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1 Popis problému

Uloha znama ako problém obchodného cestujliceho (traveling salesman problem) je neformélne zadana
nasledovne:

Obchodny cestujlci manav&ivit n miest (kazdé praveraz), ktoré sl spojenékazdé skazdym
prave jednou cestou. Prejst rozne cesty trva (potencialne) rozne diho. Navrhnite poradie
nav&tivenych miest tak, aby celkova dlzka cesty bola najkratSia mozna.

NajprirodzenejSiaformalizacia pouzivajazyk tebrie grafov:

Dany je kompletny n-vrcholovy graf Kn = (V,E), [V| = n, E = (%) a ohodnotenie jeho
hrén — funkcia f : E — R™. Ngjdite hamiltonovsk( kruznicu C = (v1,V2,...,Vn,V1), Vi €V,
i # j implikujev; # vj, tek(, Ze hodnota funkcie

n—-1
F(Vi,.--,Vn) = f(Vh,v1) + Z f(Vi,Vit1) 1)

je minimélna.

Tento problém patri medzi takzvané NP-Uplné, coho désledkom je, Zeho neviemeriesit deterministicky
v polynomidlnom Case. Preto je tiez tazké rozhodnlt, Ci stochasticky algoritmus jeho rieSenia dava
spravne vysledky. Vyberieme teda podtriedu tohoto problému, v ktorej vieme jednoducho charakterizovat’
optimalne riedenie. Takouto podtriedou je problém obchodného cestujliceho na ortogonalnegj mriezke:

Kompletny graf man? vrcholov, ktoré usporiadame do pravouhlej mriezky n x n. Funkciaohodnotenia
f priradi dangj hrane Hammingovu (manhatansk() vzdialenost' jej koncovych bodov v tejto mriezke. Ak
teda v1 je v mriezke na pozicii (x1,Yy1) @Vve napozicii (X2,y2), je f(vi,Vv2) = [x1 —X2| +|y1 — 2|, o je
presne dizka najkratSg cesty medzi tymito vrcholmi v mriezke. Dizka optimalnej cesty je n? pre parne a
n?+ 1 pre neparne n.



2 Pouzité algoritmy

Na rieSenie problému obchodného cestujiceho na ortogonal negj mriezke pouzijeme a goritmus simul ova-
ného Zihania. Ako nazov hovori, jedna sa o abstrakciu fyzikaneho procesu pouzivaného na odstranenie
vnatorného napétia v pevnych latkach. Teleso zahrejeme na dostatocne vysokl teplotu, aby sa mohlo
menit umiestnenie molekdl v jeho Struktre a nechéme ho pomaly ochladn(t. Ochladzovanie musi byt
dostatocne pomalé na to, aby sa &truktlra dostala pri kazdej teplote do rovnovazneho stavu, ktory je cha-
rakterizovany Boltzmannovym rozdelenim. Pravdepodobnost’, ze pri teplote T jeteleso v stavei senergiou
E; je v tomto rozdeleni

o L e E
e =gy (i)
kde k je Boltzmannova konStanta a
o =3eo(-5)

je normalizacny faktor, v ktorom sumujeme cez vetky mozné stavy i.

2.1 Zakladna verzia simulovaného zihania

Na simuléaciu prechodu systému Castic k rovnovaznemu stavu pri dangj teplote bol navrhnuty algoritmus
typu Monte Carlo, ktory postupuje nasledovne:
Pre dany poCiatotny stav x generuje mal (1 poruchu tohoto stavu X', tak(, Ze pravdepodobnost’ zmeny
x nax’ je rovnaka ako pravdepodobnost' zmeny x’ nax. Tento novy stav je potom akceptovany s pravde-
podobnost'ou
P(x — X') = min(1,exp(—(Ex — Ex) /KT)).

Algoritmus a kritérium akceptovania sa nazyvaji po svojom autorovi Metropolisovym algoritmom a
Metropolisovym kritériom. Algoritmus vytvara nové stavy a aplikuje kritérium predpisany poCetkréat
(budeme ho oznafovat' kmax). Plati, Ze stavy akceptované algoritmom pre vel'ké hodnoty kmax majl
Boltzmannovo rozdelenie pre prislusni tepl otu.

Teraz mdzeme Zihanie simulovat' ve'mi jednoducho. Pre dan( pociatocn( teplotu Tyax a poCiatocny
stav nechame pracovat’ Metropolisov algoritmus, potom teplotu vhodnym spdsobom zniZzime a ak ne-
klesla pod vopred uren( hranicu Trin, opakujeme. Najjednoduchsim spdsobom zniZzovaniateploty jeje
nasobenie konstantou 0 < a < 1.

