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Úvod. 
 

Problém obchodného cestujúceho patrí medzi známe NP-~SOQp SUREOpP\� NWRUê MH Y�DND NRPELQDWRULFNHM
]ORåLWRVWL YH�PL REWLDåQH ULHãLWH�Qê� , QDSULHN WRPX� åH H[LVWXM~ SRO\QRPLiOQH DOJRULWP\� NWRUp GRNiåX
Y\SRþtWD" QDMYLDF UD] WDN~ GOK~ FHVWX DNR MH QDMNUDWãLD� DOJRULWPXV ULHãLDFL WHQWR SUREOpP SUH Ylþãt YVWXS
v ³UR]XPQRP³ þDVH ]DWLD� QHH[LVWXMH� 3UiYH ] týchto dôvodov nachádzajú mnohé algoritmy, ktorých kolískou 
je odbor umelej inteligencie, v WHMWR SUREOHPDWLNH ãLURN~ REODV" XSODWQHQLD� +ODYQêP SUtQRVRP YãHWNêFK
WêFKWR DOJRULWPRY MH GRVLDKQXWLH SULEOLåQpKR ULHãHQLD SUL XUþLWHM FK\EH� SULþRP GRFKiG]D N UiGRYpPX ]QtåHQLX
YêSRþWRYpKR þDVX QD UR]GLHO RG ULHãHQt Sresných. 

Táto “case study“ sa zaoberá riešením problému obchodného cestujúceho s pomocou metódy zakázaného 
K�DGDQLD� $E\ EROR PRåQp SRURYQD" GRVLDKQXWp YêVOHGN\ V najlepším riešením, problém je riešený na 
RUWRJRQiOQHM PULHåNH� NGH NDåGê YUFKRO PULHåN\ SUHGVWDYXMH PHVWR� 9êVOHGNRP ãW~GLH MH GRVLDKQX" þR
PRåQR QDMOHSãt YêVOHGRN RSWLPDOL]iFLRX SDUDPHWURY SRþHW LWHUiFLt D YH�NRV" WDEX ]R]QDPX� 7LHWR YêVOHGN\ V~
rozoberané aj z SRK�DGX ]YlþãXM~FHM VD GLPHQ]LH PULHåN\� SULþRP VL YãtPDPH DM VXERSWLPiOQH YêVOHGN\� 

 

 

Horolezecký algoritmus (Hill climbing). 
 

+RUROH]HFNê DOJRULWPXV SDWUt PHG]L ]iNODGQp VWRFKDVWLFNp RSWLPDOL]DþQp PHWyG\� ,GHRX DOJRULWPX MH LWHUDþQH
K�DGD" QDMOHSãLH PRåQp ULHãHQLH Y danom okolí. Toto riešenie je v QDVOHGRYQRP NURNX DOJRULWPX SRXåLWp DNR
nová pozícia, v NWRUHM RNROt RSlWRYQH K�DGiPH QDMOHSãLH ULHãHQLH� $OJRULWPXV VD YROi KRUROH]HFNê� SUHWRåH
YåG\ Y\EHUi ]R VYRMKR RNROLD QDMOHSãLH ULHãHQLH� þR SULSRPtQD Y\WUYDOê YêVWXS QD SRP\VHOQê NRSHF� NWRUê
predstavuje riešenie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1. Idea KRUROH]HFNpKR DOJRULWPX� 9H�Nê þLHUQ\ ERG MH VWUHGRP RNROLD R]QDþHQpKR
NUXåQLFRX V SOQêP RNUDMRP� NGH þLHUQH ERGN\ R]QDþXM~ QiMGHQp ORNiOQH ULHãHQLD� 9H�Ni ELHOD
ERGND R]QDþXMH QDMOHSãLH ORNiOQH ULHãHQLH� NWRUp VD VWiYD VWUHGRP QRYHM REODVWL �NUXåQLFD
s prerušovaným okrajom) v �DOãRP NURNX� 

 

+RUROH]HFNê DOJRULWPX P{åHPH FKiSD" DM DNR VWRFKDVWLFN~ PXWiFLX S{YRGQpKR YHNWRUD α na nový vektor α’. 
2SHUiWRU PXWiFLH R]QDþtPH 2mut� SULþRP VWRFKDVWLþQRV" SURFHVX XUþtPH SUDYGHSRGREQRV"RX 3mut. 

