50, 351 10 hores respectivament a cadascuna de les etapes.

Durant la realitzaci6 del projecte, pero, s’han hagut d’adaptar aquestes previsions. La modificacié

més important ha estat quant a la programacié de les interficies d’entrada i sortida de dades. Tot



1 estar plantejades com a etapes independents, s’ha vist que I’evolucié del projecte requeria que
es desenvolupessin aquestes interficies de forma paral-lela a la programacié de les diferents parts
de l'algorisme, per tal de comprovar-ne el correcte funcionament i veure que els resultats estaven

en la linia de l'esperat.

Amb aquesta adaptacio, la realitat és que de les 60 hores previstes en aquestes dues etapes, se
n’han dedicat for¢a menys, sobre les 30 hores aproximadament. En canvi, en Ietapa de
programaci6 de 'algorisme s’han hagut de dedicar unes 10 hores extra per optimitzar I’algorisme
d’aparellament. Les 20 hores restants han anat a la redacci6é de la memoria, que certament tenia

assignat una quantitat d’hores molt escassa.

Quant a les dates de finalitzacié de cadascuna de les etapes, ja es van fixar amb for¢a marge
respecte les que marca el calendari academic, per tal de poder absorbir les possibles desviacions.
Tot i estar fixada la finalitzacié en la planificaci6 el 4 de marg de 2010, la realitat ha estat que les
tasques d’optimitzacié de 'algorisme han dut aquesta data cap el 15 de maig, en tot cas amb
marge suficient per redactar la memoria i enllestir el projecte abans de la data del 17 de juny

fixada al calendari per a 'entrega.

En la segiient taula es presenten a mode esquematic les diferents tasques, amb el nombre d’hores

que s’hi ha dedicat a cadascuna i la data de finalitzacié:

Tasca Hores Data finalitzacio
1.- Analisi prévia i estudi teoric 30 10/12/2015
- Estudi de viabilitat i objectius 3 16/10/2015
- Estudi dels fonaments teorics 17 19/11/2015
- Estat de l’art 5 01/12/2015
- Redaccié de I'informe previ 5 10/12/2015
2.- Implementacié i optimitzaci6 de ’algorisme 90 15/05/2016
- Estudi 1 familiaritzacié API de google maps 10 20/12/2015
- Calcul de la matriu de distancies 5 15/01/2016
- Algorisme de Kruskal 10 30/01/2016
- Algorisme d’apatellament dels vértexs senars 15 28/02/2016
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- Métode de Hierlholzer 15 30/03/2016
- Estudi del cost computacional 10 15/05/2016
- Optimitzaci6 de I'algorisme d’aparellament 10 15/05/2016
- Programaci6 interficie d’entrada de dades 15 15/05/2016
3.- Redacci6 de la memoria 30 16/06 /2016

Organitzaci6 de la memoria

Seguint les indicacions de la normativa sobre el PFC, es planteja una estructura de la memoria
amb un primer capitol introductori, on s’estableixen els objectius del projecte, aixi com la seva
viabilitat, a més d’una distribuci6é temporal de les tasques a realitzar i una breu descripcié de

Pestat de lart.

Els fonaments teorics referents a la teoria de grafs i els algorismes aplicats constitueixen la base
sobre la que s’ha desenvolupat el projecte, motiu pel qual es dedica el segon capitol a la seva

explicaci6 i analisi.

Posteriorment, s’expliquen la metodologia 1 les eines utilitzades en el capitol tercer, I'analisi 1 el

disseny del programa en el capitol 4t 1 la codificacié dels diferents algorismes en el capitol 5e¢.

En el capitol 6¢ es fa un estudi del cost computacional de les diferents parts de I'algorisme i dels

canvis que s’han fet en el codi per optimitzar-lo.

Finalment, en el capitol 7¢ s’inclouen les conclusions, els objectius aconseguits i les limitacions 1

possibles ampliacions del projecte.
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Capitol 2. Fonaments teorics
Teoria de grafs

En l'ambit de les matematiques i la informatica la zoria de grafs és 'estudi de les estructures

matematiques utilitzades per modelar relacions entre parelles d’objectes anomenats vérfexs [10].

Un graf G(V, A) esta format per un conjunt de punts V = {v,, v,...,, v...} 1 per un conjunt de
linies A = {a,, ..., a,..}, de manera que cada linia uneix dos dels punts. Si les linies estan
orientades s’anomenen ares i el graf, dirigit; si no ho estan, s’anomenen arestes i el graf, simetric. Els
punts s’anomenen sempre zérzexs. Els conjunts V 1 A seran sempre finits i, en conseqii¢ncia, els

grafs resultants també [11].

En el cas dels grafs simétrics, es denomina grax d’un vertex al nombre d’arestes que hi incideixen.
En canvi, si el graf és dirigit, se sol distingir entre el grau d'entrada (nombre d’arcs que apunten
cap al vertex) i el grau de sortida (nombre d’arcs que surten del vertex). El lewa de ['encaixada de mans
estableix que la suma dels graus d’un graf és el doble del nombre d’arestes. Una implicacié

d’aquest lema és que el nombre de vertexs de grau senar és parell.

Molts problemes de planificacié, com els de recollida d’escombraries, repartiment de cartes,
inspeccié de canonades, sortida de laberints, etc. poden plantejar-se com a problemes
d’optimitzacié de recorreguts [12]. Per tant, es poden modelar com un graf on els vértexs son
els punts per on s’ha de passar i les arestes o arcs els camins per on es pot transitar d’un punt a

Paltre.

De manera classica, s’estudien dos tipus de problemes d’optimitzacié de recorreguts, els grafs
eulerians 1 els grafs hamiltonians. En els grafs eulerians, es tracta de solucionar problemes en els que
el recorregut passa per totes les arestes o arcs del graf una sola vegada. En els grafs hamiltonians,
en canvi, el recorregut passa per tots el vertexs del graf una dnica vegada, comengant i acabant

en el mateix veértex.

Grafs eulerians

En el segle XVIII va ser Leonhard Euler qui, estudiant el problema de realitzar un recorregut
complet pels ponts de Konigsberg, va fer una abstraccié dels elements que el definien (ponts 1
ribes), substituint les ribes per vertexs i els ponts per arestes. El seu estudi va ser Porigen de la

teoria de grafs i va caracteritzar els grafs eulerians.
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Euler va adonar-se que el problema es podia resoldre en funcié del grau dels vertexs, essent el
recorregut possible si el nombre de vertexs de grau senar era 0 6 2 [12]. Si era 0, es podia fer un
recorregut tancat amb inici i final en el mateix vertex (circuit); mentre que si era 2, unicament es

podia fer un recorregut amb origen i final en els vertexs de grau senar (cami).

El principal teorema que s’extreu del seu treball és [11]: G(V, A) multigraf simetric 1 connex té

circuit (cami) euleria si i només si el nombre de vértexs de grau senar a G és 0 (2).

Cal remarcar com a condicions que el graf ha de ser connex, és a dir, que entre cada parella de
vertexs existeix almenys un cami que els uneix; i que existeix la possibilitat que hi hagin arestes

repetides, és a dir, que sigui un wultigraf.

Grafs Hamiltonians

L’any 1857, el matematic William Rowan Hamilton va presentar i patentar un joc de taula (zcosian
game) en queé calia seguir un recorregut tancat sense repeticié de vertexs, seguint les arestes d’'un
dodecaedre regular [12]. Aquest va ser I'origen dels grafs hamiltonians, definint-se un graf
hamiltonia com aquell que conté un circuit hamiltonia, és a dir, un circuit que passa per cada

vertex una vegada i només una.