Pocas behu agoritmu mdzeme sledovat’ zmeny veli€in zodpovedajlcich Statistickou fyzikou defino-
vanym veli¢inam, ktoré popisujl stav systému z makroskopického hl'adiska. SO nimi stredna hodnota
energie systému, je disperzia, entropia a tepel na kapacita.

2.2 Simulované Zihanie s elitizmom

Vysledky zakladného simulovaného Zihania, ktoré na niektorych problémoch nedokéze poskytnat glo-
balne, iba lok&lne minimum, viedli k jeho vylepSovaniu. Jednym z pokusov bolo simulované Zihanie
s elitizmom (dalg tiez, kvoli jednoduchosti, elitarske simulované Zihanie), pri ktorom po zmene tep-
loty do Metropolisovho agoritmu nevstupuje nevyhnutne stav ngjdeny v predchadzajiicom behu tohoto
algoritmu, ale stav, ktory dosiahol najmensiu energiu v celg doteragjSgj histérii vypoctu.

Téato modifikacia straca teoretické zazemie, pretoze prestava platit, ze stavy akceptované Metropoli-
sovym algoritmom pre vel'ké kmax maji Boltzmannovu distriblciu pravdepodobnosti. NavySe mdze mat
algoritmus tendenciu ngjst pre nizSie teploty lokalne maximum rdzne od globaneho. Napriek tomu pre
niektoré typy problémov poskytuje lepSie vysledky.



2.3 Paralelné simulované Zihanie

Na rieSenie zlozitych kombinatoricky ch problémov bola spedne pouZita metoda paralelného simulova-
ného Zihania. Pri tomto pristupe prebieha sicasne Zihanie z viacerych pociatotnych stavov, prehl’adavame
teda vacSiu Cast’ stavového priestoru. Okrem toho s pravdepodobnost’'ou Peross aplikujeme operéaciu krize-
nia stavov. Této operécia z dvoch stavov x1, X2 vytvéraich ,, potomkov* x; ax5. O tom, ¢i potomkovia
nahradia v mnozine (presnejSie multimnoZzine) sibezne Zihanych vektorov svojich rodi€ov rozhodneme
na zéklade Metropolisovho kritéria.

Vysledkom paral elného simulovaného Zihaniaje stav z mnoziny si¢asne Zihanych, ktory manamensiu
energiu.

Prakticky sa paralelné simulované Zihanie realizuje Upravou Metropolisovho algoritmu, pri ktorgj sa
v kazdej iteréacii rozhodneme, Ci prebehne mutéaciaal ebo kriZzenie. Mutovany vektor (resp. krizenévektory)
potom vyberame z mnoziny sliasne Zihanych pomocou ndhodnej premennej srovnomernymrozdelenim.
Samozrejme, pri rovnakom pocte iterécii kmax ako pri z&kladnom simulovanom Zihani kazdy jednotlivy
vektor z mnoziny prejde menSim poctom mutécii (a nahradeni na zéklade Metropolisovho kritéria).

3 Spdsob reprezentacie problému

Je zreimé, Ze riedenie problému obchodného cestujiceho je jednoznatne dané permutaciou mnoziny
vetkych vrcholov grafu. Ak vrcholy ogislujeme0, ..., n? — 1, z &isla vrcholu k 'ahko ur&ime jeho polohu
v mriezke ako (k mod n, |k/n|) a na z&klade toho jednoducho vypocitame ohodnotenie hrany medzi
dvoma vrcholmi. Ekvivalentom stavu systému z pojmového aparatu simulovaného Zihania je v tomto
pripade permutécia a energiou stavu je hodnota funkcie F, ako bola definovanav (1).

Nagenerovanie malgj zmeny stavu pouzijemejednoduchy postup, v ktorom pri prechode permutaciou
pri kazdom jg prvku s malou pravdepodobnost'ou Py vymenime tento prvok s ndhodne vybratyminym
prvkom permutécie.

