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Abstract

Havlik, M. Ant Colony Optimization: Implementation and testing of bio-inspired
optimization method. Diploma thesis. Brno, 2015.

This thesis deals with the implementation and testing of algorithm Ant Co-
lony Optimization as a representative of the family of bio-inspired optimization
methods. A given algorithm is described, analyzed and subsequently put into con-
text with the problems which can be solved. Based on the collected information
is designed implementation that solves the Traveling salesman problem. Imple-
mentation contains graphical user interface to track the algorithm. Implementa-
tion is further optimized using parallel programming and other methods. Finally
the implementation compared and summarized results.

Keywords

Ant Colony Optimization, Traveling salesman problem, Algorithm complexity,
C#, Parallel programming

Abstrakt

Havlik, M. Ant Colony Optimization: Implementace a testovani biologicky inspi-
rované optimalizacni metody. Diplomova prace. Brno, 2015.

Tato diplomova prace se zabyva implementaci a testovanim algoritmu Ant
Colony Optimalization, jakoZto algoritmu z rodiny optimaliza¢nich metod inspi-
rovanych prirodnimi procesy. Dany algoritmus je popsan, zanalyzovan a nasledné
dan do kontextu s problémy, jez mtze FeSit. Na zakladé zjisténych poznatkt je
navrzena implementace, ktera fesi problém obchodniho cestujiciho. Implemen-
tace je obohacena o grafické uzivatelské rozhrani, umoziujici sledovat prtibéh al-
goritmu. Béh implementace je dale optimalizovan pomoci paralelniho programo-
vani a dalSich metod. Na zavér je implementace porovnana a shrnuty dosazené
vysledky.

Klicéova slova

Ant Colony Optimization, Problém obchodniho cestujiciho, Slozitost algoritmu,
C#, paralelni programovani
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Optimalizace je néco s ¢im se kazdy z nas setkava v kazdodennim Zzivoté a casto ji
i sami podvédomé provadime. Malokdy si to vS§ak uvédomujeme. Kazdé rano se
napriklad vydavame na cestu do skoly ¢i prace. Jestli zvolime jako dopravni pro-
sttedek automobil, méstskou hromadnou dopravu, ¢i ptijdeme po svych, zalezi na
mnoha okolnostech. Jakmile vSak tuto volbu provedeme, ptifadime k doprav-
nimu prostfedku adekvatni, pravdépodobné nejrychlejsi, cestu a tu nasledné vy-
koname. Ti nejuispésnéjsi z nas budou v ocekavany cas na daném misté, ti méné
Sikovni dorazi se zpozdénim, i oni v§ak budou pravdépodobné tspé€snéjsi, nez ti,
kteti nechavaji volbu cestu, véetné casu na ktery si nastavi budik, nahodé.

V redlném svété existuje samoziejmé nepireberné mnozstvi problémii, které
lze optimalizovat a podstatna ¢ast z nich bude podstatné slozit€jsi nez vyse zmi-
nény problém. Mnoho z téchto tloh, jsou lidé schopni Gspésné resit, jiné z nich
jsou pro bézné lidi zcela neresitelné. Pocitacova automatizace, nam vSak kazdo-
padné umoziuje rizné ulohy resit opakované a ve velmi kratkém case.

Algoritmus Ant Colony Optimalization, jak jeho nazev napovida, patti mezi
algoritmy inspirované prirodou, diky tomu je jeho zakladni princip jednoduse vy-
svétlitelny i osobam, které se nepohybuji v informatickém prostiedi. V nasem pii-
padé, vsak pochopitelné ptijdeme mnohem vice do hloubky a nespokojime se
pouze se zevrubnym pochopenim principti algoritmu, ale spojime jej i s vlast-
nim navrhem a naslednou implementaci.

1.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout efektivni implementaci zadaného algoritmu.
Vytvorena implementace by dale méla poskytovat uZzivatelim moznost pohodl-
ného ovladani a dat jim moznost dany algoritmus Iépe poznat a pochopit. Tento
pozadavek vychézi z ocekavaného vyuziti vzniklé aplikace, vedoucim této diplo-
mové prace, pii vyuce na nasi univerzite.

K naplnéni tohoto cile nevede kratka cesta, a proto k jejimu tispéSnému ab-
solvovani je tfeba splnit n€kolik dil¢ich cil. Prvnim je vlastni seznameni se s al-
goritmem a jeho moZnostmi. Druhym je na zakladé ziskanych poznatkd navrh-
nout vyhovujici implementaci. Ve chvili, kde bude navrh realizovan, je tfeba pri-
oritné ovérit jeho funkénost a bude-li splnéna, mtizeme se pustit do zhodnoceni
algoritmu a jeho pripadnych optimalizacim.

Kli¢ovou soucasti uspésného reSeni musi byt také navrh vhodné testovaci
metodiky, ktera bude zohlednovat v daném pripadé€ skutecné diilezité parametry
algoritmu. S volbou testovaci metodiky, také souvisi volba vhodnych vstupnich
testovacich dat.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Ant Colony Optimalization

Ant Colony Optimalization (dale ACO), do cestiny vétSinou prekladano jako opti-
malizace mravenci kolonii. Jedna se multiagentni systém, v ném je chovani jed-
notlivych agentii, inspirovano chovanim skute¢nych mravencti. Myslenka napo-
dobit chovani mravenci, pti hledani vhodnych fesenich kombinatorické optima-
lizace, bylo iniciovdno Marco Dorigem. Princip této metody je zalozen na zpi-
sobu, jakym mravenci vyhledavaji cestu k potrave a zpét do jejich mraveniste. Bé-
hem cest mravencil je zanechavana chemicka feromonova cesta. Ulohou fero-
monu, je Fidit dal§i mravence smérem k cilovému bodu. Cesta jednotlivych mra-
vencil je tedy vybirana v zavislosti na mnozstvi feromonu. (Toksari, 2005)

2.1.1  Od skuteénych mravenct k virtualnim

Mravenci kolonie a dalsi socializované hmyzi kolonie, napriklad vcely, vosy, ¢i
termiti (Kromer, 2012), Ize povazovat za distribuované systémy, které nehledé na
jednoduchost jejich jedincti, piredstavuji vysoce strukturovanou socialni organi-
zaci. V diisledku této organizace, mohou mravenci kolonie dosahovat aspésnych
feSeni problémi, jejichz slozZitost vysoce presahuje schopnosti jednoho mravence.

Oblast tzv. mravencich algoritmi studuje modely chovani vypozorované ze
sledovani realnych mravenct a pouziva tyto modely jako zdroj inspirace pro na-
vrhovani novych algoritmi pro feSeni optimaliza¢nich problémi.

Hlavni myslenkou je samoorganizacni princip, celé kolonie. Dalsimi inspira-
tivnimi hledisky, ktera mtizeme sledovat u mravenct, je délba prace ¢i spoluprace
pri transportu. Ve vSech téchto pripadech mravenci koordinuji své aktivity po-
moci stigmergie, formy neptimé komunikace provadéné za pomoci modifikace
zivotniho prostredi. Biologové ukazali, zZe vétSina chovani pozorovaného uvnitt
hmy?zich kolonii, se bez principu stigmergie neobejde. U nékterych druht mra-
venct, bylo zjisténo, Ze jsou ve skutecnosti zcela slepi a komunikace pomoci fero-
mont, tak predstavuje jediny mozny zptisob komunikace. To je zasadni rozdil od
lidi, ¢i jinych vyssich zZivocdisnych druhti, kde hlavni mnozstvi informaci je priji-
maéano zrakoveé, ¢i sluchové. Myslenka ACO tedy poté pievadi princip komunikace
pomoci prosttedi do virtudlniho svéta. (Dorigo, 2004)

2.1.2 Experiment s dvojitym mostem

Mravenci tedy pri hledani cesty k potravé maji tendenci, vybirat s vétsi pravdépo-
dobnosti cestu s vy$Sim mnozstvim feromonu. Tvoreni feromonové stezky a s nim
spojené chovani bylo zkoumano v kontrolovanych pokusech nékolika vyzkum-
nych pracovist. Jeden obzvlasté vyznamny experiment byl navrzen a proveden
pod vedenim L. Deneubourga. (Dorigo, 2004)

Experiment probihal nasledovné. Laboratorni kolonii mravenci druhu Line-
pithema Humilis byl dan pfistup do prostoru o rozmérech 0,8 m x 0,8 m. Tento
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prostor byl pokryt bilym piskem. Pristup z hnizda do prostoru byl realizovan
umisténim mostu. Prostor byl v pribéhu experimentu v minutovém intervalu fo-
tografovan. K pripadné reinicializaci a opakovani pokusu, postacilo vyménit pisek
v prostoru.(Deneubourg, 1990)

Most byl rozdélen do dvou vétvi. Prizkumnici byli stavéni pred binarni volbu
levé nebo pravé vétve. Uhel mezi vétvemi byl 60°. Vétsina mravencti pii opusténi
hnizda pokracovala na most, kde prosla jednou ze dvou vétvi a pokracovala dale,
jen malé mnozstvi mravenct po prichodu vétvi zvolilo ihned navrat vétvi druhou.
Vzdalenost mezi po¢atkem a koncem vétvi byla 15 cm a provoz na jednotlivych
vétvich byl poéitan v 3 minutovych intervalech.

