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Eulerovské sledy a eulerovské tahy

Definicia

Hovorime, Ze sled s(u, v) v sivislom grafe G = (V, H) je eulerovsky,ak
obsahuje vsetky hrany grafu G.
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Eulerovské sledy a eulerovské tahy

Definicia

Hovorime, Ze sled s(u, v) v sivislom grafe G = (V, H) je eulerovsky,ak
obsahuje vsetky hrany grafu G.

Poznamka

PretoZe tah je 3pecidlnym pripadom sledu, je definiciou eulerovského
sledu presne vymedzeny pojem eulerovsky tah ako taky tah t(u,v) v
suvislom grafe G, ktory obsahuje vSetky hrany grafu G.

Ked'Ze tah obsahuje kaZdu hranu grafu G prdve raz, postupnost vrcholov
a hran tahu t(u, v) predstavuje postup, ako nakreslit diagram grafu G
"jednym tahom".
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Eulerovské sledy a eulerovské tahy

Definicia

Hovorime, Ze sled s(u, v) v sivislom grafe G = (V, H) je eulerovsky,ak
obsahuje vsetky hrany grafu G.

Poznamka

PretoZe tah je 3pecidlnym pripadom sledu, je definiciou eulerovského
sledu presne vymedzeny pojem eulerovsky tah ako taky tah t(u,v) v
suvislom grafe G, ktory obsahuje vSetky hrany grafu G.

Ked'Ze tah obsahuje kaZdu hranu grafu G prdve raz, postupnost vrcholov
a hran tahu t(u, v) predstavuje postup, ako nakreslit diagram grafu G
"jednym tahom".

Definicia

Hovorime, Ze graf G = (V, H) je eulerovsky, ak v fiom existuje uzavrety
eulerovsky tah.
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Eulerova veta o existencii eulerovského tahu

Veta

(Euler, 1736.) Suvisly graf G = (V, H) je eulerovsky prdve vtedy, ked
stupne vsetkych vrcholov grafu G si pdrne.
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Eulerova veta o existencii eulerovského tahu

Veta

(Euler, 1736.) Suvisly graf G = (V, H) je eulerovsky prdve vtedy, ked
stupne vsetkych vrcholov grafu G si pdrne.

DOKAZ.

© Ak v grafe G existuje uzavrety eulerovsky tah T, potom stupefi
kaZdého vrchola je parny, pretoZe polet hran ktorymi tah 7~
z kazdého vrchola v vySiel sa rovnd poctu hran, ktorymi sme do

vrchola v vodli.
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Eulerova veta o existencii eulerovského tahu

Veta

(Euler, 1736.) Suvisly graf G = (V, H) je eulerovsky prdve vtedy, ked
stupne vsetkych vrcholov grafu G si pdrne.

DOKAZ.

© Ak v grafe G existuje uzavrety eulerovsky tah T, potom stupefi
kaZdého vrchola je parny, pretoZe polet hran ktorymi tah 7~
z kazdého vrchola v vySiel sa rovnd poctu hran, ktorymi sme do
vrchola v vosli.

@ Konstrukciu uzavretého eulerovského tahu v stivislom grafe, ktory
ma vsetky vrcholy parneho stupfia popisuje nasledujtci algoritmus:
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Algoritmus na konstrukciu eulerovského tahu

T Algoritmus

@ Krok 1. Za&ni z lubovolného vrchola z, poloZ T = (z) a postupne
predlZuj tah T pokial sa d4. Ukon&is vo vrchole z.
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Algoritmus na konstrukciu eulerovského tahu

T Algoritmus

@ Krok 1. Za&ni z lubovolného vrchola z, poloZ T = (z) a postupne
predlZuj tah T pokial sa d4. Ukon&is vo vrchole z.

@ Krok 2. Ndjdi prvy vrchol v tahu T, ktory ma este aspoii jednu
hranu nepouZitii v tahu T .
Ak taky vrchol v neexistuje, STOP.
Tah T je hladanym uzavretym eulerovskym tahom.
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Algoritmus na konstrukciu eulerovského tahu

T Algoritmus

@ Krok 1. Za&ni z lubovolného vrchola z, poloZ T = (z) a postupne
predlZuj tah T pokial sa d4. Ukon&is vo vrchole z.

@ Krok 2. Ndjdi prvy vrchol v tahu T, ktory ma este aspoii jednu
hranu nepouZitii v tahu T .
Ak taky vrchol v neexistuje, STOP.
Tah T je hladanym uzavretym eulerovskym tahom.

@ Krok 3. Viytvor tah S takto:

Poloz S = (v) a postupne predlZuj tah S doteraz nepouZitymi
hranami, pokial sa d4. Ukon&i& vo vrchole v.
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Algoritmus na konstrukciu eulerovského tahu

T Algoritmus

@ Krok 1. Za&ni z lubovolného vrchola z, poloZ T = (z) a postupne
predlZuj tah T pokial sa d4. Ukon&is vo vrchole z.

@ Krok 2. Ndjdi prvy vrchol v tahu T, ktory ma este aspoii jednu
hranu nepouZitii v tahu T .
Ak taky vrchol v neexistuje, STOP.
Tah T je hladanym uzavretym eulerovskym tahom.

@ Krok 3. Viytvor tah S takto:
Poloz S = (v) a postupne predlZuj tah S doteraz nepouZitymi
hranami, pokial sa d4. Ukon&i& vo vrchole v.

