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Sazetak

U ovom zavr$nom radu obradit ¢u problem trgovackog putnika. To je je problem
diskretne i kombinatorne optimizacije u kojem je cilj pronaci najkrac¢u rutu tako da
se svi dani gradovi obidu jednom i nakon toga vrati u pocetni grad. Nasi gradovi
su prikazani pomoc¢u koordinata, a bridovi koji ih spajaju imaju unaprijed pre-
dodredene tezine koje predstavljaju udaljenost izmedu gradova. Svrha rjeSenja
ovog problema jest pronadi najoptimalniji, odnosno da suma tezina bridova koje
smo prosli bude najmanja moguda. Za rjeSavanje problema trgovackog putnika
najcesce se koriste heuristicki algoritmi kao $to su pohlepni algoritam, algoritam
najbliZzeg susjeda, algoritam nasumi¢nog umetanja, 2-opt, 3-opt... U ovom radu je
implementiran i opisan algoritam najbliZeg susjeda te je takoder prikazan izgled
napravljenog grafickog sucelja.

Kljuc¢ne rijeci

problem trgovackog putnika, algoritam najblizeg susjeda

Solving the travelling salesman problem
using the nearest neighbor algorithm

Abstract

In this final thesis, [ will address the traveling salesman problem. This is a pro-
blem of discrete and combinatorial optimization in which the objective is to find
the shortest route that visits all given cities once and then returns to the starting
city. Our cities are represented using coordinates, and the edges connecting them
have predetermined weights representing the distances between cities. The pur-
pose of solving this problem is to find the most optimal solution, i.e., to minimize
the sum of the weights of the edges traveled. Heuristic algorithms such as the gre-
edy algorithm, the nearest neighbor algorithm, the random insertion algorithm,
2-opt, 3-opt, etc., are commonly used to solve the traveling salesman problem. In
this paper, the nearest neighbor algorithm is implemented and described, and the
appearance of the created graphical interface is also presented.
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1 | Uvod

Problem trgovackog putnika ili skraceno TSP (engl. Travelling Salesman Problem)
je problem diskretne i kombinatorne optimizacije. U klasi¢cnom simetri¢cnom TSP-
u, gdje je udaljenost izmedu dvaju gradova ista u oba smjera, slozenost se moze
izraziti kao O(n!), gdje je "n" broj gradova. Ova sloZenost predstavlja faktorijelni
rast i vrlo brzo raste s povecanjem broja gradova. Putniku su dane koordinate kao
gradovi koje treba obiéi i udaljenosti izmedu tih gradova. Trazi se put kojim ce
putnik obiéi svaki od tih gradova samo jednom tako da zbroj udaljenosti bude naj-
manji mogué odnosno da rjeSenje bude najoptimalnije. U literaturi ovaj problem
je moguce pronadi u brojnim radovima. Na prvi pogled ovaj se problem i ne ¢ini
preteskim, ali ako se uzme u obzir da ima faktorijelnu sloZenost, tj. da se najkraci
put izmedu N gradova nalazi negdje unutar prostora stanja koji je velik N!/2N
shvatimo da je pronalaZenje rjeSenja ipak kompleksnije nego Sto se ¢ini. U ovom
radu naglasak je na rjeSavanju simetri¢nog problema trgovackog putnika, Sto bi
znacilo da je udaljenost izmedu dvije tocke jednaka u oba smjera. Za pronalaZenje
rjeSenja koristit ¢emo algoritam najblizeg susjeda. Osnovna ideja algoritma naj-
blizeg susjeda je da pocne od proizvoljnog pocetnog ¢vora (najcesée prvi grad)
i zatim iterativno bira najblizeg susjednog ¢vora koji jo$ nije posjetio. Algoritam
ponavlja ovaj korak sve dok ne posjeti sve ¢vorove i na kraju se vra¢a na pocetni
¢vor.

