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Analysis of the optimizer's performance in solving the traveling salesman 

problem 
 

O.A. Turdiev1 a 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The execution time of the algorithm depends on the optimization problem being solved, i.e., on the TSP, 

the structure of the computing device, the time required for elementary operations such as shifting and 

addition, and the required precision of the calculations. We will consider asymptotic estimates of the 

algorithm's execution speed for twice continuously differentiable functions. 
Keywords: (CIS) traveling salesman problems, calculation accuracy, generation of TSP, stochastic optimizer with 

NP-hard problems, algorithm execution, computing device 

 

 

Анализ производительности оптимизатора при решении задачи 

коммивояжера 
 

Турдиев О.А.1 a 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: Время реализации алгоритма зависит от решаемой задачи оптимизации, т.е. от СКГ, структуры 

вычислительного устройства, времени выполнения элементарных операций: сдвига и сложения, 

требуемой точности вычислений. Будем рассматривать асимптотические оценки скорости 

выполнения алгоритма для дважды непрерывно дифференцируемых функций. 

Ключевые слова: (СНГ)-задачи коммивояжера, точность вычисления, генерация ПОЧ, стохастического 

оптимизатора с НПКВ, выполнения алгоритма, ВУ устройстве 

 

1. Введение 

Требуемая точность вычисления определяет общее 

количество итераций S. Структура Вычислительного 

устройства зависит от требуемой точности вычислений. 

Время выполнения элементарных операций зависит от 

используемой элементной базы. 

Будем считать, что S, n, разрядность регистров m, 

время сдвига на один разряд t_сдв, время суммирования 

t_сум, время пересылки t_п заданы.  

Определим время выполнения одной итерации t_ит. 

Обозначим разрядность регистра как m (RG имя) Время 

выполнения итерации определяется из анализа 

алгоритма и структуры стохастического оптимизатора. 

2. Методология исследования 

Рассмотрим время выполнения отдельных операций. 

A2:- генерация ПОЧ эквивалента сдвигу и её 

продолжительность 𝑡сдв; - вычисление d займёт время 

𝑡п;- вычисление 𝑥𝑘
  3+1, ∆𝑏𝑘 , ∆ак сводится к добавлению 

1 к соответствующему разряду реверсивного счётчика, 

что займет время не превосходящее 𝑡сдв; - вычисление 

нового значения S осуществляется вычитанием 1 из 

счётчика, что займет время не превосходящее 𝑡сдв;- 

вычисление среднего приращения значения сдвига ∆𝐺𝑘 

 
a  https://orcid.org/0000-0002-1651-5493 

займёт время 𝑡сдв. Т.к. все операции выполняются 

параллельно, то 𝑡𝐴2= 𝑡сдв. A3,A4,A5,A6,A7: сравнение 

значения S, ∆ак , ∆𝑏𝑘 с 0 производится на 

комбинационных схемах и можно положить 𝑡𝐴3=𝑡П.  

А8: Время определения (измерения, вычисления ) 

очередного значения СКГ 𝑡скг зависит от многих 

факторов для каждой конкретной задачи ( в системах 

реального времени оно может занимать до половины 

длительности выполнения одного шага алгоритма). 

Обычно 𝑡скг > 𝑡сум. Примем 𝑡𝐴8 = 𝑡скг  

А9: Определение значения 𝐷𝑠+1 осуществляется на 

комбинационной схеме и полагаем 𝑡𝐴9 = 𝑡П. 

А10: Определение значения 𝑎𝑠+1 выполняется на 

комбинационной схеме и полагаем 𝑡𝐴10 = 𝑡П. 

А11: Определение очередного 𝛾𝑘 на выходе ПКВ 

решается га комбинационных схемах и займет время 

𝑡𝐴11 = 𝑡П (𝑘 = 1, 𝑛). 
A12: учитывая, что 𝛾𝑘 ∈ {−2

1𝑠+1 , 0,21𝑠+1}, то 

вычисление 𝑟𝑠 и ∆𝑟 для (n+1) слагаемых может быть 

реализована на сумматоре для (n+1) числа с учётом 

сдвига на 1𝑠+1 разрядов для ∆𝑥𝑘
𝑠+1. При использовании 

сдвигателей на произвольное число разрядов 

длительности операции сдвига ∆𝑥𝑘
𝑠+1 будет равна 𝑡сдв.  

