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Sazetak

Problem trgovackog putnika je problem kombinatorne optimizacije kojem je cilj pronaci
najkracu rutu u kojoj ¢e se obidi svi dani gradovi i vratiti u pocetni iz kojeg se krenulo. U
problemu promatranom u ovom zavrsnom radu, gradovi su zadani preko koordinata, a
bridovi koji spajaju dva grada nose unaprijed zadanu teZinu. Ciljje da suma teZzina pri-
jedenog puta bude minimalna. Problem su prvi put opisali matematicari William Rowan
Hamilton i Thomas Kirkman 1800-ih godina. Napravili su igru Icosian game koja se mogla
rijeSiti koriStenjem Hamiltonovog ciklusa. Igra¢ ima na raspolaganju dvadeset tocaka i cilj
je da pronade Hamiltonov ciklus tako da svaku tocku posjeti jednom i pocetna tocka bude
jednaka zavrsnoj. U ovom radu je implementiran pohlepni pristup za rjeSavanje problema
trgovackog putnika i prikazano je napravljeno graficko sucelje.

Kljuéne rijeci

problem trgovackog putnika, Hamiltonov ciklus, pohlepni algoritam

Solving the travelling salesman problem using a
greedy algorithm

Abstract

The Travelling Salesman Problem is a problem task whose objective is to find the shortest
route that includes all given cities and returns to the starting point. The cities of a route
are given as coordinates and the edges connecting two cities have a certain weight. The
goal is to keep travel costs as low as possible. The problem was first described by mat-
hematicians William Rowan Hamilton and Thomas Kirkman in the 1800s. They created
an Icosian game that was solved by finding a Hamiltonian cycle. The player has twenty
points available and the goal is to find a Hamiltonian cycle where he visits each point once
and the end point is the same as the starting point. In this paper, a greedy approach to
solving this problem is implemented and a graphical interface is provided.

Key words

traveling salesman problem, Hamiltonian cycle, greedy algorithm
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1 | Uvod

Problem trgovackog putnika ili skra¢eno TSP (engl. Travelling Salesman Problem) je jedan
od poznatijih problema kombinatorne optimizacije. Cilj ovog problema je pronaci naj-
kracu rutu koja ¢e obici sve zadane gradove i vratiti se u pocetni grad. Gradovi su pred-
stavljeni vrhovima unutar grafa te su medusobno povezani s bridovima kojima je poz-
nata tezina. U literaturi ovaj problem je moguce pronadi u brojnim radovima, a razvojem
tehnologije dolazi do razvoja sve uspjesnijih metoda za rjeSavanje ovog problema. Prvi
put ga uvode matematic¢ari William Rowan Hamilton i Thomas Kirkman 1800-ih godina.
Napravili su igru Icosian game koja se rjeSava pronalaskom Hamiltonovog ciklusa [5]. U
ovom radu naglasak je na rjeSavanju simetri¢nog problema trgovackog putnika, sto bi zna-
¢ilo da je udaljenost izmedu dvije tocke jednaka u oba smjera. Za rjeSavanje simetricnog
problema trgovackog putnika u ovom radu koristit ¢e se pohlepni algoritam. Pohlepni
algoritam u svakom koraku u rutu dodaje grad koji u tom trenutku daje najbolje rjeSenje
i tako inkrementalno rjeSava problem. Poglavlje 2 opisuje promatrani problem, grafove i
metrike, poglavlje 3 prikazuje pseudokod algoritma, te manji primjer, dok se poglavlje 4
bavi detaljima implementacije problema u programskom jeziku Python, te vizualizacijom
u grafickom sucelju Pygame.