Na pocatku pokusu byla kazda z vétvi vybirana stejné casto, av§ak prichod
kazdého jednoho mravence, aktualizoval pravdépodobnost, s jakou nasledujici
mravenec vybere tu ¢i onu cestu. (Deneubourg, 1990)

100 +

&80

o
o

N
=]

% Passages

20

T T T
0 10 20 30

Time (minutes)

Obr. 1 Experiment s dvojitym mostem (Deneubourg, 1990)

Na obrazku 1 vidime, jak se mnozstvi mravenct na jednotlivych vétvich mostu
ménilo v ¢ase. Po uplynuti nékolika minut, byla jedna vétev preferovana u vice
jak 80% mravencii a tento pomeér se jiz do konce experimentu nezménil. To lze
vysvétlit tak, Ze na zacatku je hodnota feromonu nulova a nic tak neovliviiuje
pravdépodobnost vybrani nékteré z vétvi. Nicméné vlivem nahodnych fluktuaci,
si nékterou z vétvi vybere vice mravenci, coZ ovlivni vybér téch nasledujicich a
tak dale. Rozdil se tak zvétSuje, az mravenci konverguji k nékteré z vétvi.

Ve druhém experimentu, byla délka jedna z vétvi nastavena na dvojnasobek
oproti druhé. Kazdy z mravenct pri svém prichodu zanechava stejné mnozstvi
feromonu, ale jelikoz mravenci pohybujici se po kratsi cesté, cestu vykonaji rych-
leji, mohou feromonovou cestu ¢astéji obnovovat a branit tak abytku feromonu
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na vétvi. Na konci takto postaveného experimentu, drtiva vétSina prichodi byla
vykonana po kratsi vétvi. (Dorigo, 2004) Vlivem mensiho poc¢tu mravenci na
delsi cesté, také nedochézelo k obnovovani feromonu na ni a ten se postupné vy-
paril.

Velmi zajimav4 je treti verze experimentu, kdy ve vychozim stavu byla mra-
venciim dostupna pouze delsi cesta a cesta kratsi byla zpristupnéna az po 30 mi-
nutach béhu experimentu (obr. 2).

30 min DN
};“ Food - Nest /\\\\/H Food

/

Y

Obr.2  Experiment s dvojitym mostem a naslednym pridanim kratsi vétve (Dorigo, 2004)

V takovémto piipadé byla kratsi vétev vybirana jen velmi sporadicky a kolonie
zlstala ve vyuzivani delsi cesty. (Dorigo, 2004) Feromonova stopa znacici pt-
vodni nejkratsi cestu zkratka byla prilis silna na to, aby se po nové cesté vydalo
vétsi mnozstvi mravenci. Mravenci kolonie tedy uvazla v lokalnim extrému fese-
ného problému.

Dalsi experimenty ukazali, Ze riizné druhy mravencii pouzivaji riizné metody
pro volbu trasy. U mravencti druhu Lasius Niger se vyvinul postup, ktery jim
umozni objevit i dodate¢né pridanou, vihodnéjsi cestu (Kromer, 2012)

Deneubourg s kolegy, na zaklad€ téchto experimentt vytvoril zadkladni sto-
chasticky model, ktery adekvatné popisuje dynamiku mravenci kolonie, tak jak ji
vypozorovali pii experimentu s dvojitym mostem.

Rovnice pro vypo¢itani pravdépodobnosti, se kterou bude vybrana prvni vé-
tev, jsou nasledujici.
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(k+ A)"
(k+A)" + (k+ B)"

prob, =

prob, + probg =1
Ai+1 = Ai + 6
Bit1 = B; +(1-6)

Ajy1 + By =1

Jednotlivé proménné v tomto pripad€ znamenaji nasledujici. § je stochasticka
promeénnd, ktera nabyva hodnot 1 nebo 0 s pravdépodobnosti odpovidajici prob,
a probg. A; a B; vyjadiruji mnozstvi feromonu.

Parametr n urcuje stupen nelinearity vybéru. Vyssi hodnota parametru n
znamend, Ze pokud jedna vétev mé byt jen o trochu vyssi hodnotu feromonu nez
druha, dalsi mravenec bude mit podstatné vyssi pravdépodobnost, Ze ji vybere.
Parametr £odpovida stupni pritazlivost neoznacené vétve, jinymi slovy, ¢im vyssi
parametr k, tim véts$i hodnota feromonu je potiebn4, aby se volba stala viznamné
nenahodna. (Deneubourg, 1990)

Experiment s dvojitym mostem jasné ukazuje, ze mravenéi kolonie ma zabu-
dovany optimalizaéni schopnosti. Za pomoci danych pravdépodobnostnich pra-
videl, dokéaze najit nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body v daném prosttedi. Diky
tomuto je mozné navrhnout umélé mravence, kteri dokazi pohyb zivych mra-
venci, pti pohybu za potravou, napodobit. (Dorigo, 2004)

2.1.3 Virtualni mravenci a hledani minimalni cesty

Nasim cilem samoziejmé je definovat algoritmy, které mohou byt pouzity k feSeni
problému nalezeni minimalni cesty v podstatné slozitéjsich grafech, nez je graf o
dvou uzlech a dvou hranach, predstavujici experiment s dvojitym mostem.

Predstavme si tedy libovolny spojity graf s neorientovanymi hranami, v ném
chceme najit cestu s miniméalni cenou, za cenu se ve vétsiné piipadti povazuje
délka hrany, ale miize byt predstavovéna i jinymi atributy. Uzel, ve kterém cesta
zacina, nazyvame pocate¢nim. Uzel, ve kterém cesta kon¢i koncovym. Ve spojeni
s mravenci miizeme ekvivalentné, pro pocatecéni a cilovy uzel, pouzivat oznaceni
mravenisté a potrava. Na obrazku 3, prevzatém z anglického originalu je naopak
uzito anglické nazvoslovi.
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Obr.3  Nalezeni cesty s minimalnimi néklady

Pri hledani minimalni cesty pomoci umeélych mravencii, na grafové strukture,
prostym prenesenim chovani mravencti skuteénych, nardzime na urcité pro-
blémy. Jednim z nich je, Ze mravenci mohou pfi vytvareni reSeni generovat
smycky. V diisledku aktualizace feromonu, se stavaji takovéto smycky stéle vice a
vice atraktivni a mravenci v nich ¢asto uviznou. Ale i pokud z nich nakonec né-
ktery z nich vyvazne, feromonova stopa na cestach je jiz natolik ovlivnéna, Ze nej-
kratsi cesty jiz vétSinou nejsou voleny a cely mechanizmus prestava fungo-
vat.(Dorigo, 2004)

Proto musime dany mechanizmus chovani umélych mravencti rozsitit o
principy, které pri zachovani vihod metody, umozni efektivné resit hledani mini-
malni cesty v obecnych grafech. Tyto inovace se zamétuji v prvé fadé na metody
aktualizace a vyparovani feromonu.

Vyparovani feromonu lze inovovat nasledujicim zptisobem bé€zny mravenec
za sebou zanechava feromonovou stopu neustale. U umélého mravence je vyhod-
néjsi postup, kdy po dosazeni cilového uzlu, pred zpateéni cestou, zanalyzuje svoji
dosavadni cestu. Z té se eliminuji smycky. Eliminace mtize byt provadéna postu-
pem, kdy prochazime seznam navstivenych uzli, pokud narazime na néktery uzel
podruhé, vymazeme ¢ast cesty zaznamenané mezi témito dvéma vyskyty. K aktu-
alizaci feromonové stopy dochazi, az pti zpateéni cesté zpét do pocatecniho uzlu,
po cesté osvobozené od smycek. Zasadnim aspektem je pii aktualizaci také mnoz-
stvi feromonu, o které bude nalezena cesta obohacena. V zakladnim ptipadé,
pouze rozdilna délka cest ovliviiuje tuto hladinu. Jinymi slovy, hodnota, o kterou
se feromon zvySuje je u vSech mravenci vZdy stejna, ale mravenci, kteii nalezli
kratsi cestu, tuto cestu aktualizuji diive a cast€ji, tudiz na ni roste feromon rych-
leji. Dalsi moznou metodou je moznost, kdy je mnozstvi o které se feromon zvy-
Sovat, urceno pomoci funkce, jejimz vstupnim parametrem je délka dosazené
cesty. Cim krat$i bude cesta, tim bude hodnota pfidavaného feromonu vétsi.
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Odparovani feromonu, lze chapat jako mechanismus, ktery pomaha zabranit
rychlé konvergenci vSech mravencti smérem k suboptimalnimu feseni. Odparo-
vani timto napomahéa prozkoumavani riznych cest v priibéhu celého vyhledava-
ciho procesu. Odpaiovani feromonu hraje u umélych mravenct jesté vétsi roly,
nezje tomu u téch skutecnych. Je to dano pravdépodobné tim, Ze umély mravenci
vétsinou resi optimalizace podstatné slozitéjsi. Mechanismus jako je odparovani
zplisobuje, néco co, bychom mohli nazvat zapominanim chyb, ¢i Spatnych voleb,
provedenych v minulosti. Dale odpafovani napomaha omezovat maximéalni
mnozstvi feromonu nachézejici se na jednotlivych ¢astech cesty, jelikoz ¢im vice
feromonu se na stezce nachazi, tim vice se jej odpari.(Dorigo, 2004)

Toto lepsi pochopeni mechanismu a tskali, které provazeji uméle vytvorené
mravence, nam dale umoznuje navrhovat riizna vylepseni a modifikace ACO.

