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Abstrakt:

Clanek se zabyva historii ulohy obchodniho cestujiciho. Shrnuje historick4 fakta o ptvodu ulohy,
jejich fesitelich a metodach feseni. Popisuje i moderni vyuziti ulohy obchodniho cestujiciho. Tyto
informace mohou byt pfinosem pro zvySeni vSeobecného prehledu v technickych oborech studia.
Zvysuji také atraktivitu probiranych témat.

Abstract:

The paper deals with the history of the traveling salesman problem. It summarizes historical facts
about the origin of the problem, its solvers and methods of solution. It describes modern applications
of the traveling salesman problem as well. This information can be beneficial for general knowledge
enhancement in technical fields of study. It also increases attractiveness of explained topics.
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| faktor zatraktivnéni vyukovych témat pro
studenty. Proto jsou studenti v pribéhu
semestru  seznamovani také S nékterymi
informacemi historického razu, piipadné jsou
jim ptfedkladéany k zamysleni a feSeni nckteré
netypické ulohy vztahujici se k dané
problematice. Takovéto aktivity vedou ke
zvyseni pozornosti studentti pti vyuce a dokazi
navodit zajem o probirand témata. Sami
studenti se pak mohou zamyslet i nad raznymi
nestandardnimi moznostmi pouziti
probiranych algoritmii. Tato Cinnost zvySuje
jejich Kreativitu a tvorive mysleni.
V neposledni tadé¢ jde i o piinos (zejména
U historickych  souvislosti),  ktery  maji
informace  tohoto rdzu pro  zvySeni
vseobecného piehledu studentl, jehoz pokles
je bohuzel v poslednich letech u studenti
technického zaméteni patrny.

Cilem pfispévku je upozornit na nckteré
znamg&j$i 1 méné zndmé souvislosti vzniku tzv.
problému obchodniho cestujiciho a na nékteré
jeho neobvyklé aplikace. Jejich zarazeni do
vyuky muize byt zpestfenim a zatraktivnénim
pfednasek 1 seminaifi amdze napomaoci
k udrZeni pozornosti a zajmu Studentti o danou
problematiku.

2 CHARAKTERISTIKA ULOHY

Problém obchodniho cestujiciho, nebo také
uloha hledani minimdlni hamiltonovské
kruznice, je jednou z klasickych uloh teorie
grafii. Teorii grafii jako disciplinu lze zatadit
do s§irsi  skupiny predméti operacniho
vyzkumu, ktery svym zaméfenim spada pod
oblast aplikované matematiky, specialné
diskrétni matematiky.

Matematicky je uloha popsdna nésledovné
(Volek — Linda, 2012). Je dan seznam mist,
kterd maji byt navStivena, a odpovidajici
distanéni matice. Distanéni matici rozumime
matici, ve které jsou uvedeny délky nejkratSich
cest (vzdalenosti) mezi jednotlivymi misty.
Cilem ulohy je nalézt takovou trasu mezi
danymi misty, ktera zahrnuje vSechna mista,
pficemz kazdé znich lze navstivit pouze
jednou. Déle je pozadovano, aby trasa zacinala
a koncila ve stejném misté a celkova délka
trasy aby byla co nejmensi.

Z hlediska  teorie  grafi  jsou  mista
interpretovana jako vrcholy (uzly) grafu.

Vzdalenosti mezi  jednotlivymi  misty
predstavuji ohodnoceni hran grafu. Cilem je
tedy vytvofit takovou trasu na grafu, kterad
bude zahrnovat vSechny vrcholy grafu, kazdy
vrchol bude navstiven pouze jedenkrat. Trasa
bude zacinat a konCit ve stejném vrcholu
acelkovda délka trasy bude minimalni.
Vysledkem musi byt graf zvany kruznice, tj.
souvisly pravidelny graf druhého stupné —
vSechny jeho vrcholy jsou stupné dva (Pastor —
Tuzar, 2007). Zaroven musi jit o kruznici
minimalni délky.

