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SIECI HOPFIELDA DLA PROBLEMU KOMIWOJAZERA

W artykule opisano koncepcje sieci neuronowych typu Hopfielda do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych na przyktadzie problemu komiwojazera TSP (Traveling Salesman Problem).
Zaimplementowano trzy algorytmy rozwigzujgce TSP przy uzyciu sieci Hopfielda. Wydajnosé
tych algorytmow zbadano za pomocq eksperymentow, ktorych wyniki sq przedstawione w tym ar-
tykule. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze sieci Hopfielda nie sq dobrym narzedziem do roz-
wigzywania problemu komiwojazera.
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HOPFIELD NETWORKS FOR TRAVELING SALESMAN PROBLEM

In article is described an idea Hopfield neural network for solving combinatorial optimization
problems, specifically for the Traveling Salesman Problem (TSP). It was implemented three algo-
rithms for solving TSP with Hopfield nets. The performance of these algorithms was examined in
simulation study. Results of experiments are described in this work. According to these results,
the conclusion is that the Hopfield nets are not applicable for solving TSP.

Keywords: neural networks, Hopfield net, traveling salesman problem

1. WPROWADZENIE

Sieci neuronowe ze sprzezeniami zwrotnymi sg wykorzystywane do rozwigzywania
problemdéw optymalizacyjnych. W artykule zostaty przedstawione wyniki zastosowania sie-
ci typu Hopfielda do rozwigzywania problemu komiwojazera.

Problem TSP byt stosowany jako pierwotna ilustracja efektywno$ci dziatania sieci
Hopfielda [1] i do dzi$ jest standardowym problemem testowym dla réznych narzg¢dzi opty-
malizacyjnych. Zaimplementowano i zbadano efektywnosc¢ trzech réznych algorytmow roz-
wigzujacych zadanie optymalizacyjne komiwojazera przy wykorzystaniu sieci Hopfielda.

2. OPIS PROBLEMU KOMIWOJAZERA (TSP)

Problem komiwojazera jest jednym z najbardziej klasycznych probleméw optymaliza-
cyjnych. ,,Komiwojazer” to podroznik, ktéry musi odwiedzié okreslong liczbe miast i wrd-
ci¢ do miasta, z ktdrego wyruszyt. Problem komiwojazera sprowadza si¢ do znalezienia ta-
kiej trasy, aby przebyty dystans byt jak najmniejszy.
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W niniejszym artykule zostal opracowany najbardziej rozpowszechniony wariant pro-
blemu TSP [1-2], w ktérym kazde dwa miasta sg potaczone droga o okreslonej dtugosci
(graf petny, symetryczny, odlegltosci euklidesowe). Problem TSP mozna wtedy zapisaé jako
problem optymalizacyjny z ograniczeniami (reprezentacja ta jest uzyta przy tworzeniu funk-
cji energetycznej dla sieci Hopfielda).

Szukane jest minimum funkcji DROGA:

n n

DROGA = i 2 2 dxy 'vxi 'vy,i+1 (1)

x=1y=1i=1

przy ograniczeniach:
— trasa zaczyna si¢ 1 koficzy w tym samym miescie:

Oy w1 =V31) @

— trasa przechodzi doktadnie raz przez kazde z pozostatych miast:

v, =1 i=1,...,n 3)
x=1
vai=1 x=1...,n )
i=1
v, €{0.1} x,i=1,...,n (&)

gdzie:
d,, — dhlugos¢ drogi (odlegtosc) migdzy miastami x 1y,
v,; =1 — miasto x jest i-tym miastem na drodze komiwojazera,
v,; =0 — miasto x nie jest odwiedzane jako i-te w kolejnosci.

Szukanie rozwigzan to wiasciwie przeszukiwanie permutacji zbioru miast X = {X;, X,,

., X,}. Rozwigzanie problemu komiwojazera to znalezienie takiej permutacji ze zbioru

wszystkich permutacji zbioru N-elementowego, dla ktorej wartosé funkcji DROGA jest mi-

nimalna. Przeszukiwanie wyczerpujace jest jednak bardzo czasochtonne i dla problemow
TSP ztozonych juz z kilkudziesigciu miast nie jest mozliwe do zastosowania.

