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Anotace

Prace se zabyva Euklidovskym problémem obchodniho cestujiciho a algoritmy jej
resici. Je rozdélena na tri hlavni cdsti - predstaveni daného problému, popis da-
nych algoritmi a jejich testovani na danych datech pomoct programu, ktery vznikl
spolecné s bakalarskou praci a ve kterém jsou implementovany predstavené algo-
ritmy. Prdce by méla vyzdvihnout prednosti danyjch algoritmi pomoci dosazZengch
vysledki z jejich testovani.
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Pfedtim, nez se za¢neme vénovat Problému obchodniho cestujiciho (déle uz
jen TSP), je vhodné uvést nékolik zdkladnich pojmii z teorie grafi, které jsou v
tomto problému klicové.

0.1. Graf

Graf je zakladni pojem a také zdkladni objekt v teorii grafii>. Grafem lze
znazornit mnozinu objekt a vztahy mezi nimi. Objektiim se pritfadi vrcholy a
mezi vrcholy se vytvori hrany. Graf 1ze pouzit naptiklad jako zjednoduseny model
néjaké skutecné sité (napiiklad dopravni), ktery zdiraziuje topologické vlastnosti
objektti (napf. mést) a zanedbava geometrické vlastnosti (napf. tvar silnic nebo
presnou polohu objekt).

U grafu je nutné uvazovat, zda-li se jedna o neorientovany graf nebo oriento-
vany graf.

Definice 0..1. Neorientovany graf je dvojice G = (V, E), kde V je neprdzdnd
mnozina vrcholiu a E je mnoZina dvouprvkovych mnozin vrcholu tzv. neoriento-
vangch hran E C {{u,v} | u,v € V,u # v}.

U neorientovaného grafu lze tedy fici, ze pokud existuje hrana z vrcholu a do
b, tak existuje hrana z vrcholu b do a. Na poradi vrcholt tedy nezalezi.

Definice 0..2. Orientovany graf je dvojice G = (V, E), kde V je neprdzdnd
mnozina vrcholi a E je mnoZina usporddanych dvojic vrcholi tzv. orientovanych
hran.

Jak jiz tedy z definice vyplyvéa, na rozdil od neorientovaného grafu na poradi
hran zalezi. Z existence hrany z a do b neplyne existence hrany b do a. Zpravidla
v grafu orientované hrany znacime Sipkami.

JelikoZ instance Euklidovského TSP jsou pouze uplné grafy, uvedme si definici
této vlastnosti.

Definice 0..3. Graf G = (V,E) je daplny, pokud pro vsSechny wvrcholy
u,v € V,u # v existuje hrana e € E, kterd u a v spojuje.

Obrazek 1. Uplny graf

!Travelling salesman problem (zkratka z anglického nazvu).
2Pojmem graf miZeme té7 rozumét i graf funkce — grafické znazornéni funkce nebo také graf
jako diagram. Tyto definice pro nés nejsou ale prilis dulezité.



Pro tplny graf rovnéz plati, Ze pocet hran, které ho tvofi, je roven (g), kde n
je pocet vrchola v grafu.

V praktickych aplikacich teorie grafd, jako je pravé naptiklad TSP, slouzi
praveé graf k popisu néjaké struktury. V Euklidovském TSP se jedna o mapu
mist, které musi obchodni cestujici navstivit. Jednotlivé prvky této struktury
mohou mit prifazeny néjaké dilezité parametry. V piipadé TSP uvazujme graf,
jehoz vrcholy jsou mésta na mapé a hrany silnice spojujici jednotliva mésta. Pti
hledéni nejkrat$i Hamiltonovské kruznice v grafu jsou kli¢ové ceny (vzdalenosti)
mezi jednotlivymi vrcholy, coz vede k definici ohodnoceny graf.

Definice 0..4. Ohodnoceny graf (G, w) je graf G spolu s funkci w : E(G) — Q.
Je-li e hrana grafu G, ¢islo w(e) se nazyvd jeji ohodnoceni nebo vdha.

Velice podobné lze samoziejmé definovat i ohodnoceny neorientovany graf.
K neorientovanému pfipadu lze velice snadno prejit pres symetrickou orientaci.
Ohodnoceni hran symetrické orientace (G, w) je pfirozené odvozeno z puvod-
niho ohodnoceni (obé protichiidné strany vzniklé z orientované hrany e dostanou
ohodnoceni w(e)).

0.1.1. Reprezentace grafu v PC

K tomu, aby se dalo v programu s grafy co nejsnaze manipulovat, je nutno
zvolit spravnou reprezentaci grafu. Graf lze v pocitaci reprezentovat mnoha zpti-
soby, nejcastéji se vsak pouzivaji tyto dvé metody:

1. Matice sousednosti

2. Seznam sousedil

Matice sousednosti grafu s po¢tem vrcholi n je ¢tvercova matice o velikosti
n X n, ve které je znazornéno, mezi kterymi dvéma vrcholy existuje hrana a mezi
kterymi ne. Mé&jme matici sousednosti A, ktera je definovana jako A = (ay.),
kde:

A 1 pokud uv € E, (1)
“ 1 0 pokud uv ¢ E.

Pokud je tedy v matici sousednosti na soufadnicich (u,v) uloZena hodnota 1,
znamena to, ze mezi vrcholy u a v existuje hrana. Pokud je zde ulozena 0, hrana
mezi vrcholy neexistuje.

V matici sousednosti lze v konstantnim c¢ase urcit, zda mezi vrcholy u a v exis-
tuje hrana a hrany lze v konstantnim cCase pridavat i odebirat. Slozitost tkonu
projit vSechny vrcholy sousedici s danym vrcholem je O(n). Dalsi informace o vr-
cholech (napf stupen vrcholu, pozice vrcholu apod.) musi byt ale uchovany jinde
nez v matici sousednosti. Naproti tomu informace o hranach (napt délka hrany,



barva hrany apod.) lze ulozit pfimo do matice sousednosti v podobé vhodné zvo-
lené struktury. Matice sousednosti neni vhodné pro reprezentaci ¥idkych graft?® z
diivodu velké pamétové naroc¢nosti. Velikost matice sousednosti je vzdy |V|* [5].

Reprezentace pomoci Seznamu soused1i je reprezentace grafu zalozena na prin-
cipu seznamu vsech vrcholi V. Pro kazdy vrchol v € V' je definovan seznam S,
ve kterém jsou ulozeny vSechny vrcholy z V', které sousedni s v. Délka seznamu
S, ktery je pfitazen vrcholu v je rovna stupni vrcholu v. V seznamu V' 1ze ucho-
vavat dodatecné informace o vrcholech a v seznamu S prifazenému vrcholu v 1ze
uchovavat informace o hranach.

Tato reprezentace se hodi zvlast tehdy, pokud potiebujeme v algoritmech
s grafy pracujici, ¢asto prochéazet vrcholy, které s néjakym vrcholem sousedi a
nepotiebujeme testovat, zda-li mezi dvéma vrcholy existuje hrana. Slozitost ta-
kového testu je v této reprezentaci O(n). Slozitost pfidani nebo odebrani hrany
je linearni.

Nelze presné urcit, ktera z téchto dvou metod je efektivnéjsi, zalezi na tko-
nech, které s grafy chceme nejcastéji provadét. Lze vSak fici, Zze jednodussi na
implementaci je reprezentace pomoci Matice sousednosti, ktera je pouzivana cas-
téji nez Seznam sousedii.

Reprezentace grafu v prilozeném programu

Jelikoz je soucéasti této prace také program pro experimentalni porovnavani
jednotlivych algoritmt pro feseni TSP, je vhodné poukazat, jaka byla zvolena
reprezentace grafi. Jelikoz se zde zabyvame Euklidovskym TSP (viz pozdéji),
grafy jsou vzdy uplné, tj. mezi kazdou dvojici vrcholi existuje hrana, byla by
reprezentace pomoci matice sousednosti velmi neefektivni (tvofily by ji samé
1). Podobné neefektivni reprezentace grafu by byla i pomoci seznamii sousedi
(kazdy soused ma n — 1 sousedil). Zde postacuje pouze oby¢ejné jednorozmérné
pole graphArray, kde jsou ulozeny samotné vrcholy a s nimi dtlezité informace,
které dany vrchol charakterizuji (napf. souradnice vrcholii). Tyto informace lze
samoziejmé rozsifovat v zavislosti na potiebach jednotlivych algoritmii.

Neni nutné, aby pole graphArray bylo dynamické, protoze po nacteni grafu
do programu jiz neni nutné zadné vrcholy do grafu pfidavat nebo odebirat. Pokud
je rozhodnuto algoritmy testovat na jiném grafu, je pouze nutné novy graf na-
Cist z textového souboru (nebo ndhodné vygenerovat pomoci vestavéné funkce)
a posléze s nim pracovat. Pokud je potieba pouzivat v algoritmech dynamic-
kou strukturu (napf. seznam, zasobnik apod.), je struktura vytvofena piimo pro
dany algoritmus a vrcholy z graphArray jsou okopirovany. Lze vlastné i Fici, Ze
je vhodné, az nutné, zvolit graphArray jako strukturu, kterd je staticka a to
hlavné kvili moznosti volat vice algoritmt za sebou na stejny graf. Kdyby se
pole graphArray pfi jednotlivém algoritmu néjak upravovalo (mazaly by se vr-

3Grafy s malym poétem hran

10



choly, ptidavaly apod.), bylo by nutno pfi opétovném spusténi algoritmu nebo
pouziti jiného algoritmu na stejny graf ptvodni graf znovu nacist, coz by bylo
velmi neefektivni. Jako pocet vrcholu v grafu, a tedy velikost pole graphArray
existuje v programu dtlezita konstanta number, kterou vyuziva prakticky kazdy
algoritmus pro feseni TSP.

Jelikoz v Euklidovském TSP pracujeme s Gplnymi grafy, je nutné znat vzda-
lenosti mezi jednotlivymi dvojicemi vrchold. V ptivodni koncepci programu byla
vytvorena matice o velikosti number x number, kde na p¥islusnych pozicich [i, j]
byly ulozeny vzdalenosti mezi vrcholy ¢ a 5. To se ale projevilo jako velmi nee-
fektivni z diivodu velké pamétové narocnosti pfi nacitani velkych graf. Matice
tedy byla zrusena a pokazdé, kdyz néjaky algoritmus potiebuje zjistit vzdalenost
mezi dvéma vrcholy i a j, pouZije se znamy vzorec pro vypocitani vzdalenosti
dvou vrchold v dvojrozmérném prostoru:

\/(graphATray[i]x — graphArray|jl.)? + (graphArrayli], — graphArray[jl,)?

