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Trasa obchodniho

cestujictho v GIS
(algoritmy ¥e$eni)

Antonin Svoboda, Krajsky ufad Libereckého kraje

Jeden z ukolt, které jsem v posledni dobé fesil, bylo nalezeni optimalni okruzni trasy po obcich Libereckého kraje

- obce je tfeba spojit nejkrats$i moznou trasou a vrétit se do vychoziho mista. Je to klasicka optimaliza¢ni dloha
spbroblému obchodniho cestujiciho, nékdy nazyvana ,problém ¢inského listonose. Vychozim bodem je mésto Liberec
a podle zadani pottebuji v kazdé obci vyloZit zbozi a vratit se zpét do Liberce. Jakd je tedy nejkratsi mozna trasa?
Liberecky kraj ma celkem 215 obci, ja ale budu fesit rozvoz zboZi pouze do obci nad 1000 obyvatel. Takovych obci je 62.

Pfi feseni problému obchodniho cestujictho je tfeba zdiraz-  kombinaci tras a vybér trasy s nejmensi délkou. Tento algo-
nit, ze existuji dva druhy tohoto problému. Je to metricky  ritmus se nazyva algoritmem postupnych permutaci.
a nemetricky problém obchodniho cestujiciho. Metricky pro-
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B C D E F G H | J
186 643 296 630 475 438 157 338 557
186 0 466 110 455 575 252 224 235 401
643 466 0 358 26 1013 240 679 543 449
296 110 358 0 349 665 142 322 250 342
630 455 26 349 0 1008 239 672 544 462
475 575 1013 665 1008 0 773 352 487 706
438 252 240 142 239 773 0 447 305 279
157 224 679 322 672 352 447 0 237 481
338 235 543 250 544 487 305 237 0 245
557 401 449 342 462 706 279 481 245 0

blém znamen4, Ze vzdalenost z mista A do mista B je stejné

o

dlouh4, jako vzdalenost z mista B do mista A. U nemetrické-
ho problému toto neplati, protoZe jsou na komunikacich jed-

nosmérky, objizdky a uzavirky. V GIS fe$ime predevsim ne-

metricky problém obchodniho cestujiciho.
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Tabulka 1. Pfiklad tabulky vstupnich dat - tabulka vzdalenosti.

Algoritmus postupnych permutaci (APP)

Algoritmus je zaloZen na principu vyhledani v§ech moz-
nych tras a vybéru trasy s nejkratsi délkou. Za pomoci re-
kurze muze byt algoritmus velmi kratky a pomérné efektiv-
ni. Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je skute¢nost, Ze vidy
najde nejkratsi trasu ze vSech moznych tras. Tato trasa se
nazyva trasou obchodniho cestujiciho. Dalsi vyhodou toho-

to algoritmu je, Ze umi fesit metricky i nemetricky problém
obchodniho cestuiiciho.

Pro feseni tohoto tkolu potfebujeme tabulku vstupnich
dat, coz je tabulka vzdalenosti mezi jednotlivymi obcemi
(viz tabulku 1).

Obr. 2 Trasa obchodniho cestujictho vypocitand algoritmem postupnych permutaci.

JAK PROBLEM RESIT? Nevyhodou tohoto algoritmu je extrémni ndro¢nost na vy-
Existuje nékolik algoritmt, jak hledat a nalézt nejkrat$i  pocetni vykon. To je zptisobeno exponencidlnim nartstem

trasu. Nejjednodussi metodou je nalezeni vSech moznych  permutaci pii zvySujicim se poctu bodl. Pocet permutaci
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odpovida funkci N! (n-faktorial). Funkce faktorial velmi
prudce exponencialné roste a algoritmem postupnych per-
mutaci lze fesit ulohy do maximalné 15 bodi. Naptiklad pro
25 bod® bychom pro vypocet takové trasy potiebovali vice
Casu, nez je doba existence celého vesmiru! Je to ale jediny
algoritmus, ktery vzdy najde trasu obchodniho cestujiciho,

tedy nejkrats$i moznou trasu.