Stosujac nazewnictwo zaczerpnigte z teorii grafow, problem komiwojazera polega na
znalezieniu cyklu Hamiltona (tj. cyklu przechodzacego przez kazdy wierzchotek doktadnie
jeden raz) o minimalnym koszcie catkowitym w niezorientowanym grafie pelnym o danej
symetrycznej macierzy wag krawedzi tego grafu. Wiadomo, ze dowolny graf pelny posiada
co najmniej jeden cykl Hamiltona. Poniewaz graf ma skonczong liczb¢ wierzchotkow, to
w zbiorze cykli Hamiltona istnieje taki cykl (niekoniecznie jeden), ktory posiada minimalng
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sum¢ wag krawedzi. Z tego wynika, ze analizowany wariant problemu TSP jest zawsze roz-
wigzywalny.

W praktyce jednak jedyng metoda dajaca gwarancje uzyskania rozwigzania optymalne-
go jest wygenerowanie wszystkich permutacji zbioru miast, policzenie dtugosci drogi odpo-
wiadajacej kazdemu z uktadow i wybranie najkrétszej z nich (przeszukiwanie wyczer-
pujace). Przy odpowiednio duzym wymiarze problemu (przy duzej liczbie miast) podejscie
polegajace na przegladaniu wszystkich mozliwosci jest nie do przyjgcia ze wzgledu na zbyt
dtugi czas osiggnigcia rozwigzania. Problem komiwojazera nalezy bowiem do klasy proble-
mdéw NP. Oznacza to, Ze zapewnienie uzyskania rozwigzania optymalnego wymaga naktad-
ow czasowych, ktore wraz ze wzrostem wymiaru problemu rosng szybciej niz wielomian
dowolnego, skonczonego stopnia wzgledem n.

Problemowi komiwojazera — z uwagi na jego istotne znaczenie praktyczne — poswigco-
no bardzo wiele uwagi, probujac rozwigzac¢ go zardwno metodami klasycznymi, jak i meto-
dami sztucznej inteligencji (heurystyki, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne).

3. KONCEPCIJA SIECI HOPFIELDA

Sie¢ Hopfielda jest siecig rekurencyjng (ze sprz¢zeniem zwrotnym) [1, 3—5]. Potencjaty
wyjsciowe neurondow podawane sg poprzez polaczenia zwrotne ponownie jako wejscia sieci.
Proces ten jest kontynuowany do momentu spetlnienia warunku zatrzymania procesu. Do
rozwigzywania problemow optymalizacyjnych stosuje si¢ model ciagly (z ciagta funkcja ak-
tywacji).

Model ciagly sieci Hopfielda moze by¢ zapisany w postaci:

du; u;
A ©)
v, =gu;)
gdzie:

u; — potencjat wejsciowy (potencjal wewngtrzny) neuronu i,

v, — potencjat wyjsciowy (potencjal zewnetrzny) neuronu i,

g — funkcja aktywacji neuronu (najcz¢séciej uzywana sigmoida),

I; — wymuszenie zewngtrzne.

T — stala czasowa neuronu (najcze¢sciej przyjmuje si¢ T = 1)

Funkcja E energii w sieci Hopfielda jest opisana przy uzyciu funkcji Lapunova:

1
=—522vivjwij —Zvili (7

i j#i
Warto zauwazyc, ze:

du, _E g
dt ~ dv, Tt ®)
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Wzor (8) jest szczegodlnie istotny przy przeksztatcaniu funkceji energii w problemie TSP.
Wszelkie modyfikacje w funkcji energii znajduja odzwierciedlenie w funkcjonowaniu sieci
Hopfielda.

Schemat algorytmu z modelem ciaglym sieci Hopfielda przedstawiono ponizej [6]:

1. Ustalenie wartosci poczatkowych.

2. W kazdej iteracji:
a) ustalenie kolejnosci modyfikacji neuronow,
b) na kazdym neuronie obliczenia:

du, _E
dt — dv, 1
du; E Uu.
1+1 t ! t i
u; u’+{dtj u’+(dv,. TJ ©)
v{+1 :f(ut+1)

3. Sprawdzenie poprawnosci i jako$ci rozwigzania.

4. PROBLEMY OPTYMALIZACYJNE W SIECIACH HOPFIELDA

Podstawowe podejscie do problemdw optymalizacji polega na sprowadzeniu zadania
do zagadnienia minimalizacji funkcji energetycznej opisujacej pewna sie¢ rekurencyjna
traktowang jako swoisty uktad minimalizujacy.