Problém nastava v pripade, ze chceme pouzit algoritmus paralelného simulovaného Zihania, pri
ktorom potrebujeme implementovat’ krizenie permutéacii. Jednoduchy spdsob, pouzivany na krizenie
vektorov, pri ktorom zvolime poziciu avymenime Casti vektorov zatouto poziciou, negenerujez permutacii
permutécie. Jednym zo spdsobov rieSenia tohto problému je opravit’ takymto postupom vygenerované
vektory nasledovne:

Nech P = (p1,...,pn), Q= (qQ1,.-.,0n) sU pdvodné permutéacie, k je néhodne zvoleneéa P’ = (py, ...,
Pk; Ok+15--+,0n), Q@ = (Aa,---,0k; Pk 1,- - -, Pn). ZOStrojime zobrazenia fpq : pi — i a fop 1 i = pi,
kde k <i < n. Ak sa p; pre 1 <i < k nachadza v definicnom obore zobrazenia fqop, potom sa této
hodnota vo vektore P’ nachadza dvakrat. Na pozicii i v P’ nahradime p; hodnotou, ktor(i ngjdeme ako
prvé xj+1 = fop(X;), pre ktoré fop nie je definovana (Xo = pi). Na opravu Q anaogicky pouzijeme fpq.
V opravenych vektoroch sa uz Ziadna hodnota nevyskytuje viackrét.

Inou moZnostou je reprezentovat’ permutaciu 'ubovol'nym €iselnym vektorom. Permutéaciou, ktor(
tento vektor reprezentuje je ta, ktora ho vzostupne usporiada. Vyhodou tohoto postupu je moznost
jednoduchg) mutécie a krizenia vektorov, ktoré sl redukovatel’né na prislusné operacie na binarnych
vektoroch. Potencidlnou nevyhodou je ngjednoznatnost tejto reprezentacie, a to v oboch smeroch —
existuje viac vektorov, ktoré dana permutacia usporiadava a existuje viac permutéacii, ktoré usporiadaj
dany vektor (pokial’ obsahuje niektoré €islo dvakrét). Druhej nejednoznatnosti samozno vyhn(t uréenim
algoritmu transforméacie vektora na permutaciu (ktory vychadza z nejakého triediaceho algoritmu), prvl
odstranit nemozno. Nemengj vaznaje g nutnost ¢astého vypoctu permutécie z vektora (napr. pri urCovani
hodnoty Ucelovej funkcie), ktora vyzaduje pouZzitie triediaceho algoritmu.



Tmin =0.1

K 2000 5000 10000
o\Pny [[005] 0102 005]01]02]005]01]02
08 1 1] 0 2 3]0 4 271
0.95 4 | 5|0 5 | 4] 3 5 5 | 3
0.98 4 | 41 5 | 4] 4 5 5 | 4
Trmin = 0.05
K 2000 5000 10000
a\Pmne [[005]01]02]005]01]02]005]01]02
0.8 2 0] o0 4 17371 5 1471
0.95 4 | 5| 2 5 | 5| 2 4 | 4| 3
0.98 5 5 3 5 5|5 5 5 | 5
Tmin = 0.01
K 2000 5000 10000
o\Pny [[005]01]02]005]01]02]005]01]02
08 2 470 3 [ 470 3 571 2
0.95 5 | 5| 3 5 | 5|5 5 5 | 4
0.98 5 | 4| 4 5 | 5] 5 5 5 |5

Tabul'ka 1: Vysledky zakladného simulovaného Zihania pre Tmax = 3.

4 Implementacia

Nebudeme sa zaoberat' podrobnym opisom implementécie, len nacrtneme zékladné Gdaje. Implemento-
vané boli vSetky tri spominané verzie simulovaného Zihania a obe reprezentacie problému obchodného
cestujceho, pricom pri reprezentécii vektorom bol na prevod vektora na permutéciu pouZzity triediaci al-
goritmus counting sort, ktory za danych podmienok pracuje v &ase linearnom vzhl'adom nadizku vektora.
PodrobnejSie informéci e poskytuji komentéare v zdrojovom texte programu, ktory bol napisany v jazyku
C++, kompilovany v GNU C++ apo malgj Uprave g v Microsoft Visual C++.

5 Testovanie a vysledky

5.1 Problém obchodného cestujiuceho na ortogonalnej mriezke 5x5

V prve faze testovania algoritmu sme sa zamerali na jednoduchsi problém, s cielom odhadndt vplyv
jednotlivych parametrov na vysledky metddy v nadeji, ze nam to umozni ur€it vhodné hodnoty pre
zlozitejSie problémy. Metdda simulovaného Zihania je riadena vel’kym poctom parametrov, preto je tato
Uloha dblezita, ale zaroven g vypottovo vel'mi narocna.

