Oficialni zadani DP

Naprogramujte systém pro feSeni zadanych NP tézkych problému (TSP,
SAT, problém batohu) pomoci simulovaného ochlazovani. Systém by mél
byt maximalné modularni, s moznosti snadného pfidavani "fe§ica" dal§ich
problému. VS§e naprogramujte v jazyce JAVA, jako front-end vytvorte na-
zorny applet vizualizujici béh simulovaného ochlazovani pro zvoleny pro-
blém a parametry algoritmu."
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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva algoritmem simulovaného ochlazovani -
implementuje tento algoritmus spoleéné s vizualizacemi prubéhu feSeni
vybranych NP-tézkych tloh (implementovan je problém batohu, obchodni
cestujici a problém splnitelnosti booleovské formule). Byl vytvoren modu-
larni systém umoznujici po rekompilaci jednoduché pridavani dalsich dilt
a vizualizaci. Textova cast popisuje moznosti feSeni takovych problému,
zkouma metodu simulovaného ochlazovani a nastavovani parametra. Im-
plementace appletu a jednotlivych problému je v tomto textu blize rozebra-
na a takeé otestovana.

Abstract

This master thesis deals with simulated annealing algorithm — implements
this algorithm along with visualizations of searching for the solution of
chosen NP-hard problems (implemented problems are knapsack problem,
traveling salesman problem and satisfiability problem). A modular system
was created, it provides easy insertion of other parts and visualizations
after recompilation. The text part of it describes methods for solving these
problems, inspects simulated annealing and its parameters’ settings. The
implementation of the applet and its parts is analyzed and tested in this
text.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Cilem prace je fedlozit uzivateli srozumitelnou interpretaci prabkiky simulovaného ochlazo-
vani. K tomuto @elu jsem se rozhodl vytvib Java applet demonstrujicétp algoritmu. Applet je
vytvoien tak, aby daval uZivateli moznost nastavitqie&ni parametry a tim zkoumat chovani da-
ného problémuif feSeni pomoci simulovaného ochlazovani.

Zpétnou vazbou uZivateli by & byt vystup v podob vizualizace daného problému, se-
znam vyznamnych hodnot a také graf vyvoje optinaalitho kritéria (tedy zaznam, jak se
k hledanémueSeni algoritmus blizi). Vyznamnymi hodnotami mobgtinagiklad aktualni teplo-
ta, hodnota optimalizaiho kritéria, zda doSlo ke sgim booleovské formule a podobn

Pro ukazku funé&nosti simulovaného ochlazovani jsem vybrékaiik problémi, které by
mély jednak ukazat, jak probiha cely algoritmus, leétgeho moznostiip feSeni obtiznych problé-
mut. Chod algoritmu by #ly uzivateli prezentovat spiSe jednodusSsi probléyysou Fedstavova-
ny hledanim minima funkce fipadré obchodnim cestujicim nebo problémemépinbatohu). Na
druhé stra#é problémy okolo splnitelnosti booleovské formuleyly prezentovat moznosti simu-

lovaného ochlazovani.

1.1 Motivace
Hlavnim poditem pro tuto praci bylo vytweni vyukové poriicky. Ta by méla studenim vysSich
ro¢nika ndzorg predstavit jednu z moznosti jakSitNP tezképroblémy. Jedna se o ulohy, jejichz
feSeni nespada zrovna meazi trividlniregho je teba se dopsitat alespé néjakych vysledk.

SNP tZkymi problémye v inZenyrské praxi setkAvame velfasto, niZze se jednat na-
piiklad o navrhovani a @wovani logickych obvoll efektivnitizeni stroj, problémy souvisejici
s planovanim. Dané problémy potkavareba také ,skryty“ i v dalSich oborech, jako je reowra-

ni siti nebo optimalizace strojového kédu. Jednoest je i simulované ochlazovani...
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2 Popis problému, specifikace cile

2.1 Vytycené cile
Vysledna aplikace by &a umoZiovat programatdim pridavat dalSi problémy s jejich grafickym
znazorgnim. Proto by také #ta poskytovat definované rozhrani, aby nebylaglmd vZzdy znova
programovat vse od zakladu celé.

Pomicka by n&la na rgkterych standardnicNP problémechukazat, jak vlasthdany algo-
ritmus funguje, jaké jsou jeho parametryippdrE jak hledat nastavendahto paramefr. Vysledna
aplikace by mila dany problém dostates srozumitel® vizualizovat, mit moznost zadavat vlastni

vstupni data, fipadré tato data né&tat z externich soubr

2.2 Podobné aplikace

Na internetu je mozné se setkat s podabmreienymi aplikacemi pro vizualizacikterych algo-
ritmd, nicmér vétSina z nich se netyka simulovaného ochlazovard.naézt dost obsahlou sbirku
applefi pro genetické algoritmy (viz [5]). U simulovanélozhlazovani se &Sinou setkame

s appletem cilehzangfenym na konkrétni tlohu €t8inou TSP nebo Knapsack, ale existuje verze i
pro FLOORPLANING problémem), uéhoz neni¢asto mozné rné menit instance eventuain

nastaveni paramétrS jakoukoli kolekci appléttykajicich se SA jsem se nesetkal.

Simulated Annealing

Cyele=5,Lenath=307

| # Cities: | Temp: | Delta: |

Obrazek 2.1: Priklad appletu — uplné postrada jemnéjsi nastaveni
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Maximum weighted 2 -satisfiahility (W5AT 33 M Load
start Temp 2 0 Find YWiew solution | Graph of opt. criterinn‘ Help & info atbout prublem|
Final Temp 1.0E-4 Clauses Yariables fweights)

[ L £ i s 1 s B
Cix[13] . =[03] . x[101)

Caoaling koef 0959

¥[O1] ;5 wi 2

Inner loop 200 (k0011 . x[10] . x[O71)
i CCmo) . xiool . ama)  ARZEwm
Load from file |  Load fram UEL| — X [03]; wi 17
Save instance | Random form. | € ox[11] . fx[11] . x[141) x[04]; w: &
Reduce form... | i C(x[03] . x[00] . IX[0B1) S
(ix[09] . x[03] . x[151) AREl R
(x[02) . xfo1] . txfto]y KOs 25
el e ) Semieseeesens | | XEEGHS I
097 ; w24
Sfieed _Run c> | | KOSIEOIIEs e | D91
R :]]} 2 ®[10]; w: 23
Eimishn =] __ ¥[11]; w: 5
C(x[17] . ix[12] . x[03]) AR
¥[13]; w: 17
C(ix[07] . tx[12] . x[021) ’
Current Temp 2 0000 x[14]; w: 9
~atisfied Mo __ ALLo]E e L3
Clauses count 120 Cx[11] . x[16] . x[041) —
Satisfied cl. 103 ( =x[02] . x[05] . =x[05]) —

Current weight 196

CLx[16] . lx[04] . x[11]] HIU]E wE o6

(0 siew current solution

_wiew best solution A1 w281 we 15 Fi

Obrazek 2.2: Applet z této prace spustény v OS Knoppix 5.0.1

2.3 Rozbor zadani

Je teba, aby vysledny applet nebyl jen u#nou aplikaci sama pro sebe. Jeden z vyznamnych
néroki je i jeji rozstitelnost do budoucna, proto je nutno cely vizu&ldasystém rozglit do neko-

lika komponent. Tyto komponenty byém byt mezi sebou za#nitelné, tedy musi mit specifikova-

né rozhrani. Applet je roZten do nasledujicichegi ¢asti:

e Zavadhni raznych vizualizaci

« Definice (instance) problému a jeho stav
« Resici algoritmus

* Vizualizace daného problému

e Ovladani pi zadavani vstupnich hodnot

O zavadni vizualizaci by se #ta starat jedna z nejzaklaggich komponent, ktera zjisti
seznam dostupnych vizualizaci agtivschopnost vytu&t tyto objekty. V dalSim kroku jegba
vytvorit jejich seznam a ten dat uzivateli k dispozichddnou vlastnosti by bylo zavedeni vizuali-

zace se zakladnimi informacemi.
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Zakladem kazdé vizualizace jejaky problém, ktery jeteba specifikovat. Formulace za-
dani problému (instance) je ponechana na programatmicmeérg ten musi naslednvytvorit ob-
jekt, ktery popisuje staieSeni daného problému. Pro stav problému se miisbdat predevsim
zpisob vypd@tu optimaliz&niho kritéria a metoda nalezeni nasledujiciho stavu

Je mozZné, Ze budéeba implementovat i dalSi metody neZ jen simulovackazovani.
Proto je nezbytné vymezit funkéeSiciho algoritmu, vyt jakysi skelet a nad nim postavit dalSi
algoritmy.

Druhou z¢asti, kterou neni mozné deplu gipravit, je vizualizace (spote¢ s definici a
stavem problému), protoZe neni zndmo, jak bude gaoljlém vizualizovan, co bude pebovat
vykreslovat a podohkin Nicmérg i vizualizace musi spbvat jisté vlastnosti, ndjklad musi unst
obslouzit Zadost oipkresleni z éivodu znény stavu.

U kazdé vizualizace je¢gba ®&jaky vstup od uZzivatele, velndasto vyZaduje zadani instan-
ce a dalSich udaj(nag. i algoritmus simulovaného ochlazovani vyZzadujepogtku zadanttyt
parameti). Z tohoto divodu je Zadouci vytieni obecného modelu a rozhrani pro zadavani vstup-
nich Udaij (zjednoduSené vyt¥ani vstupnich poli, formduité, aj.).

Od uzivatele nelzedekavat, ze tyto bude vkladat instancéniu(mohou byt celkem roz-
sahlé). Proto jeitba také vzit v Gvahu jejich ¢itani a ukladani, zvla&Stv kontextu s pouzitym
appletem, ktery sam automaticky niera provadt operace se soubory.

Schopnosti takového systému bylyn byt demonstrovany na algoritmu simulovaného
ochlazovani, jak@eSené problémy by bylo Zadouci volit co mozZzna rzejenitjSi sestavu. Jedno-
dussi probléemy umozni uZivateli blize se seznamppdetem a algoritmem SA. Ty slaj#ti by

mély na druhou stranuipdvést schopnosti a silu této metody.
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Kombinatorické probléemy
Jednd se o vSechny problémy, u nichz plati, Ze radiani feSeni z konmého a diskrétniho oboru.

Kazdy kombinatoricky problém je pak charakterizopédmoci nasledujicich parametr

* Vstupni prorgnné

* Vystupni prorgnné

» Konfigurani pronénné
* Omezeni

e Pripadre optimaliz&ni kritérium (u optimalizénich problén, viz nize)

Dale rozliSujeme &kolik variant kombinatorickych probléimv zavislosti na tom, jaky maji vystup:

*» Rozhodovaci
* Konstruktivni

*  Enumerani

Rozhodovaci problémy generuji vystup typu ANO / i{Eikladem niiZze byt napiklad otazka
~existuje v daném grafu Hamiltonovska kruznice®ystup konstruktivnich problénje jiz slozi-
fu.“). Enumer&ni problémy jsou roz&nim problém konstruktivnich — nehledame jedingSeni
nybrz vSechn&esSeni.

Od vSech i zmirénych variant je&t existuji verze optimalizai. V takovém pipack
k definici problému pdt i optimalizani kritérium, které ohodnocuje vSechfegeni. Vyslednée-
Seni pak musi spbvat nejen veSkera omezeni, ale kéawwho musi nabyvat optimalizai kritéri-
um nejlepsi ohodnoceni (minimalni / maximalni apod.

V inZenyrské praxi se asi Bestji setkhvdme s problémy konstruktivnimiigadré opti-

malizanimi konstruktivnimi.

3.2 Casové slozitosti FeSeni problémii a jejich tiidy

U algoritmi obvykle stanovujeme&asovou a prostorovou slozitost s jakou pracujiuaagoritmi
pro kombinatorické Glohy tomu neni jinakét€inou nas v praxi zajimagdevSimtasova slozitost
— prostorova slozitost je na tAst&né zavisla, nebalgoritmus nedokaze zapsat vice péonych
burgk, nez je jehatasova slozitost (v kazdém kroku zapiSe jednugsamou buiku). Algoritmy
klasifikujeme do skupin n#&fklad pra¥ podle casové slozitosti. Jednd secasovou sloZitost

v zavislosti na velikosti instance (ohodnoceni paiah prongnnych).
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Takovymi dv¥mi z&kladnimi skupinami jsou algoritmy pracujicipelynomiélnim ¢ase
(hledani,fazeni, Bkteré grafové algoritmy a dalSi) a algoritmy préciuy case horSim jak polyno-
miélnim (napiklad tida problénmd NP-Uplnych). Toto &eni ma opodstatmi v redlnosti dekavani
vypoctu. Polynomidlniiist casoveé slozZitosti dava ngdna nalezenfeSeni i pro relativh veétsi in-
stance (pokud neni oviem s vysokym exponentem,rjakidklad doposud znamé &eni prvai-
selnost!). Pro NP-zké problémy je charakteristické, Ze jejich exakiyposet je i pro mensi in-
stance velmi zdlouhavy a pro praktické ulohy se&enpohybovat vadech let i vice nath dosud
nejlepSich paitacich.

3.3 Trida problémi NP

Definovat tidu NP Ize gkolika zpisoby — asi nejfirozergjSi definici, vychazejici ifmo
z pojmenovaniitdy, je definice pomoci nedeterministického Turingcstroje. To je stroj velmi
podobny deterministickému Turingovu stroji, jenggifechodova funkce dovolujegchod do vice
stavi sowtasre (tedy nedeterminismus — rageni vypdtu). Jinou, ekvivalentni definici, ide byt
definice pomoci orékula (tuto definici je moznéérlnapiklad v [2]). Definice tidy NP se tykéa
vyhradré rozhodovacich probléim

Def.. Trida NP je mnoZina problémkteré IzefeSit v polynomialtd omezenéngase na nedetermi-
nistickém Turingow stroji.

P

Polynomial

NPC

Nondeterministic
<" polynomial
complete

Nondeterministic polynomial
hard

Obrazek 3.1: Hierarchie tfid slozitosti

Je-li ve skuténosti hierarchietfd problént tak, jak je to ilustrovano obrazkem 2.1, neni
doposud jasné. Takovouto strukturu probiée bohuzel zatim nepovedlo ani potvrdit, ani viiura
Nicmérg se ¥tSinou setkdme s nazorem, Figla P asi neni gitlou NP ekvivalentni @@dpoklada
se P NP).

Jak je z obrazku a definice patrnéfidd NP se nalézaji také problémy s polynomialni slo-
Zitosti. Ty obtiZgjSi problémy vitidé NP se nazyvaji NPC (nondeterministic polynomiahptete)

a definovat se daji néjglad pomoci probléinNP-&zkych (NPH — NP hard):
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Def: Problémll nazveme NPezkym, pokud kazdy problém vé&dé NP Ize na probléml prevest

v polynomialniméase.
Def.: Problém nazveme NP-UpInym, pokud je NBEky a nalezi doridy NP.

Klasickym NP-Uplnym problémem je SAT (satisfialyiliproblem — problém splnitelnosti
Booleovské formule), tento slouZzi jako jakysi etalbezi NPC problémy a najnse velmicasto

ostatni problémy ffevadiji.

3.4 Aproximovatelné problémy
Pro rekteré typy NP-Uplnych optimalizaich Uloh existuji deterministické algoritmy, ktgsdu
schopny zartit velikost chyby v nejhorSimifpad. Takové problémyadime doiidy APX (tidy
aproximovatelnych probléin).

Pokud aproximativni algoritmuigesi kazdou instanci problénitl v polynomialnim¢ase
v zavislosti na velikosti instance a zéwje velikost chyby, pak problém pati do fidy PTAS
(Polynomial Time Approximation Scheme). Takovy algous nazyvame polynomialni aproxi-
mani schéma. fida PTAS je podmnozinou APX problém

PIr¢ polynomialni aproximéni schéma je takové polynomialni aproxtmaschéma, které
polynomialré zavisi na pevracené hodnétrelativni chyby. Problémy, proéh existuji pl poly-
nomiélni aproximéni schémataiadime doiidy FPTAS (Fully Polynomial Time Approximation

Scheme).