Problem polega na odpowiednim przejsciu od zadania minimalizacji funkcji celu dla
postawionego problemu optymalizacyjnego (z uwzglednieniem istniejagcych ograniczen) do
zagadnienia minimalizacji funkcji energetycznej sieci.

Konieczne jest rozwigzanie nast¢pujacych problemdow:

— sposobu reprezentacji problemu przy uzyciu sieci neuronowej, aby na podstawie jej sta-
nu koncowego (wartosci sygnatdéw wyjsciowych elementdw sieci) mozliwe byto okre-
$lenie rozwigzania problemu optymalizacyjnego;

— takiego okreslenie funkcji energetycznej, aby jej minimum odpowiadato optymalnemu
rozwigzaniu problemu optymalizacyjnego;

— okreslenia struktury, wag potaczen oraz wielkosci pobudzen zewngtrznych;
— okre$lenia rownan dynamiki poszczegodlnych elementdw, aby zapewni¢ zmniejszanie
si¢ warto$ci funkcji energetycznej;

— okreslenia warto$ci poczatkowych poszczegdlnych elementdow.
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W typowych problemach optymalizacji kombinatorycznej funkcj¢ energetyczna naj-
czesciej wybiera si¢ w postaci:

E:ZAi 'Fogr,‘ +B'Fcelu (10)
gdzie:
A;, B — dodatnie parametry,
F,,, — funkcja gwarantujgca spetnienie i-tego ograniczenia,
2 A4;-F, — element funkcji energetycznej maksymalizujacy stopien spetnienia
i wszystkich ograniczen,
F.. — wiasciwa funkcja celu: jej minimalizacja powinna gwarantowac roz-

wigzanie problemu optymalizacyjnego (oczywiscie muszg byc
spetnione wszystkie ograniczenia).

5. SIECI HOPFIELDA DLA PROBLEMU KOMIWOJAZERA

W klasycznym podejsciu Hopfielda i Tanka [1] dla problemu komiwojazera ztozonego
z n miast stosuje si¢ sie¢ ztozong z N = n’ neuronéw, ktérych potencjaly wyjsciowe v; Moga
przyjmowaé wartosci ze zbioru {0, 1} i tworza macierz kwadratowa V' o rozmiarze n x n.
Kazdy z elementow v; macierzy V reprezentuje aktualng drogg: v; = 1 oznacza, ze miasto
o numerze i jest odwiedzane jako j-te w kolejnosci (kodowanie miasto-kolejnosé [1]). Wa-
runkiem koniecznym i wystarczajagcym by, macierz V reprezentowata poprawne syntaktycz-
nie rozwigzanie problemu komiwojazera, jest wystapienie w kazdym wierszu i w kazdej ko-
lumnie doktadnie jednego elementu o wartosci réwnej 1.

W celu skonstruowania sieci Hopfielda dla problemu TSP tworzymy funkcj¢ energii,
zapewniajacg minimalizacj¢ dtugosci drogi przy rownoczesnym zapewnieniu poprawnosci
syntaktycznej rozwigzan.

du

Przy zastosowaniu wzoru (7) i wzoru (8) ustalamy wartos¢ 7;, ktora wykorzystujemy
do obliczania potencjatow wejsciowych neuronow dla kolejnych iteracji:

du, "
7 (11)

u; =u; +At-

gdzie At — krok czasowy metody.
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5.1. METODA KLASYCZNA

Hopfield i Tank [1] zaproponowali nast¢pujaca funkcj¢ energii dla problemu komiwo-
jazera:

A B
=5'222in"’,@ +522 vai Yyt

x i j#i ; X i y#Ex (12)
C D
+2(2 ZI‘J Vi _n_SJ +52‘§C§l: dxy Vi '(vy,i+1 +Vy,i71 )

gdzie:
A, B, C, D — dodatnie state,
& — stata (najczesciej 6 = 0).

Indeksy i, j (dotyczace pozycji w marszrucie) oraz indeksy x, y (dotyczace numeru mia-
sta) liczone sg modulo 7.