Poglavlje 2 opisuje ideju problema trgovackog putnika te detaljnije o njegovom
nastanku. Takoder se osvréemo na metrike koje su nuZne pri pronalaZenju uda-
ljenosti za rjeSavanje porblema. Poglavlje 3 se bavi algoritmom najbliZzeg susjeda
koji je jedan od algoritama koje moZemo koristiti kako bi dobili rjeSenje ovog pro-
blema. Ulazimo detaljnije u njegov nastanak te ga opisujemo pseudokodom i pri-
mjerom iz projektnog dijela ovog rada. Zatim u 4. poglavlju prikazujemo gra-
ficko sucelje i implementaciju problema trgovackog putnika te opisujemo izgled
intsanci problema koje smo koristili.



2 | Problem trgovackog putnika

Problem trgovackog putnika je poznati problem u teoriji optimizacije i racunalnoj
znanosti. Opisan je tako da imamo skup gradova koje nekad nazivamo ¢voro-
vima, a svaki par gradova povezan je cestom ili rutom s odredenom udaljenosti
koju takoder nazivamo i tezZinom. Trgovac Zeli posijetiti svaki grad iz tog skupa
to¢no jednom i vratiti se u pocetni grad. Cilj je pronaci najkra¢i moguéi put koji
¢e omoguditi trgovcu da posjeti sve gradove i vrati se na pocetak. Pri rjeSavanju
se ve¢inom koriste grafovi svaki grad oznacava vrh grafa, pocetni grad je pocetna
tocka, dok su bridovi grafa putovi izmedu dva vrha koji imaju preodredenu te-
zinu. TSP je poznat po svojoj sloZenosti, jer broj mogucih rjeSenja eksponencijalno
raste s brojem gradova. Ovaj problem ima mnoge prakti¢ne primjene izvan trgo-
vine, kao Sto su rute dostave, planiranje putovanja, dizajn mikroc¢ipova, genetski
algoritmi, itd. Svoj prvi matematicki oblik i formalnu definiciju dobio je u prvoj
polovini 20. stoljeca. Cesto se pripisuje Oskaru Zariskomu i Hassleru Whitneyju
da su ga formalizirali u 1930-ima.

2.1 Povijest problema trgovackog putnika

Nije poznato tko je definirao i kada je definiran problem trgovackog putnika. Taj
problem bio je poznat ljudima puno prije nego li je postao popularan kao mate-
maticki problem. Oblik matemati¢kog problema trgovackog putnika proucavao
je i Svicarski matematicar Euler koji je na primjeru skakaca na S8ahovskoj ploci raz-
matrao kako bi skaka¢ mogao posjetiti sva 64 polja samo jednom. Prvo poznato
spominjanje problema trgovackog putnika je u priru¢niku njemackog trgovackog
putnika Commis-Voyageur iz 1832. godine u kojemu je problem detaljno opisan
rije¢ima, ali ne i matematicki. PriloZio je 5 ruta kroz Njemacku i Svicarsku, no 4
rute su ipak sadrzavale povratak u neki ve¢ posjeceni grad.

Matematicar Karl Menger poceo je proucavati op¢i oblik problema trgovackog
putnika te ga je 1930. godine i matematicki opisao. Americki matematicar Hassler
Whitney zasluZan je za uvodenje pojma , problem trgovackog putnika”. Tijekom
1940-ih problem su proucavali brojni matematicari te 1950-ih i 1960-ih problem je
postajao sve popularniji medu europskim i americkim znanstvenicima. 1954. go-
dine Dantzig, Fulkerson i Johnson objavili su opis metode za rjeSavanje problema
i dali primjer od 49 instanci. Problem trgovackog putnika privukao je mnogo paz-
nje i postao popularan u zajednici racunalne znanosti. Takoder su bile organizi-
rane i nagrade za pronalazak najboljih rjeSenja za odredene instance TSP-a. Danas
je TSP jo$ uvijek aktivno podrudje istrazivanja s mnogo primjena u stvarnim pro-
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blemima logistike, rute dostave, planiranja putovanja i mnogim drugim podru-
¢jima. Algoritmi za rjeSavanje problema trgovackog putnika i dalje se razvijaju
i poboljsavaju kako bi se pronasla optimalnija ili bolja aproksimacija za razlicite
instance ovog problema.

Sondershausen

(‘4\\ \ Kx/\ﬁDresden

/ ﬁ\/ _.4_/!
Frdnkfurt =

\
‘\/\ b Baireuth

Slika 2.1: Cammis- Voyageur, 1832.

