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UVOD

Problém obchodniho cestujiciho neni pouze teoreticka knizni uloha, ktera by nem¢la piilis
mnoho vyuziti v praxi. Stimto problémem se muze setkat kazdy v kazdodennim zivotg.
Nejcastéji nastava tento problém v logistice, kdy se dorucovaci sluzby snazi optimalizovat
rozvoz jejich balikii. Vzhledem k velkému mnozstvi, které musi dorucit, chtéji samoziejmée
usetfit co mozna nejvice za naklady. Naklady v podobé pohonnych hmot a ¢asu, ktery rozvoz
zabird. Jednim z dalSich moznych mist vyskytu mize byt naptiklad strojni primysl. Zde se
vyrobni stroje snazi optimalizovat sekvenci pohybt jednotlivych soucastek stroje pro
minimalizaci ¢asu vykonavani jednotlivych dil¢ich tikont na celkovém produktu. Diky tomu

mohou vyrobit véts§i mnozstvi produkti a snizit opotebeni soucastek.

Cilem této diplomové prace je porovnat ruzné varianty simulovaného zihani na problému
obchodniho cestujiciho. Teoreticka ¢ast popisuje rizné varianty simulovaného zihani, které
jsou navrzeny pro co nejvyssi zkvalitnéni nalezené¢ho feSeni. Jednotlivé varianty se snaZzi
provést rychlejsi konvergenci ke globalné optimalnimu vysledku, nebo alespon co nejblize
knému. V této casti budou téz popsany individualni specifické modifikace pivodniho
tradiéniho simulovaného Zihani ziskané rozborem zminénych variant. Implementace téchto
modifikovanych variant se snazi vyhnout lokalnimu optimu. Rizné modifikace pak umoziuji
1épe ptizplsobit feSeni pro dané pozadavky, které mohou zkvalitiovat hledani vysledného
feSeni.

Experimentalni ¢ast se nasledné zabyva implementaci vybranych variant simulovaného Zihani
z teoretické €asti. Implementovany budou varianty zaloZené na tradi¢nim simulovaném zihani,

modifikované varianté simulovaného Zihani a paralelnim simulovaném zihani.

Prace si klade za cil porovnat ziskané vysledky z implementovanych algoritml, které budou

testovany na stejném souboru dat s riznymi konfiguracemi.
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1 PROBLEM OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Problém obchodniho cestujiciho je jeden z nejznaméjsich kombinatorickych problému, ktery je
stale aktualni iV dnes$ni dobé. Vzhledem k tomu, ze tento kombinatoricky problém spada
do kategorie NP — tézkych problému aje matematicky naro¢ny, je miziva Sance, ze bude

dostupné deterministické feseni, které by bylo optimalni v polynomialné¢ omezeném case. [1]

Popis samotného problému je popsan nasledujici definici ,,Problém obchodniho cestujiciho Ize
snadno slovné definovat tak, Ze obchodni cestujici musi pri své cesté navstivit kazdé mesto
V pridélené oblasti pravé jedenkrat a vratit se do vychoziho bodu. Kromé toho je treba
minimalizovat jeho cestovni naklady, které jsou definovany jako celkova cena postupného
presunu mezi jednotlivymi mésty a obvykle zavisi na vzdalenosti mezi mésty. Cilem je tedy
navrhnout takovou okruzni cestu, kde soucet nakladii nutnych pro uskutecnéni této cesty bude

minimalni.* [2]

Aplikace samotného problému je, ze zasahuje do SirSiho spektra obort nez pouze do logistiky.
Jedna z moznosti praktického vyuziti je pfi vrtani desek plosnych spojt. Pii vyrobnim procesu
je nutné propojit vodi¢e na rtiznych vrstvach desek nebo vytvofit misto pro osazeni pinil
integrovanych obvodu. Jednotlivé diry mohou mit riizné otvory, pfi¢emz hlavicka vrtadku musi
vyvrtat veskeré otvory jedné velikosti, poté vyménit vrtak a pokracovat takto dale dokud
nebudou vyvrtané vSechny potiebné otvory s danymi rozméry. Interpretaci v plivodnim znéni
problému obchodniho cestujiciho by mésta odpovidala otvoriim v desce, které lze vyvrtat
jednim vrtakem. Vzdalenosti odpovidaji v pivodnim znéni pfesuntim mezi jednotlivymi

pozicemi otvoru. Cilem je minimalizovat dobu pohybu vrtaku. [3, 5, 30]

Dalsim specialnim pfipadem je generalni oprava palivovych turbinovych motori. S touto
aplikaci problému pfiSel v roce 1987 Plante a spol. [2] Tento problém nastal v momenté, kdy
byly opravovany palivové turbinové motory letadel. Bylo nutné zajistit jednotné proudéni
paliva napfi¢ turbinami. Turbina v kazdé fazi disponuje sestavou tryskovych vodicich lopatek.
Sestava je sloZena z tryskovych lopatek umisténych po obvodu a kazdou lopatku je nutné
nahlizet individualné, protoze kazda z nich mé své vlastnosti. Spravné umisténi je zadsadni pro
ziskani dostupnych vyhod, jako jsou naptiklad sniZeni vibraci, zvySeni rovhomérného proudéni

nebo snizeni spotieby paliva. [3, 4]

16



1.1 Matematicka definice

Cilem l'llohy je nalézt trasu, ktera spoji vSechna mésta tak, aby kazdé z nich bylo navstiveno

A4

mést ma urcitou cenu a zaroven hleddme takové uspofadani cest, které minimalizuje soucet

téchto nakladu. Matematicka funkce je dostupna v odborné literatuie. Vypada poté nasledovné:
n n
n=), D e
i=1 j=1
Jednotlivé proménné ze vzorce vyjadiuji nasledujici:

e (;;j —naklady na pfesun z mésta i do mésta j
® Xx;; — binarni proménnd, ktera urcuje, zda presun z mésta i do mésta je soucasti feSeni

Xij =1, jinak Xij = 0

Za podminek:
n
ini =1j=1..,n
i=1
n
inj = 1'i = 11'--;n
j=1
szi,- <|S|—-1provsechnySc{1,..,n}L,S 0
i€S jes
x;; €{0,1},i,j=1,..,n
[1]

1.2 Tradic¢ni algoritmy pro feSeni problému
Mezi tradi¢ni algoritmy patii explicitni vycty a deterministické metody. Zastupce explicitnich
vyctli je Brute force a Greedy algoritmus. Za deterministické metody je to dynamické

programovani, branch and bound a nearest neighbor. [6]
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1.2.1 Brute force
Brute force (feSeni hrubou silou) je algoritmus, ktery se snazi najit feSeni problému pomoci
vycerpavajiciho prohledavani vSech moznych feSeni. Systematicky tedy prochazi cely prostor

feseni, dokud nenajde to nejlepsi. [1]

Algoritmus nalezne globalni feSeni, avSak za cenu prochdzeni celého prostoru moznych feseni.
Je velmi snadny na implementaci a S vysokou pravdépodobnosti nalezne spravné feseni, avsak
hlavnim uskalim tohoto pfistupu je jeho Gasova naro¢nost. Casova naro¢nost roste s poétem
permutaci jednotlivych mést n. Z toho diivodu je vhodné pouzit toto feSeni pouze v piipade

malych problému. [1, 6]

1.2.2 Algoritmus lokalniho prohledavani

Lokalni algoritmus je iterativni metoda, kterd je zahijena z ndhodn€ vybran¢ho feSeni
Z dostupného stavového prostoru. Nasledné¢ dochazi k prohleddvani okolnich sousedi
aktudlniho feSeni. Vyhledava feSeni, které ptinasi zlepSeni zpohledu cilové funkce.
V piipad¢, ze je nalezeno lepsi feSeni, stdva se novym aktudlnim feSenim a algoritmus
pokracuje opét v hledani. Tento proces je opakovan do doby, dokud nelze nalézt Zadné lepsi
feseni, nebo pokud dojde ke splnéni ukoncovaci podminky. Vysledna kvalita nalezeného feSeni
se odviji od povahy problému a definice samotnych sousedid. Vhodna volba sousedstvi mize
zajistit rizné trovné optimalnosti, ptipadn€ pomoci nalézt feSeni, které bude globalni optimum
nebo se mu bude co nejvice blizit. Tento algoritmus typicky konverguje k lokalnimu
optimu, tedy jim nalezené feSeni nemusi byt nutné globalni optimum. Algoritmy zalozené na

lokalnim prohledavani je naptiklad Hill climbing (Horolezecky algoritmus). [8, 11, 13]
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1.2.3 Algoritmus metropolis

Algoritmus byl vytvofen v roce 1953 tfemi americkymi védci — Metropolis, Rosenbluth
a Teller. Slouzi k simulaci fyzikalniho zihani. Smysl tohoto algoritmu je napodobit zmény
struktury materialu pii pomalém ochlazovéani. Vyuziva metody Monte Carlo, kterd funguje
na principu ndhodného generovani posloupnosti stavii systému. Algoritmus na pocatku zacina
ve vychozim stavu s urcitou energii. Novy stav vznika naptiklad pomoci zmény polohy jedné
Castice stavového vektoru. V piipadé, ze novy stav ma nizsi energii nez ptivodni, prechazi do
néj automaticky. Pokud naopak ma vys$si nebo stejné mnozstvi energie, tak do tohoto stavu
ptechazi pouze s uritou pravdépodobnosti dle vzorce Metropolis kritéria. Pokud je ochlazovani
dostate¢né pomalé, tak se algoritmus ustali a dosahne rovnovazného stavu, ktery odpovida dané
teploté. Vzorec pro pravdépodobnost piijeti je nasledny. [8]

=)
Pr {Aktualni stav = j} = e\kp*T

Jednotlivé proménné ze vzorce vyjadiuji nasledujici:

e E; —energii pivodniho feseni

e Ej —energii nového kandidatniho feSeni
e k;, — Boltzmannovu konstantu

e T —Teplotu systému
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2 SIMULOVANE ZiHANI

Simulované zihani patii mezi nejpopularnéjsi metaheuristické metody, které jsou pouzivané pro
feSeni obtiznych optimalizacnich problému. ,Jde o pravdépodobnostni metodu, navrzenou
Kirkpatrickem, Gelettem a Vecchim (1983) a Cernym (1985), pro nalezeni globdlniho minima

nakladni funkce, ktera mize mit nékolik lokdlnich minim®. [9, 20]

Koncept je zalozeny na fyzikdlnim jevu zvaném zihani materialt. Pii tomto procesu dochézi
K rapidnimu zvySeni teploty daného materialu a nasledn¢ k postupnému ochlazovani.
Pti vysoké teploté dochazi k taveni struktury a naslednym ochlazenim dojde opét k navraceni
do pevného stavu. Béhem doby, kdy je material roztaveny, jsou tak jeho ¢astice neuspoiadané

a nahodné rozdélené. [8]

Ke snizovani energie, tedy k rapidnimu ochlazeni dochazi, kdyz je po¢atecni teplota dostateéné
vysoka. Pro dosazeni stavu s minimalni energii musi byt ochlazovani dostate¢né dlouhé.
V piipad¢, Ze nejsou provedeny tyto zminéné kroky, dojde ktomu, ze material bude
V metastabilnim stavu s neminimalni energii. V pfipadé¢ metastabilniho stavu bylo tedy

nalezeno lokalni optimum, nikoliv globalni. [8]

Liquid State Solid State : Metastable
o o0 ®
® [ ] ° [ ]
® .. [ ]
o * % i
L ] o ® ®
e o O
Liquid State Solid State : Crystal

® L * L]

Minimum Energy

Obrazek 1 — llustrace vlivu rychlosti ochlazovani [10]
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Na obrazku 1 je mozné vidét, Ze pokud dojde k vysokému zahiati, tak jsou jednotlivé castice
uvniti roztaveného materidlu neusporadané. Prvni varianta nastdva ve zminéném piipadé,
pokud dojde k metastabilni verzi. Castice zde nejsou symetrické z davodu, Ze doslo
k nedostatecnému ochlazeni. Druha varianta s dostate¢né dlouhym ochlazovanim ma ¢astice

symetricky usporadané. [10]

2.1 Tradi¢ni simulované zihani

V simulovaném zihani je vyuzivan Metropolis algoritmus pro vytvareni posloupnosti feSeni
Vv daném stavovém prostoru. Timto pfistupem se vytvari analogie mezi systémem s vice
Casticemi a optimalizaénim problémem pomoci nasledujicich vztahd. Prvni vztah, kdy body
stavového prostoru predstavuji mozné stavy télesa. Druhy vztah funkce, kterou chceme
minimalizovat, pfedstavuje energii pevného télesa. Je zaveden novy fidici parametr c, ktery
reprezentuje teplotu. Parametr je reprezentovan ve stejnych jednotkach jako optimalizovana
cilové funkce. Dtlezity ptedpoklad je, ze uzivatel definuje pro kazdé body stavového prostoru
jeho okoli a mechanismus pro generovani nového feSeni. Na zéklad¢ téchto podminek je

nasledné definovano pfijimaci pravidlo, které rozhoduje o tom, zda bude nové feSeni pfijato.
[8]

Pokud ma nové feSeni niz$i hodnotu cilové funkce nez aktudlni feseni, tak se piijima
automaticky. Pokud ma hodnotu horsi, tak stale mutze byt pfijato, nicméné s urcitou
pravdépodobnosti, ktera zavisi na rozdilu hodnot a parametru ¢ (teplotni hodnoty). Generovani
sousednich stavli odpovida naruSovéani stavii v ptivodnim Metropolis algoritmu. Obdobnym

zpusobem je pievzato i pravidlo pro rozhodovani o pfijeti nového stavu. [8]

Ptechod je proces, kdy je stavajici feSeni nahrazeno jinym ze svého okoli. Sklada se ze dvou

krok, a to navrhu nového feSeni a rozhodnuti o pfijeti. [8]
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Pseudokod algoritmu je nasledujici.