Spetnienie warunkéw minimalizacji pierwszych trzech sktadnikow funkcji energii de-
terminuje poprawno$¢ syntaktyczng rozwigzania: w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie
bedzie doktadnie jeden element rowny 1. Minimalizacja ostatniego sktadnika zwigzanego
z optymalizacja dtugo$ci drogi przyczynia si¢ czgsto do generowania rozwigzan niepopraw-
nych syntaktycznie. du..

W celu skorzystania ze wzoru (11) obliczamy wartosc¢ 7: za pomoca wzoru (8) —
energia E okreslona przez wzdr (12):

du,, u, FE
dt 1t dv,
u. (13)
= ;’ _AZ vy —BZVW —C[z Zvy/. —n—5]—D2 dy -y 1+, 1)
J#i y#EX vy y

5.2. ZMODYFIKOWANA METODA KLASYCZNA

Sie¢ Hopfielda z funkcja energii zaproponowang przez Hopfielda i Tanka (12) ma ten-
dencj¢ do usredniania potencjatéw wyjsciowych v,, co w konsekwencji powoduje generowa-
nie rozwigzan niepoprawnych sktadniowo. W celu usunigcia tych problemdéw zastosowano
nastepujaca funkcje energetyczng [1]:

T

' (14)

C D
+5 Z 2 Vaii® (in _1)+5 2 2 E dn Vi (Vy,i+l +Vy.i—1 )

X y#EX 0
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Potencjat wejsciowy dowolnego neuronu reprezentujgcego miasto x i pozycj¢ i:

du, u, E
d ~ t dv,
. (15)
u. .
== ;l _A{Z ij _l]_B[E vyi _1J_C(fo _zj_DE dxy .(vv,i-#] +Vv i-1 )
J v v ’ .

5.3. METODA ANSARI I HOU
Ansari i Hou [6] w celu zapewnienia wigkszej liczby rozwigzan poprawnych syntak-

du.;
tycznie zmodyfikowali sposob obliczania 7;" Zaproponowali nastepujacy sposéb oblicza-

nia wag:
wy,; =—A8,, (1-8,)-48,(1-8,,)-2B5, 5, -C+
(16)
2(AN—-A+B)
+ Nz _Ddxy (8j.i+1 +8j,i—l )
. . . . duri
Zastosowali rowniez uproszczong metod¢ obliczania ? (por. wzor (16)):
iy > I, = {korzystaj 16
= L S
i = Wy iV {korzystajac ze wzoru (16)}
A A B
=—A4 2 Vy +2 vy |[72B-v, —2 2 vy -(C—+2—2)—
J v yvoJ o n-n- n
(17)

DY d,, (v, 1y +V, . )+CN

W metodzie tej nie ma bezposredniego odwzorowania ograniczen w funkcje energe-
tyczng tylko narzucenie sposobu aktualizacji potencjaléw wewnetrznych.

5.4. PARAMETRY WOLNE I USTALENIE ICH WARTOSCI

Ilos¢ parametréw wolnych (potencjaty wejsciowe u,,,;,,;, Wspotczynniki 4, B, C, D, J, o)
jest bardzo duza i ich ustalenie nie jest rzeczg prostg [1]. Duza wrazliwo$¢ modelu na dobdr
parametréw i brak efektywnych metod ich doboru w ogélnym przypadku to najwigksze nie-
dogodnosci przy wykorzystaniu sieci Hopfielda dla problemu komiwojazera.

Do ustalenia poczatkowych potencjatéw wejsciowych neurondéw u,,;,;,,, Hopfield i Tank
zaproponowali nastgpujace rozwigzanie (to rozwigzanie jest rowniez uzyte w artykule):

1
vle,iSn in(o)z; (18)
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Takie warto$ci potencjatow wyjsciowych w stanie poczatkowym nie faworyzowatyby
zadnego z neuronow. Dodatkowo suma aktywacji wszystkich neuronéw na starcie dziatania
sieci bytaby w przyblizeniu rowna sumie aktywacji neurondow dla rozwigzania poprawnego
syntaktycznie.