3 HISTORIE PROBLEMU

Problém stanoveni optimalni trasy, pii které je
tteba navstivit rizna mista, mésta, body, kazdé
Z mist pouze jednou, a vratit se zpét do
vychoziho mista, se prolind d&jinami uz
nékolik stoleti. Ulohou se zabyvali mnozi
matematici, dopravni odbornici, ale nejen oni.
Pomineme-li matematické zaklady discipliny,
které polozili uz starovéci matematici, 1ze najit
koteny  ulohy  obchodniho  cestujiciho
pravdépodobné uz ve stredoveku.

3.1 Jezdcova prochazka

Prvopocatkem je tuloha o tzv. jezdcové
prochazce. Jde o matematicko-sachovy
problém, popsany jiz v 9. stoleti arabskymi
aindickymi ucenci  (Jeliss, 2000-2015).
Ukolem je provést Sachovou figuru jezdce po
vSech polich na prazdné Sachovnici tak, aby
jezdec pii dodrzeni Sachovych pravidel svého
pohybu (dvé pole vpied, jedno stranou) prosel
kazdym polem pravée jedenkrat a vratil se zpét
na vychozi pole Sachovnice. Z historie jsou
znama fteSeni této ulohy, jejichz autory jsou
zejména arabs$ti stfedovéci ucenci, ale napf.
také soudoby kasmirsky basnik Rudrata. Do
Evropy se problém dostal pravdépodobné az
Vv 18. stoleti. Nejznaméjsi a nejpropracované]si
feseni nalezl a v roce 1759 predstavil Leonard
Euler (1707-1783). Euler také problém
zobecnil pro Sachovnici rozméru n X n poli
(Sisma, 1998).

Euler, ktery byl Zzakem J. I Bernoulliho,
pracoval na problémech zmnoha vé&dnich
obort. V roce 1736 vydal knihu o mechanice,
v niz spojuyje Newtonovu mechaniku
s metodami diferencidlniho a integralniho
poétu  (Subert, 2012). Kromé dalsich



fyzikdlnich  problémi  souvisejicich  se
soustavou hmotnych bodl, tuhymi télesy
a hydromechanikou (Laue, 1963) se vénoval
I matematickym tloham. Uz nékolik let pred
vyfeSenim jezdcovy prochazky polozil zaklady
teorie grafii jako matematické discipliny svym
feSenim zndmého problému sedmi mostl ve
mésté Kralovcei (Pastor — Tuzar, 2007).

Uloha o sedmi mostech mésta Kralovce je
jednou z nejznamgéjSich historickych uloh
Zoblasti teorie grafi. Tematicky se ale
k problému obchodniho cestujiciho nevaze, jde
o ulohu, kdy je tfeba projit vS§emi hranami
grafu pravé jedenkrat a vratit se zpét do
vychoziho mista. Zminka o této uloze vSak
vzdy vzbuzuje pozornost studentli, zejména
jsou-li seznameni se zadanim ulohy a poté
ponechéni, aby se sami pokusili nalézt feSeni.
Pfinosem pro studenty byva také alesponl
stru¢na zminka 0 zivoté Leonarda Eulera. Ptes
70%  studenti  navsStévujicich  predmét
zpravidla neni schopno spravné ¢asové tohoto
matematika zatadit, a to ani priblizné. Studenti
se Casto mylné domnivaji, Ze patii mezi ucence
starovéku.

Uulohy o jezdcové prochazce je pak
predpokladem pro spravné pochopeni alesponi
zékladni znalost pravidel Sachu a pohybu
figury jezdce po Sachovnici. Ukazuje se, Ze
S témito pravidly je obezndmena pfiblizné
polovina studentii navstévujicich predmét, coz
je u studentli technického zameétfeni dosti
alarmujici zjisténi. Pro Sachové nadSence, kteti
se sporadicky mezi studenty objevi, pak jisté
stoji za zminku skutec¢nost, Ze tlohou hledani
jezdcovy prochazky po Sachovnici se kromé
matematiki zabyvali 1 mnozi Sachisté. Mezi
nejzajimavejSi patii zfejmé feSeni nalezené
roku 1862 Sachovym teoretikem Jaenischem
(Sedlacek, 1977).

