
4. prednáška: TSP (The Travelling Salesman Problem) - Hopfieldov pŕıstup

Majme danú množinu n miest a vzdialenost’ di,j pre všetky dvojice miest i, j. Potrebu-
jeme zistit’, v akom porad́ı má obchodný cestujúci prechádzat’ mestá tak, aby sa vrátil do
mesta, z ktorého vyrazil a zároveň každé mesto na trase navšt́ıvil práve jedenkrát. Pod-
mienkou však je, že vzdialenost’, ktorú precestoval, je najkratšia možná. Riešenie tohto
problému je pŕıpustné, ak sú splnené nasledujúce obmedzenia :

i. obchodný cestujúci prechádza každým mestom práve jedenkrát,

ii. jeho cesta v grafe tvoŕı cyklus.

Pŕıpustnost’ riešenia je teda daná nájdeńım hamiltonovskej kružnice a mieru optimality
riešenia popisuje súčet vzdialenost́ı medzi mestami na Hamiltonovej kružnici.

Neurónová siet’, ktorá tento problém rieši muśı vyjadrit’ pre dané mesto, ktoré mesto
mu predchádza a ktoré mesto za ńım nasleduje. Toto je vyjadritel’né v sieti s n2 neurónmi
pri maticovom usporiadańı uvedenom na obr. 1.
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Obr. 1. Návrh neurónovej siete pre TSP pri n = 5. Kvôli prehl’adnosti nie sú za-
kreslené prepojenia neurónov. Riešenie je zobrazené pomocou čiar. Riešeńım je postupnost’
miest 4-2-1-3-5, pŕıpadne jej cyklická premutácia.

Je zrejmé, že usporiadanie v tomto tvare pomáha pri pochopeńı riešenia, inak je nepod-
statné. Vzt’ah pre energiu siete je možné upravit’ pomocou zavedenia dvoch indexov pre
jeden neurón. Jedná sa len o technickú úpravu vzt’ahu, význam zostane nezmenený.

Teraz sformulujeme túto úlohu pomocou novej sústavy dvojstavových premenných tak,
aby hl’adanie pŕıpustného riešenia mohlo byt’ vyjadrené ako minimalizácia funkcie týchto
nových premenných. Zadefinujme maticu V typu n× n s prvkami Vij, ktoré nadobúdajú
hodnoty 0 alebo 1, pre i, j ∈ 〈1, n〉. Vij = 1 vtedy, ked’ obchodný cestujúci prechádza
mestom i v j-tom kroku. V opačnom pŕıpade Vij = 0. Pŕıpustnému riešeniu pôvodnej
úlohy teraz zodpovedá stav matice, ktorý sa dá poṕısat’ nasledovne :

a) v každom riadku je najviac jedna jednička, t.j. pre x-te mesto plat́ı VxjVxl = 0, ak
j 6= l,
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b) v každom st́lpci je najviac jedna jednička, tj. pre x-ty krok obchodného cestujúceho
plat́ı VixVkx = 0, ak i 6= k,

c) v matici je práve n jedničiek, t.j.
∑n

i

∑n
j Vij = n,

d) súčet vzdialenost́ı medzi mestami je určený maticou vzdialenost́ı, pričom celková
d́lžka cesty je 1

2

∑n
i
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∑n
y dkiVky(Vi,y−1 + Vi,y+1)

Teraz vytvoŕıme funkcie Ea, Eb, Ec a Ed, ktoré nadobúdajú minimálne hodnoty pri
splneńı predchádzajúcich podmienok. Funkcie sú vytvárané na základe vzt’ahov uve-
dených v podmienkách a)-d).
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Vo vzt’ahoch (1)-(4) A, B, C a D sú volitel’né parametre. Takže riešenie je optimálne ak
E = Ea +Eb +Ec +Ed nadobúda svoje minimum. Na tomto mieste je vhodné pripomenút’
si, ako vyzerá energetická funkcia pre diskrétny model Hopfieldovej siete pri maticovom
oč́ıslovańı neurónov:
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Preṕısańım (1),(2),(3) a (4) na tvar energetickej funkcie (5) dosiahneme to, že tvar
”našej” funkcie E bude ekvivalentný tvaru funkcie Ehop, ktorá sa počas konvergencie siete
minimalizuje (základná vlastnost’ Hopfieldovej siete). Po tomto preṕısańı nám teda bude
stačit’ porovnat’ výsledky s (5) a l’ahko vypoč́ıtame nastavenie váh a prahov. Nasledujúce
úpravy spoč́ıvajú v zavedeńı symbolu Croneckerovo delta, tj. δij = 1, ak i = j, inak
δij = 0, čo nám umožńı doplnit’ do niektorých výrazov d’aľsie sumy.
Z (1) vyplýva
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Výraz δik(1− δjl) je rovný 0, ak i 6= k alebo j = l.
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Tento výraz je vlastne výraz (5), kde

wa
ij,kl = −Aδik(1− δjl) (8)

Analogicky z (2) dostaneme
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ij,kl = −Bδjl(1− δik) (9)
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Po prenásobeńı výrazu v zátvorke výrazom C
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Pretože posledný člen C
2
n2 nezmeńı polohu minima vyššie uvedenej funkcie Ec, zanedbáme

ho a dostávame
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Zo (4) vyplýva
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pričom plat́ı, že dik = 0, ak i = k. Zavedeńım Croneckerovho symbolu δlx a nahradeńım
indexu y indexom l vo výraze pre Ed dostávame
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Ed = 0, ak l 6= x.
Polož́ıme j = x− 1 v prvej časti výrazu a j = x + 1 v druhej časti a dostaneme
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wd
ij,kl = −Ddki(δl,j+1 + δl,j−1) (17)

Takže nakoniec pre nastavenie váh prepojeńı v sieti medzi neurónmi xij a xkl bude
platit’

wij,kl = wa
ij,kl + wb

ij,kl + wc
ij,kl + wd

ij,kl (18)

wd
ij,kl = −Aδik(1− δjl)−Bδjl(1− δik)− C −Ddki(δl,j+1δl,j−1) (19)

Po odvodeńı vyššie uvedených vzt’ahov možeme uviest’ nasledujúci algoritmus:
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ALGORITMUS pre TSP:

Krok 1. Priradenie váh prepojeniam
wij,kl = −Aδik(1− δjl)−Bδjl(1− δik)− C −Ddki(δl,j+1 + δl,j−1)
pre 1 ≤ i, j, k, l ≤ n,
- A,B,C,D sú zvolené parametre siete (sú menitel’né),

Krok 2. Inicializácia
Vij(0) = xij, pre 1 ≤ i, j ≤ n,
V tejto formule Vij(t) je výstup vrcholu ij v čase t = 0 a xij je náhodná premenná,

ktorá nadobúda hodnotu 0 alebo 1.

Krok 3. Iterácia pokial’ siet’ neskovergovala
Vij(t + 1) = gh[

∑n
k=1

∑n
i=1 wij,kl.Vkl(t)]

pre 1 ≤ i, j ≤ n.
Krok konč́ı, ak siet’ skonvergovala, tj. jej stav sa už nemeńı. Tu môže dôjst’ k zacykleniu

siete.

Krok 4. Opakovanie od kroku 2.
Ak došlo k zacykleniu siete, je potrebný nový výpočet zač́ınajúci nastaveńım nových

počiatočných hodnôt siete. Tiež je možné zmenit’ parametre siete a nastavit’ nové váhy,
t.j. začat’ krokom 1.
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