Zachodzg réwnosci v,; = g(u,), u,; = g ' (v,;). Spemienie warunku (18) bedzie mozliwe,
gdy potencjaty wejsciowe neurondw begdg miaty nastepujace wartosci:

v =g (v, O)=g"| |- =D 19
1<x,i< uxi( )_g (vx[( ))_g n - 20( ( )
dla sigmoidalnej funkcji aktywacji g:
( ! 0 (20)
= , o>
8) I+e ™
funkcja odwrotna:
1
—In| ——1
T=— @
£ o

Gdy wszystkie neurony posiadajg te same potencjaty wejsciowe (21) na starcie dziata-
nia sieci, sie¢ jest calkowicie symetryczna i nie jest w stanie wyjs¢ ze swojego stanu
poczatkowego. W celu destabilizacji tej rOwnowagi dynamicznej sieci Hopfield i Tank
wprowadzili mate zaburzenia losowe 3,; potencjatow wejsciowych u,;:

In(n—1)
V]gxyig uxi(o)=_ 20 xi (22)
gdzie
xi ZTAEOM 00100 ) T T 1000 T 100 (23)

Parametr o nalezy tak dobieraé, by potencjaly wyjsciowe przyjmowaty wartosci zbli-
zone do wartosci binarnych. Na dobor pozostatych parametrow nie ma Scisle okreslonych
regut.

6. WYNIKI EKSPERYMENTOW

W kolejnych eksperymentach testowano rézne konfiguracje parametréw dla metod roz-
wigzujacych problem podrozujacego akwizytora przy wykorzystaniu sieci Hopfielda. Do-
$wiadczenia przeprowadzano dla trzech zbioréw (Z1, Z2, Z3) miast zawierajacych po 10
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miast. Celem tych badan byto znalezienie najlepszej sieci Hopfielda i ustalenie optymalnych
warto$ci parametrow.
Parametry przeprowadzonych doswiadczen, dobrane podczas wczedniejszych ekspery-

mentoéw, przyjmuja nastgpujace wartosci:

-0=3,

— funkcja aktywacji: tangens hiperboliczny o = 50,

— maksymalna liczba iteracji 500 (dla 500 iteracji potencjaty wyjsciowe si¢ stabilizuja),

— krok czasowy 0,005.

Neurony w kazdym kroku czasowym modyfikuje si¢ w losowej kolejnosci. Dla kazde-
go zestawu statych A, B, C, D wykonano 100 eksperymentow (prob). Ustalano parametry A,
B, C i modyfikowano parametr D az do uzyskania najlepszych wynikéw. Aby mie¢ pew-
no$¢, ze otrzymana droga jest najkrotsza, porownawczo przeprowadzano przeszukiwanie
wyczerpujace.

Rezultaty uzyskane przez sieci Hopfielda nie sa zadowalajace. Poréwnujac wyniki
otrzymane dla poszczegélnych metod (tab. 1-3), mozna stwierdzi¢, ze najlepsza z metod
okazata si¢ metoda Ansari i Hou (tab. 3). Mimo stosunkowo niskiej liczby poprawnych
sktadniowo rozwigzan, doprowadzita w jednej konfiguracji parametrow (D = 500) do otrzy-
mania kilku optymalnych drég (dla zbioréow Z2 i Z3). W przypadku zbioru Z1 znaleziona
droga jest rozwigzaniem suboptymalnym (1% btedu). Trzeba jednak podkresli¢, ze rezultaty
nie sg do konca zadowalajace. Konieczne byloby przeprowadzenie dla kazdego przypadku
wiekszej liczby eksperymentéw (np. 1000), zeby otrzymadé optymalne rozwigzanie z wiek-
szym prawdopodobienstwem.

Nie ma regut ustalania najlepszych parametréw, a dochodzenie do optymalnej konfigu-
racji sieci jest bardzo czasochtonne.

Tabela 1
Wyniki dla metody klasycznej A = 500, B = 500, C = 100
Liczba rozwigzan . L Btad w stosunku
Liczba rozwigzan . .

