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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje vyuziti genetického a Metropolisova algoritmu k feSeni problému
obchodniho cestujiciho. Déle popisuje prubeh vyvoje aplikace POC a vysvétluje problematiku

nastaveni jednotlivych parametrd algoritmu.
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Abstract

This bachelor's thesis contains description of utilisation genetic and Metropolis algorithm to solution
the Traveling Salesman Problem (TSP). Thesis describes process of development aplication POC and

explain problems with adjusting parameters of algorithm.
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1 Uvod

Ugelem této prace bylo, jak je uvedeno v zadani, vytvofit jednoduchou aplikaci slouzici k feseni
problému obchodniho cestujiciho (TSP — Traveling Salesman Problem). Tuto aplikaci jsem podle
Problému Obchodniho Cestujiciho nazval POC. Jadrem tohoto programu je klasicky geneticky
algoritmus a dale se vyuziva Metropolisova algoritmu. Asi hlavnim divodem, pro¢ jsem si toto téma
vybral, bylo, Ze jsem znal problematiku TSP, ale netusil jsem, Ze Ize feSit i jinak nez hrubou silou.
Proto mé zajimalo, co je na genetickych algoritmech tak zdzra¢ného, ze dokazi byt pii feSeni této
ulohy nekdy az mnohonéasobné vykonngjsi, nez metoda hrubé sily.

To hlavni, co genetické algoritmy nabizi, je v podstaté¢ aplikace principi (reprodukce,
dédi¢nost, mutace, prirozeny vybér, kiizeni), které pfiroda uspéSné pouziva jiz po tisicileti. Obor, ze
kterého pochazeji, je tedy biologie. Naopak Metropolisiv algoritmus ma své koteny ve fyzice,
protoze vychazi z fyzikalniho déje, probihajiciho pii zihani tuhych téles. Toto zihani se pouziva
k odstranéni vnitinich defektt. Principy i z takto zdanlivé neslucitelnych obort 1ze tedy s uspéchem
aplikovat v dnesni informatice.

V nasledujici kapitole je rozebrana problematika obchodniho cestujiciho. Dalsi kapitola této
prace se vénuje problematice genetického algoritmu a hlavnim jeho operacim jako kiizeni a mutace.
Nasleduje text vénujici se podrobné Metropolisové algoritmu a vypoc¢tu Metropolisova kritéria.

Text pokracuje oddilem vénujicim se samotné aplikaci POC. Je zde popsan vyvoj vypocetniho
jadra, kde jsou zapracovany geneticky a Metropolistiv algoritmus. Pokracuje se podkapitolou vénujici
se popisu implementovanych vizualizaci. Dalsi podkapitola se vénuje popisu fungovani aplikace
z globalniho hlediska. Text nezabiha do néjakych implementacnich detailt. K tomu slouzi samotné
zdrojové kody, které jsou dobtfe komentované a dokumentace vygenerovana nastrojem doxygen. Vse
se nachazi na ptilozeném CD. Na tomto CD se taky nachazeji dva skripty které jsem béhem testovani
pouzival pro Upravu vstupnich dat. Jejich popisu se vénuje dalsi podkapitola. V zavéru tohoto oddilu
jsou popsany zakladni pozadavky na cilovou platformu pro bezproblémovou kompilace a provoz
aplikace.

Pak nasleduje kapitola, ktera se vénuje porovndvani kvality nalezeného feseni v zavislosti
na nastaveni nejriiznéjSich parametrti.

Predposledni kapitola popisuje adresatovou strukturu CD dodavaného jako piiloha.

Zaverecna kapitola pak shrnuje dosazené vysledky prace a ptfindsi dal§i naméty, jak by mohl

vyvoj této aplikace pokracovat.



2 Problém obchodniho cestujiciho

Jedna se o diskrétni optimaliza¢ni problém, jehoZ cilem je nalézt nejkratSi moznou trasu, prochazejici
vSemi zadanymi body (mésty) a vracejici se nazpét do vychoziho bodu (mésta). Tato trasa miize vést
jen po dostupnych cestach spojujicich riizni mésta a u nichZ zname taky jejich délku'.

TSP patfi mezi tzv. NP-uplné (nedeterministicky polynomialni) ulohy. To znamend, Ze neni
znamo, jak nalézt pfesné feSeni v rozumném Case, dokonce neni ani znamo, zda viitbec mlize existovat
algoritmus, ktery takové feseni najde v ¢ase timérném né&jaké mocning pocti bodl. Tento problém ma
faktoridlovou slozitost. Pro N bodt existuje az (N — 1)! moznych cest (plati pro variantu, kdy existuji
cesty mezi vSemi body navzajem).

Z toho také vyplyva, Ze problém je nemozné feSit metodou hrubé sily pro vétsi pocty mést.
Naptiklad kdybychom byli schopni za 1 s vyhodnotit a porovnat jednu miliardu kombinaci, tak uz jen
pti 20 bodech by trvalo prohledani celého stavového prostoru téméf 4 roky. Pfi 21 bodech by uz to
bylo 77 let, atd.

V praxi se tedy obvykle vyuzivaji algoritmy, které jsou zalozeny na urcitych heuristikach (zde
patii i geneticky algoritmus a Metropolistiv algoritmus). Tyto algoritmy jsou schopné v rozumném

Case nalézt feseni, které je velmi blizké optimu. A s nim se v praxi vétSinou spokojime.

1 Ve své aplikaci POC predpokladam, Ze mezi kazdymi body existuje cesta. Tedy ze se z libovolného bodu

mohu dostat do libovolného jiné¢ho bodu.



3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (déale jen GA) je postup, vychdzejici z Darwinovy evolucni teorie, ktery se
snazi aplikaci principi evolucni biologie nalézt feSeni slozitych problémd, pro které neexistuje
pouzitelny exaktni algoritmus. GA pouzivaji techniky napodobujici evolu¢ni procesy znamé
z biologie (reprodukce, dédi¢nost, mutace, ptirozeny vybeér, kiizeni) pro feseni dané ulohy.

Genetické algoritmy jsou pomérn¢ mladou disciplinou a i nyni jsou pfedmétem intenzivniho
studia. Jejich zrod je datovan do roku 1975 a je spojen zejména se jménem John Holland, ktery se v té
dobé¢ vénoval studiu bunéénych automatt na Michiganské Univerzité.

Principem prace tohoto algoritmu je postupna tvorba novych generaci riznych feSeni daného
problému. Pfi vypoctu se generuje vzdy jen urCity pocet feSeni, tzv. populace. Kazdy jedinec této
populace tedy piedstavuje jedno feseni daného problému. Reseni je obvykle zakdédovano ve vhodném
tvaru (napf. jako posloupnost pismen nebo Cisel), ktery je zavisly na feSeném problému. Takto
zakodovanému feSeni se v terminologii GA fika chromozom. Jednotlivé polozky, znichz je
chromozdém slozen se nazyvaji geny. Nova populace vznika vybérem potomkd, kteti vznikli kiizenim
chromozémi z ptivodni populace. Tito potomci mohou jesté s urcitou pravdépodobnosti zmutovat.
Tento vybér probihd zpravidla na zékladé ohodnoceni jejich kvality. Toto ohodnoceni se nazyva
fitness (v biologii je definovano jako relativni schopnost preZiti a reprodukce). Cim je tedy dany
chromozdém kvalitnéjsi, tim ma vétsi fitness. Takto vznikla nova populace nahradi populaci ptivodni.
Existuje mnoho variant GA, kde jsou hlavni rozdily ve zptisobu vybéru chromozémd, postupujicich
do dalsi populace (vybira se mezi potomky, vybira se mezi potomky i rodi¢i, vybira se vzdy jen jeden
postupuyjici atd.). Tento postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feSeni v populaci postupné
vylepsuje. Proces konverguje k situaci, kdy je populace tvofena jen témi nejlepSimi jedinci.
Algoritmus se obvykle zastavi pii dosaZzeni postacujici kvality feseni, ptipadné po pfedem dané dobé.