Okrem typu pouzitého algoritmu a reprezentécie riadia simulované Zihanie pociatocna teplota Tmx,
koncova teplota Tin, miera ochladzovania o, pocet iteracii Metropolisovho agoritmu kpax a pravde-
podobnost’ elementarngl mutécie Py, t.j. pri prechode permutaciou pravdepodobnost’, Ze prvok bude
vymeneny s nahodne vybranym inym prvkom permutécie. V pripade paraelného simulovaného Zihania
pribldaj i pocet sliCasne Zihanych vektorov p a pravdepodobnost’ krizenia Puyt.

5.1.1 Z&kladnéa a elitarska verzia algoritmu

Pre zakladn( verziu simulovaného Zihania a simulované Zihanie s elitizmom sme zvolili nasledovné
hodnoty parametrov:



Tmin =0.1

K 2000 5000 10000
o\Pny [[005] 0102 005]01]02]005]01]02
0.8 3 [ofJo 4 7370 5 1470
0.95 3 3|0 5 | 3] 2 5 | 4| 2
0.98 1 4 10 4 | 4] 2 5 53
Trmin = 0.05
K 2000 5000 10000
a\Pmne [[005]01]02]005]01]02]005]01]02
0.8 3 170 4 170 5 170
0.95 4 2 |0 5 | 5] 1 5 5 | 3
0.98 3 | 3|1 4 | 4]0 5 53
Tmin = 0.01
K 2000 5000 10000
o\Pny [[005]01]02]005]01]02]005]01]02
0.8 3 [ofJo 2 313 5 1473
0.95 2 2 |0 4 | 4| 2 5 5 | 3
0.98 2 3 |1 5 | 4] 3 5 5 | 4

Tabul'ka 2: Vysledky simulovaného Zihania s elitizmom pre Tyax = 3.

Trex 1,35
Twin 0.1, 0.05, 0.01

o 08,095 0098
kmax 2000, 5000, 10000
Pmt 0.05,0.1,02

Pre kazd kombinaciu parametrov sme vykonali 5 pokusov. Rychlo smezitili, Ze hodnota parametra Tynax
nehré& podstatnt Glohu, preto sme testy na hodnotéach 1 a5 zastavili a pokra€ovali len s hodnotou 3.

Podobne sme zistili, Ze reprezentacia pomocou veobecného vektora dosahuje podstatne horsie vy-
sledky ako reprezentéaciapriamo permutéciou. Kym, ako zakratko uvidime, pri reprezentacii permutaciou
bolo pomerne €asto ngjdené optimal nerieSenie, vysl edky al goritmu pouZivaj liceho reprezentaci u pomocou
vektoranemozno nazvat' v drvive) vacsine pripadov ani suboptiméalnymi. Optimal ne rieSenie bolo ngjdené
len v dvoch pripadoch, pricom boli testované vetky kombinacie parametrov pre z&kladné simulované
Zihanie a Zihanie s elitizmom ako pri reprezentacii permutaciou.

Pri¢iny mozno hl'adat jednak v nejednoznanosti reprezentacie spominang v Casti 3 (mutacia vektora
nie vzdy zapri€ini zmenu reprezentovane) permutacie, pretoZe permutacia usporiadavajica pdvodny vek-
tor usporiada g mutovany; napr. ak zmutujeme malo vyznamny bit niektorého z €isel), jednak v opatnom
extréme — mutécia vektora spdsobi prilis radikélnu zmenu permutécie, ktora ho usporiadava (mutéacia
vyznamného bitu spdsobi, Ze ¢islo nachadzajlce sa v pdvodnom usporiadani niekde uprostred sa dostane
v novom usporiadani na niektord krajnd poziciu).

Vysdedky pre zakladné a elitarske simulované Zihanie sumarizuja tabulky 1 a 2. Aby sme Setrili
priestorom a zachovali prehl'adnost, uvadzame len pocet pokusov z piatich, v ktorych agoritmy dosiahli
optimum.

