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Uvod.

Problém obchodného cestujiceho patri medzi znAme NP-Uplné problémy, ktory je vdaka kombinatorickej
zloZitosti velmi obtiazne rieSitelny. | naprieck tomu, Ze existuju polynomialne algoritmy, ktoré dokazu
vypocitat' najviac raz taku dihu cestu ako je najkratSia, algoritmus rieSiaci tento problém pre vacsi vstup
v “rozumnom* ¢ase zatial neexistuje. Prave z tychto dévodov nachadzaju mnohé algoritmy, ktorych koliskou
je odbor umelej inteligencie, v tejto problematike Sirokl oblast' uplatnenia. Hlavnym prinosom vsetkych
tychto algoritmov je dosiahnutie priblizného riedenia pri urcitej chybe, pricom dochadza k radovému znizeniu
vypoctového Casu na rozdiel od riedeni presnych.

Tato “case study* sa zaobera rieSenim problému obchodného cestujuceho s pomocou metédy zakdzaného
hladania. Aby bolo mozné porovnat dosiahnuté vysledky s najlepSim rieSenim, problém je rieSeny na
ortogonalnej mriezke, kde kazdy vrchol mriezky predstavuje mesto. Vysledkom studie je dosiahnut ¢o
mozno najlepsi vysledok optimalizaciou parametrov pocet iteracii a velkost’ tabu zoznamu. Tieto vysledky su
rozoberané aj z pohladu zvacsujlucej sa dimenzie mriezky, pricom si vd§imame aj suboptimalne vysledky.

Horolezecky algoritmus (Hill climbing).

Horolezecky algoritmus patri medzi zakladné stochastické optimalizacné metddy. Ideou algoritmu je iteracne
hladat’ najlepSie mozné rieSenie v danom okoli. Toto rieSenie je v nasledovnom kroku algoritmu pouZité ako
nova pozicia, v ktorej okoli opatovne hfadame najlepsie rieSenie. Algoritmus sa vola horolezecky, pretoze
vzdy vybera zo svojho okolia najlepsie riesenie, ¢o pripomina vytrvaly vystup na pomyselny kopec, ktory
predstavuje rieSenie.

Obr. 1. Idea horolezeckého algoritmu. Velky c&ierny bod je stredom okolia oznaeného
kruZnicou s plnym okrajom, kde &ierne bodky oznacuju najdené lokalne rieSenia. Velka biela
bodka oznaCuje najlepsie lokalne rieSenie, ktoré sa stava stredom novej oblasti (kruZznica
s prerusovanym okrajom) v daldom kroku.

Horolezecky algoritmu mézeme chapat aj ako stochasticki mutaciu pévodného vektora a na novy vektor a’.
Operator mutacie oznacime Oy, pricom stochastiénost procesu uréime pravdepodobnostou Pp.

cxl:Omut (G)
a= (al,az,...,orn),a‘: (0(‘1,0(‘2 ,...,a'n)
a'; = a;, ak nenastala mutacia

a', =B, ak nastala mutacia s pravdepodobnostou Py

V pripade, Ze mame spojite danu oblast rieSeni, kde v kazdom mieste existuje derivacia, vieme bez
problémov vypoditat smer najstrmsieho klesania, ktorym sa mame k nasledovnhému okoliu pohnut. Ovela
CastejSim pripadom je ale nespojita oblast rieseni. V takomto pripade ku zvolenému okoliu vygenerujeme



nahodne predpisany poclet okolitych riedeni. Ztychto rieSeni vyberieme to najlepSie a pouzijeme ho
v dalSom kroku ako stred nového okolia. Nahodné vytvorenie okolia U(a) popisujeme ako mutéciu vektora a
nasledovne

U(a) = {orl @' = Oy a1}
a*=arg a[‘gdr;)f(a)

(

kde vektor a* oznaduje najlepsie lokalne rieSenie a f je vopred dana ohodnocovacia funkcia problému, ktord
sa shazime minimalizovat.

Samotny horolezecky algoritmus nie je velmi vhodny na rie$enie problémov, ktorych ohodnocovacia funkcia
ma viacero lokalnych minim (to je drviva vacsina problémov). Prave preto existuje mnozstvo modifikacii tohto
algoritmu, ktoré sa snazia uviaznutiu predist. Nasu pozornost sustredime na metddu zakazaného hladania.

Metdéda zakazaného hladania (Tabu search).

