Monte Carlo: wyznaczanie najkrotszej Sciezki metoda symulowanego
wyzarzania
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Rysunek 1: Geometria uktadu. Kolorem czerwonym zaznaczony jest obrys przeszkdd, ktore nalezy
ominaé. Kolorem czarnym zaznaczona jest Sciezka: a) poczatkowa losowo wygenerowana $ciezka i b)
znaleziona przy uzyciu metody MC $ciezka optymalna.

Na zajeciach wykorzystamy metode symulowanego wyzarzania (jedna z metod MC) do znalezienia
optymalnej Sciezki w uktadzie z przeszkodami tj. Sciezki o najkrotszej dtugosci omijajacej przeszkody
(np. budynki w miescie). Przykladowa geometria ukladu z trzema przeszkodami i ze znaleziona $ciezka
pokazana jest na rysunku 1.



2 Metoda symulowanego wyzarzania
2.1 Sciezka

Pojedyncza Sciezke definiuje zestaw n weztdéw

path:{7_"0,?71,772,...,77n—277?n71} (1)
Ti = [z, il @

Wezly: i i 7,—1 sa ustalone gdyz stanowia wejécie i wyjscie z uktadu, polozenia pozostatych weztéw
moga sie zmieniac.
2.2 funkcja celu/kosztu (ang. fitness function)

W dowolnej metodzie MC definiujemy funkcje celu/kosztu, ktérej wartosé¢ minimalizujemy. Nasza
funkcje zdefiniujemy jako dlugo$é catkowita $ciezki (1) sumujac dlugosci poszczegélnych odcinkéw
(di—1; = ||7i — Ti—1]|]2 - norma euklidesowa)

n—1
= Z di—l,z‘ (3)
=1

di—1,i :/j (14 V(F)]ds (4)
Ti—1
ds = \/dz? + dy? (5)
Vinaz >0 <= 7€ JObstacley
2\ — k
Vi) 0 < 7 ¢ |JObstacley, (6)
k

Dlugos¢ Sciezki (1) jest suma diugosci odcinkéw d;—q,; ktore dostajemy caltkujac element drogi
ds. Aby uwzglednié¢ wplyw przeszkéd (Obstacles), wprowadzamy funkcje kary (funkcja V' (7)), ktérej
wartosé jest duza jesli $ciezka przechodzi przez przeszkode (kara) lub réwna 0 jesli ja omija (brak
kary). Calkowanie wkladu od pojedynczego odcinka wykonujemy numerycznie np. metoda trapezéow
dla n,, weztéw

Nw

dic1i =Y [1+ V(%) - cp- As (7)
k=1

As =/ Az? + Ay? (8)
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_) 3 = k=1Vk=ny
k {1 = k=23 np—1 (9)
Ti— Ti—1
Ap =2+ =2 10
i (10)
Ay:yi_yi—l 11

— (11)
T = [z, yk] (wezly calkowania) (12)
T =xi—1+ Az - (k—1), E=1,2,...,ny (13)
Y = Vi1 + Ay - (k—1), k=1,2,...,n (14)

(15)



2.3 optymalizacja dlugosci Sciezki

Poszukiwanie optymalnej Sciezki odbywa sie w sposob stochastyczny.
Uwaga: oznacznie

Uy ~ U(0,1) (16)

nalezy rozumie¢ jako losowanie liczby U; przy uzyciu generatora liczb pseudolosowych o rozkladzie
jednorodnym w przedziale (0, 1).