Z tychto tabuliek vidime, Ze je nevhodné prilis§ zvySovat' Pyt — hodnota 0.2 prindSa vo vacsine
pripadov horsie vysledky ako niZSie pravdepodobnosti. Jednoduchym vysvetlenim je, Ze pre vel'ké prav-
depodobnosti mutaci e pracuje a goritmus prilis nahodne a nepostupuj e metddou postupného vylepSovania
dosial’ dosiahnutého vysledku. Medzi pravdepodobnostami 0.05 a 0.1 nemoZno jednoznatne rozhodn(t.
Pre vacSie Trin savyhodnejSou javi menSia, pre menSie T vacSia hodnota.

tychto testoch to nie je viditelng, ale zistime, Ze neobmedzené zvySovanie kyax nema zmysel). Podobne



Trmin = 0.005

Kemax 2000 5000 10000
a | P\ Pt 0.1 | 0.05 | 0.01 0.1 | 0.05 | 0.01 0.1 | 0.05 | 0.01
08 10 5 3 1 3 4 1 4 4 3
' 5 3 1 1 4 3 2 4 4 3
10 5 5 2 5 4 2 4 5 4
0.95 5 4 4 5 4 4 4 5 4 5
10 5 4 4 5 5 5 4 5 5
0.98 5 5 5 3 4 5 5 4 5 5
Trin = 0.05
Krnax 2000 5000 10000
a | P\ Pt 0.05 | 0.01 | 0.005 0.05 | 0.01 | 0.005 0.05 | 0.01 | 0.005
08 10 1 0 0 4 1 0 4 3 0
’ 5 2 0 0 4 3 3 3
10 5 4 2 5 5 2 5 5 3
0.95 5 4 4 4 3 2 5 5 5 3
10 5 5 3 5 5 3 5 5 5
0.98 5 4 5 2 5 4 3 4 4 4
Tmin = 0.01
Krnax 2000 5000 10000
a | P\Pmut 0.05 | 0.01 | 0.005 0.05 | 0.01 | 0.005 0.05 | 0.01 | 0.005
08 10 4 3 1 2 3 0 4 1 3
’ 5 2 1 1 2 5 4
10 4 4 3 5 3 3 5 3 4
0.95 5 5 3 2 5 3 5 5 4 4
10 5 4 3 4 5 3 4 4 3
0.98 5 5 3 2 4 4 4 5 4 4

Tabulka 3: Vysledky paralelného simulovaného Zihania pre Trax = 3 @ Peross = 0.01.

sa zdaj U byt vyhodné niz&ie hodnoty Tmn. Tieto dva parametre vSak zaroven predlzuj €as vypoctu.

O parametri a, poklese teploty v kroku Zihania, nedavaj (i vysedky jednoznacnl informéaciu. Zregjme
krok 0.8 je prili$ hruby, medzi krokmi 0.95 a 0.98 sa v3ak na z&klade uvedenych vysledkov neda
jednoznatne rozhodnat. Okrem toho je zregjmé, Ze parametre a a kmax Sa vzgomne ovplyviuja (pri
vatsom a prebieha( za sebou nasledujlce iteracie za podobnych podmienok, €o mozno v podstate
dosiahnut’ znizenim a a zvySenim Kqax).

Pokial' chceme porovnat’ zakladné simulované Zihanie a simulované Zihanie s elitizmom, na zéklade
Ziskanych dat mozno za vyhodnejSiu povaZzovat’ zakladn( verziu.

5.1.2 Paralelnaverzia algoritmu

Pri testoch paralelngj verzie algoritmu sme sa uz stasti snazili vyuZit predchadzajlce vysledky. ZniZili
sme miniméalnu teplotu a experimentovali s niz8imi pravdepodobnostami mutécie. Paralelné simulované
Zihanievsak, ako sme uz spominali, vyZaduje dalSie dva parametre. Rozhodli sme sazvolit ich nasledovne
(pripomenime, Ze p oznaCuje pocet sibezne Zihanych vektorov):

Peross  0.01, 0.05, 0.15
p 5,10

Podobne ako pri predoslych testoch smerychlo zistili, Ze vysoka pravdepodobnost’ kriZzenia neprinasa
dobré vysledky. Preto sme testy s Peoss = 0.15 prerusili. Pre zaujimavost vsak uvadzame dosiahnuté
hodnoty v tabul’ke 5.

Hlavnil pozornost pri pokuse o interpretaciu vysledkov ststredime na tabul’ky 3 a 4. Zbezny pohl'ad
napovie, Ze g pravdepodobnost’ kriZzenia 0.05 je prilis velka a Pgoss = 0.01 poskytuje lepSie vysledky.