KfiiZeni tedy znamena, ze z populace vybereme nadhodny par chromozémut u nich provedeme
vzajemnou vyménu urCitych stejné dlouhych casti genetické informace. Podle poctu téchto casti
rozliSujeme kiiZeni jednobodové, dvoubodové atd.

Naproti tomu mutace je proces, kdy dochazi ke zméné pouze v ramci jednoho chromozému,
tedy chromozém nepfebira genetickou informaci z ciziho chromozomu. NejCastéji je mutace
provadéna zménou hodnoty jednoho nebo vice genli chromozému nebo jejich vzajemnou zaménou.

o hledaném feSeni (napt. derivace funkce apod.), ale staci ndm pouze umét ohodnotit kvalitu tohoto
teSeni. Diky mutacim se zabrafuje situaci, kdy by proces hledani sklouznul do oblasti né&jakého
lokalniho optima. GA vykazuje velmi dobré vysledky u problémil s rozsahlymi mnozinami
pripustnych feSeni. Diky témto vlastnostem byva s ispéchem vyuzit pfifeSeni nejrozmanitéjSich

optimalizacnich problémim (mezi které patii i TSP).



Mezi nevyhody GA bych zatradil potfebu velkého mnoZzstvi vyhodnocovani cilové funkce (tedy
ohodnocovani chromozému). V pfipade, kdy je tato funkce vypocetné velice naro¢nd, muze byt
pouziti GA horsi variantou nez pouziti jinych metod. Dalsi slabinou GA je opakované generovani jiz
jednou vygenerovanych jedincl. Algoritmus ma tedy problém s nalezenim Gplné pfesného feseni také

proto, ze nedisponuje ani zadnymi mechanismy, jak poznat, Ze konkrétni feSeni je absolutné nejlepsi.

3.1 K¥izeni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, béhem kiizeni dochazi k vyméné genetickych informaci mezi dvéma
ndhodné vybranymi chromozoémy. V této kapitole bude popsan postup jednobodového kiizeni,
protoze ptesné¢ takové jsem pouzil v mém programu POC.

Definice jednobodového kiizeni zni takto: Z populace vybereme nahodné pary a nahodné
zvolime pozici k. Tato pozice se nazyva bod kfizeni. Do prvniho potomka zkopirujeme geny 1 azk
prvniho rodi¢e a geny k+ 1 azn druhého rodice, kde n je pocet genl, a do druhého potomka
kopirujeme geny opacné, tedy 1 az k z druhého rodice a geny k + 1 aZ n z prvniho rodice.

V mém piipad¢, kdy je chromozém tvofen permutaci soufadnic jednotlivych bodl, musime
jesté provést opravu kazdého chromozému. Opravu musime provést z divodu poruSeni permutace.
Miuze totiz vzniknout chromozém, kde budou nékteré souradnice dvakrat a n€které budou zcela
vypustény. K opravé pouzijeme funkci zobrazeni rodicel narodice2 a funkci zobrazeni rodice2
na rodiCel. Toto zobrazeni ndm staci pouze od gend, nachazejicich se za bodem kiizeni. Pokud mame
v chromozomu duplicitni hodnotu, vzdy opravujeme tu, ktera se nachazi pred bodem kiizeni. Ve
bude dobie znazornéno na nasledujicim piikladu:

Méame chromozémy A= (345 12),B= (1325 4)*abod kiizeni® jsme nahodné vygenerovali jako
pozici 2. Provedeme tedy vyménu genetické informace a vzniknou ndm tyto chromozémy:
A'=(34254)aB"=(13512)

Pti bliz§im prozkoumdni zjistime, ze zde uz byla permutace poruSena. Napf. v chromozému A’ je
dvakrat hodnota 5, ale zcela tam chybi hodnota 1. Budeme muset tedy pouzit ony zminéné funkce

zobrazeni. Ty vypadaji nasledovng¢:

512 _[254
254/ % '8A7(512

fAB

K opravé chromozému A’ pouzijeme zobrazeni fg, , k opravé B’ zobrazeni f,; ato
nasledovné: Prochazime chromozom od pocatku a hleddme duplicitni geny. Pokud né&jaky objevime,
nalezneme si pomoci daného zobrazeni jeho obraz a timto obrazem ho pfepiSeme. Poté ale musime

opétovn¢ zkontrolovat, zda itento obraz se uz v chromozému nenachazi. Pokud ano, celou akci

2 Ve skutecnosti je v mém programu gen tvofen strukturou obsahujici pozice x a y danych bodi a ne jednim
Cislem, jak je tomu v tomto piikladeé.

3 Pozice gent Cislujeme od 1



opakujeme (tentokrat ale s minule nalezenym obrazem) dokud se dany gen nepiepiSe na neduplicitni

hodnotu. Takto postupné projdeme a opravime cely chromozém. U naSeho chromozému A" mame

duplicitng pouze hodnotu 4. Pomoci zobrazeni fg, ji nejprve opravime na hodnotu 2. Bohuzel
i tato hodnota se jiz v chromozému nachézi, proto hledame obraz ¢isla 2. Obrazem je ¢islo 5, toto uz
se ale také v chromozomu nachazi, a proto hledame jeho obraz. Tim je hodnota 1, ktera
v chromozému dosud chybéla. Nasli jsme tedy konecnou hodnotu a protoze se v chromozému

nenachazi uz zadné duplicitni geny, oprava je u konce. Obdobné opravime gen B’, ale s vyuZzitim
zobrazeni f,5 . Vznikli nam tedy dva vysledni potomci:

A*=(31254)aB*=(43512)

3.2 Mutace

Protoze je vmé aplikaci chromozém realizovdn jako permutace soufadnic bodld, musi byt
i po provedeni mutace vysledny chromozdém permutaci. Proto mutaci provadim pomoci vymény dvou
vybranych genli chromozému mezi sebou. Diky tomu mam jistotu, ze vzniklé feSeni je regulérni,
protoZe se stale jedna o permutaci stejnych bodi. V aplikaci pouzivam dva druhy mutaci.

Jedna mutace provadi vyménu dvou ndhodné vybranych genti chromozému mezi sebou. Dale
v textu budu tuto mutaci oznaCovat jako mutacel. Druhd mutace je sofistikovanéj$i. Nahodné vybere
pouze jeden gen chromozomu. Na zakladé tohoto vybéru potom prohledava cely chromozom, kde
hledd dva nejbliz§i geny na zadkladé hodnot soufadnic. Tyto dva nalezené geny potom vyméni
za predchidce a néslednika tohoto ndhodné vybraného genu. Tuto mutaci budu dale oznacovat jako

mutace2. U mutacel se tedy provadi jedna vymeéna, kdezto u mutace2 se provadi vyimény dve.