2.2 Metrike

Da bismo izracunali udaljenost izmedu gradova potrebno nam je izabrati koju
metriku ¢emo koristiti. Metrika u matemati¢ckom smislu je funkcija ili sustav koji
mjeri razdaljinu, sli¢nost ili odnos izmedu elemenata u prostoru ili skupu poda-
taka. Pri pokretanju naseg rada za izbor smo ponudili dvije metrike, Euklidsku i
Manbhattan.

2.2.1 Manhattan metrika

Manhattan metrika, takoder poznata kao L1 udaljenost, je metrika koja se koristi
za mjerenje udaljenosti izmedu dvije tocke u prostoru. Naziv "Manhattan" dolazi
od sli¢nosti sa nac¢inom kretanja u ulicama Manhattana, gdje se putuje pravocrtno
po vodoravnim i okomitim ulicama.

Manhattanska metrika mjeri udaljenost izmedu dvije tocke tako da zbraja ap-
solutne razlike njihovih koordinata. Formalno, udaljenost izmedu dvije tocke u
2-dimenzionalnom prostoru dana je sa:

d1((x1,y1), (x2,42)) = [x2 — x1| + |y2 — y1l-

Manhattanska metrika ima svoje prednosti i primjene u razli¢itim podrucjima,
ali treba razmotriti i druge metrike, poput Euklidske metrike, ovisno o konkretnim
potrebama problema mjerenja udaljenosti ili slicnosti.

2.2.2 Euklidska metrika

Euklidska metrika, takoder poznata kao L2 udaljenost, je metrika koja se koristi
za mjerenje udaljenosti izmedu dvije tocke u prostoru. Ova metrika temelji se
na Pitagorinom teoremu iz geometrije. To znaci da se udaljenost izmedu dvije
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tocke izrazava kao hipotenuza pravokutnog trokuta, a kvadrati razlika izmedu
koordinata ¢ine kvadrate kateta tog trokuta. Udaljenost izmedu dvije tocke u 2-
dimenzionalnom prostoru dana je sa:

da((x1,91), (x2,2)) = /(12 = 10) + (32 — y2)2

Formulu za udaljenost prvi je objavio Alexis Clairaut 1731.g. Unato¢ tome Sto
ju je on objavio, ime je dobila po grékom matemati¢aru Euklidu koji se prvi bavio
problemom racunanja udaljenosti.



3 | Algoritam najblizeg susjeda

3.1 Povijestiideja algoritma najbliZeg susjeda

Algoritam najbliZeg susjeda nije povezan s jednim konkretnim pojedincem koji ga
je osmislio, ve¢ je razvijan i primjenjivan tijekom vremena u kontekstu problema
trgovackog putnika i drugih sli¢nih problema optimizacije.

Razlicite verzije algoritma najblizeg susjeda i sli¢nih heuristickih pristupa ko-
ristile su se tijekom mnogo desetljeca u razlic¢itim kontekstima, a doprinosi su dosli
iz razlic¢itih izvora u podrucjima kao Sto su racunalna znanost, operacijska istraZi-
vanja, matematika i inZenjering.

Algoritam najblizeg susjeda (eng. Nearest Neighbor Algorithm) je heuristicki
algoritam koji se cesto koristi za rjeSavanje problema trgovackog putnika i sli¢nih
problema pronalaZenja bliskih rjeSenja u kontekstu problema putovanja ili obila-
ska grafa.

Koncept ovog algoritma je zapravo vrlo jednostavan za shvatiti. Osnovna ideja
algoritma najblizeg susjeda je da po¢ne od proizvoljnog pocetnog ¢vora (najcesée
prvi grad) i zatim iterativno bira najblizeg susjednog ¢vora koji jo$ nije posjetio.
Algoritam ponavlja ovaj korak sve dok ne posjeti sve ¢vorove i na kraju se vraca
na pocetni ¢vor.