3.2 Kirkman a Hamilton

Jak uvadi Sisma (1998), problematikou
nalezeni kruznice na grafu se zabyval roku
1855 také Anglican Thomas Penyngton
Kirkman (1806-1895). Piestoze byl povolanim
duchovni, vénoval se imatematice a vydal
mnoho ¢lankli s matematickym zamétenim.
Mimo jiné se zaméfil na otdzku existence
kruznice na riznych typech grafi. Urcil

kategorii grafi, které kruznici prochazejici
vSemi vrcholy grafu nemohou obsahovat.

Vyznamnou osobnosti spojenou s problémem
obchodniho  cestujiciho je dale irsky
matematik, fyzik aastronom sir William
Rowan Hamilton (1805-1865). Hamiltoniv
odkaz nelze pii vyuce ulohy obchodniho
cestujiciho opominout, zejména v souvislosti
s pojmenovani této tlohy. Uloha je znama také
pod nazvem hledani hamiltonovské kruznice
na grafu. Zajimavé byva uvadét i nektera
historicka fakta o diivodu tohoto pojmenovani.
Podle Cooka (2012) v dopise zroku 1856
adresovaném  priteli Gravesovi popisuje
Hamilton postup nalezeni cesty, ktera prochéazi
vSemi  dvaceti  vrcholy  pravidelného
dvanactisténu. Na zakladé této Hamiltonovy
myslenky pak bylo vytvofeno n¢kolik variant
zabavné hry, ptivodné pod ndzvem The Icosian
Game. Prodavala se od roku 1859 (Si$ma,
1998). Postupné vznikaly i dal$i variace této
hry. Zminka o hrach dokéaze studenty
zaujmout, zejména je-li podpofena obrazovou
dokumentaci vzniklych her nebo praktickou
ukazkou tlohy na modelu.

3.3 Obchodni cestujici

Pojmenovani ulohy po siru Hamiltonovi neni
jediné uzivané oznaceni pro ulohu nalezeni
kruznice prochazejici vSemi vrcholy grafu.
Castéji je pouzivan termin uloha obchodniho
cestujiciho (tloha je také znama pod zkratkou
TSP — zanglického traveling salesman
problem).  Studenty  zpravidla  zaujme
i samotny nazev ulohy a lze se tedy pozastavit
nad tim, pro¢ pravé obchodni cestujici.

Souvislost okruzni cesty po vsech vrcholech
grafu s obchodnim cestujicim je evidentni. Uz
koncem 19. apocatkem 20. stoleti je patrna
snaha americkych obchodnikii o nalezeni co
nejkratsi trasy pro obchodni cestu. Jsou zndmy
a dolozeny pokusy a naznaky optimalizaci
obchodnich tras zalozené vSak pfevazné na
intuici  asikovném  odhadu  samotnych
obchodnich  cestujicich. ~ Podobné jako
obchodni cestujici méli ve zvyku, zejména po
americkém kontinenté, putovat i kazatelé
vSemoznych cirkvi a dokonce také soudci
apravnici (mezi nimi i1 mlady Abraham
Lincoln). | zjejich dochovanych cestovnich
plant lze usuzovat na snahu o nalezeni trasy



sco nejmensSim poctem ujetych kilometri
(Cook, 2012).

4 EXISTENCE KRUZNICE

Po  Kirkmanovi a  Hamiltonovi se
problematikou nalezeni kruZznice prochazejici
vSemi vrcholy grafu zabyvali 1 mnozi dalsi.
Otazkou bylo pfedevSim, jak formulovat
problém v obecné roviné a také jak stanovit
podminky, za kterych je mozné kruznici na
grafu nalézt. Z 80. let 19. stoleti pochazi prace
skotského matematika a fyzika Petera Guthrie
Taita (1831-1901).

Taitova myslenka je zalozena na prokladani
rovinného grafu ptedstavujiciho mapu Uzemi
hamiltonovskou kruznici a Gzce souvisi s tzv.
problémem ¢tyt barev. K problému ¢tyt barev,
ktery spo¢ivd v otazce, jakym nejmenSim
poctem ruznych barev 1ze obarvit mapu tizemi
tak, aby zadné dva sousedici stity nebyly
obarveny stejnou barvou, totiz pravé v roce
1879 publikoval sviyj diikaz o ¢tyfech barvach
Alfred Kempe (1849-1922). Jeho dtkaz se
vsak roku 1890 ukazal mylnym. Také Taitova
hypotéza o existenci hamiltonovské kruznice
vSak byla chybnd, jak dokéazal (az roku 1946)
kanadsky matematik William Tutte (Cook,
2012).