Время выполнения сложения n+1 числа можно 

оценить как 𝑡сум[𝑒𝑛𝑡 (log2 𝑛) + 1] и т.к. 𝑡сум ≫ 𝑡П, то 

получим 𝑡А12 = 𝑡сдв + 𝑡сум[𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛) + 1].  

A13, A14: операция сравнения с 𝑞0 = 2 решается на 

https://orcid.org/0000-0002-1651-5493
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комбинационных схемах и можно принять 𝑡𝐴13,14 = 𝑡П. 

А15, А16, А17, А18: сравнение с 2 и -2 решается на 

комбинационных схемах, добавление или вычитание 2 

из 𝑟𝑠 займет время более 𝑡сдв. 

Общее время выполнения одной итерации для 

стохастического оптимизатора с НПКВ будет равно: 

𝑡ИТ = 3𝑡СДВ + 5𝑡П + 3𝑡СУМ[ent (log2 𝑛) + 1] + 𝑡СКГ  

В реальных задачах max(𝑛) = 5 и тогда: 

𝑚𝑎𝑥𝑡ИТ = 3𝑡СДВ + 5𝑡П + 3𝑡СУМ + 𝑡СКГ 

Общее время выполнения алгоритма будет 

определяться числом шагов итерации S.  

𝑡0 = 𝑆𝑡ИТ = 𝑆[𝑡СКГ + 3𝑡СДВ + 5𝑡П
+ 𝑡СУМ(𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛) + 1)] 

Если задана погрешность вычисления 𝜃, то из 

формулы получим: 

𝑀‖𝑥3+1 − 𝑥∗‖2 ≤
1,56𝑛𝜎2

(𝑆+1)𝐵2
= 𝜃, т.к. 𝑆 ≫ 1, то имеем 

𝑆 =
1,56𝑛𝜎2

𝜃𝐵2
  

Из формулы получим, что 

𝑡СКГ =
𝑡𝑜

𝑆
− 3𝑡СДВ − 5𝑡П − 𝑡СУМ𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛) Очевидно, 

что 𝑡СКГ > 0 и тогда критерием физической 

реализуемости стохастического оптимизатора будет 

выполнение следующего неравенства: 

𝑡𝑜 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 =
1,56𝑛𝜎2

𝜃𝐵2
[3𝑡СДВ + 5𝑡П + 𝑡СУМ

+ 𝑡СУМ(log2 𝑛)] 

При аппаратурной реализации, как и ранее (п.2) 

технические параметры наиболее распространённых 

схем регистров и сумматоров можно определить 

следующим образом [1]: 

𝑡СДВ = 3𝜏, 𝑡СУМ = 3𝑚𝜏, 𝑡П = 𝜏, где 𝜏– длительность 

такта, 𝑚– разрядность последовательного арифметико-

логического устройства. Отсюда получим: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
1,56𝑛𝜎2

𝜃𝐵2
[14 + 3𝑚 + 3𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛)]𝜏 При 

использовании сумматоров с групповым переносом 

𝑡СУМ = 2√𝑚𝜏 [95] и тогда: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
1,56𝑛𝜎2

𝜃𝐵2
[14 + 2√𝑚 + 2√𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛)]𝜏 

В таблицах 1 и 2 приведены значения 𝑡𝑚𝑖𝑛/(𝑆𝜏) для 

вариантов последовательных и параллельных 

сумматоров. 