4 Metropolisuv algoritmus

Jak uz jsem uvedl v tvodu, tak inspiraci tomuto algoritmu bylo zihani tuhych téles. Tato operace se
provadi k odstranéni vnitinich defekti v télese. Provadi se tak, Ze se nejprve téleso zahfeje na
vysokou teplotu, ktera se postupné velice pomalu snizuje. Zahtatim ziskaji atomy t€lesa energii, ktera
jim umozni piekonavat lokalni energetické bariéry a dostat se do rovnovaznych poloh. Postupné
snizovani teploty ma za nasledek, Zze rovnovazné polohy atomil se stabilizuji. Pokud je snizovani
teploty dostatecné¢ pomalé, tak se téleso piikazdé teplot€ nachazi v tepelné rovnovaze. Tato
rovnovaha odpovidd Boltzmannovu rozdéleni pravdépodobnosti, Ze pii teploté T je téleso v tepelné
rovnovaze. Pii kone¢né teploté Zihani, ktera byva podstatné€ nizsi nez pocatecni, jsou vSechny atomy
v rovnovaznych polohach a téleso jiz neobsahuje zadné vnitini defekty.

Recko-americky matematik Nicholas Constantine Metropolis (1915 —1999) spolu s kolegy
(A. Rosenbluth, M. Rosenbluth, A. Teller a E. Teller) spojil tyto principy s numerickou simulaci
pomoci metody Monte Carlo. Podle tohoto védce dostal algoritmus také svij ndzev. Algoritmus se
pouziva k feSeni optimalizacnich problémd.

Algoritmus pracuje na zakladé simulace evoluce systému pomoci generovani novych stavl
systému timto zptisobem: Na pocatku se nastavi teplota na vysokou hodnotu. Aktualni stav systému
se mirn¢ narusi (Castice jsou libovolné mirné posunuty). Spocte se rozdil v energii neporuseného
stavu a porusené¢ho stavu castic télesa (AE = Exgrorusent - Erorugent). Pokud je tento rozdil zaporny,
proces pokracuje snovym porusenym stavem. Jinak pfijmeme poruseny stav pouze s urcitou
pravdépodobnosti, kterd je zavisla na velikosti vypocteného rozdilu energii a aktualni teploté
systému. Tato pravdépodobnost se nazyva Metropolisovo kritérium. Diky ob¢asnému akceptovani
i horsich stavii je tento algoritmus odolny proti sklouznuti do oblasti lokalniho minima. Aplikovanim
velkého poctu poruseni stavil a akceptovanim téchto poruch, ziskdme systém v tepelné rovnovaze
a rozlozeni téchto stavli se bude velmi (asymptoticky) blizit Boltzmannovu rozlozeni. Béhem vypoctu
se postupné snizuje teplota (a diky tomu se i méni pravdépodobnosti pfijeti horich stavill). Snizovani
teploty se obvykle provadi pomoci nasobeni aktualni teploty urCitym koeficientem.

Algoritmus je na spravné nastaveni parametri hodné choulostivy. Naptiklad pokud by byla
maximalni teplota pfili§ nizka, hrozi uvaznuti v lokalnim minimu. Naopak pfi nastaveni velmi vysoké
pocateéni teploty, by algoritmus dlouho akceptoval témét kazdé feSeni. Tim by také postradal
heuristiku, podle které by pracoval a velice by se tak podobal metodé slepého prohledavani stavového
prostoru. Podle literatury byva spravnou volbou nastaveni poc¢atecni teploty na takovou hodnotu, aby
algoritmus pfijal ptiblizné¢ 50 % vsech horSich stavii systému. Koeficient podle kterého se snizuje
teplota se doporucCuje nastavit vrozmezi 0,99 — 0,8 (tedy sniZzovat teplotu v kazdém kroku
0o1-20%).



4.1  Metropolisovo kritérium

AE
Metropolisovo kritérium a je uréeno vztahem kT, kde e je Eulerovo ¢islo ( e~2,718 ),

e

AE je rozdil energii vJ (viz. vyie), k je Boltzmannova konstanta (k = 1,380662.1023 JK") a T je
aktualni teplota systému ve stupnich Kelvina.

V mé¢ aplikaci POC se ale nepracuje se zddnymi Casticemi a energiemi. Misto energie poc¢itdm
délku cesty mezi jednotlivymi body (cesta obchodniho cestujiciho), takze AE ve vztahu nahrazuje
rozdil vzdalenosti. A protoze nepocitdm s Casticemi, vypustil jsem ze vztahu i Boltzmannovu
konstantu. Teplota ovSem ziistava, protoze je to dilezita veliina, ktera v pritbéhu vypoctu ovliviiuje
pravdépodobnost akceptovani aktudlniho stavu. Zde uz neni néjaka souvislost s teplotou v pravém
slova smyslu, a proto miizeme parametr T nazyvat naptiklad fidicim parametrem.

Na nasledujicim grafu je znazornén pribéh Metropolisova kritéria pro riizné teploty systému?,

pokud mél neporuseny stav hodnotu (energie, délky cesty, ...) 4°:
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Z grafu je patrné, jak s klesajici teplotou vyznaéné klesa pravdépodobnost pfijeti horSiho stavu.
Napftiklad hodnota 5 méa pravdépodobnost piijeti pfi teploté 4 K témét 80 %, kdezto pfi teploté 1 K to

je uz jen necelych 40 %.

4 Z vypoctu pravdépodobnosti uz je zcela vypusténa hodnota Boltzmannovy konstanty

5 Jednotky jsou zde nepodstatné



Jako urcitou nevyhodu tohoto algoritmu pro vyuziti v mé aplikaci vidim zptisob, jakym pocita
zménu energie systému. Jedna se o pouhy rozdil energii. V mém ptipadé, kdy misto energii poc¢itam
s délkou cesty, bych spi$ uvital vztah, kde by se vyskytoval podil energii (vzdalenosti). Jako ptiklad
k odtivodnéni by mohla poslouzit situace, kdy mame vygenerovano feSeni obchodniho cestujiciho,
které ma délku 100. Jeho naruSenim ziskame feSeni nové o délce 105. Teplota systému je 100 K.

Pravdépodobnost akceptovani tohoto o 5 % horsiho stavu tedy je:

105-100 5
P=e 1 =g 10050,95

Pokud ale pouzijeme obdobné rozlozeni bodi, jen jejich soufadnice vynasobime 10x bude mit

aktualni stav hodnotu 1000 a stav po naruseni 1050 (tedy stale se jedna o 5% horsi feSeni, nez feSeni

puvodni). Teplota zlstane stale na 100 K. Pravdépodobnost akceptovani tohoto stavu je:

~1050-1000 50
P:e 100 —e 100%0,61

Pravdépodobnost tedy vyrazné poklesla. ReSeni tohoto problému spoéiva v nastaveni polateéni

a koncové teploty na 10x vyssi hodnoty. Poté bude algoritmus pracovat s velice podobnymi vysledky
jako pti pfedchozim rozlozeni bodi. Kdyby tedy existoval vztah pro Metropolisovo kritérium
vyuzivajici podil kvalit jednotlivych feSeni, nebyly by vysledky prace Metropolisova algoritmu tolik
ovliviiovany nastavenim maximalni a minimalni teploty systému. Snazil jsem se takovy vztah nalézt
v literatufe nebo vymyslet, ale bohuzel neuspésné. Vzdy mi totiz vychdzely mirné odlisné
pravdépodobnosti piijeti horSiho stavu nez u originalniho Metropolisova kritéria. Z toho plyne, ze by
vysledny systém nebyl v tepelné rovnovaze a distribuce pravdépodobnosti rozlozeni stavii by byla

vyrazn¢ odlisna od Boltzmannova rozdéleni pravdépodobnosti.