2.1.4 Modifikace ACO
V priibéhu let vzniklo n€kolik aplikovanych reseni z rodiny ACO.

Elitist ant system

Jednalo se prvni modifikaci vzniklou ze zakladniho algoritmu. V ramci této me-
tody dochézi k posileni doposud nejlepsich feSeni. (Kromer, 2012) K aktualizaci
feromonu na hranach, které patii do nejlepsiho nalezené cesty, dochazi pti kazdé
iteraci. Potvrdilo se, Ze tato modifikace, v piipadé vhodné zvolenych parametri,
vede k lepsim vysledklim a zplisobuje rychlejsi konvergenci algoritmu.(Kromer,
2012) Prikladem spravné implementace a zlepSeni ziskaného pouzitim elitar-
ského mravenciho systému mohou byt vysledky dosazené S. D. Shtovbou z Vin-
nitské statni univerzity. Vysledky jeho pokusti vidime na obrazku 4. Je zde také
vidét, Ze prilisSny pocet elitnich mravenct miize feSeni naopak zhorsovat.
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Obr.4  ZlepsSeni feSeni za pouziti Elitist ant system (Shtovba, 2005)

Rank-based ant system

Dalsim algoritmem modifikujicim vychozi ACO, je metoda, pii které jsou mra-
venci sefazeni podle kvality dosazené cesty a mnozstvi o jaké budou konkrétni
mravenci zvySovat mnozstvi feromonu na hranach je odvozeno od jejich poradi.
Pocet nejlepsich mravenci, ktefi budou aktualizovat cestu, 1ze dale omezit para-
metrem. (Kromer, 2012)

Ant colony system

Systém mravencéi kolonie obohacuje algoritmus o elitismus a dal$i modifikace,
tykajici se vybéru prechodové hrany. Pro fizeni pohybu mravencii se pouziva
pseudonahodné propor¢ni pravidlo. Pouze nejlepsi mravenec v iteraci v této me-
todé miize ukladat feromon, vyparovanim se ovSem upravuji pouze feromony na
nejlepsi nalezené cesté. (Kromer, 2012)

Max-Min system

Jak jiz nazev naznacuje, dochazi zde k omezovani minimalni a maximalni hod-
noty, a to hodnoty mnozstvi feromonu na hranach. Tim se zamezuje uvaznuti v lo-
kalnim extrému. Opét pouze nejlepsi mravenec z iterace mize aktualizovat fero-
monovou stopu. (Kromer, 2012)

Algoritmus ant-Q

U tohoto algoritmu doslo k inspiraci Q-ucenim a feromonové hodnoty jsou na-
hrazeny AQ-hodnotam. Pii kazdém presunu mravence dochazi k okamzité aprave
mnozstvi ulozenych AQ-hodnot. (Kromer, 2012)
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Antabu

Algoritmus aplikuje tabu vyhledavani. Kazdy navstiveny uzel je uloZen do tabu
seznamu a dale jsou navstévovany pouze uzly, které v tomto seznamu nejsou.
(Kromer, 2012)

Algoritmus ANTS

Nazev ANTS je zkratkou od anglickych slov Approximated Non-deterministic
Tree Search. Od vychoziho algoritmu se odliSuje zptisobem vypoctu prirastku fe-
romonu. Tato zména je motivovana snizenim rizika uviznuti v lokalnim optimu.
(Kromer, 2012)

Fast Ant Systém

Rychly mravenéi algoritmus vyvinuty pro reseni jedné konkrétni tilohy, a to kva-
dratického prirazovaciho problému (angl. Quadratic Assignment Problem).
(Kromer, 2012)

Kazda z téchto modifikaci ma své vyhody i nevyhody a nelze ji slepé aplikovat.
Vzdy je tak tfeba danou implementaci vztahovat, ke konkrétnimu problému.

Napriklad M. Dorigo a T. Stiitzle, provadéli experimenty, z jejich vysledkt
vyplyva, Ze pti reSeni problému obchodniho cestujiciho si nejlépe vedla metoda
Min-Max, kterd vSak v pocateénich fazich reseni, dosahuje horsich priibéznych
vysledki nez jiné metody. (Kromer, 2012)

Z tohoto vyplyva, zZe nelze nikdy navrhnout zcela univerzalni implementaci.
Implementace, ktera bude jednim z vystupi této prace, tak také musi vyt vytva-
fena s vyhledem na pouZziti u urcitého typu optimaliza¢niho problému.

2.1.5 Moznosti uziti

ACO a dalsi jemu podobné algoritmy se pirevazné pouzivaji pro feSeni NP-tézkych
uloh. K jejich podrobnéjsimu popisu a celkové problematice slozitosti feSenych
problémii si fekneme vice v nasledujici kapitole.

Vétsinu téchto tloh lze zaradit do nékteré z nasledujicich oblasti:

e Smérovani — jedna se o problémy, ve kterych jeden nebo vice agentti,
musi navstivit pfeddefinovanou sadu mist a jejichz kvalita feSeni zavisi
na poradi, ve kterém je navstivi.

e Prifazovani — tkolem je ptiradit sadu polozek (objekty, aktivity atd.) na
urdity pocet zdroji (lokace, osoby atd.), podle urcitych omezeni.

e Planovani — planovani se tyka pridélovani omezenych zdroji na takoly
v Case. Planovaci problémy jsou klicové pro vyrobu a zpracovatelsky prii-
mysl.

e MnozZinové problémy — uvazované reSeni téchto problémi je reprezen-
tovano jako podmnozina mnoziny dostupnych polozek, podléhajici spe-
cifickym omezenim. (Dorigo, 2004)
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Jako davody, proc si jako problém, jez budeme fesit pomoci ACO, vybrat prave
problém obchodniho cestujiciho, uvadi napriklad S. D. Shtovba, nasledujici:

1. Problém mtze byt vhodné dan do souvislosti s chovanim mravenct v pro-
stredi. Intuitivné pohyby obchodniho cestujiciho jsou podobné pohybtim
mravenci.

2. Jedni se o NP-ulohu.

3. Jedné se o tradi¢ni problém, ktery se pouziva jako benchmark, pro optimali-
zacni algoritmy.

4. Jde o vhodny didakticky problém, u néhoz proces vyhledavani resSeni je
mozné vysvétlit, i bez popisovani technickych podrobnosti algoritmu.

5. Jedné se o prvni problém, fesSeny pomoci ACO. (Shtovba, 2005)

2.2 Slozitost

Pojem slozitosti, kterym se v této kapitole budeme zabyvat, je blizky jeho vy-
znamu v bézném jazyce. V bézném zivoté se s timto pojmem setkavame casto.
Rikame, Ze politicka situace je sloZit4, netispéchy ospravedliiujeme sloZitymi pod-
minkami atd. Naopak jednoduchost je povazovana za pozitivni aspekt. Zde i-
kame, ze krasa tkvi v jednoduchosti, genialni myslenky jsou vzdy jednoduché
apod. (Pudlak, 1988)

Postihnout, ¢i kvantifikovat, takovéto situace z realného zivota neni vzdy
mozné, avSak u problémi eSenych pocitacem jsou nase vyhlidky lepsi. A prave
zkoumani slozitosti vypoétli vykonavanych na poéitacich byl jeden z hlavnich
aspektii ovliviiujici vyvoj teorie slozitosti.

Otazky tykajici se spotiebovavanych prostiedki (strojovy ¢as, velikost pa-

méti atd.) nutnych k feSeni tlohy, jsou prevazujici motivaci pro zkoumani slozi-
tosti.
Pfi hodnoceni slozitosti tlohy, nemtizeme vychazet z toho, jak rychle jsou feseny
soucasnymi pocitaci, jelikoz technologie se rychle méni. Misto toho se nabizi jiny
pristup. VétSina reSenych problémti ma atributy, které miizeme oznacit jako
vstupni data.(Pudlak, 1988) Velikost vstupnich dat je pocet biti, které je potieba
k zapisu vstupu do pocitace, vétSinou vsSak velikost vstupnich dat pocitadme
hrubéji, v jednotkéach odpovidajicich konkrétnimu zadani. (Cerny, 2013) U grafo-
vych tloh se bude jednat naptiklad o pocet uzli ¢i hran v grafu. SlozZitost takovéto
ulohy poté nelze vyjadrit jednim ¢islem, ale bude se jednat o posloupnost priro-
zenych ¢isel v zavislosti na vstupnich parametrech. Otazku klasifikace jednodu-
chych a slozitych uloh tak prevadime na otazku klasifikace funkci. Jednoduché
odpovidaji pomalu rostoucim funkcim, slozité rychle rostoucim funkcim.
(Pudlak, 1988)



Teoreticka ¢ast

24

2.2.1 Casova slozitost algoritmu

Casova slozitost algoritmu je pocet krok, které budou pii vykonavani algoritmu
provedeny. Jde tedy o funkei T : N—N, kde T(n) je maximalni pocet krok, které
budou vykonany na datech o velikost n.

Krokem algoritmu, v tomto piipade€ je jedna operace, daného stroje, zjedno-
dusen€ za operaci lze povazovat libovolnou operaci provedenou v konstantnim

¢ase. (Cerny, 2013)

V tabulce 1, vidime jaky pocet operaci, bude tfeba vykonat u algoritmu s rtiz-

nou casovou slozitosti. Parametr n urcuje velikost vstupnich dat.

n=10 n=100 n=100 n=1000000
logn 3,3 6,7 10 20

Vn 3,2 10 31,6 1000

n 10 100 1000 1000000
nlogn 33 664 9966 20x 10°

n? 100 104 106 1012

n3 1000 106 109 1018

2" 1024 13X 103° 11x 10302 =00

n! 36x 105 93X 10157 40x 102567 ~00

Tab. 1 Pocet operaci v zavislosti na velikosti vstupu a ¢asové slozitosti (Cerny, 2013)

BéZny dne$ni poéita¢ zvladne spoéitat 109 operaci za sekundu. (Cerny, 2013) Ta-
bulka nize ukazuje, jaky ¢asovy tsek by trval vypocet algoritmli s danou ¢asovou
slozitosti na bézném pocitadi.

n=10 n=100 n=100 n=1000000
logn 3,3 ns 6,7 ns 10 ns 20 ns

Vn 3,2 ns 10 ns 31,6 ns 1000us

n 10 ns 100 ns 1 s 1ms
nlogn 33 ns 664 ns 9966 20 ms

n? 100 ns 10 us 1ms 16,5 min

n3 1us 1ms 1s 31 let

2n 1S 3x 104 let 3% 10286 et ~00

n! 3 ms 3% 10142 let =0 ~©

Tab. 2 Doba vypoétu v zavislosti na velikosti vstupu a ¢asové slozZitosti (Cerny, 2013)