2 | Opis problema

Problem trgovackog putnika logisti¢ki je problem na koji nailazimo u svakodnevnom Zzi-
votu. Trgovacki putnik krece iz jednog grada i cilj je da u $to kra¢em vremenu obide za-
dane gradove te se vrati u pocetni grad. U rjeSavanju se uglavnom koriste grafovi. Svaki
grad oznacava vrh grafa, pocetni grad je pocetni vrh/tocka, dok su bridovi grafa putovi
izmedu dva vrha koji sadrZe neku informaciju (tro$ak/tezinu). Na primjene tog problema
nailazimo kod planiranja rasporeda voZnje autobusa, vozila za ¢iSéenje snijega i sl. Pro-
blem trgovackog putnika prvi put su rijesili Dantzig, Fulkerson i Johnson 1954.g. na stvar-
nom primjeru 49 gradova Sjedinjenih Americkih drzava [2]. Primjer je prikazan na slici
2.1

Slika 2.1: Problem trgovackog putnika s 49 gradova.

2.1 Neusmjeren graf

Definicija 1. Graf je uredena trojka G = (V, E, ¢), gdje je V =V (G) neprazan skup Cije elemente
nazivamo vrhovima, E = E (G) je skup disjunktan s V Cije elemente nazivamo bridovima i ¢ je
funkcija koja svakom bridu e iz E pridruzuje par (u, v), ne nuzno razlicitih vrhova u, v € V. Graf
skraceno oznacavamo G = (V, E) ili samo G.

U ovom radu graf je osnovna struktura koju koristimo u implementaciji problema. Naj-
vaznija funkcija u klasi graf je isCyclic() koja provjerava imamo li ciklus u grafu. U dalj-
njem tekstu bit ¢e objasnjena i njezina uloga u implementaciji algoritma.
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1 def isCyclic(self):

2

3 visited = [Falselx(self.V)

4 for i in range(self.V):

5 if visited[i] == False:

6 if (self.isCyclicUtil

7 (i, visited, -1)) == True:
8 return True

9

10 return False

Program 2.1: Primjer funkcije isCyclic()

Ovo je rekurzivna funkcija koja se poziva na grafu. Vraca True ili False u ovisnosti imamo
li ciklus u grafu ili ne.

Na slikama 2.2 i 2.3 vidimo razliku usmjerenog i neusmjerenog grafa. Oba grafa imaju
ciklus. U implementaciji koja ée biti objasnjena u daljnjem tekstu to se ne smije dogoditi.
Kao sto je na pocetku receno, inacica TSP-a promatrana u ovom radu je simetri¢an problem
iiz tog razloga mozemo koristiti neusmjeren graf [7].

®® ©
® ©

Slika 2.2: Primjer neusmjerenog grafa.

Slika 2.3: Primjer usmjerenog grafa.

2.2 Metrike

Kod pokretanja algoritma moZemo birati koju metriku Zelimo koristiti u ra¢unanju. Imple-
mentirane su Euklidska i Manhattan metrika. U ovisnosti koju metriku izaberemo krajnji
rezultat bit ¢e drugaciji.
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2.2.1 Euklidska metrika

Formulu za udaljenost prvi put je objavio Alexis Clairaut 1731.g., iako ju je on objavio
ime je dobila po grékom matematicaru Euklidu koji se prvi bavio problemom ra¢unanja
udaljenosti [8].

Definicija 2. Neka je ||-|| euklidska norma na R". Preslikavanje d : R" x R" — R zadano
formulom d(x,x) = ||x — y|| zove se euklidska udaljenost ili euklidska metrika na skupu R".

Euklidsku udaljenost zovemo jos i L2-metrikom [1]. Udaljenost izmedu dvije tocke u
2-dimenzionalnom prostoru dana je sa:

da((x1,y1), (22, 92)) = /(32 — 21)2 + (2 — y1)2

Na slici 2.4 je vidljiva implementacija L2 udaljenosti koriStene u radu iz koje se vidi da
su u radu koristene toc¢ke sa samo 2 koordinate.

xd = x[1] - x[§]1;
yd = y[i]l - y[jl;
dij = nint( sqrt( xd*xd + yd*yd) )

Slika 2.4: L2 udaljenost koriStena u implementaciji.