W jednym kroku metody dokonujemy proby zmiany kolejno potozen wszystkich weztéw swobod-
nych $ciezki (i = 2,3,...,n — 2). Dla i — tego wezla wyznaczamy warto$¢ funkeji celu przed i po
zmianie (zmiana wplywa tylko na diugoséci dwoch sasiednich odcinkéw d;—; ; oraz d;i41)

.’E,?ld =y (17)
Yo — g, (18)
B =g h, (201 —1), Ui ~U(0,1) (19)
e =y 5, (2. Uy 1), Uz~ U(0,1) (20)
old old
oL O
2 — exp (Z“”+1> (21)
T
new | gnew
p?ew — exp (_Zlva”""l> (22)

(23)

gdzie: T - temperatura, dz, dy to maksymalne przesuniecia w kierunkach x i y, a nastepnie okreslamy
prawdopodobienstwo akceptacji polozenia nowego wezta

Us ~ U(0,1) (24)
Pace = Min {17 plold} (25)
b,

(2

Us > pace — T =70  (ODRZUCAMY)

7

{ Us < Pace — 7=  (AKCEPTAC.JA) 26)

Jedli parametr T bedzie mial malg wartosé, wowczas preferowane bedg zmiany powodujace skré-
cenie Sciezki, ktora omija przeszkody. Nalezy oczekiwad, iz po wielu takich prébach diugosé Sciezki
zblizy sie do optymalnej (najkrétszej mozliwej).

2.4 temperatura

Parametr T' (temperatura) odpowiada za okreslenie wartosci prawdopodobienstwa akceptacji gorszego
wyniku (pfld > pie?) czyli gdy nowe polozenie wezta powoduje zwigkszenie funkcji celu (lepsza funkcja
celu - nizsza - zawsze jest akceptowana). Duza warto$¢ T oznacza duze prawdopodobienstwo akcep-
tacji gorszego wyniu, mata warto$¢ obniza to prawdopodobienstwo. Poniewaz proces jest iteracyjny,
warto$¢ temperatury T € [Tynin, Tinaz] POWiazemy z numerem aktualnej iteracji, startujac od wartosci
maksymalnej (T)qz)-

m M
T = Tma:c - (Tma:v - Tmm) (M) (27)
Tma$:T0>T1>T2>...>TM:Tmm (28)



gdzie: M-catkowita liczba iteracji, m-aktualny numer iteracji, wyktadnik p okresla szybko$¢ zmiany T
(np. p = 1,% etc.). Parametr pu decyduje jak dlugo utrzymuje si¢ wysoka temperatura, dla p << 1
temperatura szybko spada w kolejnych iteracjach, naotmiast dla p > 1 wysoka temperatura utrzymuje
sie dos¢ dtugo.

2.5 algorytm

Nie nalezy sie spodziewaé, iz uda nam sie znalezé optymalne rozwigzanie zmieniajac potozenia weztéw
w pojedynczej Sciezce. Jednak nasze szanse wzrosna jesli algorytm symulowanego wyzarzania wyko-
namy na grupie N, takich $ciezek, a poniewaz algorytm tatwo zréwnolegli¢, mozna to zrobi¢ w tej
samej petli iteracyjnej (petla z licznikiem Sciezek j) co pokazuje ponizszy algorytm

inicjalizacja: n, Npyp, 0z, 0¥, Tmin, Tmaz, M,
nodes [Npopl [n1[2], fitness[Nyypl,
optimal_path[n][2], actual_fitness, optimal_fitness,
p1=p2 =10
for (m=0; m<M; m++){
T=wzor (27)
for(j=0; j< Npop; j++){
for(i=1; i<(n-1); i++){
29 = nodes[j][i][0] <- sciezka j-ta, wezel i-ty
yi'! = nodes|j]i][1]
z=wzor (19)
y=wzoér (20)
old L dold, dpew ,drev = wzér (7)
pdld piev = wzory (21) (22)
Pacc=wzor (25)
Us ~ U(0,1)
if (Us < paec) {<- akceptujemy nowe polozenie wezla
nodes(j][i)[0] = 27
nodes[j]li[1] = yev
p1++
}else{<- przywracamy stare polozenie (jesli zmienilismy)
nodes(j[i][0] = 29
nodes[j][i[1] = g2
p2 ++

}
fitness[jl=wzoér (3)

// szukamy najlepszego rozwiazania w danej iteracji
actual_fitness=10'0
for(j=o;j<Npop;j++){
if (actual_fitness>fitness[j]){
actual_fitness=fitness/[j]
nr_actual=j