@ Krok 4. Rozdel tah T na z—v tah T, a v—z tah T, t. j.
T=T1®7.
PoloZz T=T1®S®Ts.
GOTO Krok 2.
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Priklad

11 1
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T= (17 2)
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T =(1,2,5)
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T =(1,2,5,7)
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Priklad

8

11 1

12 6 5 2

T =(1,2,5,7,4)
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Priklad

8

11 1

12 6 5 2
T =(1,2,5,7,4,3)
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Priklad

8
13 10

11 1

12 6 5 2
T =(1,2,5,7,4,3,1)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
17 1
12 6 5 2
T =(1,2,5,7,4,3,1)
71 = (172)1 75 = (275a774a37 1)
S=1(2,3)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
17 1
12 6 5 2
T: (1725577547351)
71 = (172)1 75 = (275a774a37 1)
S§=1(2,3,5)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T =(1,2,5,7,4,3,1)
7—1 - (172)1 75 - (2757774737 1)
S =(2,3,5,4)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
g 1
12 6 5 2
T =(1,2,5,7,4,3,1)
Ti=(1,2), 2= (2,5,7,4,3,1)
S =(2,3,5,4,2
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,4,3,1)
———

S
(1,2,3,5,4,2,5,7), T, = (7,4,3,1)
(7,6)

o =
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——

S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
S
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Priklad

11 1

12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——

S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
S
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Priklad

9
4 3
13 10 8
17 1
12 6 5 2
T =(1,2,3,5,4,2,5,7,4,3,1)
——

S
(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
=(7,6,12,7,11)

o =
Il
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
§=(7,6,12,7,11,13)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
S =(7,6,12,7,11,13,10)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
§=(7,6,12,7,11,13,10,9)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S
T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
§=(7,6,12,7,11,13,10,9,4)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S
T1=(1,2,3,5,4,2,5,7), T, = (7,4,3,1)
§=(7,6,12,7,11,13,10,9,4,8)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
11 7 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,54,2,57,4,3,1)
N——
S

T1=1(1,2,3,5,4,2,5,7), T = (7,4,3,1)
S =(7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
s 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S

71 =(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12), T» = (12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S = (12,13)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
s 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S
T1=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12), T, = (12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S = (12,13,9)
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Priklad

T:

=

1

9)
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(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11, 13, 10,9,4,8,7,4,3,1)

9
4 3
10 8
11
12 6 5 2
=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12), T, =
= (12,13,9,8)

(12 7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
s 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S

5,4,2,5,7,6,12), 7o = (12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
= (12,13,9,8,10)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
17 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S
T1=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12), T, = (12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S = (12,13,9,8,10,11)
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Priklad

9
4 3
13 10 8
17 1
12 6 5 2
T=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S
T1=(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12), T, = (12,7,11,13,10,9,4,8,7,4,3,1)
S = (12,13,9,8,10,11,12)
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Priklad

8
13 10

11 1

12 6 5 2
T p—
(1,2,3,5,4,2,5,7,6,12,13,9,8,10,11,12,7,11,13,10,9,4,8,7,4, 3, 1)

S
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Fleuryho algoritmus

Algoritmus
Fleuryho algoritmus na hfadanie uzavretého eulerovského tahu
v suvislom grafe G = (V, H), v ktorom maji vSetky vrcholy parny
stupen.
@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do tahu T zarad lubovolnii
s nim incidentnd hranu.
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Fleuryho algoritmus

Algoritmus

Fleuryho algoritmus na hfadanie uzavretého eulerovského tahu
v suvislom grafe G = (V, H), v ktorom maji vSetky vrcholy parny
stupen.
@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do tahu T zarad lubovolnii
s nim incidentnd hranu.

@ Krok 2. Ak sii do tahu T zaradené vsetky hrany grafu G, STOP.
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Fleuryho algoritmus

Algoritmus

Fleuryho algoritmus na hfadanie uzavretého eulerovského tahu
v suvislom grafe G = (V, H), v ktorom maji vSetky vrcholy parny
stupen.

o Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do tahu T zarad [ubovolni
s nim incidentnd hranu.

@ Krok 2. Ak sii do tahu T zaradené vsetky hrany grafu G, STOP.

@ Krok 3. Ako d'al$iu hranu zarad' do tahu T taki hranu incidentni s
jeho poslednym vrcholom, po vybrati ktorej sa podgraf grafu G
pozostavajici z nevybratych hran a s nimi incidentnych vrcholov
nerozpadne na

- dva netrividlne komponenty
- netrividlny komponent a izolovany za&atok tahu T .
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Fleuryho algoritmus

Algoritmus
Fleuryho algoritmus na hfadanie uzavretého eulerovského tahu
v suvislom grafe G = (V, H), v ktorom maji vSetky vrcholy parny
stupen.
@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do tahu T zarad lubovolnii
s nim incidentnd hranu.

@ Krok 2. Ak sii do tahu T zaradené vsetky hrany grafu G, STOP.

@ Krok 3. Ako d'al$iu hranu zarad' do tahu T taki hranu incidentni s
jeho poslednym vrcholom, po vybrati ktorej sa podgraf grafu G
pozostavajici z nevybratych hran a s nimi incidentnych vrcholov
nerozpadne na

- dva netrividlne komponenty
- netrividlny komponent a izolovany za&atok tahu T .