Z tabulky mtizeme jasné€ vidét rozdil mezi ilohami s polynomialni ¢asovou slozi-
tosti a slozitosti exponencialni ¢i faktorialni. Dostavame se do situace, kdy rozdil
nespociva pouze v tom, jestli vysledek dostaneme v okamziku, nebo na né€j bu-
deme muset chvili ¢ekat. Rozdil miize spocivat i v tom, jestli se vysledku viibec
dozijeme.
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Pri urcovani casové slozitosti algoritmu, se zavadi také pojem asymptoticka
casova slozitost. Naptiklad u funkei n2, 5n2a 50n2 bude krivka riistu v zavislosti
na velikosti vstupnich dat mit obdobny tvar, ktery je jasné€ odd€li od funkeci line-
arnich ¢i kubickych. Po zavedeni asymptotické sloZitosti, miizeme konstanty po-
vazovat za nepodstatné a vSechny funkce se stejnou slozitosti zaradit do jedné
tridy. Pi realném pouziti je vSak nasledné pochopitelné rozdilné, pokud na vysle-
dek budeme ¢&ekat 5 nebo 50 minut.(Cerny, 2013)

Obdobnym zpiisobem lze zkoumat i prostorovou slozitost, kdy se zabyvame
pouzitou paméti. Obé kritéria (¢as, prostor) jsou obvykle proti sob€, proto si pro-
gramator musi zvolit, ¢cemu da prednost. V dnes$ni dobé se obvykle uprednostnuje
zkraceni ¢asu. (Rybicka, 2014)

2.2.2 Slozitostni trida P a NP

Odbornou terminologii, tedy dé€lime slozitosti do dvou ttid, a to podle toho, jestli
jsou Tesitelné v polynomialnim case deterministickym, ¢i nedeterministickym
Turingovym strojem:

¢ Slozitostni tfida P - jedna se o tfidu problémi, které jsou resitelné de-
terministickym Turingovym strojem v polynomialnim ¢ase.

e Tridu slozitosti NP - (nedeterministicky polynomialni) definujeme jako
mnozinu problémit, které lze fesit v polynomidlné omezeném case na
nedeterministickém Turingové stroji. Nejtézsi z problémi ve tiidé NP
maji spole¢nou vlastnost, Ze je umime resit, ale neni znam algoritmus
s polynomialni ¢asovou slozitosti (avS§ak neni vylouceno, Ze existuje).
(Foltynek, 2015)

2.3 Problém obchodniho cestujiciho

V této kapitole si podrobnéji popiSeme problém obchodniho cestujiciho, v anglié-
tin€ nazyvany Traveling salesman problem. Pravé z anglického nazvu vzniklou a
hojné pouzivanou zkratku TSP, budeme déle pouzivat. Jak bylo fe¢eno v minu-
lych kapitolach, jedna se o NP-tézky problém, na ktery se d4 ispésné aplikovat a
testovat ACO, proto se jim budeme vice zabyvat.

TSP je znamy kombinatoricky problém. Jeho historie saha az do roku 1759,
kdy se ulohou tohoto typu zabyval Svycarsky matematik Leonhard Euler. Zajem
o tento problém jesté vzrostl s prichodem linearniho a celoé¢iselného programo-
vani v druhé poloviné 20. stoleti. Nejedna se v§ak pouze o teoreticky problém, ma
totiz veliké vyuziti v mnozstvi praktickych aplikaci v logistice, planovani, vyrobé
VLSI obvodu, krystalografii a mnoha dalsich oborech. (Hynek, 2008)

Jelikoz se tedy jedna o NP-tézky problém, je nepravdépodobné, zZe by se ob-
jevil deterministicky algoritmus, jenz by umoznoval nalézt optimalni feSeni v po-
lynomialné omezeném case. To vedlo v uplynulych desetiletich, k navrhu mnoha
aproximacnich algoritmi.
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2.3.1 Definice

PrifeSeni TSP se snazime najit optimalni trasu pomyslného obchodnika, ktery pii
svych cestach potrebuje navstivit nékolik mést. Kazdé z téchto mést, s vyjimkou
pocatecniho chce navstivit prave jednou. Cena jeho cesty by méla byt minimalni,
tuto cestu typicky vyjadiujeme vzdalenosti mezi jednotlivymi mésty.

Pohledem teorie grafti se jedna o snahu najit hamiltonovskou kruznici mini-
malni délky. V pripadé symetrického grafu plati, Ze se vzdalenost z mésta A do
mést B, rovna vzdalenosti z B do A. U asymetrické verze toto neni podminkou.
(Kromer, 2012)

2.3.2 Tradiéni algoritmy pro reSeni

Uplny algoritmus, ktery zaru¢uje nalezeni skuteéné nejlepsiho feSeni, by pro n
mést musel vyzkousSet vSechny permutace mnoziny meést 1 az n. (Hynek, 2008)
Jak miiZeme vidét v tabulce, i u relativné malého mnozstvi meést jde o obrovské
mnozstvi kombinaci. Casova naro¢nost takovéhoto algoritmu jej tedy ¢ini nepou-
Zitelnym.

Pocet mést Pocet riznych cest
2 1
3 1
4 3
5 12
6 60
7 360
8 2 520
9 20 160
10 181 440
20 6% 1010
30 4 % 103°
40 1x 1046
50 3% 1062

Tab. 3 TSP pocet riiznych cest v zavislosti na po¢tu mést

V pripadé 2 mést existuje pouze jedna moznost cesty feSeni TSP, obdobné pro 3
mésta. Pro vicero mést miiZzeme pocet kombinaci vypocitat pomoci nasledujiciho
vzorce.

(pocet mést — 1)!
2

pocCet riznych cest =



Teoreticka ¢ast 27

Hladovy algoritmus
Mezi nejjednodussi, ale velmi rychle algoritmy patti hladovy algoritmus, ktery je
zalozen na myslence nalézani nejblizsiho souseda k pravé navstivenému méstu.
Algoritmus za¢ne s ndhodné vybranym meéstem a najde k nému nejblizsi, dosud
nenavstivené mésto. Stejnym zptisobem pokracuje dale, dokud nejsou navstivena
vSechna mésta. V tu chvili je treba nalézt cestu zpét do startovaciho meésta.
Takto nalezené feSeni se ovSem velmi ¢asto bude lisit od optima. Pomérné
snadno lze nalézt pripady, kdy volba kratkych tisekti na zac¢atku béhu algoritmu,
je vykoupena nutnosti volby nevhodnych cest na konci béhu. (Hynek, 2008)

2-opt algoritmus

Velmi ¢asto je pouzivana jednoduché heuristika, kteréa je v literatuie oznacovana
jako 2-opt algoritmus. V tomto pripadé za¢iname s ndhodné vytvofenou permu-
taci cest T a snazime se ji dale vylepSovat. Ta timto Gi¢elem se definuje okoli cesty
T tak, Ze do této mnoziny patti vSechny cesty, které se od T lisi vzajemnou vymeé-
nou dvou primo nenavazujicich hran z cesty T.

Danou heuristiku lze dale rozsirit na k-opt, ¢imz je algoritmus schopen sofis-
tikované€jsich modifikaci cesty, Na druhé strané rostouci parametr k exponenci-
alné zvétSuje mohutnost okoli ptivodni cesty a tim roste i ¢as potiebny ke zpraco-
vani této mnoziny. Experimenty bylo zjisténo, Ze tento algoritmus dosahuje velmi
solidnich vysledki z hlediska ¢asu vypoctu i nalezeného reseni. (Hynek, 2008)

Existuji i dalsi moznosti reSeni TSP, dale jmenujme napriklad genetické algoritmy
¢i Christofidesitiv algoritmus. V dalsich kapitolach prace se vsak jiz budeme zaby-
vat konkrétnim navrhem a implementaci ACO pro feseni TSP.
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3 Metodika prace

Ze zadani prace vyplyva, ze vystupem ma byt efektivni implementace algoritmu
ACO, doplnéna o vhodné uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani by uzivateli mélo
umoznit, srozumitelnym zptisobem nastavit parametry béhu algoritmu, zobrazit
finalni vystup, ale také uzivatele pribézné informovat o pribéhu vypoctu a po-
moci mu pochopit jednotlivé kroky algoritmu.

Pozadavek maximalni efektivnosti na jedné strané, a jisté miry edukativnosti
a prehlednosti na druhé strané, v§ak jdou proti sobé€. Z tohoto divodu budou na
vytvorené kmenové implementaci ACO, vystavény 2 nezavislé aplikace, které lze
stru¢né charakterizovat nasledovné:

1. Aplikace s grafickym rozhranim — aplikace s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim. Diraz na prehlednost, poutavost, moznost manuéalni zadani vstupt.
Grafické zobrazeni vystupu.

2. Konzolova aplikace — moznost davkového zpracovani dat, konfigurace vné
programu. Maximalni efektivita béhu programu. Vystup v textové podobé do
textového souboru.

Jako vhodny programovaci néstroj, poskytujici platformu pro efektivni vyvoj gra-
fické aplikace i aplikace s dirazem na vykon byla vybrana platforma .NET, kon-
krétné objektové orientovany programovaci jazyk C#. Za hlavni nevyhodu dané
platformy lze povazovat omezeni pro béh pouze na systémech platformy spolec-
nosti Microsoft.

