Calcul neuronal si evolutiv.

Lab 4: Optimizare combinatoriald — problema comis voiajorului. Simulated annealing.

1. Problema comis-voiajorului (TSP - Travelling Salesman Problem)

Este una dintre cele mai cunoscute probleme de optimizare combinatoriala putand fi enuntata
dupa cum urmeaza: “se considerd o multime de n orase si un comis-voiajor care trebuie sa
viziteze toate orasele, trecand o singurd data prin fiecare si sa se intoarca in orasul de pornire
astfel incét costul total al circuitului s fie cit mai mic”. Din punct de vedere formal, in varianta
clasica problema este echivalentd cu cea a gasirii unui circuit Hamiltonian de cost minim intr-un
graf complet.

Problema este importanta atat din punct de vedere teoretic cat si din punct de vedere practic
ntrucat o serie de probleme concrete pot fi formulate ca TSP:

o Identificarea rutei optime pentru mijloace de transport (persoane, marfuri)

o Generarea traseelor urmate de dispozitivele de producere a circuitelor integrate

Diferite aplicatii pot fi gasite la [http://www.tsp.gatech.edu/apps/index.html]

Exista diferite variante ale problemei:

e Varianta asimetrica: costul trecerii de la un nod la altul depinde de sensul circuitului
(Assymetric TSP)

e Variante cu restrictii de precedentd; restrictiile specifica faptul ca un anumit nod trebuie
vizitat Tnaintea altuia (Sequential Ordering Problem - SOP)

e Variante cu mai multe mijloace de transport cu anumite capacitati care asigurd
aprovizionarea (Capacitated vehicle routing problem - CVRP)

e Variante generalizate in care exista mai multe trasee directe intre doud noduri sau
nodurile sunt inlocuite cu clustere de noduri (Generalized TSP)

Problema poate fi rezolvata exact (prin analiza tuturor circuitelor posibile) pentru valori mici ale
numarului de orase, insa cum numarul de circuite este (n-1)!/2, pentru valori mari ale lui n nu
existd metode exacte eficiente. Dealtfel, este cunoscut ca TSP face parte din clasa problemelor
NP-complete.

Pentru dimensiuni mari problema poate fi rezolvatd utilizand metode euristice. Majoritatea
metodelor euristice se bazeaza pe transformarea iterativa a unuia sau mai multor trasee initiale.
Una dintre euristicile cel mai frecvent folosite este euristica Lin-Kernighan care se bazeaza pe
ideea de a Tnlocui unele arce ale traseului cu altele in scopul reducerii costului traseului. Cazul
cel mai simplu este cel in care se inlocuiesc doud arce ceea ce echivaleaza cu schimbarea ordinii
de parcurgere a unei portiuni din traseu (transformarea 2-opt).

Exemplu: In cazul a 6 orase: A,B,C,D,E,F daca traseul initial este (A,C,B,E,F,D) prin inlocuirea
arcului (A,C) cu arcul (A,F), aarcului (F,D) cu arcul (C,D) si inversarea ordinii de parcurgere a
oraselor B si E se obtine traseul (A,F,E,B,C,D). Se observa ca acest traseu se poate obtine din cel
initial prin inversarea ordinii in secventa (C,B,E,F).



2. Rezolvarea problemei comis-voiajorului folosind “Simulated Annealing” (SA)
In rezolvarea unei probleme folosind metoda SA se parcurg urmatoarele etape:

o Alegerea modului de codificare a solutiilor. In cazul problemei comis-voiajorului
codificarea naturald este cea de tip permutare: un traseu pentru n orage se specifica ca 0
permutare de ordin n. Aceasta reprezentare asigura satisfacerea restrictiilor problemei (un
orag este vizitat exact o data).