No obstant aix0, la solucié que Hamilton proposa per al seu joc de taula no es pot generalitzar
sobre grafs arbitraris. De fet, decidir si un graf qualsevol és hamiltonia és un problema NP-

Complet segons el teorema de Garey-Johnson [13].

Quant a les definicions dels diferents tipus de problemes en funcié de la seva complexitat tenim

que:

- Els problemes de tipus P es poden resoldre en un temps polinomic.

- En els problemes de tipus NP, només es pot assegurar que la validacié d’una solucié
positiva es pot realitzar en temps polinomic.

- Un problema H sera NP-Hard quan qualsevol problema L. en NP pugui ser reduit en
temps polinomic a H.

- Finalment, un problema sera NP-Complet, quan sigui NP 1 NP-Hard.

No se sap si el conjunt de problemes P és igual a NP, pero si es demostrés que un problema NP-

Hard és P, tindriem que P=NP.
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Figura 2. Diagrama de les families de problemes, assumint P=NP

Retornant al problema de decidir la hamiltoneitat d’un graf, no es disposa de condicions
necessaries i suficients per poder decidir si un graf qualsevol és hamiltonia, el que és una
diferéncia substancial respecte als grafs eulerians. Si que existeixen, pero, algunes condicions
necessaries 1 d’altres de suficients de hamiltoneitat per a casos particulars. Una propietat
important de cara al projecte és que si un graf simetric és complet, amb un nimero de vertexs
igual o superior a 3, llavors trivialment té circuit hamiltonia. Que sigui complet significa que cada
parella de vertexs esta connectat per una aresta, com és el cas del graf que sutilitzara en el

projecte per representar les distancies que hi ha entre les ciutats que seleccioni I'usuari.

El problema del viatjant (TSP)

En termes de grafs, el plantejament del problema del viatjant de comerg és el segiient: donat un
graf simetric (dirigit) G(V, A) amb cost ¢;>0 associat a cada atesta (arc) (v, v)), es demana trobar
un circuit que passi una vegada i només una per cada veértex 1 que en minimitzi el cost total

[11]. Es a dir, cal trobar un circuit hamiltonia de cost minim.

No obstant aixo, per a elaboracié del projecte ens centrarem en 'anomenat TSP generalitzat
(TSP,), es demana que el circuit passi com a minim una vegada per cadascun dels vertexs. Cal
tenir present, doncs, que la soluci6 optima pel TSP, no té per que ésser un circuit hamiltonia, ja

que el recorregut pot passar més d’un cop per algun dels vertexs.
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Existeixen també altres generalitzacions del TSP, com per exemple el denominat set-TSP, en el
qual 'objectiu és trobar el cami optim que passi una vegada per cada conjunt de vertexs establert.
En el cas que cada conjunt de veértexs estigués format per un unic vertex, ens trobarfem amb el

problema del viatjant classic.
Algorismes exactes

Com ja s’ha comentat a la introduccid, la resolucié exacta del TSP és un problema NP-Hard,
situacié que es manté en el cas del TSPg. La solucié més directa per resoldre el TSP, que podria
ser calcular totes les permutacions possibles de vértexs i veure quina és la de menor cost, tindria
un temps d’execucié d’ordre O(n!), on 7 és el nombre de ciutats a visitar. Aquesta soluci6 és

impracticable a partir d"anicament 20 ciutats.

Una de les millors solucions exactes, utilitzant la programacié dinamica de I'algorisme de Held-
Karp, resol el problema en O(n*2") [14]. La millora d’aquests limits de temps és dificil. Per
exemple, no ha estat determinat si existeix un algorisme per al TSP que s’executi en un temps

d’ordre O(1.9999") [15].
Mc¢todes heuristics i algorismes d’aproximacio

Els metodes heuristics utilitzen estratégies que es basen en observacions, de vegades intuitives,

que acostumen a donar bons resultats [12].

En el cas dels algorismes d’aproximacio, I'objectiu és donar una solucié amb una fita sobre
Perror. Per exemple, en el cas de I'algorisme que s’utilitzara en el projecte, aquest té una rad
d’aproximaci6 1.5, que vol dir que la solucié que retorna té, com a molt, un cost igual a 1.5
vegades la solucié optima. Aquest algorisme és el millor dels algorismes d’aproximacié que es

coneixen per al TSP i per al TSP, amb una lleugera modificacio.

No tots els problemes d’optimitzacié intractables admeten algorismes d’aproximacié. En el cas
del TSP, esta demostrat que no en té quan el graf no compleix la designaltat triangular, és a dir, en
algun cas el cost del cami per anar d’un vertex v a un altre # passant per un tercer s pot ser inferior

al cost d’anar-hi directament de v a .

Si que existiran, encara que el graf no compleixi la desigualtat triangular, algorismes
d’aproximaci6 per al TSP,. També cal notar que, com a minim, una de les solucions del TSP,

sera un circuit hamiltonia si el graf compleix la desigualtat triangular.
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Algorismes utilitzats

Tenint en compte les explicacions dels apartats anteriors, per al projecte s’utilitzaran els segiients

algorismes extrets de [12] en el cas dels algorismes 1r, 4t 1 5¢ 1 de [11] I'algorisme 2n:
Algorisme 1r. Algorisme d’aproximaci6 per al TSP

El segtient algorisme esta basat en I'aparellament perfecte de cost minim. Es requereix un graf
que acompleixi la desigualtat triangular i el resultat sera un circuit hamiltonia que proporciona

una solucié aproximada per al TSP de ra6 1.5.

Algorisme 1r TSP (G(V,A))

Requereix: un graf complet G que verifica la desigualtat triangular
1: Construir un arbre generador de cost minim, T.
2: Sigui I7(T) el subconjunt de vertexs de grau senar de 7.

3: Sigui M,(G) el subconjunt d’arestes que permeten connectar de dos en dos els vertexs de
17 (T) de manera optima a G.

4: Afegir o duplicar a T'les arestes de M (G) per obtenir un graf T,.
5: Trobar un circuit euleria C, a T),.

6: La solucié aproximada pel TSP H, s’obté prenent els vertexs de G segons l'ordre
d’aparici6 a C,.

Algorisme 2n. Construcci6 de ’arbre generador de cost minim

Per al punt 1 de I'algorisme anterior, s’utilitzara el denominat algorisme de Kruskal, que obté
l'arbre generador simétric de cost total minim a partir d’un graf G(V, A) simetric amb costos no

negatius associats a cada aresta.

L’algorisme de Kruskal es basa simplement en anar seleccionant les arestes de menor cost,
saltant-se qualsevol que formi circuit. Aquesta simple técnica déna un arbre generador optim

quan hem seleccionat #-1 arestes, on # és el nombre de vertexs.
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Algorisme 3r. Aparellament optim dels vértexs de grau senar

Per al punt 3 de l'algorisme 1r, 'estrategia utilitzada ha estat calcular de forma exhaustiva tots els
8 > gt
possibles aparellaments dels vertexs de grau senar per a, posteriorment, seleccionar el que té un

cost menor i, per tant, és 'optim.

Per calcular els diferents aparellaments s’utilitza el segiient algorisme, que extreu de forma
ordenada totes les permutacions de vértexs. Tenint en compte que el nombre total de
permutacions és (I-1)!l, essent I el nombre de vertexs de grau senar, I'algorisme va creant la
matriu de possibles aparellaments per columnes. En cada columna es guarda un vertex i cada fila
de la matriu seria un aparellament. A la Fig. 3 es pot veure un exemple de com seria 'ordre

d’aparellaments obtinguts en els cas de 6 vertexs.