@ GOTO krok 2.
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Fleuryho algoritmus — priklad

Poznamka

Kontrola, & sa podgraf grafu G pozostdvajici z nevybratych hrdn

a s nimi incidentnych vrcholov nerozpadne na dva netrividlne komponenty
alebo netrividlny komponent a izolovany zaliatok tahu T, je pri ru¢nom
kresleni diagramu jednym tahom intuitivna. Pri po&itacovej realizacii by
bolo potrebné tiito kontrolu algoritmicky vyriesit.
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Labyrintovy algoritmus

Algoritmus

Labyrintovy algoritmus na hladanie uzavretého eulerovského tahu
v suvislom grafe G = (V, H), v ktorom maji vSetky vrcholy parny
stupen.
@ Krok 1. Za¢ni z lubovolného vrchola u € V.
Nech sled S inicializatne pozostdva z jediného vrchola u.

PoloZ w := u — vrchol w je posledny vrchol doteraz vytvoreného
sledu S.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 8/33



i Labyrintovy algoritmus — pokraCovanie

—1 Algoritmus ( — pokracovanie)
@ Krok 2. Ako dalsiu hranu vyber podla niZie uvedenych pravidiel
do sledu S hranu {w, v}. Zazna& si smer pouZitia hrany {w, v}.

Ak doteraz vrchol v eSte nebol zaradeny do sledu S, ozna& hranu
{w, v} ako hranu prvého prichodu.

Dalej zaznamenaj tzv. spatni postupnost — poradie hrén,
v ktorom sa v slede S vyskytuji po druhykrat.

Pri vybere hrany dodrZuj nasledujiice pravidla:

(L1): KaZdd hranu moZno v jednom smere pouZit iba raz
(L2): Poradie zarad'ovania hran:

— nepouZité hrany

— hrany pouZité raz

— hrana prvého prichodu (ak niet inej moZnosti)
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(L2): Poradie zarad'ovania hran:

— nepouZité hrany

— hrany pouZité raz

— hrana prvého prichodu (ak niet inej moZnosti)

@ Krok 3. Ak takd hrana neexistuje — STOP.
Spétnd postupnost urcuje hladany eulerovsky tah.
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Labyrintovy algoritmus — priklad

navstiveny
Hrany smer pouZitia hrany vrchol
sledu S|{1,2} {1,3} {1,4} {1,5} {2,5} {3,4}|]1234 5
- | *]

@)
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4 Labyrintovy algoritmus — priklad
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Uloha &inskeho postara

Uloha &inskeho postara
Chinese postman problem

Slovna formulacia alohy €inskeho postara:
Po¥tar ma vyjst z posty, prejst vietky ulice svojho rajénu a vrétit sa na
postu tak, aby sa ¢o najmenej nachodil.

Matematickda formulacia udlohy &inskeho postara.

V stvislom hranovo ohodnotenom grafe najst uzavrety eulerovsky sled
najmensej dlzky.
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Uloha &inskeho postara

T Poznimka

Model cestnej siete postara — stvisly hranovo ohodnoteny graf
G=(V,H,c).

Keby mal graf G vietky vrcholy parneho stupfia, sta&ilo by ndjst
v G uzavrety eulerovsky tah.

Ak md graf G vrcholy nepdrneho stupria, je ich 2t (pdrny pocet).

Pridanim fiktivnych hran typu {neparny, neparny} s dizkou
rovnajticou sa vzdialenosti prislusnych vrcholov v G moZno z G
vyrobit eulerovsky graf alebo multigraf.

Uzavrety eulerovsky tah v rozsirenom grafe predstavuje trasu
postara, pri¢om fiktivne hrany predstavujii najkratsie cesty medzi ich
koncovymi vrcholmi a tieto cesty postar prejde naprazdno — bez
roznasania posty.

Cim mesi suget dizok pridanych fiktivnych hran, tym lepsie
vysledné rieSenie.
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Uloha &inskeho postara

Definicia

Nech G = (V,H, c) je hranovo ohodnoteny graf.

Parenie v grafe G je taky jeho podgraf P, v ktorom mad kaZdy vrchol
stuperi 1.
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pareni najvacsi pocet hran.

Pdrenie P je Giplné parenie v G, ak P je faktorovym podgrafom grafu G
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Uloha &inskeho postara

~ T Definicia
Nech G = (V, H, c) je hranovo ohodnoteny graf.
Parenie v grafe G je taky jeho podgraf P, v ktorom ma kaZdy vrchol
stuperi 1.
Cena parenia P je sucet ohodnoteni jeho hran.
Hovorime, Ze pdrenie P je maximalne parenie v grafe G, ak P nie je
podgrafom Ziadneho iného pdrenia v G.
Pdrenie P je najpo&etnejsie parenie v grafe G ak P md zo vsetkych
pareni najvacsi pocet hran.
Pdrenie P je Giplné parenie v G, ak P je faktorovym podgrafom grafu G
(P obsahuje vsetky vrcholy grafu G ).

a b) c)
a) Maximélne pérenie, ktoré nie je ani najpocetnejsie, ani tplné.
b) Najpoletnejsie parenie, ktoré nie je dplné.
Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Z“i/inske}yi\lg}‘pjné parenie v Kg Pochsdzky v grafoch 13/33



Edmondsov algoritmus

T Algoritmus

Edmondsov algoritmus na hfadanie najkratsieho uzavretého

eulerovského sledu v siavislom hranovo ohodnotenom grafe

G=(V,H,c).

@ Krok 1. V grafe G ndjdi vSetky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je

parny pocet 2t.
Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj tplny graf K:. Jeho hrany
ohodnot vzdialenostami koncovych vrcholov hrany v pévodnom

grafe G.
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Edmondsov algoritmus na hfadanie najkratsieho uzavretého
eulerovského sledu v siavislom hranovo ohodnotenom grafe
G=(V,H,c).
@ Krok 1. V grafe G ndjdi vSetky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je
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Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj tplny graf K:. Jeho hrany
ohodnot vzdialenostami koncovych vrcholov hrany v pévodnom
grafe G.