2.2.2 Manhattan metrika

Manhattan metrika dobila je ime po gradskoj cetvrti Manhattan. Vrhovi grafa u ovom
slucaju su raskrizja, a bridovi ulice jer je gradska cetvrt u obliku mreze. Najkrac¢a udalje-
nost izmedu dva raskrizja ra¢unata euklidskom metrikom zahtijeva prolazak kroz blokove
grada Sto je sporije nego kretanje od jednog do drugog raskrizja koriste¢i Manhattan me-
triku [4].

Manhattan metriku zovemo jos i L1-metrikom [1]. Manhattan udaljenost izmedu dvije
tocke u 2-dimenzionalnom prostoru dana je sa:

d1((x1,y1), (x2,¥2)) = [x2 — x1| + |y2 — y1l-

Na slici 2.5 prikazana je implementacija L1 udaljenosti koja je koristena u kodu za ra-
¢unanje udaljenosti to¢aka u 2-dimenzionalnom prostoru.

xd = abs( x[i] - x[j] );
yd = abs( y[i] - y[j] );
dij = nint( xd + yd );

Slika 2.5: L1 udaljenost koriStena u implementaciji.



3 | Pohlepni algoritam

Pohlepni algoritam (engl. greedy algorithm) jest pristup za rjeSavanje problema odabirom
najbolje dostupne opcije u trenutku odluke. Zbog toga, algoritam nikad ne ponistava rad-
nju, tj. nakon odluke viSe ne provjera je li odluka bila ispravna ili se nekom drugom od-
lukom moglo doé¢i do boljeg rjeSenja. Algoritam nece uvijek dati najbolje rjeSenje za sve
probleme. Pohlepnim algoritmom je mogude rjeSavati probleme optimizacije neovisno
radi li se o minimizaciji ili maksimizaciji. UspjeSno se primjenjuje na pronalazenju grafa
minimalnog razapinjujuceg stabla (Primov ili Kruskalov algoritam) te pronalaZenje naj-
kraceg puta izmedu dva vrha (Dijsktrin algoritam) [3]. Jedna od prednosti pohlepnog
algoritma je njegova laka implementacija.

3.1 Pseudokod pohlepnog algoritma

Algoritam 1 Pohlepni algoritam

Ulaz: graf s vrhovima i bridovima
Izlaz: ruta

1: Sortiraj bridove po tezinama u rastu¢em poretku

2: Ako brid nije posjecen i stupanj vrha na koji dodajemo brid nece biti 3 i ne tvori ciklus
veli¢ine manje od N onda

3: Dodaj brid u rutu

4: Ako imamo manje od N bridova u ruti onda
& Vrati se na korak 2

6: Inace

7i Vrati novu rutu

Algoritmom 1 dan je pseudokod pohlepnog algoritma za rjeSavanje problema trgovackog
putnika. Kao ulaz ovaj algoritam prima graf s njegovim vrhovima i bridovima. Vrhovi
grafa su gradovi kojih ima N. Iz pseudokoda algoritma je vidljivo da se u svakoj iteraciji
dodaje pojedan brid dok se u rutu ne dodaju svi gradovi. Prilikom odabira brida potrebno
je provjeriti odredene uvjete koji su dani u koraku 2.
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3.2 Prikaz pohlepnog algoritma na manjem primjeru

U ovom potpoglavlju na jednom manjem problemu prikazat ¢e se kako radi pohlepni al-
goritam. Graf se sastoji od 4 ¢vora i 6 bridova. Na svakom bridu je naznacena udaljenost
izmedu dva povezana ¢vora. Slika 3.1 prikazuje zadani problem na koji ¢e biti primijenjen
pohlepni algoritam, dok slika 3.2 prikazuje korake opisanog algoritma. Ovim postupkom
dobit éemo listu vrhova redom kojim su spajani A -+ B -+ D — C — A i ukupni trosak
24 =+ b1 459 6.8 = 20.2.

6.8km 5.1km

5.9km

Slika 3.1: Zadani vrhovi i bridovi.
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(d) Cetvrti korak.

Slika 3.2: Pronalazak najmanje udaljenost.