Exemplu: Daci orasele sunt numerotate astfel: 1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, 6-F atunci traseul
(A,C,B,E,F,D) corespunde permutarii (1,3,2,5,6,4)

o Alegerea mecanismului de cautare locald (construirea unei noi configuratii pornind de la
cea curentd). Cea mai simpla varianta este cea bazata pe transformarea de tip 2-opt:
0 se aleg aleator doi indici i si j astfel incat 1<=i<j<=n
O se inverseaza ordinea elementelor din permutare ai caror indici sunt cuprinsi intre
isij

Exemplu: Daca traseul curent corespunde permutdrii (1,3,2,5,6,4) iar i=2 si j=5 atunci
permutarea obtinuta in urma transformarii este: (1,6,5,2,3,4)

o Alegerea probabilitatii de acceptare a unei noi configuratii. Probabilitatea de acceptare a
configuratiei C’ obtinutd din transformarea C se poate calcula folosind distributia
Boltzmann:

P(C’|C)=min{1,exp(-(cost(C’)-cost(C))/T(k)}

unde cost(C) este costul configuratiei C iar T(k) este parametrul de control al procesului
(temperatura).

o Alegerea schemei de racire. Daca se noteaza cu T(k) temperatura corespunzitoare
iteratiei k atunci valoarea corespunzatoare iteratiei urmatoare se poate stabili In una dintre
variantele:

o0 T(k+1)=T(k)/log(k+1)

o T(k+1)=T(k)/k

0 T(k+1)=a T(k), cu a o valoarea subunitara dar apropiata de 1 (de exemplu,
a=0.99)

Observatie. Valoarea initiala a temperaturii (T(0)) trebuie s fie suficient de mare pentru a
permite trecerea intre oricare doua configuratii.

e Stabilirea criteriului de oprire. Criteriul de oprire se poate referi la valoarea temperaturii
(se stabileste o valoare minima a temperaturii), la numarul de iteratii parcurse (acest
criteriu este corelat cu cel referitor la temperaturd) sau la valoarea atinsd de functia de
optimizat (in cazul problemei comis-voiajorului este vorba de costul traseului).

Aplicatie 2. Sa se implementeze algoritmul Simulated Annealing pentru rezolvarea problemei
comis-voiajorului. Pentru testare se pot folosi exemple de test de la http://comopt.ifi.uni-
heidelberg.de/software/TSPLIB95/



http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/

Indicatie. O varianta de implementare este descrisa in SA_TSP.m Tn care coordonatele punctelor
sunt selectate manual.

Un exemplu de apel este: SA_TSP(10000,0.001)
Exercitii:

1. Sa se implementeze o functie pentru preluarea din fisier a coordonatelor punctelor (in
acest caz se transmite numele fisierului ca parametru in functia SA_TSP)

2. Sa se analizeze comportarea algoritmului pentru problemele specificate in fisierele:
eil51.tsp, eil76.tsp, eil101.tsp

3. Sa se testeze comportarea algoritmului pentru fiecare dintre schemele de racire
specificate mai sus

4. Sa se modifice functia de calcul a costului astfel incat distantele dintre puncte sa fie
calculate o singura data (indicatie: se vor retine distantele dintre oricare doud puncte intr-
0 matrice)

Tema. Implementati un algoritm de tip Simulated Annealing pentru a rezolva problema
rucsacului (varianta discretd): fiind dat un rucsac de capacitate cunoscuta si un set de obiecte
pentru care se cunosc dimensiunile si valorile (suma dimensiunilor tuturor obiectelor depaseste
capacitatea rucsacului) sa se selecteze un subset de obiecte a caror dimensiune totald nu depaseste
capacitatea rucsacului si pentru care valoarea cumulata este maxima.

Indicatie. Se poate utiliza o reprezentare binara (pentru un set de n obiecte se utilizeaza un vector
cu indicatori de prezentd — pentru obiectul i valoarea indicatorului este 0 dacd obiectul nu e
selectat respective valoarea 1 daca obiectul este selectat). Generarea de noi configuratii se poate
baza pe complementarea unui numar mic (chiar una singurd) de pozitii ale vectorului binar.
Pozitiile care se modificd se selecteazd uniform aleator.