S volbou programovaci platformy dale souvisi volba vyvojového prostredi.
Bylo tedy vybrano vyvojové prostiredi Microsoft Visual Studio 2013, v nejvyssi
edici Ultimate. Dané prostredi poskytuje nastroje nejen pro psani a kompilaci da-
ného programového kodu, ale také nastroje pro tvorbu potiebnych diagramti ja-
zyka UML. Zejména podpora generovani programového kodu na zakladé dia-
gramu tfid je na vysoké drovni, a proto ji bude vyuzito. Pro tvorbu ostatnich dia-
graml vSak bude pouzit nastroj Visual Paradigm 12.0, urceny primarné pro
tvorbu UML diagrami, a tudiz jehoz moznosti jsou v mnoha smérech na vyssi
arovni.

Poradi a obsah kroki, které budou provedeny pii vyvoji aplikace je nasledu-
jict:

1. Sumarizace uzivatelskych pozadavkl na aplikaci — souhrn vstupii, o¢ekava-
nych vystupli, parametri béh a dalSich zalezitosti, které implementaci
umozni plnit uzivatelem ocekavané cile.

2. Navrh implementace a jeji provedeni — navrh funkénich modult aplikace,
objektovych trid a dalSich programovych elementi. Jejich implementace po-
moci zvolené platformy.
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3.

Ovéreni funkénosti feseni — vysledky, které implementace bude poskytovat,
museji byt ovéreny z hlediska jejich spravnosti, pohybujeme-li se v§ak v ob-
lasti NP problémii, budeme volit predevsim synteticka data (rozmisténi uzla
do pravidelné mtizky, do dvojité kruznice, atd.)

Optimalizace implementace pro maximalni vykon — budu-li dostateéné pro-
kazano, ze dosahované vysledky spliuji oc¢ekavani, oddéli se vyvojova vétev
davkové aplikace a vychozi algoritmus bude optimalizovan pro maximéalni
rychlost poskytovani o¢ekavanych vysledki.

Sumarizace a porovnani dosaznych vysledkii — v piipadech, kde je toto
mozné, budou naroky na éas a prostor vysledné implementace porovnany
s dostupnymi implementace ACO.

Pti vSech krocich uvedenych vysSe budou uplatiiovany poznatky ziskané pti zpra-
covani predchozich kapitol.



Vlastni prace 30

4 Vlastni prace

4.1 Analyza a specifikace pozadavku

Z poznatki uvedenych v predchozi kapitole, vyplyva, Ze FeSenim je vytvoreni 2
aplikaci, které se budou lisit svymi vlastnostmi, zejména co se ovladani uzivate-
lem tyce, ve vysledku vSak budou resit stejny problém, jejich vstupy a vystupy
budou stejné, lisit se budou pouze uzivatelskym rozhranim, efektivitou nalezeni
reSeni a zptisobem predani vysledku.

Jadro aplikace se tedy da vyjadrit nasledovné. Aplikace bude reSit pomoci
algoritmu ACO problém nalezeni co nejkrat§i mozné hamiltonovské kruznice
v uplném ohodnoceném grafu.

Z poznatki, které byly ziskany v teoretické casti, se jevi jako nejvhodnéjsi
implementace ACO kombinujici MIN-MAX Ant systém, spolu s Ranked Ant Sys-
temem.

Uzivatel bude mit na vybér, zda uzly grafu definuje sam, anebo je necha vy-
generovat aplikaci. Zadavani uzlli i feSeni celého problému bude provadéno
v dvourozmérném prostoru, kdy kazdy uzel bude mit nastaveny soutradnice x a y.
V pripadé generovani uzlt aplikaci ptijde o nahodné rozmisténi uréeného poctu
uzli v ohraniceném prostoru, pripadné o umisténi uzli do predem definovaného
obrazce, ktery uzivateli umoziiuje jednoduse ovérit spravnost reseni, tedy napii-
klad rozmisténi uzlti do kruhu, mfizky apod. Po vytvoreni uzli jiz aplikace sama
doplni do grafu hrany, tak aby se jednalo o plny graf. Ohodnoceni jednotlivych
hran bude vyjadieno jako vzdalenost mezi uzly, jez hrana spojuje. Pro moznost
srovnavani dosazenych vysledki v jednotlivych bézich programu, je potieba, aby
uzivatel mél moznost importovat a exportovat, vytvorené zadani.

UZivatel bude mit moznost algoritmus parametrizovat, aby mohl dosahovat,
co nejuspokojivejsich vysledku. Jelikoz jde o implementaci algoritmu ACO, para-
metry, které bude mozné editovat, jsou nasledujici:

e Alfa.
Beta.
Rychlost vypatrovani feromonu.
Minimum feromonu na hrane.
Zptsob zvySovani feromonu.
Maximum feromonu na hrané.
Pocet elitnich mravencti.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, cilem by mélo byt nalézt optimum,
avSak pri slozitéjSich zadanich neexistuje zptsob, ktery by ndm umoznoval jed-
noduse zjistit, zda jsme ho jiz dosahli, nebo dalsi béh aplikace dokaze vytvorit
lepsi reseni. Z tohoto diivodu je tfeba urcit ukoncovaci podminky béhu aplikace.
Jako moznosti, které by nebyli zcela vhodné, se jevi napriklad ukonceni po uply-
nuti urcitého ¢asového limitu, coz by v§ak znamenalo, Ze pocet iteraci, které algo-
ritmus vykon4, by byl pfimo zavisly na vykonu stroje a vysledky by byli vzajemné
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neporovnatelné, anebo ukonéeni po dosahnuti reseni, které je lepsi nebo rovna
jako pevné dana hodnota, coz by v§ak mohlo vyustit v nekone¢nou smycku. Jako
vyhovujici ukoncujici podminky se jevi nasledovné:

e Po pevné daném poctu iteraci.

e Pokud urcity pocet iteraci nedojde ke zlepseni vysledku.

Vysledek, ktery bude vystupem aplikace, uzivatele bude informovat o délce nej-
lepsi dosazené cesty, a ve které iteraci reseni byla tato cesta dosazena. Vysledna
hamiltonovska kruznice bude vyjadirena jako posloupnost postupné navstivenych
uzlt.

V implementaci, ktera bude obsahovat i grafické uzivatelské rozhrani, bude
kladen diraz na uZzivatelsky privétivé rozhrani, které umozni uzivateli jednoduse
editovat zadavani grafu a parametry béhu programu. Graf v této aplikaci bude
graficky zobrazen a v priibéhu reseni tlohy se bude vykreslovat nejlepsi dosazené
feSeni. Aby mél uzivatel moznost jednotlivé kroky algoritmu lépe pochopit a apli-
kace byla vhodna i k edukaci, musi mit uzivatel moznost béh algoritmu pozastavit
a mit moZnost zobrazit aktualni stav hodnot v grafu, tedy zejména, hodnotu fero-
mont na hranach a s tim souvisejici pravdépodobnost vybrani hrany, informace
o jednotlivych uzlech a postup konstrukce feseni jednotlivymi mravenci. Mozna
je i ukazka aplikace ACO pro hledani nejkratsi cesty v grafu, ktera 1épe ukazuje
praptivodni myslenku algoritmu a inspiraci u realnych mravenct.

4.1.1  Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky 1ze shrnout nasledovné:

1. Nalezeni nejkrat$i mozné hamiltonovské kruznice.

2. Import a export grafu.

3. Grafické rozhrani umoznujici parametrizaci algoritmu a zobrazeni vysledk.

4.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky jsou nasledujici:

1. Béh aplikace na bézném PC s opera¢nim systémem Windows, v rozumném
Case.

2. Optimalizace pro vice jadrové procesory.
3. Priméfené hardwarové naroky.

4.1.3 Use case diagramy

Use case diagramy popisuji systémové prostiedi z pohledu uzivatele. Pro vyvojare
se jedna o hodnotny nastroj. Jde o vhodnou a vyzkousenou techniku urcenou ke
sbéru pozadavki z pohledu uzivatele. Ziskani téchto informaci je nedilnym kro-
kem v cesté k softwaru, ktery budou skuteéni uzivatelé tspésné vyuzivat.
(Schmuller, 2004)
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Dale budou popsany zakladni tfi scénare, které bude uzivatel nejéastéji vy-
konavat. Diagram vidime na obrazku 5, v diagramu je pouzita relace <<Inc-
lude>>, ktera neni tak ¢asto vyuzivana, proto bude v nasledujicim odstavci vy-
svétlena.

Relace <<Include>> nastavena mezi pripady uziti, umoznuje zahrnout cho-
vani dodavatelského pripadu uziti do scénare klientského pripadu uziti. V této
souvislosti fikdme, Ze klientsky pripad uziti je zahrnujicim pfipadem uziti, za-
timco zahrnovany pripad uZiti je oznacovan jako dodavatelsky pripad uziti. Da-
vodem je fakt, ze zahrnovany pripad uziti dodava chovani klientskému ptipadu
uziti. (Arlow, 2007)

Wizual Pamdigem Standam Edis

Lzivatel

Obr.5  Use case diagram



Vlastni prace

33

Use case Vytvoreni grafu
Scénar uziti popisuje vytvoreni vstupniho grafu pro béh algoritmu.

Nazev Vytvoreni grafu.
AKtéri UZzivatel, aplikace.
Podminky zahajeni Aplikace se nachazi ve vychozim stavu pro zadani
J tilohy TSP.
1. Uzivatel zada novy graf.
Zakladni tok Ve

2. Aplikace prevede graf do vlastni reprezentace.

Alternativni tok

1.1. Uzivatel zada zdroj, ze kterého se graf nacte.

Vystupni
podminka

Aplikace obsahuje reprezentaci grafu.