odll  Pocet permutaci Doba vypottu [hodiny] Doba vypottu [roky]
1

2

6

24

120

720

5040

40 320

362 880

3628 800

39916 800

479 001 600

6227 020 800

87178 291 200

1307 674 368 000

20922 789 888 000

355 687 428 096 000
6402 373 705 728 000
121 645 100 408 832 000
2432902 008 176 640 000
51090 942 171 709 400 000

B
1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12

28
41,3

660

11 220

201 960
3837 240

76 744 800
1611 640 800

31

553
10513
210 260
4 415 454

22 1124 000 727 777 610 000 000 35456 097 600 97 139 993
23 25852 016 738 885 000 000 000 815 490 244 800 2234 219 849
24 620 448 401 733 239 000 000 000 19 571 765 875 200 53621276 370

15511 210 043 331 000 000 000 000 489 294 146 880 000 1 340 531 909 260

Tabulka 2. Vypocetni doba metodou postupnych permutaci.

Vysledkem nemusi byt pouze jedna jedina trasa. Mize
nastat situace, kdy existuje vice riznych tras, ale vsechny
maji stejnou nejkrat$i délku. U metrického problému
obchodniho cestujictho muze byt vysledkem jedna trasa,
po které miizeme cestovat bud po sméru hodinovych ruci-
¢ek, nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. U nemetrického
problému muiZe byt vysledkem pouze jedna jedind oriento-

vana trasa.

Algoritmus 3NET

Pii zvySujicim se poc¢tu boda velmi nartsta pocet spojnic
mezi jednotlivymi body trasy. Pokud chceme snizit naroc-
nost na vypocetni vykon, je tfeba sniZit pocet spojnic mezi
jednotlivymi body trasy. To Ize vyftesit tak, ze body zacleni-
me do trojuhelnikové sité. Pocet spojnic bodu trasy je v troj-
thelnikové siti vyrazné nizsi nez celkovy pocet spojnic mezi
v$emi body. Hledani trasy na trojuhelnikové siti je vyrazné

rychlejsi, nez u algoritmu postupnych permutaci.
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Obr. 3. Spojnice trojuhelnikové sité.

U tohoto algoritmu je velmi dilezita konstrukce troj-
thelnikové sité. Pokud je sit konstruovana $patné, najdeme
sice nejkrat$i trasu na trojuhelnikové siti, ale nemusi to

byt trasa obchodniho cestujiciho, tedy ta nejkrat$i mozna.
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Abychom nasli trasu obchodniho cestujiciho, musime tento

algoritmus doplnit vertexovou optimalizaci.

Obr. 4. Trasa 3NET (Cervend), trasa APP (zelend).

Na trojthelnikové siti hledame trasu tak, Ze z vychoziho
bodu postupujeme po siti a ptidavame dalsi body do trasy,
pokud je jizZ nemame v trase. Mame-li vSechny body v trase,
spocitame délku trasy. NemuZzeme-li pokracovat dale
po siti, vratime se o krok zpét a pokrac¢ujeme jinym smé-
rem. Ze v$ech tras vybereme trasu s nejmensi délkou.

Tento rekurzivni algoritmus, nékdy nazyvany hladovy
algoritmus, najde nejkratsi trasu na trojihelnikové siti, ale
nemusi to byt trasa obchodniho cestujiciho. V dalsim kroku

provedeme vertexovou optimalizaci.

Vertexova optimalizace trasy

Tato optimaliza¢ni metoda je zalozena na jednoduchém
principu. Z trasy vyclenime usek, u néhoz zahustime
vertexy spojnicemi. Na takto zahusténém useku hleda-
me usek s krat$i délkou. Pokud nalezneme kratsi usek
trasy, nahradime jej za ptvodni a tim dostaneme i krat-
$i celou trasu.