Tato reprezentace grafu v Euklidovském prostoru je pro ucel testovani algo-
ritmu fesici TSP zcela dostacujici.

0.2. Cesta, kruznice

Pojmem cesta v teorii grafi rozumime posloupnost vrcholt, pro které plati,
ze z kazdého vrcholu existuje hrana do jeho naslednika v posloupnosti a zadny
vrchol se v cesté neopakuje.

Definice 0..5. Cesta v grafu G = (V,E) je posloupnost
P = (vg,e1,v1,€2,09...... €nyUn), pro kterou plati e; = {v; — 1,v;} a zdro-
ven pro vSechna 1, j plati, Ze v; # vj pro i # j

Pojmem kruznice (téz cyklus), oznacujeme cestu
P = (vo,e1,v1,€2,09...€,,0,), kde plati vg = v,. Graf, ktery jako podgraf
obsahuje alesponn jednu kruznici, nazyvame cyklicky. V opa¢ném pripadé se
jedné o graf acyklicky (téZ strom, kostra).

Hamiltonovska cesta je cesta P = (v, €1, v1, €2, Vg, ... en,vn), kterd obsahuje
vSechny vrcholy v grafu pravé jednou. Jako Hamiltonovskou cestu lze uvazovat
i Hamiltonovskou kruznici s posloupnosti P = (v, €1, v1, €2,V ... ... €nyUn), PO
kterou tedy musi platit, ze obsahuje vSechny vrcholy tvorici graf a zaroven plati, ze
vy = v,,*. Pokud graf obsahuje Hamiltonovskou cestu, jedna se o Hamiltonovsky
graf.

4V TSP rozumime pojmem nejkratsi cesta pravé nejkratsi Hamiltonovskou kruznici.
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Je ziejmé, ze[5|
e Hamiltonovska cesta je kostrou grafu.

e Odstranime-li ze zadaného grafu hranu, ktera nelezi na nejkratsi Hamilto-
novské cesté, feseni tlohy (tj. nejkratsi Hamiltonovska cesta) se nezméni.

Rozhodnout, zda-li je graf Hamiltonovsky, mtze byt velice obtizné (viz pozdéji v
kapitole o slozitosti). Nebyla totiz dosud objevena zadna jednoduché dostacujici
podminka k tomu, aby byl graf Hamiltonovsky. Uvedme si ale n¢kolik zndmych
pripadii, kdy podminka znama je.

Oznacme si u jako pocet uzli v grafu a u > 3.

1. Méa-li kazdy uzel stupen® alespoti 4u, graf je Hamiltonovsky (tzv. Diracova
podminka).

2. Je-li pro kazdou dvojici uzld, které nejsou spojeny hranou, soucet jejich
stuptii alesponi u, pak je graf Hamiltonovsky (tzv. Oreho podminka).

3. Jestlize pro kazdé cislo k € N, pro které plati ze k < %u, je pocet uzli,

jejichz stupeni nepfevySuje k, mensi nez k, pak graf je Hamiltonovsky (tzv.
Posova podminka).

Obrézek 2. Hamiltonovska kruznice

5Stupeti vrcholu je pocet hran, které do daného vrcholu zasahuji.

12



1. Problém obchodniho cestujiciho

Na TSP poprvé upozornil v roce 1859 irsky matematik R.W. Hamilton v sou-
vislosti s hrou, jejiz cilem bylo spojit dvanact vrcholi v grafu pravé tak, aby
byl kazdy vrchol navstiven pravé jednou [4]. Od té doby se TSP fadi k nej-
vice studovanym problémim diskrétni optimalizace v teorii grafi. Od 18. stoleti,
kdy byl tento problém poprvé definovan, se jim zabyva cela fada fyziki, mate-
matikll, informatik a dalSich odborniki, ale pfesto se dosud nepodatilo nalézt
efektivni matematicky algoritmus, ktery by dosel k jednoznacné nejlepSimu fe-
Seni v polynomialné omezeném case®. Existuje vSak nékolik algoritmil, které se
v polynomialnim case dokazi k optimélnimu feSeni velice priblizit a kterymi se
v této praci zaobirame. TSP se fadi mezi optimalizacni problémy, coze vede k
definici optimalizac¢ni problém.

Definice 1..1. Optimalizacni probléem je problém o nalezeni minimadlniho nebo
mazimdlniho Teseni ze vsech pripustnych tesent. Je definovan pomoct

1. mnozZiny instanci L

2. funkce sol pFitazugici instanci x € L mnoZinu pripustnych feseni sol(x)
3. cenové funkce cost, kterd y € sol(x) pritazuje raciondlni cenu cost

4. podminky goal, kterd je bud maximem nebo minimem

V pfipadé, Ze goal je mazimem, chceme nalézt takové y € sol(x), které mad
vzhledem ke vsem prokim sol(x) maximdlni cenu. Hovorime pak o mazimalizac-
nim problému. Podobné pak pro goal, ktery je minimem.

Nyni jiz definice samotného TSP.

Definice 1..2. TSP je optimalizacni problém definovany ndsledovné

e L. = {(G,¢), G je neorientovany iplny graf, ¢ : E — Q je ohodnocovaci
funkce}

e sol = {T,T je Hamiltonovskd kruznice }(mnoZina pripustnych fesent)

e cost(T) = > cost(e) (suma ohodnoceni hran v T)
eeT

e goal: minimum
Cilem je nalézt Hamiltonovskou kruznici T takovou, Ze cost(T) je nejmensi
mozna.

Specialni pripad TSP je metricky T'SP nebo Euklidovsky TSP. Pied samotnou
definici metrického TSP je nutno uvést definici pojmu metrika.

6Tento fakt je pfiznacny tomu, ze TSP spad4 mezi NP-tipIné tlohy, které definujeme pozdéji.

13



Definice 1..3. Funkce p : X x X — R se nazyvd metrika, pravé kdyz splnuje
ndsledugici vlastnosti

e p je symetrickd: p(x,y) = p(y, )
e p je nulovd pravé tehdy, kdyz x =y : p(x,y) =0 =y
e p spliiuje trojihelnikovou nerovnost p(x,y) < p(z,z) + p(z,y), Vu,v,w € V

Definice 1..4. O metrickém TSP hovorime tehdy, pokud ohodnocovaci funkce v
grafu G je metrika.

Nyni se se dostavame k definici Euklidovského TSP.

Definice 1..5. O Fuklidovském TSP hovotime tehdy, pokud vsechny vrcholy v
G odpovidaji pozici v n-dimenziondlnim prostoru a vzddlenost mezi dvéma body

t = (1,22, 23..%0), Y = (Y1, Y2, Y3---Un), T,y €V je

(S0, (21— )

Lze také fici, jsou-li vrcholy v grafu G zadany jako soutradnice v Euklidov-
ském prostoru a ¢ je Euklidovska vzdéalenost mezi témito vrcholy, hovoiime o
Euklidovském TSP.

Jako TSP z praktického zivota lze uvést napi. problém ridice dodavky posty,
ktery ma za tikol rozvést postovni zasilky po mésté a musi spotifebovat co nejmensi
mnozstvi pohonnych hmot. Musi tedy zvolit takovy okruh, aby navstivil vsechny
prijemce zasilek, ujel co nejmensi vzdalenost a opét se vratil na postu. Samo-
ziejmé pokud je adresattt malé mnozstvi, je nalezeni optimalniho feseni velmi
trividlni. Stac¢i pouzit algoritmus hrubé sily, tj. projit vSechna moznéa feseni a vy-
brat to nejlepsi. S rostoucim poc¢tem vrcholt v grafu se pocet feseni markantné
zvysuje a tedy projit vsechna feSeni, neboli projit vSechny mozné cesty a vybrat
tu nejkratsi, by trvalo extrémné dlouhou dobu, a proto je toto feSeni prakticky
nepouzitelné.

14



Pocet vrcholt | PocCet riznych cest

3 1

) 12

7 360

10 181440

15 4.35891456 x 10"

20 6.0822550204416 x10'°
25 3.1022420086662 x10%*
30 4.42088099686985 x 1030
35 1.47616399519802 x 1038
40 1.01989410405987 x 1046

Tabulka 1. Pocet riznych cest v iplném grafu v zavislosti na poc¢tu vrcholt.

Jak je z tabulky patrné i pii relativné malém poctu vrcholt je takika nemys-
litelné prochézet vSechny cesty v grafu a na zakladé toho vybrat tu nejkratsi.
Napriklad kdyby projiti jedné cesty trvalo 1s, nalezeni pravé optimalniho feseni
v grafu o 25 vrcholech by trvalo 9.83 * 10'® let”. Pocet moznych cest je roven
(%’) /2, kde n je pocet vrcholi v grafu.

1.1. Daulezité milniky TSP v historii

Nasledujici historické udaje jsou z velké ¢asti prevzaty ze zdroje [3].

e 1954 — G. Dantzing, R. Fulkerson a S. Johnson fesili priklad s 49 mésty v
efektivnim case.

e 1962 — Firma Procter&Gamble vyhlasila soutéz, ve které pozadovala nale-
zeni optimalni cesty pomoci TSP pii specifikovanych 33 méstech. Vitézem
soutéze se stal profesor G. Thompson z Carnegie Mellon University.

e 1977 — Groetschel nalezl optiméalni cestu pro 120 mést, ze kterych se pozdéji
stalo Zapadni Némecko.

e 1987 — Padberg a Rinaldi nalezli optimalni cestu pro 532 AT&T prepinacich
mist v USA.

e 1987 — Groetschel a Holland nasli optimalni cestu pro 666 zajimavych mist
na svéte.

TTémésr 8 biliard let.
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e 1987 — Padberg a Rinaldi nalezli optimalni cestu skrz strukturu 2 392 bodi,
kterou obdrzeli od Tektronics Incorporated.

e 1994 — Applegate, Bixby, Chvatal, a Cook nasli optiméalni cestu pro 7 397
mést. TSP vznikl v programovatelném hradlovém poli2 aplikace v AT&T
Bell laboratorich.

e 1998 — Applegate, Bixby, Chvatal, a Cook nasli optimalni cestu pro 13 509
mést v USA s populaci vétsi nez 500.

e 2000 - Claytuv matematicky tstav vypsal odménu 1 milion dolart za objas-
néni vztahu P a NP tloh, do kterych TSP spada

e 2001 — Applegate, Bixby, Chvatal, a Cook nasli optimalni cestu pro 15 112
meést v Némecku.

e Applegate, Bixby, Chvatal, Cook, a Helsgaun nasli optiméalni cestu pro 24
978 mést ve Svédsku.

1.2. Slozitost TSP

Nez se za¢neme vénovat samotné slozitosti TSP, je nutné uvést definici roz-
hodovaci problém.