5 Aplikace POC

Jak uz jsem uvedl v tivodu, tak nazev POC vnikl od problému, ktery tato aplikace fesi. Aplikaci jsem
vyvijel pod opera¢nim systémem Linux (konkrétné distribuce Kubuntu 7.04) v programovacim jazyce
C++.

Pro implementaci grafické nadstavby jsem vyuzil multiplatformni open source knihovny
wxWidgets verze 2.8.0 (viz. www.wxwidgets.org). Tato knihovna je distribuovana pod wxWindows
licenci, ktera je velmi blizkd L-GPL licenci. Diky vyuziti wxWidgets by méla byt aplikace po mirné
upravé zdrojového kodu bez problémil pielozitelna a funkéni i na jiné platformeé (Windows, Mac, ...).

Dale byl pti implementaci aplikace vyuzit open source generator nahodnych cisel Mersenne
Twister, ktery je pod BSD licenci. Generator jsem ziskal z internetové adresy htp./www-

personal.engin.umich.edu/~wagnerr/MersenneTwister. html. Tento generator vykazuje veétsi ndhodnost

u generované posloupnosti aje pfiblizné 4x rychlejsi nez klasicky generator nadhodnych cisel
zabudovany v jazyce C. Navic zde odpada klasicka inicializace generatoru (provadi se automaticky
ze souboru /dev/urandom a nebo aktudlnim Casem) a generator je schopen generovat jak celé Cisla,
tak i ¢isla desetinna.

Ke snadnému zkompilovani aplikace slouzi jiz pfipraveny makefile skript.

5.1 Koncepce vypocetniho jadra aplikace

V prubéhu vyvoje aplikace proslo jeji vypocetni jadro mnoha zménami.

Jednim z prvnich konceptli vypocetniho jadra byl tento: Iterativnim aplikovanim mutace
(mutacel) na vstupni chromozém vznikne vstupni populace. Pofadi genti ve vstupnim chromozému
je déno potadim vloZeni jednotlivych bodt uzivatelem na simulacni plochu. Vznikl4 vstupni populace
vstupuje do Metropolisova algoritmu, kde se postupné sniZzuje teplota. S vyuzitim principu
genetického algoritmu se nahodné vyberou ze vstupni populace dva rodiCovské chromozomy,
nad kterymi se provede operace kiiZzeni a vzniknou tak dva potomci. S urcitou pravdépodobnosti
(kterou ma& moznost urcit uzivatel aplikace) se jest¢ nad potomky provede operace mutace (opé€t
mutacel). Takto vznikli potomeci se potom porovnavaji s dosud nejlepsim nalezenym feSenim. Pokud
se potomek jevi jako lepsi feSeni, automaticky postupuje do dal§i generace. V jiném piipad¢ se
provede ohodnoceni Metropolisovym kritériem, vygeneruje se ndhodné desetinné Cislo v rozsahu
0—1 afteSeni postoupi do dalSi generace pouze v piipad¢, kdy je toto Cislo men$i nebo rovno
vypoctenému Metropolisove kritériu. Takto se uz ohodnocuji i oba rodi¢ovské chromozomy, které tak
maji uréitou Sanci byt i v dalsi generaci. Tyto operace (kiizeni, mutace, ohodnoceni, ...)se provadéji
tak dlouho, dokud se nenaplni vystupni populace. Tato vystupni populace v dal$im prichodu

Metropolisovym algoritmem (kde je teplota opét sniZzena) pfedstavuje vstupni populaci. Vypocet
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kon¢i, kdyz teplota poklesne na pfedem stanovenou hodnotu. Pfiochlazovani pomoci nasobeni
aktualni teploty urcitym koeficientem se obvykle nepodaii dosahnout piesné hodnoty. Proto se
vypocet zastavuje na mirn¢ vyssi teploté. Aplikaci dal§iho ochlazeni by totiz teplota poklesla pod
minimalni teplotu (zadanou uzivatelem).

Tento koncept plnil svou tlohu a béhem vypoctu neustale vylepsoval nalezené feSeni. Nicméné
1 pfes toto jsem hledal dalsi zptisoby, jak prib&h vypoctu urychlit a nachazet tak pfi stejném nastaveni
vstupnich parametrti algoritmu kvalitnéjsi feSeni. Jednim z téchto urychleni bylo zapracovani tzv.
elitafského mechanismu do vypoctu. Tento mechanismus automaticky posouva do dals$i generace
urcity pocet (zadany uzivatelem) nejlepsich feSeni. Tyto feSeni maji totiz velkou pravdépodobnost, Ze
urcité casti jejich genetické informace jsou totozné s genetickou informaci optimalniho feSeni. Proto
se budou v dalsi populaci hodit jako kvalitni rodi¢ovské chromozémy pro operaci kiizeni. Vypocetni
jadro aplikace bez elitafského mechanismu totiz mohlo tyto kvalitni feSeni ignorovat a misto nich
poslat do dalsi generace feSeni horSi. VSe zaleZelo pouze na tom, zda se tato feSeni vyberou
pro operaci kiizeni a také jaci potomci z kiizeni vzejdou. Po zapracovani tohoto mechanismu do jadra
aplikace se kvalita vysledného feseni zvysila.

Dalsi zlepseni kvality vysledného feSeni pfinesla Gprava algoritmu, kdy po provedeni operace
kiizeni vstupovali potomci do cyklu, kde se provadéla mutace a za pomoci Metropolisova kritéria se
rozhodovalo, zda v dalsi iteraci cyklu se bude pocitat s pivodnim nebo zmutovanym chromozdémem.
Pocet téchto cykli mél moznost uzivatel ménit. Cim byl podet vyssi, tim se zlepovala i kvalita
feSeni. VIiv pocti cykll na vyslednou kvalitu feSeni byl ale velice nepatrny. Navic vétsi pocet cykla
prodluzoval ¢as vypoctu. Z provedenych méteni se jako kompromis jevila hodnota poctu cyklu 10.
Toto vylepseni vypocetniho algoritmu pomohlo zlepsit kvalitu dosahovanych vysledkit mnohem vice,
nez zapracovani elitafského mechanismu. Pivodng jsem myslel, Ze piidanim cyklu napt. o deseti
prichodech zpomali vypocet 10x, ale neni tomu tak. Je zde totiz zména v systému akceptovani
novych stavl. V pivodni verzi algoritmu (bez tohoto cyklu) se totiz pii nizkych teplotach a pti vzniku
horsich potomkti, vzniklych zkiizenim ne upln¢ kvalitnich rodi¢i, mohlo stat, Ze Metropolisovo
kritérium bylo prili§ nizké a neakceptoval se ani jeden potomek nebo rodic. Proto se musela operace
ktizeni a pfipadné mutace opakovat a znovu se vyhodnocovalo, zda tyto nové vzniklé stavy
akceptovat nebo ne. Zde se mohla situace klidné opakovat a Cisté teoreticky zde mohl vzniknout
nekonecny cyklus. S klesajici teplotou tak trvalo del$i dobu vygenerovani nové populace a vypocet se
postupné zpomaloval. To uverze algoritmu se zabudovanym cyklem mutaci a naslednym
rozhodovanim o postupu do dalsi iterace nehrozi. Vzdy totiz postupuje do dalsi iterace cyklu
a nakonec ido dal§i populace jeden chromozém. Bud ten puvodni nebo zmutovany. Takovyto
algoritmus je v porovnani splivodni verzi pomalej$i pii vysSich teplotach, naopak rychlejsi
pti teplotach nizsich. S vysledky, které tento algoritmus dodaval, jsem uz byl docela spokojeny, ale
bohuzel mi zase tato varianta velice zkomplikovala névrh vypocetniho jadra aplikace pomoci