@ Krok 2. V grafe Ky ndjdi dplné pdrenie s minimdlnou cenou.
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grafe G.

@ Krok 2. V grafe Ky ndjdi dplné pdrenie s minimdlnou cenou.

@ Krok 3. Hrany parenia pridaj k hranovej mnoZine pévodného grafu
G. Dostanes tak multigraf G, v ktorom maju vSetky vrcholy parny
stuperi. VV multigrafe G zostroj uzavrety eulerovsky tah T .

@ Krok 4. Hrany pdrenia v tahu T nahrad prislusnymi najkratsimi
cestami v grafe G a oznac ich ako prejdené naprazdno. Dostane§
tak najkratsi eulerovsky uzavrety sled v grafe G.

&
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Edmondsov algoritmus

N\

a) b) C) d)

Postup pri Edmondsovom algoritme.

a) Pdvodny graf, vrcholy neparneho stupiia s vyznaZené Stvoréekmi.
b) Pomocny dplny graf Ky; zostrojeny podla kroku 1. algoritmu 5.
c) Uplné pérenie s minimalnou cenou v K.

d) Multigraf G zostrojeny podla kroku 3. algoritmu 5,
kde u? existuje eulerovsky uzavrety tah.
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Hamiltonovsky sled, hamiltonovsky cyklus

Definicia
Sled v grafe G sa nazyva hamiltonovsky sled v grafe G, ak obsahuje
vSetky vrcholy grafu G.

Poznamka

Predchddzajica definicia definuje i hamiltonovsku cestu i hamiltonovsky
cyklus, pretoZe obe siu Specidlnym pripadom hamiltonovského sledu.

Definicia
Hovorime, Ze graf G je hamiltonovsky, ak v riom existuje hamiltonovsky
cyklus.

v

Stanislav Paltich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita Pochédzky v grafoch 16/33



Hamiltonovsky sled, hamiltonovsky cyklus

eexistuje jednoduché kritérium na zixstenie toho, &i je dany graf
hamiltonovsky.
Mame niekolko hrubych postaZujicich podmienok:

Veta

Nech v grafe G = (V, H) s aspoii troma vrcholmi pre kaZdé dva také
vrcholy vrcholy u, v, ktoré nie si susedné, plati

deg(u) + deg(v) > |V,

Potom je G hamiltonovsky graf.

Stanislav Paltich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita Pochédzky v grafoch 17/33



Hamiltonovsky sled, hamiltonovsky cyklus

eexistuje jednoduché kritérium na zixstenie toho, &i je dany graf
hamiltonovsky.
Mame niekolko hrubych postaZujicich podmienok:

Veta

Nech v grafe G = (V, H) s aspoii troma vrcholmi pre kaZdé dva také
vrcholy vrcholy u, v, ktoré nie si susedné, plati

deg(u) + deg(v) > |V,

Potom je G hamiltonovsky graf.

Veta
Nech v grafe G = (V, H) s aspoii troma vrcholmi plati pre kaZdy vrchol
veV

deg(v) > .| V|.

N =

Potom je G hamiltonovsky graf.
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Uloha obchodného cestujiiceho — TSP

Uloha obchodného cestujuceho

Travelling Salesman Problem - TSP
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Uloha obchodného cestujiiceho — TSP

Slovna formulacia dlohy obchodného cestujiiceho:
Obchodny cestujiici ma navstivit vsetkych svojich zakaznikov
a vratit sa domov tak, aby sa €o najmenej nachodil.
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Slovna formulacia dlohy obchodného cestujiiceho:
Obchodny cestujiici ma navstivit vsetkych svojich zakaznikov
a vratit sa domov tak, aby sa €o najmenej nachodil.

Matematicka formulacia tlohy obchodného cestujiceho:

Ak dovolujeme navitivit to isté miesto viackrat, Glohu obchodného
cestujiceho mézeme formulovat nasledovne:

V siivislom hranovo ohodnotenom grafe najst najkrat$i uzavrety
hamiltonovsky sled.
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Uloha obchodného cestujiiceho — TSP

Slovna formulacia dlohy obchodného cestujiiceho:
Obchodny cestujiici ma navstivit vsetkych svojich zakaznikov
a vratit sa domov tak, aby sa €o najmenej nachodil.

Matematicka formulacia tlohy obchodného cestujiceho:
Ak dovolujeme navitivit to isté miesto viackrat, Glohu obchodného
cestujiceho mézeme formulovat nasledovne:

V siivislom hranovo ohodnotenom grafe najst najkrat$i uzavrety
hamiltonovsky sled.

Ak zakazujeme navitivit to isté miesto viackrat, ilohu obchodného
cestujliceho formulujeme takto:

V siivislom hranovo ohodnotenom grafe najst najkratsi
hamiltonovsky cyklus.
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Uloha obchodného cestujiiceho — TSP

Poznamka

V praktickych pripadoch niet dévodu zakazovat prejst cez jedno miesto
naviac. Navyse v modeloch mnohych skutoénych sitacii hamiltonovsky
cyklus vbbec neexistuje. Preto sa siistredime na hladanie najkratsieho
uzavretého hamiltonovského sledu.

Stanislav Paltich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita Pochédzky v grafoch 20/33



Najkratsi uzavrety hamiltonovsky sled

V grafe G = (V, H, ¢) a) hamiltonovsky cyklus neexistuje.
Ked'%e ndm sta&i najst hamiltonovsky sled, hladdme ho
pomocou hamiltonovského cyklu v Gplnom grafe G = (G, E, d)) (obr. b),
ktory ma hrany ohodnotené vzdialenostami v pévodnom grafe G.