3.5 Reseni NP-uplnych problému
PresnéreSeni NP&Zkych problén je ve &tSing pripadi ,vypocetré nezvladnutelné” a tak
nezbyva nez pouzigjakou gibliznou metodu nebsast&naieseni. | pesto se tyto postupy v praxi

oswdéuji. Nékterymi v praxi pouzivanymi metodami jsou:

* Ant Colony (AC, optimalizace pomoci mrawéch kolonii)
* Geneticke algoritmy (GA)

e Simulated Annealing (Simulované ochlazovani)

* TABU search

3.6 Ant Colony

Algoritmus vyuziva principu pozitivni Ztné vazby podob# jako hledaji potravu téeh slepi mra-
venci v [Firodé. Ti se orientuji v terénu pomoci pomalu se d@djeich feromonovych stomane-
chanych ostatnimileny kolonie. Pokud si ma mravenec vybrat, kudyeébpdkr&ovat v cest, vy-
bere si prav&podobrji smeér, ve kterém detekujeé&tsi mnozstvi komunikai latky, gicemz na

vybrané cest sam zanechava dire mnozstvi feromain Nejrychleji se od zdroje potravy vraci
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mravenec, ktery zvolil nejkratSi trasu &itgm na ni zesiluje feromonovou stopu. Pozitivnétna
vazba pak zajisti, Ze nejkratSi cesta bude vybitégmadal castji, az zcela pevladne. Ribézné
odpdovéani feromonu fitom umokuje ¢asténé zapominéni a e zamezit konvergengeseni.
Obrézek 3.2 jeievzat z [15].

potrava

hnizdo

Obrazek 3.2: ZvySovani pravdépodobnosti kratsi cesty u metody ACO

Na paatku neni feromon ani na jedné z cest a mravendevydavaji obma cestami se
stejnou prav&podobnosti. Pokud se ale nahodékterou cestou vyda mraveheic, umisti na ni
vice feromonu a tim zvysi praggbdobnost, Ze se touto cestou vydaji dalSi cestivah potravou.
Nyni pijde ke slovu zmiovana zptna vazba - postugrvSichni mravenci fejdou na tuto cestu a
druhd Astane nevyuzita.

Kolonie mravent je tedy systém, ve kterém se pohybuje mnoho stejnggdnoduchych
agent, ktefi svym pohybem a komunikaci vytedi reSeni sloZité ulohy. @ezité je, Ze na tomto

feSeni pracujparalelre.

3.7 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je globalni optimalérda metoda, obdokinjako ACO vychazi i tato metoda
z inspirace v firok, Ize ji pripodobnit k evoldni teorii. Mira UspSnosti geziti Zivaticha

v systému je Urna jeho kvalitam, jedinci s dobrymi vlastnostméfivaji dlouho, Spatné vlastnos-
ti z populace postugmmizi.

V piirok je zména genetického materidluitlem generaci zaj&ta mnoZzstvimtrznych
zpasohi, u genetickych algoritinjsou to dva — prvnim je mutace (tedy nahodménime gen) a
druhy zpisob je KiZzeni (reprodukce). PoZiva sédeni jednobodové, vicebodovéigadré uni-
formni. Dva jedinci si tak vygmni ¢ast své genetické vybavy, tu nahdgmokombinuji a vysledkem

je novy jedinec.
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ProtoZe chceme, aby algoritmus populadibpgne zlepSoval (Slechtil) zadlem nalezeni
feSeni, tak je nutné vybirat mezi jedinci ty lepSirami déle pracovat. Tomu se u genetickych algo-
ritmua tika selekce. Pro selekci existuje vice metod ikl ruletovy vylr, turnaj, gipadré Ize

uZivat elitdéstvi (v populaci vzdy istavaji ti nejlepsi). Obrazek 3.3 jgepzat z [10].

selekce

krizeni

mutaEJ/

Obrazek 3.3: Cyklus vyvoje populace u GA

3.8 TABU search (TABU prohledavani)

Setrvani v lokalnim minimu je specialniniigpdem cyklu, ke kterému dochazi prohledavani
okoli stavu ve stavovém prostoru. Zbavit se obaykli znamena pamatovat si vSechrfggrhozi
stavy a zakdazat ty, které jiz byly navstiveny. Tigoovsem filis panétové narané, mizeme si
pamatovat pouzé&ast gredchozich stava zabréanit tak ,kratSim“ cyim.

Algoritmus @ svém khu vytvai tzv. tabu seznam do kterého uklada stavy, veytejiz
algoritmus byl. ProtoZze seznam ma omezenou veljkiadt jsou ¥tSinou nové stavy ukladany na-
misto nejstarSich, které nahrazuiji.

V souvislosti s TABU prohledavanim gasto hovéi o tzv. aspirénim kritériu & odtabui-
zovani stavu). ¥ splneni takového kritéria Izeipjit i do stavu, ktery je stale j&3t tabu seznamu
(napiklad vede dany i@chod k doposud nejlepSimu stavu nebo jsou vSedbetupné fechody
tabu).
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4 Simulované ochlazovani

4.1 Obecny popis
Simulované ochlazovani nachazi inspiraci jakoé jmetody (nap AC, GA) v girodé — u simulo-
vaného ochlazovani se jedna o chemii, metalurgii.

Krystalicka latka se po z#ti stava amorfni afpnasledném ochlazeni taveniny dochazi
v zavislosti na rychlosti ochlazovani képvné krystalizaci. Rychlost ochlazovaniirpo souvisi
s mirou uspfadani dané latky — budeme-li taveninu ochlazovatige, tak je mozné docilit stavu,
kdy ke krystalizaci v podstatnedojde a latkatstane amorfni. Naopakiippomalém ochlazovani
bude mit systém dostatéksu, aby nasel takové ugpadani, které je energeticky vyhodné (systém
se stane uspadanym a latka bude tibvétSi krystaly).

Paralela krystalizace v inforrfraich technologiich se nazyvé simulované ochlazovgdée
o proces, kdy davame hledanéime8enicas k tomu, aby dokonvergovalo do narfijgtelného sta-

vu.

4.2 Charakteristika

Simulované ochlazovani je lokalni iterativni metotakalnost metody znamenda, ze ma
vZdy jen jeden aktudlni stav a do dalSiliechazi pomoci&sSinou jednoduchych krdk(operaci) —
to znamena, Zetfppiechodu zkoumame pouze lokalni okoli stavuwasného. Iterativnost spioa
v opakovani takovych operaci tak dlouho, dokud g&mé zlepSeni.

SpiSe nez k nalezeni exaktnitedeni, je metoda vyuzivana pro hled@seni, které splje
naSe naroky na kvalitu a u probl&nu nichZ je nejlepSi znamy algoritmus nalezenkexhoieSeni
stale jedt prilis obtizny.

BohuZel musime akceptovat fakt, Ze vysletie®eni nebude optimalni, ale pouze subopti-
malni. To v praxi znamena, ze€hbalgoritmu po spkni danych podminek zastavime. Takovymi
podminkami niZze byt nagiklad pevny péet kroki, odchylka od optima a podolirDaldi mozZnosti
je sledovat, k jak velkému zlepSeni dochézi a \wddilau, kdy budeme pozorovat jiz nepatrné zlep-
Seni, tak proces zastavit. Takto je mozné dynamiickiy/b¢h algoritmu je&t s automatickym nasta-
venim pa@éatesnich hodnot (viz dale).

Jedna se o metodu minimakzd, minimalizace souvisi s podminkotijeti horSiho stavu a
hodnotou teploty. Proto je nutné problémy maxinahid (nagiklad problém batohu, vazena spini-

telnost booleovské formule...ygvadt na minimaliz&ni.

4.3 Podobnost s hladovymi algoritmy
Metoda ma #které znaky shodné s hladovymi (greedy) algoritmip 4sou takové, které

jdou stéle cestou nejlepSiho zlepSertegpa definice je k nalezeni rttglad v [3]). U slozigjSich
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problémi ¢asto hladové algoritmy velmi rychle skirv lokalnim extrému, ze kterého pré jiz
neni aniku.

Nahodné vygeneruj stav

Y

Existuje
ZlepSujici
operace?

NejlepSi nalezené
feSeni odpovida
aktualnimu stavu

Ano

Aplikuj operaci s
nejlepsim zlepSenim
na soucasny stav

|
Obrazek 4.1: Jednoduchy pfiklad hladového algoritmu

Simulované ochlazovani na rozdil od hladovych algur pripousti i d@asné zhorSeni. A

to s dekavanim, Ze bude mozné naskedanjit jeS¥ vyhodrgjSi stav, coZ se v praxi potvrzuje.

4.4 Algoritmus simulovaného ochlazovani
NiZe je nazné&n algoritmus procesu, jednotlivé parametry jsopspay dale. Jedné se o pseudokod
podobny nafiklad jazyku C/C++.
Simulated_annealing {
temperature = starting_temperature;
state = find_initial _state();
whi | e ( not frozen(temperature)) {
whi | e (equilibrium)))({
new = state. find_next _state();
deltaC = new. cost () — state. cost ();
i f (deltaC <0)
state = new,
el se
i f ( randomO,1)<e -deltaC/temperature )

Sstate = new;
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temperature = cool (temperature);

V podstat algoritmus pedstavuji dé¢ smyky, z nichz jedna jéizena pomaoci teploty (pro-
ménna temperature) #zeni pd&tu iteraci druhé sniky while je ponechano na konkrétni imple-
mentaci a nastaveni parantetZa povSimnuti stoji podminky — novy stawe() maze byt fijat,

pokud nastane alespgedna z nasledujicich udalosti:
* Novy stav je lepSi neZliipdchazejicideltaC< 0)

e Pomoci generatoru pseudonahodnyidel v rozmezi<0;1) je vygenerovanaislo mensi

__ deltaC
temperatue

nez hodnotae

ZvIase& druha moznost je pro simulované ochlazovani cheriskicka — pra¥ ona gripousti fFijeti
horSiho stavu. Pra¥gdodobnost fijeti horSiho stavu je zavisla na aktualni tepbprozdilu ohodno-

ceni obou stav(o kolik je novy stav horsi).

4.5 Teplota

Je jedna z nejdeZzitéjSich prongnnych,iidici proces simulovaného ochlazovani. Jeji nasfavné
znany dopad na kvalitu kogaeéhoieSeni. Mvodem toho je jednak pet iteraci, které praihnou,
ale hlavige moznost fjimat i horSi stavy. HorSi stav jdijat v piipads, Ze plati nasledujici nerov-
nost

_states difference

un IfO rm_ rand o n,.(o,l) < e current_temperatue

Funkce uniform_random fpdstavuje generator nahodnyciisel v rozmezi 0 az 1

s rovnonérnym rozlozenim. Moznostiigeti horSiho stavu shrnuje nasledujici tabulka:

Teplota t
t=0 t>0 t 5 o0
Ac=0 nedefinovatelné iat vzdy Rijat vzdy
Rozdil
ohodnoceni Ac>0 VZdy negijat Prijat s F?ra"_‘ég,gcd"b' Prijat vZdy
Ac nosti p =
Ac - o Vzdy neftijat Vzdy nefijat nedefinovatelné

Tabulka 4.1: Chovani SA pro razné limitni pfipady
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Jak je patrné, novy stav, ktery je horsi jen vaimio, bude fijat s vysokou pravipodob-
nosti. Zatimco redlna moznogijeti stavu hoda Spatného bude pouze naatku procesu simulo-
vaného ochlazovani.

Na zaéatku procesu ievazuje diverzifikace — tedy pokud mozno roviam® prohledavani
stavoveého prostoru. Se snizujici se teplotalirdageviadat intenzifikace, kdy by &y byt zamita-

ny stavy vyloZe# Spatné a cely systém byhkonvergovat k vyslednémig3eni.

4.6 Nastaveni pocatecni teploty

Patateini teplotu je iteba nastavit tak, aby na q@ku kEhu procesu probihala diverzifikace. Na
druhou stranu neni vhodné, aby diverzifikaci strakdces ¥tSinu svého vypgetnihocasu. Z toho
vyplyva, ze bychom neéli hledanou hodnotuiflis predimenzovat.

Zname-li hloubku lokélnich minim instance problénpak je mozné nastavit teplotu tak,
aby pravdpodobnost uniku byla okolo 0,5. BohuZel s timt@ppdem se&fko setkame, a tak ne-
zbyva nez stanovit hodnotu dwexperimentélét nebo v pipact nutnosti flexibilrgji pomoci algo-
ritmu, ktery zajisti nalezenitiplizn¢ spravné hodnoty.

Automatické nastaveni je zaloZzené na postupnémoxays teploty fi béhu a sledovani
poétu prijatych horSich zrén. Ve chvili, kdy je porér poitu prijatych horSich stavke k vSem hor-
Sim stawm v rovnovaze, rizeme proces zastavit a hodnotu aktualni teploty jakip pa&ateni.

Pred vlastnim vypé&tem je vhodné nastavit vSed@plo pivodniho stavu.

4.7 Funkce frozen — zastaveni procesu SA
Nejjednodussi moznosti je zastaveni algoritmu pkegso teploty pod pewnstanovenou Urove
(konstantu). Negativni vlastnosti takovéhtgSeni je nutnost se Znmou ieSeného problému dmit
i koncovou teplotu.

Druhou moznosti je automatické zastaveni algorichvili, kdy bude&etnost pijatych
zmen (jakychkoli) jiz velmi mala (v praxi &Sinou mensi neZli 5%). Za flexibilitu implementace

bohuZel zaplatime vy3Si vygetni narénosti.

4.8 Funkce equilibrium - iterace v rovnovazném stavu
Smykatizend touto funkci zajiije vicenasobné aplikovani operaci na aktualini sgji/nastaveni
souvisi s nastavenim schématu ochlazovani ve fundadi Teoreticky je mozné vicenasobné opa-
kovani suplovat pomoci velmi pomalého ochlazovani.

V praktickych aplikacich simulovaného ochlazovaniveli pdet iteraciradow stejny jako

je rozsaheSeného problému, coziie slouzit i pro automatické nastaveni.
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4.9 Funkce cool
moci funkcecool, kterd vypdgitavd novou hodnotu teploty. Volba ochlazovacihbéseatu nmize
mit kriticky dopad na vysledné nalezefeSeni a je sambgimeé také vazana na vzoretijfmajici
horsi stavy.

Je moZné se setkattnymi ochlazovacimi schématy, nicrdénpraxi se nejlépe ugtsiny
problémi oswdéuje geometrické, které jergrlepsano jakg = t," kde a je ochlazovaci koeficient
ai zna&i patet prichodi. Rekurzivié pak lze jednoduSe piat jakot; = a /T.,. Koeficient a ve

vétSing pripadi volime v rozmezi 0,8 az 0,99.

4.10 Hledani pocatecniho a nasledujiciho stavu

Patateni stav Ize vygenerovat nidklad zcela nahodn(ndhodna posloupnostést u TSP, nebo
nahodny bitovy vektor u problému SAT)ipadré néjakou jednodussi heuristikou (hladovy algo-
ritmus, prvni zlepSeni, apod.). Neni vhodné pondip@atku slozi€jSiho vyp@tu, nebd je prav-
dépodobné, ze se pateni stav Bhem diverzifikace Upkzmeni.

Operace pro hledani nasledujiciho stavu by taktda byt spiSe jednodussi, nelje vola-
na mnohokréat éhem celého procesu.dl2zité ovSem je, aby pomoci zvolenych operaci byt@dné
projit celym stavovym prostorem mezi libovolnymiédwva stavy pomoci alespigedné posloupnos-
ti operaci.

Spatré by byla napiklad samotna operacefjBani wci* u problému batohu, protozetire
byt nutné také &které \&ci odebrat. Na druhou stranu operaci typu ,\&a& dvou ¥ci* (ve smyslu
jednu gidame, druhou ubereme) neni i@lita teba implementovat, netgi I1ze provést jako ,Ode-

brani &ci“ a nasledné ,Bdani &ci“.

4.11 Prevod maximalizacniho problému na minimalizacni
Algoritmus simulovaného ochlazovani pracuje pour@rsmalizanimi problémy. V praxi se také
ale velmic¢asto setkavame i s Ulohami maximatizami, které je itebaieSit. V podstat je nutné
pouze modifikovat ohodnocovani funkast Metod pro takovy fevod se nabizi hnechkolik.

Prvni, zcela intuitivni moZnosti je umocnit hodnataximalizovanou na -1. To v podstat

znamena zIome%, kdex je hodnota kterd se maximalizuje. Tato metodarmv$aize vyZzadovat

velmi malé hodnoty pro teplotu, coz netiilip praktické. Toto negativum se dast&né kompen-
zovat tim, Ze cely zlomek j@Shasobime konstantou.