Tab. g4

Scénéat Use case - Vytvoreni grafu

Use case Nalezeni eSeni TSP.
Tento pripad uziti popisuje postup nalezeni nejkratsi hamiltonovské kruznice

v grafu.
Nazev Nalezeni feSeni TSP.
Aktéri Uzivatel, aplikace.
Podminky zahajeni | V aplikaci je vytvoren graf.
1. Zahrnout (Vytvoreni grafu)
2. Uzivatel nastavi parametry béhu algoritmu.
Zakladni tok 3. Utzivatel spusti algoritmus.
4. Aplikace nalezne optimalni feSeni.
5. Aplikace pfeda nalezené reseni.
Vystu}pnl Nalezena vhodn4 hamiltonovska kruznice.
podminka

Tab. 5

Scénar Use case - Nalezeni feSeni TSP
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Use case Export grafu
Scénar uziti popisuje export vytvoreného grafu pro opakované uziti.

Nazev Export grafu.
AKktéri UZzivatel, aplikace.
Podminky zahajeni | V aplikaci je vytvoren graf.
1. Zahrnout (Vytvoreni grafu)
2. Uzivatel zada umisténi pro export grafu.

Zakladni tok 3. Aplikace prevede graf do definované znovupouzi-
telné formy.

4. Aplikace ulozi graf.

4.1.Pokud v lokaci pro ulozeni jiz graf existuje, bude

Alternativni tok o , y
puvodni reprezentace smazana.
Vystupni Existuje trvala reprezentace grafu, ktera je
podminka opakované pouzitelna.

Tab. 6  Scénif Use case - Export grafu

4.1.4 Vstupy

Vstupem aplikace je seznam uzla grafu, tyto uzly jsou zadavany uzivatelem bud
ruéné pomoci grafického rozhrani, nebo jsou generovany samotnou aplikaci,
anebo jsou importovany z textového souboru, kde kazdy radek znadi jeden uzel
grafu. V poslednim pripadé je format fadku v souboru nasledovny:

N souradniceX souradniceY

Oznaceni pismenem N, v tomto ptipadé znaci prvni pismeno z anglického slova
node, v prekladu znamenajici uzel. Po mezete nasleduji souradnice uzlu také od-
d€leny mezerou.

Dal$i moZnosti vstupu je zobrazeni feseni vytvoreného predchozim béhem
aplikace, v takovém piipadé bude reSeni graficky zobrazeno. Format radku tako-
véhoto textového souboru s feSenim je zobrazen nize. Pocate¢ni pismena NR jsou
v tomto pripadé inspirovana anglickymi slovy node result. Poradi v jakém radky
nasleduji, urcuji poradi, v jakém budou uzly propojeny do hamiltonovské kruz-
nice.

NR souradniceX souradniceY

4.1.5 Vystupy

Vystupem je nejkratsi zjisténa hamiltonoska kruznice dosazena v zadaném grafu.
Ta je graficky zobrazena, pripadn€ vyexportovana do textového souboru, ve kte-
rém posloupnost Fadku uréuje postupné navstivené uzly. Radek za¢ina pismeny
NR a nasleduji souradnice uzlu. Vice je tento zapis popsan v predchozim odstavci.
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4.2 Diagramy aktivit

Diagramy aktivit jsou vyvojové diagramy, diky nimz lze procesy modelovat jako
aktivitu, ktera se sklada s kolekce uzlti spojenych hranami. Diagramy aktivit 1ze
pripojit k libovolnému modelovanému prvku, umoznuje ndm to modelovat jeho
chovani. S velkymi vyhodami, lze tyto diagramy vyuzit rovnéz k modelovani ob-
chodnich procesti a pracovnich postupi.(Arlow, 2007)

Nize jsou uvedeny jednotlivé diagramy aktivit, popisujici navaznost aktivit
vykonanych implementovanym algoritmem.

4.2.1 Zakladni diagram

[ Najdi optimalni cestu j
W
[Zazrmmami wysledek j

Obr.6  Diagram aktivit - Zakladni diagram

Zakladni diagram predstavuje zakladni posloupnost krokt, které budou prova-
dény. Vychozim stavem je situace, kdy ma uzivatel spusténou aplikaci. Jako prvni
musi aplikace ziskat vstupni data, ktera jsou predana dale, a je z nich vytvoren
graf, se kterym se bude dale pracovat.

V grafu poté algoritmus najde feseni daného problému a v posledni aktivité
je dosazeny vysledek zaznamenam a predan uzivateli.

Ukoncujicim stavem je situace, kdy je algoritmus ukoncen a pripraven, k pri-
padnému dalSimu zpracovani tlohy.
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Klicova aktivita nalezeni optimalni cesty, je dale dekomponovana.

4.2.2 Najdi optimalni cestu v grafu - aplikace

Splnéna ukonéujici

podminka

Ano

Me Pocet mravencd shodny
s poctem uzli

Me

Umisti mravence do
grafu

W
[Nﬁ'li upﬁnﬂnl‘msmji

®

Obr. 7 Diagram aktivit — Najdi optimalni cestu v grafu (aplikace)

Startovnim stavem je situace, kdy je vytvoren graf a uzivatel spustil algoritmus.
Pokud neni splnéna podminka pro ukonceni algoritmu, pokracuje se k vytvoreni
mravenct, ktefi budou hledat optimalni cestu. Na zacatku je jejich pocet nulovy.
Vytvori se mravenec, ktery se umisti do uzlu grafu, ze kterého doposud zadny
z mravencl nestartoval. Mravenec poté hleda optimélni cestu (dekomponovano
v diagramu obr. 8). Nasledné se ovéii, zda pocet mravenct, odpovida poctu uzli,
¢ili jestli z kazdého jednoho uzlu grafu startoval jeden mravenec. Pokud je pod-
minka splnéna, je aktualizovan feromon (dekomponovano v diagramu obr. 9).
Mravenci jsou poté smazani, a pokud neni stale splnéna ukoncujici podminka,
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probih4 dany proces znovu. V opacném pripadé se prechazi do ukoncovaciho
stavu. V tom mame graf s aktualizovanymi feromonovymi stopami a nejlepsim
dosaZenym vysledkem.

4.2.3 Najdi optimalni cestu - mravenec

Mavitiveny vaechny uzly

Ano
=
-
[Zl‘dcai seznaim hran uzluj

}(‘u’ra‘t’ sa do startovniho uzla

[WDBY nenavitivens uzlyj

Wypocitej pro kazdy uzel
pravd épodobnost vibéru

N
4[ Vyber uzel pro preched j
®

Obr.8  Diagram aktivit — Najdi optimélni cestu v grafu (mravenec)

Hledani optimalni cesty mravencem probiha nasledovné. Ve vychozim stavu je
mravenec umistén do startovaciho uzlu. Pokud jesté nebyly navstiveny vSechny
uzly, ziska seznam hran, které vedou z uzlu, ve kterém se nachézi. Nasledné za
pomoci téchto hran zjisti, jaké sousedni uzly jsou dostupné a z nich vybere ty,
které jesté nebyly navstiveny. Na zaklad€ vzdalenosti uzly a feromonové stopy na
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hrané je pro kazdy nenavstiveny uzel vypocitana funkce, urcujici s jakou pravde-
podobnosti ma byt vybran. Na zakladé takto vypocitanych hodnot je s urcitou
pravdépodobnosti vybran néktery z danych uzli a do néj mravenec prechazi.

Pokud stale nejsou navstiveny vsechny uzly, postup se opakuje. V chvili, kdy
jiz mravenec navstivil vSechny uzly, najde z uzlu, ve kterém se nachazi cestu zpét
do startovaciho uzly a prechazi se do ukoncovaciho stavu. V ukoncéovacim stavu
tedy mame mravence, ktery navstivil vSechny uzly a my zname délku jeho cesty a
poradi, ve kterém tak udinil.

4.2.4 Aktualizuj feromon

Sefad mravence dle dosazens
délky cesty
\'
[Whﬂr N nejlepsich mravenci ]
Zhwyva vybrany
Mravenec \)K Me
-
\ /
Ano

W W
Zwyseni feromonu na vykonana Wypar fammm na viech
cesté mravence

Obr.9  Diagram aktivit — Aktualizuj feromon

Aktualizace feromonu je aktivita, ke které dochazi ve chvili, kdy mame stejny po-
¢et mravenci, kteri vyhledavali optimalni cestu, jako je pocet uzli v grafu. Mra-
venci jsou nasledné serazeni dle délky jejich cesty, od nejlepsiho (nejkratsi cesta)
k nejhorsimu (nejdelsi cesta). Dle hodnoty, kterou uzivatel zadal pti parametri-
zaci algoritmu, je nasledné vybran dany pocet nejlepSich mravenci. U kazdého
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z téchto mravenci jsou projity hrany, které navstivili, a je na nich danym zptso-
bem zvysSena hodnota feromonu. Ve chvili, kdy toto bylo provedeno u v§ech urce-
nych mravenct, je nasledné€ provedeno odpareni feromonu na vSech hranach a
aktualizace feromonu je timto ukoncena.

4.3 Diagramy trid

Zakladnim stavebnim kamenem diagramu ttid jsou tfidy a vztahy mezi nimi.
Tridy predstavuji uzly grafu a vztahy hrany mezi nimi. (Vrana, 2005)

Skupinu objektd, které vykazuji podobné charakteristiky, miZzeme vyjadrit
jako tfidu. Pro kazdou instanci dané tfidy je mozno specifikovat spolec¢né atributy
a operace.

Mezi objekty mohou existovat vztahy, nejéastéji se setkdvame, se vztahem
asociace, agregace a kompozice. Dalsim hojné vyuzivanym typem vztahu je vztah
generalizace, jedna se o typ vztahu, kdy jedna tfida je zobecnénim vlastnosti jiné
tridy, jedna se tedy o typ vztahu typu nadtrida/podtrida, respektive generali-
zace/specializace. (Vrana, 2005)

V nasledujicim obsahu kapitoly, budou ukézany vybrané diagramy trid,
predstavujici navrh kli¢ovych objekti navrhované aplikace.