V grafe G plati trojuholnikové nerovnost t. j.:
Yu,v,w € V  u,v,w po dvoch rbzne, plati:

d(u,v) < d(u,w)+d(w,v).

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 21/33



4 Najkratsi hamilt. cyklus v dplnom grafe s /\ nerovnostou

v tplnom grafe G u? ka?da permuticia vrcholov definuje hamiltonovsky cyklus.
Ak fixujeme prvy vrchol, potom mame (n— 1)! réznych hamiltonovskych cyklov.

Pre exaktné hladanie najkrat$ieho hamiltonovského cyklu niet podstatne
lep$ieho algoritmu, ako systematické prehladanie vetkych (n — 1)! permuticii.

Doba vypottu pri prekontrolovani 10° permutdcii/sec.

| n | (n=1)! | sekundy | mindty | dni | roky |
10 | 3,6E4+05 | 0,36 ms - - -
15 | 8,7E4+10 87,17 1,45 - -
20 | 1,2E+17 | 1,2E+08 | 2000000 1400 39

25 | 6,2E+23 | 6,2E+14 | 1,0E+13 | 7,2E+09 | 2,0E+07
30 | 8,8E+30 | 8,8E+21 | 1,5E+20 | 1,0E+17 | 2,8E+14
35 | 3,0E+38 | 3,0E+29 | 49E+427 | 3,4E4+24 | 9,4E421
40 | 2,0E4+46 | 2,0E437 | 3,4E4+35 | 2,4E4+32 | 6,5E4+29
45 | 2,7E+54 | 2,7TE+45 | 4,4E+43 | 3,1E4+40 | 8,4E437
50 | 6,1E+62 | 6,1E+53 | 1,0E+52 | 7,0E+48 | 1,9E+46

Doba od Velkého Tresku 1,4 % 101 rokov.
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Najkratsi hamilt. cyklus v dplnom grafe s /\ nerovnostou

osledok: Nutnost pouZivat algoritmy, ktoré davaji dostatoZne dobré, ale
nie zarucene optimdlne rieSenie — suboptimalne algoritmy, heuristiky.

Algoritmus

PaZrava metéda — Greedy Algorithm. Heuristika na hladanie
suboptimalneho rie$enia tlohy obchodného cestujiceho v Gplnom
grafe G = (V, H, c) s aspoii tromi vrcholmi a s trojuholnikovou
nerovnostou.

@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do (budiiceho)
hamiltonovského cyklu vloZ najlacnejsiu hranu incidentnd s tymto
vrcholom.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch
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nie zarucene optimdlne rieSenie — suboptimalne algoritmy, heuristiky.

Algoritmus

PaZrava metéda — Greedy Algorithm. Heuristika na hladanie
suboptimalneho rie$enia tlohy obchodného cestujiceho v Gplnom
grafe G = (V, H, c) s aspoii tromi vrcholmi a s trojuholnikovou
nerovnostou.

@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do (budiiceho)
hamiltonovského cyklu vloZ najlacnejsiu hranu incidentnd s tymto
vrcholom.

® Krok 2. Ak je vybratych n — 1 hran, uzavri cyklus. STOP
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Najkratsi hamilt. cyklus v dplnom grafe s /\ nerovnostou

osledok: Nutnost pouZivat algoritmy, ktoré davaji dostatoZne dobré, ale
nie zarucene optimdlne rieSenie — suboptimalne algoritmy, heuristiky.

Algoritmus

PaZrava metéda — Greedy Algorithm. Heuristika na hladanie
suboptimalneho rie$enia tlohy obchodného cestujiceho v Gplnom
grafe G = (V, H, c) s aspoii tromi vrcholmi a s trojuholnikovou
nerovnostou.

@ Krok 1. Za&ni v lubovolnom vrchole a do (budiiceho)
hamiltonovského cyklu vloZ najlacnejsiu hranu incidentnd s tymto
vrcholom.

® Krok 2. Ak je vybratych n — 1 hran, uzavri cyklus. STOP

@ Krok 3. Inak vyber taki najlacnejSiu nevybrand hranu incidentnd
s poslednym vrcholom doteraz vybranej postupnosti, ktord nie je
incidentna so Ziadnym inym vrcholom vybranej postupnosti.

GOTO Krok 2.
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Greedy algoritmus pre TSP
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Greedy algoritmus pre TSP
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Greedy algoritmus pre TSP

C=1(2,{2,4},4,{4,5},5)
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Greedy algoritmus pre TSP

C=(2,{2,4},4,{4,5},5,{5,6},6)
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Greedy algoritmus pre TSP

C=(2,{2,4},4,{4,5},5,{5,6},6,{6,1},1)

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 24/33



Greedy algoritmus pre TSP

C=(2,{2,4},4,{4,5},5,{5,6},6,{6,1},1,{1,3},3)
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Greedy algoritmus pre TSP

C=(2,{2,4},4,{4,5},5,{5,6},6,{6,1},1,{1,3},3,{3,2},2)
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Greedy algoritmus pre TSP

C= (27 {2) 4}7 4, {47 5}a 5, {57 6}a 6, {67 1}7 1, {1) 3}7 3, {3) 2}7 2)
KaZdu hranu cyklu C nahradime prislusnou najkratSou cestou

v pévodnom grafe G
2,{2,4},4) —

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 24/33



Metéda zdvojenia kostry.