Definice 1..6. Rozhodovact problém prirazeny optimalizacnimu problému je pro-
blém, jehoZ instance tvori dvojice (x,k), kde x je instance optimalizacniho pro-
blému a k € Q. Odpoved pro (z, k) je 1, pokud cena optimdlniho Teseni x je mensi
nebo rovna (pro minimalizacni problémy) nebo vétsi nebo rovna (pro mazximali-
zacnd problémy) nez k.

Pro TSP je rozhodovaci problém dén dvojicemi (G, k), kde G je graf, k € Q
a odpovéd je 1, pravé kdyz G obsahuje Hamiltonovskou kruznici 7', pro kterou
plati ze cost(T) < k.

Definice 1..7. Optimalizacni problém je NP-t¢zky 8, prdavé kdyZ jeho pritazeny
rozhodovaci probléem je NP-tezky.

TSP je NP-tézky. To lze dokéazat zredukovanim NP-tézkého problému nalezeni
Hamiltonovské kruznice HT na rozhodovaci problém ptitazeny TSP.

8Nedeterministicky polynomialni.
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Redukce

Mgjme graf G = (V, E), jehoZ instance je HT. Graf G zobrazime na G’ tak,
ze jej zuplnénime (tj. pfiddme do mnoziny hran E hrany takové, aby se graf G
stal iplnym). Ceny hran v G’ nastavime nésledovné:

] 1 pokud e € £
cle) = { 100 pokud e ¢ E 2)

Hodnotu rozhodovaciho problému & nastavime na |V'|. Pokud existuje v G Ha-
miltonovska kruznice, pak plati, Ze cena optimélniho feseni TSP cost(HT) = |V|
a tedy cost(HT) < k. Lze ¥ici i naopak, pokud je cena optiméalniho feSeni TSP
cost(HT) < k, pak cost(HT') = k a nalezena kruznice je Hamiltonovskou kruznici

v G.

2. Algoritmy resici TSP

Jak uz bylo feceno, algoritmus ktery by nasel opravdu tu nejkratsi cestu po-
lynomialnim ¢ase doposud neni znam. Je vsak znamo nékolik pomérné jednoduse
implementovatelnych algoritmii bezicich v prijatelném case, které se dokazi k
nejoptimalnéjsimu reseni velice priblizit. Tyto algoritmy se nazyvaji aproximacni
(neposkytujici optimalni feseni). P¥i aplikaci aproximac¢nich problémi je zZadouct,
aby se aproximacni faktor daného algoritmu shora co nejvice priblizil hodnoté 1.
Pokud je tato hodnota dosazena, znamena to, Ze je nalezeno pravé optimalni
FeSeni[4].

Definice 2..1. Pro aproximacni algoritmus A tesici optimalizacni problém defi-
nujme Aproximacni faktor jako funkci F : N — QT. Pro x € L optimalizacniho
problému mame

. OPT(z) cost(A(z))
Ra(ﬂf) - max{ cost(A(z))’ OPT(z) }

kde OPT(x) je cena optimalniho Teseni instance x a cost(A(x)) je cena Tesent,
ktere spocita algoritmus A. Funkce F je poté definovdana jako

F(n) = max{Ra(x) | |x| =n,x € L}

Funkce F' vyjadruje, kolikrat horsi je v nejhorsim pripadé Teseni vypocitané al-
goritmem A neZ optimdlni Teseni pro vstupy o wvelikosti n. Pokud funkce F' je
konstanta, pak aproximacni faktor nezdvisi na velikosti instance x. Je-li napri-
klad F(n) = 2, pak vime, Ze optimalizacni algoritmus vrdti feseni s nejhire 2-krat
vétsi cenou, nez je cena optimdlni (pro maximalizacni problém s 2-krat mensi ce-
nou,).
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2.1. Algoritmus Nearest neighbour (Nejblizsi soused)

Jednd se o greedy (Zravy) algoritmus, ktery tvofi hamiltonovskou kruZnici
tak, ze v kazdém kroku vybere nejblizsi vrchol jiz zpracované cesty. Poté, co
zpracuje vSechny vrcholy v grafu, cestu uzavie. Algoritmus neméa pro metricky
TSP konstantni aproximacni faktor. Aproximacni faktor je logicka funkce zavisla
na poctu vrcholt.

2.1.1. Pseudokdd algoritmu

Vstup algoritmu Nearest neighbour (dale uz jen NN) je G, n, kde G je ohod-
noceny neorientovany graf (musi byt zvolena vhodna struktura, ve které se ucho-
vavéa, zdali vrcholy jiz spadaji do cesty)? an € IN,n > 1, které oznacuje pocet
vrcholi v grafu. Vystup je pak seznam vrchold s, ktery reprezentuje vyslednou
Hamiltonoskou kruznici.

: NN(G[ |,n)
vytvor seznam s
. ptidej do seznamu s bod G[1] a ozna¢ ho jako navstiveny
x < bod v G, ktery je nejblize k bodu v seznamu s a je nenavstiveny
r.navstiven < true
s.konec < x
while pocet prvki v s < n do
x < bod v G, ktery je nejblize k bodu na zacatku seznamu s a je nena-
vstiveny
9: y < bod v G, ktery je nejblize k bodu na konci seznamu s a je nenavstiveny
10:  if vzdalenost bodu x od bodu na zacatku seznamu < vzdalenost bodu y
od bodu na konci seznamu then

PN g Wy

11: s.zacatek <+

12: r.navstiven < true
13:  else

14: s.konec <y

15: y.navstiveny < true
16:  end if

17: end while
18: return s
2.1.2. Priklad pouziti algoritmu

Jako prvni bod 1ze pouzit libovolny bod v grafu. Poté se vybira vzdy nejblizsi
bod nejprve od onoho prvniho bodu, poté od okraji aktuélni cesty. Po navstiveni

9Pokud neni uvedeno jinak, vstup algoritmfi pro feseni TSP vzdy obsahuje kli¢ovou slozku
G, tedy pole, ve kterém jsou uloZzeny vrcholy grafu ve vhodné struktufte.
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vSech bodtl je nutno samoziejmé spojit prvni a posledni bod cesty, aby vznikla
Hamiltonovska kruznice.

Pfed samotnym vykonavanim algoritmu nemusime vrcholy ani hrany nijak
upravovat (napf. t¥idit). Na zacatku algoritmus musi prochézet vSechny nena-
vstivené vrcholy. Napi. pokud je jiz zpracovana cesta tvorena prave 2 vrcholy,
musi z n — 2 vrcholti a vybrat pravé ten nejblizsi. Algoritmus tedy prochazi n xn
vrcholit a tedy slozitost je O(n?).

Obrazek 3. Priklad béhu algoritmu NN

1. Jako prvni je vybran vrchol A.

[\)

. Jako nejblizsi vrchol k vrcholu A je vybran vrchol C.

3. Hleda se nejkratsi hrana od krajnich vrcholt cesty, tj. od vrchold C a A.
To je hrana z A do D. Hrana je tedy pfidana do cesty.

4. Opét se hleda nejkratsi hrana z krajnich vrcholu, tj. C a D. Nejkratsi je z
D do B. Hrana je piidana do cesty.

5. Nyni jsou navstiveny jiz vSechny vrcholy v grafu, je tedy nalezena Ha-
miltonovska cesta. Nyni jsou tedy spojeny krajni vrcholy cesty a vznikne
Hamiltonovska kruznice.
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2.2. Algoritmus Greedy heuristic (Zravé heuristicky)

Tento algoritmus, jak uz z nazvu vyplyva, se snazi ve svém pribehu kazdym
krokem dostat "Zravé” co nejblize k optimalnimu feSeni. Princip algoritmu je
velmi podobny jako p¥i hledani minimalni kostry grafu'®. Postupné tedy spojuje
hrany s nejmensim ohodnocenim (s nejkratsi délkou), dokud nepropoji vSechny
vrcholy. Kazda hrana je pfidana do cesty v zavislosti na dvou podminkéach:

1. Hrana je pridana, pokud po jejim pfidani nevznikne kruznice.

2. Hrana je pfidana, pokud v grafu vznikne mnozina disjunktnich cest (cesty
vznikajici v grafu se nesmi navzdjem protinat).

Po propojeni vsech cest v grafu které byly nalezeny v pribéhu algoritmu

vznikne v grafu pravé jedna Hamiltonovska cesta. Po pridani hrany mezi prvnim
a poslednim vrcholem této cesty vznikne Hamiltonovska kruznice.

.\k;;ﬂﬁ

Pridanim hrany nevznikne mnozina disjunktnich cest, hrana nemize byt pridana.

L
N,

Pfidanim hrany vnikne mnozina disjunktnich cest, hrana miize byt ptridana.

Obrazek 4. Disjunktni cesty

Po propojeni vsech vrcholt algoritmus spoji prvni a posledni vrchol cesty a
vznikne Hamiltonovska kruznice.

0K ruskaltiv algoritmus.
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2.2.1. Pseudokdd algoritmu

Vstupem algoritmu Greedy heuristic (dale uz jen GH) je pole hran edges,
pocet vrcholi n € IN,n > 1 a pocet vSech hran ¢ pro které plati ¢ = (g) Prvky
v poli edges musi mit vhodnou strukturu pro uchovani informaci o hrané (jestli
hrana spadé do cesty, délka hrany apod.). Vystupem je pak rovnéz pole edges
s priznakem v kazdé hrané, jestli do cesty spada. Na zacatku algoritmu zadna
hrana do cesty nespada.

Nyni samotny algoritmus GH. Pfed samotnym tvofenim cesty je nutné hrany
v grafu vzestupné setfidit. V pseudokddu je pouzity znamy tiidici algoritmus
Quick-sort. V algoritmu jsou klicové dvé podminky podl a pod2.

podl Pridanim hrany do cesty nevznikne kruznice.

pod2 Pridanim hrany do cesty nevznikne disjunktni cesta.

GH (edges] |, n, q)
Quick-sort(edges, 0, q)
lengthWay < 0
10
while lengthWay < n — 1 do
if podl and pod2 then
edgesli].cesta < true
lengthWay + +
end if
1+ +
: end while
: return edges

— =

Ptiznak hrany edges.cesta urcuje, zda-li hrana spada do cesty nebo ne. I kdyz
se z pseudokdédu muze zdat, ze algoritmus GH je zna¢né jednodusi nez NN, je
pod?2.