Klju¢éna prednost ovog algoritma je njegova jednostavnost i brzina izvodenja.
Medutim, vazno je napomenuti da algoritam najblizeg susjeda ne jamci uvijek
optimalno rjeSenje problema trgovackog putnika. Moze pronadi suboptimalna
rjeSenja u nekim slucajevima jer odabire najblizeg susjeda bez razmatranja cijele
rute unaprijed.
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3.2 Pseudokod algoritma najbliZeg susjeda

Algoritam 1 Algoritam najbliZeg susjeda
Ulaz: graf sa ¢vorovima C i tezinama W
Izlaz: ruta

Inicijaliziraj praznu rutu R
Odaberi pocetni ¢vor kao trenutni ¢vor, na primjer, pocetni grad
Dodaj pocetni ¢vor u rutu R i oznaci ga kao posjecenog
: Sve dok postoji neposjeceni gradovi u C: ¢€ini
Nadi neposjeceni grad s najmanjom tezinom (najblizeg susjeda) iz trenut-
nog ¢vora
Dodaj taj grad u rutu R i oznaci ga kao posjecenog
Postavi trenutni ¢vor na taj grad

SUBCINC S A e

: Vrati se na pocetni ¢vor kako biste zatvorili ciklus
: Rje rjeSenje problema trgovackog putnika

U ovom pseudokodu, klju¢na ideja je iterativno odabirati najblizeg neposjec¢enog
susjeda iz trenutnog ¢vora dok se svi gradovi ne posjete. Na kraju se ciklicki vra-
¢amo na pocetni ¢vor kako bismo zatvorili rutu.

3.3 Primjer algoritma najbliZeg susjeda

Na slici 3.1 moZemo vidjeti ilustraciju primjera primjene algoritma njablizeg su-
sjeda. Prikazan nam je graf sa svim moguéim bridovima koji su ponudeni i njiho-
vim tezinama. Cilj je naravno obiéi svih 5 ¢vorova tako da zbroj tezina s bridova
bude najmanji moguc.

A
1. Odabir grada iz kojeg se krece i
2. Odabir grada koji je najblizi
pocetnom gradu 15 22 24 10
3. Odabir grada kaji je najblizi trenutnom
gradu
E . B
12
A B C D E
A:
13 17
B:
B
18 30
D:
RIESENJE: A=2>B2E=>D>C =10+12+13+9=44 D 9 C

Slika 3.1: Ilustrirani primjer algoritma najblizeg susjeda
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Proizvoljno smo za pocetni brid izabrali ¢vor A i trazimo koji brid koji uklju¢uje
¢vor A ima najmanju tezinu. Kao Sto vidimo to je brid s tezinom 10 koji zavrSava u
¢voru B. Iterativno ponavljamo taj postupak iz ¢vora B i sljedecih ¢vorova. Nakon
Sto prodemo sve ¢vorove, zatvaramo rutu pocetnim ¢vorom i dobijemo rutu A - B
-E-D - C- A kao rjeSenje.

3.4 Implementacija algoritma najbliZeg susjeda

U projektnom dijelu rada implementirali smo algoritam najblizeg susjeda koji rje-
Sava problem trgovackog putnika na nacin da za varijable funkcija NearestNeigh-
bour koja je prikazana na Slici 3.2., prima informacije o medusobnim udaljenos-
tima izmedu svaka dva ¢vora, ukupnom broju ¢vorova i varijablu node koja ozna-
¢ava proizvoljni pocetni ¢vor. Zatim odredujemo da se funkcija ne zavrSava dok
prijedeni put ne sadrZzava manje ¢vorova nego $to ih ima u ukupnom broju ¢vorova
koji je funkcija primila. Kao $to smo ve¢ vidjeli u pseudokodu, funkcija pronalazi
najkracu udaljenost do slijedeceg ¢vora iz onog ¢vora u kojem smo trenutno. Sli-
jedeci ¢vor ne smije biti ve¢ posje¢en. Informacije o udaljenostima dobivamo iz
varijeble weights, a udaljenosti koje sadrzi prijedeni put spremamo u listu costNe-
arestNeighbour. Kada prodemo kroz sve ¢vorove nas pocetni ¢vor postaje zavrsni i
zaustavljamo algoritam.

