4. prednaska: TSP (The Travelling Salesman Problem) - Hopfieldov pristup

Majme dant mnozinu n miest a vzdialenost d; ; pre vsetky dvojice miest 4, j. Potrebu-
jeme zistit, v akom poradi ma obchodny cestujici prechadzat mestd tak, aby sa vratil do
mesta, z ktorého vyrazil a zaroven kazdé mesto na trase navstivil prave jedenkrat. Pod-
mienkou vsak je, ze vzdialenost, ktoru precestoval, je najkratSia moznda. RieSenie tohto
problému je pripustné, ak su splnené nasledujice obmedzenia :

i. obchodny cestujici prechadza kazdym mestom prave jedenkrat,

ii. jeho cesta v grafe tvori cyklus.

Pripustnost riesenia je teda dané ndjdenim hamiltonovskej kruznice a mieru optimality
rieSenia popisuje sucet vzdialenosti medzi mestami na Hamiltonovej kruznici.

Neurénova siet, ktord tento problém riesi musi vyjadrit pre dané mesto, ktoré mesto
mu predchidza a ktoré mesto za nim nasleduje. Toto je vyjadritelné v sieti s n?
pri maticovom usporiadani uvedenom na obr. 1.
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Obr. 1. Navrh neurénovej siete pre TSP pri n = 5. Kvoli prehladnosti nie si za-
kreslené prepojenia neurénov. RieSenie je zobrazené pomocou ¢iar. Riesenim je postupnost
miest 4-2-1-3-5, pripadne jej cyklicka premutacia.

Je zrejmé, ze usporiadanie v tomto tvare poméha pri pochopeni riesenia, inak je nepod-
statné. Vzfah pre energiu siete je mozné upravit pomocou zavedenia dvoch indexov pre
jeden neurén. Jedna sa len o technicku tupravu vzfahu, vyznam zostane nezmeneny.

Teraz sformulujeme tito 1ilohu pomocou novej sustavy dvojstavovych premennych tak,
aby hladanie pripustného riesenia mohlo byt vyjadrené ako minimalizacia funkcie tychto
novych premennych. Zadefinujme maticu V' typu n x n s prvkami V;;, ktoré nadobudaju
hodnoty 0 alebo 1, pre i,j € (1,n). V;; = 1 vtedy, ked obchodny cestujici prechddza
mestom ¢ v j-tom kroku. V opac¢nom pripade V;; = 0. Pripustnému rieSeniu poévodnej
ulohy teraz zodpoveda stav matice, ktory sa da popisat nasledovne :

a) v kazdom riadku je najviac jedna jednicka, t.j. pre x-te mesto plati V,,;V,; = 0, ak

J# 1



b) v kazdom stipci je najviac jedna jednicka, tj. pre x-ty krok obchodného cestujiceho
plati Vi, Vi, = 0, ak i # k,

¢) v matici je prave n jedniciek, t.j. 37 37 Vi; = n,

d) sucet vzdialenosti medzi mestami je urceny maticou vzdialenosti, pricom celkova

dizka cesty je 1 S0 S0 S dii Vi (Vig—1 + Vigs1)

Teraz vytvorime funkcie E,, Fy, E. a E4, ktoré nadobudaji miniméalne hodnoty pri
splneni predchadzajiucich podmienok. Funkcie si vytvarané na zaklade vztahov uve-
denych v podmienkéch a)-d).
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Vo vztahoch (1)-(4) A, B, C a D st volitelné parametre. Takze rieSenie je optimélne ak
E =FE,+ E,+ E.+ E; nadobuda svoje minimum. Na tomto mieste je vhodné pripomentf
si, ako vyzera energeticka funkcia pre diskrétny model Hopfieldovej siete pri maticovom
oc¢islovani neurénov:
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Prepisanim (1),(2),(3) a (4) na tvar energetickej funkcie (5) dosiahneme to, ze tvar
"nasej” funkcie £/ bude ekvivalentny tvaru funkcie Ej,,,, ktord sa pocas konvergencie siete
minimalizuje (zdkladné vlastnost Hopfieldovej siete). Po tomto prepisani ndm teda bude
stacit porovnat vysledky s (5) a lahko vypoé¢itame nastavenie véh a prahov. Nasledujice
upravy spocivaju v zavedeni symbolu Croneckerovo delta, tj. d,; = 1, ak ¢ = j, inak
d;; = 0, co ndm umozni doplnit do niektorych vyrazov dalsie sumy.
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Vyraz 0;x(1 — &;) je rovny 0, ak ¢ # k alebo j = L.
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Tento vyraz je vlastne vyraz (5), kde

w;lj,kl = —Adu(1 - 5jl) (8)
Analogicky z (2) dostaneme
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Pretoze posledny ¢len £ 5n° nezmeni polohu minima vyssie uvedenej funkcie E., zanedbdme

ho a dostavame
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pricom plati, ze d;;, = 0, ak @ = k. Zavedenim Croneckerovho symbolu ¢;, a nahradenim
indexu y indexom [ vo vyraze pre E; dostavame
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Polozime j = x — 1 v prvej casti vyrazu a j = x + 1 v druhej casti a dostaneme
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Takze nakoniec pre nastavenie vah prepojeni v sieti medzi neurénmi z;; a xj; bude
platit
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Po odvodeni vyssie uvedenych vztahov mozeme uviest nasledujici algoritmus:



ALGORITMUS pre TSP:

Krok 1. Priradenie vah prepojeniam
Wijp = —Adi(1 — 6j) — Béj(1 — 6ix) — C — Ddyi (01541 + 01,5-1)
pre 1 <i,5,k, 1l <n,
- A,B,C,D su zvolené parametre siete (st menitelné),

Krok 2. Inicializacia

‘/7,(0) = ':Eija pre 1 S Z?] S n,

V tejto formule V;;(t) je vystup vrcholu ij v ¢ase ¢ = 0 a x;; je ndhodnd premenna,
ktora nadobiida hodnotu 0 alebo 1.

Krok 3. Iteracia pokial siet neskovergovala

Vit + 1) = gn[Xho1 iy Wijpa-Via(t)]

pre 1 <i,5 <n.

Krok konci, ak sief skonvergovala, tj. jej stav sa uz nemeni. Tu moze dojst k zacykleniu
siete.

Krok 4. Opakovanie od kroku 2.

Ak doslo k zacykleniu siete, je potrebny novy vypocet zacinajici nastavenim novych
pociatocnych hodnot siete. Tiez je mozné zmenif parametre siete a nastavit nové vahy,
t.j. zacat krokom 1.