Kazda samostatna cesta ma prirazeny unikatni kli¢c & € N. Hodnotu klice k
nese kazdy vrchol v € V, ktery do dané cesty spada, jako hodnotu v,. Pokud
vrchol v zatim do zadné cesty nespada, je hodnota v, = 0. Pro kazdy vrchol
v € V uvazujme stupen vrcholu v,;. Pokud vrchol v zatim nespadd do zadné
cesty, je hodnota vy = 0. P¥i kazdém ptidanim hrany e(x,y) do cesty se hodnota
x4 a yq inkrementuje. P¥i pokusu o pfidani hrany e(z, y) mohou nastat nasledujici

pripady:

(zg,yr = 0) Hrana je pFidana Ani jeden vrchol prozatim nespadd do zadné
cesty. Vytvori se nova cesta s unikatnim klicem £ a ptiradi se zy, yr = k.

(xx = 0;yx > 0;y4 < 2) Hrana je pFidana Vrchol x prozatim nespada do zadné
cesty, zatimco y jiz spada do cesty s indexem k a stupen y; < 2 a tedy
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pfiddnim hrany e(x,y) vznikne podgraf, ktery je mnozinou disjunktnich
cest. Cesta s indexem k se rozsifi o vrchol x tak, ze se pritadi =, = yi.
Obdobné pak pro pfipad (yx = 0,z > 0,24 < 2).

(Tr, Yk > 0; Tk # Yk; Ya, Tq < 2) Hrana je pfidana Vrchol z iy jiz spadaji kazdy
do jiné cesty. Tyto dvé cesty se propoji pfidavanou hranou e(z,y) tim, Ze
pro vSechny vrcholy v € V' pro které plati vy, = v, se pfifadi vy = v,.

(xx = 0;yx, > 0;y4 = 2) Hrana neni pfidana Ackoli vrchol z jesté do zadné
cesty nespada, vrchol y jiz do cesty spada ale y; = 2 a tedy pridanim
hrany e(z,y) nevznikne podgraf, ktery neni mnozinou disjunktnich cest.
Obdobné pak pro piipad (y; = 0,2, > 0,24 = 2).

(g, Yk > 0; 2% # Yi; Tq = 2;yq = 1) Hrana neni pfidana Ackoli vrchol x i y
spada kazdy do jiné cesty a stupeni y; = 1, hrana e(z, y) nemize byt pfidana,
z dtuvodu x4y = 2. Nevznikne tedy podgraf, ktery neni mnozinou disjunkt-
nich cest. Obdobné pak pro pfipad (g, yx > 0; Tk 7 Yk Ya = 2,24 = 1).

(xx = Yr; Tk, yr # 0) Hrana neni pridana Vrchol z i y spadaji do stejné cesty

a tedy ptiddnim hrany e(x,y) by v cesté vznikla kruZnice.

2.2.2. Priklad pouziti algoritmu

Predpokladejme, ze hrany v poli edges jsou jiz vzestupné sefazené.

Obrazek 5. Priklad béhu algoritmu GH

1. Do cesty je pridana nejkratsi hrana z A do B.

2. Dale je pfidana druhé nejkratsi hrana z A do C. Hrana muze byt pridana

Vv

disjunktnich cest, ani kruznice.
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3. Stejné tak dalsi hrana z A do D.

4. Jelikoz uz jsou navstiveny vSechny vrcholy v grafu, staci pouze propojit
prvni a posledni vrchol cesty a algoritmus je u konce.

Z principu algoritmu se muze zdat, ze algoritmus opravdu najde tu nejkratsi
cestu, jelikoz vyuziva opravdu jen ty nejkratsi hrany. Ovsem prave na Obrazku 5
si lze povSimnout, Ze algoritmus k uzavteni cesty musel pouzit hranu z A do D,
ktera je v grafu tplné nejdelsi, coz neni optimalni Feseni.

2.3. Algoritmus Replace the edges (Prohozeni hran)

Jedné se o algoritmus, ktery upravuje jiz existujici Hamiltonovskou kruznici
tim, Ze se ji snazi neustale zkracovat. Princip zkracovani kruznice je ten, ze al-
goritmus rozdéli kruznici na dvé ¢asti a ovéri, jestli prohozenim hran, které tyto
dveé casti spojuji, nevznikne kratsi celkova kruznice. Pokud ano, hrany prohodi a
cesta je zkracena.

2.3.1. Pseudokéd algoritmu

Jelikoz pro pokus o zkraceni musime projit vSechny hrany, které jsou tvoreny
vrcholy a reprezentace cesty je pomoci pole vrcholt ve kterém se predpoklada ze
cesta vede postupné v poli jako vy, vs...v,, musi se vzdy projit vsechny dvojice
hran (a,b) a {(c,d), kde plati Va,b,c,d | a # ¢,b # d a pfipadné hrany prohodit,
slozitost algoritmu Replace the edges (déle uz jen RtE) je O(e?), kde e je pocet
hran.

1: RtE(G[ ], n)

2: fori+0ton—1do

3:  Ledgel < délka hrany (G[i], G[(i + 1) mod n])

4: for j< (i+1) modnto (j+2) modn=i,j++ modn do
5: Ledge2 <+ délka hrany (G[j|, G[(j +1) mod n])

6: Lalt + délka hrany (G[i], G[j])+ délka hrany (G[(i+1) mod n], G[(j+1)

mod n)

7: if Lalt < Ledgel + Ledge2 then

8: Odstran hranu (G[i], G[(i + 1) mod n])

9: Odstran hranu (G[j], G[(j +1) mod n])
10: Vytvor hranu (G[i], G[j])
11: Vytvorl hranu (G[(i + 1) mod n], G[(j + 1) mod n])
12: end if
13:  end for
14: end for

15: return G
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Ledgel a Ledge2 jsou délky dvou hran, které v Hamiltonovské kruznici exis-
tuji. Algoritmus zkousi prohazovat hrany tak, ze namisto existujicich hran vytvori
alternativni hrany o celkové délce Lalt. K prohozeni dojde pokud délka alterna-
tivnich hran Lalt je mensi nez soucet délek hran Ledgel a Ledge2.

2.3.2. Priklad pouziti algoritmu

A

C D

Nedojde k prohozeni hran. Dojde k prohozeni.
Obrazek 6. Prohozeni hran v RtE

V Obrazku 6 je znazornén princip porovnavani hran a jejich nasledné proho-
zeni. Tedy k prohozeni hran dojde pravé tehdy, pokud dojde ke zkraceni Existujici
Hamiltonovské kruznice. Tento algoritmus se od ostatnich algoritmu lisi hlavné
tim, Ze cestu nevytvari, ale upravuje jiz existujici cestu. Algoritmus lze vyuzit
tedy k samotnému vytvoreni Hamiltonovské kruznice tim, Ze algoritmus pracuje
s ndhodnou posloupnosti vrchold nebo se pokusi optimalizovat jiz existujici kruz-
nici vytvorenou jinym algoritmem. Této optimalizaci budé vénovana pozornost
pozdéji.

Je nutné také podotknout, ze algoritmus RtE se rozhodné nehodi jako prvni
implementace algoritmu pro feseni Euklidovského TSP. Je totiz pomérné slo-
Reprezentace Hamiltonovské kruznice v nejednodussi implementaci, kterda byla
pouzita i v prilozeném programu, je seznam vrcholi v tom potadi, jak jdou v
cesté za sebou. Tedy pokud cesta vede pres vrcholy A, B, C, D, E, F, tak pfimo
takto vypada i seznam, ktery danou cestu reprezentuje. Pokud je tfeba danou
cestu optimalizovat prohozenim dvou hran napf. A-B a E-F, nestacCi pouze vy-
ménit dva vrcholy B a E, aby vznikla cesta A, E, C, D, B, F, ale je nutné rotovat
i celou posloupnost, ktera se mezi témito vrcholy nachazi. Pro fddné vyménéni
hran tedy musi vzniknout posloupnost A, E, D, C, B, F.

2.4. Inserting Vertices (Vkladani vrcholi)

Princip tohoto algoritmu Inserting Vertices (dale uz jen InV) je ten, Ze se

v/ oee

vené vrcholy. Je vzdy pridan pravé ten vrchol, ktery kruznici rozsiti o nejmensi
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vzdalenost. Aby bylo mozné rozsitfovat kruznici, je nutné na zacatku algoritmu
vybrat prvni hranu, ze které pak vznikne kruznice o tfech vrcholech. Tato hrana
muze byt zvolena libovolné ale pro nalezeni co nejkratsi Hamiltonovské kruznice
je vhodnéjsi, vybrat pravé tu nejkratsi.

2.4.1. Pseudokdd algoritmu

Vstup algoritmu je n € IN,n > 1, které oznacuje pocet vrcholi v grafu.
Vystupem je pak seznam hran s, ktery obsahuje hrany tvorici vyslednou cestu.
Algoritmus postupné vklada do kruznice nové vrcholy, dokud nejsou do kruznice
vlozeny vSechny vrcholy v grafu a tim vznikne Hamiltonovska kruznice. Na za-
¢atku rozsitovana kruznice s neobsahuje zadny vrchol. Kazda hrana v grafu je
reprezentovana jako e(x,y), kde x a y jsou vrcholy, které hrana spojuje. Hrana,
od které se kruznice rozsifuje, je odstranéna z kruznice pravé tehdy, kdyz jiz
kruznice s v grafu existuje (pokud ji tvofi minimalné 3 vrcholy). Neni nezbytné
nutné a ani vzdy vhodné zacinat od nejkratsi hrany, ale ve vétsiné pripadi je
vhodné do vysledné cesty s pridat nejdiive pravé nejkratsi hranu.

1: InV(n)

2: cesta.add(nejkratsihrana.xnejkratsihrana.y)
3: for i + 2 ton do

4:  mu < vrchol nejblizsi k cesté s

5:  mk < hrana v cest€ s, ktera je nejblize k muv
6:  s.add(e(mk.z, mv))

7. s.add(e(mk.y, mv))

8 if i > 2 then

9 s.remove(mk)
10:  end if
11: end for
12: return s
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2.4.2. Priklad pouziti algoritmu

Obrazek 7. Priklad béhu algoritmu InV

1. Optiméalné je do kruznice nejdiive pfidana nejkratsi hrana z A do C.

2. Nyni se musi kruznice rozsitit a to tak, aby se pfidanim vrcholu do kruznice
délka kruznice prodlouzila o co nejméné. Pokud bychom pridali vrchol B,
kruznice se prodlouzi o 9. ”Levnéjsi” moznost je pridat vrchol D. Tim jr
kruznice prodlouzena pouze o 5.

3. Jako posledni je tfeba do kruznice pridat vrchol D. Po projiti vSech moz-
nosti rozsifeni kruznice, je kruznice rozsirena z vrcholi A a D. Kruznice se
tim prodlouzi pouze o 4 (zrusend hrana A do D jiz do cesty nepatii a proto
je jeji délka 2 z délky kruznice odectena).