Trmin = 0.005

Krax 2000 5000 10000
o [ p\Pme || 01 JOO5] 001 ] 01 [005]001 ] 01 [005] 001
08 10 1 4 1 3 2 1 4 5 1
' 5 0 3 1 2 3 3 3 3 5
10 2 5 1 4 4 2 3 5 3
095 5 2 4 4 4 5 2 4 5 4
10 3 4 2 5 4 2 5 5 3
098 5 5 5 2 4 5 4 5 5 5
Trmin = 0.05
Krex 2000 5000 10000
o | pP\Pne || 005 [ 001 [ 0.005 || 0.05 | 0.01 | 0.005 || 0.05 [ 0.01 [ 0.005
08 10 2 1 0 3 2 0 4 1 1
' 5 2 1 0 3 1 0 4 2
10 4 2 1 2 1 2 5 3 2
095 | 5 3 | 3| o0 5 | 3 | 1 5 | 3| a4
10 5 4 0 4 5 4 5 2 1
0.98 5 4 4 3 4 5 3 4 4 4
Toin = 0.01
Kmax 2000 5000 10000
o [ p\Pma || 0.05 T 0.01 [ 0.005 || 0.05 ] 0.01 [ 0.005 || 0.05 ] 0.01 [ 0.005
08 10 2 1 0 4 2 1 4 0 0
' 5 2 1 0 3 2 3 1
10 1 1 1 4 1 1 5 5 3
095 5 5 1 0 5 3 1 4 2 5
10 5 4 2 4 4 2 5 4 1
098 5 5 3 1 5 4 4 5 5 4

Tabul'ka 4: Vysledky paralelného simulovaného Zihania pre Tmax = 3 & Peross = 0.05.

Toin = 0,005
-~ 2000 5000 10000

o [ P\Prr || 01 [ 005 [ 001 || 0.4 [ 005 [ 001 || 04 [ 005 [ 001
0.8 10 1 1 2 1 2 1 1 2 3
: 5 2 0 0 2 2 2 2 3 1

10 1 3 0 3 1 2 1 3 3
0951 5 2 3 2 3 4 0 4 5 1

10 3 3 2 7 5 2 5 2 1
098 | 5 2 3 3 4 5 2 4 5 2

Tabulka5: Vysledky paralelného simulovaného Zihania pre Trax = 3 @ Peross = 0.15.



Trax | Tmin | O | kvex | Pt | Dizkakruznice

3 0.1 | 0.95 | 10000 0.05 222,232,294, 234, 234
3 0.1 | 098 | 10000 0.05 230, 264, 198, 204, 164
3 0.05 | 0.95 | 10000 0.05 218, 224, 262, 264, 242
3 0.05 | 0.98 | 10000 0.05 254, 238, 222, 214, 248
3 0.01 | 0.95 | 10000 0.05 226, 198, 232, 222, 194
3 0.01 | 0.98 | 10000 0.05 282, 212, 210, 256, 194
3 0.01 | 0.96 | 50000 0.05 208, 234, 176
5 0.01 | 0.96 | 50000 0.05 200, 210, 194
3 0.01 | 0.96 | 50000 0.01 130, 122, 124
5 0.01 | 0.96 | 50000 0.01 134, 134, 120
3 0.01 | 0.97 | 100000 | 0.01 134,122, 126
3 0.01 | 0.97 | 100000 | 0.001 126, 122, 116

Tabul'ka 6: Dizka najkrat3ej hamiltonovskej kruznice najdenej zakladnym algoritmom simulovaného Zi-
hania namriezke 10 x 10

Dalgj s mozno vamnit, Ze nie je uzitoéné prilis znizovat Py, hoci (daje ziskané predodlymi
metddami naznaCovali, ze nizSa pravdepodobnost’ mutécie pri vySSej Trin by mohla byt vyhodna. Plati
to nie len pre ve'mi nizku hodnotu Pyt = 0.005, ale g pre Py = 0.01.

Podobne ako v 5.1.1 mdzeme konstatovat, Ze znizovanim Ty, dosahujeme lepSie vysledky. Diskusiou
dbvodov sme sa zaoberali spominanom odseku.

Zlozitéjerozhodnut, ¢i jevyhodnejSiamenSiapatprvkové, aebo vacsiadesatprvkovamnozinasiiCasne
Zihanych vektorov. Zrejme by s to Ziadalo podrobnejsi rozbor na vatsom pocte pokusov. V ziskanych
datach vychéadzaj( tieto dve moznosti priblizne s rovnakymi vysledkami a neviem vypozorovat' siivisl ost’
sinymi parametrami, okrem o malo lepSich vysledkov patprvkove) mnoZiny v tabul'ke 4, t.j. pri Peross =
0.05.