Таблица 1 

𝑚 𝑛 14 + 3𝑚 + 3𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛) 
8 

8 

8 

8 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

38 

62 

62 

86 

86 

16 

16 

16 

16 

16 

1 

2 

3 

4 

5 

62 

110 

110 

158 

158 

32 

32 

32 

32 

32 

1 

2 

3 

4 

5 

120 

216 

216 

312 

312 

 

 

 

 

Таблица 2 

𝑚 𝑛 14 + 2√𝑚 + 2√𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛) 
8 

8 

8 

8 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

19,6 

25,2 

25,2 

30,9 

30,9 

16 

16 

16 

16 

16 

1 

2 

3 

4 

5 

22 

30 

30 

38 

38 

32 

32 

32 

32 

32 

1 

2 

3 

4 

5 

26,3 

38,6 

38,6 

50,9 

50,9 

3. Результаты исследования 

Рассмотрим пример расчёта быстродействия 

стохастического оптимизатора при следующих 

исходных данных: 𝜎 = 0,3, 𝐵 = 1, 𝜏 = 5нс, тогда имеем 
1,56𝑛𝜎2𝜏

𝜃𝐵2
= 0,87𝜃

𝑛 нс. 

На рис.1. показана зависимость 𝑡𝑚𝑖𝑛 от 𝜃 при разных 

𝑛, 𝑚 = 16 для последовательного арифметико-

логического устройства.  

На рис.2. показана зависимость 𝑡𝑚𝑖𝑛 от 𝜃 при разных 

𝑛, 𝑚 = 32 для последовательных устройств.  

На рис.3. показана зависимость 𝑡𝑚𝑖𝑛 от 𝜃 при разных 

𝑛, 𝑚 = 16 для сумматоров с групповым переносом. 

 На рис.4. дана зависимость 𝑡𝑚𝑖𝑛 от 𝜃 при разных 𝑛, 

𝑚 = 32 для сумматоров с групповым переносом. 

Как видно из приведённые зависимостей, наиболее 

существенно время счёта зависит от требуемой 

точности вычислений и от размерности пространства 𝑛.  
Допустимая погрешность определяет количество 

шагов итерации. Для приведённого выше примера, при 

𝜎 = 0,3 𝜃 = 0,001, 𝑛 = 1,𝐵 = 1, из получим: 

𝑆 =
1,56𝑛𝜎2𝜏

𝜃𝐵2
= 173 

Минимальное время выполнения одного шага 

итерации 𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 (без учета 𝑡СКГ 
будет:  

𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 = [14 + 3𝑚 + 3𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛)]𝜏  

 
Рис. 1. Зависимость t_min от θ при разных n, m=16 

для последовательного арифметико-логического 

устройства 
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Рис. 2. Зависимость t_min от θ при разных n, m=32 

для последовательных устройств. 

 
Рис. 3. зависимость t_min от θ при разных n, m=16 

для сумматоров с групповым переносом 

 
Рис. 4. Зависимость t_min от θ при разных n, m=32 

для сумматоров с групповым переносом 

Например, при 𝜏 = 5нс,𝑚 = 16, 𝑛 = 1 имеем для 

последовательных арифметико-логических устройств 

𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 = 310нс.  Для сумматоров с групповым 

переносом будет 𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 = 110 нс. 
Оценки предлагаемого метода реализации 

стохастического оптимизатора 

Для оценки предлагаемого метода реализации 

стохастического оптимизатора необходимо сравнить его 

с реализацией алгоритма. на «традиционном» ВУ 

устройстве. Разумеется, для сравнения необходимо 

задать одинаковые исходные условия задачи. Пусть 

длительность машинного такта ВУ равна 𝜏𝑀, а 

разрядность регистров 𝑚.  По формуле длительность 

одной итерации для ВУ: 

𝑡ИМ = 𝑡СКГ = [(4𝑛 + 38)𝑚 + (10𝑛 + 12)√𝑚 + 9𝑛
+ 10]𝜏𝑀 

При одинаковых длительностях такта (𝜏 = 𝜏М) 
величина отношения 𝑡И𝑀𝑚𝑖𝑛/𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 для различных 

разрядностей регистра и размерности постранства для 

СтВУ на сумматорах с групповым переносом приведена 

в таблице 3.  