Metoda zakédzaného hladania bola navrhnutd na rieSenie zloZitych optimalizaénych problémov ako
vylepSenie horolezeckého algoritmu. Medzi zakladny problém horolezeckého algoritmu patri, Ze algoritmus
ma tendencie vracat sa po ur€itom &Case k uZz navstivenym lokalnym minimam. Na zabranenie tomuto
negativnemu javu je k horolezeckému algoritmu pripojeny tabu zoznam, ktory si pamata vSetky inverzné
transformacie k presunom medzi poslednymi navstivenymi centrami. Transformacie, ktoré su uvedené
vtabu zozname, su potom nepristupné a teda nie je mozZné vracat sa kcentru, v ktorom sme sa
v predosdlych krokoch nachadzali. Zadefinujeme si opatovne okolie ako mnozinu transformacii t vybranych
z mnoziny pripustnych transformacii S

t:a - a
S=(ty,ty,..ty)
U

(@)={tos

Definiciu okolia centra potom mézeme jednoducho rozsirit o zakazanie transformacii z tabu zoznamu T ako

T=(tythtm)
U(a):{a'l OtO0S\T,a'= ta}

Tabu zoznam je teda velmi jednoducha pamat algoritmu. Skusenosti s vyuzivanim tejto metédy ukazuju, ze
podstatny vplyv na hladanie rieSenia ma velkost tabu zoznamu. Ak je tabu zoznam maly, je problematické
unikat’" z lokalnych minim, ktoré sa nachadzaju v Sirokych udoliach. Ak je naopak tabu zoznam velky,
algoritmus bude musiet’ ignorovat mnohé cesty, pretoze nebude méct vykonat danu transforméciu. Ak je
velkost tabu zoznamu vacésia nez pocet transformacii, ktoré mdézeme vykonat, po vyCerpani vsetkych
mozZnosti sa nebudeme maoct pohnut.

Problém obchodného cestujuceho (TSP).

Problém obchodného cestujiceho je vo vSeobecnosti nerieSitelny, pretoze vypocétovy €as potrebny na
dosiahnutie rieSenia rastie exponencialne v zavislosti od vstupu. Medzi velké Uspechy umelej inteligencie sa
radi aj priblizné rieSenie tychto probléemov, kde bol najdeny rozumny kompromis medzi presnostou riesenia
a vypoctovou zloZitostou.



Pod ulohou obchodného cestujuce chapeme problém, v akom poradi ma obchodny cestujuci navstivit
jednotlivé mesta tak, aby jeho cesta bola €o najkratdia. Zadefinujme si kompletny graf G = K(n), kde n je
pocet vrcholov grafu, ktoré predstavuju jednotlivé mesta. Nech existuje kladné ohodnotenie d(i,j) hran (ciest),
ktoré spdjaju jednotlivé vrcholy (mesta). Pod obchodnou cestou potom rozumieme Hamiltonovsky cyklus

v tomto grafe, kde obchodny cestujlici navstivi kazdé mesto prave raz a nakoniec sa vrati do vychodzieho
mesta. Obchodna cesta je teda permutacia P

P = (p1.P2..Pn)

n-1

fP)= Z d(pi.pisa) + d(ps.pa)

a ohodnotenie problému je celkova dizka cyklu f. Ciefom je najdenie optimalnej permutacie Popt, kde je
vzdialenost fop = f(Pop) medzi mestami minimalna.

Problém obchodného cestujuceho (TSP)
na ortogonalnej mriezke.

Tento Specialny pripade TSP je riedeny na pravouhlej ortogonalnej mriezke, kde vrcholy mriezky predstavuju

jednotlivé mesta. Na meranie vzdialenosti medzi mestami je pouzita Hammingova metrika. Funkciu d(i,))
potom mdzeme vyjadrit ako

d(ij) = iAbs(i[k] - jik1)

kde i[k] (j[K]) je k-t& sUradnica i-tého (j-tého) mesta.

Obr. 2. Problém obchodné cestujuceho rieSeny na ortogonalnej mriezke 10 x 10. Kazdy vrchol
mriezky predstavuje jedno mesto. Hrubsia Ciara v mriezke predstavuje jednu z moznych ciest
obchodného cestujuceho. Hamiltonovsky cyklus ma dizku 100.

Pravouhlu mriezku sme si vybrali prave preto, Ze je tu velmi jednoduché vyriesit problém obchodného
cestujuceho. Ak je dimenzia mriezky n (pocCet bodov na jej jednom okraji) parne €islo, potom ma optimalna
cesta dlzku fop = n. vV pripade, Ze n je neparne ¢islo, existuje optimalna cesta dizky fop = n?+1.



Pocitacova simulacia TSP.

Pri rieSeni TSP sa pouzZivala metdéda tabu zoznamu, ktord bola bez problémov implementovand v prostredi
Delphi. Spolu s rieSenim bola implementovana aj jednoduchsia metoda Hill climbing, ktora je ponimana ako
metdda Tabu search s nulovou dizkou zakazaného zoznamu.

ZatCiato€na cesta je generovana ako nahodna permutacia vektora miest, pri€om vSetky porovnavanée
algoritmy vramci jednej dimenzie zacinali za rovnakych podmienok (aZz na nastavenie nahodného
generatora Cisel).