Po optimalizaci miZeme dostat trasu, kterd vede mimo
trojuhelnikovou sit. Pfi vétsim poctu bodu se to stava cel-
kem bézné, ale zaroven je nova trasa kratsi, nez vyhledana
trasa na trojuhelnikové siti. MiZe byt trasa obchodniho ces-

tujiciho, tedy nejkrat$i mozna, ale také to tak byt nemusi.

Obr. 5. Trasa po vertexové optimalizaci mGZe byt trasou obchodniho cestujiciho.

Algoritmus hledani na trojuhelnikové siti je rychlejsi, nez
algoritmus postupnych permutaci. S optimalizaci nalezne
velmi kratkou trasu, ale presto nemusi nalézt trasu obchod-
niho cestujiciho, tedy tu nejkrat$i moznou. Algoritmus lze
pouzit az do 25 bodd, pti zvySujicim se poc¢tu bodu se doba

vypoctu stava netinosnou a exponencialné nartsta.

APT20
Pro vyssi pocet bodii by predchozi algoritmy byly nepou-
zitelné. Algoritmus polarni trasy s dvojitou optimalizaci

je pomérné rychly a efektivni algoritmus, jak nalézt velmi
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kratkou trasu. Kromé vstupni tabulky vzdalenosti vyzaduje
tento algoritmus i soufadnice bodi.

Algoritmus je rozdélen to tii ¢asti. Nejprve se vypocita
prvotni trasa, poté se provede vertexova a nasledné use-
kova optimalizace. Potadi, v jakém provedeme optimalizace,
muze vést k raznym vysledkim, tedy k nalezeni kratsi trasy.

Pii vypocCtu prvotni trasy musime nejprve vypocitat

Yvev

centralni vztazny bod (tézi§té) jako aritmeticky priimér
x-ovych a y-ovych soufadnic jednotlivych bodt. Viechny
soufadnice bodu prepocitame na polarni souradnice vzhle-

N vex

dem k tomuto tézisti (odtud nazev Algoritmus polarni
trasy). Polarni soufadnice bodt sefadime podle velikosti
thlu od 0 do 360 stupnu a vzdalenosti vzestupné a tim

mame dano potadi bodu v trase.

= B
Obr. 6. Polarni trasa (bez optimalizace).

Prvotni trasa nenfi sice nijak kratkd, ale vypocet je velice
rychly. Tuto prvotni trasu je nutné optimalizovat.

Pro optimalizaci miZeme pouZit stejnou metodu, jako
u algoritmu hledani na trojihelnikové siti, tj. optimalizaci
vertexu trasy.

Druhou optimaliza¢ni metodou je isekova optimalizace.
Ta spociva v zaménovani asekt trasy, pticemZ se hleda

jejich optimalni umisténi.

o B
Obr. 7. Polarni trasa po optimalizaci.

Vyhodou algoritmu poldrni trasy je velmi rychly vypo-
Cet prvotni trasy i pfi vét$im poctu bodt (az do 200 boduw).
Za pomoci optimalizaci prvotni trasy lze pomérné rychle
nalézt kratkou trasu. Nevyhodou je velmi dlouha prvotni
trasa, pii vétsim poctu bodd velmi deformovana a vyza-
duje nutnost optimalizace trasy obéma optimaliza¢nimi
metodami.

Algoritmus najde pomérné kratkou trasu, nemusi vsak
najit tu nejkrat$i moznou, tedy trasu obchodniho cestuji-

ciho. Pro nalezeni skute¢né trasy obchodniho cestujiciho je
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nutna hluboka optimalizace, u které se doba vypoctu velmi

vyrazné prodlouZi (az o t¥i Fady).

Obr. 9. Po optimalizacich je trasa vyrazné krat$i (vyslednd trasa).