 

( )α=α mutO'  

( )n21 ,...,, ααα=α , ( )n21 ',...,','' ααα=α  

ii' α=α , ak nenastala mutácia 

 β=α i' , ak nastala mutácia s SUDYGHSRGREQRV"RX 3mut 

 

V SUtSDGH� åH PiPH VSRMLWH GDQ~ REODV" ULHãHQt� NGH Y NDåGRP PLHVWH H[LVWXMH GHULYiFLD� vieme bez 
SUREOpPRY Y\SRþtWD" VPHU QDMVWUPãLHKR NOHVDQLD� NWRUêP VD PiPH N QDVOHGRYQpPX RNROLX SRKQ~"� 2YH�D
þDVWHMãtP SUtSDGRP MH DOH QHVSRMLWi REODV" ULHãHQt� 9 takomto prípade ku zvolenému okoliu vygenerujeme 
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QiKRGQH SUHGStVDQê SRþHW RNROLWêFK ULHãHQt� Z WêFKWR ULHãHQt Y\EHULHPH WR QDMOHSãLH D SRXåLMHPH KR

v �DOãRP NURNX DNR VWUHG QRYpKR RNROLD� 1iKRGQp Y\WYRUHQLH RNROLD 8�α) popisujeme ako mutáciu vektora α 
nasledovne 

 

( ) ( ){ }α=αα=α mutO'|'U  

( )
( )α=α

α∈α
fminarg*

U'
 

 

kde vektor α
 R]QDþXMH QDMOHSãLH ORNálne riešenie a f je vopred daná ohodnocovacia funkcia problému, ktorú 
VD VQDåtPH PLQLPDOL]RYD"� 

6DPRWQê KRUROH]HFNê DOJRULWPXV QLH MH YH�PL YKRGQê QD ULHãHQLH SUREOpPRY� NWRUêFK RKRGQRFRYDFLD IXQNFLD

Pi YLDFHUR ORNiOQ\FK PLQtP �WR MH GUYLYi YlþãLQD SUREOpPRY�� 3UiYH SUHWR H[LVWXMH PQRåVWYR PRGLILNiFLt WRKWR

DOJRULWPX� NWRUp VD VQDåLD XYLD]QXWLX SUHGtV"� 1DãX SR]RUQRV" V~VWUHGtPH QD PHWyGX ]DNi]DQpKR K�DGDQLD�  
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0HWyGD ]DNi]DQpKR K�DGDQLD EROD QDYUKQXWi QD ULHãHQLH ]ORåLWêFK RSWLPDOL]DþQêFK SUREOpPRY DNR

Y\OHSãHQLH KRUROH]HFNpKR DOJRULWPX� 0HG]L ]iNODGQê SUREOpP KRUROH]HFNpKR DOJRULWPX SDWUt� åH DOJRULWPXV

Pi WHQGHQFLH YUDFD" VD SR XUþLWRP þDVH N Xå QDYãWtYHQêP ORNiOQ\P PLQLPiP� 1D ]DEUiQHQLH WRPXWR

negatívnemu javu je k horolezeckému algoritmu pripojený tabu zoznam, ktorý si pamätá všetky inverzné 
transformácie k presunom medzi poslednými navštívenými centrami. Transformácie, ktoré sú uvedené 
v WDEX ]R]QDPH� V~ SRWRP QHSUtVWXSQp D WHGD QLH MH PRåQp YUDFD" VD N centru, v ktorom sme sa 
v SUHGRãOêFK NURNRFK QDFKiG]DOL� =DGHILQXMHPH VL RSlWRYQH RNROLH DNR PQRåLQX WUDQVIRUPiFLt W Y\EUDQêFK

z PQRåLQ\ SUtSXVWQêFK WUDQVIRUPiFLt 6 

 

':t α→α  

( )n21 t,...,t,tS =  

( ) { }St|tU ∈α=α  

 

Definíciu okolia centUD SRWRP P{åHPH MHGQRGXFKR UR]ãtUL" R ]DNi]DQLH WUDQVIRUPiFLt ] tabu zoznamu T ako 