Ak porovnametabul’ky 3 a 1, zistime, Ze zakladné simulované Zihanie poskytuje optimalne rieSenie
s vatsou istotou ako paralelny variant. Pravdepodobny dévod mozno hl'adat v spdsobe rozdel'ovania
pozornosti paralelného Metropolisovho algoritmu medzi slibezne Zihané vektory, ktory sme spominali
v poslednom odstavci Casti 2.3.

5.2 Problém obchodného cestujiceho na ortogonalnej mriezke 10 x 10

Pri testovani algoritmov simulovaného Zihania na mriezke 10 x 10 sme nepostupovali tak systematicky
Casti dosiahli len vel'mi neurcité ohranicenia hodndt parametrov, v tomto pripade poskytneme este menej
vSeobecné vys edky.

Hned na zaCiatku testov s mriezkou 10 x 10 sme zistili, Ze parametre, ktoré umoziovali ngjst rieSenie
namenSom probléme takmer sistotou neposkytujl pre vacsi problém ani suboptimalnerieSenia. Problém
na mriezke 10 x 10 vyZaduje o rad viac iteracii Metropolisovho algoritmu a nizku pravdepodobnost’
elementarng) mutéacie. NajlepSie vysedky naivnych testov obsahuje prva cast tabul'ky 6.

Ako ukazuje druha Cast' tejto tabul'ky, len zvySenie pottu iteracii Metropolisovho algoritmu na 50 000
na zlepSenie vysledkov nestaci. Vyraznejie zlepSenie prinasa zniZenie pravdepodobnosti mutécie (tretia
Cast) amierny pokrok dosiahneme zvySenim poctu iteracii na 100 000 adal$im znizenim Pyt (Stvrta cast
tabul’ky 6).

Pretoze sme vychédzali z predpokladu, Ze pricinou tychto vysledkov je nachadzanielokél nych minim,
dalg sme pracovali s paralelnou verziou algoritmu, ktora by pokrytim vacse Casti prehl'adavaného
priestoru mala nachadzat, ak nie globalne, tak aspoi najlepsie z viacerych lokanych minim. Dizku
minimal nych ciest najdenych tymto algoritmom za réznych podmienok uvadza tabul’ka7.

Tabul'ka 7a) nas opat presviedta o malg Ulohe pociatocngj teploty Trax @ vyhodnosti nizsej Pryt.
Tabulka b) ukazuje, Ze privel'aiteracii Metropolisovho agoritmu pri nemeniacej sa teplote nema zmysel



Trax | Tmin | @ | kmex | Pmat | P | Peoss || Dizkakruznice
3 0.01 | 0.96 | 150000 | 0.05 | 5 0.01 144, 126, 128
5 0.01 | 0.96 | 150000 | 0.05 | 5 0.01 134, 122, 130
a) 3 0.01 | 0.96 | 150000 | 0.01 | 5 0.01 114,108, 110
5 0.01 | 096 | 150000 | 0.01 | 5 0.01 106, 106, 108
3 0.01 | 0.96 | 150000 | 0.05 | 5 | 0.001 124,114,116
5 0.01 | 0.96 | 150000 | 0.05 | 5 | 0.001 128, 126, 124
Trax | Tmin | O | kmex | Pt | P | Peoss || Dizkakruznice
5 0.01 0.98 | 150000 0.05 10 0.001 124,122,114
3 0.01 0.98 | 500000 0.01 10 0.001 110
3 0.01 0.98 | 500000 0.01 10 | 0.0001 104
b) 3 0.01 | 0.98 | 500000 | 0.001 | 10 | 0.001 108
3 0.001 | 0.98 | 250000 0.01 10 0.001 102
3 0.001 | 0.98 | 250000 0.01 10 0.01 110
3 0.001 | 0.98 | 250000 | 0.001 | 10 0.001 120
3 0.001 | 0.98 | 250000 | 0.001 | 10 0.01 110
Toax | Tmin | O | kvex | Pt | P | Pooss || Dizkakruznice
3 0.001 0.98 100000 | 0.01 | 10 | 0.001 104, 110
) 3 0.001 0.98 200000 | 0.01 | 10 | 0.001 108, 104
3 0.05 0.98 150000 | 0.01 | 10 | 0.001 106, 112
3 0.05 0.98 150000 | 0.01 | 20 | 0.001 106, 114
3 0.05 0.995 | 150000 | 0.02 | 25 | 0.001 104

Tabulka 7: Dizka najkratsej hamiltonovskej kruznice ngjdenej algoritmom paralelného simulovaného
Zihanianamriezke 10 x 10

(len pre zaujimavost — vypoCty pre kmnax = 500000 trvali spolu asi 12 hodin). Ako vidno z posledng) Casti
tejto tabulky, najlep5| vysledok sme dosiahnli znizenim T, na0.001 akmpax Na 250000 pri Py = 0.01 a
Poross = 0.001. Zial', ako sme zistili pri pokuse o podrobnejiu analyzu, ngjdena dizka kruznice 102 bola
skor dielom nahody.