Fignra 3. Exemple d'excecucid per a 6 vertexs
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Algorisme 4t. Algorisme d’obtencié d’un circuit euleria

Per al punt 5 de l'algorisme 1r, utilitzarem el conegut algorisme de Hierholzer, que permet

obtenir un circuit euleria C, a partir d’un graf simétric G. S’utilitzaran les segiients funcions:

PrimerV ertex(G,,,) retorna un vertex de grau parell
VertexcAmbArestes(G,,., C,) retorna el 1r vertex de C que conté arestes a G

Cirenit(G, v) retorna un circuit construit en el graf G a partir del vertex 2. Cal anar prenent arestes
fins que no es pugui continuar.

Concatenar(C,, C, v) retorna el circuit que s’obté de substituir una aparicié de » en el circuit C, per
tot el circuit C.

G — Celimina de G els vértexs que formen part del circuit C.
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Algorisme 5¢. Algorisme d’aproximacio per al TSP generalitzat

El segiient algorisme esta basat en I’algorisme 1r. Es tracta d’assegurar-se que el graf és complet
1 compleix la desigualtat triangular. Per fer-ho, substituirem el cost de I'aresta entre dos vertexs
pel cost del cami de cost minim entre aquells vertexs. Posteriorment aplicarem I'algorisme del

TSP i finalment tornarem a substituir les arestes que calgui pels circuits corresponents.
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Capitol 3. Metodologia i eines utilitzades

Eines utilitzades

API de Google Maps

L’API de Google Maps és un conjunt de funcions 1 rutines que permeten interactuar amb els
serveis de mapes en linia que ofereix Google. També permet modificacions sobre I'estructura
estandard del mapa i afegir-hi funcionalitat. Per aquest motiu s’utilitza com a base per a la
implementacié dels diferents algorismes del projecte, ja que permet visualitzar i fer més amigable

tant la introduccidé de dades com el resultat.

La codificaci6 de les funcions esta realitzada en JavaScript i la versié amb la qué es va comengar
Ielaboracié del projecte és la 3.22. Posteriorment s’han llencat les versions 3.23 1 3.24, que

unicament proporcionen modificacions menors de funcionalitat i algunes correccions de bugs.

Un avantatge de I’API és que esta disponible per a multiples plataformes, com Android, IOS i
navegadors web. Tot 1 aix0, el projecte s’ha realitzat en aquesta darrera plataforma, encara que

amb modificacions no gaire complexes es podrien realitzar versions per a les altres dues.

Addicionalment, Google ofereix multiples serveis web que proporcionen dades geografiques
com geocodificacid, indicacions, elevacid, lloc i informacié de zones horaries. En el

desenvolupament del projecte s’utilitzen els segtients:

- “Google Places API Web Service” per implementar 'auto-emplenat del camp d’adrega
quan l'usuari vulgui marcar un punt al mapa a partir de la seva denominacio.

- “Google Maps Geocoding API” per traduir les adreces a coordenades geografiques.

- “Google Maps Distance Matrix API” per calcular la matriu de distancies entre les

diferents ubicacions que marqui 'usuari.

Quant a la politica de preus, Google ofereix una llicéncia gratuita que cobreix la utilitzacié de la
gran majoria de funcions i la publicacié del web elaborat, encara que amb limitacions en el
nombre de consultes geografiques per dia als seus serveis. Per a la realitzacié del projecte
s’utilitzara aquest tipus de llicéncia, encara que s’ha de ser conscient que si es volgués utilitzar el
programa per al calcul d’un nombre elevat d’instancies, caldria adquirir una llicéncia “estandard”

o “Premium”, on el cost varia en funcié del nombre de peticions de dades que s’enviin als

b

servidors de Google.
JavaScript

El JavaScript és un llenguatge de programacié interpretat, que es defineix com a orientat a
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objectes, basat en prototips, imperatiu, deébilment tipat i imperatiu [16]. No s’ha de confondre
amb el llenguatge Java ja que, tot i adoptar els noms i convencions d’aquest, la seva semantica 1
proposits sén diferents. La sintaxi del JavaScript és similar al C, i es considera un dialecte de

I'estandard ECMAScript, del que es va publicar la versié 6 en juny de 2015.

Tot i que tradicionalment ha estat utilitzat en pagines web HTML per realitzar operacions
unicament en el costat de 'aplicacié client, actualment és ampliament utilitzat per enviar i rebre
informacié del servidor. JavaScript s’interpreta en l'agent d’usuari al mateix temps que les

sentencies es van descarregant de forma conjunta amb el codi HTML.

Com ja s’ha dit, ’API de Google maps esta basada en codi JavaScript i, per tant, és Palternativa

clara en la que es desenvolupara el codi dels algorismes que composen el projecte.
HTML

I’HTML és un llenguatge de marcat que ha esdevingut un estandard per a 'elaboracié de pagines
web. S’utilitza per a definir una estructura basica i establir el contingut d’un web. Esta basat en

elements que tenen un atribut i un contingut, i que s’utilitzen basicament amb tres finalitats:

- Estructural, que defineix el proposit del text 1 la seva jerarquia.

- D’aparencga, sense tindre en compte la funcié del text siné tnicament com s’ha de
mostrar.

- Hipertextual, que s’utilitza per enllagar parts del documents amb altres documents (per

exemple imatges, altres webs, etc.) o altres parts del mateix document.

En el projecte s’utilitzara el llenguatge HTML (versi6 5) per construir estructura basica del web
que es carregara amb el contenidor del mapa, aixi com els diversos botons que implementaran
la funcionalitat. També servira per mostrar algunes de les dades resultants de l'aplicacié de

I'algorisme 1 s’integrara amb el codi JavaScript que conté els algorismes propiament dits.
Adobe Dreamweaver

Adobe Dreamweaver és un programari propietari que serveix per a la creacié de pagines web, i
que pertany a la suite d’Adobe. Facilita la tasca d’edici6 del codi i s’ha utilitzat en el projecte
perqué permet una previsualitzacié del contingut que ha estat util en determinats moments, aix{
com també proporciona eines per a la depuracié del codi que han permes eliminar errors i

corregir-los de manera més eficient.
Metodologia

Per dur a terme aquest projecte es planteja un model basat en el desenvolupament en cascada.
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Aquest tipus d’enfoc té com a objectiu ordenar rigorosament les etapes del procés per al
desenvolupament del software, de tal manera que s’ha de finalitzar una etapa abans de comengar
la segiient. Bs un dels primers models de desenvolupament de programari que es van definir i

encara ¢és dels més utilitzats avui en dia.

Existeixen diverses variants en la forma de dividir en fases la implementacié. Per aquest projecte

s’utilitzara la segiient divisio:

1. Analisi de requeriments

2. Disseny del sistema i del programa
3. Codificacio

4. Proves

5. Verificacié

Sobre els avantatges que presenta aquest model s’han de destacar que és un model facil
d’implementar i entendre, que esta orientat a produir una bona documentacié i que promou una

metodologia de treball efectiva: analitzar abans de dissenyar, dissenyar abans de codificar...

Respecte als desavantatges, la principal és la seva rigidesa, sobre tot quan es tracta de projectes
que no estan clarament definits des de 'inici i el seu desenvolupament no segueix una seqiiéncia
lineal. Les critiques més habituals sobre aquest model estan encaminades en aquest sentit, ja que
en molts projectes es realitzen canvis en paral-lel al desenvolupament, inclis en fases avangades
del mateix, i aixo suposa que s’hagi tornar a comengar des de la fase inicial de disseny amb el
consegiient augment de temps 1 costos. També, qualsevol error en la fase de disseny que es
detecti en la fase de proves condueix necessariament al re-disseny i nova programacié del codi

afectat, produint-se novament un increment del temps 1 el cost.