2.5. Algoritmus Nearest neighbor and Replace the edges
(Nejblizsi soused a Prohozeni hran)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vyse, algoritmus RtE 1ze pouzit ke zkraceni jiz
existujici Hamiltonovské kruznice, kterou vytvoril jiny algoritmus. Je lépe tento
algoritmus vyuzit ke zkraceni jiz nalezené Hamiltonovské kruznice, pokud chceme
dosédhnout optimalnéjsiho vysledku nez prvni, samotny algoritmus. K vytvoreni
Hamiltonovské kruznice a tedy k samotnému vyfeseni TSP je pouzito jiného
algoritmu, v nasem ptipadé NN. Po nalezeni Hamiltonovské kruznice je cesta jesté
zkracena pomoci algoritmu RtE a tedy by meélo byt dosazeno lepsiho vysledku nez
doséhl algoritmus NN (tento mechanismus bude déle oznacovan jako algoritmus
NNaRTE), coz se snad ukaze v pozdéjsi kapitole Experimentalniho porovnavani
algoritmii.
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2.5.1. Pseudokdd algoritmu

Jak lze predpokladat, pseudokdd je velmi jednoduchy. Stac¢i pouzit nejdrive
algoritmus NN pro vytvofeni vstupni Hamiltonovské kruznice, se kterou pak dale
bude pracovat RtE. Vstup algoritmu je tedy graf G an € IN,n > 1, které oznacuje
pocet vrcholt v grafu. Vystup algoritmu je pak upraveny graf GG, ve kterém jsou
vrcholy sefazené v tom poradi, které tvori cestu.
1: NNaRTE(G] |, n)

s <= NN(GJ[ ], n)

fort < 0ton—1do
Gli] < sli]

end for

RTE(G] |, n)

return G

2.6. Algoritmus Minimum spanning tree (Minimalni
kostry grafu)

Algoritmus Minimum spanning tree (déle uz jen MST) patfi mezi heuris-
tické algoritmy zalozené na principu nalezeni minimalni kostry grafu. Funguje
tedy nejen pro Euklidovsky TSP, ale i pro Metricky TSP. Aproximacni fak-
tor algoritmu MST je 2, tzn. vysledna Hamiltonovskd kruznice algoritmu TSP
je v nejhorsim ptipadé pravé dvakrat delsi, nez nejkratsi Hamiltonovska kruz-
nice, kterou graf obsahuje. Aproximacni faktor tedy nepiesdhne hodnotu 2 a to
z dlivodu vyuziti pravé minimalni kostry grafu jejiz ohodnoceni je dolni mez op-
timalni Hamiltonovské kruznice a jeji prochazeni do hloubky za predpokladu, ze
plati trojuhelnikova nerovnost. Pii prochazeni grafu do hloubky je kazda hrana
minimalni kostry navstivena pravé dvakrat a to pti dosazeni vrcholti a vraceni se
zpét na zacatek prochazeni grafu [1]. Prubéh algoritmu je rozdélen do 3 etap:

1. Nalezeni minimalni kostry grafu.

2. Projiti nalezené kostry do hloubky a vytvoreni posloupnosti vrcholt takové,
ve které byly vrcholy navstiveny.

3. Odstranéni duplicit z posloupnosti.

2.6.1. Pseudokdd algoritmu

K nalezeni miniméalni kostry grafu lze pouzit mnoho algoritmi (napt. Krus-
kalitv algoritmus'!). Vstup tohoto algoritmu je tedy pole G, kde jsou ulozeny
vrcholy grafu a n € IN;n > 1, které oznacuje jejich pocet. Stejny vstup ma i

" Poprvé publikovan Josephem B. Kruskalem v roce 1956
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samotny algoritmus MST. Vystup je pak podgraf grafu G graf F', ktery je mi-
nimalni kostrou grafu G. Nyni je nutné projit F' do hloubky. Princip prochazeni
kostry F' = (V, E) do hloubky je nasledujici:

Méjme zasobnik S a libovolny vrchol v € V

1. Vlozv do S
2. Odeber prvek z S, oznac¢ ho jako t a ozna¢ ho jako navstiveny.
3. Do S uloz vSechny nenavstivené vrcholy, které sousedi s vrcholem t.

4. Pokud je S prazdny skonci, jinak pokracuj bodem 2.

Pro tdplnost je tieba dodat, ze pfi prochazeni grafu do $itky se namisto za-
sobniku S pouzije fronta S.

Je také nutné zvolit si vhodnou strukturu, napiiklad seznam, kde se uklada
poradi vrchold, v jakém byly odebrany se zasobniku. Tuto posloupnost si ozna¢me
Se. Po projiti grafu do hloubky se projde posloupnost Se nasledovné: Posloupnost
Se se prochazi zleva doprava. Oznac¢me si pravé kontrolovany vrchol v;. Pokud v
pravé ¢asti Se od vrcholu v; neni nalezen zadny vrchol v;, pro ktery plati v; = v;,
je pridan vrchol v; do seznamu way, ktery reprezentuje vyslednou cestu algoritmu

MST.

1: MST(G] ], n)

2: F' < Kruskal(G, n)

3: Se < Posloupnost vrchold pii projiti kostry F' do hloubky
4: toway < true

5. for i < 1 to Se.count — 2 do

6: for j < i+ 1to Se.count —1do
7: if Se[i] = Se[j] then

8: toway <+ false

9: end if
10: end for
11:  if toway = true then
12: way.add(S[i))
13: else
14: toway < true
15:  end if
16: end for

17: return way

Naproti predeslym algoritmtim je u tohoto algoritmu predpoklad, Ze jeho béh
je vyrazné delsi a to z divodu vice fazi algoritmu. Naproti tomu vyrazna prednost
algoritmu je pravé jeho aproximacni faktor.
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2.6.2. Priklad pouziti algoritmu

Obrazek 8. Priklad béhu algoritmu MST

1. Graf, na ktery aplikujeme algoritmus MST.
2. Nalezena minimalni kostra grafu,

3. Nyni graf projdeme do hloubky. Za¢neme ve vrcholu C. Tim vznikne po-
sloupnost Se = (C, A, D, B, D, A,C).

4. 7 Se odstranime duplicitni vrcholy od vrcholu Se;. Vznikne tim cesta
way = (C,B, D, A,C), kterd je vystupni Hamiltonovskou kruznici algo-
ritmu.

2.7. Algoritmus TSP Backtracing (TSP pomoci zpé&tného
vyhledavani)

Jelikoz pozdé€ji v praci jsou zminéné algoritmy porovnany a jednim z hlav-
nich kriterii je, jak je jejich TeSeni blizko k pravé tomu optiméalnimu, je nutné
implementovat optimalni algoritmus, tedy algoritmus, ktery vrati pravé tu nej-
kratsi Hamiltonovskou kruznici v grafu. Jak jiz bylo zminéno, jediny zatim znamy
algoritmus, ktery by vzdy takové feseni nalezl, je algoritmus hrubé sily, tedy na-
ivni algoritmus, ktery prochéazi vsechna mozna feseni problému a poté vrati to
nejoptimalnéjsi ¢ili optimalni.

Nelze tedy pouzit jiny algoritmus, nez algoritmus hrubé sily. Lze ale zlepsit
jeho efektivitu pomoci tzv. zpétného vyhledavani (dale jen BT - z alglického
Backtracing), ktery hledani optimélniho feSeni vyrazné urychli. BT je vylepSeni
algoritmi zalozené na principu hrubé sily. Predpokladejme, Ze jiz mame zpraco-
vanou ¢ast cesty way = (vg, v1, Vs, V3...0,,). Zda-li ma smysl pokrac¢ovat v hledéni
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feseni v aktualni posloupnosti dopliiovanim dosud nenavstivenych vrcholti je dano
dvéma podminkami:

1. Hledani pokracuje pokud je posloupnost way prefixem feseni tj. ma-li jesté
smysl posloupnost rozsitovat o dalsi vrcholy v.

2. Hledani pokracuje pokud je way jiz ¢astecnym fesenim tj. ze feSeni je do-
sazeno pridanim posledniho vrcholu v, ;. Jinak fec¢eno cesta way tvori Ha-
miltonovskou cestu.

I kdyz metoda BT velmi zlepsi efektivitu naivniho algoritmu, je jeho slozitost
stale O(n!) a tedy je vhodny pouze pro grafy s malym poctem vrcholti (max. 15).
Netadi se ale mezi aproximacni algoritmy a tedy vystupni fesSeni TSP je vzdy to
minimalni.

2.7.1. Pseudokdd algoritmu

K tomu, aby bylo jiz pfi startu hledani nejkratsi cesty vyuzito BT, je nutné
znat délku bL (border length), kterd ohranicuje nejdelsi délku, kterou by mohlo
mit feSeni v nejhorsim pripadé. K ziskani bLength je vyuzit algoritmus MST,
a to z divodu jeho aproximac¢niho faktoru 2. Vstup algoritmu je tedy graf G
an € IN,n > 1, které oznacuje pocet vrcholi v grafu. Vystup je pak seznam
vrcholti, ktery je vystupem algoritmu b7, ktery tvori optimalni Hamiltonovskou
kruznici v grafu G.

1: TSPBt (G[ ], n)

: bL < MST(GJ ], n).length
M+ G

: vytvol prazdnou mnozinu way
: return bT(M, way, 0)

Na zacatku algoritmu se nejdiive do bL ulozi délka Hamiltonovské kruznice,
ktera je vystupem algoritmu MST a ktera je tedy v nejhorsim piipadé dvakrat
delsi nez nejkratsi Hamiltonovskd kruznice v grafu G. Do mnoziny M se ulozi
vsechny vrcholy v grafu G. Tato mnozina obsahuje vrcholy, které lze jesté pridat
do vytvafené cesty (nedochdzi tedy v cesté k duplicitdm). Poté je jesté vytvorena
prazdna mnozina way, ve které se postupné budou ukladat jiz zpracované vrcholy
cesty. Nyni se dostavame k podstaté samotného algoritmu, funkci BT. Vstup
funkce BT je mnozina M, ve které jsou ulozeny vrcholy, které jesté lze do cesty
way pridat, mnozina way, kterd obsahuje vrcholy v pravé zpracovavané cesté (je
nutné, aby mnozina way nesla spolecné s posloupnosti vrcholt také ¢islo length,
které udava, jak je aktudlni cesta tvofené zpracovanymi vrcholy dlouhd) a ¢islo
index, které udava pozici vrcholu, ktery je potencialné v nasledujicim zavolani bt
odstranén z mnoziny M a pridan do cesty way.