Таблица 3 

𝑚 𝑛 𝑡И𝑀𝑚𝑖𝑛/𝑡ИТ𝑚𝑖𝑛 

8 

8 

8 

8 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

21,3 

19,3 

22,0 

20,2 

22,4 

16 

16 

16 

16 

16 

1 

2 

3 

4 

5 

35,4 

29,7 

33,5 

29,4 

32,4 

32 

32 

32 

32 

32 

1 

2 

3 

4 

5 

79,4 

59,1 

64,1 

50,4 

54,2 

Пусть выполняется условие, что 𝑀[𝜉𝑘
𝑠 −

𝑓�̂�(𝑥
𝑠)]2 <еренцируемой функции 𝑓(𝑥) находится 

внутри области 𝕏: 𝑆 𝑁⁄ = 1, 56, где S– число шагов 

итерации в стохастическом оптимизаторе, N– число 

итерации. При решении задач в реальном масштабе 

времени 𝑡СКГ, обычно, равно времени выполнения 

остальных шагов алгоритма и тогда отношение времени 

решения задачи на стохастическом оптимизаторе и на 

«традиционном» ВУ будет: 
𝑡𝑜

𝑡𝑜𝑀
=

𝑆[14+2√𝑚+2√𝑚∙𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛)]𝜏

𝑁[(4𝑛+38)𝑚+(10𝑛+12)√𝑚+9𝑛+10]𝜏𝑀
  

Использование специализированного 

стохастического оптимизатора даёт выигрыш во 

времени вычислений при условии (𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑀⁄ ) < 1.  
Если положить 𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑀⁄ = 1, тогда имеем 

зависимость 

𝜏

𝜏𝑀
=
10 + (4𝑛 + 38)𝑚 + (10𝑛 + 12)√𝑚 + 9𝑛

1,56[14 + 2√𝑚 + 2√𝑚 ∙ 𝑒𝑛𝑡(log2 𝑛)]
 

В таблице 4. приведены эти значения для различных 

размерностей пространства 𝑛 и разрядности регистров 

𝑚 для параллельных сумматоров. При программной 

реализации арифметических действий на ВУ отношение 

𝜏М ∕ 𝜏 может быть больше 10 [9]. Как видно из таблицы 

4., при использовании стохастического оптимизатора с 

НПКВ выигрыш во времени решения задачи может быть 

весьма значительным. 

Таблица 4 

𝑚 𝑛 𝜏/𝜏М 

8 

8 

8 

8 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

13,9 

12,3 

13,9 

13,1 

14,6 

16 

16 

16 

16 

16 

1 

2 

3 

4 

5 

22,3 

19,2 

21,6 

19,2 

20,8 

32 

32 

32 

32 

32 

1 

2 

3 

4 

5 

18,5 

37,3 

40,8 

32,3 

34,6 
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Очевидно, предел lim
𝑛→∞

𝜏

𝜏𝑀
 т.к. [3] lim

𝑛→∞

log2 𝑛

𝑛
= 0, при 

больших размерностях пространства стохастический 

оптимизатоор с НПКВ имеет преимущество в 

быстродействии над ВУ.  

Например, при 𝑚 = 16 и 𝑛 = 32 из (3.36) получим 

𝜏 𝜏М⁄ = 43,9.  

4. Выводы 

Задача коммивояжера (TSP) является одной из 

наиболее известных и сложных задач в области 

оптимизации. В этом контексте анализ 

производительности оптимизатора включает в себя 

оценку эффективности различных алгоритмов, которые 

могут быть использованы для поиска оптимального 

решения. Рассмотрим несколько аспектов этого анализа. 

Задача коммивояжера имеет экспоненциальную 

сложность, и для точного решения требуется большое 

количество вычислений. 

Для небольших задач подходят точные методы, 

такие как динамическое программирование и полный 

перебор. 

Для крупных задач необходимы эвристики и 

метаэвристики, которые могут давать хорошие 

приближенные решения за полиномиальное время. 

Для анализа производительности оптимизаторов 

при решении задачи коммивояжера можно использовать 

как классические работы по теории динамического 

программирования и точным методам, так и 

современные методы эвристики и метаэвристики, такие 

как алгоритм муравьиной колонии и генетические 

алгоритмы. 
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