Jinou moznosti, kterd nemusi byt vZzdy pouZiteledgrpsté oddtani maximalizované hod-
noty od konstanty. To potenci&lprinaSi vhod#jsi nastaveni teploty. OvSem je nutné sidomit

nutnost znat maximalni dosazitelnou hodnotu v oglimasnim kritériu.
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Pokud zndme maximalni dosazitelnou hodnotu, je taigné normovat optimalizai kri-

térium — pditat kritérium zIomkem>{naX, coZ ffinasi univerzalni hodnotu v rozme@)l) a tedy

i univerzalni nastaveni teploty. Mohou ovSem vzpoikinproblémy se zbyte¢ vynaloZzenym vypo-

¢etniméasem, pokuet nenabyva hodnot rovnamé v rozmezi(0; max .
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5 Pozadavky na vyvijeny systém

5.1 Prenositelnost

Jednim z vyznamnych poZaddévia tuto praci je jeji fgnositelnost meziiznymi systémy. Uziva-
tel by nEl byt schopen spustit si tento systém na libovoliérdware a software (opérdm sys-
tému). To je dlezité gedevSim kili heterogeni vypcatetni techniky pouzivané studenty elektro-
technické fakulty.

Kromeé pienositelnosti by cely systémeéhbyt jednoduSe spustitelnyidtlevSim by byla na
zavadu slozitad kompilace s nastavovanim paransetest k feklad&um, protoZe ne vsichni uZiva-
telé toho systému budou seznameni s programovadykgém (pipadré i vyvojovym prostedim),
ve kterém je cely systém vytken. Jednoduchd instalace by mohilphzet v Gvahu, nicmérby

bylo vhodné se i tomuto vyhnout.

v eowve

5.2 Rozsiritelnost
Bylo by vhodné, aby vysledny systém nebyl pouzegéasi uzaiena skupina komponent, ale aby
bylo mozné v budoucnostiigavat dalSi vizualizace. Toto je pochopitelny mtgdzek na vlastnosti
systému z pohledu uzivatele i programatora.

Pokud nelze do systému vkladat dalSi komponenkyjetabyt&né vytv&et systém flis
robustré, a Ize mnoho &ci vytvdit piimocare a bez §tSi rozvahy. Pro uZivatele systému je toto
piijemna vlastnost, kdyZ je schopefepnout vizualizovany problém a nemusi sp&ugtny pro-

gram, otevirat jinou webovou stranku apod.

5.3 Srozumitelnost a moznosti nastaveni

Je samazjmosti, Ze systém musi byt pro uZivatele srozunjiteden stZi si Ize pedstavit, jak
bude rkdo pred pouzitim systému studovat slozité ovladani. Gi&vu systému, ktery ma slouzit
nagiklad jako podpora vyuky a neni primarnim cilemhpaait oviadani.

Je teba, aby nastavovani vSech hodnot bylo v coétdjwm nefitku intuitivni. Steji tak
ovladani celé simulace a i vizualizace sama. Rernbavladacich prukje zZasti problémem této
diplomové prace stefnjako navrh implementovanych vizualizacfi pridavani nové vizualizace je
ovSem odpo&dnost na programatorovi, ktery tuto komponenfdgva, aby se snazil o co nejintui-

tivnéjSi a nejsrozumiteljsi podani daného problému.

5.4 Napoveéeda

Systém by v sabtaké nél obsahovat stithou napovdu, gipadré doporieny postup jak krok za
krokem postupovat ze &itku, kdy uzivatel neni se systémeriibec obeznamen. Napsa by

mela byt vioZena pro kazdou komponentu (vizualizovangblém), tudiz je oft pii vkladani nové

vizualizace odposdnost na jejim tfrci.
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6 Analyza a navrh feseni

6.1 Vlastnosti appletu z uzivatelského hlediska
Uzivatelim applet umoiuje zobrazeni vizualizaciébu algoritmu simulovaného ochlazovani na
vybranych NP-Uplnych problémech. Implementovany jgelmi znamé problémy — batoh, obchod-
ni cestujici a profidu NPC charakteristicky problém splnitelnosti mly formule. Applet umoz-
fiuje jednoduchy fechod mezigmito ulohami.

Pro studijni dely je mozZné réné¢ nastavovat parametry simulovaného ochlazovani,
v nekterych Ize pouZzit také automatické nastavenédfni teplota). Velmi¢asto se uZivatel ne-
spokoji pouze s nahodmgenerovanymi instancemi, a tak jednotlivé vizwatz umo#uji vioZzeni
vlastnich vstupnich dat nebo obsahuji sofistikéjgngeneratory a funkce pro manipulaci
S instancemi.

Mimo vizualizaci vlastniho problému je vZzdy obsagestrina napowda rekapitulujici da-
ny problém ¥etne definice implementovaného optimalkzaho kritéria a hledani nasledujiciho

stavu. Ke kazdému problému je tak@pjen graf vyvoje optimalizmiho kritéria.

6.2 Vlastnosti appletu z programatorského hlediska
Pri vyvoji byl kladen diraz na modularitu celého systému tak, aby bylo rég¥idavat dalSi vizua-
lizace. To je dlezité gedevSim pro programatory, aby nemuseli vSe progvatad z&atku.

Pri ptidavani nové vizualizacgeSené pomoci simulovaného ochlazovani je nutnéeimpl
mentovat pouze nejnulisi veci pIn¢ zavislé na daném problému. PéstkdyZ bude implemento-
van stav problému (tedy jeho reprezentace, hledd@siedujiciho stavu a ohodnocovaci kritérium) a
vizualizace problému.

Pro programatory jsou dostupné také dalSi &déeasti [ vytvareni nove vizualizace
(napr. generovani a vykreslovani grafu, komponenta n&bgv K dispozici je také kostrgesSiciho
algoritmu, coz umaiuje vytvaeni algoritmu SA s jinym nez geometrickym rozvrheohlazovani.

Systém také obsahuje rozhraniradpipravené formulée pro vstup uZivatelskych dat.

6.3 Implementacni prostredi
Cilem diplomové prace je, aby si mohli studentnedusSe vyzkouSet metodu simulovaného ochla-
zovani v rdmci pedmétu ,,Problémy a algoritmy“. Diky tomu, Ze studentiyZivaji izné operéni
systémy siznymi konfiguracemi, je obtiZsi nalézt jednotnou cestu, ktera by fungovala vSem
Silng platformow zavislé jazyky (naiklad Visual Basic, C# aj.) né&ipadaji v Gvahu &-
bec, nebd uzivatelé unixovych systéimby s tim ngli obtize a majorita z nich by nebyla asi ani
schopna vizualizaci spustit. Nehteda to, Ze tyto vyvojové nastroje nejsou pro uBletzdarma
(neplati to o studentech a z&stmancichCVUT FEL, ktefi maji moznost ziskat kmto produkéim

v ramci projektu MSDN Academic Alliance studentskénce).
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Mozné by bylo pouZiti jazyka C/C++ gjakou univerzalni grafickou nadstavbou (GTK,
Qt, wxWindows...), nicméh by se tim zase mohl komplikovat Zivot uzZivatslnevSednimi ope-
raénimi systémy (Solaris, MacOS). Ne vSichni studgsdu plre obeznameni s timto jazykem, na-
toz steSenim fipadnych probléii pii kompilaci zdrojovych kod. Proto by bylo nutné vytwd
mnoho cilovych kompilaci na jednotlivé platformyepaitaje mozné problémy s verzemi kniho-
ven. Na druhou stranu jazyk C/C++ davé velikou wetrprogramatorovi, ktery iide aplikaci vel-
mi dokre vykonow vyladit. Takova moznost by u Ulohizdy NP €Zkych, jejichZieSeni je samo o
sok® velmi slozité, byla velkym pozitivem.

Za danych podminek se jevi jako nejvhg8n pouziti programovaciho jazyku Java. Od
uZivatele sice vyZaduje nainstalované Java Runfim&ronment (kratce JRE), které ovSem pro
programatora nasledrzaji¥’uje hardwarovou abstrakci. Tento instalabalik méa ¥tSinou okolo
10MB a je voli dostupny pro &Sinu oper&nich systém. PrevaZznéasti studerit ani nebude 2
sobovat jakékoliv problémy nebo komplikace, neBBE maji nainstalované i & dalSim gedmne-
tam.

Java aplikace Ize spodsfiz nezavisle na konkrétnim opé&rdm systému, avSak od uziva-
tele vyZaduje spudti za pomoci Java Virtual Machine (zkra&elvM). Tento se pak stard o vlastni
abstrakci hardwaru a opérdho systému.

Pro zjednoduSeni faze spinitje pouzito tzv. appletu — coz je softwarovy paog, ktery
b&Zi v ramci jiného programu (zde rfdgad webového prohlize). Takto v podstatuZivatel pouze
otewe webovou strdnku, na niZ je umifsiapplet, a systém sam se jiZ postara o korekustsp

(je-li nainstalovano JRE, jinak je uZivatel upozsv zavislosti na pouzitém webovém prohiije

6.4 Vyvojové prostredi

K vyvoji bylo pouZito progedi NetBeans 4.1, které je gasti vyvojového baliku (Software devel-

opment kit - SDK) pro Javu. Jinymi zvaZzovanymi eatami byly jednak JBuilder od firmy Bor-

land (ktery je ve verzi Foundation zdarma pro Skalgekomemi &ely). A posledni — Eclipse —

vyvojové prostedi s ote¥enymi zdrojovym kédem (open source) podporujici mjmé i Javu.
Prostedi NetBeans bylo vybrano vzhledem ke své uziviedaisvétivosti a také se tohoto

vyvojového prosedi vyuZziva pi vyuce naCVUT FEL. JBuilder byl nevyhovuijiciiedevsim kili

omezenim ve své valrpouzitelné verzi.
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7 Implementované problémy

Pro demonstraci simulovaného ochlazovani jsem imefgoval gkteré ze znagSich NP-
Uplnych optimalizanich probléni. | mezi nimi jsou v8ak rozdily ve sloZitoggSeni — kufikladu

nekteré z nich Ize libovokhpresré aproximovat.

7.1 Knapsack (Problém plnéni batohu)

Jednim z nejzna#sich a nejjednodusSich probléne batoh (Knapsack problem), ktery spada do
tiidy FPTAS (viz [11]) — jedna se o libovelpiesré aproximovatelny problém. Exakinze ieSit
napiklad metodou &tvi a hranic (branch & bounds) nebo dynamickym paagpvanim. Jednodu-
chou heuristikou je nafklad hladovy algoritmus podle p@nu cena/hmotnost (pokud jé3trove-

deme porovnani s nejcefj$i v&ci, tak Ize garantovat maximalni chybu 50%kap viz [10]).

Def: Je dana mnozinatei, z nichz kazda maéripazenu hmotnost a cenu. Dale je dana maximalni
nosnost batohu (kapacita). Cilem je nalézt takdkauabinaci ¥ci, které se do batohu "vejdou” (tj.
jejich hmotnost nefekrasi kapacitu) a zarovesowet jejich cen bude nejvyssi mozny.

Je dano:

« celécislon (paset &ci)
» celécisloM (kapacita batohu)
* kone&na mnozind/={vy, , ... ,\i} (hmotnosti ¥ci)

e kong&na mnozin&C={cy, ¢, ... ,G} (ceny &ci)

Zkonstruujte mnozinX={xy, %, ... ,%}, kde kazdé; je 0 nebo 1 tak, aby platilo:

o ViXHVoXo + ... + VX, <= M (batoh nesmi bytiptizen)
* VyrazciXtCoxe + ... + ChX%, habyval maximalni mozné hodnoty (cenmiw batohu je ma-

ximalni)

Jak je z definice patrné, jedna se o maximatizaroblém. Proto je nutné jej pro simulova-
né ochlazovaniigvést na minimalizani (viz kapitola 3.11). Proippaiet je v tomto pipac pouZzi-
to prevracené hodnoty optimaligaiho kritéria, tedy implementované optimadina kriterium
v appletu ma nasledujici podobu:

1
C,X, +CyX, +...+C, X )

Opt_crit(x,, X,..x, ) = (

Hledani nasledujiciho stavu je implementovano ja&lbbodna zrna jednohok; ve vektoru
X, coz odpovida odebranfigani &ci i z/do batohu. Implementace z&my neni nutna, neltge

mozné ji realizovat v prvnim kroku jako odebrami dalSim pak fdani.
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Pfi generovani nasledujiciho stavu prostou negaaijbimozné, Ze bude dosazeno neplat-
ného stavu (tedy budegkroiena maximalni nosnost batohu). V tokfipact je vygenerovany stav
zahozen a dochéazi k novému generovanivogniho stavu. Toto se opakuje dokud neni nalezen

pripustny stav.

7.2 Traveling salesman problem (Obchodni cestujici)
Tento problém existuje v mnoha variantach a je rAgést znangjsi nezli batoh. Jde o problém
z teorie grai - cilem je nalézt nejkratSi cestu (posloupnoszirdanymi nésty (uzly) tak, aby bylo

kazdé misto navstiveno pr&jednou. Jednotlivé varianty sfigaji predevsim v typech cest:

* Asymetricky TSP (délka cesty # B je rozdilna od B> A) vs. symetricky TSP
» Geometricky — cti platnost trojuhelnikové neroviost
d(u,v)< d(u,w)+d(w,v), Ou,v,w
e Eukleidovsky TSP — #sta odpovidaji badn v d-dimenzionalnim prostoru a funkce ceny

d
koresponduje s eukleidovskou vzdalenosti, E(xi - Y )2
i=1

» Cesta existuje mezi kazdymi &ai mésty vs. z daného &sta vede cesta pouze dékte-
rych dalSich rsst

V appletu je implementovan Eukleidovsky TSP v 2Bgporu (rovig), u nshoz existuje cesta mezi

kazdym parem #st. Funkce ceny pro 2D odpovidﬁst(A, B) = \/(XA —Xg )2 + (yA - VYs )2 . Ge-

ometricky TSP (podolinjako i dalSi geometrické problémy) Hainezi ty leki, spada doitdy
PTAS (viz [12)).

Def.: Je danam mést, ktera jsou propojena silnicemi, délka silniczjggma. Ukolem obchodniho
cestujiciho je navstivit vSechnasia a vratit se do vychozihaista. Cilem tlohy je nalézt takovou
posloupnost ist, aby délka absolvované cesty byla minimalni.

Je dano:

e celécislom (potet mest)

* konend mnozina kstC={cy, G, ... ,Gy}

 funkce vzdéllenostﬁ]i"z‘lD’j“:l;i;éjdist(ci C ) = \/(x - X, )2 + (yi -y, )2

Zkonstruujte posloupnost [cy..cy] — [C1..Cy] tak, aby hodnota

m-1

dist(C, iy Gy )+ > diStC ), gy ) bYIE minimain

7(m) ?
i=1
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Vzhledem k tomu, Ze se jiz jedna o problém minizaihi, tak nenifieba optimalizéni kritérium

jakkoli upravovat. Ve stejné poddie také implementované v appletu, tedy:

m-1

Opt_crit(17) = distC ) Gy )+ > dist(C ) Crion)

i=1

Pri hledani nasledujiciho stavu jieba dbat, aby i vygenerovany stav byl nadale piatno
cestou, tedy aby v ni bylo zahrnuto kazdéstm pra¥ jednou. Bylo by zbyiné komplikované
generovat neplatné stavy a jejich ohodnoceni zhat&#Apornou bonifikaci. Obzvl&Sipokud exis-
tuji cesty mezi kazdym paremest.

Pti hledani nasledujiciho stavu je uzito metody 2-ORfEr4 zarti vygenerovani nové
platné cesty. Jedna se pouze o &@nmskolika hran (pechodi) a obraceni orientacggésti posloup-
nosti. Vice naznauje nasledujici postup:

1. Vjiz existujici posloupnosti nahodiwybereme d¥ hrany, které zruSime

1 2 3 4 5 6 7

7.3 Maximum 3-satisfiability problem

Tento problém vychéazi z peby feSeni problému oztavaného jako SAT (satisfiability), jde o
problém splnitelnosti booleovské formule v konjumiki normalni forng. Algoritmam pro feSeni
problému SAT sednuje velikd pozornost, nebge dokazano, Ze najize prevadt problémy ves-

keré NP-UpIné problémy (viz [13]) a bere se jakggaetalon. Definovan je nasledikov
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Def: Je dana booleovska formutev konjunktivni normalni forr (tj. sowin sowta), cilem je na-
lézt takové ohodnoceni prémmych, aby formule F byla spina.