UUR W N
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1: BT (M, way, index)
2: if M = () then
3:  way.add(way[0])

4:  if way.length < bL then
5: bL < way.length

6: return way

7. end if

8: else

9:  way.add(M)

10:  if way.length < bL then
11: M < M — M[index]
12: for i +— 0 to M.count do
13: bT (M, way, i)

14: end for

15:  end if

16: end if

Hlavni princip backtrackingu je vyuzit na 4. fadku, kde se kontroluje, zdali jesté
mé smysl pokracovat v hledani feseni v aktudlni cesté way, tedy pokud jesté
zpracovana cesta nepresahla délku Hamiltonovské kruznice, ktera byla jiz nale-
zena diive (jestli je zpracovand cesta way prefixem fesSeni). Druhy piipad, kdy
algoritmus pokracuje v hledani cesty, je pokud byly jiz zpracovany vSechny vr-
choly v grafu, tedy pokud mnozina M je prazdna. Pokud ano, znamena to, ze
je nalezena Hamiltonovska cesta a je nutno udélat posledni krok - uzaviit Ha-
miltonovskou kruznici. Pokud délka Hamiltonovské kruznice je stdle mensi nebo
rovno nez bL, podafilo se nalézt prozatim nejkratsi Hamiltonovskou kruznici a
tedy kruznici lze vratit jako vysledek aktualni rekurze a obnovit bL, protoze po-
kud se podaii najit v budoucnu optiméalnéjsi feseni nez je way, musi byt délka
potencialni Hamiltonovské kruznice mensi nez bL.
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3. Experimentalni porovnani algoritmu

Nyni, po popséani nékolika algoritmi pro feseni Euklidovského TSP, je tieba
algoritmy navzajem porovnat a zjistit, ktery z téchto algoritmi je nejefektivnéjsi.
Kvalita algoritmti je porovnana na zakladé dvou dilezitych faktort:

e Vysledna délka Hamiltonovské kruznice pro stejny graf.

o Cas, ktery algoritmus potieboval k nalezeni feSeni.

V prvni fazi testovani jsou algoritmy aplikovany na ndhodné grafy s riznym
poctem vrcholi. Je celkem pouzito 1000 ndhodnych grafii (pokud neni uvedeno
jinak) se stejnym soufadnicovym rozsahem (0 - 2 000) a jako vysledek méteni
je pouzita primérna hodnota (jak délky Hamiltonovské kruznice tak ¢asu). Sou-
fadnice vrcholl v kazdém grafu byli vygenerovany ryze ndhodné. Generovani na-
hodnych grafti bylo implementovano v testovacim programu. Vzhledem k tomu,
ze v praci bylo implementovano i feseni Euklidovského TSP pomoci Backtrac-
kingu, ktery nalezne pravé nejkratsi Hamiltonovskou kruznici, je mozné i ovérit,
jak blizko se jednotlivé algoritmy pfiblizi k optimalnimu feseni. Samoziejmeé tento
faktor 1ze zkoumat jen pro grafy s nizkym poétem vrcholi (maximalné 10), a to z
toho diivodu, jak jiz bylo zminéno, pro grafy s vétsim poctem vrcholt je nalezeni
nejkratsi Hamiltonovské kruznice extrémné casové narocné.

3.1. Testovani algoritmu NN

Podet vrchola | Opt. Feseni | Algoritmus | Cas [ms]
) 4 395,14726 | 4 251,4968 0,06
10 5 689,4363 6 236,4668 0,11
15 X 7 606,03 0,25
20 X 8 886,872 0,39
20 X 13 786,5815 2

100 X 19 183,012 8
250 X 29 617,5962 48
500 X 41 324,405 186
1000 X 27 688.0362 T
1500 X 70 283,504 1 880
3000 X 98 441,1606 7 464

Tabulka 2. Vykon algoritmu NN na ndhodnych grafech
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Z tabulky je patrné, ze ani pii malém mnozstvi vrcholti algoritmus nedosahne
praveé té nejkratsi Hamiltonovské kruznice. Nicméné rozdil délek nejkratsi Hamil-
tonovské kruznice a kruznice, kterou algoritmus nalezl neni nijak markantni, a
proto usuzuji, ze algoritmus by mohl byt pouzit i v praktickych tlohach, kdy je
tfeba nalézt nejkratsi cestu pres vSechny vrcholy (mésta) v grafu. Dalsi pFednost
algoritmu je jeho snadné implementace. Bylo by vhodné ho pouzit i jako ukazku
mozného feseni Euklidovského TSP pro laiky.

Je nutno také podotknout, zZe na rozdil od vétsiny ostatnich algoritmi, algo-
ritmus NN nepracuje s hranami grafu, ale pouze z jeho vrcholy. Neni tedy nutné
ukladat do vhodné datové struktury velké mnozstvi hran, ale postaci nam pii
implementaci pomérné snadnym zptisobem pracovat pouze s vrcholy. Tento al-
goritmus se tedy hodi i pro grafy s extrémnim poc¢tem vrcholi pro jeho malou
pamétovou slozitost.

3.2. Testovani algoritmu GH
Poéet vrcholt | Opt. cesta | Algoritmus | Cas [ms]

5 4 304,0686 4 362,267 0,26
10 5 757,3598 | 6 146,8811 0,37
15 X 7 516,9037 0,52
20 X 8 628,4734 0,57
50 X 13 247,0182 1
100 X 18 400,3986 3
250 X 28 036, 4164 15
200 X 39 952,157 65

1000 X 54 173,8735 359

1500 b'e 68 810,669 771

3000 X 91 902,0344 3 222

Tabulka 3. Vykon algoritmu GH na nahodnych grafech

Stejné jako predchozi algoritmus NN, je algoritmus GH také zravy algoritmus
a proto délky vystupnich kruznic jsou velmi podobné. Lze si ale povSimnout,
Ze Casova narocnost algoritmu pii velkém poctu vrcholtt prudce stoupa a z toho
dtvodu, zZe algoritmus GH musi pfed tvorenim vystupni cesty utiidit @ hran.
Dale pak uz setfidéné hrany sekvencné prochazi a rozhoduje, zdali je mozné
prislusnou hranu do vysledné Hamiltonovské kruznice pridat nebo ne. Lze tedy
také Tici, ze tento algoritmus neni pro extrémné velké tplné grafy prilis vhodny.
Jak jiz bylo zminéno, na rozdil od algoritmu NN, pracuje tento algoritmus ne
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s vrcholy, ale s hranami. Jelikoz na zacatku neni zndmo, které hrany budou ve
vysledné Hamiltonovské kruznici pouzity, je nutno ulozit a settidit vSechny hrany
v uplném grafu, coz muze byt pamétové velmi narocné, pracujeme-li s mnozstvim
hran ¢itajici fadoveé miliény. Vzhledem k tomu, ze oba algoritmy jsou stejného
typu, je vhodné porovnat primo tyto dva algoritmy.

Pocet vrcholt | Optimalnéjsi feSeni | Rychlejsi algoritmus
) NN NN
10 GH NN
15 GH NN
20 GH NN
50 GH GH
100 GH GH

250 GH GH
500 GH GH
1000 GH GH
1500 GH GH

Tabulka 4. Porovnani algoritmt NN a GH

Meéteni pomeérné jasné ukazalo kvality téchto dvou algoritmit. Pro grafy s vét-

vvvvvv

torem oproti ¢asu hledani Hamiltonovské kruznice je jeji samotna délka. Nicméné
casové rozdily algoritmii jsou natolik malé, ze lze Tict, ze obecné lepsi algoritmus
je jednoznacné algoritmus GH, pomineme-li jeho vét$i paméfovou naroc¢nost.

3.3. Testovani algoritmu RtE

Dalsi testovany algoritmus je RtE. Tento algoritmus se od predchozich dvou
lisi tim, Ze se snazi zkratit jiz existujici Hamiltonovskou kruznici.
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Pocéet vrcholt | Nejkratsi cesta | Algoritmus | Cas [ms]
) 4 251,6061 4 309,3467 0,02
10 5 750, 9013 5 960,4267 0,07
15 X 7 152,6674 0,16
20 X 8 217,2752 0,3
50 X 12 900,303 2
100 X 18 172,7084 8

250 X 28 716,9202 47
500 X 40 669,8777 230,2
1000 X 57 578,4828 869
1500 X 70 532,6408 2 050
3000 X 99 891, 2288 8 011

Tabulka 5. Vykon algoritmu RtE na ndhodnych grafech

7 prubéhu méfeni je patrné, jak se algoritmus od ostatnich lisi. Pii pozorovani
bylo zjisténo, ze ackoli ma algoritmus na svém vstupu cestu, ktera tvori doslova
zmatenou ”pavucinu” hran, algoritmu se ji daii rozplétat. I pri prvnim pohledu
na Hamiltonovskou kruznici v tiplném grafu lze fict, zda-li se viitbec mtize jednat o
nejkratsi Hamiltonovskou kruznici - pokud se v cesté hodné hran kiizi, rozhodné
se nejedné o nejoptimalnéjsi feseni Fuklidovského TSP, ale pokud v Hamiltonov-
ské kruznici neni na prvni pohled zadné prekiizeni hran, lze predpokladat, ze se
muze jednat o témeér nebo Gplné optimalni feseni. Algoritmus RtE, jak 1ze vidét i
z vizualni kontroly béhu algoritmu, se téchto prekfizeni snazi zbavovat a tim se co
nejvice priblizit k optimalnimu feSeni. Pti vétsim poc¢tu vrcholt néjaké prekiizeni
hran vzdy ztstava. Existuji i jiné varianty tohoto algoritmu, kterymi se v této
praci nezabyvame pro slozitost jejich implementace, které se jistym zptisobem
sahlejsi problematika. Ackoli je tento algoritmus jiného typu nez predchozi dva
algoritmy, délky vyslednych Hamiltonovskych kruznic jsou dosti podobné.
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3.4. Testovani algoritmu Inserting Vertices
Tento algoritmus byl testovan dvéma zptisoby:

1. Rozsifovani od nejkratsi hrany (jako prvni byla do feSeni ptidana nejkratsi
hrana a od té se pak dale rozsifovalo).

2. Rozsifovani od nejdelsi hrany (jako prvni byla do feSeni priddna nejdelsi
hrana a od té se pak dale rozsifovalo).

Mezi témito zplisoby lze pirepnout pouze malou modifikaci zdrojového kédu
(pfevraceni znaménka). Vyslo ale najevo, po rozsifovani od nejdelsi hrany byly
vystupni Hamiltonovské kruznice znac¢né delsi, nez pfi rozsitfovani od nejkratsi
hrany, proto je zde uvedena pouze jedna tabulka, ktera ukazuje testovani prvniho
zpusobu startu algoritmu.