Algoritmus Chiméra

Pfi hledani trasy obchodniho cestujiciho na velkém soubo-
ru bodti je vyhodnéjsi pouzit algoritmus Chiméra. Tento al-
goritmus nemda omezeni shora, tedy neni omezen poc¢tem
bodt trasy a zvladne i stovky az tisice bodt, aniz by prilis
rostla naro¢nost na vypocetni vykon.

Algoritmus sestava ze tif zakladnich ¢asti. Prvnim kro-
kem je redukce poc¢tu bodt, ve druhé fazi se stanovi prvotni
trasa a ve treti fazi probiha addukce bodu do trasy s priabéz-
nou optimalizaci trasy. Vyhody tohoto algoritmu spocivaji
predevsim ve vysoké rychlosti vypoctu trasy a neomezeného
poctu bodl v trase. Pocet bodt je omezen pouze kapacitou
paméti pocitace. Dalsi vyhodou je skute¢nost, Ze pro vlastni
vypocet sta¢i pouze tabulka vzdalenosti mezi jednotlivymi
body a nepottebuje znat souradnice bodt. Rovnéz umi fesit
metricky i nemetricky problém obchodniho cestujiciho.

Obr. 10. Trasa vypocitana algoritmem Chiméra.

Nevyhodou tohoto algoritmu je sloZitost jeho napro-
gramovani.

Vysledkem je velmi kratka trasa, ale nemusi to byt trasa
obchodniho cestujiciho. Pro nalezeni nejkrats$i mozné trasy
je nutnad hluboka optimalizace.



Trasa nalezend algoritmem Chiméra je skute¢né velmi krat-
ka, a pokud to neni ptimo trasa obchodniho cestujiciho, tak
se od nejkrat$i mozné trasy lisi minimalné, nejvyse jednot-
ky promile.

Fragmentacni algoritmus
Tento algoritmus je vylepsena Chiméra. Také neni omezen
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po¢tem bodi a umi fesit velké soubory bodt. Vychazi
z principu skladani trasy z fragmenta trasy obchodniho
cestyujictho do imaginarni trasy s naslednou optimalizaci.
Je to velmi rychly algoritmus, avSak je velmi naro¢ny na na-
programovani. Pro nalezeni nejkrat$i mozné trasy je nutna
hlubokd optimalizace.

Obr. 11. Fragmenty trasy.

Obr. 12. Viysledna trasa vypoctena fragmentacnim algoritmem.

JAK NALEZT TRASU OBCHODNIHO CESTUJIiCIHO?
Pro vypocet trasy obchodniho cestujiciho je tfeba zkusit vicero algoritmu. Pokud se trasy shoduji, 1ze predpokladat, Ze se
jedna o trasu obchodniho cestujiciho. Pro skute¢ny vypocet trasy obchodniho cestujiciho nebo jeji ovéfeni je nutné pou-

it hlubokou optimalizaci, kterd je vSak enormné ¢asové naro¢nd. Hlubokd optimalizace miize nalézt kratsi trasu, ale také

muze potvrdit jiz existujici trasu v pripadé, Ze kratsi trasa neexistuje.

Pro mnoho aplikaci je rozhodujicim faktorem doba vypoctu trasy nez nalezeni trasy obchodniho cestujiciho. V praxi jsou
ale situace, kdy nalezeni nejkrat$i mozné trasy je nutnosti. Toho lze docilit za pouziti hluboké optimalizace, avsak za cenu
znac¢ného prodlouzeni doby vypoc¢tu. Naptiklad pro 50 bodi trva vypocet trasy 30 sekund, s optimalizaci 90 sekund, ale pfi

pouziti hluboké optimalizace necelych 23 hodin a 50 minut.
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Ing. Antonin Svoboda, Krajsky tfad Libereckého kraje
Kontakt: antonin.svoboda@kraj-lbc.cz

Obr. 12. Vysledna trasa po obcich nad 1000 obyvatel v Libereckém kraji.
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