tour_nearest_neighbour = []
costNearestNeighbour = []
f NearestNeighbour(node, weights, graph_len):
weights from_certain_node = {}
if len(tour_nearest neighbour) >= graph_len:

return

for key, value in weights.items()

if (key[®] == node key[1] in tour_nearest_neighbour) (key[1] == node key[0] tour_nearest_neighbour):

weights from_certain_node[ (key[@], key[1])] = value

tour_nearest_neighbour.append(node)

if len(tour_nearest_neighbour) != graph_len:
closest_nodes = min(weights_from_certain_node, key=weights_from_certain_node.get)
cost = weights_from certain_node[closest_nodes]
costNearestNeighbour.append(cost)

if closest nodes[@] == node:
NearestNeighbour(closest nodes[1], weights, graph_len)
NearestNeighbour|(closest_nodes[@], weights, graph_len)

Slika 3.2: Implementacija algoritma najbliZeg susjeda



4 | Implementacijaivizualizacija pro-
blema trgovackog putnika

U projektnom dijelu ovog zavrsnog rada implementirali smo 3 razli¢ita algoritima
za rjeSavanje problema trgovackog putnika, Pohlepni algoritam, 2-opt algoritam i
algoritam najbliZzeg susjeda. Osim 3 razlicita algoritma ponudene su bile dvije ve¢
opisane metrike, Manhattan i Euklidska metrika. Sve to bilo je prikazano suceljem
radenom u Pygame-u dok je za implementaciju koristen Python.

4.1 Zadavanje instanci problema

Instance problema zadane su iz biblioteke TSPLib u kojoj se nalaze primjeri pro-
blema trgovackog putnika. Primjeri se sastoje od popisa vrhova i teZzina izmedu
njih kao $to mozemo vidjeti na slici 4.1. Prvi i drugi broj oznacavaju vrhove koje
dodajemo u graf, a tre¢i broj oznacava teZinu na bridu izmedu dva navedena vrha.
Izdvojili smo 6 instanci za koje implementirani algoritmi rjeSavaju problem: eil51,
eil76, €il101, kroA100, kroC100, kroD100. Svaka od tih istanci takoder sadrzi i
datoteku u kojoj se nalazi optimalno rjeSenje koje je unaprijed matematicki doka-
zano za taj primjer. Uz sve to takoder je dodan izbor da program generira problem
od 25 gradova s nasumi¢no generiranim koordinatama. Cilj toga je bio da se na
manjem pirmjeru s manje ¢vorova prikaZe koncept algoritma.

NAME : eil51

COMMENT : 51-city problem (Christofides/Eilon)
IYPE ST 5P

DIMENSION : 51

EDGE_WEIGHT TYPE : EUC_2D

NODE_COORD_SECTION

1 3752
49 49
52 64
20 26
40 30
2097
17 63

Slika 4.1: Primjer nekoliko to¢aka iz instance eil51

Jednostavnim regularnim izrazom (engl. regex) iz instanci problema uzimamo
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gradove i pripadne koordinate te ih spremamo u rje¢nik pomoc¢u kojeg zatim ra-
¢unamo medusobne udaljenosti izmedu svaka dva grada koriStenjem jedne od
dvije implementirane metrike.

4.2 Implementacija algoritma najbliZeg susjeda

Implementacija algoritma pratila je pseudokod ve¢ ranije opisan u odjeljku 3.2.
Metoda koja se pokretala pri odabiru algoritma najbliZzeg susjeda primala je ¢vor,
tezine i ukupni broj ¢vorova odnosno duljinu grafa. Metoda je nasumicno izabrala
pocetni ¢vor i nadodala ga u praznu listu koja biljeZzi rutu te u istu listu iterativno
dodavala ostale ¢vorove redoslijedom koji na$ algoritam nalaze. Metoda je zavr-
Savala kada bi duljina te liste i duljina grafa bila jednaka Sto bi oznacavalo da je
ruta zavrsila u pocetnom ¢voru i svi ¢vorovi su posjeceni to¢no jednom.