Algoritmus

Metéda zdvojenia kostry. (Kim — 1975). Heuristika na hfadanie
suboptimalneho riesenia tlohy obchodného cestujiceho v tplnom
grafe G = (V, H, c) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
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Metéda zdvojenia kostry.

Algoritmus

Metéda zdvojenia kostry. (Kim — 1975). Heuristika na hfadanie
suboptimalneho riesenia tlohy obchodného cestujiceho v tplnom
grafe G = (V, H, c) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.

@ Krok 2. V kostre K zostroj uzavrety sled S, ktory obsahuje kaZdi
hranu prave dvakrat. (PouZi napr. Tarryho algoritmus).
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Metéda zdvojenia kostry.

Algoritmus

Metéda zdvojenia kostry. (Kim — 1975). Heuristika na hfadanie
suboptimalneho riesenia tlohy obchodného cestujiceho v tplnom
grafe G = (V, H, c) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.

@ Krok 2. V kostre K zostroj uzavrety sled S, ktory obsahuje kaZdi
hranu prave dvakrat. (PouZi napr. Tarryho algoritmus).

@ Krok 3. Z uzavretého sledu S vytvor hamiltonovsky cyklus takto:
Postupne prechddzaj sledom S a ked' narazi$ na taky vrchol, alebo
tisek niekolkych vrcholov za sebou, ktoré sa uZ v slede vyskytujd,
premosti takyto vrchol alebo tsek priamou hranou.

&
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Metéda zdvojenia kostry

Veta
Nech G = (V, H, c) je uplny graf, v ktorom plati trojuholnikova
nerovnost. Nech c(MZK) je dizka hamiltonovského cyklu ziskaného
metddou zdvojenia kostry, nech c(OPT) je dlZka najkratsieho
hamiltonovského cyklu v grafe G. Potom
MZK

M < 2.

c(OPT)
Naviac posledny odhad uZ nemoZno zlepsit — pre kaZdé e > 0 existuje
taky graf G., Ze prefi je c(MZK)/c(OPT) > 2 —¢.
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é Metéda zdvojenia kostry — priklad




é Metoda zdvojenia kostry — priklad

T=(1,{1,7},7,{7,3},3,{3,2},2,{2,3},3,{3, 7}, 7, {7, 1}, 1,
{4,1},4,{4,1,},1,{1,5},5,{5,6},6,{6,5},5,{5,1},1)
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Metéda zdvojenia kostry — priklad

T = (]" {17 7}’ 77 {75 3}5 37 {35 2}) 27 {25 3}7 3) {37 7}7 7) {77 1}7 la
Skratene {47 1}7 47 {4a 17 }7 1a {17 5}7 5a {57 6}7 6a {67 5}7 5a {57 1}; 1)
T=(1,7,3,2,3,7,1,4,1,5,6,5,1)
——

premostit hranou {2,4}
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Metéda zdvojenia kostry — priklad

T= (17 {17 7}7 7, {77 3}a 3, {3a 2}; 2, {23 3}7 3, {37 7}7 7, {77 1}7 1,
Skratene {47 1}7 4, {4a 1, }7 1, {17 5}7 5, {57 6}7 6, {67 5}7 5, {57 1}; 1)
T=(1,7,3,2,3,7.1,4,1,5,6,5,1)
——

premostit hranou {2,4}

7T=(1,7,3,2,4,15,6,51)
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Metéda zdvojenia kostry — priklad

T = (]‘) {17 7}) 77 {7) 3}) 37 {3) 2}) 27 {2) 3}7 3) {37 7}7 7) {77 1}7 l)
Skratene {4,1},4,{4,1,},1,{1,5},5,{5,6},6,{6,5},5,{5,1},1)
T =(1,7,3,2,3.7.1,4,1,5,6,5,1)
——

premostit hranou {2,4}
T =(1,7.3,2,4,1,5,6,5,1)
T= (177737274ﬂ576’5’ 1)
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Metoda zdvojenia kostry — priklad

T= (17 {17 7}7 7, {77 3}7 3, {37 2}; 2, {23 3}7 3, {37 7}7 7, {77 1}7 1,

Skratene {4,1},4,{4,1,},1,{1,5},5,{5,6},6,{6,5},5,{5,1},1)
7 =(1,7,3,2,3.7,1,4,1,5,6,5,1)
——

premostit hranou {2, 4}
7T =(1,7,3,2,4,1,5,6,5,1)
7 =(1,7,3,2,4,5,6,5,1)
T =(1,7,3,2,4,5,6,1)
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a pérenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe

G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.

Stanislav Paltich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita Pochédzky v grafoch
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus
Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe
G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.
@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.

@ Krok 2. V kostre K ndjdi vietky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe
G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
@ Krok 2. V kostre K ndjdi vietky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.

@ Krok 3. Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj dplny graf Kz, jeho hrany
ohodnot ohodnoteniami prislusnych hran v pévodnom grafe G.
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe
G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
@ Krok 2. V kostre K ndjdi vietky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.

@ Krok 3. Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj dplny graf Kz, jeho hrany
ohodnot ohodnoteniami prislusnych hran v pévodnom grafe G.

@ Krok 4. V grafe Ky ndjdi dplné parenie s minimdlnou cenou.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 28/33



Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe

G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.

Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
Krok 2. V kostre K ndjdi vsetky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.

Krok 3. Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj tplny graf Ka:, jeho hrany
ohodnot ohodnoteniami prislusnych hran v pévodnom grafe G.

Krok 4. V grafe Ky ndjdi uplné pdrenie s minimdlnou cenou.