Z&kladné Udaje poskytuje tabulka c). Vykonali sme dal&ie pokusy pri Trin = 0.001, pricom sme si
nechali vygenerovat' grafy makroskopickychveli€in. Tieto grafy pre prvy riadok tabul'ky 7c) sl naobrazku
1, tvar cesty v niektorych €asovych bodoch je naobrazku 2. Z grafov je zrejmé, Ze po poklese teploty pod
0.1 sauz algoritmu nedari n§jst lepSie rieSenie, hoci obrazok 2 ukazuje, Ze g potom sarieSeniamenia

Preto sme sa rozhodli zvy&it Tyin na 0.05, podl'a o€akavania sa to neprejavilo vyraznym zhorSenim
vysledkov (prvy riadok druhej Casti tabul'ky 7c)). Nakoniec sme sa este pokisili pokryt vacSiu Cast pries-
toru hamiltonovskych kruznic zvysenim p na 20. Grafy pre prvy (Uspesng i) pokus s tymto nastavenim
sl naobrézku 3. Predov3etkym na grafe tepelngj kapacity C(T) mdzeme pozorovat' |okalne maximum pri
teplote priblizne 1.6. Z prednéSok vieme, Ze takéto maximé mozno povaZovat za indikéatory javu, ktory
moZno fyzika&lne interpretovat’ ako fazovy prechod.

Podl'a prednasky, v takejto teplotnej oblasti je vhodné spomalit’ znizovanie teploty. Nada implemen-
tacia neumoznuje dynamick( zmenu parametra a, preto sme sa pok(sili suplovat' ju znizenim hodnoty
o na 0.995 pre celé Zihanie (€o znatne prediZilo &as potrebny na vypotet), pricom sme mierne zvyili
pravdepodobnost’ mutacie (aby sme umoznili prehl’'adat’ Sirsie okolie sibezne Zihanych vektorov). Vy-
sledok vypocttu s touto hodnotou ukazuje posledny riadok tabulky 7c) a grafy na obrazku 4. Vzhl'adom
na pomal i zmenu teploty sme ziskali jemnejSi priebeh makroskopickych veli€in a vidime, Ze krivky sl
nepravidelné s viacerymi [ok& nymi maximami.

Na zaklade toho mozno povedat, Ze funkcia diiky hamiltonovskej kruznice na ortogonalngl mriezke
jevel'mi zlozitas mnoZzstvom lokalnych extrémov. NaSe testy ukéazali, Ze, pringjmenSom pri tom nastaveni
parametrov, ktoré sme zvolili, nie je metdda simulovaného Zihania schopna poskytnit optimélne, iba
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Obr. 1: Priebeh makroskopickych veli€in pocas paralelného simulovaného Zihania za podmienok: Tyax =
3, Tmin = 0.001,0 = 0.98, Krmax = 100000, Pyt = 0.01, p = 10, Peross = 0.001 (prvy pokus, ngjdena
najkratSia cesta madizku 104).
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Obr. 2: Vyvoj rieseniav pokuse naobr. 1.
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Obr. 3: Priebeh makroskopickych veli€in pocas paralelného simulovaného Zihania za podmienok: Tyax =
3, Tmin = 0.05,0 = 0.98, Krmax = 150000, Pyt = 1.01, p = 20, Poss = 0.001 (prvy pokus, ngjdena
najkratSia cesta ma dlzku 106).
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Obr. 4: Priebeh makroskopickych veli€in pocas paralelného simulovaného zihania za podmienok: Tyax =
cestamadiZzku 104).
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suboptimalne rieSenie. Treba vSak mat' na paméati, Ze metoda je riadena velkym poctom vzajomne sa
ovplyviiujlcich parametrov a nade testy mohli byt zamerané prave na nevhodné oblasti ich hodnét.
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