1. Algoritmus na pocatku provadi inicializaci, zvoli pocatecni feSeni, nastavi pocatecni
teplotu a pocet pokusti pro prvni iteraci.

2. Hlavni smycku algoritmus provadi do té¢ doby, dokud teplota neklesne témét k nule.

3. Algoritmus v kazdém kroku navrhne nové feSeni z okoli aktudlniho feSeni a poté
provede kontrolu pfijimacim pravidlem.

4. Pokud ma nové feSeni lepsi hodnotu cilové funkce nez stavajici, je automaticky piijato.
Pokud ma horsi, je pfijato s pravdépodobnosti ziskanou dle vzorce.

5. Po téchto piechodech je zvysen ¢ita¢ poctu iteraci, je aktualizovana teplota a dochazi
k opakovanému provadéni. Vzorec pro pfijeti hor§iho feseni je uveden nize. [8]

1 pokud f(j) < f(i)

Pr {ptijetij} = { LO=F0)) jinak
C .

e

Jednotlivé proménné ze vzorce vyjadiuji nasledujici:

e f; —cilova funkce aktualniho feSeni
e f; —cilova funkce nov¢ho feSeni

e ¢ — parametr teploty

Jednou z hlavnich charakteristik simulovaného Zzihani je jeho schopnost obcas zamérné
akceptovat horsi pfechod. Tedy feSeni, které zvySuje hodnotu cilové funkce. Na pocatku
algoritmu je teplota nastavena vysoko, coz umoziuje pfijimat i vyrazné horsi piechody. Diky
témto hor§im prechodim muiZe algoritmus volné prochazet rizné oblasti stavového prostoru

a zkoumat i horsi feseni, ktera by jinak byla zavrzena. [8]

S postupnym klesanim teploty algoritmus zptisiiuje sva akceptacni kritéria, dava tedy pfednost
prevazné lepsim feSenim a je ochoten pfipustit jen mirné zhorseni. S teplotou blizici se k nule
jiz neni dovoleno zhorSeni cilové funkce, v tento moment algoritmus podoba béznému piistupu

Greedy algoritmu. [8]
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W 4

2.1.1 Pocatecni reSeni

Béznym pfistupem je zvoleni nahodného nastaveni pocatecniho vektoru reprezentujici
feSeni V ramci predem stanovenych mezi. Plati zde pravidlo, ze ¢im blize jsou pocatecni
hodnoty ke skutecnému globalnimu optimu, tim rychlejsi a efektivnéj$i bude cely proces

hledéani optimalniho feSeni. [12]

2.1.2 Pocatecni teplota
Pocate¢ni teplota je zasadnim parametrem, ktery ovliviiuje pravdépodobnost pfijeti horsiho
feSeni. Je Gizce provazana S aktualni teplotou, ale 1 se zvolenym ochlazovacim schématem.

Korektni volba pocatecni teploty ovlivituje kompletni chovani algoritmu. [15]

Zvolena pocatec¢ni hodnota musi byt nastavena tak, aby algoritmus mél Sanci piekonat lokalni
minimum. Také je dulezité, aby neztratil stabilitu v ptipadé, ze by se nachazel v blizkosti
globalniho optima. Tato stabilita tzce souvisi S pravdépodobnosti piijeti horSiho feSeni

algoritmem. Tyto faktory musi byt zvazovany pii volbé pocatecni teploty. [12]

2.1.3 Ochlazovaci schéma
Vybér spravného zpisobu snizovani teploty pii béhu algoritmu hraje zasadni roli v jeho
uspésnosti. V odborné literatute je mozné nalézt velké mnozstvi riznych ochlazovacich metod.

Zéakladni rozdéleni je na dvé skupiny: monoténni a adaptivni. [12]

Jedna se o funkci, ktera urCuje teplotu v dané iteraci. NejCastéji vychazi z teplotni hodnoty
piedchoziho kroku a pfipadné i z pocateéni teploty. V piipadé monotonni strategie dochazi

ke snizovani teploty dle pfedem definovaného pravidla bez ohledu na Gspésnost. [12]

V ptipad¢ adaptivni strategie jde o presny opak monotdénni strategie. Tempo ochlazovani je
ovliviiovano kvalitou ziskavanych feseni. Pfi nachazeni vhodnych feseni mize algoritmus
provadét rychlejsi ochlazovani. Ve specifickych ptipadech je mozné provadét i docasné zvySeni
teploty. Pfi tomto se algoritmus pokousi dostat z prohledavané oblasti a zkouma jinou. [12]
Mezi dostupné varianty ochlazovacich schémat patfi: [12]

linearni

geometrické

logaritmické

hybridni

exponencialni

2 e oA

adaptivni
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2.1.4 Cost funkce

Nakladova funkce je jednim ze zakladnich pilifa simulovaného zihéni. Vraci ciselnou
hodnotou, ktera vyjadiuje kvalitu daného feSeni (naklady na cestu). U problému obchodniho
cestujiciho je cilem naplanovat trasu tak, aby kazdé mésto bylo navstiveno pouze jednou
a cestujici se na konci vrati zpét do pocateéniho mésta. Nakladova funkce poté predstavuje

celkovou délku trasy. Ukolem algoritmu je tuto trasu minimalizovat pomoci optimalizace. [9]

2.1.5 Generovani souseda

Vytvafeni novych sousednich feSeni se provadi pomoci mutaci. Mutace se pouziva
v genetickych algoritmech jako jeden z genetickych operatorti. Volba konkrétni mutace vychazi
z feSeného problému a zptisobu kédovani do vektoru reprezentujici feSeni. S mirnou Gpravou
je mozné mutace z genetického algoritmu vyuzit v simulovaném zihani. Pro tento specificky

problém byly zvoleny tfi varianty.

1. Swap mutace provadi zdménu casti feSeni (mésta) na libovolné pozici za jinou ve
stavajicim feSeni.

2. V Partial reverse dochazi Kk vygenerovani nahodného rozmezi, ve kterém
dojde k otoceni potadi prvki. Minimalni nutny rozsah musi byt tfi prvky pro korektni
funkénost.

3. Partial shuffle, obdobné jako piedchozi, realizuje vygenerovani nahodného

rozmezi, Ve kterém dojde k nahodnému promichani potadi prvka. [24, 25, 27]

2.1.6 Ukoncovaci kritérium

Kazdy iterativni algoritmus vyZaduje ukoncovaci kritérium, které definuje, kdy ma byt
ukoncen. V piipadé¢ simulovaného Zihani je dostupnd celd fada riznych ukoncovacich
kritérii, ktera jsou dostupna v literatufe. Zakladni myslenka simulovaného zihani je takova, ze
by mél byt ukoncen ve chvili, kdy se systém ustali natolik, ze se ptfestane vyznamné ménit

a dalsi iterace nepfinasi vyznamné zlepSeni vysledku. [8, 14]

7o~

Jeden z oblibenych pfistupti je pomoci monitorovani fidiciho parametru. Nejcastéji se jako tento
monitorovany fidici parametr voli naptiklad teplota. Pokud tento parametr klesne pod pfedem
definovany prah, tak algoritmus kon¢i. Tento pfistup vychazi z fyzikalniho simulovaného

zihani, kdy v ptipad¢€ nizké teploty jiz nedochazi k zadnym zménam. [8, 14]
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Alternativni varianta je, Ze je algoritmus ukoncen v piipadé, Ze n€kolik po sobé jdoucich
iteracich nepfinasi nové vysledky. Dochazi tedy k ukonceni v momenté, kdy je algoritmus
stabilizovan a nepfinasi dostatecn¢ odlisné nebo nulové vysledky. Formalné se tato podminka
vyjadiuje jako kontrola, zda se rozdil mezi aktudlnim a pfedchozim odhadem optimalniho

feseni udrzuje pod danou hranici po uréity pocet kroka. [8, 14]
NiZze je dostupny vyvojovy diagram algoritmu Tradi¢niho simulovaného zihani na obrazku 2.

Start

—T—

Inicializace

A 4

Pocatetni fregeni

Y

Wytvoreni sousedniho
fedeni

Vypodet
pravdépodobnosti phijeti Je sousedni feSeni lepsi?
riorsiho fegeni

Ano

Je pfijato horsi
feSeni?

Mahrazeni stawajiciha

feseni

Ano

Je stavajici feSeni lepsi nez Mahrazeni globainiho

globalni? feseni

Ne

Y

Jsou spinény
ukonéavaci
podminky?

Aktuslizace teploty

Ne

Obrazek 2 — Vyvojovy diagram algoritmu simulovaného Zthani (autor)
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3 VARIANTY SIMULOVANEHO ZIHANI

Kromé vyse uvedené standardni verze simulovaného zihani existuje i celd fada jeho modifikaci,
které nabizeji novy pohled a zlepSeni konvergence optimalizacniho algoritmu. Tyto varianty

vychazeji z ptvodniho principu simulovaného Zihani a neustale ptibyvaji nové. [14]

Jednou z variant je Coranavo simulované zihani. Tato varianta vyuziva adaptivniho generovani
novych kandidatnich feSeni podle jednotlivych soufadnicovych smérti. Misto provadéni zmén
vSech proménnych soucasné€, tato varianta meéni pouze jednu soufadnici v kazdém kroku.

To piinasi vyrazné zjednoduseni vypoctu a zaroven zvysuje flexibilitu algoritmu. [14]

Varianta Adaptivniho simulovaného Zihani je povazovana za jednu z nejcastéji vyuzivanych
metod simulovaného zihani. Vychazi jako upravena verze algoritmu Fast Annealing a je
charakterizovana vyuzitim funkce generujici pravdépodobnostni funkci hustoty a akceptacni
funkci. Funkce generovani pravdépodobnostni hustoty uréuje, jakym zpisobem bude
vygenerovan0o nové kandidatni feSeni, a akceptacni funkce rozhoduje, zda bude toto feSeni
pfijato. Ob& funkce jsou zavislé na stavajicim feSeni, nové navrZzeném feSeni a fidicich

parametrech, které méni chovani téchto funkci. [14]

Metoda threshold accepting je velmi podobna tradicnimu simulovanému zihani. Oproti
tradi¢énimu simulovanému Zihani tento algoritmus vyuziva deterministické kritérium, zaloZené
na prahové hodnoté zhorSeni. Tedy v pripad€, Zze navrzena uprava zlepsi cilovou funkci, nebo
jeji zhorSeni nepiekroci zvolenou prahovou hodnotu, je tato zména pfijata. V ptipad¢ zhorSeni
cilové funkce o vyssi hodnotu, nez je zvolena prahova hodnota, je odmitnuta. Hodnota prahu je
tvofena prahovou posloupnosti. Pomoci této posloupnosti je toto kritérium tolerantn&jsi
V pocateCnich iteracich a postupné dochézi ke zptisnovani v dalSich iteracich. Diky této strategii

muze algoritmus asymptoticky konvergovat ke globalnimu optimu. [16, 17]
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3.1 Modifikované simulované Zihani

V této kapitole jsou popsany jednotlivé upravy simulovaného zihani. Modifikované simulované
zihani kombinuje SA s lokalnim prohleddvanim a selekci z GA. Vyuziva upravené verze
operatort  z genetického operatora — selekce. Selekce nasledné vybira podle zvolené

strategie, v praktické implementaci byly pouzity: [1]

1. Ranking selection [1, 21]
2. Tournament selection [22]

3. Proporcionalni ruletové kolo [22, 23]

Modifikované simulované zihani vici zékladni verzi negeneruje jedno nové dil¢i feSeni
(souseda), ale je zde vygenerovany dany pocet sousednich feseni. Pocet feseni je zadan jako
vstupni parametr pii inicializaci. Dal$i pfidany vstupni parametr je typ selekce, ktery slouzi pro
volbu selekce nového souseda (dil¢iho feSeni) pro dalsi krok optimalizace. Selekce byla ptejata
z GA, bylo ji nutné upravit, protoze zde nedochézi k vybéru rodict, ale pouze k vybéru jednoho
pokracujicitho teSeni. Pres vstupni parametr je také preddavana velikost turnajového
souboje, kolik tedy bude realizovano souboji v piipadé limitovaného poétu. Zbylé vstupni
parametry jsou stejné jako v tradi¢ni verzi. Rozdil mezi funkci algoritmu je tedy pouze

Vv generovani rozdilného poctu dil¢ich feSeni (sousedu).

Pfi Ranking selection [1, 21] a Tournament selection [22] dochazi ke dvéma rtiznym vybérum
ze ziskanych vysledkt. Jsou dostupné dvé vystupni varianty, prvni je pfimy vybér nejlepsiho
feSeni. V druhém vysledky z Ranking selection [1, 21] a Tournament selection [22] slouzi jako
podklad pro pravdépodobnostni vybér pomoci pomérového ruletového kola. Vybrané sousedni
feSeni je poté pfijato V pfipad¢ zlepSeni nebo dochdzi k vyhodnoceni pravdépodobnostni

podminky pfijeti.
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Nize je dostupny vyvojovy diagram pro tento Modifikovanou verzi simulované¢ho Zihani

na obrazku 3.

Start
Inicializace
Y

Pocatetni reseni

¥
Vytvofeni sousednich |
feseni N
¥
Selekce z vytvofenych
fedeni
yhodnooceni
pravdépodobnosti pfijeti
horsiho feseni
Je prijato horsi MNahrazeni stavajiciho
fefeni? fesani
Ano
Je stavajici fefani lepsi Mahrazeni globalniho
nei globalni? fefani
MNe .
Jsou splnény

ukonéovaci
podminky?

¥

Aktualizace teploty

.

Obrdazek 3 — Vyvojovy diagram modifikovaného simulovaného zihdni (autor)
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3.1.1 Selekce

Selekce je vyuzivana hlavné v genetickych algoritmech jako dalsi geneticky operator. Pomoci
selekce jsou zde vybrani jedinci, ktefi nasledné vytvaii novou populaci pomoci kiiZeni a mutaci.
Z puvodni populace se zvoli silni islabsi jedinci, ktefi budou vytvaret potomky do nové
populace. Na potomky budou pteneseny vlastnosti jeho rodict. Prevaha piilis silnych jedinci
muZe snizit rozmanitost feSeni, a naopak pftilis slabych jedinct zpiisobi velmi pomalou evoluci.