Pod&et vrcholt | Nejkratsi cesta | Algoritmus | Cas [ms]
5 4 395,1472 4 509,6488 0,04
10 5 823,36924 6 921,8809 0,13
15 X 8 563,0033 0,33
20 X 9 940,6006 0,7
30 X 15 502,0935 10
100 X 21 610,9048 64

250 X 33 657,9856 1092
200 X 47 124,6691 8 525
1000 X 65 963,98598 | 67 666
1500 X 80 969,92878 | 233 231
3000 X 114 005,1702 | 1 880 732

Tabulka 6. Vykon algoritmu InV na ndhodnych grafech

7Z testovani tohoto algoritmu vzeslo najevo, ze délkAm Hamiltonovskych kruz-
nic, nalezenymi predchozimi algoritmy, jsou délky vystupnich kruznic dosti po-
dobné, ne vsak kratsi. To algoritmus déla spise méné efektivnim algoritmem. Co
vsak je na algoritmu zarazejici, je jeho ¢asova slozitost, ktera je oproti ¢asové slo-
zitosti predchozich algoritmt velmi zna¢na a pro grafy s vétsim poctem vrcholi
az extrémni. Tento jev je zpisoben tim, Ze tento algoritmus nepfidava hrany
na zakladé néjaké posloupnosti, jako GH a na rozdil od algoritmu NN nehleda
nejblizsi vrchol pouze od kraju cesty (koncovych vrcholi), ale v kazdém kroku
projde vSechny hrany (dvojice vrcholi v cesté) a pro kazdou z nich hleda pravé
ten vrchol, ktery je k cesté nejblize. Kazdé pridani hrany do Hamiltonovské kruz-
nice je tedy velmi ¢asové naroc¢né a to se projevi zvlast u grafii s vysokym poctem
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vrcholli. Pii implementaci algoritmu nebyl nalezen zptisob, jak pracovat pouze
s vrcholy grafu podobné jako u algoritmu NN. Je tedy nutna prace s hranami,
coz podobné jako algoritmus GH, déla tento algoritmus neefektivni pro praci s
extrémné velkym poctem vrchold, a to z divodu vysoké pamétové naroc¢nosti.
Nebyl tedy shledan zadny aspekt algoritmu, ktery by ukazoval néjaké vyhody v
potencialnim praktickém pouziti.

Z dtvodu velké casové naroc¢nosti bylo u grafii o 1000, 1500 a 3000 vrcholech
pouzity primérny vysledek pouze z 5 méfeni a ne z 1000 jako obvykle.

3.5. Testovani algoritmu NNaRtE
Poédet vrcholt | Opt. cesta | Algoritmus | Cas [ms]

5 4232186 | 4 248708 3,4
10 5730,1540 | 5 812,1541 15
15 X 6 954,7473 15
20 X 7 916,105 16
50 X 12 094,6706 22
100 X 16 742,0506 29
250 X 25 858,5627 123
200 X 36 108,3215 421

1000 X 50 550,3753 1955

1500 X 61 610,0514 3 796

3000 X 86 619,0603 14 073

Tabulka 7. Vykon algoritmu NNaRtE na nahodnych grafech

Meéreni prokazalo, ze pouzit algoritmus RtE na Hamiltonovskou kruznici utvo-
fenou jinym algoritmem, v nasem pripadé NN, je dobrou volbou. Ke konci béhu
samotny algoritmus NN vytvari dlouhé hrany, aby se dostal k dosud nenavstive-
nym vrcholim. Délky téchto hran pak algoritmus RtE velmi efektivné eliminuje,
coz se projevi predevsim u grafti s velkym poctem vrchold. Zde je dale uvedena
tabulka, ktera znazornuje, o kolik se podarilo algoritmu RtE zkratit Hamiltonov-
skou kruznici, kterou vytvoril algoritmus NN.
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Pocet vrcholti | Zkraceni
5 2,788
10 4 243,3127
15 651,2827
20 970,767
50 1 691,9109
100 2 440,9614
250 3 759,0292
500 5 216,0835
1000 7 166,25442
1500 7 015,98942
3000 13 082,03806

Tabulka 8. Optimalizace Teseni od algorimtu NN algoritmem RtE

Velikost zkraceni prokazala, az na malé vykyvy, ze tuto optimalizaci je vhodné
pouzivat zejména pri hledani Hamiltonovské kruznice v grafech s velkym poctem
vrcholi, kde dojde po pouziti algoritmu RtE ke zna¢né optimalizaci vysledného
feseni.
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3.6. Testovani algoritmu MST

Podet vrcholt | Nejkratsi cesta | Algoritmus | Cas [ms]
5 4 254,3884 4 449,6293 )
10 5 709,3821 6 611,9244 )
15 X 8 255,6114 5
20 X 9 593,5655 )
50 X 15 136,0495 6
100 X 21 091,2228 8

250 X 33 012,5369 21
500 X 46 276,1103 98
1000 X 65 014,6728 302
1500 X 79 402,1756 748
3000 X 111 398,2987 2 950

Tabulka 9. Vykon algoritmu MST na ndhodnych grafech

I pfes znacné slozitéjsi implementaci algoritmu MST oproti predchozim al-
ritmu a to jak v délce vystupni kruznice, tak v casové slozitosti.

Na druhou stranu, oproti pfedchozim algoritmtim existuje diikaz, ze aproxi-
macni faktor tohoto algoritmu je v nejhorsim pripadé 2. Vysledna kruznice tedy
je pri jakémkoli vstupu v nejhorsim pripadé maximalné dvakrat delsi nez kruz-
nice nejkratsi. Tato vlastnost déla algoritmus velmi spolehlivym pro pouziti v
praxi. Méné uspokojivé, jak jiz bylo zminéno, je naméfena casova slozitost. Tento
jev je zpusoben zna¢nym rozdélenim algoritmu do vice fazi. Vezméme prvni fazi
algoritmu MST, tj. nalezeni minimalni kostry grafu. Tato cast je realizovana
Kruskalovym algoritmem'?, ktery je velmi podobny algoritmu GH (to nese i tu
nevyhodu, ze algoritmus tedy neni vhodny z divodu pamétové néroc¢nosti pro
grafy s extrémné velkym poctem vrcholi, jak bylo vysvétleno v kapitole 4.2.).
Zatimco algoritmus GH by po této fazi jiz vratil optimdlni feSeni, algoritmus
MST musi po této fazi prochazet graf do hloubky a poté z posloupnosti navsti-
venych vrcholil vymazat duplicity.

3.7. Vzajemné porovnani algoritmu

Nyni, kdyz byly otestovany vSechny algoritmy, je nutné vysledky porovnat.

12V zestupné setiidéni hran podle velikosti a nasledné vybirani takovych hran, aby nevznikla
v grafu kruznice.
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Pocet vrcholu | Nejkratsi HK | Nejkratsi cas
5 NNaRtE RtE
10 NNaRtE NN
15 NNaRtE RtE
20 NNaRtE RtE
50 NNaRtE GH
100 NNaRtE GH
250 NNaRtE GH
500 NNaRtE GH

1000 NNaRtE GH
1500 NNaRtE GH
3000 NNaRtE GH

Tabulka 10. Porovnani vSech algoritmii

7 tabulky je jasné patrné, ktery algoritmus jednoznacné pro vétsinu grafi
poskytne Feseni, které je nejblize k tomu optimalnimu. Algoritmus NNaRtE je
pro Teseni TSP idealni volbou a to z nékolika dtvodii:

e Optimalizace jiz existujici cesty.

e Kombinace dvou rozdilnych druhti algoritm.

e Vyuzivani algoritmu s pomérné malou pamétovou naroc¢nosti.

e Moznost pouzit pro optimalizovanou cestu i jiny algoritmus (napiiklad GH).

Urcité by se daly nalézt jesté dalsi pfednosti. Jak jiz bylo zminéno drive,
algoritmus RtE, ktery optimalizuje cestu utvofenou algoritmem NN je jen jed-
nim z mnoha algoritm® podobného druhu a také nejjednodussi. Tento algoritmus

vvvvvv

vvvvvv

ritmus RtE je efektivni sdm o sobé a je téz velmi efektivni, pokud se pouzije
pouze jako optimalizace jiz zpracované Hamiltonovské kruznice (jeho efektivnost
zUustava stejna a je pouze pric¢tena k efektivnosti algoritmu NN). Je velmi pravdé-
podobné, ze dosazeni jesté optimalnéjsi Hamiltonovské kruznice by bylo dosazeno
pouzitim GH misto NN z divodu mensi ¢asové narocnosti a jeho vétsi efektiv-
nosti, coz je znazornéno v Tabulce 4. Tim se ovSem jiz v této praci nezabyvame,
jelikoz i aplikaci algoritmu NN bylo dosazeno velmi dobrych vysledki.
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Nyni je vhodné uvést i tabulku, ktera znazorni, ktery algoritmus byl ze vSech
pouzitych algoritmi ten nejméné uspokojivy.

Pocet vrchola | Nejdelsi HK | Nejdelsi ¢as
5 InV MST
10 InV MST
15 InV NNaRtE
20 InV NNaRtE
50 InV NNaRtE
100 InV InV

250 InV InV
500 InV InV
1000 InV InV
1500 InV InV
3000 InV InV

Tabulka 11. Porovnani vSech algoritmi

Testovani, ktery algoritmus je nejméné vhodny pro feseni TSP ukazalo, ze
Inserting Ver. neni piilis efektivni, jak z hlediska nalezeni nejkratsi Hamiltonovské
kruznice, tak z hlediska c¢asové narocnosti, ktera je pii aplikaci na velké grafy
opravdu extrémni. V popisu tohoto algoritmu bylo i podotknuto, zZe si tento
algoritmus, pfi extrémné velkém poctu vrchold, déla velké néroky i na pamét
pocitace. Je tedy zfejmé, zZe tento algoritmus se nehodi pro bézné pouzivani na
feseni Euklidovského TSP. Jak lze vidét z vyslednych hodnot testovani algoritmu
MST v Tabulce 9, primérnéd hodnota vsSech délek Hamiltonovskych kruznic se
velmi blizi k délkdm kruznic nalezenych algoritmem InV. Proto ani algoritmus
MST neni nejvhodnéjsi volbou k feSeni Euklidovského TSP, pokud pro néas neni
dilezitym aspektem aproximacni faktor 2.

Podivame-li se na vysledky testovani casovych slozitosti, je také zjevné, ze
algoritmus NNaRtE patii k méné rychlym algoritmtim z divodu optimalizace jiz
nalezené cesty algoritmem NN, coz se ale projevuje nejvice v grafech s malym
poc¢tem vrcholt. Pii velkém poctu vrcholi je ¢asova slozitost u algoritmu Inserting
Ver. velmi znac¢na, jak jiz bylo zminéno drive.