Krok 5. Hrany parenia dodaj k hranovej mnoZine najlacnejSej kostry K.

Dostanes tak graf (multigraf) G, ktory md vetky vrcholy parneho stupiia.
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe

G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.
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Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
Krok 2. V kostre K ndjdi vsetky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.

Krok 3. Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj tplny graf Ka:, jeho hrany
ohodnot ohodnoteniami prislusnych hran v pévodnom grafe G.

Krok 4. V grafe Ky ndjdi uplné pdrenie s minimdlnou cenou.

Krok 5. Hrany parenia dodaj k hranovej mnoZine najlacnejSej kostry K.

Dostanes tak graf (multigraf) G, ktory md vetky vrcholy parneho stupiia.

Krok 6. V grafe (resp. multigrafe) G zostroj uzavrety eulerovsky tah T.
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Algoritmus kostry a parenia.

Algoritmus

Algoritmus kostry a parenia. (Christofides — 1976.) Heuristika na hladanie
suboptimdineho rieSenia tlohy obchodného cestujiiceho v tplnom grafe

G = (V, H, ¢) s trojuholnikovou nerovnostou.
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Krok 1. V grafe G zostroj najlacnejSiu kostru K.
Krok 2. V kostre K ndjdi vsetky vrcholy nepdrneho stupria. Tych je 2t.

Krok 3. Z vrcholov nepdrneho stupria zostroj tplny graf Ka:, jeho hrany
ohodnot ohodnoteniami prislusnych hran v pévodnom grafe G.

Krok 4. V grafe Ky ndjdi uplné pdrenie s minimdlnou cenou.

Krok 5. Hrany pdrenia dodaj k hranovej mnoZine najlacnejSej kostry K.
Dostanes tak graf (multigraf) G, ktory md vSetky vrcholy parneho stupria.

@ Krok 6. V grafe (resp. multigrafe) G zostroj uzavrety eulerovsky tah T.

@ Krok 7. Z uzavretého tahu T vytvor hamiltonovsky cyklus takto:

Postupne prechddzaj tahom T a ked narazi$ na taky vrchol, alebo tsek
niekolkych vrcholov za sebou, ktoré sa uZ v slede vyskytuji, premosti
takyto vrchol alebo tsek priamou hranou. ry
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Algoritmus kostry a parenia.

Veta

Nech G = (V, H, c) je uplny graf, v ktorom plati trojuholnikovd
nerovnost. Nech c(MKP) je dlzka hamiltonovského cyklu ziskaného
metddou kostry a pdrenia, nech c(OPT) je dlzka najkratsieho
hamiltonovského cyklu v grafe G. Potom

c(MKP)

c(OPT) =

N W

Naviac posledny odhad uZ nemoZno zlepsit — pre kaZdé ¢ > 0 existuje
taky graf G., Ze preii je c(MKP)/c(OPT) > 3/2 —e.
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Algoritmus kostry a parenia.

Veta

Nech G = (V, H, c) je uplny graf, v ktorom plati trojuholnikovd
nerovnost. Nech c(MKP) je dlzka hamiltonovského cyklu ziskaného
metddou kostry a pdrenia, nech c(OPT) je dlzka najkratsieho
hamiltonovského cyklu v grafe G. Potom

c(MKP)

c(OPT) =

N W

Naviac posledny odhad uZ nemoZno zlepsit — pre kaZdé ¢ > 0 existuje
taky graf G., Ze preii je c(MKP)/c(OPT) > 3/2 —e.

Poznamka

Nie je zndmy polynomidlny algoritmus ALG, pre ktory by bol zaru&eny
lepsi pomer c(ALG)/c(OPT) nez 3/2.
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Vkladacia heuristika pre TSP

T Algoritmus
Vkladacia heuristika na konstrukciu suboptimalneho
hamiltonovského cyklu v uplnom grafe G = (V, H, c)
s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. Do cyklu zarad hranu h = {u, v} s najmenou cenou.
Ndjdi vrchol w € V, pre ktory je sicet c{u, w}+ c{w, v} najmensi.
Viytvor cyklus C = (u,{u, w}, w,{w, v}, v,{v, u}, u).
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Vkladacia heuristika pre TSP

T Algoritmus
Vkladacia heuristika na konstrukciu suboptimalneho
hamiltonovského cyklu v uplnom grafe G = (V, H, c)
s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. Do cyklu zarad hranu h = {u, v} s najmenou cenou.
Ndjdi vrchol w € V, pre ktory je sicet c{u, w}+ c{w, v} najmensi.
Viytvor cyklus C = (u,{u, w}, w,{w, v}, v,{v, u}, u).

® Krok 2. Ak cyklus C obsahuje vietky vrcholy grafu G, STOP.

Inak pokracuj krokom 3.
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* Vkladacia heuristika pre TSP

T Algoritmus
Vkladacia heuristika na konstrukciu suboptimalneho
hamiltonovského cyklu v uplnom grafe G = (V, H, c)
s trojuholnikovou nerovnostou.

@ Krok 1. Do cyklu zarad hranu h = {u, v} s najmenou cenou.
Ndjdi vrchol w € V, pre ktory je sicet c{u, w}+ c{w, v} najmensi.
Viytvor cyklus C = (u,{u, w}, w,{w, v}, v,{v, u}, u).

® Krok 2. Ak cyklus C obsahuje vietky vrcholy grafu G, STOP.

Inak pokracuj krokom 3.

@ Krok 3. Pre kaZdii hranu h = {u, v} cyklu C vypoéitaj
z(h) = min{c{u,w} + c{w, v} — c{u,v} | we V-C}.