4.3 Graficko sucelje

Za implementaciju grafickog sucelja koriSten je Pygame. Pygame je popularna
Python biblioteka koja se koristi za razvoj igara i multimedijalnih aplikacija. Ova
biblioteka pruza programerima alate i funkcionalnosti za stvaranje igara, simu-
lacija, vizualizacija i drugih multimedjjalnih aplikacija. U pocetnom izborniku
odabiremo koji algoritam Zelimo koristiti, kojom metrikom Zelimo racunati uda-
ljenost i za koju rutu Zelimo rijesiti problem. Euklidska metriaka oznacena je s L2,
a Manhattan s L1 kao $to mozemo vidjeti na Slici 4.2.

? TSP visualization! e x
Route

eil51
eil76

2-opt €il101

kroA100
kroC100
kroD100

Generate Route

Slika 4.2: Pocetni izbornik projektnog dijela rada

Pristikom na gumb START zapocinje rjeSavanje i vizualizacija odabranog pro-
blema i poziva se funkcija start() koja prvo trazi informacije koje je korisnik oda-
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brao u padajuéim izbornicima. Zatim dobijemo informacije o ¢vorovima kroz koje
graf prolazi, njihovom redoslijedu i najoptimalnijoj udaljenosti. Te informacije
spremaju se u listu pod imenom infoForVisualization i poziva se funkcija drawCo-
ords kojom zapocinjemo crtanje ¢vorova i udaljenosti na sucelju. Funkcija prima
varijable koje sadrZe informacije o broju ¢vorova, medusobnoj udaljenosti ¢vorova
i korisnikovom odabiru algoritma. Funkcijom drawCoords, ¢ija je implementacija
prikazana na Slici 4.3, crtaju se iskljucivo ¢vorovi, a zatim se poziva drawGreedy(),
drawNearestNeighbour () ili drawLocalSearch() ovisno o izboru korisnika, kako bi se
iscrtale linije koje prikazuju put koji smo izrac¢unali da je najoptimalniji.

def drawCoords(final coords, graph len, ALGORITHM IN USE)
WIN.blit(image map, (©,120))

solving text = SOLVING FONT.render(f"s ng {graph_len} point pr ', 1, SOLVING COLOR)
WIN.blit(solving text, (10,10))

algorithm_text = DISTANCE_FONT.render(f"Algorithm in use : {ALGORITHM IN USE}", 1, SOLVING COLOR)
WIN.blit(algorithm text, (10,50))

max_xd = @

max _ yd = @

for i in r e(1, len(final_coords)+1):
max_xd = max(final_coords[i][@], max_xd)
max_yd = max(final_coords[i][1], max_yd)

for i in range(1, len(final coords)+1):
xd = final coords[i][@]
yd = final coords[i][1]

multiplier x = 9
multiplier y = 6

while((max_xd*multiplier x>880) or (max yd*multiplier y>600)):
multiplier x = multiplier x/1.6
multiplier y = multiplier y/1.5

if (i==1):
WIN.blit(STARTING PIN, ((xd*multiplier x)-20, (yd*multiplier_y)+80))

WIN.blit(LOCATION PIN, ((xd*multiplier x)-20, (yd*multiplier y)+80))

Slika 4.3: implementacija funkcije drawCoords

4.4 Primjer vizualizacije algoritma

Pri odabiranju izaberemo proizvoljnu rutu i metriku , dok za algoritam odabe-
remo algoritam "Nearest neighbor’. Na primjeru sa Slike 4.4 koristili smo problem
s 51 ¢vorom i dobili da je najoptimalnije rjeSenje koriStenjem algoritma najblizeg
susjeda tezine 638 dok je matematicko najoptimalnije rjeSenje glasilo 426. Kod
ovog algoritma nadodali smo plavu oznaku kako bi naglasili koji je pocetni ¢vor.
Nakon $to se algoritam provede i zavrsi automatski je napravljena nova u teks-
tualna datoteka Route.txt u kojoj je ispisana odabrana ruta, udaljenost dobivena
odabranim algoritmom, optimalna udaljenost, odabrana metrika, odabrani algo-
ritam, broj gradova, koordinate gradova te rutu kojom treba posjeéivati gradove
kako bi postigli dobivenu udaljenost.
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? 1P visualization! = X

Solving 51 point problem
Algorithm in use : NEAREST NEIGHBOUR

Best distance : 638

Slika 4.4: Prikazano rjeSenje rute eil51 koristenjem algoritma najbliZzeg susjeda
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