 

( )m21 t,...,t,tT =  

( ) { }α=α∈∀α=α t',T\St|'U  

 

7DEX ]R]QDP MH WHGD YH�PL MHGQRGXFKi SDPl" DOJRULWPX� 6N~VHQRVWL V Y\XåtYDQtP WHMWR PHWyG\ XND]XM~� åH

podstatný vplyv na h�DGDQLH ULHãHQLD Pi YH�NRV" WDEX ]R]QDPX� $N MH WDEX ]R]QDP PDOê� MH SUREOHPDWLFNp

XQLND" ] lokálnych miním, ktoré sa nachádzajú v ãLURNêFK ~GROLDFK� $N MH QDRSDN WDEX ]R]QDP YH�Nê�

DOJRULWPXV EXGH PXVLH" LJQRURYD" PQRKp FHVW\� SUHWRåH QHEXGH P{F" Y\NRQD" danú transformáciu. Ak je 
YH�NRV" WDEX ]R]QDPX YlþãLD QHå SRþHW WUDQVIRUPiFLt� NWRUp P{åHPH Y\NRQD"� SR Y\þHUSDQt YãHWNêFK

PRåQRVWt VD QHEXGHPH P{F" SRKQ~"� 

 

 

Problém obchodného cestujúceho (TSP). 
 

Problém obchodného cestujúceho je vo všeobecnosti neriešitH�Qê� SUHWRåH YêSRþWRYê þDV SRWUHEQê QD

dosiahnutie riešenia rastie exponenciálne v ]iYLVORVWL RG YVWXSX� 0HG]L YH�Np ~VSHFK\ XPHOHM LQWHOLJHQFLH VD

UDGt DM SULEOLåQp ULHãHQLH WêFKWR SUREOpPRY� NGH ERO QiMGHQê UR]XPQê NRPSURPLV PHG]L SUHVQRV"RX ULHãHQLD

a YêSRþWRYRX ]ORåLWRV"RX� 
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3RG ~ORKRX REFKRGQpKR FHVWXM~FH FKiSHPH SUREOpP� Y DNRP SRUDGt Pi REFKRGQê FHVWXM~FL QDYãWtYL"
MHGQRWOLYp PHVWi WDN� DE\ MHKR FHVWD EROD þR QDMNUDWãLD� =DGHILQXMPH VL NRPSOHWQê JUDI *  .�Q�� NGH Q MH
SRþHW YUFKRORY JUDIX� NWRUp SUHdstavujú jednotlivé mestá. Nech existuje kladné ohodnotenie d(i,j) hrán (ciest), 
ktoré spájajú jednotlivé vrcholy (mestá). Pod obchodnou cestou potom rozumieme Hamiltonovský cyklus 
v WRPWR JUDIH� NGH REFKRGQê FHVWXM~FL QDYãWtYL NDåGp PHVWR SUiYH UD] D nakoniec sa vráti do východzieho 
mesta. Obchodná cesta je teda permutácia P 

 

( )n21 p,...,p,pP =  

( ) ( ) ( )1n

1n

1i

1ii p,pdp,pdPf += ∑
−

=
+  

 

D RKRGQRWHQLH SUREOpPX MH FHONRYi G�åND F\NOX I� &LH�RP MH QiMGHQLH RSWLPiOQHM SHUPXWiFLH 3opt, kde je 
Y]GLDOHQRV" Iopt = f(Popt) medzi mestami minimálna. 

 

 

Problém obchodného cestujúceho (TSP) 
����������
��������� 	�� 

 
7HQWR ãSHFLiOQ\ SUtSDGH 763 MH ULHãHQê QD SUDYRXKOHM RUWRJRQiOQHM PULHåNH� NGH YUFKRO\ PULHåN\ SUHGVWDYXM~
MHGQRWOLYp PHVWi� 1D PHUDQLH Y]GLDOHQRVWL PHG]L PHVWDPL MH SRXåitá Hammingova metrika. Funkciu d(i,j) 
SRWRP P{åHPH Y\MDGUL" DNR 

 