vypoc¢etniho vlakna. Vypocetni vldkno jsem totiz pouzival jako ochranu pted ,,zamrzavanim*
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grafického uzivatelského rozhrani béhem vypoctu. Navic mi vypocetni vlakno umoziiovalo vypocet
zastavovat, opétovné obnovovat a ukoncovat v jeho pribehu.

Proto jsem toto feseni zavrhl a hledal k nému alternativu. Jako kvalitni feSeni se jevila varianta,
kdy se z populace vyberou dva ndhodné chromozémy a zkiizi se. Z téchto ¢tyf chromozomu se
vybere pouze jeden nejlepsi na zaklad¢é délky reprezentované cesty. Zjisti se, zda se jednd o potomka
nebo o rodice a podle toho provedu mutaci. Pokud se jedna o rodic¢e, mutace se provede vzdy. Pokud
se jedna o potomka, mutace se provede jen s urCitou pravdépodobnosti (opét zalezi na uzivatelove
nastaveni). Dale se takto ziskany chromozom testuje, zda reprezentuje lepsi feSeni, nez oba
rodiCovské chromozdmy, ze kterych vznikl. Pokud ano, tak postupuje do dalsi generace. V opaéném
pripadé zélezi na jeho ohodnoceni Metropolisovym kritériem a aktudln¢ vygenerovaném nahodném
Cisle. Tento koncept algoritmu vykazoval zatim nejlepsi vysledky z dosud testovanych koncepci.
Implementaci vypocetniho vlakna to nijak nezkomplikovalo, ale opét zde vyvstala problematika
postupného zpomaleni generovani novych populaci. Zpomalovani neni ale tak vyrazné jako
u pivodniho konceptu algoritmu, protoze chromozém ma moznost postoupit do nové populace
bez pouziti Metropolisova kritéria jiz pfi splnéni podminky, Ze jeho feSeni je kvalitngj$i nez feseni
jeho rodi¢t. U ptivodniho konceptu se totiz pozadovalo, aby nové feSeni bylo absolutné nejlepsi
z dosud vygenerovanych feseni (tudiz zde byla mnohem mensi pravdépodobnost).

Jako dals$i urychleni konvergence vysledného feSeni algoritmu smérem ke globalnimu optimu
se nabizelo pouziti sofistikovanéjsi mutace (mutace2). Podrobnosti o jeji implementaci byly popsany
vyse. Diky jejimu vyuziti se rychlost konvergence zvysila, bohuzel ale pouze zpocatku vypoctu. Poté
zacCala kvalita feSeni témér stagnovat.

Pro posuzovani aporovnavani kvality ziskanych feSeni jsem musel provadét meéfeni
na stejnych datech a pfi stejn€ nastavenych vstupnich parametrech algoritmu. Testovaci data jsem

ziskal zinternetové adresy Ahttp./www.tsp.gatech.edu/visi/index.html. NejCastéji jsem testoval

na testovacim souboru o 131 bodech. Velikost nejkrat$i cesty téchto bodd je 564, v testovacim
souboru byly ale zadany v poradi, které ma délku 1384. Protoze cely algoritmus je zalozen
na generovani nahodnych Ccisel, daval pokazdé jiny vysledek pfiizpracovani stejnych dat
pfinastavenych stejnych vstupnich parametrti. Proto jsem vzdy provedl 6 méfeni a vypocital
aritmeticky prumér, aby mély vysledky alespon néjakou vypovidaci hodnotu.

Pfi pouzivani mutace2 se vysledné feSeni zastavilo primérn¢ na hodnoté 943. Vstupni
parametry algoritmu byly nasledujici: Pocatecni teplota = 10000, Koncova teplota = 1, Velikost
populace = 50, Pocet elitnich jedinct, ktefi automaticky postupuji do dalsi generace = 10, Pokles
teploty = 5 %, Pravdépodobnost mutace = 20 %. Pii pouzivani obycCejné mutace (mutacel)
a nastaveni stejnych parametri jsem namétil praimérné 902. Na zéklade téchto vysledkt a faktu, ze
mutace2 dokazala rychleji vylepSovat kvalitu vysledku v pocatku vypoctu, jsem se rozhodl pouzit
mutaci2 pouze k Gcelu generovani vstupni populace. Dale jsem uz pouzival mutacil. Po této Gprave

jsem provedl opétovné méfeni a naméreny primér byl uz 860.
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Zavérena varianta vypocetniho jadra aplikace, u které jsem nakonec zistal, by se tedy dala
popsat takto: Pocatecni populace se vygeneruje pomoci aplikovani mutace2 na vstupni chromozoém.
Takto vznikla populace vstupuje do Metropolisova algoritmu, kde se postupné snizuje teplota. Zde je
zabudovan tzv. elitafsky mechanismus, ktery automaticky posila urCity pocet nejlepSich feSeni
do dalsi generace. Generovani dalsi populace se provadi aplikovanim ktizeni na dva ndhodné vybrané
chromozdémy. Vzniknou tak dva potomci. Z téchto dvou potomkil a dvou rodicti vyberu nejlepsiho
na kterého aplikuji mutacil podle toho zda se jednd o potomka nebo rodice. Rodi¢e zmutuji vzdy,
potomci jen na zéklad¢ urcité pravdépodobnosti. Takto vznikly chromozém testuji, zda je lepSim
feSenim neZ rodiCovské chromozdémy ze kterych vzeSel. Pokud ano, postupuje do dal§i generace.
Pokud ne, tak do dalsi generace postupuje s pravdépodobnosti odpovidajici Metropolisové kritériu.
Pokud nepostoupi, celd procedura se opakuje (ndhodny vybér, kfizeni, ...). Takto vygenerovana
populace bude slouzit v dal§im prichodu Metropolisovym algoritmem jako vstupni populace.
Vypocet se zastavi, kdyZ teplota poklesne na teplotu, kdy by dalsim poklesem doslo k prekroceni
hranice minimalni teploty.