Z tohoto divodu je nutné mit vyvazené mnozstvi z obou skupin. [1, 21]

Vyuziti v simulovaném zihani byla realizovana s mirnou modifikaci. Zvolena feSeni nevstupuji
jiz do zadného kiizeni. V ramci upravené selekce jsou generovana nova dil¢i sousedni feSeni

pomoci mutace a z nich je nasledné vybrano jedno feseni, které pokracuje dale v optimalizaci.

3.1.2 Proporcionalni ruletové kolo

Mechanismus imituje ruletového kola. VSem jednotlivciim Se uré¢i tmérna ¢ast z pomérového
kola. Tato umérna cast je realizovana vyhodnocenim fitness funkce. Kvalitngjsi jedinci maji
vEtsi Cast vysece proti méné kvalitnim. VSichni jedinci tedy maji Sanci byt zvoleni, i ti slabsi.
[22, 23]

Implementace ruletového kola je nasledovna.

Vyhodnoceni fitness funkci u vSech jedincti z populace.

Secteni ziskanych vyhodnoceni.

V4

1

2

3. Proporcionalni rozdéleni, vyseci dle kvality jednotlivych feseni.

4. Vygenerovani nahodného ¢isla, které urci, v jaké Casti kola se nachdzi. Podle ptislusné

vysece dojde ke zvoleni jedince.
Vypocet pravdépodobnosti pro pfijeti je zobrazen ve vzorci nize. [22, 23]

Di :Ll E{l,...,N}

j=ifi
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3.1.3 Turnajovy vybér

Turnajovy vybér je jednim z nejoblibenéjSich zpusobl selekce v genetickych algoritmech.
Oblibeny je predevsSim diky své vykonnosti a jednoduchosti implementace. Pocet soubojt
je vzdy zvolen pomoci parametru. Pti turnaji je zvoleno n jedinci z populace, ktefi mezi sebou
svedou souboj. Jedinci, ktefi jsou nejsilngjsi na zaklad¢é vyhodnoceni fitness funkce, jsou dale
vybrani pifi vytvareni nové populace. Do samotného souboje muze byt vybran libovolny
jedinec, diky tomu je udrzena rozmanitost,i kdyz diky tomu muze dojit k zpomaleni
konvergence. Turnajovy vybér je mozné realizovat dvéma zpusoby — veskeré souboje nebo
omezeny pocet. Nasledné dojde k vypoctu score pro jednotliva feseni. Poté dojde k vybéru

bud’to feSeni s nejvyssim score nebo ziskané vysledky slouzi jako podklad pro ruletové kolo.

[22]

3.1.4 Ranking vybér

Hodnostni vybér je zaloZen na principu, kdy vSichni jedinci jsou vzestupné sefazeni dle vypoctu
jejich fitness funkce. Vyhodnoceni fitness funkce jedincti muze prinést velké rozdily, které
nasledné¢ pfili§ upfednostiiuje jedince s mimotadnymi vysledky. V piipadé pouziti pofadového
Cisla se provede rovnomérngjsi pravdépodobnost vybéru. Vyhodou je snizeni pravdépodobnosti
uviznuti v lokélnim optimu, protoze lepSim jedinclim nejsou pridélované enormné velké ¢asti
celku. Samoziejmé ptinasi i nevyhody, mize dojit k obéasnému pfijeti obzvlast’ horsiho feseni.

[1, 21]
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3.2 Parallel simulated annealing

Paralelni varianty vznikaji za G¢elem zvySeni efektivity a Gc¢innosti bézného simulovaného

zihani. N¢které z pistupt jsou napiiklad: [9, 18, 28, 31]

1) Nezavislé simulované zihani — v tomto pfipad¢ je realizovano vice instanci samostatné.
Na konci jejich realizace je zvolen nejlepsi vysledek.

2) Kooperativni simulované zihani — zde si jednotlivé instance V prub&éhu vypoctu
periodicky vyménuji informace za Gcelem vzajemné pomoci pii hledani lepsiho feseni.

3) Parallel tempering — spousti vicero instanci simulovaného Zihani s riznymi teplotami a
umoziuje mezi nimi vymeénovat feseni za icelem vyvazeni prohledavani.

4) Island model, realizuje nékolik instanci na samostatnych uzlech (ostrovech), které
ptilezitostn€ migruje pro udrzeni riznorodosti.

5) Hybridni ptistup kombinujici simulované zihani s dal$imi metaheuristikami. Napiiklad

jako genetické algoritmy nebo Particle swarm optimization.

Zminéné jednotlivé zpiisoby pfistupu se snazi nalézt rovnovahu mezi pfesnosti vypoctu cilové

funkce, rychlosti, zplisobem zpracovani a mnozstvim dat, kterd se musi vymeénit [19].
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Nize je mozné vidét vyvojovy diagram tohoto zakladniho PSA na obrazku 4.

Start

v

Inicializace instanci

B&h instance
Sdileny prostor Mshrazeni globainiho
fefeni
Fy
v
Optimalizace
Pocatecni feseni

h 4
Vytvofeni sousednihe |
feseni N

Vypodet Ne

= sousedni feSen

pravdépodobnosti pfijeti
horsiho feseni

lepi?

Je plijato horsi Mahrazeni stavajiciho

feseni

feseni?

Ano

Je stavajici freSen:
epsi nez globalni

Ne

Y

Jsou spinény
ukondovaci
podminky?

Alktualizace teploty

Obrazek 4 — Vyvojovy diagram tradicniho paralelniho simulovaného zihani (autor)

32




3.2.1 Parallel tempering

Algoritmus realizuje paralelni simulované zihani, kde jednotlivd vlakna bézi soub&zné
s rozdilnou teplotou T;. Tyto jednotlivé instance priubézné optimalizuji sva feSeni, po urcitém
poctu krokti dojde ke koordinované vymeéné teplot mezi sousednimi instancemi. Po provedeni
specifické poctu Ny, 4, krokil dojde k vybéru dvojice sousednich instanci. S pokusem o zaménu

konfiguraci mezi sebou s uritou pravdépodobnosti piijeti p a zaméni si konfiguraci mezi

sebou. [28]

3.2.2 Hybrid parallel simulated annealing

Na zakladé této myslenky byl navrhnut upraveny algoritmus hybridni algoritmus, kombinujici
paralelni simulované zihani s modifikovanou verzi. Pozastaveni je zde pouzité po specifickém
poctu krokt, podobné jako v Parallel Tempering [28]. Dochazi zde k volbé nejlepsiho
feSeni, ze kterého dochazi k pokra¢ovani béhu vSech soub&znych instanci algoritmu, a to do té
doby, nez dojde k opétovnému zastaveni a opakovani volby nejlepSiho feSeni. V piipadé
zastaveni jde o pomysiné restartovani PSA. Pfi restartu dochazi k pokra¢ovani z vybraného
feSeni pomoci selekce ze vSech aktualni soubéznych feseni. Algoritmus konci, jakmile dojde

ke splnéni definovanych poctu pozastaveni.
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v

Inicializace instanci

l

Potateni feseni

Nize je mozné vidét vyvojovy diagram tohoto algoritmu na obrazku 5.

Instance bé&hu

Sdileny prostor

A 4

Selekce nejlepdiho

Nahrazeni stavajicihe

> Stavajici FeSeni

Nahrazeni globainiha
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stavajiciho feseni fegeni
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Zastavka x
aslavi .,
Selekce z vytvofenych |
feseni
Optimalizace
A
‘Vytvofeni sousednich
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Y
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Vyhodneceni & sousedni faden

pravdépodobnosti phijet
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fafeni?
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ep3i nat globding
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Aktualizace teploty
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ukondovaci
podminky?

Ano

Ukongeni

Vriceni feSen/

Obrazek 5 — Vyvojovy diagram modifikovaného paralelniho simulovaného Zihani (autor)
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4 EXPERIMENTALNI CAST
Tato ¢ast se vénuje popis U jednotlivych implementaci algoritmu simulovaného zihani a jeho
variant. Nasleduje provedeni experimentl testujicich jejich vykonnost pfi specifikovanych

podminkach a vstupnich parametru. Veskeré algoritmy byly vyvijené v jazyce Java.

4.1 Implementace Tradi¢niho simulovaného Zihani
Pii praktické implementaci tradi¢niho simulovaného zihani jsou definované klicové poc¢atecni

vstupni parametry.

1. InitialTemperature urcuje pocatecni teplotu

2. CoolingRate urcuje rychlost ochlazovaciho schématu

3. isSolutionRandom slouzi k rozhodnuti, zda pocate¢ni feSeni je zcela nahodné nebo
statické. Statické feseni je vytvoiené pomoci parametru s nazvem initialSolution, to je
feSeni vytvorené podle posloupnosti mést z nacten¢ho datového souboru. Pfi pouziti
nahodného feSeni je pouzito stejné feSeni, ale je na né& pouzita metoda shuffle()
ze standardni knihovni tfidy java.util.Collections [32], ktera vytvofi nahodné feSeni.
Zvolené pocatecni feSeni je nasledné¢ nastavené jako aktualni, a zaroven dosavadni
nejlepsi (globalni optimum).

4. CountOfSteps uréuje pocet krokt optimalizace.

5. MutationType slouzi pro zvoleni zptisobu generovani nového souseda (dil¢iho feseni).
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Implementace ziskavani novych dil¢ich feSeni (sousedll) pomoci mutace je nasledujici:

1. SWAP — Swap provadi zaménu pozice jednoho prvku z feSeni za jiny. Pozice jsou
generovany ndhodné z celého rozsahu feSeni.

2. PA_RE — Partial reverse vygeneruje ndhodné rozmezi z feSeni, ve kterém dochazi
k zaméné¢ poradi prvki pomoci metody reverse() ze standardni knihovni tiidy
java.util.Collections [32], ktera ma vstupni parametr sublist zvolenych prvku. Zde je
nutnd podminka nejmensiho nutného rozsahu, pro korektni funk¢nost jsou nutné tii
prvky. Bez této podminky by jinak doslo k realizaci pfedchozi mutace.

3. PA_SH — Partial shuffle dodrzuje stejné generovani rozsahu jako piedchozi varianta
s odlisSnym pfistupem. Zvoleny rozsah prvkii (mést) ndhodné promichd mezi sebou

pomoci metody shuffle, kterd mé vstupni parametr sublist zvolenych prvkd.
Postupné kroky algoritmu jsou nasledovné:

1. Inicializace vstupnich parametrd, ¢itace provedenych krokl optimalizaci

2. Vygenerovani nového souseda dle zvolené mutace

3. Rozhodnuti o pfijeti nového dil¢iho feSeni

4. Ovéfeni, zda je stavajici feSeni lepSi nez globalni optimum, pfipadné aktualizace
globélniho optima

5. Aktualizace parametra

6. Ovéfeni splnéni ukoncovaci podminky

Pfi rozhodovani, zda je nové dil¢i FeSeni piijato, dochazi k vygenerovani nahodného ¢isla
vrozmezi 0 az 1, kter¢ je porovnané s pravdépodobnosti piijeti feSeni. Vypoclet
pravdépodobnosti piijeti je nasledovny. V piipade€ Ze je nové dil¢i feseni kvalitnéjsi (lepsi), pak
je pfijmuti automatické s pravdépodobnosti 1. V druhém piipadé, kdy je méné kvalitni (horsi),
dojde k vypoctu pomoci exponencialni funkce. V exponencialni funkci dojde k vypocteni
rozdilu cost funkce mezi stavajicim a dil¢im feSenim, ktery je nasledné vydélen stavajici
teplotou (currentTemperature). Vysledna hodnota je poté porovnana s diive vygenerovanym
nahodnym ¢islem. V piipadé pfijeti feSeni dochézi k nahrazeni stavajiciho feSeni za nové dil¢i

feSeni.

Pii porovnani globalniho feSeni je porovnana cost funkce globalniho feSeni s aktualnim
feSenim. V piipadé Ze aktualni feSeni ma leps$i vyhodnoceni cost funkce, je nahrazeno

(aktualizovano) globalni feseni.
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4.2 Implementace Modifikovaného simulovaného Zihani
Modifikované simulované zihani je prakticky implementovano nésledovné. Pii spusténi
algoritmu jsou nastavené vstupni parametry stejné jako u tradi¢ni verze. Nové ptidané vstupni

parametry jsou nasledovné:

1. NeighboursCount uréuje pocet generovanych dil¢ich feSeni (sousedu).
2. SelectionType urcuje typ selekce z dil¢ich feSeni (sousedit).
3. TournamentSize v piipad¢ pouzivani selekce pomoci turnajového vybéru definuje pocet

realizovanych souboju.
Postupné kroky algoritmu jsou nasledovné:

Inicializace vstupnich parametrii, ¢itace provedenych krokl optimalizaci
Vygenerovani novych sousedi
Zvoleni z dil¢ich feSeni pomoci selekce

Rozhodnuti o pfijeti nového dil¢iho feseni

a > w0 DN

Ovéteni, zda je stavajici feSeni lepsi nez globalni optimum, piipadné aktualizace
globalniho optima
6. Aktualizace parametri

7. Ovéfeni splnéni ukoncovaci podminky
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4.2.1 Implementace ranking selection

Implementace ranking selection probéhla ve dvou variantach. Obé varianty provadi sefazeni
vygenerovanych dil¢ich tfeSeni vzestupné podle jejich vyhodnoceni cost funkce. Sefazené
hodnoty jsou nasledn¢ vlozené do mapy, kde klicem je dil¢i feSeni a hodnotou jeho poradi.

Vstupni parametry metody jsou nésledujici:

1. List <Path> paths — seznam dil¢ich feSeni.
2. ByBest —rozhoduje, zda se vyhledava nasledné nejlepsi feSeni nebo pomoci ruletového
kola.