( ) ( )∑
=

−=
2

1k

]k[j]k[iAbsj,id  

 

kde i[k] (j[k]) je k-tá súradnica i-tého (j-tého) mesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2EU� �� 3UREOpP REFKRGQp FHVWXM~FHKR ULHãHQê QD RUWRJRQiOQHM PULHåNH �� [ ��� .DåGê YUFKRO
PULHåN\ SUHGVWDYXMH MHGQR PHVWR� +UXEãLD þLDUD Y PULHåNH SUHGVWDYXMH MHGQX ] PRåQêFK FLHVW
REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� +DPLOWRQRYVNê F\NOXV Pi G�åNX ���� 

 

3UDYRXKO~ PULHåNX VPH VL Y\EUDOL SUiYH SUHWR� åH MH WX YH�PL MHGQRGXFKp Y\ULHãL" SUREOpP REFKRGQpKR
cestujúceho� $N MH GLPHQ]LD PULHåN\ Q �SRþHW ERGRY QD MHM MHGQRP RNUDML� SiUQH þtVOR� SRWRP Pi RSWLPiOQD
FHVWD G�åNX Iopt = n2

� 9 SUtSDGH� åH Q MH QHSiUQH þtVOR� H[LVWXMH RSWLPiOQD FHVWD G�åN\ Iopt = n2+1. 
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3UL ULHãHQt 763 VD SRXåtYDOD PHtóda tabu zoznamu, ktorá bola bez problémov implementovaná v prostredí 
Delphi. Spolu s riešením bola implementovaná aj jednoduchšia metóda Hill climbing, ktorá je ponímaná ako 
metóda Tabu search s QXORYRX G�åNRX ]DNi]DQpKR ]R]QDPX� 

=DþLDWRþQi FHVWD MH JHQHURYDQi DNR QiKRGQi SHUPXWiFLD YHNWRUD PLHVW� SULþRP YãHWN\ SRURYQiYDQp
algoritmy v UiPFL MHGQHM GLPHQ]LH ]DþtQDOL ]D URYQDNêFK SRGPLHQRN �Då QD QDVWDYHQLH QiKRGQpKR
JHQHUiWRUD þtVHO�� 

Okolie centra bolo konštruované náhodným generovaním n.n/10 mutácií vektora miest, kde sa pod mutáciou  
UR]XPLH YêPHQD �XERYR�QêFK GYRFK SR]tFLt YR YHNWRUH� , NH� ]iYLVORV" SRþWX JHQHURYDQêFK PXWiFLt RG
GLPHQ]LH PULHåN\ QLH MH YKRGQi SUL YH�NRP Q� WHQWR SRVWXS ERO YROHQê� DE\ VD SUL SRURYQiYDQt YêNRQQRVWL
Tabu search v závisloVWL RG Q HOLPLQRYDO IDNWRU SRþWX QiKRGQêFK YêEHURY� $N SRXåLMHPH ��� QiKRGQêFK
YêEHURY SUL GLPHQ]LL �� SRGDUt VD QiP SRNU\" YLDF DNR ��� PRåQêFK PXWiFLt� QR SUL GLPHQ]LL �� SRNUêYDPH
LED �� PRåQRVWt� 9 QDãRP SUtSDGH SRNUêYDPH SUH NDåG~ GLPHQ]LX SUHVQH ��� mutácií. 

3ULORåHQê SURJUDP MH SOQH IXQNþQi YHU]LD SRþtWDM~FD RSWLPiOQRV" GRVLDKQXWHM FHVW\ V PHQLDFLPL VD
SDUDPHWUDPL GLPHQ]Lt Q� SRþWX NURNRY D YH�NRVWL WDEX ]R]QDPX� 3UH QDãH SRWUHE\ EROD DOH SRXåLWi
PRGLILNiFLD SURJUDPX� NWRUi SRþtWDOD YãHWNR DXWRPDWLFNy a výsledky zaznamenávala do súborov. 

 

 

Dosiahnuté výsledky a diskusia. 
 