Nakonec jsem nalezl jest¢ jedno urychleni vypocetniho jadra. A to takové, Ze nebylo nutné
zasahovat do samotného algoritmu. Zjistil jsem totiz, Ze operace ohodnoceni kvality feseni je hodné
vypocetné naro¢na (zalezi také na po¢tu genli v chromozomu) a nékdy tuto operaci provadim se
stejnym chromozémem zbyte¢né vicekrat. Proto jsem upravil datovou strukturu, reprezentujici tento
chromozém. Pivodné se jednalo pouze o posloupnost jednotlivych bodi. Nové jsem tam pridal
desetinné Cislo, které reprezentovalo kvalitu této posloupnosti. Inicializace probihd vzdy ihned
po vytvoieni daného chromozdému (operace kiizeni). Pokud se nad chromozémem provede operace
mutace, tato hodnota se aktualizuje. Kdyz se pro takovyto chromozom pocitd Metropolisovo
kritérium nemusi se uz na tento chromozém volat ohodnocujici funkce, ale staci jen precist hodnotu

této polozky v jeho datové strukture.

5.2  Vizualizace pribéhu vypoctu

V prubéhu vypoctu se provadi vizualizace dosud nejlepSiho nalezeného feseni. Kazdy bod zadany
uzivatelem se znazoriiuje cervenou kruznici se stfedem v tomto bodé o poloméru 5 pixeli. Ziskané
teSeni, které reprezentuje posloupnost bodil se vykresluje za pomoci ¢ernych usecek spojujicich tyto
body v potadi daném touto posloupnosti. Z posledniho bodu posloupnosti se jest¢ vykresli usecka
koncici v prvnim bodu posloupnosti. Vzdy se totiz musi jednat o smycku, protoze se obchodni
cestujici musi vratit do vychoziho mésta.

Pod touto vizualizaci se nachazi graf, ktery znazorinuje kvalitu akceptovanych feseni v prabéhu
vypoctu. Osay tedy znazornuje kvalitu feSeni ve formé délky cesty. Jednotkou je pixel. Ale zalezi
pouze na uzivateli, co pro n¢j tento pixel na obrazovce znamena (cm, m, km, ...), proto zde jednotky

neuvadim. Osa x znazoriiuje pribéh vypoctu. Nejedna se ale o Cas, protoze vypocet se s klesajici
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teplotou zpomaluje (vinou nizké pravdépodobnosti pfijeti horSiho feSeni). Proto zde jednotky také
neuvadim. Postupné se zde zakresluji body znazornujici kazdé akceptované feseni. DalSi feSeni se
vykresluje o jeden pixel dale ve sméru osy x. Kazdému akceptovanému feseni tedy odpovida jeden
bod. Aby byl graf 1épe Citelny, tak tyto body jsou pospojovany v pofadi odpovidajicim ose x.

Z takto vykreslovaného grafu lze snadno vycist, jak se postupné zvysuje kvalita pfijimaného
feSeni (tedy graf klesa). Velice pékné je na grafu vidét, jak s klesajici teplotou klesa také rozptyl
akceptovanych feseni.

Pii implementaci tohoto grafu jsem se ale potykal s problémem velmi vysoké pamétové
naro¢nosti. VSe bylo zavislé na nastavenych teplotach, na velikosti populace a na poklesu teploty.
Naptiklad pfiimplicitnim nastaveni maximalni teploty na 10000 K, minimalni teploty na 100 K
a velikosti populace na 50 chromozémii musel tento graf uchovavat 4600 bodi (vstupni populace
0 50-ti chromozomech + 91 generaci dalSich populaci po 50 chromozémech). To jest¢ neni az tak
mnoho, ale kdyby uzivatel vstupni parametry trochu upravil, tak se klidné mize jednat i o miliardy
bodii. Tolik uchovavanych bodii uz samoziejmeé pojme velké mnozstvi paméti, coz je velice
nezadouci. Navic se tyto body stejné vSechny do grafu nevejdou. Kdyz pocet bodl prekrocil Sitku
grafu v pixelech star$i body se zacaly ztracet z obrazovky a nahrazovaly je postupné body novéjsi.
Graf tak byl neustale v pohybu. Pod grafem jsem zobrazil posuvnik, aby m¢l uzivatel moznost si
prohlédnout starsi pritb¢hy grafu, které se uz do néj nevesly.

Na tomto konceptu jsem z divodl jiz zminénych moznych vysokych pamétovych narokd
provedl jednoduchou upravu. Vzdy pred vloZenim nového bodu do grafu jsem zkontroloval, zda se
tento bod do n¢j vleze. Pokud ne, umazal jsem jeho prvni bod a ostatni o jednu pozici posunul
smérem k pocatku. Graf se tedy také pohyboval smérem k pocatku. Tim jsem si uvolnil misto
pro novy bod, ktery jsem mohl néasledné¢ do grafu bez obav vlozit. Uchovéval jsem tedy vzdy jen
maximalné takovy pocet bodl, ktery odpovidal Sifce grafu v pixelech. Tato varianta byla pamétove
velice uspornd, ale bohuzel se vytratila moznost prohlizet si historii pribéhu. Uchovavalo se tak jen
poslednich n€kolik bodt a z nich §lo jen velmi Spatné vycist jak se zvySuje kvalita piijimaného feSeni
a jak se snizuje jejich rozptyl (hlavné pii velkych populacich).

Proto jsem tento koncept také zamitl a zacal pracovat na novém. Pozadoval jsem od ngj, aby
byl co nejméné pamétoveé naroény a mél vysokou informacni hodnotu. Jako kompromis jsem zvolil
tuto variantu: Pti vkladani bodu do grafu testuji, zda se tam jest¢ vejde. Pokud ne, provedu prepocet
vSech bodu v grafu jiz obsazenych. Pfepoctem transformuji vzdy dva body na jeden, ktery je jejich
aritmetickym pramérem. Tim se pocet bodl vzdy zmen$i na polovinu. Od této chvile bude
pro vykresleni dal§iho bodu grafu potfeba pfijmout dvakrat vice feseni nez ptivodné. Vykresleny bod
bude aritmetickym primérem jednotlivych ohodnoceni téchto fesSeni. Pokud opét vyplnime celou
Sitku grafu, opét dojde na dalsi prepocet bodil a pro vykresleni dal§iho bodu budeme muset pfijimat

dvojnasobek feseni atd. To znamenad, Ze graf se vzdy smrStuje na polovinu své Sitky a rychlost, kterou
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vném piibyvaji dalsi body se postupné snizuje’. Timto smr$tovanim se z grafu sice postupné
vytraceji detaily a cely prubéh je postupné aproximovan, ale kladnou strankou této koncepce je jeji
pamétova uspornost. Vzdy je vidét cely graf alze pozorovat rozptyl pfijimanych feSeni i trend
postupného zkvalitiovani pfijimanych feseni.

Neékdy (obvykle pii nizkych teplotach) se vykreslovany pribéh jevi jako vodorovna cara, ale
ve skute¢nosti tomu tak byt nemusi. Na vin¢ je mala vyska grafu a tim i nedostateCny pocet pixelt
ve vertikdlnim sméru. Maximalni hodnotu osy y se urcuje vzdy dynamicky podle dosud nejhorsiho
prijattho feSeni. Pozice vykreslovaného bodu na osey se tedy vypocitd nasledovne:
ohodnocenad_kvalita_reSeni * pocet pixelti_grafu ve vertikalnim_sméru / maximalni_hodnota_osy y
Vysledek jesté musime zaokrouhlit na celé Cislo. Z toho vyplyva, Ze naptiklad pfi maximalni hodnot¢
vosey 2000, poctem pixeld grafu ve vertikalnim sméru 200 budou feSeni s ohodnocenim
1795 - 1804 vykreslovany na stejné pozici 180-ti pixeld. Pfi provadéni prepoctu bodi se provadi

i oprava maximalni hodnoty osy y. Ta se postupné mirn¢ snizuje a kvalita rozliSeni se tak zlepSuje.