Je dano:

* celécislon (pocet prongénnych)

» celécislom (pcaet klauzuli)

» konend mnozina pro#mnychX={x,, %, ... )}, které mohou nabyvat hodni@, 1}

* konena mnozina klauzulC={c,, ¢, ... ,G}} , kde kazda klauzule obsahuje literal (ptom
n& z mnozinyX, pripadre jeji negace) nebo disjunkce liteial

e formuli se rozumi konjunkce klauzuli

Resenim je pak takové ohodnoceni pgonych x;, %,... %, aby formule byla pravdiva, tedy
FiY)=1
Zobrazeni jednotlivych logickych operalgprezentuje nasledujici tabulka$Mepravdivé ohodno-

ceni, 1= pravdiveé):

Proménn;' Negacea Disjunkce(a L b) Konjunkce(a C b)
a

0 | o 1 0 0

0o | 1 1 ! °
1|0 0 ! °
1|1 0 ! -

Tabulka 7.1: Pravdivostni ohodnoceni negace, konjunkce a disjunkce

VétSinou se ovSem setkdvame z praktickydéivoditi s problémem 3-SAT, u kterého méa
kazda klauzule préwii literaly. Slozitost 3-SATu je stejna jako jakélodiljiného problému k-SAT,
kde k> 3. Problém 2-SAT nespadd ddidy NP-Uplnych problédn (je moZné jej resit
v polynomialnimc¢ase, viz [6], [13]). Libovola slozitou klauzuli je moznétpvést na konjunkci
klauzuli seitemi literaly, proto se takétdinou uvazuje problém 3-SATré¥od provedeme nésle-
dovrg:

Kazdou klauzuli(x1 Lx, LxgL---L xn) pron > 3 prepiSeme nasledujicimigobem

(x, Ox, 0z)0(x, 07 02,)0(x, 0z, 0z,)0--0(x,., 0z, 0z)0(x,, Ox, 0z
, kdez...z jsou pomocné proémné, které spojuji dohromady jednotlivé klauzule.

Implementovana Uloha MAX-3-SAT je optimaliad, vychazi z praktickych pighb — tedy
vyieSit Ulohu SAT. A v fipad, kdy takovéreSeni neexistuje, tak nalézt alespoast&né ieSeni”

v podolg& maxima splanych klauzuli.
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Def.: Je dana booleovska formutev konjunktivni normalni forr (tj. sowin souti), cilem je na-
lézt ohodnocenY={yi, V., ... ,i}, promennych X (viz piedchazejici definice) takové, abycpd

spinénych klauzuli formule byl maximalni.

Z definice je jasné, Zer@dnost ma sphimi formule (tedy vSechny klauzule jsou siin)
predieSenim, kdy cela formule neni sfgha. BohuZel v praxi se vetging pripadi musime spokaojit
i steSenintast&nym, kdy celé spkni formule neexistuje hebo neni mozné jej v nalézmosném
case. MAX-3-SAT je aproximovatelny — nalezi dady APX-Uplnych problém. Tento problém
taktéz dostaneme z problému MAXWEIGHTED-3-SAT, pokwde vaha vSech prémmych na-
stavena na jedna.

Jak je z ndzvu patrné, jedna se o maximafizaudiZ je nutné provést konverzi na Glohu
minimalizaéni. Lze pouZit ob§ejnou gevracenou hodnotu, nicm&ma-li se uz dit, pak Ize na-

sledujici tvar povazovat za vhagji (je také v appletu implementovan):

()
Opt_crit(X) =1--=——

C (X) =1, pokud je klauzulé spiréna, jinak jeC, (X) =0.

Z pohledu peitace by rychleji vgislitelnou alternativou mohlo byt odi¢ani p@&tu splre-
nych klauzuli od celkového ptu klauzuli, nicmé# takovyto podil ma jednu vyhodu — a tou je
invariance wéi nastaveni ptateni teploty. A' je formule jakkoli dlouhd, tak je vzdy minimalizo-
vana hodnota v rozmez0; 1>, tudiZ i pro rozmezi p@éteni a koncové teploty plati fakt, Ze by
mélo byt stejné. B nastavovani jiz zalezi pouze napoiteraci v rovnovazném stavu.

Operace generujici nasledujici stav je v tontfpga velmi prosta — jedna se o negaci jed-

né promnné.

7.4 Maximum weighted 3-satisfiability

Jak je z nazvu patrné, jde o modifikaci problémuTSAouto modifikaci jsou vahy pramnych,
jejichZz sodet se snazime pro pravdivé pramé maximalizovat. MAXWEIGHTED-3-SAT neni
viibec aproximovatelny. Jedna se o NPO-Upiny (NP aizani) problém (viz [10]).

Def.. Je dana booleovska formufev konjunktivni normalni forré (definice viz kap. 5.3, problém
SAT), dale vahy prosmnych W={w;, w,, ... ,w}. Cilem je nalézt ohodnoceNF{y1, V>, ... ,\},

proménnychX (viz predchazejici definice) takové, aby:
o formuleF byla spléna, tedyF(Y) = 1

n
e a sumaZvvi y, nabyvala maximalni hodnoty.
i=1
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Generovéani nasledujiciho stavu je implementovégiossiako v ipad problému MAX-3-
SAT. Implementace optimalizaiho kritéria je ovSem jiz sloZj§i, protoZe jeteba skloubit do-
hromady d¥ vySe uvedené podminky.

Je mozné se v optimaliaim kritériu nejdive snazit nalézt spni formule, nicmé# pro
tecné rezignoval na sphmi. Kritérium se od zstku snazi optimalizovat oba rysy — tedy jednak
splnit formuli, ale i maximalizovat hodnotu vah.tbanize snérovat simulované ochlazovani ne-
spravnou cestou a nemusi vést k nalezenésphio ohodnoceni, i kdyz takové ohodnoceni existuje.

V appletu je implementovano optimalézra kritérium tak, Ze jej Izefpd sestavenim (kom-

pilaci) programu nastavit. Je temo jako vaZeny sdat:

> xw >.c(x)
Opt_crit(X)=|1-2 | ({1 -ratio)+| 1- 22— | (Fatio

Yw "

i=1

kde prongnnaratio vyjadiuje ponér ve kterém se bere v Gvahu sgihformule nebo ma-
ximalizace vah pro#mnych (v appletu je experimentélnastaven n,9, viz kapitola 7).

Prvni ze &itandi vyjadfuje normalizovanou maximalizaci vah v rozmefl; 1>, kterou
ode&tenim od jedné figvedeme na hodnotu minimalizovanougtop rozmezi<0; 1>. Obdobr
druhym gitancem vytvéime tlak na spléni formule. Také vysledna hodnota tohoto optimélita

kritéria je v interval<O; 1>, tudiZ Ize pouzit jednotné nastaveni teplot.

7.5 Finding global minimum (hledani globalniho minima)
Tento problém je implementovarfegevsim jako ukazkovy, nalezeni globalniho minimiak€e
neni Ulohou zitdy NP-EZkych problém. Cilem je ukézat, jak s klesajici teplotou nertiopen

algoritmus z Bkterych lokalnich minim jiz uniknout,ffpadré piiblizovani se globalnimu minimu.

Def: Je dana funkce implicitnim zapisem, tegly= f (x) Redenim je nalezeni takovékioz defi-
ni¢niho oboru (), Ze:
OxOD; : f(x) < f(x)
Aktualnim stavem tohoto problému je samotna hodroRrotoze se jedna o minimaliza
tlohu, tak je jako optimalizai kritérium brana hodnota funkce v ldod Nova hodnota (nasleduji-

ci stav) je generovana nah&dndefininiho oboru.

V appletu je implementovana nasledujici funkce:
f (x) = 2003in(0,3x) 3in(13x) — 004x? + 2105 x* + 04X +160

s defininim oboremD, = <0;1>
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7.6 Porovnani implementovanych problému

Nejjednoduddim implementovanym problémem je hledgotialiniho minimaReseni tohoto pro-
blému spada jeStdo tidy polynomialnich probléia steSenim nebyvaji problémy. Batoh je dru-
hym nejjednodussim implementovanym problémeni| plattidy FPTAS, tedy je libovokpresré
aproximovatelny. Pro problém obchodniho cestujidiBokleidovsky) je stéle jeStpolynomidlni
aproxima&ni schéma, spada do PTAS.

Uloha maximalni splnitelnosti booleovské formulgjijfez hlediska praktickéheéeseni ob-
tizna. Obzvlastpokud ji potebujeme viesit gresrg, nagiklad pi ovérovani funkinosti logickych
obvodi. Vazena uloha splnitelnosti je ng$i z vySe uvedenych Uloh, nelze ji ani aproximovat
Hierarchie implementovanych problémypada nasledown

PO (hledani globalniho minima)d FPTAS (pInéni batohu) O PTAS (obchodni cestujicid
APX-C (MAX-3-SAT) O NPO (MAXWEIGHTED-3-SAT)

NPO WEIGHTED-MAX-3-SAT

APX MAX-3-SAT
PTAS Euclidean TSP

FPTAS
P

Finding global minimum
sorting, text search...

Knapsack

Obrazek 7.1: Hierarchie implementovanych problémt
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8 Realizace

Applet byl navrzen tak, aby byl v co moZna nejjedingeji rozitelny o reéjaky dalsi problém nebo
algoritmus. K tomu Ize velmi déé vyuzit ¢dicnosti nabizené Javou, kdy rfoimplementovany

problém vyuzivaast jiz naprogramovaného kédu a poutidgva nove vlastnosti.

8.1 Rozhrani
Z davodu hierarchické struktury je applet rozvrzen dhatika ¢asti. Ty mezi sebou kooperuijfep
devSim prosednictvim véejnych metod. Struktura je volena poddljgko vizualni vzhled appletu,

vice naznéuje nasledujici obrazek:

Trawelling salesman problem (Euclidean TSP
Start TemE 30 Fifel Wiew solution [Graph of opt. criterinn| Help & info about prnblem|

il Terr [o.12 —
Eaoling) kaer 0295 -

|FmeR [onE 50

Load frormfiler]  [Saveinstance |

Fererate grdl]  MERuEIIEER]

Fandonm

# steps |l =
speed ||| - |_Run s>
Finish =

Current Temp 2 824808
Current Length  280,6418

Cities count 50

(7 wiew current solution

_wiewy biest solution

Obrazek 8.1: Rozdéleni appletu na jednotlivé ¢asti

v 2z

Applet je rozdlen na ti hlavni¢asti. Hlavnicasti (vyznaena zele#) je applet s ovladacimi
prvky pro zavadni jednotlivych uloh. Dale tatéast obsahuje kontejner (jedna z komponent Java —
java.awt.Container), ktery jiz obsahuje objekt wzijgci se k gjaké vizualizaci (modry rangek).
Pokud je vizualizaci prén¢jaky problémieSeny simulovanym ochlazovanim, je mozné vyuZit jiz
pripraveného panelu se zakladnim nastavenim pro sirané ochlazovani a prostorem vymezenym

pro vlastni grafické znazo¥ni behu Eervers).
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8.2 Podepsani appletu

Béhem vyvoje jsem také do3el k paitt moZnosti do appletugfakym zpisobem vloZit konkrétni

instance (zadani) uloh. Jednou z mozZnosti jeémadat pes textové pole a schranku, coz viak neni

piilis pohodiné. Ve #3ine pripadi ovSem uZivatel vice oceni moznost vybrat inst@i@ soubor

na svém lokalnim disku. Jinou alternativou je stdkestance Ulohy pragdnictvim internetu.
BohuZel javovsky applet, vkladany do webovych sskimeni pimo pro tyto éely uréen, a

tak jsou rkteré operace, v Jayinak pristupné, implicité zakazany. V fipadé pokusu o takovou

operaci vyvola tzvSecurityManagef(ttida starajici se o bezprmstni politiku aplikace) vyjimku a

operace se neprovede. Takto ckrdmi funkcemi jsou pedevSim operace s pevnym disket; p

stup na gi, pouzivani vlastnich zavati, aj. Omezeno je také vytkgni dalSich oken, neb&azdé

vytvoiené okno obsahuje zapati s upoZofm (demonstruje nasledujici obrazek).

|
Reduce to [%] |en.n|

0]24 | Cancel |

Java Applet Window

Obrazek 8.2: Vystrazné varovani v zapati okna

Vyuziti chrargnych funkci je dovoleno pouze podepsanym appiekterym uzivatel dve-
fuje. Podepsat applet je mozné pomoci certifik&bulfer, ktery potvrzuje totoznost jeho drzitele).
Certifikaty WtSinou vydavaji za Uplatu renomované spobsti, které fed vlastnim vydanim pro-
Vel totoZnost nabyvatele i€sto existuje moznost vytkid si vlastni certifikat, za ktery se oviem
nezardi Zadna autorita.

UZivateli budou p spustni podepsaného appletu vypsany informaceicctzadavané i
podepisovani) a naslegiibude dotazan, zda-li autorovingiuje. V kladném fipact bude applet

spusén.

8.3 Format souboru pro problém batohu
Pro ukladani i n&tani instanci problétnje definovan format vstupniho souboru. Jedna seubor
Cisté textovy, coz je z@lvodu lepsiitelnosti a editace pro uzivatele a také moznogtidny zada-
ni, nagtiklad prostednictvim emailu, chatu nebo diskuse.

Pouze u tohoto problémuirie soubor obsahovat vice jak jedno zadani. Kazdiéntge re-
alizovano jako jedn#dka v daném souboru,&aa svym unikatningislem (ID) a je popsano na-

sledujici strukturou:
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* ID - identifikator, unikatni celéislo, &tSi nebo rovno nule
* N - paetwciv batohu

* M - maximalni nosnost batohu (kapacita batohu)

* w; + w,— vahy jednotlivych &ci

* C1+C,—ceny ¥ci

Pokud je v ngitaném souboru vice instanci, tak je uzivatel vnzk&ybrani instance, kte-

rou chce néist. A to pomoci formulié, ve kterém je zobrazen p&seznam s identifikatory.

8.4 Format soubori pro problém obchodniho cestujiciho
V tomto pipad je soubor na rozdil od ostatnich probiéwe standardizovaném jazyku XML. To
z diavodu kompatibility s podobnym appletem tykajicimgsaetickych algoritrin (viz [7]).

Jazyk XML je uten gedevSim pro vygnu dat mezi aplikacemi a pro publikovani doku-
menti. Jazyk sdm umaiije popsat strukturu dokumentu z hlediskaného obsahu jednotlivych
¢asti, nezabyva se vzhledem dokumentu nebodgasio.

Syntaxe XML vyZaduje, aby ghdokument pra¥ jeden kdenovy (root) element. Elementy
mohou byt vnéeny, ale nemohou ségkryvat — to znamena, Ze kazdy (nédamvy) element musi
byt cely obsazen v jiném elementu. Elementem semézlvojice zn&ek ,<nazev_elementu>" a
»<Indzev_elementu>“, mezi kterymi mohou byt datdmealsi elementy. Nazev elementu nesmi
obsahovat mezery a velikost pismen agdeni i koncové znéky musi byt stejna.

Tedy soubor s instanci obchodniho cestujiciho mhsahovat kienovy element ,<tsp>*
(pripadre je akceptovan i ,<tsm>“ z vySe zn#meho appletu), vdmz jsou naslednvloZzena nista
»<City>" (pfipadrg ,<point>"). Kazdé mn&sto potom obsahuje statinice ve sgrech X a Y (ele-
menty ,<x>“, ,<y>“). Na velikost pismen neni bramled, nicméa musi byt stejna u gateni i

koncové znéky. Nasleduje fiklad vstupniho souboru.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<t sp>
<city>
< x>0.8105</ x>
< y>0.7208</ y>
</ city>
... dalsim ésta ...
<G Ty>
< x>0.7336</ x>
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< y>0.4177</ y>
</ G Ty>

</tsp>

Na vstupni soubor je kladena jegpodminka, Zze musi obsahovat nejiétyti mésta, jinak
postrada vyznam hledat jakékoti®Seni. Hodnoty sdadnic by ngly byt udavany v fipad pote-
by s desetinou t&ou. Uklada-li applet zadani, pak hodnoty iga@inic jsou normovany détverce

1x1 a jsou uvathy nactyti desetinnd mista.