En el cas d’aquest projecte, sembla que pot ser un model suficientment eficient, ja que els
objectius del mateix estan establerts des del principi, inclas el fet d’utilitzar les llibreries de
Google maps gairebé predetermina les eines amb les quals s’ha de treballar, com s’ha vist en
I'apartat anterior. El principal risc resideix en detectar algun error en la fase de proves després
de realitzar tot el treball de disseny 1 codificaci6. Per minimitzar el treball addicional que
suposaria, es realitzara un cicle complet (disseny, codificacié 1 proves) per cadascuna de les etapes

o algorismes a implementar.
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Capitol 4. Analisi i disseny

Analisi de requeriments

Requeriments funcionals

Els requeriments funcionals soén els que s’encarreguen de definir que ha de fer el programari.
Defineixen ’abast del sistema quant a les accions que ha de realitzar i respecte a la transferéncia
de dades entre les diferents funcions del mateix. En el cas d’aquest projecte, els requisits

funcionals s6n els segtients:

- L’usuari podra introduir les posicions que determinen els vertexs del graf mitjangant la
interaccié grafica amb un mapa de google maps. Podra fer-ho bé navegant pel mapa i
clicant a la posici6 escollida o bé utilitzant la barra de cerca per buscar la ubicacié al
mapa.

- L’usuari podra moure de lloc o esborrar qualsevol dels punts introduits, o esborrar-los
tots i tornar comengar si aixi ho desitja. En els cas d’esborrar-los tots, el programa
guardara les ubicacions en aquell moment per si hagués estat un error i 'usuari els volgués
recuperar.

- El primer dels punts que s’hagi marcat al mapa sera el vertex d’inici en el camfi resultant
de l'algorisme. Si s’hagués esborrat el primer vertex per part de 'usuari, el punt inicial

seria el segon vértex introduit, i aixi successivament.

Satelit Manres S o Torellé La meva ubicacié I
Manresa Manlleu [ A
Gir|
= Manresa G Les Guilleries
1c
Artes onts C-63)
e Seqr Manresa
Manresa Road o
Agramunt Guisson.
Man:
C-14 anresa c.17]
B powered by Google Liord
\
Cervera Sant Lloreng
Tarrega =1 ca7) del Munt  E-15 |
il'0ba Calella
lgualada [ C-15 | | C-59]
=8 :
= Sabadell Mataro
207 ]
ca BE0
Badalona
2001 S €50} ra
lrsad arcelona
= Castelldefels
0 'Sitges
ae-7 ]
Reus [N-340 |
Tarragona
Salou +
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Aro559ga LN MArcador par canviar-Io de posicié Voure lalgorisme pas a pas

Figura 4. Introduccid i edicid dels marcadors
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Es podran configurar els segiients parametres de l’algorisme: si es desitja executar
I’algorisme pas a pas o obtenir el resultat directament i se es volen utilitzar distancies en
linia recta o les rutes reals més curtes entre els vertexs. En aquest darrer cas, es podra
configurar el mode de viatge (caminant, en bicicleta o en cotxe), si es volen evitar

autopistes 1 autovies, i el mode de calcul (distancia o temps de viatge).

Fes click en un punt del mapa per afegir un marcador Borrar marcadors Recuperar marcadors Ajustar limits del mapa
Fes doble-click en un per eliminar-} -
Arrossega un marcador per canviar-lo de posicié Veure l'algorisme pas a pas
Distancia en linia recta Recorregut més curt
Mode de viatge: Caminant
Executar TSP Evitar autopistes i autovies: Si E
Mode de calcul: Distancia a
Executar TSP

Figura 5. Configuracid dels parametres de I'algorisme

El programa presentara el circuit resultant de forma grafica sobre el mapa de google

maps. A més, indicara el cost del circuit final obtingut i les cotes sobre el resultat optim.
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Figura 6. Representacid grafica del circuit resultant

En el cas de seleccionar 'execuci6 pas a pas, el resultat de les diferents etapes s’aniran
representant també de forma grafica sobre el mapa, quan sigui possible, o per pantalla.
Per realitzar I'estudi del cost computacional, el programa indicara quant ha trigat

'algorisme en trobar el resultat.
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Requeriments no funcionals

Els requeriments no funcionals sén aquells que defineixen com ha de ser el programari quant a

aparenca, sensacio i manteniment. També poden ser restriccions o atributs dels serveis i funcions

que el sistema ofereix, com la fiabilitat, el temps de resposta, la capacitat d’emmagatzemament,

ajust a estandards, etc. En el cas d’aquest projecte, els requisits no funcionals sén els segiients:

A continuacié es mostra, a tall d’exemple, una execucié de I'algorisme,

Tant la introduccié de les dades com la visualitzacié del resultat es realitzara en una
mateixa pantalla del navegador web.

Es dividira la plana web en tres panells o seccions. El panell principal sera on se situara
el mapa de google maps on l'usuari introduira les dades 1 es mostrara el circuit resultant.
El segon panell estara destinat a la configuracié dels parametres de l’algorisme.
Finalment, el tercer panell sera el destinat a mostrar les dades que el programa retorni
després d’aplicar I'algorisme, com el cost del circuit resultant i les seves cotes, o els
resultats intermedis en el cas que l'usuari vulgui aplicar Ialgorisme pas a pas.

El codi de I'aplicacié haura de complir Pestandard HTML, de forma que P'aplicaci6 es

pugui utilitzar en qualsevol navegador web.

on es pot veure la

distribucié en 3 panells de la pantalla.
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Figura 7. Dipisid en panells de la pantalla
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Disseny del sistema i del programa

Un cop definits els requeriments al punt anterior, s’observa que existeixen dos blocs de
funcionalitats que ha de cobrir el sistema. D’una banda, les referents a la interaccié entre I'usuari
1 el mapa, aixi com la representacié de les dades de sortida. D’altra banda, les referents a

I’execucié de 'algorisme, incloent-hi execucié pas a pas i el calcul del temps d’execucio.

El disseny intern de 'aplicacié intentara respectar aquesta divisio logica, pel que es planteja una
elaboracié basada en moduls, amb la intencié que cadascun d’ells s’encarregui d’una part

independent de l'algorisme o del control de I'entrada i sortida de dades.

Figura 8. Esquema de distribucio en moduls del programa

Un primer modul seria el codi HTML encarregat de dibuixar la carcassa de la plana web, amb el
seu corresponent codi CSS per manegar Uestil de les diferents parts. No obstant aixo, hi hauran
parts de la web que es modificaran de forma dinamica mitjancant codi javascript en paral-lel a
I'execucié de Talgorisme, com per exemple la informacié mostrada en el panell 3 (taula de
distancies i resultats dels algorismes) o I'activacié/desactivacié dels botons del panell 2 en funcié

de les opcions triades per 'usuari i del punt d’execuci6 en que es trobi I'algorisme.

S’ha considerat que la millor forma d’inserir aquestes modificacions transversals és integrant-les
en el codi de les funcions que executen aquella part de I’algorisme. Per exemple, la funcié que
s’encarrega de calcular la matriu de distancies també la mostrara per pantalla, o les funcions que

comencen a executar cada part de 'algorisme, activaran el boté corresponent a la segiient part
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en el cas d’una execucié de 'algorisme pas a pas.

El segon modul tindra les funcions encarregades de controlar el mapa de google maps. La seva
funcié principal sera initializeMap(), que realitzara la inicialitzacié del mapa i la connexié amb les
llibreries de ’API de google maps. A més, estara a I'espera de la introduccié dels marcadors per
part de 'usuari. Aquest modul inclou també les funcions necessaries per gestionar els marcadors
(introduir-los, esborrar-ne un o tots, restaurar-los en cas d’esborrat accidental 1 bloquejar-los
quan I'usuari ordena el comencament de l'algorisme). Finalment, altres funcions per dibuixar
linies o rutes, esborrar-les, ajustar els limits del mapa o esborrar-ne tot el contingut, que seran

utilitzades de forma transversal per la resta de funcions, també s’inclouen en aquest modul.