4 | Implementacijai vizualizacija

Implementacija prakti¢nog dijela ovog rada napravljena je u programskom jeziku Python,
dok je za vizualizaciju koriSteno graficko sucelje Pygame. Instance problema dolaze iz
skupa problema TSPLib [6] i zadane su u obliku prikazanom na slici 4.1. Prva i druga
tocka oznacavaju vrhove koji se dodaju u graf, dok treca tocka odgovara tezini brida iz-
medu dva zadana vrha.

41 49
35 17
55 45
55 20
15 30
25 30

[ T 0 T O S T O T e

Slika 4.1: Prikaz nekoliko toc¢aka iz instance problema trgovackog putnika.

4.1 Implementacija

1 def GreedyAlgorithm(weights, graph_len):

2 visited_nodes_and_final_cost = []

3 list_of _visited_nodes2 = []

4 final_cost2 = []

5 g = Graph(graph_len)

6 sorted_weights = {k: v for k, v in sorted(weights.items (),
key=lambda item: item[1])}

7 for key, value in sorted_weights.items ():

8 if (key[0] not in list_of_visited_nodes2 or key[1] not in

list_of_visited_nodes2) and((list_of_visited_nodes2.count (
key[0])<2) and (list_of_visited_nodes2.count(key[1]) <2)):

9 list_of_visited_nodes2.append(key[0])

10 list_of_visited_nodes2.append(key[1])

11 final_cost2.append(value)

12 g.addEdge (key [0] -1, key[1]-1)

13 for i in range(0, len(list_of_visited_nodes2), 2):
14 del sorted_weights[(list_of_visited_nodes2[i],

list_of_visited_nodes2[i+1])]

Program 4.1: Prvi dio koda.

Na pocetku definiramo tri liste potrebne za spremanje podataka: listu posjecenih ¢vorova,
zavrsnog troska i listu koja ¢e sadrzavati prethodno navedene dvije. Uz liste definiramo
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i graf g. Pocetne rute zadane su u obliku rjecnika. Kljucevi u rje¢niku su parovi tocaka,
dok je vrijednost tezina koju nosi brid izmedu dvije tocke. Kako je na pocetku rec¢eno
cilj algoritma je da u svakom koraku trazi najbolje moguce rjeSenje, zbog toga sve teZine
koje funkcija primi na pocetku sortiramo lambda funkcijom od najmanje do najvece. Lista
posjecenih ¢vorova nam sluzi kako bismo u nju spremali sve ¢vorove koje smo do sada
posjetili. Na pocetku prolazimo rje¢nikom sortiranih tezina i redom ¢vorove stavljamo u
listu posjecenih ¢vorova, dok u listu final cost dodajemo vrijednosti iz rje¢nika. Ukupnu
tezinu dobijemo zbrajanjem svih vrijednosti u listi final cost. U prethodno definirani graf
redom dodajemo ¢vorove. Trenutno ne trebamo provjeravati ima li graf ciklus jer kod do-
davanja se dodaju samo ¢vorovi koji do sad nisu posje¢eni. U ovom prolasku algoritam ¢e
spojiti prvo sve susjedne tocke. Krajnji rezultat dan je kao na slici 4.2. Na kraju prolaskom
kroz rje¢nik sortiranih teZina briSemo sve one ¢vorove koje smo spojili kako ne bismo opet
njih provjeravali u daljnjem kodu.

1 for key, value in sorted_weights.items ():

2 g.addEdge (key [0]-1,key[1]-1)

3 if(g.isCyclic() !'=1) and (list_of_visited_nodes2.count (key
[0]) ==1) and (list_of_visited_nodes2.count(key[1])==1):

4 list_of_visited_nodes2.append(key[0])

5 list_of_visited_nodes2.append(key[1])

6 final_cost2.append(value)

7 else:

8 g.delEdge (key [0]-1,key[1]-1)

9 connect = []

10 for i in list_of_visited_nodes2:

11 if list_of_visited_nodes2.count(i) == 1:

12 connect .append (i)

Program 4.2: Drugi dio koda.