Kroky v algoritmu jsou nasledovné:

1. Seftazeni dil¢ich feSeni dle vyhodnoceni jejich cost funkci.
2. Vlozeni sefazenych hodnot do mapy pomoci cyklu.
3. Selekce feseni podle zvoleného typu (pfimym vybérem nejlepSiho feSeni nebo

ruletovym kolem).

Prvni varianta provadi zavére¢ny vybér pomoci ptimé selekce, tedy vstupni parametr byBest je

nastaven na hodnotu true.

Druha varianta provadi zavére¢ny vybér pomérovym ruletovym kolem, tedy vstupni parametr
byBest je nastaven na hodnotu false. Popis implementace ruletového kola byl jiz popsan

v teoretické podkapitole, zde je pouze s rozdilem sumy hodnosti z mapy.
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4.2.2 Implementace tournament selection

Implementace tournament selection probéhla ve dvou variantach s dvéma moznymi
kombinacemi. Ob¢ varianty vygenerovana dil¢i feSeni vkladaji do mapy, kde klicem je dil¢i
feSeni a pocet vyhranych soubojl, na pocatku je inicializovana na 0. Vstupni parametry metody

jsou nasledujici:

1. List <Path> paths — seznam dil¢ich feSeni

2. ByBest —rozhoduje, zda se vyhledava nasledné nejlepsi feSeni nebo pomoci ruletového
kola.

3. PickCount — celociselna proménna (V piipadé, Ze je omezen pocet realizovanych

soubojil je zde navic jeden parametr urcujici pocet provedenych soubojli)
Kroky v algoritmu jsou nasledovné:

1. Vlozeni dil¢ich feSeni do mapy
2. Rozliseni dle poctu realizovanych zapast
a. Realizaci veskerych zapast, pficteni hodnoty K pfislusnému dil¢éimu feSeni
Vv piipad¢ vyhry.
b. Realizace zvoleného poctu unikatnich zapasu dle proménné pickCount, piiéteni
hodnoty k ptislusnému dil¢imu feSeni v piipadé vyhry.
3. Selekce feseni
a. Pfimym vybérem nejlepSiho fesSeni

b. Ruletovym kolem

Implementace prvni varianty realizovala veskeré souboje. Vzhledem k symetrii matice doslo
k zrychleni vypocta, bylo nadbytecné provadét duplicitni vypocty. Ziskavany byly pouze
hodnoty pod diagonalou pomoci dvou zanofenych for cykli. Cykly zanofené v sobé
pfi porovnani vzdy vyhodnocuji cost funkci dvou dil¢ich feseni, kterou se porovnaji. Tento

piistup pfinasi znacné urychleni v ptipad¢ velkého mnoZstvi dil¢ich feSeni.

Implementace druhé varianty je podobnd prvni varianté, souboje jsou provadéné
pod diagonalou pouze Vomezeném poctu. Je zde nutné zavést oSetiujici podminku
Vv ptipad¢, ze pocet soubojii by byl vyssi, nez je mnozstvi dostupnych fesSeni. V této situace
dojde k pifevedeni na zplsob prvni varianty. Vygenerované nahodné pozice jedincu, ktefi
budou porovnavani, jsou ukladany do HashSetu. Generovani je oSetiené, aby nedoslo

Kk porovnavani feseni sama se sebou a zaroven vicenasobnému provedeni stejnych souboj.
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Veskeré implementované varianty nasledné¢ byly testované jako variace vSech dostupnych

kombinaci. V tabulce 1 nize jsou vypsany veskeré realizované kombinace.

Tabulka 1 — Vycet dostupnych kombinaci modifikovaného simulovaného Zihani

Typ selekce Mutace Vybér feseni Pocet souboju
V ptipadé
turnajového souboje

Ranking selection Swap Ptimy vybér X

nejlepsiho

Ranking selection Partial reverse Ptimy vybér X

nejlepsiho

Ranking selection Partial shuffle Ptimy vybér X

nejlepsiho

Ranking selection Swap Ruletové kolo X

Ranking selection Partial reverse Ruletové kolo X

Ranking selection Partial shuffle Ruletové kolo X

Tournament Swap Pfimy vybér Realizace vSech
selection nejlepsiho souboju

Tournament Partial reverse Ptimy vybér Realizace vsech
selection nejlepsiho souboju

Tournament Partial shuffle Piimy vybér Realizace vsech
selection nejlepsiho souboju

Tournament Swap Ruletové kolo Realizace ndhodnych
selection souboju

Tournament Partial reverse Ruletové kolo Realizace ndhodnych
selection souboju

Tournament Partial shuffle Ruletové kolo Realizace nahodnych
selection souboju
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4.3 Implementace Paralelniho simulovaného Zihani

Implementace paralelni simulované Zihani byla realizovana ve dvou variantach.

Implementace obou variant je pseudoparalelni (soub&ézné kroky paralelnich instanci SA
probihaji za sebou v jednom vlakné). Ziskané vysledky jednotlivych instanci byly ukladany do
seznamu. Veskeré béhy byly na sobé nezavislé. Algoritmus korektné¢ dodrzuje sdileni

globalniho optima v proménné globalBestSolution mezi v§emi spusténimi.

Prvni varianta je pomoci paralelizace tradi¢niho simulovaného zihani na pfedem definovany
pocet instanci. Pfi spus§téni algoritmu jsou nastavené vstupni parametry stejné, jako u tradi¢niho
simulovaného zihani. Nov¢ pfidany vstupni parametr je threadsCount — definuje pocet

pouzitych instanci.
Postupné kroky algoritmu jsou nasledovné:

1. Inicializace vstupnich parametrd, ¢itace provedenych krokl optimalizaci

2. Vygenerovani nového souseda

3. Rozhodnuti o pfijeti nového dil¢iho feSeni

4. Ovéreni, zda je stavajici feSeni lepsi nez globalni optimum, pfipadné aktualizace

globalniho optima

o

Aktualizace parametra

6. Ovéfeni splnéni ukoncovaci podminky
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Implementace druhé varianty je zna¢né komplexnéjsi, tvofi ji hybridni algoritmus mezi prvni

variantou a modifikovanym simulovanym zihanim.

Nov¢ pfidané vstupni parametry jSou

1
2
3.
4

ThreadsCount — definuje pocet soubéznych instanci.

NeighboursCount ur¢uje pocet generovanych sousedi (dil¢ich feseni).

SelectionType urcuje typ selekce ze sousedu (dil¢ich feseni).

TournamentSize v ptipadé pouzivani selekce pomoci turnajového vybéru definuje pocet

realizovanych souboju

Postupné kroky algoritmu jsou nasledovné:

1.

o M DN

9.

Inicializace vstupnich parametri, ¢itace provedenych krokl optimalizaci, ¢ita¢ poctu
zastavek.

Vygenerovani novych sousedl ze stavajiciho feseni.

Zvoleni z dil¢ich feSeni pomoci selekce.

Rozhodnuti o pfijeti nového dil¢iho feSeni.

Ovéteni, zda je stavajici feSeni lepSi nez globalni optimum, piipadné aktualizace
globalniho optima.

Aktualizace parametrti.

Ovéfeni splnéni ukoncovaci podminky.

Pozastaveni, pti které dojde ke zvoleni nejkvalitnéjSiho dil¢iho feSeni, které nahradi
stavajici feSeni pro vSechny instance.

Zvyseni poctu realizovanych zastavek.

10. Ovéfeni splnéni realizovani poctu zastavek.

42



Pro korektni porovnani rozdilného poctu zastavek a jednotlivé varianty nakonfigurovat, tak aby
mély, pokud mozno stejny pocet vyhodnoceni cost funkce (vic zastdvek znamend cCastéjsi
generovani sousedil. Algoritmus by tak mél skoncit po mensim poctu krokti, protoze se stejnym

poctem kroku jako konfigurace S mensim poctem zastavek by mél nefér vyhodu).

Pti vypoctu celkového mnozstvi vyhodnoceni cost funkci je nutné na pocatku zvolit Ctyti
parametry. Celkovy pocet krokii optimalizace, pocet vlaken, pocet generovanych sousedii
a pocet zastavek. Pfi samotném vypoctu na pocatku je jiz definované celkové mnozstvi krok
optimalizace. Kroky znaci pocet vyhodnoceni cost funkci. Tyto kroky je nutné vydélit poctem
zastavek, poctem vldken a poctem generovanych sousedil, které budou realizované. Ziskany
vysledek udéva pocet krokll v jedné zastdvce s automatickym zaokrouhlenim na celé Eislo.
Pro zjisténi celkového poctu vyhodnoceni cost funkei je nutné celkovy pocet krokit vynasobit
mnozstvim generovanych sousedl, zastavek a poctem soubéznych instanci SA. Vzorovy

vypocet je dostupny v tabulce 2.

Tabulka 2 — Vzorovy vypocet poctu vyhodnoceni cost funkce v zastavce

Pocet Pocet instanci Pocet zastavek Pocet krokli v | Celkovy pocet
generovanych zastavce vyhodnoceni
sousedil cost funkci

10 3 3 250 22 500

10 3 10 90 27 000

43




4.4 Konfigurace algoritmii

Definovani konfigurace pro jednotlivé algoritmy byla pro testovani jeden z klicovych bodi.
Vzhledem k podobnosti a stejnym parametrim algoritmd jsou v mnoha aspektech stejné
pocatecni vstupni parametry. Testovani bylo provedené na implementovanych
algoritmech, rovnéz byly otestovany i veskeré dostupné kombinace, tedy rizné druhy mutaci
pro generovani sousedd, a rizné druhy selekce. Cilem tohoto testovani bylo zvolit nejvhodné&;jsi
kombinace, které jsou vhodné pro dal§i porovnavéani s ostatnimi algoritmy a zhodnoceni

ziskanych vysledku.
Testovani bylo realizovano na ndhodném pocatec¢nim feseni.

Spolecné pocatecni parametry jsou dostupné v tabulce nize, jednotlivé specifikované jsou dale
popsané v jednotlivych kapitolach u konkrétnich konfiguraci algoritmii. Testovaci dataset
pro tyto konfigurace byl o velikosti 1979 mést [29]. V ziskanych grafech byly porovnavany
nalezena globalni optima, kterych jednotlivé algoritmy dosahly. Shrnuti je dostupné v tabulce
3 niZe.

Tabulka 3 — Pocdtecni spolecna konfigurace

Pocatecni teplota 1000
Ochlazovaci hodnota 0.999
Pocet testovanych spusténi algoritmu 100

Pocet mést v datovém souboru 1979
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4.5 Konfigurace simulovaného Zihani

Testovani tradicniho simulovaného Zzihani bylo realizovano na statickém a na ndhodném
pocatenim feSeni. Pocet vyhodnoceni cost funkce bylo stanoveno na 10000. Ziskan¢ vysledky
jsou porovnané dle mutaci, nasledn¢ zanesené¢ do krabicového grafu. Cilem bylo nalézt

vhodnou mutaci pro dalsi porovnani.

W 4

45.1 Nahodné pocatecni reSeni
Ziskané vysledky z realizace nahodného pocate¢niho feseni jsou dostupné v obrazku 6, zde je

mozné vidét porovnani jednotlivych mutaci.

Pro porovnani byly zvolené primérné hodnoty jednotlivych variant. Primérné poc¢ate¢ni feSeni
tohoto nahodného feseni bylo 5 667 738 km, tedy velmi vysoké. V grafu na obrazku 6 je mozné
vidét, ze zlepSeni je pomérne UspéSné i v nejslabsi varianté. Spektrum ziskanych hodnot je
pomérn¢ ustalené ve vSech mutacich. Porovnani jednotlivych mutaci je mozné vidét
v tabulce 4, kde je dostupné primérné nalezené feSeni a procentuadlni zlepSeni vuci
pocateCnimu ndhodnému fesSeni. Pti pouziti ndhodného pocate¢niho feSeni je nejleps$i mutace

partial reverse, ktera pfinasi praimérné zlepseni o 51,54 %.

Konfigurace simulovaného Zihani s nahodném pocatecnim reSenim
7000000

6000000

—

i (km)

5000000

feseni

4000000

3000000 +

2000000

Nalezend délka

1000000
Default Swap Partial reverse Partial shuffle

Vycet mutaci

Obrazek 6 — Graf porovnani konfigurace nalezenych reseni jednotlivych mutaci na tradi¢nim simulovaném zihdani s nahodnym
Fesenim (autor)
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Tabulka 4 — Porovnani nalezenych reseni dle mutaci na tradicnim simulovaném Zihani s nahodnym reSenim

Typ mutace Primérné teseni (km) Primérné zlepseni (%)
Swap 2 950 752,874 47,59
Partial reverse 2728 250,669 51,54
Partial shuffle 4 485 966,643 20,32

45.2 Statické poc¢atecni reSeni

V piipadé statického pocateCniho feSeni byly nalezeny velmi podobné vysledky jako

vV nahodném pocatecnim feSeni. Poc¢atecni hodnota byla 1080605, tedy nékolikanasobné mensi

nez predchozi feseni.

V grafu na obrazku 7 je mozné vidét, ze zlepSeni jiz nejsou tak rozdilna jako pti nahodném

pocateénim feSeni. Spektrum ziskanych hodnot je pomérné ustidlené ve vSech mutacich.

Porovnani jednotlivych mutaci je mozné vidét v tabulce 5, kde je dostupné primérné nalezené

feSeni a procentudlni zlepseni vuci pocateCnimu statickému feSeni. Pii pouziti statického

pocatecniho feSeni je nejlepsi mutace partial reverse, kterd ptinasi pramérné zlepSeni o 51,54 %.

Nejefektivnéjsi mutaci je opét partial reverse.