A partir d’aqui, la funcionalitat d’execuci6 de I'algorisme es dividira en 4 moduls independents,
que s’executaran de forma seqiiencial a partir de 'ordre de 'usuari, detenint-se el programa al
final de cada modul si es vol una execucio pas a pas, o arribant al final de forma automatica si es

vol que I'algorisme s’executi tot de cop.

El primer d’aquests moduls sera 'encarregat de construir la matriu amb les distancies (o duracio
del viatge) entre cada parell de punts, que sera el graf d’entrada a I'algorisme 1r indicat al capitol
2n d’aquesta memoria. Per a fer-ho, utilitzara les funcions de I’API de google maps necessaries.
També mostrara per pantalla, de forma grafica en una taula al panell 2, el resultat del calcul

efectuat, permetent a I'usuari visualitzar al mapa qualsevol ruta o linia tot clicant a la casella

corresponent.
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Figura 9. Matrin de distancies amb la ruta entre A i B seleccionada
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El segon modul implementara I'algorisme de Kruskal per tal de construir I'arbre generador de
cost minim (punt 1 de l'algorisme 1r). Es mostrara de forma grafica al mapa (amb linies o rutes

de color vermell) aquest arbre en el cas que I'usuari hagués seleccionat I'execucio pas a pas.

Fignra 10. Exemple d'arbre generador de cost minim en una execucid pas a pas

El tercer modul afegira o duplicara les arestes necessaries per tal que no hi hagi vertexs de grau
senar, després de fer I'aparellament de cost minim (punts 2, 3 i 4 de I'algorisme 1r). També
mostrara les arestes afegides (de color lila) o duplicades (de color verd) en el mapa si 'usuari ha

seleccionat I'execucio pas a pas.

Search Box

Figura 11. Arestes afegides a I'arbre en color lila
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Finalment, el quart d’aquests moduls “algorismics” implementara I'algorisme de Hierholzer
(algorisme 4t) per tal d’obtenir un circuit euleria i tractara el resultat per arribar al circuit resultant
final (punt 6 de Tl'algorisme 1r i punt 3 de l'algorisme 5¢). Mostrara per pantalla 'execucid
detallada de l'algorisme de Hierholzer si es vol una execuci6 pas a pas, o directament el resultat
final en cas contrari. En tot cas, al mapa quedara dibuixat de color negre el circuit resultat final

amb linies o rutes segons s’hagi seleccionat 'opcié de linies rectes o rutes en la configuracié dels

N
parametres.
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Figura 12. Resultat final en una execucid pas a pas
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Capitol 5. Codificacio

En aquest capitol es profunditzara en la codificacié dels diferents moduls que s’han introduit
anteriorment. En cadascun dels moduls s’explicara la particularitat del codi i les funcions 1
procediments més representatius, aixi com els problemes principals que s’han trobat i hagut de

solucionat.

Modul 1. HTML

El codi HTML que genera la carcassa de la pagina web consta d’una part del codi estatica, on es
declaren els diferents elements fixes, com son: el titol, el contenidor del mapa de google maps
(incloent-hi el searchbox per realitzar la cerca d’ubicacions), el text explicatiu de les accions que
pot realitzar l'usuari 1 els elements necessaris (option button i checkbox) per realitzar les
configuracions dels parametres. En aquesta part també s’implementen els botons per llangar les
diferents funcions d’entrada als moduls que implementen els algorismes. Aquestes funcions es

llencen quan ocorre el “click” al boté corresponent, utilitzant listeners.

(document) . ready(function() {
('#clear-map').click(clearMap);
('#restore-markers').click(restoreMarkers) ; e
('#fit-map').click(fitMap);
('#matrix-calc').click(getDurations); e
('#dist-calc').click(getDistances) ; IR Gt
('#kruskal-calc2').click(calcKruskal2);
('#kruskal-calc').click(calcKruskal);
('#arestes-calc').click(calcArestes);
('#arestes-calc2').click(calcArestes2); BT
('#hierholzer-calc').click(calcHierholzer) ; TS
('#hierholzer-calc2').click(calcHierholzer2) ; ary
('#TSP-calc').click(calcTSP) ; Euaca
('#TSP-calc2').click(calcTSP2) ; A

});

Figura 13. Funcions que es lencen clicant als diferents botons i
corvespondéncia amb els botons que es mostren a pantalla

La part més complexa d’aquest modul, pero, és la modificacié dinamica dels elements de la
pagina web en paral-lel a 'execucié de I'algorisme. En particular, es realitzen modificacions en
tres arees:

- Activacié/desactivacié dels botons: es parteix d’una configuracié per defecte amb el
boté de checkbox “execucié pas a pas” desactivat. Aixo implica que unicament estan
visibles els botons “TSP-calc” 1 ““T'SP-calc2” que s’encarreguen d’executar tot 'algorisme
complet automaticament (per a distancies en linia recta i rutes, respectivament) i que
romandran desactivats fins que l'usuari hagi introduit un minim de 2 marcadors. El flux

de botons que es fan visibles i es desactiven/activen en funcié de les accions de 'usuari
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es controla en les diverses funcions de la resta de moduls i segueix el patré que s’indica

al diagrama de la Fig. 14.

B re l'algorism:
Veure l'algorisme pas a pas TSP-Calc

‘it-map TSP-Calc2
e

matrix-calc

hlerholzer-calc hlerholzer-calc2

Figura 14. Diagrama de flux d'activacid/ desactivacii dels botons

- Taula de distancies/duracions: quan s’executa el calcul de la matriu de distancies o
duraci6 (en funci6 dels parametres que seleccioni I'usuari), es mostrara per pantalla una
taula amb les dades obtingudes. Dintre dels procediments “getDistances” o
“getDurations” es creara un element “table” amb el nombre de cel-les adient que

s'emplenara amb el resultat obtingut del calcul de distancies/duracions. Quan es
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produeix “click” en una cel'la es dispara una funcié que remarca de forma grafica al
mapa la linia/ruta entre els marcadors corresponents.

Dades de sortida: quan s’executen els procediments “calcHierlholzer” o
“calcHierlholzer2”, es mostrara per pantalla el circuit resultant de I’algorisme (apart de
remarcar-lo en el mapa). També es mostrara el cost del circuit i les fites respecte al cost
optim. Per fer-ho, es creara un altre element “table” en aquestes funcions, amb les fileres

necessaries per mostrar la informacio.

Modul 2. Google maps

Figura 15. Procediments del modul 2

En aquest modul s’integren els diferents procediments que maneguen la interaccié amb el mapa,

utilitzant ’API de google maps. El procediment principal d’aquest modul és “initializeMap”, que

realitza les seglients tasques:

Fixa els parametres inicials del mapa (ubicacié, zoom i tipus de mapa).

Associa un element google.maps.Map al contenidor del mapa.

Associa un element google.maps.places.Searchbox al camp de cerca per a qué l'usuari
pugui utilitzar la funcié de cercar ubicacions. Crea els listeners per a que en cas de canvi
de I'usuari en 'adrega a trobar, s’actualitzi el centre del mapa.

Crea un servei de tipus google.maps.DirectionsService en una variable global, que sera
I’encarregat de calcular les rutes.

Crea un servei de tipus google.maps.DirectionsRenderer en una variable global, que sera
I’encarregat de dibuixar les rutes sobre el mapa.