Konfiguracja poprawnycho optymalnych do rozw1alzan}’a

parametréw syntaktycznie [%] optymalnego [%]
Z1 Z2 73 Z1 Z2 Z3 Z1 z2 73
D =300 92 88 90 0 0 0 17,2 12,9 11,1
D =350 79 69 74 0 0 0 15,1 13,4 12,8
D =400 66 62 69 0 0 0 4,8 2,9 2,1
D =450 42 45 56 0 0 0 7,1 7,2 7,1
D =500 30 34 27 0 0 0 10,2 15,4 6,1
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Tabela 2
Wyniki dla zmodyfikowanej metody klasycznej A = 500, B = 400, C = 200
Liczba rozwigzan . L Btad w stosunku
Konfi ; poprawnych Liczba rozwiazaf do rozwiazania
onfiguracja
paran%etré\gv syntaktycznie [%] optymalnych optymalnego [%]
Z1 72 Z3 Z1 72 Z3 Z1 Z2 Z3
D =250 96 98 95 0 0 0 27,2 22,9 21,1
D =300 86 92 94 0 0 0 24.8 21,9 18,1
D =350 74 68 72 0 0 0 11,5 12,4 14,2
D = 400 65 59 62 0 0 0 21,4 8,9 12,9
D =450 25 28 22 0 0 0 25,6 23,6 24,9
Tabela 3

Wyniki dla metody Ansari i Hou A = 500, B = 300, C = 200

Liczba rozwigzan . N Btad w stosunku
Konfi ; poprawnych Liczba rozwigzan do rozwigzania
onfiguracja
pararr%etréxif syntaktycznie [%] optymalnych optymalnego [%]
Z1 72 Z3 Z1 72 Z3 Z1 Z2 73
D =400 82 80 81 0 0 0 5,1 2,5 2,5
D =450 64 62 59 0 0 0 1,2 1,0 3,1
D =500 62 56 45 0 4 3 1,0 0 0
D =550 36 36 38 0 4 0 6,1 0 9,1
D =600 16 27 21 3 0 0 0 7,0 9,2
D =650 17 17 15 4 0 0 0 4,6 11,6

[®isiec Hoprielda - problem komiwojazera
Fik. widoh Faramety  Synidscia WOl Pomo
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Rozwigzanie siecig Hopfielda problemu TSP dla 30 miast znacznie odbiega od opty-
malnego i jest rozwigzaniem stabym, co mozna stwierdzi¢, patrzac na wizualizacj¢ drogi

(rys. 1).

7. PODSUMOWANIE

Tematem pracy byto opisanie koncepcji sieci Hopfielda dla problemu komiwojazera.
Witasciwym celem artykutu byto zbadanie efektywnosci sieci neuronowych w tym zastoso-
waniu. Do przeprowadzenia testdow zbudowano aplikacje, w ktdrej zaimplementowano trzy
metody symulujace dziatanie sieci Hopfielda.

Wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze rozwigzywanie problemu TSP przy wyko-
rzystaniu sieci Hopfielda jest mato efektywne. Sposrdd metod wykorzystujacych sieci
Hopfielda najlepsze rezultaty przy rozwigzywaniu zadania komiwojazera daje metoda Ansa-
ri i Hou. Metoda klasyczna i zmodyfikowana metoda klasyczna sg znacznie mniej efektyw-
ne. Skutecznos¢ najefektywniejszej sieci (dobranej doswiadczalnie) dla 10 miast nie jest za-
dowalajaca (ok. 2% optymalnych rozwiazan). Poza tym ztozonos¢ obliczeniowa rosnie
wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby miast a wyniki uzyskiwane dla problemu TSP rzgdu
kilkudziesigciu miast sg bardzo odbiegajace od wynikdéw uzyskiwanych przez np. algorytmy
genetyczne.

Poza stabg skuteczno$cia dziatania sieci Hopfielda nie sg zbyt wygodne w stosowaniu.
Nie ma regut ustalania najlepszych parametrow (liczba parametréw jest znaczna) i docho-
dzenie do optymalnej konfiguracji sieci jest bardzo czasochtonne. Sama implementacja sieci
Hopfielda tez jest nie trywialna (duzo skomplikowanych wzoréw).

Mimo do$¢ stabych wynikoéw uzyskanych w eksperymentach nalezy stwierdzi¢, ze sam
pomyst rozwigzywania problemu TSP za pomocg sieci neuronowych jest bardzo ciekawy.
Sieci Hopfielda moga znalez¢ zastosowanie w wielu problemach optymalizacyjnych.
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