3UH KRGQRW\ GLPHQ]LH Q  �� �� � VD SRGDULOR GRVLDKQX" SUH WDEX ]R]QDP YH�NRVWL � YêVOHGN\� NWRUp VD RG
G�åN\ RSWLPiOQHM FHVW\ QHOtãLD R viac ako 5%. Tento výsledok je potvrdený priemernou najkratšou 
GRVLDKQXWRX FHVWRX SRþDV �� QiKRGQêFK SRNXV� NGH Y NDåGRP EROR Y\NRQDQêFK ���� NURNRY� .RQNUpWQH
KRGQRW\ MH PRåQp QiMV" Y WDEX�NH� 

3UH KRGQRW\ GLPHQ]LH Q  �� �� �� �� VD SRGDULOR SRVWXSQH GRVDKRYD" YêVOHGN\� NWRUp VD OtãLD GR ��� RG
G�åN\ RSWLPiOQHM FHVW\ SUH U{]QX YH�NRV" WDEX ]R]QDPX� 1DMRSWLPiOQHMãLX KRGQRWX SUH WDEX ]R]QDP
vyberáme z WDEX�N\ SRG�D QDMPHQãHM KRGQRW\ SULHPHUX SUH SDWULþQ~ GLPHQ]LX PULHåN\� /HSãLH YêVOHGN\ VD
GDM~ XUþLWH GRVLDKQX" ]YêãHQtP SRþWX NURNRY DOJRULWPX� 7iWR GRPQLHQND MH SRGORåHQi JUDIPL SUH GLPHQ]LH Q
 �� �� �� ��� NGH MH EDGDWH�Qê NOHVDM~FL FKDUDNWHU NULYLHN� .ULYN\ ]RGSRYHGDM~ SULHPHUQHM KRGQRWH YH�NRVWL
nájdenej cesty v jednotlivých krokoch algoritmu, kde priemer bol urobený cez 10 nezávislých pokusov. 
OptLPiOQH KRGQRW\ SUH WDEX ]R]QDP V~ LED RULHQWDþQp� SUHWRåH LFK SUHVQHMãLH XUþHQLH MH SRGPLHQHQp
]Y\ãRYDQtP SRþWX SRNXVRY� 1DSULHN WRPX MH ] QLFK EDGDWH�Qi ]iYLVORV" YH�NRVWL WDEX ]R]QDPX D nájdenej 
PLQLPiOQHM FHVW\� NWRU~ E\ EROR PRåQp SRStVD" SDUDEROLFNRX krivkou. 

$N VL HãWH YãLPQHPH JUDI\� MH YLGLWH�Qp YH�PL VNRUp GRVLDKQXWLH ORNiOQHKR PLQLPD DOJRULWPRP +LOO FOLPELQJ�
7HQ GRVDKXMH NRQHþQê YêVOHGRN SR PHQHM QHå ��� NURNRFK� SULþRP RG RSWLPiOQHKR YêVOHGNX VD PLHVWDPL OtãL
o YLDF QHå ����� $OJRULWP\ 7DEX VHDUFK YH�PL UêFKOR SUHGVWLKQ~ +LOO FOLPELQJ� D PDM~ WHQGHQFLX VWiOH VD
]OHSãRYD"� 1R SRVWXSQp ]OHSãRYDQLH VD PHQt V UDVW~FLP þDVRP VLPXOiFLH QD SUHã�DSRYDQLH RNROR MHGQHM
KRGQRW\ PLQLPiOQHM QiMGHQHM FHVW\� SUHWRåH NULYN\ ]RGSRYHGDM~FH 7DEX VHDUFK VD SUDYGHSRGobne chovajú 
ako lineárna lomená funkcia. 

*UDI\ YH�PL ]UHWH�QH Y\SRYHGDM~ DM R suboptimálnych výsledkoch (nie sú zobrazené grafy pre dimenziu n = 
�� �� �� SUHWRåH �DKNRV" GRVLDKQXWLD ULHãHQLD ]DSUtþLQLOD VNRU~ RVFLOiFLX NULYLHN RNROR RSWLPiOQ\FK KRGQ{W� þR 
]QtåLOR Y\SRYHGDFLX KRGQRWX JUDIX�� -H YLGLWH�Qp� åH SUH YãHWN\ KRGQRW\ WDEX ]R]QDPX GRFKiG]D V rastúcim 
þDVRP VLPXOiFLH N VSRPD�RYDQLX RSWLPDOL]DþQpKR SURFHVX� $ WHGD MH SRWUHEQp QiMV" UR]XPQê NRPSURPLV
PHG]L þDVRP VLPXOiFLH D SUHVQRV"RX YêVOHGNRY� 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priemer
Hill climbing 26 20 22 22 22 22 22 18 22 22 21,80