8.5 Format souboru pro MAX-3-SAT

Soubor pro problém maximalni splnitelnosti boolé@formule je akceptovan v tzv. formatu DI-
MACS. Jednd se o velmi ro¥dhy format pro instance probl@n$AT, kompletni definici formatu
je mozné nalézt na webovych strankach SATLIB (8i2.[

Appletem je akceptovana pouze formaiseni literaly v klauzuli a formule smi obsahovat
nejvySe 1000 klauzuli. Soubor obsahuje pouze jeustanci, je rovz textovy.

Koment# v souboru je signalizovan pomoci pismena ,c* (camthna z&atkuiadky. Pak
cela tatorddka je vzhledem k vstupnim dat ignorovana. Pismeno ,p“ (preamble) naétku fad-
ky uvozuje hlauwiku, za nim by v fipact tohoto appletu ®& nésledovat text ,cnf*, oddeny meze-
rou, a d¢ cela kladn&isla znamenajici get prongnnych ve formuli a peet klauzuli. Za hlaw
kou jiz nésleduji vlastni klauzule.

Klauzule jsou v fipact appletu trojicetisel, nichz kazdé znamenéaiadovécislo prongn-
né. Je-li dan&islo zaporné, pak je pramna negovana. Klauzule jsou @&ti/any ¢islem ,0“ a
z davodu ¢itelnosti je doportieno oddleni i odddkovanim v souboru. Pagdteni viech klauzuli
by meéla nasledovat je8tedna ,0“ gled koncem souboru. Konec souboru je tedy v padsighali-

zovan pectenim dvojice nul.

Obsah souboruddky) Vyznam

¢ Hello world!

— Komenté&e
¢ This is an example.
pcnf4d5 Hlavicka — 4 proninné, 5 klauzuli
12-30 (x, Cx, CX,)
-2 3-40 o (x,Cx,CX,)

N

1240 E (xl[xz[x4)
-12-30 X (% Cx,Cx,)
2-340 (xz[ig[x4)
0 Konec souboru

Tabulka 8.1: Priklad souboru ve formatu DIMACS
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8.6 Format souboru pro MAXWEIGHTED-3-SAT

Pro tento problém jiz neexistujejaky standardizovany format vstupnich souldaylo proto nutné
néjaky navrhnout. Problém sam je velice podobny wéedenému problému MAX-3-SAT, také
VEétSi ¢ast spoiva na nutnosti definice formule.

V ramci pednetu 36PAA jsme s kolegy dosli k z&w, Ze nejlepSim Zjsobem bude asi
rozsfit stvajici format DIMACS tak, aby wm mohly byt uloZeny i vahy proinnych. Tato idea
nas vedla k jednoduché modifikaci, kdy jsou vahgdeny na dalSiradku za hlawikou (z divodu
potreby znat pdet prongnnych). Tento specialitddek zdina pismenem ,w* a za nim jsou uvede-
ny cel@iselné kladné vahy. Soubor p#idani vah prorinnym u vyse uvedenéhdikladu (MAX-
3-SAT) by n#l vypadat asi takto:

¢ This is an example.
pcnfd45b

w2515 7 9
12-30

-2 3-40

1240

-12-30

2-340

0

Tabulka 8.2: Priklad souboru pro problém MAXWEIGHTED-3-SAT
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9 Testovani probléemu MAXWEIGHTED-3-SAT

Pro dikladnsjsi testovani jsem si vybral Glohu vazené spiniislinbooleovské formule. Prvnim
z davodi je, Ze se jedn& o nejslaggi problém implementovany v ramci appletu (jakding z jich
neni aproximovatelny). Druhymudodem je, Ze jsem se jeho testovaniast&né zabyval jiz

v semestralni praci Z@dnttu 36PAA.

9.1 Analyza
Programovaci jazyk Java neni dobré dopibmpiimo pro implementaci takt@&ikych problém -
jeho Siroké moznosti velmi uléhji praci programétorovi, ale ten za to safegr¢ zaplati niz8im
vykonem. Také se Spatrsleduje mnozZstvi vykonané prace poméasu, nebo "sbirani smeti"
(garbage collection) se provadi nedeterministickskazasahuje do vygetnihoc¢asu. To se projevi
predevsim na menSich Glohach, &sich je stejé nutné s timto jevem gdat, a v péméru jiz ne-
budou mit vyslednéasy tak velkou diferenci.

Algoritmus simulovaného ochlazovani jecen pro minimalizani ulohy, zatimco v této
Uloze hledame ohodnoceni s maximalni cenou. Tdtallllze Fekonat velmi jednodusSeskolika

zpasoby:

« formulovat optimalizani kritérium jako pevracenou hodnotu maximalizované hodnoty
» odetitat od nejvysSi dosazitelné hodnoty maximalizoviehé aktuélni hodnotu

* vyjadrit optimalizani kritérium jako negaci maximalizované hodnotyningiliS praktické)

Pri implementaci této Ulohy jsem zvolil moZnost druhtedy odéitam aktuélni hodnotu od

maximalni dosazitelné. Dale si nadefinuji dva tewyns nimiz budu dale pracovat:

Def.. Normalizovana vaha vyjadeni optimalizaniho subkritéria pro aktualni sget vah pronin-

nych ve stavu "Ano" (= 1) takto:

wix)= 2

W
i=1

Def.. Normalizované spkmi (sila normalizovaného spini) - vyjadieni optimaliz&niho subkritéria

pro splréni dané formule takto:

kdem je celkovy pdet klauzuliteSené formule &€(X) ma hodnotu 0, pokud je klauzile

nesplna, v opaném gipads ma hodnotu 1.
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MLl

Poiateeni feSeni je voleno nadhodm to ze dvou ivodd, je-li systém dostate¢ "zahaty",
pak dojde p teSeni k velkym zgnam a vysledek se od @@einiho feSeni znén¢ liSi. Druhym
davodem je to, Ze u slogjBich formuli je nalezeni spinitelnélteSeni obtizné, uz nac&ku by

vyzadovalo velké mnoZstvi vypetnihocasu, ktery by nakonec mohl byt zahozen viivem tgplo

9.2 Algoritmus

Reseni problému je reprezentovano jako vekttgickych hodnot true / false reprezentujici ohod-
noceni jednotlivych progmnych. Nasledujici stav je potom generovan prostmaci nahodnzvo-
lené prongnné. Jakoukoli jinou operaci (nagrohozeni hodnoty dvou prémmych) Ize zkonstruo-
vat z vySe uvedené negace {staiipadré zvysit pd&et iteraci v rovnovazném stavu equilibrium —
pii konstantni tepl@.

Pro optimalizani kritérium jsem nejprve pouZil podobného v§pojako pro genetické al-
goritmy. Tento vypoet jsem nazval metoddaskadni ohodnoceni je definovano nasledé&vn

Opt_crit(X) = 050(1- Ns(X))+ 05[satisfac{ X )[(1- Nw(X))
satisfact(X)vraci 1, pokud ohodnoceKisphuje formuli, v ostatnichifpadech vraci 0. Tento vzo-
rec v podstdt znamend, Ze algoritmus se bude nejprve snaZiokiyytvhodnoceni, které sflje
formuli, a az poté bude optimalizovat (maximalizwehodnoceni progmnych. Pokud ovSem ne-
dojde k nalezeni splnitelného ohodnoceni, pak tefpgokthne Zadna optimalizace na vahy.

Druhd metoda @imd nalezne mnohem lepSi vysledky pro slozité formfyiz nize),
ovSem za cenu, Ze tyto nejsou vzdy 8pin Ohodnocovaci funkce je definovana takto:

Opt_crit(X) =ratio [(1- Ng(X ))+ (1-ratio)[(1- Nw(X )
ratio je realn&islo z intervalu <0, 1>.

Ratioje v podstat pon®r, v jakém se ma hlétina silu normalizovaného ohodnoceni, resp.
normalizovanou vahu. Tato metoda jiZ nehledino na spinitelnost a snazi &it olg véci zaro-
ven. Oktas ovSem nenalezne vzdy splnitelné ohodnoceniz t@metoda prvni dokazeii®hod-
noceni atributuatio prichazeji v ivahu pouzéisla wtsi nebo rovn®,9, jinak dochazi k silnému

tlaku na ohodnoceni pramnych a algoritmus jich&tSinu nastavi na hodnotu "Ano".

9.3 Meéreni
Pro nastaveni koeficieinfalgoritmu a jejich réeni jsem pouzil tlohy 3SAT z [14], ke kterym jsou
piigenerovany rovnogrtnym rozdlenim cel@iselné vahy v rozmez&l; pocet promnnych>
Testovaci data jsou také uvedena filwnpeném CD.

Méfeni byla provaéha na zadanich "150-645", ktera nmE§0 promeénnych a645klauzuli.
Pomérem klauzule/prornné odpovida toto zadagislu 4,3 - coZ jsou nefzSi z tuloh 3SAT (viz
nagiklad [9]). Jedn& se B0 raznych uloh vySe uvedeného typu. ¥kterych gipadech jsem pro-

vadl redukci p@tu klauzuli, a to nahodnym vykem z formule (u danychiipadi je to zdirazre-
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no). Neni-li parametr v danou chvili studovan, jpetio hodnota je nastavena podle nasledujici ta-
bulky.

Atribut Hodnota
Pasateini teplota 1,2
Koncova teplota 16
Koeficient ochlazovani 0,9b
Pcet iteraci v equilibriu n (peet prongénnych)
Ratio 0,90

Tabulka 9.1: Vychozi nastaveni parametrii pro méfeni

9.4 Pocatecni teplota
Potateni teplotu Ize fiblizné odhadnout z ¢ktereho z graf. Je-li systém fehraty, nedochazi k
Zadnému zlepSeni a optimalipa kritérium neklesa, proto ani neroste ohodnopeaiEnnych.

Dal3i mozZnosti fi stanovovani p&ateini teploty je vypéitat ji. Vzhledem k tomu, Ze zna-
me maximum a minimum optimalizaiho kritéria, tak lze zhruba sfitat potebnou poateni i
koncovou hodnotu. Teplotu bududitat pro zadani 3SAT se 150ti prémmymi a 645 klauzulemi.
Proto mam 645 * 3 = 1935 litedal Bylo-li zadani generovano s rovn&mym rozdlenim, tak je
statisticky vzato kazda pramna ve formuli obsazena 1935 / 150, tedipligné 13x. Zn€nou jed-
né pronknné se tedy oprotifpdchazejicimu stavu e znénit maximalrg 13 klauzuli do stavu,
kdy nejsou splény (zanedbam-li, Zeshteré mohou naopakigjit do splgného stavu). Tedy maxi-
malni zn&éna optimalizaniho kritéria nfize byt:
Opt_crit_ MAX :61735: 002
takovou zmnu bychom je&t na p@atku kEhu radi gijali (nejlépe s pravébodobnosti okolo 0,5),

A

takze vyjdeme z nerovnosti v algoritmu:

e > randon{0)
_AOpt_crit_NAX
e i« > 05

AOpt_cnt_MAx

e ™ 2
AOpt_cnt_MAx

e % > eIn2

A )
Opt_crit_MAX

A )
t>—‘°"‘|—°';—“AX — t>003
n
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proto by p@ateini teplota nila byt o rico malo ¥tSi nez0,03 Jak Ize nahlédnout, tak tato hodnota

je priblizn¢ shodnd s teplotou z nize uvedenychigrgifi které jiz z&ina dochazet ke zlepSenim.
Treti moZnosti je adaptivni algoritmus, ktery umiutda ugit pocatesni teplotu sam. Tento

algoritmus je také implementovan v appletu a je méog nim vySe uvedenou hodnotu experimen-

taln¢ owetit. Lze konstatovat, ze se ®hodnoty v podstétnelisi.

9.5 Koncova teplota

Pro jeji uteni jsou mozné velmi podobné postupy, jakibspanovovani vyse zmdné paatesni
teploty. Moznost "pedimenzovat" hodnotu koncové teploty a pakdtatdepsi hodnotu z grafu se
jevi jako nejjednodussi (ovsem nejradiexibilni).

Druha varianta — vyp®t — vyZaduje drobnou okmu v podoB znamének &tSi, mensi a
pak gedevsim v pedpokladu, Ze mé smysl pouze teplotanfy jeS¢ mize dochazet ke zhorSenim
(tj. ke znen¢ jedné klauzule). Tato minimalni teplota vychazolok0,001, nicméré by se v algo-
ritmu s teplotou réo jit jeS€ niZ, protoZe &oliv algoritmus uz nebudetrifimat zhorSeni, ale gad

jes€ muze chvili nalézat stavy, které jsou vyhepn

9.6 Koeficient ochlazovani

Koeficient byl studovan pro @&bdve metody vypétu optimaliz&niho kritéria, ovSem na zadani
kaskadni metody bylo pouzito redukovanépoklauzuli na80% Z grafi je patrné, zZeifmy algo-
ritmus dosahuje mnohem lepSiho ¥kt proménnych a dosahuje mnohem vy$siho ohodnoceni
proménnych. Jak z tabulky vyplyvd, je to vykoupeno nespim wtSiho procenta formuli. Dale
stoji za povSimnuti fakt, Zze u kaskadni metody datlk nafistu ohodnocovaciho kritéria a%ip
teplotach a‘ad nizSich. To je Zysobeno pratim, Ze se p této metod snazi algoritmus nejprve

spinit formuli a aZ poté ji teprve vylepSovat pokdd o hodnoceni proinnych.

Koeficient ochlazovani

Metoda 0,99 0,95 0,90 0,85 0,75
Sfo'g‘a’lfh 50 48 44 39 19

Kaskadni Spirenvch
pirenyc 516,00 515,96 515.86| 51574| 51520

klauzuli
Splrénych 10 5 3 0 1

. formuli

Prima Spignych
pinenyc 514,56 513,96 512,78 512,64 512,00

klauzuli

Tabulka 9.2: Vychozi nastaveni parametri pro méfeni
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Graf 2: Metoda pfima — volba ochlazovaciho koeficientu

9.7 Pocet iteraci v equilibriu

RovrezZ i pii tomto testu byl péet klauzuli redukovan n80% Procenta u jednotlivychrivek v

nasledujicich grafech odpovidaji pémn mezi pétem iteraci a p&tem prongnnych, tedy100%
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Jak je z grafu patrnéfima metoda neni tolik citlivd na 2mu pdtu iteraci v rovnovaze
(equilibriu). | polovEni paset iteraci dava stale jéSvelmi solidni vysledek. Zatimco u kaskadni
metody je v podstatpozorovatelnd népméa Ungra mezi pdtem iteraci a ohodnocenim prém
nych. Pouhy pokles o 10% vysledné hodnoceni degradadilem ¥tSim jak200,

9.8 Porovnani optimalizacnich kriteérii

Kritéria byla zkouméana z hlediska finalniho ohodeicformule (viz grafy). Druhym sledovanym
aspektem bylo, zda-li vysledné nastaveni gramychieSenou formuli spibje, piipadré potet spl-
nénych klauzuli (viz tabulka nize).

100% 95% 85% 70% 50%
Poget klauzuli 645 612 548 451 322
Obtiznost 4,30 4,08 3,65 3,01 2,15
o Spirénych formuli 7 22 44 50 50
Kaskadni . p;
metoda Spirénych klauzuli 643,24 611,16/ 547,388 451,00 322,00
% splrenych klauzuli 99,73% 99,86%| 99,98%| 100,00%| 100,00%)
o Splrenych formuli 6 7 12 38 50
Prima me- . Z
toda Splrenych klauzuli 641,20 609,42 546,00 450,64 322,00
% splrenych klauzuli 99,41% 99,58%| 99,64%| 99,92%| 100, 00%

Tabulka 9.3: Porovnani opt. kritérii ve splinovani klauzuli resp. formuli

Z tabulky jas® vyplyva, Ze kaskadni metoda dosahuje lepSich eiggleo se spiovani for-
mule tyka. Bohuzel ovSem vysledné vahové ohodnaoeni z nejlepsich. Za povSimnuti jestoji

pocty nesplgnych klauzuli u imé metody - ty se pohybujitpnérné v fadech jednotek.