U drugom dijelu algoritma prolazimo kroz rje¢nik sortiranih tezina bridova od ¢vorova
kojijo$ nisu dodani u rutu. Potrebno je svaki od preostalih ¢vorova dodati u graf i provijeriti
hoce li postojati ciklus. Osim toga, potrebno je osigurati da se dodani ¢vor ponovio to¢no
jednom, kako ne bi postojala dva brida iz jednog ¢vora. Ako je to istina, dodani ¢vor ée
ostati u grafu, inace éemo ga obrisati. Na kraju ¢e nam u listi posjeenih ¢vorova ostati
samo dva ¢vora, prvi i posljednji koji su se ponovili samo jednom i njih na kraju trebamo
spojiti. To je prikazano u treem dijelu koda.

1 if (connect[1],connect[0]) in sorted_weights and (connect[0],
connect [1]) in sorted_weights:

2 if sorted_weights[(connect [0], connect[1])]< sorted_weights[(
connect [1], connect [0])]:

3 list_of _visited_nodes2.append(connect [0])

4 list_of _visited_nodes2.append(connect[1])

5 final_cost2.append(sorted_weights [(connect [0],connect[1])
D)

6 else:

7 list_of _visited_nodes2.append(connect[1])

8 list_of_visited_nodes2.append(connect [0])

9 final_cost2.append(sorted_weights [(connect[1],connect [0])

D
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10 else:

1 if (connect[1],connect[0]) in sorted_weights:

12 list_of_visited_nodes2.append(connect[1])

13 list_of_visited_nodes2.append(connect [0])

14 final_cost2.append(sorted_weights [(connect[1],connect [0])
D

15 else:

16 list_of_visited_nodes2.append (connect [0])

17 list_of_visited_nodes2.append (connect[1])

18 final_cost2.append(sorted_weights [(connect [0],connect[1])
D

19
20 visited_nodes_and_final_cost.append(list_of_visited_nodes2)
21 visited_nodes_and_final_cost.append(sum(final_cost2))

2

23 return visited_nodes_and_final_cost

Program 4.3: Tredi dio koda.

U zadnjem dijelu koda provjerava se postoje li u rje¢niku ¢vorovi A-B i B-A, te odabire
koji ¢emo dodati u listu posjeéenih ¢vorova ovisno o tome koji od njih se nalazi u listi.
Funkcija na kraju vraca listu koja sadrzi posjecene ¢vorove i zavrsni troSak. Zavrsni troSak
predstavlja sumu svih tezina bridova koje je putnik presao. Krajnji rezultat dan je na slici
4.3.

Slika 4.2: Prikaz nastalog grafa nakon prvog dijela pohlepnog algoritma.



4.2. GRAFICKO SUCELJE 11

Slika 4.3: Krajnji rezultat pohlepnog algoritma.

4.2 Graficko sucelje

Za implementaciju grafickog sucelja koristen je Pygame. Pygame je skup modula nami-
jenjen izradi rac¢unalnih igrica. Podrzava rad s grafikom, zvukom i input metodama. Po-
mocu Pygame-a implementirani su padajuci izbornici prikazani na slici 3.3.

Slika 4.4: Izbornici u Pygame-u.

U prvom izborniku moguce je odabrati algoritam koji ¢e se koristiti za rjeSavanje pro-
blema trgovackog putnika. Drugi izbornik sadrZzi L1 i L2 metriku i treéi izbornik sadrzi
instance problema. Prvih Sest ruta zadane su unaprijed, dok se u zadnjoj generira 25 slu-
¢ajno odabranih toc¢aka ako ju odaberemo i pokrenemo neki od algoritama.

Greedy

Nearest Neighbour

2-opt

Slika 4.5: Izbornik za algoritme.
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eil51
eil76
eil101

kroA100
kroC100
kroD100

Generate Route

Slika 4.6: Izbornik za rute.

Slika 4.7: Izbornik za metrike.
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