3 16 18 16 16 16 16 16 16 16 16 16,20
7 16 16 18 18 16 16 18 18 18 18 17,20

10 16 18 16 18 18 18 18 16 18 16 17,20
20 18 18 18 16 18 18 18 18 18 18 17,80
30 18 18 18 18 18 18 18 18 20 18 18,20
70 20 20 20 20 20 20 20 20 20 22 20,20
100 18 20 20 20 20 20 20 22 24 20 20,40

Hill climbing 38 40 36 44 40 46 44 42 40 36 40,60
3 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26,00
7 26 26 26 26 28 26 26 28 28 28 26,80

10 28 26 26 26 26 28 26 26 26 26 26,40
20 28 28 28 28 28 28 28 26 28 26 27,60
30 28 28 30 28 28 28 30 30 28 28 28,60
70 32 32 30 32 30 30 30 30 30 32 30,80
100 32 30 32 30 30 34 32 32 32 32 31,60

Hill climbing 50 54 54 60 64 62 64 58 60 62 58,80
3 36 38 38 36 38 38 40 38 40 36 37,80
7 38 40 40 38 38 40 40 40 38 36 38,80

10 40 38 40 40 38 40 38 40 40 38 39,20
20 40 42 40 40 42 40 40 40 38 40 40,20
30 44 42 40 40 40 42 42 40 40 42 41,20
70 46 42 44 44 42 42 44 46 42 44 43,60
100 44 46 46 46 46 46 42 44 44 46 45,00

Hill climbing 80 94 88 80 84 82 96 90 88 82 86,40
3 52 54 52 52 50 52 52 52 52 50 51,80
7 52 52 52 50 54 50 52 56 54 54 52,60

10 54 52 52 52 54 52 54 52 54 54 53,00
20 54 56 54 54 54 56 54 58 56 52 54,80
30 56 58 56 58 54 56 56 56 52 56 55,80
70 56 58 58 60 58 60 60 60 58 60 58,80
100 62 62 60 60 60 60 58 64 64 62 61,20

Hill climbing 112 120 122 112 118 104 124 120 134 126 119,20
3 76 78 72 70 70 76 70 70 68 70 72,00
7 68 70 74 72 70 70 72 70 70 72 70,80

10 76 78 68 76 74 80 74 70 76 74 74,60
20 70 72 74 74 72 70 72 74 76 74 72,80
30 74 72 74 72 72 76 74 76 74 76 74,00
70 78 80 76 80 74 76 76 80 78 76 77,40
100 72 80 76 76 76 82 80 78 80 78 77,80

Hill climbing 150 180 152 168 162 152 154 156 152 150 157,60
3 92 88 96 86 94 92 92 88 86 96 91,00
7 92 88 86 92 92 92 86 94 94 96 91,20

10 96 96 90 90 92 92 88 92 92 92 92,00
20 92 90 94 90 94 90 98 90 86 90 91,40
30 94 96 92 92 92 92 96 94 98 92 93,80
70 98 100 94 104 96 98 102 100 102 94 98,80
100 98 100 102 100 100 102 98 102 100 100 100,20

Hill climbing 236 212 224 216 232 224 194 228 210 220 219,60
3 110 120 118 122 118 116 114 120 130 126 119,40
7 124 114 124 120 110 120 112 112 124 118 117,80

10 116 112 122 116 116 118 112 116 120 118 116,60
20 126 120 112 114 122 120 118 116 122 120 119,00
30 122 124 122 128 128 114 118 124 114 120 121,40
70 126 124 122 124 118 118 120 124 116 120 121,20
100 124 126 128 124 128 124 128 124 124 128 125,80

10

Pokusy

4

Dimenzia 
PULHåN\

Tabu zoznam

9

5

6

7

8
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