9.9 Vysledky

Z vySe uvedenych vysledke patrné, Ze uétSiny praktickych pipadi si budeme muset vybrat, zda
budeme pedevsim preferovat vysoké ohodnoceni nebo poZzadakekého ohodnoceni, které spl-

nuje danou formuli. MozZnosti volby shrnuje nasledijfabulka:

Obtiznost
Preference
<2 okolo 4,3 >4.3
Ohodnoceni Kaskadni metoda fiRa metoda Pma metoda
Splréni Kaskadni metoda. Kaskadni metodal FirflA metoda)
Ohodnoceni a spémi Kaskadni metoda ina metoda (Zazrak)

Tabulka 9.4: Souhrn doporuceni, kdy je ktera metoda vhodna

Je-li obtiZznost mala (poinklauzuli k prondnnym je okolo 2 a mé), pak je velmi vhodné

nasadit metodu kaskadni. Ve stavovém prostord jggstatek splnitelnycteSeni, aby #la metoda
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lehce z¢eho vybirat. U obtizgSich tloh (okolo4,3) je jiZz jeji nasazeni velmi sporné, nicriguo-
kud nam jde opravdu o splnitelnost, pak jénamtinitelné. Pesto je teba brat v potaz, Ze pokud
nebylo nalezeno spinitelféSeni, pak ohodnoceni prémmych vicemé® odpovida ndhaq a tudiz
hodnota kritéria bude celkem nizk& (néla & algoritmus zatim #bec nehled). Pro formule s
obtiznosti nad,3je nasazeni tohoto algoritmu naprosto ztiyée

Ptima metoda poskytuje i u obti&gich uloh 4,3) celkem dobré ohodnoceni a zhruba%
az10% pripadi také ohodnoceni prafmnych, které sgiuje danou formuli. Jereba jest zdaraznit,
Ze i kdyZz neposkytne splnitelné ohodnoceni piremch, tak pdet nesplgnych klauzuli se v fir
méru pohybuje pouze vadech jednotek {pmétreni bylo maximum 5). DalSi vyhodou je, Ze tato

metoda neni tolik citliva na get iteraci, takZze je mozné uehéco malo vypdetniho vykonu.
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10 Nastavovani parametru

10.1 Maximum 3-satisfiability problem

Tento problém je velmi podobny vySe uvedenému aildeéfi zkoumanému problému vazené splni-
telnosti booleovy formule. LiSi se pouze v ohodn@am kritériu, kde se u tohoto problému nebe-
rou v Gvahu vahy.

Optimalizani kritérium je také normalizované, jako je tomuyroblému MAXWEIGH-
TED-3-SAT (viz kapitola 6.3). Ztoho vyplyva, Ze staveni teploty je i pro tento problém
v podstat univerzalni, nezavislé na rozsahu problému. Pdwreovou teplotu je mozné nastavit
vySS8i (tedy algoritmus skendtive), nebd hledame pouze splnitelné ohodnoceni, a ke ko&ci ji
nepotebujeme dat algoritmu Sanci k vylepSovani vah gromich.

Ochlazovaci koeficient a pet vnitnich smyek spolu souvisi a tuji kvalitu feSeni. Do
appletu jsem jako vychozi hodnoty nast&yB9 pro ochlazovaci koeficient a gt vnittnich smy-
¢ek 100. Je lépe vzit ochlazovaci koeficient jako konstaattidit kvalitu pomoci p6étu vnitinich
smycek (ten by mil byt umerny k paitu klauzuli). Jestdodavam, ze formule vygenerovana na po-

¢atku (implicitré vygenerovana) ma 91 klauzuli.

10.2 Obchodni cestujici (TSP)

Nastaveni toho problému pro jednotlivé instancenjsestudoval do hloubky. Vzhledem k tomu, zZe
minimalizované hodnota (délka cesty) sézevyrazg liSit (dle instance), tak |ze povaZovat asi za
praktické gedimenzovani hodnot teploty a z grafibpzné¢ odhadnout optimalni rozmezitipadre

lze pa&ateini teplotu nastavit automaticky a koncovou pak mpiedimenzovat.

Oswdcilo se pouzit p&et vnittnich smyek stejny jako p&et msst v instanci. To teoreticky
umo#iuje algoritmu v kazdém kroku ugirzmeénit cestu. Spokné s nastavenym ochlazovacim
koeficientem naD,995 dava pak algoritmus celkem kvalittéSeni. Kontrolovano pouze vizudin
(nikoli proti optimalnimuieSeni) tak, zda ve vysledné éesejsou nafiklad kizZici se nebo evi-

dentre zbyten¢ komplikované trasy.

10.3 Probléem plnéni batohu

Tento problém je maximalizai a jako optimalizéni kritérium je zvolenaigvracena hodnota vah

véci v batohu. Je to asi jedna z nejjednodusSich osignak pevést maximalizeni problém na

minimalizatni, ale ve ¥tSin¢ pripadi je toto vykoupeno obti#sim nastavovanim teplot a také

hodnoty rostou do mnohengtgich extrém (predevsim koncova teplota). Tato volba byénena

predevsim pro vyukovécely, aby byly zahrnuty v8echny obvykle pouZivan&nasti fevodu.
Podobr jako u problému obchodniho cestujiciho neznampasatku hodnotu ke které se

bude na konci blizit vAhasgi v batohu, ani jaké zény je teba udlat k dosaZeni tohoto cile. Proto
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je nutné tuto hodnotu nejprve stanowitfizn¢ z grafu (kdy nastavime hodnoty z&me vétsi) a v
pripadt pocateini teploty Ize pouzit automatického nastaveni.

Padet iteraci v equilibriu se osucilo volit podobré jako u jinych problér v poneru
k velikostifeSené instance. Ochlazovaci koeficient jsem 085 aby ke konci mohloippoma-

Iém ochlazovéani dojit k odstrémi pokud mozno vSechgkiiZzenych cest.

10.4 Hledani globalniho minima funkce

Toto je pouze problém pro jednodussi obfasmlgoritmu simulovaného ochlazovani a jeho chova-
ni se snizujici se teplotou. Ma jedinou instanankici neni mozné &mit), coz je jeden zitvodi,
pro¢ jsem se ani nepokousel najifjaké zavislosti a hodnoty. Spravné nastaveni jeegaéino na
uzivateli, jako seznamovaci Uloha. Vzhledem k todmuje znam fedpis funkce, tak Ize takéditr

hloubku lokalnich minim a tedy i exaktnrgit pottebnou teplotu.
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11 Testovani uzivatelské privétivosti

11.1 Predmluva
Cilem této kapitoly je provést analyzu zakladnigieraci (zavedeni vizualizace a spoésimula-
ce) vytvdeného appletu se zé&mnim na standardrzkuSeného uzivatele (studenta), ktery tento
applet spousti poprvé, aby si zkusil experimentewagoritmem simulovaného ochlazovani.

Pro zkoumani uzivatelské&ipétivosti existuje mnoho metod, ale v tomtiigac jsem se
piiklonil k metod kognitivniho pfichodu. Ta si klade za cil pdzkoumani proveditelnosti a ob-
tiznosti dosazeni uZivatelova cile pomoci danétefaktu (tedy v tomto ipact appletu). Také se

pokusim navrhnout zlepSeni v mistech, kde bududévigvytykat &jaké nedostatky.

11.2 Kognitivni pruchod
Tato metoda vychazi z modeltipadré prototypu artefaktu a pomoci uzivatele se snaléizhae-
dostatky zkoumaného artefaktu. UZivateli je spkoifin cil a zkouma se, jestli je ho schopen intui-
tivné pomoci artefaktu dosdhnout. Vychazi geom ze srovnani chovani uzivatele (lieba simu-
lovaného) s fedpokladanym (@dem danym a optimalnim) sledem realizovanych akaitefak-
tem.

V kazdém kroku si pozorovatel klade nasledujiczlkyakteré maji za cil poukazat, kde ma
artefakt slaba mista, jez brani uzivateli dosahoaigného cile.

1. Stanovi si uzivatel spravny cil?/i uzZivatel kde se v aplikaci nachazi (v jakénstavu), a
jak bude pokréovat? Nebyl nap uZivatel zmaten podobnymi,cleavadjicimi pojmy a
nepusti se tedy Spatnym &mam v domgini, Ze tim dosahne poZzadovaného efektu?

2. Zjisti uzivatel, Ze je spravnd akce k dispoziciNajde uZzivatel spravnou funkciteSeni
ukolu?

3. Je akce spravnaUzivatel by nél byt schopen rozpoznat, zda akce, kterou si zwaitle k
jeho cili.

4. Porozumi uZivatel z@tné vazhs? Po provedeni akce byairbyt zZtejmy jeji vysledek, nebo

alespa jeji (ne)uspsnost.

11.3 Testovany ukol

Jak jiz bylote¢eno v zadani,gde hlavré o vybrani vizualizace, naslefispuséni simulace a po
jejim dokorteni gepnuti na zobrazeni grafu. Vynechavéiradpoklad, Ze si uzZivatel musi nejprve
otewit internetovy prohliZz& a v rem otewit strdnku s appletem. Neni primarnim cilem tétécer
studovat uZivatelovu ztmost s internetem. Vy#gny Ukol gedstavuje nésledujici posloupnost

krokua:
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Vybrani tlohy ze seznamu uloh (iiapSP)
Spuséni vybrané tlohy
Nastaveni hodnot ag@pnuti do stavu simulace

Zahajeni Bhu simulace

a ~ w0 N PE

Prepnuti zobrazeni na graf

Od uzivatele eekavam zakladni dovednosti v manipulaci s oknyladacimi prvky v nich
obsazenymi. DalSimipdpokladem je, Ze uZivatel j@mojen do internetu a zna adresu s appletem, a

je velmi hrulg obeznamen s algoritmem simulovaného ochlazovani.

11.4 Pruchod ulohou

1. Prvni krok - vybrani tlohy ze seznamu

Ahout this applet Simulated annealing algorithm Applet controls

SAVi - Simulated Annealing Visualization
Master thesis, 2006

Obrazek 11.1: Prvni krok — vybér problému

Stanovi si uzZivatel spravny cil? Zjisti uZivatel, Ze je spravna akce k dispozic|?
Ano, uzivatel nema krodnnapowdy jinou SpiSe ne, panel pro whilohy nemé popisek|
mozZnost. K napra by prispel alespdi popisek.
Je akce spravna Porozumi uzivatel zfiné vazis?
Ano. Ano, v ovladacim prvku je jméno problému

2. Druhy krok - spusténi vybrané ulohy

Travelling salesman problem (Euclidean TSP

Ahoutthis applet Simulated annealing algotithm Applet controls

Obrazek 11.2: Druhy krok — spusténi vybraného problému

Stanovi si uzivatel spravny cil? Zjisti uzivatel, Ze je spravna akce k dispozic|?

Spise ne, praygpodobré bude @éekavat, Ze s¢
problém aktivuje pouze vybranim. Vizudln
ovsem brzy zjisti, Ze musi tuto volbu potvrdit.

Ano, blizko seznamu se nachazéiiko s fxilé-
havym nazvem.
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Je akce spravna Porozumi uzivatel zftiné vazis?

—

Ano. Ano, dojde k vyriné komponenty s vizualizag

3. Treti krok — nastaveni hodnot a pepnuti do stavu simulace

Travelling salesman problern (Euclidean TSF) =

Start Temp W Find | YWiew solution | Graph of opt. criterion | Help & info ahuutpmhlem|
Final Temp o1z '
Cooling koef  [0.G8s
Inner loop ISD—
Load fram file | Save instance |
Generate grid | Manually insert
Random | ‘ 30 to :z:irnul:atin:nrf

Obrazek 11.3: Treti krok — Nastaveni hodnot a pfepnuti do simulace

Stanovi si uzZivatel spravny cil? Zjisti uzivatel, Ze je spravna akce k dispozic|?

SpiSe ne, nastavenig@einich hodnot neni

az tak atypicke, alefpchod do stavu simulade

ano. U uZivatele asi bude vyzadovaglinmost
a chvili experimentovani.

Ano, dilezité tlaitko je bareva odliSeno

Je akce spravna Porozumi uzivatel zjtné vazks?

Ano. Ano, dojde k aktivaci panelu prizeni simulacH

4. Ctvrty krok - zahajeni béhu simulace

Travelling salesman problem (Euclidean TSF) >

Etart e W Find | View solution | Graph of opt. criterion | Help & infio ahnutprnblem|
Eital ek IEI*IE— t
Conl iy Eoe W
Innerloog IE-D—

Loadfromfle || Save instance |

Generate ord || Manualiyinsert|

Fandom | reak simulation

#steps|1
Speed 4| | >|

Finish =|

Obrazek 11.4: Ctvrty krok — Zahajeni béhu simulace
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Stanovi si uzivatel spravny cil? Zjisti uzivatel, Ze je spravna akce k dispozidi?
Ano Ano, panel pro ovladani simulace jggtupny
Je akce spravna? Porozumi uZivatel zfiné vazis?
Ano. Ano, algoritmus a vizualizace se rozbhou.

5. Paty krok - Piepnuti zobrazeni na graf

Travelling salesman problem (Euclidean TSF) ~
StartTermp |3,|:| Find | Wi solution - Graph of opt. criterion | Help & info about problerm |

Eial e IEI.12
0w e =i ID.EIEIS
et e |5E|

Load fromdle || Saveinstance |

Eenerate arid | Manuallyinseﬂ

Eandam |

# steps |1 Step = |
Speed 4| | >| Run === |
Finish =| |

Obrazek 11.5: Paty krok — Pfepnuti zobrazeni na graf

Stanovi si uzivatel spravny cil? Zjisti uzivatel, Ze je spravna akce k dispozidi?

Ano, pokud bude alespadmcow obeznéa-

. . . SpiSe ano ii@sto, Ze ovladani neni uplatan-
men s problematikou simulovaného ochlago- P e b

dardni

vani a bude chtit zobrazit vyvoj opt. kritérii
Je akce spravna Porozumi uzivatel zfiné vazls?
Ano. Ano, dojde k pepnuti pandi.

11.5 Souhrn
Celkové hodnoceni appletu je spiSe problematici@ppe obsahujeskolik nestandardnich prik
pokud se ovladani tyk& ovladani. asti je toto zaficinéno pouzitim starSiho a jiz nerozvijeného
baliku komponent Java AWT (neobsahuje ffldpad ovladaci komponentu typu zalozky, slidebar
apod.).

Presto Ize pedpokladat, Ze tento applet budou pouzivatpvsim studenti vygetni tech-
niky, ktefi jsou ¢asteéné zvykli zkoumat v3elijaké ovladaci prvky a tusi, @ nich mohowekat.

Také pravdpodobré budou obeznameni s problematikou simulovanéhcaaolini, a proto budou

e



KAPITOLA 12. ZAVER 45

12 Zaveér

Zamerem této prace bylo vyt¥eni univerzal§jSiho systému pro vizualizaciznych problém a
nasled® implementace simulovaného ochlazovani se znAmyP® Idroblémy. Oba cile se pdda
lo zvladnout, obas se ovSem vyskytly drobné potiZze popsané v té&igué bylo nutnéesit a pi-
padré obejit (napiklad n&itani instanci z lokalniho disku uzivatele vyzadupelepsani appletu).

Ze srovnani s existujicimi vizualizacemi algoritsimulovaného ochlazovani jéegmé, ze
se funkné i vizudlre poddilo piekonat existujici implementacerddevsim mozZnost nastaveni
v8ech paramairalgoritmu a vloZeni vlastni instance problému jeZivatelského hlediskanbbzi-
tym piinosem.

Z programatorského hlediska je systém dbea do moduld, které Ize jednoduse oldirovat
a pripadré v budoucnu vyvijet dalSi. Pouzitim programovacjaoyku Java lze vyvinuty systém
pouZivat nezavisle na op&rdm systému. Vytviené rozhrani appletu je vy&leno a popsano
v textu &etrg doporueni, ktera by réli programatai respektovat, aby se vyhnuliipadnym kom-
plikacim.

Pro uZivatele je vypracovandifucka a jsou zde stanovena pravidla pro nastavovaar pa
metiii algoritmu SA u jednotlivych problém Na problému MAXWEIGHTED-3-SAT (problém
véazené splnitelnosti booleovy formule) je ukazaneczrejsi studium vlivu jednotlivych ptate:-
nich parametr.

Domnivam se, Ze vyt¥eny systém lze dale programatory ré@gat a v sotiasné podob

mutze byt ginosem @i studiu algoritmu simulovaného ochlazovani.

12.1 Pozitiva

Poddilo se vytvdit systém, ktery umaiije jednoduché iidavani novych vizualizaci pro dosud
neimplementované problémy. Programatorovi je velleitena prace, obzvlaSbude-li no¥ pii-
davany probléniieSen pomoci simulovaného ochlazovani. V tdipgmE zbyva vytvdit pouzecasti
piimo souvisejici s implementovanym problémem — mgrtaci stavu a vlastni vizualizaci — tedy
¢ésti, které jiz nelze bez znalosti samotného probléytvait. Systém také zajisti podporu ovlada-
ni, podporu pro ndp@du a vytvdeni grafu zavislosti optimalizaiho kritéria na pé&tu kroki.