Inicialitza el boté “MyLocation” i crea el listener per a que en el moment de clicar al

botd, el mapa es centri en la posicié corresponent a la ubicacié de 'usuari.
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- Crea els listeners per als marcadors. En cas de click sobre el mapa, se’n crea un de nou.
En cas de doble click sobre un marcador, s’esborra. Si s’arrossega un marcador, es canvia

de posicio (es controla la nova posicié mitjangant esdeveniment “dragend”).

La gesti6 dels marcadors s’ha realitzat per mitja d’una matriu global anomenada “markers”, de
tal forma que totes les funcions puguin accedir-ne. Per a cada marcador s’emmagatzema la seva
posicié en coordenades i el seu nom. En el cas de la inicialitzacié6 del mapa es poden crear,
esborrar i modificar elements; mentre que en la resta de funcions el que es fara és consultar-ne

les posicions per a realitzar els diferents calculs.

A més del procediment d’inicialitzacid, en aquest modul s’integren un grup de procediments
encaminats a la gestié dels marcadors (esborrar-los, recuperar-los o bloquejar-los) 1 un altre grup

per gestionar les linies i rutes sobre el mapa (dibuixar-les i esborrar-les).

Modul 3. Matriu de distancies

Aquest modul el componen els dos procediments que s’utilitzen per calcular la matriu de costos
entre tots els parells de marcadors. Sutilitzara un o Daltre tenint en compte si 'usuari ha
seleccionat que I'algorisme s’apliqui sobre la distancia recta entre cada parell d’ubicacions (seria
el procediment “getDistances”) o sobre la distancia/durada de la ruta real més optima en funcié

dels parametres escollits (en aquest cas s’utilitzaria el procediment “getDurations”).

Aquesta estructura de dividir en dos les funcions encarregades del calcul s’ha utilitzat en els 4
moduls encarregats d’executar I'algorisme, ja que hi ha varies diferéncies en la programacié del
codi en cada cas, i per claredat s’ha preferit separar-ho que no integrar-ho tot junt dintre de la

mateixa funcié 1 internament en cadascuna programar els dos casos.

El resultat tant de “getDistances” com de “getDurations” sera una matriu de 2 dimensions de
mida # x 7 (on 7 és el nombre de marcadors introduits per 'usuari). Sera declarada com a variable
global i representara el graf a partir del qual s’aplicaran els posteriors algorismes. En cada posicié
de la matriu s’emmagatzemara el cost corresponent (en el cas de la diagonal principal, es posara

el valor “infinit”).

L’obtencié dels costos quan es tracta de distancies en linia recta es realitza mitjan¢ant la funcié
“computeDistanceBetween” de la llibreria de funcions geometriques de ’API. En canvi, per al
calcul de rutes exactes s’utilitza el servei “DistanceMatrixService” que retorna directament la

matriu de rutes en funcié dels parametres que se li passin.
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En el cas de les rutes, s’ha de tindre en compte que el cost (ja sigui en distancia o en temps) no
té per que ser el mateix per anar de z a b que si es fa el recorregut en sentit invers. Per exemple,
si s’escull la ruta en cotxe pot ser que en el cami d’anada es vagi per carrers diferents que en el
de tornada. En el cas d’escollir el calcul de la ruta a peu (opci6 seleccionada per defecte), les
diferéncies s6n molt menors o inexistent. No obstant aixo, com és un requisit en I’algorisme de
Hierholzer que el graf sigui simetric, en la matriu es posara el cost minim d’entre els dos quan

fossin diferents.

Modul 4. Arbre generador de cost minim

Per obtenir l'arbre generador de cost minim s’utilitza el denominat algorisme de Kruskal
(algorisme 2n), que s'implementara en la funcié anomenada “kruskal” (vegeu Fig. 16). Com a
entrada se li proporcionen totes les arestes del graf amb el seu cost corresponent i com a sortida

la funci6 donara les arestes que componen I'arbre generador de cost minim.

Dintre de I'algorisme de Kruskal, una de les passes és ordenar les arestes segons el cost. Per fer-
ho, s’utilitza la funcié “orderEdges” que retorna el conjunt d’arestes que se li hagi passat

ordenades mitjancant I'algorisme tipic d’ordenacié “insertion sort”.

Finalment, per dibuixar aquestes arestes sobre el mapa (cosa que es fara inicament si 'usuari ha
seleccionat 'execucié pas a pas), s’utilitzen dos procediments separats depenent de si es tracta
de dibuixar linies rectes (“calcKruskal”) o rutes (“calcKruskal2”).

kruskal (graf)

- Ordenar arestes
edgesK <- orderEdges(graf)

- Extreure 1a aresta de edgeskK
- v1 <- 1r vertex de l'aresta

- v2 <- 2n vertex de l'aresta

- ¢1 <- component de v1

- €2 <- component de v2

Gueden
arestes a
edgesK?

- Crear una array amb tots els vertexs del graf A4
- Assignar a cada vértex un component diferent
- Inicialitzar edgesR = o

i si
Laresta forma circuit o esta repetida
per tant, es descarta

- Es retorna edgesR

- Es marquen tots els vertexs
que tinguin component = c2 i
se li canvia per c1

- S'afegeix I'aresta a edgesR

Figura 16. Representacid esquematica de I'algorisme de Kruskal
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Modul 5. Afegir/duplicar arestes

Com s’ha comentat, la tasca principal d’aquest modul sera trobar les arestes que s’han d’afegir o
repetir en el graf (que sera I'arbre obtingut com a resultat del modul 4) per tal que aquest no
tingui cap vertex de grau senar. De manera addicional, en el cas que 'usuari hagués seleccionat
Iexecucié pas a pas, aquest modul s’encarregara de dibuixar-les sobre el mapa utilitzant

procediments diferents si es tracta de linies rectes o rutes.

El primer pas per trobar les arestes a afegir és extreure del graf els vértexs de grau senar. Per fer-
ho, s’ha creat la funcié “vertexsSenars” que té com a parametre d’entrada el graf i retorna una
matriu amb els vertexs de grau senar. L’algorisme recorre totes les arestes del graf 1 registra en
una matriu els veértexs que van apareixent associats a un comptador amb el nombre de vegades
que surt cadascun (si és un vertex que no estava a la matriu, 'introdueix amb el comptador a 1,
si ja hi estava, n’incrementa el comptador en 1). Després de recorrer tot el graf, s’eliminen de la
matriu tots els vertexs que apareixen un nombre parell de vegades 1 se’n retorna la matriu

resultant.

A partir d’aqui, es tracta d’aparellar els vertexs resultants de forma que el cost total (suma de
distancies o de temps de les arestes resultants) sigui el minim possible. L’enfoc utilitzat es basa
en calcular de forma exhaustiva tots els aparellaments possibles i després seleccionar-ne el de
cost minim. Aquesta ha resultat una tasca complexa de programar, sobre tot per trobar una
forma el suficientment eficient per obtenir totes les possibles opcions sense calcular-ne de
repetides o innecessaries. S’expliquen de forma més detallada el cost computacional i les passes

que s’han fet per optimitzar el rendiment en el capitol 6.

Finalment, la funcié implementada s’anomena “aparellamentOptim” i retorna les arestes a afegir
després de rebre com a parametre el vector de vertexs de grau senar. Per calcular el cost una
vegada obtinguts tots els possibles aparellaments, simplement s’ha fet un bucle que els recorre i
emmagatzema en una variable temporal el de menor cost, que sera el que es retorni com a resultat
de la funcié després de finalitzar el bucle. La part més complexa és obtenir tots els aparellaments,

per a la que s’ha utilitzat Palgorisme 3r explicat en els fonaments teorics.