5.3  Postup prace s aplikaci

Nejprve je nutno zadat body na plochu k tomu uréenou (bila plocha v pravé horni ¢asti okna)
a nastavit vstupni parametry algoritmu. Zadavani bodii se provadi kliknutim levym tlacitkem mysi
na vybrané¢ misto plochy nebo nactenim rozmisténi bodl ze souboru. Ziskdme tak vstupni
chromozém pro vypocetni algoritmus. Pofadi bodid v chromozomu odpovida potadi, jakym byly
na tuto plochu umistény, nebo poradi, jakym jsou jednotlivé body ulozeny v souboru.

Nastaveni vstupnich parametrt se provadi pomoci ovladacich prvkil nachézejicich se v levém
sloupci aplikacniho okna. Aby mohl algoritmus pracovat spravné, musi se dodrzet urcita pravidla:
Nastavena pocatecni teplota musi byt v rozsahu 2 - 1000000, koncova teplota musi byt vzdy mensi
nez teplota pocatecni, velikost populace musi byt v rozsahu 10 - 1000 jedinct, pocet uchovavanych
elitnich jedincti musi byt mensi nez velikost populace, pokles teploty musi byt v rozsahu 1 - 50 %
a pravdépodobnost mutace musi byt vrozsahu 1-99 %. Pokud se uné€kterého zparametri jeho
pravidlo nedodrzi, nastavi se pfislusny parametr na implicitni hodnotu na kterou byl nastaven
po spusténi aplikace.

Po téchto krocich se uz mize pfistoupit ke spusténi vypoctu. Vypocet probihd ve zvlastnim
vypocetnim vlaknu a diky tomu ho mtzeme kdykoliv pozastavit nebo ukoncit. Pii provedeni této
akce se ale vzdy nejprve dokonci vygenerovani nové populace a az poté se provede pozastaveni nebo
ukonéeni vypocetniho vlakna. Aktualni hodnoty vypoctu se zobrazuji ve stavovém tadku (aktualni
teplota a hodnota dosud nejkvalitnéjSiho feSeni). Prabézné se také vykresluje dosud nejkvalitné;si

teSeni a vykresluje se také graf znazornujici kvalitu akceptovanych feSeni v pribchu vypoctu.

6 Snizuje se také z dlivodii malé pravdépodobnosti piijeti horsiho feSeni pfi nizsich teplotach.
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Cela aplikace ma velice jednoduché intuitivni ovladani pomoci jednotlivych polozek v menu,

ruznych tlacitek nebo klavesovych zkratek.

5.4  Skripty dodavané spolu s aplikaci

Aplikace umoznuje nacitat a ukladat rozmisténi bod z/do externiho textového souboru s pfiponou
poc. Takovyto soubor ma pevné danou strukturu. Musi obsahovat pouze soufadnice jednotlivych
bodu (cela nezaporna ¢isla), nic vic. Kazdy jeho fadek obsahuje soutadnice jednoho bodu a to nejprve
hodnotu soufadnice x, za tou nasleduje nenulovy pocet mezer nebo tabulatorti a nakonec nasleduje
hodnota soufadnice y.

Protoze  jsem  pribéZzné¢  testy provadél nadatech  dostupnych  na internetu

(http://www.tsp.gatech.edu/visi/index.html), ptipravil jsem si skript na jejich konverzi do mého

formatu. Ten se nachazi v adresafi skripty na CD. Z vySe uvedené adresy si sta¢i stahnout datovy

soubor a ru¢né z n&j umazat prvni fadky az po fadek zacinajici ¢islem 1 (ten uz zde nechdme) a slovo

EOF z konce souboru. Takto upraveny soubor miizeme dale upravit skriptem s ndzvem uprava.sh.

Skript vyuziva utility sed a vysledek vypisuje na standardni vystup, takze si ho musime jesté

pfesmérovat do souboru (s pfiponou poc). Syntaxe je tedy nasledujici:

sh ./uprava.sh nazev_vstupniho_souboru > nazev_vystupniho_souboru

Takto upraveny soubor uz miizeme nacist v aplikaci POC.

v jazyce python, ktery slouzi k usporadani soufadnic bodd vstupniho souboru v poradi, které urcuje

dalsi vstupni soubor. Takovyto soubor mizeme ziskat na adrese uvedené vySe. Soubor udava poradi

jednotlivych bodl u optimalni cesty. Musime si ale opét nejdiive ru¢n¢ mirn€ upravit. Je potieba

odmazat prvni ,,neciselné* radky souboru a také posledni 2 fadky souboru, kde se nachazi hodnota -1

a EOF. Nyni je pocet fadkt tohoto souboru totozny s poc¢tem bodd, které usporadava a mizeme ho

pouzit ve skriptu usporadej.py. Vysledek se vypisuje na standardni vystup (opét v poc formatu), takze

je zapotiebi pouZzit pfesmérovani do souboru. Syntaxe je nasledujici:

python ./usporadej.py souboru_se seznamem_bodii soubor s _poradim > ndzev_vystupniho souboru
Oba popsané skripty jsem na CD umistil, jen pro piipad, kdy by bylo nutné rychle ziskat

obsahlejsi soubory dat, nez které jsou s aplikaci dodavany.

5.5 Systémové pozadavky

Tato aplikace byla vyvijena a testovana pod operacnim systémem Linux. Distribuovana je ve forme
zdrojovych kodu. Cilova platforma musi mit nainstalovanou grafickou nadstavbu a ptekladac jazyka

C++. Testovan byl prekladac g++ verze 4.1.2. Dale musi obsahovat vyvojarské baliky s knihovnou
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wxWidgets verze 2.8.0 nebo vyssi. Pokud budeme chtit pouzit pro pieklad dodavany skript makefile,
musi byt na cilové platformé také nainstalovana utilita make.

Dodévany makefile je specidlné upraveny pro pieklad aplikace na Skolnim serveru
merlin.fit.vutbr.cz, kde je nainstalovano hned nékolik verzi knihovny wxWidgets. Proto se v obsahu
jeho pravidla pro pteklad vyskytuje explicitni uvedeni verze:
g++ Poc.cpp ‘wx-config-2.8 --libs* “wx-config-2.8 --cxxflags " -0 Poc
Na jinych platformach, kde je nainstalovana pouze jedna verze knihovny stac¢i pouzit pouze:
g++ Poc.cpp “wx-config --libs” "wx-config --cxxflags " -o Poc

Dale pokud budeme chtit vyuzit dodavané skripty pro Gpravu testovacich dat, nachazejicich se

na internetové adrese Attp./www.tsp.gatech.edu/visi/index.html musi byt nacilové platforme
nainstalovana utilita sed a podpora skriptovaciho jazyka python.
Pro snadné studovani dokumentace zdrojového kodu vygenerované nastrojem doxygen

z komentari obsazenych ve zdrojovém kodu bude zapotiebi jesté libovolny internetovy prohlizec.
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6 Testovani parametru

U vysledné aplikace jsem testoval, jak nastaveni riznych parametri vypoctu ovlivni kvalitu
nalezeného feSeni. Abych mohl jednotlivé vysledky mezi sebou porovnavat, testoval jsem na stejném
vstupnim souboru dat. Konkrétné na souboru /31.poc, ktery se také nachazi na CD. Abych alesponi
Caste¢né eliminoval rozptyl v dodavanych vysledcich, provedl jsem vzdy deset méfeni a vypocital
aritmeticky primér ziskanych vysledkd.