// aktualnie najlepsze rozwiazanie porownujemy z rozwianiem globalnym
if (actual_fitness < optimal_fitness){
optimal_fitness=actual_fitness
optimal_path[][]=nodes[nr_actual][][]

X

// co 200 iteracji kontrolujemy stan symulacji

if (m%200 == 0){
prob_av=pl/(pl+p2) <- aktualne srednie prawdopodobienstwo akcepts
pl=p2=0 <-reset
zapis do pliku: m, T, prob_av, actual_fitness, optimal_fitness

X

W algorytmie uzyto zbioru Ny, Sciezek, ktoérych potozenia weztéw zapisane sa w tablicy nodes.
W trakcie symulacji staramy sie kontrolowaé¢ wyniki, dlatego co 200 iteracji nalezy wypisa¢ na ekran
(i do pliku) parametry: numer iteracji, temperature, najlepsza w danej iteracji dlugosé sciezki oraz
najlepsza znaleziona dotychczas (globalna). Ponadto na biezaco obliczane jest $rednie prawdopodo-
bienstwo akceptacji zmiany potozenia (usredniane jest po 200 iteracjach oraz wszystkich Sciezkach i
wezlach).

3 Zadania do wykonania

1. Obszar obliczeniowy i parametry geometryczne przeszkoéd definiujemy tak jak na Rys.1. Przyj-
mujemy parametry startowe symulacji

e obszar obliczeniowy: Zinin = Ymin = 0, Tmaz = Ymaz = 1.0

e wezly ustalone (wejscie/wyjscie): 7o = [0.0, 0.1], 7,—1 = [1.0, 0.1]

o 0z =06y =0.03, Tpnin = 1075, Tpaz = 1.0, Npop = 50, n =20, M = 10%, pn = 1.0

o 1y = 100, Ve = 10.0

e liczba przeszkéd ney; = 3, przeszkody definiujemy w postaci prostokatéw wiec wystarczy
podaé potozenie dwbch przeciwlegltych wierzchotkéow (Lewy-Dolny oraz Prawy-Gorny)
obiekt 1: Ry p = [0.1, 0.0], Ry pg = [0.3.,0.6]
obiekt 2: Ry 1,p = [0.4, 0.2], Ry, pc = [0.6, 1.0]
obiekt 3: R3 p = [0.7, 0.0], R3 pg = [0.9, 0.6]

2. Zaprogramowaé algorytm symulowanego wyzarzania jak w sekcji 2.5. Wezly wewnetrzne dla
kazdej Sciezki (i = 1,2,...,n — 2) rozmiesci¢ w obszarze obliczeniowym w sposéb losowy przy
uzyciu generatora o rozkladzie jednorodnym - wezty moga wyladowaé¢ na przeszkodach, ale to
nie stanowi problemu dla metody.

3. Sporzadzi¢ wykres dowolnej Sciezki startowej, na rysunku zaznaczy¢ przeszkody. (10 pkt)

4. Wykona¢ symulacje dla parametréw startowych, sporzadzi¢ wykresy: zmian temperatury, ak-
tualnej i globalnej najlepszej wartosci funkcji celu w zaleznosci od numeru iteracji. Narysowaé
uklad z przeszkodami i najlepsza znaleziona $ciezke. (70 pkt)



5. Powtoérzy¢ symulacje dla parametréow: n = 10 i n = 40. Narysowaé najlepsze znalezione $ciezki.
(20 pkt)

4 Przykladowe wyniki
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Rysunek 2: Sciezka zoptymalizowana dla n = 40 wezléw.
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Rysunek 3: Zmiany funkcji celu w trakcie symulacji.
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Rysunek 4: Zmiany temperatury oraz srednie prawdopodobienstwo akceptacji nowego potozenia wezta
w trakcie symulacji dla p = 1.
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Rysunek 5: Zmiany temperatury oraz srednie prawdopodobienstwo akceptacji nowego potozenia wezta
w trakcie symulacji dla p = 0.1.