Pro tplnost je zde uveden graf, ve které jsou znazornény délky Hamiltonov-
skych kruznic nalezené vsemi algoritmy.
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Obrazek 9. Graf vykonosti algoritmi

3.8. Aplikace algoritmi na skutecné zemé

Jak jiz bylo zminéno na zacatku textu, TSP je velmi diskutovanym problé-
mem v matematickych i informatickych kruzich, a proto lze na internetu nalézt
ruzné grafy, které lze pouzit jako vstupy tohoto problému (mapy skuteénych
statl s mésty). Jako zdroj téchto dat byly v této praci pouzity webové stranky
hitp://www.math.uwaterloo.ca/tsp /world/countries.html, kde lze ziskat pro po-
treby méfeni data 27 statt s prislusnymi soufadnicemi mést. Pro méteni sku-
tecnych statd bylo vybrano vSech 27 dostupnych zemi od Zapadni Sahary s 29
mésty po Cinu s 71 009 mésty. U méfeni velkych grafd, jako je napiiklad Vietnam
s 22 775 mésty nebo pravé Cina s 71 009 mésty, je velmi pravdépodobné, Ze se u
nékterych algoritmti setkdme s problémem nedostatku paméti. Tato skutecnost
je zaznamenana v zaznamu o méfeni mereni.xlsx, ktery je priloZzen k praci na
CD. V samotném textu prace je znazornéna pouze tabulka s kone¢nymi vysledky
méfeni (viz. nize).

U vétsiny stati je znamé i optimalni feseni TSP (nebo velmi blizké optimél-
nimu feSeni s danou presnosti), které je porovnano s nejkratsi Hamiltonovskou
kruznici nalezenou predstavenymi algoritmy. Z téchto idajt 1ze tedy ziskat i apro-
ximacni faktor, tj. kolikrat delsi je nalezend délka Hamiltonovské kruznice, nez
je délka optimalni. Algoritmy, které zde byly pfedstaveny, patii mezi ty jedno-
jsou predmeétem vyssiho vyzkumu a pravdépodobné ty byli pouzity k nalezeni
optiméalniho feseni, které je k dispozici na webovém zdroji'3. Je velmi neprav-
dépodobné, ze by autori téchto webovych stranek dosahovali optimélniho feseni
pomoci backtrackingu, a to z diivodu jeho velké ¢asové naroc¢nosti.

130dkazuji se predevsim na styl algoritmii, které jsou vysvétleny v knize [2] kapitola 10.2.
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V nasledujici tabulce je uveden pouze nejlepsi vysledek, ktery byl dosazen
predstavenymi algoritmy. Kompletni vysledky z testovani vSech algoritmi jsou
zaznamenany v dokumentu mereni.xlsx na prilozeném CD.
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Zemé (pocet mést) | Nalezeno NNaRtE | Opt. délka | Apr. faktor
Argentina (9 152) 1 051 490 837 479 1,25554193
Burna (33 708) 1 054 158 959 304 1,098877937
Cina (71 009) 4 990 995 4 566 563 1,092943424
Dzibuti (38) 6 752 6 656 1,014423077
Egypt (7 146) 188 731 172 387 1,094809933
Finsko (10 639) 568 893 520 527 1,09291737
Honduras (14 473) 193 863 177 105 1,094627481
Irsko (8 246) 226 694 206 171 1,099543583
Italie (16 862) 614 011 557 315 1,101730619
Japonsko (9 847) 544 140 491 924 1,106146478
Kanada (4 663) 1417 284 1290 319 | 1,098398148
Katar (193) 10 395 9 352 1,111526946
Kazachstan (9 976) 1168 472 1 061 882 1,100378385
Lucembursko (980) 12 428 11 340 1,095943563
Maroko (14 185) 467 651 427 377 1,0942353
Nikaragua (3 496) 104 996 96 132 1,092206549
Oman (1 979) 95 247 86 891 1,096166461
Panama (8 079) 127 461 Neuvedeno | Neuvedeno
Rvanda (1621) 29 024 26 051 1,114122299
Recko (9 882) 332 451 300 899 1,104859106
Svédsko (24 978) 938 662 855 597 1,097084258
Tanzanie (6 117) 435 580 394 718 1,103522008
Uruguay (734) 86 252 79 114 1,090224233
Vietnam (22 775) 627 302 569 288 1,101906241
Jemen (7 663) 264 270 238 314 1,108915129
Zapadni Sahara (29) 28 802 27 603 1,043437308
Zimbabwe (929) 103 135 95 345 1,081703288

Tabulka 12. TSP - Aplikace na skutecné zemé (s danym poc¢tem mést)
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Jak jiz bylo zjisténo v testovani algoritmi v pfipadé ndhodnych grafii, nejop-
timalnéjsiho TeSeni ve vétsiné pripadi dosdhl NNaRtE. V pripadé zkoumanych
zemi, podle predpokladii, dosahl pravé tento algoritmus vsech nejoptiméalnéjsiho
feseni. Velmi uspokojivy je aproximacni faktor dosazenych vysledki, jehoz pri-
mérna hodnota je 1,1. Jak je znazornéno v tabulce na strané 44, aproximacni
faktor je minimalni i u grafi s velkym poc¢tem vrchold, coz jej ¢ini velmi efek-
tivnim i v praktickém pouziti. Naopak je nutné podotknout, ze algoritmus InV
svoji Casovou narocnosti dalece pfedcil ostatni algoritmy, které zde byly pred-
staveny. Pro zemé s poc¢tem mést presahujici 3000, algoritmus potieboval pro
nalezeni kruznice radové hodiny. Proto ho znovu nedoporucuji pro praktické po-
uzivani, jelikoz ani dosazené feseni neni prilis uspokojivé, o cem se lze presveédcit
v prilozeném souboru mereni.xIsx.
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Zaveér

Vyzkum algoritmt pro feseni Euklidovského TSP prokazal, ze tento problém se
da Tesit velmi rozlicnymi zptsoby. Predstavené algoritmy urcité nejsou vSechny,
které byli v dosavadni dobé objeveny, ale i pfes jejich pomérné jednoduchou
implementaci je jejich funkénost pomérné spolehliva, coz se projevilo predevsim
velmi malym aproxima¢nim faktorem v Tabulce 12.

Z vysledkii testovani algoritmil 1ze vyvodit, Ze pro feSeni Euklidovkského TSP
v grafech s malym poc¢tem vrcholi je vhodné pouzit algoritmus zaloZeny na
Backtracingu, ktery nalezne vzdy to optimalni feseni v polynomialnim case. Pti
aplikaci na grafy s vétsim poctem vrcholt je vhodné pouzit algoritmus, ktery vy-
uziva vyhod NN (nebo GH) a RtE, a tim dosahnout aproximacniho faktoru, ktery
je velmi blizky 1. Je tedy vhodné algoritmy rozumnym zptisobem kombinovat,
coz by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu.

Rozhodné neni vhodné pouzit algoritmus InV pro feseni Euklidovského TSP na
grafy s velkym poctem vrchold, kviili jeho vysoké ¢asové narocnosti a ne prilis
uspokojivych dosazenych vysledkii.
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A. Prilozeny testovaci program

Zde bude popsan program, ktery vznikl spolecné s bakalarskou praci k expe-
rimentalnimu porovnani algoritmai.

Program je urcen pouze k experimentalnim tceltim, jak bylo pozadovano v
zadani. Jeho ovladani je velice intuitivni. Vzdy je mozné testovat pouze jeden al-
goritmus. O pribéhu spusténého algoritmu informuje Progress bar v horni ¢asti
okna (s vyjimkou algoritmu BT - Back tracking). O vysledcich méfeni informuje
InfoBox v pravé horni ¢asti programu. Po nacteni grafu je mozno s grafem pohy-
bovat pomoci klaves A, W, D a S. Je zde i moznost zapnout nebo vypnout zob-
razovani indext vrcholi. U grafti s mensim poc¢tem vrchol nehraje roli zapnuti
této moznosti, avsak pii velkych grafech zobrazeni indexii vrcholi velmi snizuje
rychlost aplikace a proto je zde moznost vypnuti. V zalozce Vypocet je moznost
vypnuti pribézného vykreslovani béhu algoritmii, pokud uzivatele nezajima prii-
béh algoritmu ale pouze jeho vysledek. Ve stejné zalozce se nachazi i moznost
preruseni béhu algoritmi (tato funkce nefunguje pro algortimus Backtracking,
na coZ je ale uzivatel upozornén jesté pred zahdjenim béhu algoritmu), a uloZeni
zadznamu o méfeni posledniho spusténého algoritmu do textového souboru.

Vstupni grafy

Graf lze nacist pomoci moznosti Nacist graf v zalozce Graf. Kazdy vstupni
graf je ve formatu textového souboru, kde na prvnim fadku je zapsano celé ¢islo
vétsi jak nula, které urcuje, kolik vrchol pozaduje uzivatel nacist. To se proka-
zalo jako velka vyhoda pri testovani algoritmii na grafy, kdy pfi nacitani grafi s
rozdilnym poctem vrcholt stacilo prespat pouze toto Cislo a nemusely se tvofit
nové textové soubory pro dalsi grafy s jinym poctem vrcholi. Na dalsim radku
zacinaji tTi sloupce cisel, oddélené mezerou. Prvni sloupec slouzi jako obycejna
indexace vrcholt (indexace je od 1). Druhy a tfeti sloupec jsou opét celé ¢isla,
znazornujici soufadnice jednotlivych vrcholi, tedy druhy sloupec soufadnice x,
treti sloupec souradnice y.

K testovani algoritmd neni nutné vzdy nacitat textové soubory s grafy, ale
je mozné pouzit vestavénovu funkci pro generovani nahodnych grafi, ktera se
nachézi pod zalozkou Graf. Tato moznost byla pouzita pri testovani algoritmi
na ndhodné grafy.
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B. Obsah prilozeného CD

V samotném zavéru prace je uveden strucny popis obsahu prilozeného CD.

bin/
Spoustéci spubor TSP.exe, ktery slouzi k samtonéu spusténi programu.

src/
Kompletni zdrojové texty programu TSP vytvorené v programu VISUAL
STUDIO 2012.

data/
Testovaci data pouzita v praci - zeme.

text/
Samotny text bakalarské prace ve formatu pdf + zdrojové kédy textu ba-
kalarské prace se soubory potiebnymi k prekladu.

mereni.xlsx
Kompletni zaznam o testovani algoritmii na skutecné zemé.
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