Konfigurace simulovaného Zihani se statickym pocatecnim feSenim

1150000

1100000

1050000

(km)

1000000

feseni

950000

900000

850000

Nalezend délka

800000

750000

700000

Swap

Vy€et mutaci
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Partial reverse Partial shuffle

Obrazek T — Graf porovndni konfigurace nalezenych reseni dle mutaci na tradicnim simulovaném zihdani se statickym reSenim

(autor)
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Tabulka 5 — Porovnani nalezenych resent dle mutaci na tradicnim simulovaném zihani se statickym resSenim

Typ mutace Primérné nalezené feseni Primérné zlepseni vuci
(km) pocate¢nimu feseni (%)

Swap 866 687,27 19,80

Partial reverse 854 985,86 20,88

Partial shuffle 953 673,81 11,74

Pti zavéreéném zhodnoceni téchto dvou piistupu, kdy je pouzité zcela ndhodné feseni a statické
tak v obou ptipadech pusobi nejefektivnéji mutace partial reverse, jak je mozné vidét

v tabulce 6.

Zaroven je mozné vidét ze v obou piipadech je nejefektivnéjsi mutace partial reverse.
Na druhém misté je swap mutace, kterd ale i pfes jeji drobné zmény v podobé jedné pozice

pfindsi velmi dobré vysledky.

Z ¢asového hlediska je ovSem nejrychlejsi mutace swap V ptipad¢ statického feSeni, nicméné

rozdily jsou zanedbatelné. To samé plati i pro ndhodné pocatecni feSeni, zde je vSak nejrychlejsi

124

mutace partial shuffle, kterd ovSem piindsi velmi slabé vysledky oproti partial reverse.

Tabulka 6 — Porovnadni nalezeného zlepseni u tradicniho simulovaného Zihani

Typ mutace Statické pocatecni feseni Nahodné pocatecni feseni
Zlepseni feseni (%) | Casové trvani | Zlepseni feseni (%) | Casové trvani
(s) (s)
Swap 19,79 35,123 47,59 39,947
Partial reverse | 20,88 39,130 51,54 43,368
Partial shuffle | 11,75 40,893 20,32 38,578
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4.6 Konfigurace Modifikovaného simulovaného Zihani

ke generovani n¢kolika sousedl nikoliv pouze jednoho, jak tomu je u tradi¢ni varianty je nutné
otestovat. Vyhodnoceni ziskanych vysledkii bude testovano s mutaci partial reverse, kterd se
dle piedchoziho testovani zda byt jako nejpiivétivéjsi volbou pro tento dataset.
V modifikovaném simulovaném zihani bylo nutné otestovat rizny pocet generovanych
sousedi. Pro otestovani, jaky pocCet bude nejvic vyhovovat, které selekci piipadné

kompromis, jaky pocet bude vyhovovat v§em.

Pfi tomto testovani doslo také k vyclenéni selekce, které nejsou pfilis efektivni a které maji
potencial byt nejvhodnéjsi. Z diivodu piehlednosti jsou jednotliva porovnani v jednotlivych

podkapitolach selekci.

Podrobna konfigurace sousedt je dostupna nize v tabulce 7.

Tabulka 7 — Konfigurace testovanych sousedii

Celkovy pocet vyhodnoceni cost funkce 15 000

Pocet generovanych sousedu Pocet vyhodnoceni cost funkce jednotlivce
3 5000

5 3000
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Pti prvotnim testovani bylo nutné zvolit, kterd ze selekci bude nejvic efektivni a dale dle toho
na vybrat na, které bude testovano rozdilné mnozstvi generovanych sousedt. Z grafu
na obrazku 8 nize je mozné vidét, Ze pti generovani 3 sousedli s vyhodnocenim 5000 cost funkci
piinasi privétivé vysledky.
Porovnani selekci pfi generovani 3 sousedd
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5500000 $

5000000

(km)

4500000

feSeni

4000000

3500000

3000000 +
2500000

2000000

Nalezend délka

1500000
PGvodni RL RB TL TLR B TBR

Vycet selekci
Obrazek 8 — Graf porovndni selekce u 3 generovanych sousedu (autor)
Nicméné volba selekce, kterd je vhodna pro dalsi porovnani je nutné rozhodnout mezi nékolika
kandidaty.
1. Hodnostni vybér s vybérem nejlepsiho
2. Turnajovy vybér s vybérem nejlepsiho

3. Turnajovy vybér s omezenym poctem souboji S vybérem nejlepsiho

V tabulce 8 je mozné vidét, ze vysledky jsou opravdu velmi podobné. Pro otestovani zmén

pfi generovani rizného poctu sousedi byl zvolen Hodnostni vybér s vybérem nejlepsiho.
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Tabulka 8 — Porovnani nejvykonnéjsich selekci u 3 generovanych sousedii

Selekce Nalezené pramérné | Primérné Casové trvani
feSeni (km) zlepseni (%) (s)

Hodnostni vybér s vybérem | 2 301 339,458 59,16 38,792

nejlepsiho

Turnajovy vybér s vybérem | 2 305 035,775 59,09 38,690

nejlepSiho

Turnajovy vybér S omezenym | 2 298 352,758 59,21 38,906

poctem soubojii s vybérem

nejlepsiho

Hodnostni vybér s vybérem 3111132,919 44,79 37,480

ruletovym kolem

Turnajovy vybér s vybérem | 2 771 907,671 50,81 37,942

ruletovym kolem

Turnajovy vybér s omezenym | 2 771 979,517 50,81 38,102

poctem soubojil S vybérem

ruletovym kolem

Pti testovani dalsiho rizného mnozstvi generovanych sousedl je mozné vidét zjisténé vysledky
Vv grafu niZe na obrdzku 9. Zde je mozné vidét, Ze nejlepsi vysledky jsou v ptipad¢ generovani

tfech sousedu.

Porovndni rozdilnych poctll sousedd na Hodnostnim vybéru s vybérem
nejlepsiho
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+

Pavodni 3 sousedi 5 sousedU 10 sousedl

Pocet sousedd

Obrazek 9 — Graf porovnani poctu sousedii na Hodnostnim vybéru s vybérem nejlepsiho (autor)
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Tabulka 9 — Porovnani priimérnych nalezenych reseni

Podet sousedu

Primérné feseni (km)

Primérné zlepseni (%)

Casové trvani (S)

3 2 301 339,458 59,17 38,792
5 2 364 088,365 58,05 34,886
10 2 551 252,557 54,73 30,248

V tabulce 9 vyse je mozné vidét, ze nejvyssi primérné zlepsSeni ptinasi generovani 3 sousedu.
Z ¢asového hlediska lehce zaostava o necelé 4 sekundy, nicméné i pies toto delsi trvani, zda se
byt nejvhodné&jsi provést testovani jednotlivych selekci s 3 sousedy. Dle téchto nalezenych

vysledk je pro dal$i ovéfeni vykonnosti jednotlivych selekci zvoleno generovani 3 sousednich

feSeni.

Jesté je vhodné provést jednou testovani pro Turnajovy vybér s omezenym poctem souboji.

Jedna se o specialni piipad. Zde je pouzita znalost z piedchoziho testovani, kde lepsi byla

varianta této selekce s vybérem nejlepsiho oproti proporcionalnimu ruletovému kolu.

Na této selekci tedy byly jesté ovéfené rizné pocty realizovanych souboju. V tabulce 10 nize

jsou jednotliva testovani soubojti shrnuta.

Tabulka 10 — Seznam generovanych kombinaci soubojii

Pocet generovanych sousedi Pocet realizovanych soubojli
3 1
5 1
5 2
5 3
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V grafu nize na obrazku 10 je mozné vidét ziskané vysledky po testovani odlisného poctu
soubojll na rizném poctu generovanych sousedi. Primérné pocatecni feSeni je 5 630 025 km
Nejptivetivejsi vysledky v této selekcei piinasi generovani 5 sousedl s naslednym provedenim

3 turnajovych souboji.

Porovnani rozdilného poc¢tu sousedl a souboji na Turnajovém vybéru s
omezenym poctem soubojll se selekci nejlepsiho
7000000
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——
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2000000

Nalezena délka
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3 sousedé, 1 souboj 5 sousedd, 2 souboje
PGvodni 5 sousedd, 1 souboj 5 sousedd, 3 souboje

.o

Pocet sousedt, pocet soubojl
Obrazek 10 — Graf porovnani rozdilného poctu sousedit a soubojit na Turnajovém vybéru s omezenym poctem soubojii S
vybérem nejlepsiho (autor)
Tabulka 11 nize popisuje nalezena primérna feSeni. Zde primérna nalezena fteSeni
potvrzuji, Ze nejvhodnéjSim poctem realizovanych soubojli u Turnajového vybéru s omezenym
poctem je vhodné pouzit 5 generovanych sousedil a 3 souboje. Z ¢asového hlediska jsou

vysledky velmi podobné.
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Tabulka 11 — Porovndni primérnych nalezenych reseni u Turnajového vybéru s omezenym poctem soubojii s vybérem
nejlepsiho

Pocet Pocet Primérné feseni (km) | Primérné zlep3eni (%) | Casové trvani
sousedu souboju (s)
3 1 2 634 906,865 53,20 38,189
5 1 3274 156,453 41,84 36,671
2 2 791 228,666 50,42 35,672
3 2515 009,405 55,33 35,658
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4.6.1 Hodnostni selekce

Vzijemné porovnani Hodnostni selekce bylo realizovano na dvou variantiach s naslednou
selekci z dostupnych feSeni pomoci pomérové ruletového kola a vybérem nejlepsiho feseni.
Zde v grafu na obrazku 11 je mozné vidét porovnani Hodnostni selekce. Zde velmi presvédcive
vyhrava varianta s vybérem nejlepsiho feseni. Primérné pocateéni feseni bylo 5 634 838 km.
Porovnané vysledky jsou dostupné, v tabulce 12. Varianta s vybérem nejlepsiho feSeni prinasi
relativné dobré vysledky. Primérné zlepSeni je o0 59,16 % zatimco u pomérového ruletového

kola pouze 44,79 %. Rozdil ¢asového trvani je v obou variantach odlisny pouze minimalni,

zhruba o 1 sekundu.

Porovnani Hodnostni selekce
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Obrazek 11 — Graf porovndni Hodnostni selekce (autor)

Tabulka 12 — Porovnani Hodnostni selekce

RB

Varianta Primérné nalezené | Primérné zlepSeni Casové trvani (S)
feseni (km) (%)

Ruletové kolo 3111132,919 44,79 37,480

Vybér nejlepsiho 2 301 339,458 59,16 38,792
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4.6.2 Turnajovy vybér

Testovani Turnajového vybéru bylo realizovano ve dvou variantach. Jednotlivé varianty jsou
analyzovany v podkapitolach. Ob¢ testované varianty byly realizovany ve dvou variantich
nasledného vybéru z dostupnych feseni. Pomoci pomérového ruletového kola a vybérem

nejlepsiho feseni.

4.6.2.1  Srealizaci veSkerych zapasu

V grafu na obrazku 12 je mozné vidét porovnani Turnajové selekce realizujici veskeré souboje.

vvvvv

primérné zlepSeni je 0 59,09 %, pomérové ruletové kolo ptinasi zlepSeni primérné o 50,81 %.

Porovndani Turnajového vybéru s realizaci vSech souboju
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Obrazek 12 — Graf porovnani Turnajového vybéru s realizaci vsech soubojii (autor)
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4.6.2.2  Turnajovy vybér s omezenym poctem soubojii

V grafu na obrazku 13 je dostupné porovnani Turnajové selekce realizujici omezeny pocet
soubojii. Praimérné pocateéni fedeni je 5 634 838 km. Uspé&inéjsi je varianta vybéru nejlepsiho
feSeni, primérné zlepSeni je o 55,39 %, pomérové ruletové kolo piinasi zlepSeni prumérné

0 39,40 %.

Porovnani Turnajového vybéru s omezenym poctem soubojll
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Obrazek 13 — Graf porovnani Turnajového vybéru s omezenym poctem souboju (autor)
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4.6.2.3

Srovnani obou variant

Pfi porovnani obou testovanych variant s omezenym a neomezenym pocétem souboju

nachazime zajimavé vysledky.

V tabulce 13 zobrazené niz je mozné vidét porovnani obou variant, tedy v pfipadé, Ze je

realizovan omezeny pocet soubojii a Vv ptipadé, ze jsou realizovany vSechny. Z vysledki je

dobie viditelné, ze realizace vSech souboji s vybérem nejlepSiho ptinasi nejlepsi vysledky.

Z vysledkl je zde mozné vidét pramérné zlepSeni o 59,09 %, nicméné v piipadé pouziti

omezeného poctu soubojit dochazi rovnéz k dobrym vysledktim 55,39 %. Ve srovnani je mozné

pozorovat, ze pouziti ruletového kola somezenym poctem souboji piindsi nejrychlejsi

dokonceni algoritmu z ¢asového hlediska. Nicméné ziskané zlepSeni je pouhych 39,40 %.

Tabulka 13 — Porovnani Turnajového vybéru

Vybér Pocet soubojii Primérné Primérné Casové trvani
nalezené feseni zlepseni (%) (s)
(km)
Ruletové kolo Omezeny pocet | 3414 590,543 39,40 34,089
soubojil
Ruletové kolo Vsechny souboje | 2 771 907,671 50,81 37,942
Vybér nejlepsiho | Omezeny pocet | 2 513 631,655 55,39 36,424
soubojil
Vybér nejlepsiho | VSechny souboje | 2 305 035,775 59,09 38,690
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4.6.3 Vyhodnoceni vysledkii konfiguraci modifikovaného simulovaného Zihani
V jednotlivych podkapitolach byly porovnany ziskané vysledky z realizovaného testovani
algoritmu. Pfi testovani byla pouzita mutace partial reverse, ktera byla zvolena z ptedchoziho

testovani na tradi¢nim simulovaném zihani.

Z variant Hodnostni selekce byly ziskany velmi dobré. V piipadé ruletového kola doslo
k zaostavani proti vybéru nejlepsiho, i pfes své rychlejsi vykonani ruletového kola je vhodné

pouzit pro dalsi testovani zvolit variantu s vybérem nejlepsiho feseni.