4.3.1 Rozhrani

Rozhrani nam specifikuje, jak je objekt definovany pii pohledu zvenci. Trida,
ktera implementuje urcité rozhrani, tedy musi mit vefejnou implementaci metod
specifikovanych danym rozhranim. Vnitini implementace tridy, vS§ak mtze byt
libovolna, ostatni metody, at uz vefejné, ¢i neverejné, anebo atributy tiidy, nejsou
v tomto piipadé jakkoli omezeny.

V praxi rozhrani programatorovi umoznuji v daném bodé programového
koédu definovat odkaz na rozhrani a poté pracovat s jim definovanymi metodami
a to bez ohledu na jeho konkrétni implementaci, rozumeéj konkrétni instanci tiidy
implementujici rozhrani. Casto udavanym piikladem rozhrani byvé situace, kdy
méame skupinu tfid reprezentujici jednotlivé geometrické utvary a u kazdého
z nich chceme vypocitat jejich obsah. Kazdy geometricky Gtvar méa rozdilné vlast-
nosti a pro vypocet jeho obsahu je potieba pouzit jiné jeho vlastnosti, avsak vy-
stupem je vzdy c¢islo udavajici obsah. V takovémto pripadé vytvorime rozhrani,
které bude definovat metodu vracejici obsah objektu a jednotlivé tiidy piedsta-
vujici jednotlivé geometrické objekty jej budou implementovat.

Rozhrani také v rané fazi vyvoje umoziuje tymu vyvojara rychleji definovat
jednotlivé interakce mezi jednotlivymi objekty, bez soustredéni na konkrétni im-
plementaci.

IAnt

Rozhrani IAnt, jehoz diagram, spolu s tfidami toto rozhrani implementujicimi,
miiZzeme vidét na obrazku dale, predstavuje vlastnosti, které o¢ekavame u kaz-
dého mravence, af uz jeho konkrétni specializace bude libovolna. Kazdy mrave-
nec, tedy musi byt schopen, pokud se nenachézi v cilovém uzlu, presunout se do
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dalsiho nenavstiveného uzlu, a dale v pripad€ nalezeni vhodné cesty aktualizovat
feromon na jim vykonané cesté.

V nasem pripadé budou vytvoreny 2 typy mravenct. Prvni s nazvem CAnt-
CompleteGraph bude uréen pro hledani hamiltonovské kruznice v aplném grafu.
Druhy s nazvem CAntShortestWay bude specializovan na hledani nejkratsi cesty
v grafu, ktery nemusi byt tplny. Tyto dvé tridy maji mnoho vlastnosti spole¢ny a
ty budou implementovany obdobné, v jinych se v§ak znac¢né lisi, coz vyplyva z roz-
dilného resSeného problému, rozdily jsou vyjadireny v tabulce.

CAntCompleteGraph | CAntShortestWay

Vzdy nalezne reSeni Ano Ne
Zname pocet uzlda,
které budou Ano Ne
navstiveny pri cesté
Zacatek a konec ve

Ano Ne

stejném uzlu

Tab. 7 Rozdily mezi tfidami implementujicimi rozhrani IAnt

Vychazim z toho, ze v grafu vzdy vede cesta k cili, avSak mravenec se miize dostat
do situace, kdy z uzlu nevede cesta do jiného nenavstiveného uzlu. V takovémto
pripadé je cesta povazovana za zdegenerovanou, a prace mravence je ukoncena.
Toto feSeni bylo zvoleno jako vhodnéjsi oproti zpé€tnému ocistovani cesty od smy-
cek.
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- «interfaces
«C# interface»
IAnt
_______ [ = Attributes S
=/ Operations !
+ ActualizePheromone() :
+ MoveToMNextNode() : Boolean !
!
A «C# class» A «C# class»
CAntCompleteGraph CAntShortestWay
=/ Attributes = Attributes
+ Distance : Double + Distance : Double
+ VisitedEdges : CEdge[*] + PathFound : Boolean
+ VisitedEdgesIndex : Integer[*] + WisitedEdoes : LinkedList<CEdoe=
+ VisitedModes : CNode[*] + VisitedEdgesIndex : Integer[*]
- ActualNode : CNode + WisitedModes : LinkedList<CMode>
- alpha : Double - ActualMode : CMode
- beta : Double - alpha : Double
-id : Integer - beta : Double
- PheromonIncreaseFunction : IPheromonelncrease - EndingMode : CMode
- random : Random - PheromonIncreaseFunction : IPheromoneIncrease
- StartingMode : CMode - StartingMode : CMode
- stepNumber : Integer - stepNumber : Integer
- visitedModesCount : Integer - visitedModesCount : Integer
= Operations = Operations
+ ActualizePheromone() + ActualizePheromone()
+ CalculateTauete(pheromone : Double, distance : Double) : Double + CalculateTauete(pheromone : Double, distance : Double) : Do...
+ CAntCompleteGraph(id : Integer, startingNode : CNode, nodeCo... + CAntShortestWay(startingNode : CNode, endingNode : CNode...
+ CompareTo(obj : Object) : Integer + CompareTo(obj : Object) : Integer
+ MoveToMNextNode() : Boolean + MoveToMNextNode() : Boolean
+ MoveToStart() + RecalculateCumulProbability Array(probabilityArray : Double[*]...
+ RecalculateCumulProbability Array(probabilityArray : Double[*]) ... - ChooseNextNodeIndex(notVisitedEdgesArray : Tuple[*]) : Inte...
- ChooseNextModeIndex(notVisitedEdgesarray : Tuple[*]) : Integer - GetEdgeByIndex(index : Integer) : CEdge
- GetEdgeByIndex(index : Integer) : CEdge - GetEdgesToMotVisitedNodes() : Tuple[*]
- GetEdgesToMotVisitedNodes() : Tuple[*] - GetMeighboringNodeOnEdge(edge : CEdge) : CNode
- GetMeighboringNodeOnEdge(edge : CEdge) : CNode - RecalculateProbabilityArray(notVisitedEdgesArray : Tuple[*]):...
- RecalculateProbability Array(notVisitedEdgesArray : Tuple[*]): D...

Obr.10 Diagram tfid — rozhrani IAnt

IPheromonelncrease

Rozhrani IPheromonelncrease definuje zptisob, jakym bude zvySovana uroven
feromonu na hranich. Rozhrani bude implementovano 3 tiidami, které reprezen-
tuji jednotlivé zptisoby zvyseni feromonu. Trida CIncreaseContant nastavi hra-
nam konkrétni hodnotu, tfida CIncreasePlus pri¢te hodnoté feromonu na hrané
danou hodnotu a tfida CIncreaseMultiply vynasobi hodnotu danym koeficien-
tem.

Rozhrani bude vyuzivat mravenec, kterému bude konkrétni implementace
rozhrani ptredana pri vytvotreni v konstruktoru. Ten nasledné pii splnéni podmi-
nek bude zvySovat hodnotu feromonu na hranach jim vykonané cesty.

Diagram rozhrani IPheromonelncrease je uveden na obrazku 11.
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“interfaces
«C# interface»

>

IPheromoneIncrease

+| Attributes
= Operations
+ IncreasePheromone{edgedrray : CEdgel™])

|
|

A «C# class» £ «C# class»

CIncreaseConstant CIncreasePlus

=| Attributes =| Attributes
- value : Double - max : Double
=l Operations - value : Double
+ ClncreaseConstant{value : Double) =l Operations

+ IncreasePheromone(edgedrray : CEdge[*]) + CIncreasePlus(value : Double, max : Double)
+ IncreasePheromone(edgedrray : CEdge[*])

2 «C# class»
CIncreaseMultiply

= Attributes
- max : Double
- value : Double
= Operations
+ CIncreaseMultiply(value : Double, max : Double)
+ IncreasePheromone(edgedrray : CEdge[*])

Obr.11  Diagram tiid — rozhrani IPheromonelncrease

IPheromoneDecrease
Interface IPheromoneDecrease je implementovano obdobnym zptisobem jako
rozhrani predchozi. Opét jsou na vybér 3 implementace daného rozhrani a ty sni-
7uji hodnotu feromonu na hranach bud nastavenim hodnoty, vynasobenim hod-
notou, anebo odectenim hodnoty.

Rozdil vsak spociva v tom, ze v tomto piipadé budeme snizovat hodnotu fe-
romonu v jeden ¢as na vSech hranach grafu a rozhrani tedy nebude vyuzivat in-
stance mravence, ale nadrizen4 trida spravujici béh algoritmu.