Problému c¢tyf barev je pii vyuce piredmétu
vénovana zvlastni prfednaska o rovinnych
grafech. Pfi  vyuce 1lohy obchodniho
cestyjiciho je ale dobré zminit 1 ulohu Ctyf
barev pravé proto, aby si studenti 1épe dana
témata propojili a nevnimali je pouze jako
oddélené problémy. Provazanost riznych typi
uloh si studenti sami Casto neuvédomi a je
dobré je na ni upozornit.

Problémem stanoveni podminek existence
hamiltonovské kruznice se déale zabyvali
I vyznamni matematici 20. stoleti. Nutnou
a postacujici podminku se dosud nalézt
nepodafilo, je vSak zndmo  né€kolik
postacujicich podminek, jejichz autory jsou
napi. Gabriel Andrew Dirac (1952), Qystein
Ore (1960) nebo Lajos Posa (1962) (Sisma,
1998).

5 NOVODOBE METODY RESENI

Ve 20. stoleti se ulohou urceni minimalni
hamiltonovské kruznice zabyvali renomovani

matematici v mnoha prestiznich svétovych
vyzkumnych centrech. Byla vyvinuta fada
matematickych metod, které vedou k fesSeni
problému. Matematici ale feSili ulohy
s omezenym poctem vrcholl, evidentni je
snaha 0 navySovani tohoto poctu. Problém
studoval uz vroce 1930 Australan Karl
Menger. Vroce 1954 hledali cestu mezi
48 americkymi mésty George Dantzig, Ray
Fulkerson a Selmer Johnson. Jejich feSeni bez
vyuziti jakékoliv vypocetni techniky bylo
piekonano az roku 1971 (Cook, 2012).

Otazkou feSitelnosti, piipadné neteSitelnosti,
obecného problému se zabyvali ve 40. letech
Merrill Flood, v50. letech Jack Edmonds
a jini. Z dalSich novodobych matematikd, ktefi
maji na feSeni ulohy obchodniho cestujiciho
svij podil, Ize jmenovat napt. Nicose
Christofidese, Shen Lina, Briana Kernighana,
Kelda Helsgauna nebo Williama J. Cooka.
S Williamem Cookem  spolupracoval na
vyzkumech v oblasti TSP také matematik
ceského pavodu pilisobici v Kanadé¢ Véclav
Chvétal.

Vyznamnym  posunem  VieSeni  tulohy
obchodniho  cestujiciho bylo zvefejnéni
Dantzigovy simplexové metody pro feSeni
tloh linearniho programovani (Dantzig, 1966).
Dantzig tuto svou metodu poprveé predstavil uz
v roce 1948. S rozvojem vypocetni techniky se
moznosti feSeni problému znacné rozsifily.
V 70. letech uz bylo mozné najit cestu mezi
vice nez 300 vrcholy grafu a pocet
propojovanych  vrcholi v dal§ich letech
rapidné nartstal. Koncem 20. stoleti dosahl
hranice 13 509 vrcholi, v roce 2006 dokonce
uz 85900 (Cook, 2012). Cilem dnesnich
védci je nalezeni optimalni cesty celym
svétem. Pro feSeni takto komplikované ulohy
vSak dosud neexistuje dostate¢né¢ vykonna
vypocetni technika.

Také zde se ukazuje, Ze predstavy studentl
0 moderni technice byvaji zkreslené. Mnozi se
domnivaji, Ze svyuZzitim nejmodernéjsi
vypocetni techniky jsou moznosti feSitelnosti
uloh takika neomezené, a byvaji piekvapeni
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uloh optimalnég vytesit nedokaze.



6 PRAKTICKE APLIKACE ULOHY

Praktické vyuziti ilohy obchodniho cestujiciho
je velmi Siroké. Kromé dopravnich aplikaci,
distribu¢nich 1uloh apodobnych problémii,
které jsou v souvislosti snazvem uloha
obchodniho cestujiciho patrné na prvni pohled,
existuje 1 rozsahla tfida tloh, kde bychom na
prvni pohled spojitost mozna nehledali. Jedna
se napf. o sefizovani stroji provadéjicich
opakovan¢ ukony tak, aby intervaly na zménu
nastaveni stroje od jedné operace k dalsi byly
co nejkratsi. Tato aplikace je Casta pii vyrobé
plosnych spoji a integrovanych obvodi nebo
pii postupném meéieni jednotlivych ¢asti
vétsiho celku.