Srovnani kombinaci Turnajového vybéru piineslo zajimavéjsi vysledky. Pro testovani vSech
dostupnych soubojii byli vygenerovani 3 sousedé, pro omezeny pocet souboji bylo
vygenerovano 5 sousedd s dvéma souboji. Porovnani riznych pocetnich kombinaci je dostupné

v grafu na obrazku 8.

V obou testovanych variantach ptinasi nejlepsi vysledky pouziti vybéru nejlepsiho, ptestoze
ruletové kolo piinasi privétivejsi vysledky z casové trvani algoritmu. Toto zlepSeni neni
dostate¢né, aby byla upifednostnéna selekce sruletovym kolem. I pfes slabsi vysledky
u varianty s omezenym pocétem pii vybéru nejlepsiho feSeni je vhodné pro dalsi testovani.
Rychlejsi dokonceni algoritmu se miiZze projevit V piipad¢ testovani velkého mnoZzstvi

vyhodnoceni cost funkce.
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V tabulce 14 je mozné vidét vSechny porovnané vysledky. Dle téchto vysledku je nejvhodngjsi

pro dalsi testovani pouzit selekce s vybérem nejlepsiho feSeni.

Tabulka 14 — Porovnani vysledkii jednotlivych selekci

Typ selekce Typ vybéru | ZlepSeni cesty | ZlepSeni feseni Casové trvani
(%) algoritmu (s)

Hodnostni vybér | Ruletové 3111132,919 | 44,79 37,480
kolo
Nejlepsi 2301 339,458 | 59,16 38,792
feSeni

Turnajovy vybér | Ruletové 2771907,671 |50,81 37,942

se vsemi souboji | kolo
Nejlepsi 2305 035,775 | 59,09 38,690
feSeni

Turnajovy vybér | Ruletové 3414590,543 | 39,40 34,089

S omezenym kolo

- boit

poctemm SOUBOI - "Nejlepsi 2513 631,655 | 55,39 36,424

feSeni
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4.7 Konfigurace PSA

4.7.1 Testovani rozdilnych poctu paralelizovanych reSeni

Pii testovani prvni varianty bylo nutné provést, jak budou rozdilné pocty paralelizovanych béhu
ovlivitovat ziskané vysledky. Nejen z vykonnostniho hlediska, ale i z doby vykonavani
algoritmu. Testovani bylo provedené na 3, 5,10, 15, 20, 25 paralelnich vykonavanich.
Testovana pocatecni feSeni byla nahodna i staticka. Celkovy pocet vyhodnoceni cost funkci byl
V obou testovanych scénaiich 25 tisic. Testovani bylo realizovano na vSech tiech typech mutace

pro zjisténi, kterd bude nejlepsi.

V nasledujicim grafech na obrazku nize jsou dostupné porovnani vysledkt jednotlivych poctu
vlaken pii pouziti pocate¢niho feSeni, které bylo praimérné 5 629 556 km. Graf popisuje

rozdilné vysledky, které byly nalezené pti porovnani s poc¢tem vlaken.

V grafu nize na obrdzku 14 je mozné vidét porovnani rozdilného mnozstvi vlaken na mutaci
partial reverse. Je opét ziejmé, Ze vySsi poCet vyhodnoceni cost funkci s mensim poctem

instanci je mnohem efektivnéjsi.

Porovnani poctu instanci pfi vyhodnoceni 25 000 cost funkci
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Obrazek 14 — Graf porovnavajici rozdilny pocet instanci (autor)
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V tabulce 15 zobrazené nize je mozné vidét ¢asové trvani algoritmus s jednotlivymi pocty
vlaken. Srostoucim poétem vlaken dochazi k prodluzovani cCasového trvani algoritmu.

Zde je nejkratsi ¢asové trvani pii pouziti 3 vlaken, nicméné rozdily nejsou pfili§ zasadni.

Tabulka 15 — Porovnani c¢asového trvani paralelniho simulovaného zihani s nahodnym reSenim

Pocet vlaken Casové trvani algoritmu (s)
3 104,964
5 108,766
10 112,006
15 105,108
20 114,689
25 114,728
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4.7.2 Testovani rozdilného poctu zastavek

Pti testovani hybridni varianty s postupnym zastavovanim a pevné danym poc¢tem optimalizaci
v kazdé zastavce bylo nutné provést investigaci, jak se budou lisit vysledky. Testovany pocet
zastavek byl 3, 5, 10. Pti testovani byl stanoveny celkovy pocet na 10800 vyhodnoceni cost
funkce.

Na zéaklad¢ testovani piedchoziho piipadu rozdilného poctu vlaken bylo zvoleno testovani
na 3 instancich. Pocet generovanych sousedi byl pievzat ztestovani konfigurace
modifikovaného simulované¢ho zihani v piipadé Hodnostni selekce a Turnajového vybéru
s realizaci vSech souboji jsou generovani 3 sousedé. Pro Turnajovy vybér s omezenym poctem

soubojil bylo zvoleno 5 sousedl a 3 provedené souboje.

3 zastavky
Z grafu na obrdzku 15 je mozné vidét vysledky ziskané v pfipadé¢ tfech zastavek. V piipadé
téchto vysledkli je mozné vidét, Ze veskeré porovnavané varianty piinasi dobré vysledky

I v pfipadé kombinaci s ruletovym kolem jsou vysledky pifiznivéjsi.

Porovnani hybridniho simulovaného Zihani se 3 zastavkami
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Obrazek 15 — Graf porovnani hybridniho simulovaného Zihdni na 3 zastdvkdch (autor)

Nékteré varianty maji $ir$i rozptyl hodnot, ale i pfes velké mnozstvi extrémnich hodnot, které

nakonec ovliviiuji nalezeny pramér jsou vysledky velmi pfiznivé. Volba nejefektivnéjsi

vvvvvv

62



V tabulce 16 nize jsou popsané vysledky primérnych nalezenych feseni. Veskeré selekce
s vybérem nejlepsiho feSeni piindSi velmi dobré primérné vysledky. Jsou velmi blizké

vykonnostné mezi sebou. Z ¢asového hlediska jsou velmi uspé$né vSechny, nicméné toto miize

L 1

zastavek je vhodné tedy zvolit vSechny tii selekce s vybérem nejlepsiho feseni.

Tabulka 16 — Porovndni vysledkit hybridniho simulovaného Zihani pri 3 zastavkach

Typ selekce Typ vybéru | ZlepSeni cesty | ZlepSeni FeSeni Casové trvani
(km) (%) algoritmu (s)
Hodnostni vybér | Ruletové 1667 370,039 | 70,385 25,629
kolo
Nejlepsi 1326 484,653 | 76,44 26,438
reSeni
Turnajovy vybér | Ruletové 1534 930,083 | 72,74 26,368

se v§emi souboji | kolo

Nejlepsi 1307 434,094 | 76,78 26,835
reSeni
Turnajovy vybér | Ruletové 1675697,959 | 70,24 26,593
S omezenym kolo
" b
POCTE SOUBOIY ™ MNejlepsi 1221527,002 | 78,30 25,669
feSeni

63



5 zastavek

Z predchoziho testovani 3 zastdvek byly pro dalsi testovani zvoleny vSechny selekce, které

nasledn¢ provadi vybér nejlepsiho feSeni.

Porovnani hybridniho simulovaného zZihani s 5 zastavkami

7000000

6000000

——

5000000

4000000

3000000

Nalezena délka feSeni (km)

2000000

1000000

Pavodni

RB

B

VyCet selekci

Obrazek 16 — Graf porovnani hybridniho simulovaného Zihdni na 5 zastavkach (autor)

TBR

V grafu na obrazku 16 je dobfe viditelné, Ze S vy$Sim poctem zastdvek dochazi k snizeni

4

nalezeného primérného zlepseni. Je to zptisobené tim, ze v ptipade vyssiho mnozstvi zastavek

dochazi k snizeni po¢tu vyhodnoceni cost funkce v jednotlivych zastavkach. Ziskané vysledky

| pfes tento fakt jsou velmi ptiznive. Jednotlivé primérné zlepSeni jsou zobrazena v tabulce 17.

Tabulka 17 —Porovnani vysledkiit hybridniho simulovaného zihani na 5 zastavkdach

S omezenym poctem

soubojil

Typ selekce Primérné zlepseni Primérmé zlepSeni Casové trvani
cesty (km) feseni (%) algoritmus (s)

Hodnostni vybér 1318 428,318 76,57 26,707

Turnajovy vybérse | 1310 540,441 76,71 26,453

vSemi souboji

Turnajovy vybér 1197 302,638 78,73 26,075
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10 zastavek
Testovani 10 zastdvek slouzi pouze k ovéfeni tvrzeni, ze v ptipadé vyssiho poctu zastavek

s menSim pocétem vyhodnoceni cost funkce v jednotlivych zastavkach jsou nalezeny horsi

vysledky.
Porovnani hybridniho simulovaného Zihani s 10 zastavkami
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Obrazek 17 — Graf porovnani hybridniho simulovaného zihani na 10 zastavkdch (autor)
Z dostupného grafu na obrazku 17 je mozné vidét, Ze toto tvrzeni je potvrzujici. S vysSSim
poctem zastavek v ptipadé niz§iho poctu vyhodnoceni fitness funkci dochazi k nalézani horsich

feSeni.

4.7.3 Testovani vyhodnoceni poctu cost funkei

Pro otestovani rozdilnych po¢ti vyhodnoceni cost funkci byla zvolena selekce s omezenym
poétem souboji, protoze piinaSela velmi dobré vysledky jak z hlediska kvality feSeni tak
I asového trvani algoritmu. Testovani bylo realizovano na vyhodnoceni specifického poctu
fitness funkci 10 800 a 108 000. Porovnavany pocet vyhodnoceni cost funkci je pomérné
vysoky diky provadéni tfech paralelnich béhti a poctu generovanych sousedii. V nésledujicich
grafech je mozné vidét, jakym trendem se vydavaly primérné zmény kvality feSeni v poctech
vyhodnoceni cost funkce, s rozdilnym poctem zastavek. Pocet zastavek pro porovnani zde byl

zvolen 3,5 a 10.
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10800 vyhodnoceni cost funkce

V grafu na obrdzku 18 je mozné vidét srovndni testovanych moznosti pocti zastavek.

Nejptivetivesi vysledky piinasi pouziti menSiho poctu zastdvek s vysSSim poctem krokd.

V piipadé 3 zastavek je mozné vidét, Ze dosSlo k nalezeni n¢kolika extrému, které i piesto

Z porovnavanych variant pfinaSi nejpiivétivejsi vysledky. Z hlediska casového to je ovSem

0 néco mén¢ privetivé. V tabulce 18 je mozné vidét, ze algoritmus je mnohonasobné horsi

z ¢asového hlediska horsi, ale z hlediska nalezené kvality feSeni je velmi efektivni.

Porovnani vyhodnoceni 10 800 cost funkci na Turnajovém vybéru s
omezenym poctem soubojll
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Obrazek 18 — Graf porovnani vyhodnoceni 10 800 cost funkci (autor)

Tabulka 18 — Porovndni ziskanych vysledkii z vvhodnoceni 10 800 cost funkci

10 zastavek

Pocet zastavek Primérné zlepSeni Primérné zlepSeni Casové trvani
cesty (km) feseni (%) algoritmus (s)

3 1221527,002 78,30 25669.0

5 1197302,638 78,73 26075.0

10 1135956,432 79,83 26835.0
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108000 vyhodnoceni cost funkce
V grafu na obrazku 19 je dostupné srovnani testovanych moznosti poéti zastavek. Zde to neni

jiz tak jednoznacné rozhodnuti.

V grafu je mozné vidét, Ze s vys$Sim poctem zastavek i pies mensi pocet krokl v jednotlivych
zastavkach jsou vysledky velmi podobné. Jednoznaéné lze potvrdit, ze v ptipadé veskerych
variant je nachdzené mnohem men$i mnozstvi extrému, které mohou nepiivétivé ovlivnit
nalezené feseni. Ve vSech piipadech dochazi k velkému zazeni spektra nalezenych hodnot.
A z hlediska nejmensiho nalezené¢ho feSeni vyhrava pouziti menSiho mnozstvi zastavek.
Dale z hlediska ¢asového je nejlepsi mnohondsobné lepsi pouziti vétsiho mnozstvi zastavek

pred mensim. Tyto vysledky je mozné vidét v tabulce 19.

Porovnani vyhodnoceni 108 000 cost funkci na Turnajovém vybéru s
omezenym poctem soubojli
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Obrazek 19 — Graf porovnani vyhodnoceni 108 000 cost funkci (autor)
Tabulka 19 — Porovndani ziskanych vysledkii z vyhodnoceni 108 000 cost funkci
Pocet zastavek Primérné zlepSeni Primérné zlepSeni Casové trvani
cesty (km) feseni (%) algoritmus (s)

3 728 888,0145 87,03 25,730
5 836 475,4919 85,14 25,056
10 946 858,4633 83,18 26,014
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4.7.4 Vyhodnoceni vysledkii konfiguraci PSA
Pti zavérecném vyhodnoceni konfiguraci PSA je mozné fict, Ze pti porovnani paralelizovaného
tradi¢niho simulovaného Zihani je vhodné pouzit mensi pocet instanci, ale s vy$§im poctem

vyhodnoceni cost funkce.

vvvvvv

nékolik faktort, které ovliviiuji vysledky celého algoritmu. Prvnim krokem bylo porovnani

poctu paralelizovanych realizaci, které dle pfedchozi znalosti z tradi¢ni verze byly pievzaty.