Okolie centra bolo konstruované nahodnym generovanim n.n/10 mutécii vektora miest, kde sa pod mutaciou
rozumie vymena fubovolnych dvoch pozicii vo vektore. | ked zavislost pottu generovanych mutacii od
dimenzie mriezky nie je vhodna pri velkom n, tento postup bol voleny, aby sa pri porovnavani vykonnosti
Tabu search v zavislosti od n eliminoval faktor poctu nahodnych vyberov. Ak pouzijeme 100 nahodnych
vyberov pri dimenzii 4, podari sa nam pokryt' viac ako 30% moznych mutacii, no pri dimenzii 10 pokryvame
iba 1% moznosti. V nasom pripade pokryvame pre kazdu dimenziu presne 10% mutacii.

Prilozeny program je plne funkéna verzia pocitajuca optimalnost dosiahnutej cesty s meniacimi sa
parametrami dimenzii n, po¢tu krokov avelkosti tabu zoznamu. Pre naSe potreby bola ale pouzita
modifikacia programu, ktora pocitala véetko automaticky a vysledky zaznamenavala do suborov.

Dosiahnuteé vysledky a diskusia.

Pre hodnoty dimenzie n = 4, 5, 6 sa podarilo dosiahnut’ pre tabu zoznam velkosti 3 vysledky, ktoré sa od
dizky optimalnej cesty neliia oviac ako 5%. Tento vysledok je potvrdeny priemernou najkratSou
dosiahnutou cestou po¢as 10 nahodnych pokus, kde v kazdom bolo vykonanych 2000 krokov. Konkrétne
hodnoty je mozné najst’ v tabulke.

Pre hodnoty dimenzie n = 7, 8, 9, 10 sa podarilo postupne dosahovat vysledky, ktoré sa lisia do 20% od
dizky optimalnej cesty pre réznu velkost tabu zoznamu. Najoptimainej$iu hodnotu pre tabu zoznam
vyberame z tabulky podlfa najmensej hodnoty priemeru pre patricnt dimenziu mriezky. LepsSie vysledky sa
daju urcite dosiahnut’ zvysenim poctu krokov algoritmu. Tato domnienka je podloZzena grafmi pre dimenzie n
=7, 8, 9, 10, kde je badatelny klesajlici charakter kriviek. Krivky zodpovedaju priemernej hodnote velkosti
najdenej cesty v jednotlivych krokoch algoritmu, kde priemer bol urobeny cez 10 nezavislych pokusov.
Optimalne hodnoty pre tabu zoznam su iba orientatné, pretoZe ich presnejSie urCenie je podmienené
zvySovanim poctu pokusov. Napriek tomu je z nich badatelna zavislost velkosti tabu zoznamu a najdenej
minimalnej cesty, ktorl by bolo mozZné popisat parabolickou krivkou.

Ak si este vSimneme grafy, je viditefné velfmi skoré dosiahnutie lokalneho minima algoritmom Hill climbing.
Ten dosahuje kone€ny vysledok po menej nez 200 krokoch, pri¢om od optimalneho vysledku sa miestami liSi
o viac nez 100%. Algoritmy Tabu search velmi rychlo predstihnt Hill climbing, a maju tendenciu stale sa
zlep3ovat. No postupné zlepSovanie sa meni s rastucim ¢asom simulacie na preSlapovanie okolo jednej
hodnoty minimalnej najdenej cesty, pretoZze krivky zodpovedajuce Tabu search sa pravdepodobne chovaji
ako linearna lomena funkcia.

Grafy velmi zretelne vypovedaju aj o suboptimélnych vysledkoch (nie su zobrazené grafy pre dimenziu n =
4, 5, 6, pretoZe lahkost dosiahnutia rieSenia zapricinila skoru oscilaciu kriviek okolo optimalnych hodnét, ¢o
znizilo vypovedaciu hodnotu grafu). Je viditelné, Ze pre vSetky hodnoty tabu zoznamu dochadza s rasticim
¢asom simulacie k spomalovaniu optimalizaného procesu. A teda je potrebné najst rozumny kompromis
medzi ¢asom simulacie a presnostou vysledkov.



Minimalna najdena dizka cesty poéas 2000 krokov.

Dimenzia Tabu zoznam Pokusy
mriezky 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
4 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
5 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
6 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
7 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
8 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
9 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| 100f 100] 102 98| 102| 100{ 100 100,20
Hill climbing 236| 212| 224 216| 232 224 194| 228| 210 220 219,60
3 110 120f 118| 122| 118] 116 114 120 130| 126 119,40
7 124 114] 124| 120 110{ 120 112| 112| 124| 118 117,80
10 10 116 112 122| 116| 116| 118 112| 116| 120 118 116,60
20 126 120| 112| 114 2122 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
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Dimenzia mriezky n =9
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