Vezmi hranu h = {u, v} s minimdlnym z(h) a w vrchol, pre ktory
nastalo minimum v (9). Vytvor cyklus C’ tak, Ze nahradi& hranu
{u, v} dvojicou hran {u, w}, {w, v}. PoloZ C := C'.

GOTO Krok 2.
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i Vkladacia heuristika pre TSP
= c{6,5} + c{5,3} — c{6,3}




i Vkladacia heuristika pre TSP
z(h) = c{6,5} + c{5,3} — c{6,3}

z(h) = min{z(h), c{6,4} + c{4,3} — c{6,3}}
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$ Vkladacia heuristika pre TSP
c{6,5} + c{5,3} — c{6,3}

min {z(h), c{6,4} 4+ c{4,3} — c{6,3}}
min {z(h), ¢{6,2} + c{2,3} — ¢{6,3}}
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é Vkladacia heuristika pre TSP
c{6,5} + c{5,3} — c{6,3}

min {z(h), c{6,4} 4+ c{4,3} — c{6,3}}
min {z(h), ¢{6,2} + c{2,3} — ¢{6,3}}
min {z(h), ¢{6,7} + c{7,3} — c{6,3}}

c{6,5} + c{5,3} — ¢{6,3},
c{6,4} + c{4,3} — ¢{6,3},
c{6,2} + c{2,3} — ¢{6,3},
c{6,7} + c{7,3} — ¢{6,3}
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Vkladacia heuristika pre TSP

= c{6,5} + c{5,3} — c{6,3}

= min{z(h), c{6,4}+ c{4,3} — c{6,3}}
= min{z(h), c{6,2} + c{2,3} — ¢{6,3}}
= min{z(h), c{6,7} + c{7,3} — c{6,3}}

c{6,5} + c{5,3} — ¢{6,3},
c{6,4} + c{4,3} — ¢{6,3},
c{6,2} + c{2,3} — ¢{6,3},
c{6,7} + c{7,3} — ¢{6,3}

z(h) = min

Poznamka

Algoritmus vkladacia heuristika vytvara postupne cykly tak, )
Ze do sucasného cyklu vkladna taky vrchol, ktorym ho najmenej predlZi.
Je to typickd vytvarajica heuristika.
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Algoritmus prehlad3vania okoli

T Algoritmus
Algoritmus prehladavania okoli.
Ku kaZdému rieSeniu — hamiltonovskému cyklu C — definujeme jeho
okolie O(C) ako mnoZinu hamiltonovskych cyklov, ktord z cyklu C
dostaneme nejakymi operdciami.
Ozna&me c(C) cenu hamiltonovského cyklu C.

@ Krok 1. Za po&iatoény hamiltonovsky cyklus C vezmi lubovolny
hamiltonovsky cyklus (dostat ho mézes ndhodnym generdtorom
alebo ako vysledok niektorej vytvarajiicej heuristiky).
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Algoritmus prehlad3vania okoli

T Algoritmus
Algoritmus prehladavania okoli.
Ku kaZdému rieSeniu — hamiltonovskému cyklu C — definujeme jeho
okolie O(C) ako mnoZinu hamiltonovskych cyklov, ktord z cyklu C
dostaneme nejakymi operdciami.
Ozna&me c(C) cenu hamiltonovského cyklu C.

@ Krok 1. Za po&iatoény hamiltonovsky cyklus C vezmi lubovolny
hamiltonovsky cyklus (dostat ho mézes ndhodnym generdtorom
alebo ako vysledok niektorej vytvarajiicej heuristiky).

@ Krok 2. Hladaj C' € O(C) také, Ze c¢(C’) < ¢(C).

Ak pre vietky C' € O(C) ¢(C") > ¢(C), STOP, C je suboptimdlny
hamiltonovsky cyklus.

Inak pokra&uj krokom 3.
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* Algoritmus prehlad3vania okoli

T Algoritmus
Algoritmus prehladavania okoli.
Ku kaZdému rieSeniu — hamiltonovskému cyklu C — definujeme jeho
okolie O(C) ako mnoZinu hamiltonovskych cyklov, ktord z cyklu C
dostaneme nejakymi operdciami.
Ozna&me c(C) cenu hamiltonovského cyklu C.

@ Krok 1. Za po&iatoény hamiltonovsky cyklus C vezmi lubovolny
hamiltonovsky cyklus (dostat ho mézes ndhodnym generdtorom
alebo ako vysledok niektorej vytvarajiicej heuristiky).

@ Krok 2. Hladaj C' € O(C) také, Ze c¢(C’) < ¢(C).

Ak pre vietky C' € O(C) ¢(C") > ¢(C), STOP, C je suboptimdlny
hamiltonovsky cyklus.
Inak pokra&uj krokom 3.

@ Krok 3. Vezmi C' € O(C) také, Ze c(C') < ¢(C) a poloz C := C'.
Goto Krok 2.

&
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Algoritmus prehladdvania okoli

O _ QD

Cyklus C a niekolko prvkov jeho okolia.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 33/33



Algoritmus prehladdvania okoli

O _ QDG

Cyklus C a niekolko prvkov jeho okolia.

Nebezpetenstvo algoritmu prehladavania okoli:
Algoritmus uviazne v takom zlom rieSeni, v okoli ktorého niet lepSieho
riesenia.

RieSenie:
Viacnasobné spustenie algoritmu s rdznymi $tartovacimi rieSeniami.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Pochédzky v grafoch 33/33