Applet je plrt modularni a tak je mozné jednotlivésti mezi sebou zatiovat, eventuakn
nahrazovat vlastnimi vifpact, Ze sodasné nevyhovuji. Dle toho je také applet &ed do rEkoli-
kacasti (viz obr. 8.1).

Na ukazku funknosti celého systému jsou implementovany znadmélgmob— problém ba-
tohu, obchodni cestujici a pak také dva problénkajigi se spinitelnosti booleovy formule. U

vSech &chto problénd je mozné néitat a ukladat instance do soubor
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12.2 Nedostatky prace
Za nejtSi nedostatek, ktery se nepovedlo zvladnout, pgivaatnost pekompilovani vSech zdro-
jovych kod pri pridavani nového problémunfodre jsem gedpokladal, Ze bude mozné vyteai
jakéhosi jadra, které bude samo schopno zjistithu$e dostupné vizualizované problémy a zajistit
jejich zavedeni (podokérjako funguji nagiklad zasuvné moduly — pluginy).¢4e to paradoxni, tak
k této komplikaci doSloigdevsim podepsanim appletu.

Druhym nedopdaéenim je pouziti rozhrani AWT (Abstract Window Toibjkz Javy, které je
jiz nemoderni a ifinasSi obtize P navrhovani uzivatelského rozhrani. V rannéniatlkeu jsem si
zavaznost tohoto rozhodnuti nédemil a naslednou eskalaci problému jsem byl ndesit az pi

dokortovani, kdy jsem se zaitil na dopracovani uzivatelského rozhrani.
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http://www.satlib.org/Benchmarks/SAT/satformat.ps

Selman Bart: Stochastic Search And Phase Transitiol Meets Physics ; ke dni
14.1.2007 http://www.cs.cornell.edu/home/selman/papers-ftp/ai-physl.ppt
Stranky gedmetu Problémy a algoritmy (36PAA) ; ke dni 14.1.2007;

http://service.felk.cvut.cz/courses/36PAA

A compendium of NP optimization problems; ke dnill12007;
http://www.nada.kth.se/~viggo/problemlist/

Sanjeev Arora Polynomial Time Approximation Schemes for Euctidelraveling Sales-
man and other Geometric Problems; ke dni 14.1.2007;

http:/AMww.cs.princeton.edu/~arora/pubs/tsp.ps

Garey, M. R., Johnson, D. S.Computers and Intractability. San Francisco,
W. H. Freeman, 1979.

SATLIB - The Satisfiability Library; ke dni 14.1.2@; http://www.satlib.org
Ant Colony Optimization (ACO) ; ke dni 14.1.200Http://aco.wz.cz
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A Seznam pouzitych zkratek

2D Two-Dimensional

3SAT SAT s pra¥ tremi literaly na klauzuli

ACO  Ant Colony Optimalization

APX Approximable

AWT  Abstract Windows Toolkit

CVUT Ceské vysoké teni technické

FEL Fakulta elektrotechnicka

FPTAS Fully Polynomial-Time Approximation Scheme
GA Genetic Algorithm

JAR Java Archive

JDK Java Developement Kit

JRE Java Runtime Environment

JVM Java Virtual Machine

NP Nondeterministic Polynomial-Time

NPC Nondeterministic Polynomial-Time Complete
NPH Nondeterministic Polynomial-Time Hard
NPO  Nondeterministic Polynomial-Time optimalization
P Polynomial time

PTAS Polynomial-Time Approximation Scheme

SA Simulated Annealing

SAT Satisfiability Problem

SDK  Software Developement Kit

TSP Traveling Salesman Problem

XML Extensible Markup Language
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B Uzivatelska prirucka

Ahout this applet Simulated annealing algarithim Applet cantrals

SAVi - Simulated Annealing Visualization

Author: Premysl Jifik (jirikp1@fel.cvut.cz)
Supervisor: Ing. Petr Fiser (fiserp@fel.cvut.cz)

This JAVA applet tries to give a better view of simulated
annealing process on a few “classical” problems from NP
class (knapsack, fravelling salesman problem, satisfability
problem).

To start choose task in the upper box and press load...

Master thesis, 2006

Obrazek B.1: Uzivatelské rozhrani appletu po spusténi

Na obrazku B.1 je zobrazeno rozhrani appletu tak, jgj uzivatel uvidi po spusti.

V mis& vizualizaci jsou zobrazeny kratké informace olkaai a pomoci tlétek v horniéasti je

mozné pepnout na zobrazeni algoritmu SAigadre na instrukce pro ovladani appletu.

V horni ¢asti je lista obsahujici seznam akt@aldostupnych vizualizaci spdaia

s tlatitkem pro aktivaci vybrané vizualizace. Implemermtoymi vizualizacemi jsou:

A brief intro to this applet (O aplikaci) — zobrawepyi spuséni

Knapsack problem (Problém batohu)

Travelling salesman problem (Problém obchodnihtugiegho)

Finding global minimum (Hledani globalniho minima)

Maximum 3-satisfiability problem (Problém splnitehti booleovy formule)

Maximum weighted 3-satisfiability problem (Problédizené spinit. booleovy formule)

Po vykEru z roletového menu se provede zavedeni vizuaipamoci tlaitka ,Load".
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B.1 Médy appletu

VSechny v sotasné dob implementované vizualizace vychazeji z modelu, eynejprve zadavaji
po¢ateni hodnoty algoritmu SA a instance problému (médaxani vstupnich dat). Pagpnuti
dochazi k simulaci vizualizovaného problému (mduduace).

Prepnuti do médu simulace Ize provést pomodiitha ,Go to simulation”, které zamkne
panel pro zadavani vstupnich ddaj naopak aktivuje panel pro ovladani simuladeté®o znéné
také dojde k inicializaci algoritmu SA aditko se zngni na ,Break simulation®.

Prepnuti z médu simulacetrbe dojit zasahem uzivatele pomoctitlea ,Break simulati-
on“. Druh&d moznost iigpnuti je automaticka fipad, Ze algoritmus simulovaného ochlazovani
dok&hne do konce.

Stisk tla¢itka “Go to simulation”

Mod zadavani
dat

Mod simulace

Stisk tlacitka “Break simulation”
Dokonceni béhu algoritmu SA

Start Termp [500  Find |
Final Temp |1D—
Zooling koef |DQ—
Inner laap |1E|—

Go to simulation

Srart e [s0.0 | Find |
Eiral ermip |1E|—
) [ e IDQ—
[FTErR ] |1IZ|—

Areak simulation

Fstens |1 atep = | #steps |1 Step = |
Speed <| Pl Run === | Speed *l I >| Run === |
Eirish =| | Finizsh =| |

Obrazek B.2: Prepinani mezi jednotlivymi mody

B.2 Spolecna nastaveni pro vizualizace SA
Vizualizace zaloZzené na algoritmu simulovaného amiWani maji &které ¢asti spoléné, jednou

z nich je nastavovani paramesA.

Start Ternp [s0.0  Find |
Final Temp |1IZI—
Coaling koef IIZIQ—
Inner loop |1IZI—

G0 to simulation

Obrazek B.3: Ovladaci prvky pro nastavovani parametri algoritmu SA
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V levé casti appletu jsou na Sedém podkladu wmgstvstupni pole, do nichZ se zadavaji

nésledujici parametry:

e Start Temp — paateni teplota pi spuséni algoritmu

e Final Temp — koncova teplota, kdy ma algoritmus s&brfmusi byt mensi nez péateni
teplota)

» Cooling koef — koeficient ochlazovani, touto hodnotou je praféyana aktuélni teplota
(proto musi byt ¥tSi neZ nula a mensi nez jedna)

e Inner loop — paet smyek v rovhovazném stavu (equilibriu), musi bgt& nebo roven

jedné

Mimo to je vedle pole pro zadavanigabeni teploty tl&itko s titulkem ,Find“, @i jehoz
stisknuti se applet pokusi automaticky najit nefirikéSi nastaveni p@teini teploty (viz kap. 4.6).
Tlagitkem ,Go to simulation“ dojde kippnuti do médu simulace, kdy je jiz panel z obr.

B.3 nedostupny (viz nasleduijici kapitola).

B.3 Ovladani simulace

Protizeni Bhu simulace jsou deny ovladaci prvky zobrazené na obr. B.4¢ifkem ,Step > Ize
algoritmus krokovat. Rt kroki, ktery se ma ip jednom stisku provést, Ize nastavit v textovém
poli nalevo od tlgitka. Tlatitko ,Run >>>" umo#uje plynulé spughi vizualizace, jejiz rychlost
Ize regulovat pomoci posuvniku vlevo. Posledn&dtik — ,Finish >|* zajisti dokhnuti algoritmu

do konce aniz je problém vizualizovan (pokud chceyehle najit vysledek).

# steps |1 Step = |
Speed 4| | >| Run === |
Finish =| |

Obrazek B.4: Ovladaci prvky pro nastavovani parametrtl algoritmu SA
Pri simulaci také dochazi k zapamatovani nejlepSélezeného stavu, protoZe to se nako-

nec stava vysledkemebu celého algoritmu. Sledovani vyvoje nejlepSihtezeného stavu a aktu-

alniho stavu Izefepinat v dolngasti panelu (viz obr B.5)

" view current salution

™ view hest solution

Obrazek B.5: Prepinac nejlep§iho a aktualniho feSeni (stavu)

B.4 Graf vyvoje optimalizacniho kritéria
Applet také umoituje sledovani vyvoje optimalizaiho kritéria, ktery vynasi do grafu (viz obr.

B.6). Rrepnuti Ize provést pomoci titek v hornicasti vymezené pro simulace, graf a najolov
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Travelling salesman problem (Euclidean TSF)

Lozd/from file |

T

Saveinstance |

Fenerate arid |

Manually insert |

Handorm |

Speed 4| | Pl

reak simulation

3,3E21
# steps |1 Step = | N

Finish =| |

Startnermp |3_|:| Fitid | Wiew solution | Graph of opt. criterion | Help & info about problem |
=N =) |IZI.12 - - . - .
& Graph of optimalization criterion
e el =i |IZ|.E|95 L
opt. criterion
= o] <] IEEI !

4
4.4E2]

22E2{ B g
Current Temp 0308177 [ T
-{'-\: .
Current Length 121,74049 S \f}"._ "
K §
Cities count 50 eV M
1,1E21
0+ yiew current solution a0 . . . ';
" view best solution u 160 3l 422 steps

Obrazek B.6: Graf vyvoje optimaliza¢niho kritéria

B.5 Vizualizace problému plnéni batohu
Vedle vstupnich poli pro nastaveni simulovanéhdazdvani je fidano je¥ jedno — ,Capacity” —
kterym se nastavuje maximalni nosnost batohu (k&)adapacita musi byt celéislo tSi nez

nula. Dale jsou fidanadtyti tlacitka pro spravu instanci:

» Load from file — toto tl&itko zobrazi standardni dialog pro ¥flsouboru na disku uziva-
tele, tento soubor by ¢hobsahovat instance problému ve spravném forméaikap. 8.3)

» Load from URL — volba ke staZeni souboru s instancemi z fgdsinternetu, podporova-
na je ¥tSina standardnich protokofhttp, ftp...)

* Save instance- touto volbou lze aktuamaitenou instanci ulozit na lokalni disk

+ Random items— sofistikova#jSi generator instanci, popsan je dale v textu
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Knapsack problem -
Start Temp ||:|,|:||:|1 0 Find | Yiew solution || Graph of opt. criterion || Help & info about problem |
Final Temp [1.06-5 ltem #000 Weight 200 Cost141 ]
Caaling kaef ID.QS [term #001 Weight 220 Zostan
[tern #002 Wyaight 180 Cost49
Inner loo |5EI
_ 2 [tern #003 Waight 246 Cost 205
Capacity 285 Iterm #004 Weight 153 Cost 4
Load from file | Load from URL | | tem#005 Weight 132 Cost 200
. : [tern #006 Weight 87 Cost 79
Save instance | Randorm iterms | tern #007 Weight 226 Cost18
DR Y | [tern #0083 Weight 57 Cost 207
[tern #009 Wyaight 214 Cast120

ltermn #010 Weight 69 Cost 208
#otepe] 1 _otene | oot Weight 06 Cost 232
Speed 4| >| Bl === | [tern #012 Waight 43 Costd

Finish =| I [tem #0113 Weight 124 Cost164
ltern #014 Weight 49 Cost 236
tem #0145 Weight 177 Cost23z
Current Termp 0,001 000 [tem #0156 Wieight 112 Cost190
tem#017 Weight 125 Cost1z2 —
SliEibes  S4d0000 Itern #016 Weight 90 Cost 39
Current Weight 254 0000 [term #0185 Waight 261 Costa3
iterns count 3 Itern #020 Wizight 11 Cost198
[termn #0221 Weight 129 Cost144
tem#022 Weight 70 Cost130
[tem#023 Weight 185 Costaz
= view coment soloion tem#024 Weight 36 Cost44
tem#025 Weight 250 Cost44
" wigwr hest solution [term #026 Waight 60 Cost3y Ll

Obrazek B.7: Vizualizace problému plnéni batohu

Problém batohu je vizualizovan jako seznang@mi (indexovany od nuly), jejich vahami a
cenami. \&ci aktualré vybrané v batohu jsou podbarveny zélen

Pod panelem pro ovladani simulace jsou infam@ole, v nichz jsou nasledujici polozky:

e Current Temp — aktudlni teplota
e Current Cost — cena aktuakthvybranych ¥ci
» Current Weight — vaha aktuakhvybranych ¥ci

e Items count— paiet wci vybranych v batohu

Pro problém batohu je implementovan generator iestéviz obr. B.8), u &hoZ Ize nasta-

vovat nasledujici parametry:

* Items count— celkovy pdet \&ci v instanci
* Weight max — maximalni vahadci

» Cost max— maximalni cenadei

* Exponent-— exponent zavislosti granularity

e Granularity — charakter granularity
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x
[terms cournt |4EI
Weight rmax [100
Cost max |25EI
Exponent |D.E
Granularity |d|:|es not matter j
0K | Cancel |

Obrazek B.8: Generator instanci pro problém batohu

Pokud je poet wci mensi nez maximalni vaha, tak instance nikdyosalouje d¥ véci téze
vahy. V op&ném pipact je vdha generovana rovnéme, stejré jako je cena vZdy generovana s
rovnongrnym rozdlenim.

Granularita wuje pongr véci v instanci, zda bude obsahovativspiSe malé nebo spise

. . . : . 1
velké. Pro pevahu malych &ci je pravépodobnost obsazenési s vahouw v instanci p = —-.
w

Pravdtpodobnost pro igvahu velkych jep = - Kdekje volitelny exponent. Takto je

L
(Wi = W)

granularitatizena v zavislosti na prahu odvozeném od vahy &rdaidhodnéntisle (viz [10]).

B.6 Vizualizace problému obchodniho cestujiciho
Pro tento problém je vizualizace vytena velmi pirozere, zadani ieSeni Eukleidovského TSP Ize
zobrazit v rovir (viz obr. B.9). A tak se jedna v podstat zobrazeni grafu, kde vrcholygulstavuji
mésta a hrany jsou cesty mezésty. Jsou zobrazeny pouze hrany aktualni cesty.

Tato vizualizace nema zZadné dalSi vstupni pole &mpamametii SA. Podobs jako i dalSi

vizualizace, tak i zde jsou H#ka pro spravu instance:

» Load from file — tlatitko pro vylEr souboru instance na lokalnim disku uZivateleupst
format viz kap. 8.4)

e Load from URL - volba ke stazeni souboru s instancemi z fgdstnternetu

» Save instance- touto volbou Ize aktu&mattenou instanci ulozit na lokalni disk

e Random- jednoduchy generator

» Generate grid— generovani gst v nfiZce

* Manual insert — umo#uje rwni zadani rést
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Travelling salesman problem (Euclidean TSF)

Start Temp

Final Temp |I2I12—
Cooling koef IW
Inner loop IEEI—

Load fram file | Save instance |

Generate grid | Manuallyinsenl

Randarm |

FSiEps |1 Step = |
EEed 4| >| Bum === |
Einish =] |

Goto simulation

Current Temp 3,000000
Current Length 5791410
Cities count a0

& wyigw current solution

 wiew best solution

|3,|:| Find | View solution | Graph of opt. criterion

Obrazek B.9: Vizualizace problému obchodniho cestujiciho

Grid generator

orwn [15 x|
Grid height: |15 Cities count; IED
(0] 4 | Cancel | Ok | Cancel |

Xl

Obrazek B.10: Dialogy pro generovani instanci obchodniho cestujiciho

Vlevo zobrazeny dialog umadje vytvdeni instance s #&sty umisénymi v pravouhlé

miiZzce. Takova instance, pokud netfilip rozsahla, umaiije uzivateli velmi rychle vizuathowe-

fit, zda algoritmus nalezl skute optimalnireSeni. Vpravo uvedeny dialog generuje zadarégtpo

meést s ndhodnym rozméstim.