Modul 6. Algorisme de Hierholzer

L’algorisme de Hielholzer descrit en els fonaments teorics (algorisme 4t), es basa en realitzar
iteracions mentre no s’hagin visitat totes les arestes del graf. En la primera iteracié es parteix

d’un vertex qualsevol i es construeix un cicle. Si no es compleix la condicié d’haver visitat totes
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les arestes del graf, es continua amb noves iteracions, creant un altre cicle a partir d’un vertex

qualsevol, amb les condicions de que ha de pertanyer al cicle que hem construit i ha de tindre

unicament arestes pendents de visitar al graf. Es concatena el nou cicle amb el global, substituint

cada aparici6 del vertex al cicle global pel nou cicle que em trobat.

Per a la programacié del codi, s’han creat les segiients funcions que serveixen per resoldre

algunes parts de l'algorisme:

- “VertexsAmbArestes(G, C)”: se li passen com a parametres les arestes del graf que

encara no s’han visitat i el circuit que s’esta construint. La funcio retorna el primer vertex

pertanyent al circuit i que també té alguna aresta al graf. Per fer-ho, es planteja un doble

bucle, que recorre tots els vertexs del circuit C. Per cadascun del veértexs, recorre totes

les arestes del graf G i, si troba alguna que contingui el vertex, retorna aquest vertex,

aturant I'execucio de la funcié en aquell moment.

- “concatenar(Ce, C, v)”: se li passen com a parametres el circuit global, el circuit que es

vol concatenar i el vertex a substituir. La funcié recorre mitjangant un bucle tots els

vertexs de Ce, 1 substitueix el vertex de Ce pel circuit C quan el vértex en questid

coincideix amb ».

Una altra part que ha tingut certa complexitat de programacio és trobar un circuit que comenci

en un vertex donat. Per resoldre-ho, s’ha utilitzat la segtient estrategia:

Inicialitzar el vértex a partir del qual es creara
el circuit
vertex <- VertexAmbArestes(graf, circuit) Y

- Inicialitzar variable que conté el circuit
C <- vertex

Inicialitzar variable booleana que controla si
s'ha creat un circuit
circuit <- false

- Trobar la 1a aresta de graf
que tingui I'dltim vértex de C
- v1 <- vértex de l'aresta que
éslultima C
- v2 <-l'alire vertex de |'aresta
-C<-C+v2

Eliminar I'aresta de graf

Es retorna el circuit C

Figura 17. Creacid d'un circuit a partir d'un vértex

- circult <- true
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Capitol 6. Cost computacional i optimitzacié dels algorismes

Aquest capitol té com a objectiu I'estudi del cost computacional de les diferents parts de
I'algorisme, per identificar si es produeix algun “coll d’ampolla” que limiti Peficiencia del

programa i analitzar les possibles opcions per optimitzar-lo en la mesura del possible.

Algorisme de Kruskal

En l'algorisme de Kruskal, existeixen dos parts que poden limitar el temps d’execucid, que so6n
l'ordenacié de les arestes per ordre creixent de cost (pas 2) 1 la comprovacié de qué no s’ha
format un circuit en afegir una aresta a 'arbre (pas 3). Aquest darrer pas es pot realitzar de forma
senzilla en un temps d’execuci6 d’ordre lineal respecte al nombre d’arestes (es tracta de realitzar

una comparacio), pel que no el considerem com un element limitador del rendiment.

Respecte a 'ordenacioé de les arestes, en el programa s’ha utilitzat un algorisme tipic d’ordenacié
per insercié (insertion sort) que resulta relativament senzill d’implementar de forma iterativa. En
general, en la programacié d’aquest projecte, es prefereixen els algorismes iteratius respecte als
recursius, ja que cada navegador estableix limitacions diferents en quant al nombre de nivells de
recursivitat que admet i, per tant, un mateix algorisme podria tenir funcionaments diferents
segons el navegador on s’executi (per exemple, donar error amb un nombre determinat

d’instancies que un altre navegador si que admetria).

L’algorisme insertion sort té un temps d’execucié d’ordre O(n®), el que fa que sigui impracticable
per a ordenar vectors de grans dimensions, pero és més rapid que d’altres per a casos de vectors
petits. En aquest projecte, el que triga en generar-se I'arbre és acceptable per als casos habituals
1, en cap cas, és el limitador del temps d’execucié total. Per exemple, en una matriu de 150

vertexs, el temps de generaci6 de Parbre és gairebé instantani (menor d’un segon).

Algorisme de Hierholzer

L’algorisme de Hierholzer, que s’utilitza per trobar el circuit euleria, és forga eficient. De fet, es
pot obtenir un temps d’execucié lineal respecte al nombre d’arestes (quadratic respecte el
nombre de vertexs en el pitjor cas) si es fa una implementacié que utilitzi una estructura de dades
similar a una doble llista enllagada per mantenir el vector d’arestes que incideixen a cada vertexs
1 no han estat utilitzades, la llista de vertexs en el circuit actual que tenen arestes no utilitzades i

el circuit mateix.
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Utilitzant aquesta estructura de dades, les operacions individuals de I'algorisme (trobar arestes
no utilitzades a partir d’'un vertex, trobar un nou vértex d’inici per al circuit i connectar dos

circuits que comparteixen un vertex) es poden fer en temps constant cadascuna [17].

En les proves realitzades tampoc ha resultat ser un factor limitador del temps total d’execucio.

Per exemple, en el cas de 150 vértexs, Pexecuci6 ha estat practicament instantania.

Aparellament optim dels vértexs de grau senar

L’estratégia utilitzada per calcular quin és Paparellament optim passa per calcular de manera
exhaustiva tots els possibles aparellaments i, posteriorment, seleccionar el que tingui un cost total
menor. Aquest darrer punt no suposa cap problema respecte al cost computacional, ja que es
pot efectuar de manera paral-lela a la generacié dels diferents aparellaments, simplement

comparant si el nou calculat té un cost menor al de cost minim fins al moment.

Se sap que el nombre total d’aparellaments possibles és (n-1)!l, on 7 és el nombre de vertexs de
grau senar. Donat que aquest calcul si que suposa una limitacié en el rendiment de I'aplicacio,
I'objectiu és obtenir un procediment que calculi els aparellaments com a maxim en un temps

d’aquest ordre.
1r intent. Calcul de totes les combinacions d’arestes

En un primer intent per calcular els aparellaments, es va realitzar un procediment recursiu que
calculava totes les possibles combinacions sense repeticié sobre el total d’arestes possibles,

agafades de #/2 en 1/2, on n és el nombre de vertexs de grau senat.

Per exemple, en el cas de 6 vertexs, se sap que hi ha 5+4+3+2+1=15 arestes possibles, que son:
(Vla V2)7 (Vla V3)) (Vb V4)) (Vl, VS)) (Vla V())) (V2> V3)> (VZ) V4)9 (VZ) VS)) (V27 V())) (V37 V4)’ (V3> V5)> <V37 V())) (V4,
Vs), (Vi Vo) 1 (Vs, Vo). A partir d’aquestes 15 arestes, es calculen totes les combinacions sense

repeticié de 3 arestes i es pren la de menor cost.

El primer problema que va sorgir amb I’aplicacié d’aquest procediment va ser la recursivitat.
Com ja s’ha comentat, els navegadors estableixen limitacions sobre els nivells de recursivitat que
admeten i, en el cas d’aquest algorisme, en el cas del navegador Chrome donava error a partir de

8 vertexs de grau senar, impedint I'execucié de 'algorisme.