Zde je priklad ctyt testovacich konfiguraci parametra:

Konfigurace A B C D

Pocatelni teplota 10000 100000 10000 1000
Koncova teplota 10 10 100 10
Velikost populace 50 50 50 50
Velikost elity 10 10 10 10
Pokles teploty 5 5 5 5
Pravdépodobnost mutace 20 20 20 20
Primérna hodnota vysledku 980 984 1083 994

Kdyz porovname vysledky konfigurace A s konfiguraci B, zjistime, Ze u konfigurace B zvySeni
pocatecni teploty nebylo ku prospéchu véci. Dokonce se zdd, Ze se kvalita feSeni mirné zhorsila.
Navic pfi zvySeni pocatecni teploty trva vypocet delsi dobu, protoze se musi vygenerovat vice
populaci.

Naopak pfi porovnani vysledki konfigurace C s konfiguraci D vidime, Ze pocet generovanych
populaci bude uobou konfiguraci stejny (u obou je pocatecni teplota rovna stondsobku koncové
teploty), ale konfigurace D dosahuje daleko lepsich vysledkd.

Podobnymi porovnavanim vysledkti riznych konfiguraci jsem dosel k zavéru, ze dobré
parametry algoritmu je téméf nemozné odhadnout a vzdy je nutné udélat par experimentt. Velice
pomaha pozorovani grafu. Pokud vypocet nekonci témét vodorovnou carou je koncova teplota
vysoka a je zapotiebi ji snizit, aby se dosahlo lepsich vysledkt. Naopak pokud je v pocatku vypoctu
velmi velky rozptyl piijimanych feseni (napf. kdyz se pfijima 2x horsi feSeni neZ je feSeni aktualni) je
pocatecni teplota zbytecné vysoka.

Dale bylo vysledovano, ze vys$si pravdépodobnost mutace ma spiSe negativni vliv. Naopak
zvétSeni populace nebo elity asnizovani rychlosti poklesu teploty ma vliv pozitivni. VétSina
nastaveni zlepSujici kvalitu dodavanych vysledkl ma bohuzel vedlejsi efekt v podobé prodlouzeni
doby vypoctu.

Z nastavovani vstupnich parametra se tak stava velka alchymie a neexistuje n¢jaké univerzalni

doporuceni, které by zohlediiovalo veskeré aspekty.
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7

Adresarova struktura CD

Obsah CD dodavaného jako piiloha je nasledujici:

Adresaft bp — technicka zprava bakalafské prace

o soubor techzprava.odt — tato technicka zprava ve formatu odt

o soubor techzprava.pdf — tato technicka zprava ve formatu pdf

Adresar data — datové soubory s popisem rozmisténi boda

o soubor 131.poc — datovy soubor obsahujici popis rozmisténi 131 boda

Adresart skripty — pomocné skripty pro Upravu vstupnich dat

o soubor uprava.sh — pomocny skript pro ptipravu testovacich vstupnich soubort

o soubor usporadej.py — pomocny skript v jazyce python pro sefazovani obsahu datovych
souborl

Adresat src — zdrojové kody aplikace

o soubor Poc.h — hlavickovy soubor aplikace

soubor Poc.cpp — zdrojovy kod aplikace

soubor MersenneTwister.h — hlavickovy soubor generatoru nahodnych ¢isel

o O O

soubor makefile — makefile skript pro pieklad aplikace na Skolnim serveru
merlin.fit.vutbr.cz
Adresar sredok — zde se nachazi dokumentace zdrojového kédu vygenerovand nastrojem

doxygen

19



8 Z.aver

S kvalitou dodavanych fesSeni algoritmem jsem spokojeny. Zpocatku tomu ale tak nebylo a aplikace
nebyla schopna vyfesit nékdy iulohu o deseti bodech. AZ po postupném zapracovani mych
jednotlivych vylepSeni (elitafsky mechanismus, ukladani ohodnoceni chromozému piimo do datové
struktury, atd.) se situace rapidng zlepsila. ProtoZe ma tato aplikace slouzit pouze k demonstraci prace
genetického a Metropolisova algoritmu, myslim Ze bez problému splituje pozadavky kladené na tento
druh aplikaci. Navic ma tato aplikace velkou vyhodu v tom, ze pokud se uzivateli nebudu libit
vypocteny vysledek, mlize pfenastavit vstupni parametry a spustit vypocet nad timto vysledkem a ne
nad ptivodnim zadanim.

Jako velkou slabinu vidim velkou citlivost algoritmu na nastaveni vstupnich parametrt. Proto
bych dalsi vyvojovy stupen této aplikace vidél v zabudovani mechanismi, provadejici automatickou
zmeénu vstupnich parametrl algoritmu beéhem vypoctu podle aktudlni situace. Uzivatel by tak nemusel
provadét neustale rizné experimenty, aby dovedl odhadnout alespon ptiblizné nastaveni parametri.

Béhem vyvoje jsem se také mnohému piiucil. Nejprve studovanim principii samotnych
algoritmi, nasledn€ pfi vyvoji jsem se naucil pouzivat knihovny wxWidgets pro vytvareni grafické
nadstavby programu.

Trochu zklamany jsem ale z grafické knihovny wxWidgets. Nemile mé& piekvapilo, Zze uz
v demonstracnim piikladu, dostupném na internetu, analyzator pamétovych unikt valgrind nasel
nekolik nesrovnalosti. Pamét'ové tniky byly uz ovSem ve zkompilovanych knihovnach. Navic mé
internetové piipojeni nedovolilo moc podrobné testovani na Skolnim serveru merlin.fit.vutbr.cz.
Vinou pienosu vSech grafickych informaci se beh aplikace vyrazn¢€ zpomalil. Proto jsem vét§inu Casu

testoval pouze na svém PC.

20



Literatura

[1] Kvasnic¢ka, V., Pospichal, J., Tino, P.: Evolucné algoritmy. Bratislava, STU 2000.
[2] Luner, P.: Jemny tivod do genetickych algoritmti. Dokument dostupny na URL

http://cgg.ms.mff-cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html (¢ervenec 2007)

[3] Oteviena encyklopedie Wikipedie: http.//cs.wikipedia.org (Cervenec 2007)

[4] Vasicek, Z.: Simulované zihani. Dokument dostupny na URL

http.://www.stud. fit.vutbr.cz/~xvasicll/projects/msi.pdf

[5] Teda, J.: Genetické algoritmy a jejich aplikace v praxi. Dokument dostupny na URL

http.//programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601 (Eervenec 2007)

21


http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://programujte.com/view.php?cisloclanku=2005072601
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvasic11/projects/msi.pdf
http://cs.wikipedia.org/
http://cs.wikipedia.org/
http://cs.wikipedia.org/
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/luner.html

Seznam priloh

Priloha 1.

CD obsahujici elektronickou verzi této technické zpravy, zdrojové kddy aplikace,

dokumentaci zdrojového kodu a pomocné soubory (viz. kapitola 7)
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