Dalsim zasadnim faktorem bylo zvolit vhodny pocet realizovanych zastavek. Pfi testovani
doslo k otestovani vSech implementovanych selekci na 3 zastavkach. Dle ziskanych vysledki
byly zvolené varianty selekei, které ptinasi nejptivetivejsi vysledky. Z tohoto testovani bylo
mnohem slabsi vysledky nez vybér nejlepsiho feseni. Zvolené selekce pro dalsi testovani byly
vSechny z mozného vybéru. Vysledky byly velmi podobné ve vSech ptipadech, jak je mozné
vidét v grafu na obrazku 15. Pii testovani vyssiho poctu zastavek na vybranych selekcich se
pouze pii 10 zastavkach ukazal Turnajovy vybér s omezenym poctem realizovanych soubojt

jako horsi. Nicmén¢ z ¢asového hlediska byl nejefektivnéjsi z testovanych variant.

Z tohoto divodu byl zvolen déle pro testovani vhodného poctu vyhodnoceni cost funkei. Toto
testovani probéhlo na 10 800 a 108 000 celkovych vyhodnocenich. Zde se projevilo, ze

mnohem efektivnéjsi je pouzit mensi mnozstvi zastavek s vy$s§im poétem vyhodnoceni sousedt

Vv jednotlivych zastavkach neZ vys§i mnozstvi s malym poctem vyhodnoceni cost funkce.

Pii testovani vyssiho celkového poctu vyhodnoceni cost funkce, byly vysledky velmi rozdilné.
Problém zde byl vyskyt vys$siho mnozstvi extrémnich hodnot, které vysledky zkreslily. Zde se
ukazal tedy opak, ze v ptipad€ vysSiho celkového poctu krokl je efektivnéjsi pouzit vyssi
mnozstvi zastavek. Vysledky jsou sice vice rozptylené, jak je mozné vidét v grafu na obrazku

wev

z lokalniho optima.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po otestovani vSech konfiguraci bylo zvoleno, jaké vysledné varianty algoritmti se budou dale
porovnavat vzajemn¢ mezi sebou. Pro porovnani bude samoziejmé testovano tradicni
simulované zihani, které bude slouzit jako pomyslny meznik od kterého se budou moci
porovnat zvolené varianty. Z testovani byl pocet generovanych sousedd zvoleny na tii. Veskeré

algoritmy budou pouzivat mutaci partial reverse, ktera pfinesla nejptivétiveéjsi vysledky.

Vybrana varianta za modifikované simulované zihani je selekce pomoci Turnajového vybéru
s vybérem nejlepsiho feSeni. Pro hybridni paralelni simulované zihani byla zvolena selekce
pomoci Hodnostniho vybéru s vybérem nejlepsiho feSeni a Turnajového vybéru s omezenym

poctem realizovanych souboju.
Samotné testovani bylo realizovano s n¢kolika riznymi konfiguracemi vstupnich parametru.

Testovani vykonnosti jednotlivych algoritmil bylo realizovani na stejném pocatecnim datovém

souboru.

Tabulka 20 — Konfigurace pro spolecné porovnavani algoritmii

Parametr Konfigurace 1 Konfigurace 2
Pocatecni teplota 1000

Ochlazovaci hodnota 0.999

Pocet vyhodnoceni cost funkce 20 250 101 250
Pocet testujicich béht 100

Velikost datového souboru 1979

Pocet zastavek v PSA 3

Pocet generovanych sousedi 3

Pocet generovanych sousedli v pfipadé | 5

Turnajového vybéru s omezenym poctem

souboji

Pocet souboji v ptipadé Turnajového | 3

vybéru s omezenym poctem soubojil
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5.1 Vyhodnoceni tradi¢niho simulovaného Zihani
Testovani simulovaného zihani bylo provedené na dvou konfiguracich. Pocateni parametry

byly stejné rozliSoval se pouze celkovy pocet krokd.

V ramci testovani tradicniho simulovaného Zihani byly porovnany dvé rizné konfigurace.
Porovnani konfiguraci je dostupné v grafu na obrazku 20. Zde jsou znazornéné nalezené délky
feSeni se zlepSenim proti poc¢ateénimu feSeni. Primérné pocatecni feseni bylo 5 630 525 km.
V grafu je mozné vidét, Ze ob¢ varianty vedly k vyraznému zlepSeni nalezenych feseni proti

pocatecnimu feSeni. Ob¢ konfigurace generuji velmi ustalena feSeni bez extrémnich hodnot.

Testovani tradi¢niho simulovaného zihani

——

6000000

5000000

4000000

3000000

Nalezena délka feSeni (km)
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Plvodni 1. konfigurace 2. konfigurace

Vycet konfiguraci

Obrazek 20 — Graf porovnanych vysledkii tradicniho simulovaného zihani (autor)

Primérné zlepseni v 1. konfiguraci testujici 20 250 vyhodnoceni cost funkce piinasi primérné
zlepSeni 066,25%  scasovym  trvanim 82  sekund. 2. konfigurace  pfinasi
pti 101 250 vyhodnocenich cost funkce primérné zlepSeni o 87,74 % s Casovym trvanim

375 sekund.
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Tabulka 21 — Porovnani vysledkii konfiguraci tradicniho simulovaného zihani

Konfigurace Celkovy
pocet
vyhodnoceni

cost funkce

Primérné
zlepSeni cesty

(km)

Primérné
zlepseni fesSeni

(%)

Casové trvani

algoritmus (s)

1 20 250

1897 102,29

66,25

82,355

2 101 250

691 228,7564

87,74

375,081

Pfi zhodnoceni téchto dvou konfiguraci je z hlediska vykonnosti lepsi zvolit vyssi pocet
vyhodnoceni cost funkci. Tato varianta sebou ale mutze nést problém vyssiho casového

trvani, které je mozné vidét v tabulce 21. Nicméné i v pfipadé nizsiho poctu krok je algoritmus

schopny nalézt vyrazné lepsi feseni oproti pivodnimu Vv kratkém ¢asovém trvani.
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5.2 Vyhodnoceni modifikovaného simulovaného Zihani

Testovani modifikovaného simulovaného Zzihani bylo provedené na dvou konfiguracich.
Pocatecni parametry byly stejné rozliSoval se pouze pocet celkového vyhodnoceni cost funkce.
Zde doslo propocitani nutného snizeni poctu krokd u jednotlivych konfiguraci. Z divodu
generovani vicero sousedni feSenich v tomto piipad¢ 3. 1. konfigurace testuje 6 750 kroku
v kazdém sousedovi, celkovy pocet vyhodnoceni cost funkce je 20 250. 2. konfigurace testuje

33 750 kroku v kazdém sousedovi, celkovy pocet vyhodnoceni cost funkce je 101 250.

Porovnani konfiguraci je dostupné v grafu na obrazku 21. Zde jsou znazornéné nalezené délky
feSeni se zlepSenim proti poc¢ateénimu FeSeni. Primérné pocéatecni feSeni bylo 5 625 964 km.
Z grafu je mozné vidét, Ze ob¢ varianty vedly k vyraznému zlepSeni nalezenych fesSeni proti
pocateénimu feSeni. Obé konfigurace generuji velmi ustalend fesSeni. V 1. konfiguraci doslo
Kk nalezeni dvou extrému, které by vSak nemélo vysledky ptilis zkreslit, v 2. konfiguraci neni

vyskyt Zadnych extrémnich hodnot.

Testovani modifikovaného simulovaného zihani
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Obrazek 21 — Graf porovnanych vysledkit modifikovaného simulovaného Zihani (autor)
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Tabulka 22 — Porovnani vysledkii konfiguraci modifikovaného simulovaného Zihani

Konfigurace Celkovy
pocet
vyhodnoceni

cost funkce

Primérné
zlepSeni cesty

(km)

Primérné
zlepseni fesSeni

(%)

Casové trvani

algoritmus (s)

1 20 250

1 946 565,541

65,39

57,496

2 101 250

701 029,0622

87,54

258,006

Pti zhodnoceni téchto dvou konfiguraci je z vykonnostniho hlediska lepsi zvolit vyssi pocet
vyhodnoceni cost funkci. Tato varianta sebou ale muize nést problém vyssiho casového

trvani, které je mozné vidét v tabulce 22. Nicméné i v piipadé nizs§iho poctu je algoritmus

schopny nalézt vyrazné lepsi feseni v kratkém Casovém trvani.
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5.3 Vyhodnoceni paralelniho simulovaného Zihani

Testovani paralelniho simulovaného zihani bylo provedené na dvou konfiguracich. Pocatecni
parametry byly stejné rozliSoval se pouze pocet celkového vyhodnoceni cost funkce. Zde doslo
propocitani nutného snizeni vyhodnoceni cost funkce u jednotlivych konfiguraci. Z diivodu
paralelizace béhu feSeni, v tomto piipadé 3 instanci. 1. konfigurace 1 testuje 6 750 kroku
v kazdé paralelni instanci, celkové vyhodnoceni cost funkce je 20 250. 2. konfigurace testuje

33 750 krokt v kazdé paralelni instanci, celkovy pocet vyhodnoceni cost funkce je 101 250.

Porovnani konfiguraci je dostupné v grafu na obrazku 22. Zde jsou znazornéné nalezené délky
feSeni se zlepSenim proti poc¢ateénimu FeSeni. Primérné poc¢atecni feSeni bylo 5 638 579 km.
Z grafu je mozné vidét, Ze ob¢ varianty vedly k vyraznému zlepSeni nalezenych fesSeni proti
pocateénimu feSeni. Ob¢ konfigurace generuji velmi ustalena feSeni. S minimalnim vyskytem

poctem extrémnich hodnot.

Testovani paralelniho simulovaného Zihani
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Obrazek 22 — Graf porovnanych vysledkii paralelniho simulovaného Zihani (autor)
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Tabulka 23 — Porovnani vysledkii konfiguraci paralelniho simulovaného zihani

Konfigurace Celkovy
pocet
vyhodnoceni

cost funkce

Primérné
zlepSeni cesty

(km)

Primérné
zlepseni feSeni

(%)

Casové trvani

algoritmus (s)

1 20 250

3167 906,682

43,82

74,363

2 101 250

1367 951,799

75,74

345,819

Pti zhodnoceni téchto dvou konfiguraci je z vykonnostniho hlediska lepsi zvolit vyssi pocet
vyhodnoceni cost funkci. Tato varianta sebou ale muze nést problém vyssiho ¢asového

trvani, které je mozné vidét v tabulce 23. Nicméné i v pfipadé niz§iho poctu je algoritmus

schopny nalézt vyrazné lepsi feseni v kratkém Casovém trvani.
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5.4 Vyhodnoceni hybridniho paralelniho simulovaného Zihani
Testovani hybridniho paralelniho simulovaného zihani bylo provedené ve dvou variantach.
Se selekci pomoci Ranking selection s vybérem nejlepSiho feSeni a Tournament selection

S omezenym poctem realizovanych souboji s vybérem nejlepsiho.
Ob¢ varianty byly testované na dvou konfiguracich.

V pocatecnich parametrech doslo k velké shodé€, nicméné bylo zde rozdilné generovani poctu
sousedil. Ve varianté Ranking selection byli generovani 3 sousedé, v Tournament selection bylo
generovano 5 sousedl. Tyto rozdilné pocty generovanych sousedi ovlivnily pocet vyhodnoceni

cost funkce v ramci jedné zastavky.

V 1. konfiguraci byl pocéet vyhodnoceni poétu kroki Vv ramci jedné zastavky ve varianté
Ranking selection 750 krokd, ve varianté Tournament selection 450 kroku, celkovy pocet
vyhodnoceni cost funkce bylo 20 250. V 2. konfiguraci bylo v Ranking selection doslo
k vyhodnoceni 3 750 krokt a v Tournament selection doslo k vyhodnoceni 2 250 kroki v ramci

jedné zastavky, celkovy pocet vyhodnoceni cost funkce bylo 101 250.
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5.4.1 Ranking selection s vybérem nejlepsiho FeSeni
Porovnani konfiguraci je dostupné v grafu na obrazku 23. Zde jsou dostupné nalezené délky
feSeni se zlepSenim proti pocateénimu feSeni. Pramérna délka pocateéniho feSeni byla

5630 126 km a slouzila jako zaklad pro hodnoceni efektivity jednotlivych konfiguraci.

Z grafu je mozné vidéet, Ze obé varianty vedly k vyraznému zlepSeni nalezenych feseni proti
pocatecnimu feSeni. V 1. konfiguraci je mozné vidét vétsi rozptyl hodnot z divodu vyskytu
vétsiho mnozstvi extrémnich hodnot. V 2. konfiguraci je vyskyt extrémnich hodnot mensi
predevsim z diitvodu vét§iho mnozstvi vyhodnoceni cost funkce a tim tedy i vétSimu ustaleni

hodnot.

Testovani hybridniho simulovaného Zihani se selekci Hodnostniho vybéru
s vybérem nejlepsiho feseni
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VycCet konfiguraci

Obrazek 23 — Graf porovnanych vysledkii hybridniho paralelniho simulovaného zihani s Ranking selection s vybérem
nejlepsiho reseni (autor)
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Tabulka 24 — Porovnadni vysledkit hybridniho paralelniho simulovaného zihani s Ranking selection s vybérem nejlepsiho reseni

Konfigurace Celkovy Primérné Primérné Casové trvani
pocet zlepSeni cesty zlepSeni feSeni | algoritmus (S)
vyhodnoceni | (km) (%)

cost funkce

1 20 250 1133 761,838 79,87 56,352

2 101 250 677 583,979 87,96 251,436

v %

Pfi zhodnoceni téchto dvou konfiguraci je z hlediska vykonnosti lepsi zvolit vyssi pocet
vyhodnoceni cost funkei. Jak je mozné vidét v grafu na obrazku 23 tak pocet extrémnich hodnot
se velmi ustalil pii generovani velkého mnozstvi cost funkci Tato varianta sebou, ale mtize nést
problém vysSiho €asového trvani, které je mozné vidét v tabulce 24. Nicméné i v piipadé

nizsiho poctu je algoritmus schopny nalézt vyrazné lepsi feseni v kratkém casovém trvani.
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5.4.2 Tournament selection s omezenym poctem souboji S vybérem nejlepSiho
feSeni

Testovani je dostupné v grafu na obrazku 24 a tabulce 25, ukazuje vyrazné zlepSeni oproti

puvodnimu feSeni. Primérné vychozi feseni bylo o délce 5630 126 km. V grafu je mozné

vidét, ze ob¢ varianty vedly k vyraznému zlepSeni nalezenych feSeni proti pocateCnimu feSeni.