La soluci6 va ser refer I'algorisme traient la recursivitat i transformant-lo en iteratiu. A partir

d’aqui, es va fer un calcul del temps que trigava el procediment en obtenir I'aparellament de cost
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optim. Els resultats es poden veure en la seglient taula:

Nombre de vértexs Temps
de grau senar
6 vertexs 1 ms
8 vertexs 15 ms
10 vertexs 436 ms
12 veértexs 30s
14 veértexs 65 min

2n intent. Calcul de totes les permutacions de vértexs

Per tractar d’optimitzar el temps d’execucid, es va realitzar un segon procediment enfocat a
calcular totes les permutacions dels veértexs i, agafant els vertexs de 2 en 2, obtenir les arestes que
formen els aparellaments. Estava clar des d’un inici que aquest métode proporcionaria elements
redundants: per exemple, en el cas de 4 vertexs les permutacions (v, V,, Vs, V) 1 (Vy, Vo, Vy, V3)
s6on diferents pero representen les mateixes arestes. Per tant, es feia necessari anar descartant
durant I'execucié de 'algorisme les permutacions que representaven un aparellament ja calculat

anteriorment.

El principal avantatge que semblava que podia proporcionar aquest procediment és que les
permutacions s’anaven generant de forma ordenada i previsiblement no caldria calcular-les totes,

detenint 'execuci6 de I'algorisme quan ja s’haguessin obtingut (n-1)!! aparellaments diferents.

En la seglient taula es presenten els temps d’execucié obtinguts amb aquest segon procediment.
Per als casos de pocs vertexs el temps és una mica millor que amb 'anterior procediment, pero
es dispara en el cas de 14 vértexs. Donat que la darrera permutacié que proporciona un
aparellament diferent no apareix fins molt tard, el nombre de calculs a realitzar és major que en

el metode utilitzat per obtenir les combinacions d’arestes.

Nombre de vértexs Temps
de grau senar
6 vertexs 1 ms
8 vertexs 7 ms
10 vertexs 231 ms
12 veértexs 32s
14 vertexs 128 min
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3r intent. Calcul de les permutacions que representen un aparellament diferent

Tot i que el procediment de I’apartat segon suposa un temps d’execucié més elevat a partir dels
12 vertexs, si que semblava que el calcul de les permutacions podia ser més eficient que el de les

combinacions si s’aconseguien evitar els elements redundants.

El tercer procediment, que és el que finalment s’ha implementat en el projecte, obté els (n-1)!!
aparellaments possibles sense haver de calcular les n! permutacions i descartar les redundants.
L’algorisme esta explicat en els fonaments teorics (algorisme 3r) i obté uns temps d’execucid
for¢a millors que els dos métodes anteriors, permetent arribar a calcular 'aparellament de 18

vertexs en un temps inferior al que els altres procediments trigaven en fer-ho per 14 vertexs:

Nombre de vértexs Temps
de grau senar

6 vertexs 1 ms
8 vertexs 2 ms
10 vertexs 9 ms
12 vertexs 54 ms
14 vertexs 399 ms
16 vertexs 7,4 s
18 vertexs 4 min
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Capitol 7. Conclusions

En aquest capitol es valorara si els objectius que s’havien proposat a I'inici del projecte s’han

aconseguit, aixi com les possibles limitacions i opcions de millora que s’han identificat.

Objectius aconseguits

Els dos objectius principals del projecte, que eren implementar un algorisme d’aproximacié per

resoldre el TSP, i avaluar-ne la complexitat, es poden donar per satisfets.

La utilitzaci6 de les llibreries de google maps ha permes que la interaccié amb l'usuari es realitzés
de forma intuitiva i grafica, aixi com la visualitzacié del circuit resultant, que també s’ha

aconseguit plasmar de manera visual en el mapa.

Per altra banda, la utilitzacié de la llibreria ha facilitat el calcul del graf de distancies. S’han
programat unes opcions de configuracié que permeten a I'usuari triar entre el calcul de distancies
en linia recta o de rutes reals (en aquesta segona opcid, també es pot configurar el mode en el

que es vol fer el viatge —caminant, bici o cotxe- i si el cost es vol obtenir en temps o en distancia).

De manera addicional, s’ha implementat un mode “pas a pas”, que permet observar el resultat
intermedi que van proporcionant els diferents algorismes i il-lustren els diferents passos que es

donen per arribar al resultat final.

Finalment, s’ha realitzat un estudi del temps d’execuci6 de les diferents parts de I'algorisme,

identificant la més costosa i fent una optimitzacié del codi.

Limitacions

Respecte a la utilitzacié del programa, la principal limitacié ve donada per la propia API de
google maps, ja que el nombre de peticions en el calcul de distancies esta limitat per a la llicéncia
gratuita. Si bé en el cas del calcul de distancies en linia recta aquesta limitacié no suposa un greu
problema (permet fer un maxim de 2500 peticions diaries); en el cas del calcul de rutes reals, que
es fa mitjangant el servei “Distance Matrix”, la limitaci6 de la llicencia gratuita és més estricta, ja

que existeix un maxim en la mida de la matriu de 100 elements per a cada consulta.

Quant a temps d’execucio, la principal limitacié és en funcié del nombre de vertexs de grau senar

que tingui I'arbre generador optim. A partir de 20 vertexs de grau senar, I'algorisme trigara més
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d’una hora en donar un resultat. S’ha de dir que el nombre de vértexs senars de I'arbre generador
no guarda correlacié amb el nombre de vertexs introduit per 'usuari, siné amb la seva distribucio,
com es pot veure en els dos exemples de la Fig. 18., on es mostren els aparellaments de 2 1 14
vertexs de grau senar respectivament, quan I'usuari ha introduit 16 vertexs en ambdos casos.
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Fioura 18. Comparativa d'aparellaments amb 16 vertexs introduits per ['usunari
/8;

Opcions de millora

Enllacant amb P'apartat anterior, una possible linia de millora del projecte seria millorar el temps
d’execuci6 de I'algorisme que s’encarrega de trobar aparellament optim. Les possibles opcions
serien trobar una manera de calcular-lo sense haver de trobar totes les opcions de manera
exhaustiva o bé millorar Peficiencia de I'algorisme que calcula totes les possibilitats i elegeix la de

menor cost.

Una altra part de I'algorisme susceptible d’optimitzacié seria el d’ordenacié de les arestes en
funcié del cost. Com ja s’ha comentat, s’ha realitzat una implementaci6 basada en el “insertion
sort”, pero es podria estudiar si d’altres algorismes d’ordenacié poden ser més eficients per a

nombres elevats d’instancies.

Finalment, quant a la limitaci6é de la propia API de google maps si es vol utilitzar la llicéncia
gratuita, es podria estudiar si es pot salvar la limitacié del servei “Distance Matrix” utilitzant

algun altre servei de la propia API.
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Resum

Aquest projecte implementa, en una aplicacié que s’executa en un navegador web, un algorisme
per resoldre de forma aproximada el problema del viatjant generalitzat. S’utilitzen els serveis de
I’API de google maps per facilitar el calcul de les distancies i rutes, aixi com s’empren les
capacitats grafiques que proporciona per visualitzar en un mapa tant les dades d’entrada com el
circuit resultant. Addicionalment, es realitza un estudi de la complexitat de ’algorisme i del seu

temps d’execucio.

Resumen

Este proyecto implementa, en una aplicaciéon que se ejecuta en un navegador web, un algoritmo
para resolver de forma aproximada el problema del viajante generalizado. Se utilizan los servicios
de la API de google maps para facilitar el calculo de las distancias y rutas, asi como las
capacidades graficas que proporciona para visualizar en un mapa tanto los datos de entrada como
el circuito resultante. Adicionalmente, se realiza un estudio de la complejidad del algoritmo y de

su tiempo de ejecucion.

Abstract

This project implements, in a web-navigator based application, an approximation algorithm for
the generalized Travelling Salesman Problem. Google maps API services are used to facilitate
the calculation of the distances and routes, as well as the graphic capacities of the API are used
to show in a map the input data and the resulting circuit. In addition, a study of the algorithm

complexity and execution time is performed.
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