Ptekvapivé aplikace se objevuji 1 v hudbé.
V Japonsku byl napt. vyvinut systém, ktery
umoziuje piehravani hudebnich soubord
svyuzitim  metody hledani = minimalni
hamiltonovské kruznice. Aplikace metody lze
nalézt také v biologii, geofyzice a mnoha
dalsich oborech.

Pti diskusi o aplikacich tlohy je dobré
studenty navést nékolika ptiklady a nechat na
jejich kreativité, aby se sami pokusili vymyslet
néjakd dalsi vyuziti ulohy. Pro studenty byva
obvykle zabavné pokusit se najit nékteré
neobvyklé aplikace. Velmi pozitivni reakce
studenti pak byvaji na pouziti problému
obchodniho cestujiciho ve vytvarném uméni.

6.1 Matematicky diskrétni ismév Mony
Lisy

Ponékud kuridzni vyuziti Glohy obchodniho
cestujictho pfinasi problém definovany v roce
2009 Robert Boschem. Uloha spoéiva
v nakresleni co nejvérngjsi kopie slavného
obrazu Leonarda da Vinciho Mona Lisa.
Obraz musi byt vytvofen jako spojnice mezi
100 000 body. Jde tedy o nalezeni co nejlepsi
hamiltonovské kruznice spojujici tyto body
tak, aby vysledné dilo vérné napodobilo Monu
Lisu. Jak uvadi Cook ve své knize z roku
2012, zatim nejlepSi feSeni ulohy nalezl
Japonec Yuichi Nagata. Otazka Mony Lisy

Pouzité zdroje

zistava ale stile oteviend, na piekonani
Nagatova rekordu je dokonce vypsana odména
(Cook, 2012).

Mona Lisa byva velmi vdéénym tématem
diskuse se studenty. Notoricky zndmy obraz
a jeho kresba jako TSP zaujme a nastoluje také
otazku, jak se na tento matematicky problém
divaji historici umeéni. Jde o védu nebo uméni?
Prava Mona Lisa je pfece jenom jedna.

Podobnou myslenku jako Robert Bosch
zpracovava 1 dalsi skupina védci. V ramci
projektu Uméni TSP pracuji na vytvoieni co
nejvérngjSich kopii 1jinych maleb starych
mistri. Kopie jsou vytvareny metodou jedné
souvislé ¢ary propojujici skupinu bodi. Kromé
podobnych aktivit Cerpaji inspiraci z TSP
I mnozi dal$i umélci. Do oblasti matematicko-
umélecké tvorby zasahl také cesky matematik
profesor Jaroslav Nesettil (Cook, 2012).

7 ZAVER

Pro studenty vysokych skol je dulezité nejen
vzd€lani v jejich  odbornosti, ale také
vSeobecny prehled a informovanost. Absolvent
vysoké skoly i technického zaméfeni by mél
byt nejen odbornikem V technické oblasti, ale

je zadouci, aby jeho znalosti mély ptesah také
do jinych obord.

K vSeobecnému piehledu pak patii 1 zédkladni
historické  informace @ o  matematicich
a védcich, ktefi se riznymi problémy po staleti
zabyvali. Proto je dulezité 1 pfi vyuce
predméti matematicko-technického charakteru
zminit alespon néktera zakladni data
0 autorech  algoritm@i, vzniku problému
a slozitostech cesty k feSeni. Zajimava je také
ceska stopa, kterou lze nalézt u spousty uloh.
Zminka o ceskych védcich, kteti se
problémem zabyvali a svou mérou pfispéli
k jeho feseni, je vZdy inspiraci a pfinosem.

V neposledni tadé se ukazuje, ze informace
tohoto druhu pfispivaji nejen ke zvySeni
vSeobecného piehledu studentl, ale také ke
zvySeni  z4jmu  studentt o  predmét
a k zatraktivnéni probiraného tématu.
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