V 1. konfiguraci je mozné vidét velké mnozstvi extrémnich hodnot, které zpusobily vyssi

rozptyl. V 2. konfiguraci je ten vyskyt extrémnich hodnot mnohem mensi a diky tomu je vice

stabilni.

Testovani hybridniho simulovaného Zihani se selekci Turnajovym vybérem
s omezenym poctem soubojd s vybérem nejlepsiho feseni
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Obrazek 24 — Graf porovnanych vysledkit hybridniho paralelniho simulovaného Zihani s Tournament selection s omezenym
poctem soubojii s vybérem nejlepsiho resent (autor)
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Tabulka 25 — Porovnani vysledkit hybridniho paralelniho simulovaného Zihani s Tournament selection s omezenym poctem
soubojii s vybérem nejlepsiho reseni

Konfigurace Celkovy Pramérné Primérné Casové trvani
pocet zlepSeni cesty zlepSeni feSeni | algoritmus (S)
vyhodnoceni | (km) (%)
cost funkce

1 20 250 1 082 848,504 80,75 48,211

2 101 250 754 782,0676 86,60 228,944

Pfi zhodnoceni téchto dvou konfiguraci jsou z hlediska vykonnostni si obé konfigurace jsou
vzajemné vice podobné. Pfi pétindsobném zvySeni poctu vyhodnoceni cost funkce doslo
ke zlepSeni pouze o necelych 6 %. Dalsim ovliviiujicim faktorem bylo nalezeni vyssiho poctu
extrémnich hodnot. Vyhoda vys$siho poctu vyhodnoceni cost funkce je zde v ziskani vyssi
stability vysledku, za cenu delSiho ¢asového trvani, které je dostupné v tabulce 25. Pouziti
mensi po¢tu vyhodnoceni cost funkce je velmi uzite¢né, protoze piinasi skvélé vysledky

za velmi kratky cas.
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5.5 Celkové vyhodnoceni

Celkové vyhodnoceni bylo realizovano na 2 konfiguracich. Konfigurace meély stejné pocatecni
nastaveni jejich rozdil byl v mnozstvi celkového poctu vyhodnoceni cost funkce. Rozdil mezi
témito pocty byl pétindsobny tedy srovnani bylo provedeno v rdmci porovnani rychlosti
a schopnosti nalézat vhodna feseni S malym poctem celkového vyhodnoceni cost funkce.
Pozorovanym faktorem tedy byly nalezené vysledky z hlediska kvality zlepSeni vici pocatecni

nahodné vytvoiené trase a druhym vypocetni naro¢nost.

Druha konfigurace nasledné testovala velké mnozstvi vyhodnoceni cost funkce s naslednym
porovnanim, jak se budou jednotlivé vysledky lisit v jednotlivych variantach, a jak se budou

li§it v ramci v§eobecného porovnani mezi vSemi testovanymi.
Porovnani bylo realizovano na péti variantach simulovaného zihani konkrétné

1. Tradi¢ni simulované zihani (TSA)
2. Modifikované simulované Zihani (MSA)
3. Paralelni simulované Zihani (PSA)
4. Hybridni paralelni simulované zihani
a. S Ranking selection s vybérem nejlepsiho feseni (HPSA_RB)
b. S Tournament selection s omezenym poctem soubojii s vybérem nejlepsiho
feseni (HPSA_TBR)

81



V ramci celkového vyhodnoceni prvni konfigurace bylo vyhodnocovano 20 250 cost funkci.
Graf na obrazku 25 ukazuje, Ze vSechny varianty vyrazné prekonavaji pocatecni feSeni.
Nicméné kazda varianta je s rozdilnou efektivitou, stabilitou i1 vypocetni narocnosti.
Nejvykonnéjsi z efektivity nalezeného feSeni jsou jednoznacné obé varianty Hybridniho
paralelniho simulovaného zihani. V pfipadé¢ Tournament selection dochazi Kk nalezeni
pramérného zlepSeni o 80,75 % a s malym rozdilem je Ranking selection, kterd nachézi
pramérné zlepseni o 79,87 %. Paralelni simulované zihani naléza pramérné zlepSeni o 43,81 %.
Zbylé dvé varianty tedy modifikované simulované Zihani a tradi¢ni simulovaného Zihani pfinasi
hodnoty ve velmi podobném rozmezi, li§i se pouze v ramci jednotek %. Nalezena pramérna

zlepSeni téchto variant jsou v rozmezi 65,39 — 66,25 %.

Porovnani vysledkd jednotlivych algoritmi na 1. konfiguraci

6000000
5000000
B
=
= 4000000
(]
8 .
[ ]
£ 3000000 55
‘% [ ]
\g [ ]
(] [ )
3 2000000 — + ; .
[4+]
= ° [
1000000 —t —L
0
Pavodni TSA MSA PSA HPSA_RB HPSA_TBR

Vycet algoritm(i

Obrazek 25 — Graf nalezenych vysledkii algoritmii u 1. konfigurace (autor)
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Graf na obrazku 26 popisuje jednotlivé trvani porovnavanych variant simulovaného zihani. Zde
vétSina variant pfindsi zhruba stejnou vypocetni narocnost. Nicméné varianta paralelniho
simulovaného zihani je pomalej$i. Zrychleni je mozné v piipadé zavedeni vldken, které by
potencialné mély zvysit vypocetni rychlost celého behu algoritmu. Pti porovnani jednotlivych
variant, ale opé€t nejrychlejsi jsou hybridni varianty, obzvlast pak varianta s Tournament
selection, kterd ma casové trvani 48 sekund. Druha varianta Ranking selection jiz neni tolik
vykonna z ¢asového hlediska, je velmi podobna varianté¢ modifikovaného simulovaného zihani.
Casové trvani Ranking selection je 56 sekund a modifikovaného simulovaného Zihani
57 sekund rozdil je tedy minimalni. Zbylé dvé varianty jsou uz pomalejsi tradi¢ni simulované

zihani mélo trvani 82 sekund a paralelni simulované zihani 74 sekund.

Porovnani ¢asového trvani jednotlivych algoritm( na 1. konfiguraci
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Obrazek 26 — Graf ¢asového trvani variant u 1. konfigurace (autor)
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Pii celkovém zhodnoceni 1. konfigurace je nejvykonnéj$i Hybridni paralelni simulované
zihani s Tournament selection variantou. Z divodu kvality nalezeného feseni, tak i z divodu

casového trvani, které je nejvice vyvazené v této varianté.

Tabulka 26 — Shrnuti ziskanych vysledkii algoritmii z 1. konfigurace

Algoritmus Primérné zlepSeni Primérné zlepSeni Casové trvani
cesty (km) feseni (%) algoritmus (s)

TSA 1897 102,29 66,25 82,355

MSA 1 946 565,541 65,39 57,496

PSA 3167 905,682 43,81 74,363

HPSA_RB 1133761,838 79,87 56,352

HPSA_TBR 1 082 848,504 80,75 48,211
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V ramci porovnani druhé konfigurace bylo celkové vyhodnoceno 101 250 cost funkci. V grafu
na obrazku 27. je mozné vidét, Ze veskeré varianty zadsadné optimalizovaly nalezené vysledky

proti pocatecnimu feSeni.

Z grafu je viditelné, ze paralelni simulované zihani pfindsi horsi vysledky. Zbylé varianty
nachazi podobné vysledky pouze s mensimi odchylkami. Hybridni varianty také jako
Vv ptredchozi porovnavané konfiguraci nachazi vétsi mnozstvi extrémnich hodnot vii¢i ostatnim.
Z hlediska efektivity jsou da se Fict, Ze varianty kromé paralelniho simulovaného zihani nachazi

velmi podobné vysledky. Paralelni simulované zihani, naléza primérné zlepseni o 75,74 %.

Nejlepsi primérné nalezené feSeni je v ptipad¢é hybridniho paralelniho simulovaného zihani
s Ranking selection, které naléza primérné zlepSeni o 87,96 %, varianty tradi¢ni simulovaného
zihéni, modifikované simulované zihani a hybridni paralelni simulované zihani s Tournament
selection pfinasi velmi podobné vysledky s minimalnimi rozdily. Nalezena primérna zlepSeni
téchto variant jsou v rozmezi 86,60 — 87,74 % tedy velmi zanedbatelné. Diky tomu lze
konstatovat, ze s vy$S§im pocet cost funkci se ztraci vzdjemné rozdily a HPSA varianty nemaji

moznost vyniknout.

Porovnani vysledkud jednotlivych algoritmi na 2. konfiguraci
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Obrazek 27 — Graf nalezenych vysledlai algoritmii u 2. konfigurace (autor)
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Graf na obrazku 28 popisuje jednotlivé trvani porovnavanych variant simulovaného
zihani v 2. konfiguraci. Zde varianty opakuji stejny vzorec jako u 1. konfigurace. VétSina
variant pfinasi stejnou vypocetni naro¢nost. Varianta paralelniho simulovaného zihani je velmi
pomala, jak bylo zminéno v 1. konfiguraci zavedeni vlaken muze potencialné zkratit vypocetni

naroc¢nost. Pfi porovnani jednotlivych variant, ale jsou nejrychlejsi hybridni varianty.

Varianta s Tournament selection, ma ¢asové trvani 228 sekund. Druha varianta Ranking
selection se 1isi pouze o maly ¢asovy rozdil a je opét podobna velmi varianté modifikovaného
simulovaného Zihani. Casové trvani Ranking selection je 251 sekund a modifikovaného
simulovaného zihani 258 sekund rozdil je tedy minimalni. Zbyl¢é dv€ varianty jsou uz pomale;jsi

tradi¢ni simulované zihani mélo trvani 375 sekund a paralelni simulované Zihani 345 sekund.

Porovnani ¢asového trvani jednotlivych algoritmi na 2. konfiguraci
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Obrazek 28 — Graf casového trvani algoritmii u 2. konfigurace (autor)
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Pti celkovém zhodnoceni 2. konfigurace je nejefektivnéjsi feSeni nachdzi varianta paralelniho
simulovaného zihani, ktera ma velmi naro¢né cCasové trvani. Da se fict, Ze z hlediska
nejvhodnéjsi varianty je V piipad¢é vysokého poctu vyhodnoceni cost funkce dobré pouzit
libovolnou jinou variantu, kromé paralelniho simulovaného zihani, protoze pfinasi priblizné
podobné zlepseni.

Tabulka 27 — Shrnuti ziskanych vysledkii algoritmii z 2. konfigurace

Algoritmus Primérné zlepseni Primérné zlepseni Casové trvani
cesty (km) feSeni (%) algoritmus (s)

TSA 691 228,7564 87,74 375,081

MSA 701 029,0622 87,54 258,006

PSA 1367 951,799 75,74 345,819

HPSA_RB 677 583,979 87,96 251,436

HPSA_TBR 754 782,0676 86,60 228,944
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo porovnat vybrané varianty simulovaného zihani na problému

obchodniho cestujiciho.

V teoretické Casti byla popsdna Problematika obchodniho cestujiciho, ktery ma za tkol
navstivit veskera mésta v jeho seznamu pouze jednou, a pfitom se snazi minimalizovat své
naklady na cestu. Dale v této kapitole byly popsany tradi¢ni algoritmy pro feSeni tohoto
problému jako napiiklad brute force, algoritmus metropolis nebo algoritmy lokalniho
prohledavani. Dal$i kapitolou v teoretické Casti byl popis simulovaného zihani a jeho
dostupnych alternativnich variant. V této kapitole je rovnéz popis pouzitych genetickych
operatoru (selekce, mutace), které byly vyuzivany v modifikované varianté simulovaného
zihani a také v nové navrzené variant¢ simulovaného zihani vychazejici z kolaborativnich

paralelnich SA.

V praktické Casti byly postupné navrzeny experimenty pro jednotlivé varianty, které byly
nasledné provedeny. Pro porovnéni byly vybrany Ctyfi varianty, které nasledné mezi sebou byly
porovnany na zakladé provedenych experimentid. Zvolené varianty cerpaly z tradi¢niho
simulovaného zihani. Prvni variantou bylo tradi¢ni simulované zihani. Druha vznikla jako
kombinace zakladniho simulovaného zihdani a lokalniho prohledavani s operacemi
inspirovanymi z genetickych algoritmt (mutace, selekce), kde v kazdém kroku vznika nékolik
sousednich feSeni a jen jedno se vybira pro pfipadné pokracovani. Tteti varianta je zakladni
paralelizované simulované Zihani s nezavislymi instancemi. Ctvrta varianta byla inspirovana
technikou Paralllel tempering, kde jednotlivé soubézné instance si mezi sebou mohou
kolaborativni vyménovat pribézna dil¢i feSeni, ale znovu s operacemi pievzatych
z genetickych algoritmt (hlavné selekce). Na rozdil od parallel tempering navrZzend varianta

n¢kolikrat restartuje simulované zihani z prubézného feseni vybraného selekci.

Prace porovnavala rizné konfigurace jednotlivych variant, a nakonec porovnala uspésné
konfigurace jednotlivych variant mezi sebou. Vysledky ukéazaly, Ze navrZena varianta
hybridniho paralelniho SA mé ve zvolenych konfiguracich na vybraném datasetu nadéjné
vysledky a je schopna v jistych situacich piekonat zakladni varianty algoritmu simulovaného
zihani, a i nékterych jeho vylepSenych variant. Pro obecnéjsi vysledky by vsak bylo nutné

provést hlubsi analyzu a vice konfiguraci algoritmu na vét§im mnozstvi riznorodych datasetu.
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