DalSi moznosti zadani instance j€éniviozeni pomoci mysi (tétko ,Manually insert®).

Mésta se vkladaji na aktualni pozici mysi levyngitleem. Vkladani se uk@uje stisknutim pravé-

ho tlatitka. Samoejme je nutné vioZit minimalétii mésta, aby mezi sty existovala kruznice.
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Travelling salesman problem (Euclidean TSP -
Start Termnp |T Find | Wiew salution || Graph of opt. criterion || Help & info about prablem |
Final Temp IEI12— N
Cooling koef  [088s .
Inner loop IE-EI— .

Load fromfile | Saveinstance | : . .

Generate grid | Manuallvinsertl . '

Random | Go to simulation *

Obrazek B.11: Rucni vkladani mést

B.7 Maximalni splnitelnost booleovy formule

Tento problém mé podobiako i ostatni #kolik tlagitek pro spravu instanci:

* Load from file — tl&itko pro vykEr souboru instance na disku uzivatele (format ap.k
8.5)

* Load from URL — volba ke staZeni souboru s instancemi z fgdbtnternetu

» Save instance- touto volbou lze aktuamaitenou instanci ulozit na lokalni disk

* Random form. — jednoduchy generator

* Redukce formula— umozuje redukovat formuli

Generovani formule je po zadanichoklauzuli a prornnych provedeno s rovnammym
rozcklenim. Olgas se miZe jevit jako patbné redukovat get klauzuli za &elem zjednoduSeni
formule. K tomu je ufena volba ,Reduce formula“, ktera po procentueln@dani velikosti budou-
ci formule provede redukci séasné instance.

Pod panelem pro ovladani simulace jsou informapedtu splrenych klauzuli, celkovém
poétu klauzuli a logickd hodnota YES/NO celé klauzule.

Vizualizovany problém je reprezentovan jako dvans@zy. Prvni (levy) fedstavuje formu-
li, na kazdéntadku je uvedena préyedna klauzule. Pro#gnné v klauzuli jsou indexovany od nuly,

negace prognné je ozn&na vyki¢nikem ged touto prornnou. Pokud je klauzule nespiva, tak

je podbarvena&ervenou barvou, v oppém [Fipad je pouzita barva zelena. V pravém seznamu

jsou uvedeny progmné, podbarveni je stejné jako ifgads seznamu klauzulicérvena zné pro-

meénnou s nepravdivou hodnotou, ze&lggodbarvena proémna nabyva hodnoty pravda).
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Maxirnum 3-satisfiability problem (MaxSAT3 -
Start Temp |1 0o Find | Yiew solution || Graph of opt. criterion || Help & info about problem |
Final Temp I':'-':”:”':' Clauses Yariables

Caoaling kaoef |IZ|.EIEI
Inner loop |1EIIZI

Luadfrnmﬂle| LnadfrnmURLI

U1 x[20] . 1x[18] . 'x[07]) || x[00] - false
('x[08] . x[04] . !x[14]) x[01] = true
x[02] = true

{ x[03] . !'x[09] . !x[09])
{ x[04] . =[17] . x[05]} %[03] = false

Save instance | Randomform. | | U{iepia] s ix[081 . izl x[04] = false
Reduce formula| YRRy |- RE141 . ixE08] L k1T x[05] = false
C{ ®[19] . =x[15] . =x[181) x[06] = true
[0 x[14] . 'x[17] . =[10]) | —| x[07] = false
#stepe| 1 Step - | |Ui=[14] . ix[08] . x[14])
coeed 4| Bun =os C{'x[14] . =x[D5] . !'x[071}) - x[09] = true
e o)t ey teosy . ey | (10 - eslse
_Finishol | | pierae] . xgoe1 . x0133n
[ ®[07] . 'x[10] . !x[200) x[12] = false
[ ®[0S] . =x[12] . =x[08])
CRITEI A C(!x[07] . 'x[00] . 'x[00]) x[14] = true
Satisfied MNO O x[11] . 'x[13] . 'x[13]) ®[15] = true
ClelsEe oo O C{'x[lz] . =x[D0] . !'x[03]) x[16] = true
. 0 x[14] . x[14] . =x[1&]} x[17] = false
Satisfied cl. e (1%[15] . 'x[14] . 'x[02]) ¥[18] = false

®x[19] = falze

& yiey current solution
_ _ ['x[08] . x[03] . !'x[20])
" view best solution fwF1TT 1wr111 wINETY id

Obrazek B.12: Vizualizace problému MAX-3-SAT

B.8 Maximalni vazena splnitelnost booleovy formule
Kontrola instanci tohoto problému je Gplstejna jako u nevazené splnitelnosti booleovy fden
proto v tomto odkazuji na kapitolu B.7. Infortmd panel pod ovladanim simulace obsahuje oproti
vizualizace MAX-3-SAT navic Udaj o aktualni vazemennych v pravdivém stavu.

Vizualizace je ot velice podobna vySe uvedenému problému, zobrassamamu klauzuli
je shodné, do seznamu prémych je pidana informace o vaze dané pramé uvedené za textem
W (viz obr. B.13).

Variables tweights)
x[00]; w: 3
*x[01]; w: 11
x®x[02]: w: 12

x[04]; w: 13

x[06]; w: 9
x[07]: w: 17

Obrazek B.13: Seznam proménnych s uvedenymi vahami
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C Uzivatelska prirucka pro programatory

C.1 Stav problému
Kazdy implementovany problém je pro simulaci defiéio pomoci svého stavu, ktery si pak véob
nese informaci o instanci Glohy (zadani —ifldpd seznam &ci a nosnost batohu nebo seznam
mest u problému obchodniho cestujiciho).

KaZzda tida stavu problému musi implementovat rozhtaite Skeletqrjez obsahuje defi-
nice dilezitych metod pro simulované ochlazovani, jekb B metody souvisejici také se zadanim

(instanci ulohy). Je¢ba implementovat vSechny nasledujici metody:

void findlnitial State(double tenp);
voi d findNext St ate(double tenp);
doubl e get Act ual Cost () ;

Object cl one();

String [] get Subm ssion();

MetodafindlnitialStateje volana pouze po spoust algoritmu, kdy by réla nalézt poa-
tecni stav. Je na vlastni implementaci, zda pouzijeasatku réjakou heuristiku k nalezeni lepSiho
pocateiniho stavu, nebo pouze zavdiddNextStatea vygeneruje stav néiglad nahods. Teplota
predavana metadindinitialStateje teplotou psateni.

findNextStatge volana pokazdé, kdyZ algoritmus vyZaduje naledelSiho stavu. Teplota
predavana této funkci odpovida aktualni teplalgoritmu a v pkbéhu se mdni. Je na vlastni im-
plementaci, zda k jeji vySi budéilpliZet.

Dal3i metodou jeyetActualCostktera by ndla vratit ohodnoceni stavu. To je patba pro
porovnavani jednotlivych stéva i algoritmus simulovaného ochlazovani vyZzaduj@dmoceni
aktualniho stavu pro rozhodnuti, zda maéeygenerovany staviffmout. Ohodnoceni by &o byt
klesajici,cim lepsi stav, tim menSi hodnotu bylanfunkce vratit.

Jazyk Java jiz ma metodione pro vytv&eni kopii instancittd, nicmért je u &tSiny pro-
blémi je treba tuto metodu upravit, nebje nevyhovujici. Pokud si néklad u problému obchod-
niho cestujiciho pamatujéida StateTSRcestu pomoci pole, pak vytignim nové instance javov-
skymclonea zménou v poli cesty se tato 2mi jak v pivodni, tak i v nové instanci. @bnstance
jsou pak v podstattotozné (z pohledu obchodniho cestujiciho — gsesty stejné).

Javovskéclone udla pouze takzvanou #kou kopii (shallow copy). To znamena, Ze jsou
vytvoieny pouze kopie primitivnich pramnych (napiklad int, double, reference...). Pokud ovSem
tiida obsahuje ndjklad odkaz na jinoufidu nebo na pole, pak je pouze zkopirovan tent@ndk

Takové chovani je pro&tsinu problénmi nevyhovuijici, nebaktualni stav jéasto uloZzen ve struk-



PRILOHA C. UZIVATELSKA PRIRUCKA PRO PROGRAMATORY 59

turovanych datovych typech jako jsou H&fad pole nebo seznamy. Pro takové datové typiefea
vytvoiit takzvanou hlubokou kopii (deep copy), v niz zéme okopirovani veSkerych gebnych

informaci. Rozdil mezi aimi typy ukazuje niZze uvedeny obrazek.

aDoor aChair alloor aChair
N N

rooml * rooml &

mom2_e— won2 &= (aReom]
size = srze L)
™y T

aDoor aDoor aChair
rooml o/ rooml &

room? room?2 0——"'-
size size 7

Obrazek C.1: Rozdil mezi mélkou (vlevo) a hlubokou (vpravo) kopii

MetodagetSubmissiopiimo nesouvisi se stavem, ale vzhledem k tomu, de rausi byt
informovan o zadani ulohy, tak je toto vyuzito ogxipadné pozadavky na uloZeni aktualniho za-
dani. Metoda vraci polietzci, které pedstavuji zadani. To setde lisit podle ulohy (popis struk-

tury zadani je popsan v kap. 8).

C.2 Algoritmy simulovaného ochlazovani
K teSeni ulohy simulovanym ochlazovanim, definovamégm stavu, je pouzitdgitl zaloZzenych na
tfidé SimAnnealingSkeletoifato kostra vyZaduje implementaekterych zékladnich metod souvi-

sejicich se simulovanym ochlazovanim.

prot ected abstract void cool ();
protected abstract void equilibrium);
protected abstract bool ean frozen();
publ i c abstract StateSkeleton sol ve();

T#i chraréné funkcecool, equilibrium a frozensouvisi pesré s algoritmem simulovaného
ochlazovani uvedenym v kapitole 3.4. Funko®l provede snizeni aktualni teplogguilibrium
realizuje vnitni smytku. Funkcefrozenvracitrue (pravda), pokud teplota dosahla bodu zamrznuti
(koncové teploty) a je gena pratizeni hlavni smiky algoritmu.

Posledni metoda z vy3e uvedenychiej@, je uéena pro spushi algoritmu. Ten by ®i

po skoreni kEhu vrétit posledni stav, tedy v podstagjlepsi nalezeni@seni.
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C.3 Applet a zavadéni uloh
Pri spuséni appletu se provede vytiemi seznamu implementovanych Gloh &iowe korektnost
instancovanim jejichiid. Jména problétnjsou zobrazena v seznamu v hatasti appletu, kde si
nasledd miZe uzivatel vybrat problém, ktery ho zajima.

Veskeré Ulohy zavé@&té appletem musi byt pe&dény z abstraktnittdy TaskPanel Diky
tomu je také mozné vyZadovat metagriSimulationNamekterou musi Glohy implementovat. Uve-
dena metoda vraci jméno problému, ktery déditi zastupuje, a ktery je pak uveden ve vySe zmi-

néném seznamu.

C.4 Panel simulovaného ochlazovani

Pro vizualizaci probléin feSenych pomoci simulovaného ochlazovani je vgtva tida
SimPanel Tato tida nabizi nastaveni zakladnich parathatgoritmu, jako nafiklad pa&ateni a
koncova teplota, koeficient ochlazovani a dalSis&@luje také metody pro jednoduch&@vani
dalSich parameira funkci do panelu. Ve3keré nastavovani se provédelé ¢asti komponenty,
v pravé je zobrazena vizualizace problému, kterairhyt vytvaena jako roz$éni abstraktnirtdy

VisualizationPanel

protected abstract void initState();

prot ect ed abstract Visualizationinfo get | nf oPanel ();

Obe¢ metody jsou vyZadovanygdevsim proto, Ze panel simulace nevi, jaky proldéstu-
puje. Jeiteba prosednictvim metodyinitState ktera je volana po stisku tigka ,Go to simulati-
on“, vytvarit a zprostedkovat poateni stav. Druha z metodyétinfoPanél slouzi k vytvdeni pa-

nelu s ndpokdou, kterou je nasledmmozné zobrazit. Jak by to asélm vypadat, ukazuje nasledu-

jici ¢ast koédu.
pr ot ect ed Visualizationinfo get | nf oPanel () {
VisualizationInfo vi = new Vi sual i zat i onl nf o();
Vi. addTab("Descripion”, "/res/help/funcmin01.gif");
Vi. addTab("Controls", "/res/help/funcmin02.gif");
return vi
}

Mimo vkladani pgatesnich hodnotifda SimPanelzaji¥’uje pomoci tléitek ovladani pro

beh algoritmu, jeho pozastaveni a krokovani. Obstataké zobrazovani napsmly a vytv&eni a
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zobrazovani grafu optimalizaiho kritéria. Mezi zobrazenimi segpind pomoci jednoduchého
rozhrani.

U nekterych problém je tteba zobrazit dalSi jednoduché informace fikdgd délka cesty,
hmotnost a cenadei v batohu, spkni formule aj.), pro & tato tida zaji¥uje misto pro zobrazeni

a také jejich aktualizaci vifpact zmeny.

C.5 Panel vizualizace
Trida SimPanelslouzici profizeni Ehu simulovaného ochlazovani pozaduje vloZeni korapgn
pro vizualizaci Bhu daného problému. Tato komponenta se stara @laizpodani celéhochu a
pro uzivatele je asi jednim z né|dzitgjSich prvii.

Jeji implementace musi vychazet z abstrakfdi/tVisualizationPanelkterd sama vychazi
z javovského Panelu (java.awt.Panel) a vyZadujeagaamovani ékterych déle vyuzivanych me-

tod. Jsou jimi tyto d& metody:

abstract public void setAl gorithmSimAnnealingSkeleton s);
abstract public void updateScene();

Prvni z vySe uvedenych metodsetAlgorithm— slouzi pouze k nastaveni algoritmu a tim i
aktualniho stavu, podle kterého pékia vykresluje vlastni vizualizaci.

Prostednictvim metodyupdateScenge tida dtdici zVisualizationPaneinformovana od
vySe postavené komponenty (v&smeé pripadi SimPanél, Ze doslo ke z#mé stavu, a proto prav-

dépodobre nastala také pt#ba pekreslit vizualizovanou scénu.

C.6 Realizace podpisu appletu
Pro studijni a vyvojovédely je mozné pouzit self-signed certifikat, kteryréize vytvdit kdokoliv
pomoci nastrdj dodavanych k vyvojovému baliku (SDK) Javy. Vlastpfvoreni a podepsani pro-
vedeme nasledo¥n
keyt ool . exe -genkey -keystore jirikplkeystore -alias jirikpl
-dname "cn=Premysl Jirik, ou=Faculty of Electrical
Engineering, 0=Czech Technical University, I=Prague ,
st=Czech republic, c=CZ"
keyt ool . exe -selfcert -alias jirikp1 -validity 100000
-keystore jirikplkeystore
j ar si gner . exe -keystore jirikplkeystore SA visualization.jar
jirikpl
j ar si gner . exe -verify SA_visualization.jar
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D Obsah prilozeného CD

Ly . e
%) Master Thesis P_JIRIK Prilozené CD
— & puild Zkompilované ttidy
— & gist Nepodepsany JAR archiv
S Signing Davkové soubory pro podepisovani a podepsany applet
@ SourceDoc Dokumentace ke zdrojovym kdoh (JavaDoc)
&S sre Zdrojové kody
- @ Tests Instance Uloh
— & Text Texty
=
— abstr_cz.txt Anotacetesky
=
— abstr_en.txt Anotace anglicky
— ~ mthesis.pdf Rekurze®
— S web Adres& s webem vytviienym Kk této praci
— © index.html Index
=
install.txt Pokyny k instalaci
=
readme.txt Kréatka napovda