4.3.2 Enumerace

Enumerace je uzivatelsky definovany integerovy typ. Deklarujeme-li enumeraci,
specifikujeme akceptované hodnoty, které miize instance dané enumerace obsa-
hovat, a to navic v uzivatelsky privétivém pojmenovani. Pokud se kdekoliv v pro-
gramovém kodu pokusime priradit proménné, ktera je datového typu urceného
enumeraci, hodnotu, ktera se v enumeraci nenachazim, nebude kod zkompilova-
telny.
Hlavni vyhody enumeraci tedy jsou:
e Cinnikod 1épe udrzovatelnym, pomahaji programatorovi napliiovat pro-
ménné pouze legitimnimi hodnotami.
¢ Integerové hodnoty jsou pojmenovany pomoci popisnych nazvii, vyhy-
bame se vytvareni nejasnych ¢iselnika.
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e Pokud programator napise nazev enumerace, moderni vyvojova pro-
stredi mu usnadni praci automatickou napovédou nabizejici hodnoty
enumerace, pripadné si i zapamatuji posledni zvolenou hodnotu pro da-
nou enumeraci a tu pri napovéde preferuji. (Profesional c# 2008)

EProblemType

Tato enumerace urcuje, jaky typ tlohy se bude fesit, jde o zdkladni parametr vy-

plyvajici z pozadavkl na aplikaci, a ovliviiujici jak samotny algoritmus vypoctu,

tak také parametry, které bude tieba nastavovat v grafickém rozhrani.
Enumerace miiZe tedy nabyvat dvou hodnot, TSP a ShortestPath (nejkratsi

cesta)

A «enumeration»
«C# enum»

EProblemType

=l Literals

ShortestPath
TSP

Obr.12 Diagram tfid — Enumerace EProblemType

ERenderMode

Enumerace ERenderMode urcuje, co vse ma byt pti pirekresleni grafického panelu
vykresleno. Kazdy z médi v sob€ miize skryvat vykresleni né€kolika grafickych
prvki. Prehledné je vSe popsano v tabulce nize. V urcitych pripadech je diilezité i
poradi, ve kterém se jednotlivé prvky vykresli, napt. chceme napted vykreslit
vSechny hrany a teprve poté jednotlivé uzly, v opaéném ptipad€ by pti vétsim po-
¢tu hran uzly viibec nemuseli byt vidét.
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A «enumerations»

«C# enum»

=l Literals
All
AntWay
EdgeHighlighted
Graph
NodeHighlighted
None
Pheromone

Result
(—

Obr.13 Diagram tfid — Enumerace ERenderMode

4.3.3 Reprezentace grafu

Abychom mohli hledat feSeni danych grafovych tloh, musime pochopitelné vy-
tvorit tridy, které budou predstavovat graf. Graf je definovan jako mnoZina uzla
a hran, a proto vytvoiime tiidy reprezentujici tyto objekty.

Trida CNode predstavuje uzel grafu. Uzel musi obsahovat predevsim sourad-
nice, k ¢emuz je vyuzita tfida Point, dale kazdy uzel ma sviij unikatni ¢iselny iden-
tifikator a kolekci obsahujici hrany spojené s uzlem.

Hrana grafu je reprezentovana tfidou CEdge. Hrana ma také sviij unikatni
¢iselny identifikator, dale informaci o délce a hodnotu feromonu na hrané. Kazda
musi byt napojena na dva uzly, to je vyjadieno vlastnosti Node1 a Node2.
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~A «C# class»
CNode
= Attributes
+ EdgeArray : CEdge[*]
+ edgeCount : Integer
+id : Integer
+ Point : CModePoint
=/ Operations
+ AddEdge(edge : CEdge)
+ CNode(id : Integer, point : CMNodePoint, EdgeCount : Integer)
+ Equals(other : CNode) : Boolean
+ RemoveEdge(edge : CEdge)
+ SetEdgeCount{count : Integer)
NodeZ/\ 1 CMNode | * Nodel N 1
CEdge | * EdgeArray |, * CEdge | *
A «C# class»
CEdge

=l Attributes
+ Distance : Double
+1d : Double
+ Nodel : CNode
+ Node2 : CNode
+ Pheromone : Double
=/ Operations
+ CEdge(id : Integer, nodel : CMode, node2 : CNode)
+ CEdge(id : Integer, nodel : CNode, node2 : CMode, distance : Double)
+ CompareTo(obj : Object) : Integer
+ GetNeighbor(node : CNode) : CNode
- CalculateDistance(nodel : CNode, node2 : CMNode) : Double

Obr.14 Diagram tfid — tridy predstavujici graf

Na diagramu v obrazku ¢. 6, vidime u vztahti mezi tfidami také nasobnosti téchto
vztahl. Ttida CEdge tedy obsahuje pravé dva odkazy na instance tfidy CNode (po
jednom odkazu ve dvou vlastnostech) a tfida CNode obsahuje libovolny pocet od-
kazl na instance tridy CEdge.

4.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského prostredi je klicovym bodem k tispésné aplikaci. Uzivatelské
prostiredi tvoii most mezi uzivatelem a samotnou funkéni vrstvou aplikace, ktera
vykonava podstatu aplikace.

V této kapitole bude rozebrana logika a navrh grafického uzivatelského pro-
stredi, které bude vyuzito v aplikaci. U konzolové verze aplikace bude veskera ko-
munikace mezi uZzivatelem a aplikaci realizovana pomoci konfiguraéniho sou-
boru, respektive vstupniho a vystupniho textového souboru.
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4.4.1 Charakteristika uzivatelu

Pfinavrhu jakéhokoli uzivatelského rozhrani si musime nejprve urcit cilovou sku-
pinu, pro kterou jej vyvijime. V tomto pripadeé se jedna predevsim o studenty, ¢i
jiné osoby pohybujici se ve Skolnim prostredi. Tuto mnozinu osob, bychom si
mohli jesté dale rozdé€lit na skupinu osob, které aplikaci pouZiji osobné, pro své
experimenty a poznavani algoritmu ACO a na skupinu zejména pedagogickych
pracovniki, ktefi budou moci aplikaci pouZit pro demonstraci pti vyuce.

U téchto uzivateli, mtizeme predpokladat alespon zakladni znalost proble-
matiky optimalizac¢nich a grafovych algoritmi, hledani nejkratsi cesty a reSeni
problému TSP. Uzivatel tedy bude znat, jaky problém chce resit, ¢i jaké vysledky
predpoklada, od aplikace tedy bude ocekavat predevsim ukazku budovani reseni
a vliv jednotlivych parametrt na nalezeni odpovidajiciho vysledku.

4.4.2 Logicka struktura

Logickou strukturu grafického rozhrani mtizeme povazovat za obdobu stavového
diagramu. Jednotlivé stavy zde vyjadiuji jednotliva rozloZeni danych grafickych
prvkd, které v urcitou chvili uzivatel uvidi. V praxi se tak na jedné strané mizeme
setkat s aplikaci, jejiz grafické rozhrani ma jen jeden stav. To pti spravném rozlo-
Zeni prvkia miZe zlepSovat prehlednost aplikace, jelikoz uzivatel ma v§echny po-
tirebné prvky stéle na ocich a v kontextu. To je vSak mozné spise pii mensim poctu
prvki a nastaveni. Na druhé strané jsou aplikace, kde se jednotlivé rozlozeni vzdy
méni tak, aby byly zobrazeny pouze prvky vztahujici se k urc¢itému praveé rese-
nému kroku. Prikladem mohou byt naptiklad pravodci instalaci, se kterymi se
jisté kazdy uzivatel setkal.

V tomto pripadé je vhodnéjsi pouzit grafické rozhrani s vice stavy. Rozhodu-
jici pro toto rozhodnuti je predevsim mnozstvi parametrii, které bude potieba na-
stavovat a zobrazovat. Navic se potrebné grafické prvky budou lisit na zdkladé
feSeného problému a je vhodnéjsi, pokud uzivatel na prvni pohled pozn4, ve kte-
rém stavu se rozhrani nachazi, nez pokud bychom toto fesili, neustalim skryva-
nim, ¢i deaktivaci urcitych prvki.

Vychozim bodem aplikace bude hlavni menu, v némz si uzivatel vybere, ktery
problém chce tesit, zda TSP ¢i SPP. Poté se logika aplikace déli do dvou vétvi,
podle vybraného problému.

V dalsim kroku uZivatel musi zadat vstupy, se kterymi se méa pracovat a na-
stavit parametry algoritmu ACO. Tyto kroky jsou na sobé v zasadé€ nezavislé a
mohli by byt oddéleny do dvou vlastnich obrazovek, na druhé stran€ mnoho pre-
chodovych situaci miize uzivatel mast, a jelikoz zadani vstupnich dat bude rela-
tivné strucné, bylo rozhodnuto, ze zadavani vstupnich dat i nastavovani parame-
trit ACO bude feseno v ramci jednoho stavu.

Ve chvili kdy mame pripraven vstupni graf i nastaven algoritmus, lze prejit
do dalsiho stavu, kdy jiz probiha samotny vypocet a zobrazeni vysledka.

Logickou strukturu grafického uzivatelského rozhrani mtizeme vidét na ob-
razku 15. Sipky, které miizeme v diagramu také vidét, nam ¥ikaji, jaké prechody
mezi stavy jsou mozné. Z hlavniho menu se tedy dostaneme k zadani problému a
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poté k vysledkiim jeho FeSeni. Od vysledkt se miizeme vratit k zadani, které lze
zménit a spustit algoritmus opakované. Z libovolného mista se lze vratit do hlav-
niho menu nebo celou aplikaci ukoncit.

TSP - zadani grafu a
> parametrizace ACO

A J

Zobrazeni' wysledki

‘ pS oy h
F

Hiawni’ menu

i 4
k4

SPP - zadani grafu a Zobrazen! vjsledki
parametriace ACO

Obr.15 Logicka struktura GUI

4.4.3 Dratény model

Dratény model se uziva k navrhu rozlozZeni ovladacich prvki pro jednotlivé stavy
uzivatelského rozhrani. Tento model miize mit rtiznorodou miru podrobnosti,
avSak nejedna se o podrobny graficky navrh. Model je vétSinou pouze ¢ernobily.
Zname-li jiz konkrétni platformu, ve které budeme navrh implementovat, mii-
zeme pii navrh vyuzit komponenty, které dana platforma poskytuje. Vhodnéjsi je
vSak se od konkrétni platformy oprostit a prvotni navrh vytvorit, tak aby co nej-
vice vyhovoval nasim predstavam o funkénim rozhrani pro daného uzivatele.

Pro kazdy stav uzivatelského rozhrani vytvarime jeden model predstavujici
rozlozeni prvkt v daném stavu.

Hlavni menu

Hlavni menu je vstupni branou do celé aplikace, z tohoto divodu by mélo byt
prehledné, ale také urcitym zptisobem poutavé. Hlavnim tcelem tohoto stavu,
bude umoznit uzivateli, vybrat si jaky problém chce tesit, zda TSP nebo SPP.
V mnoha pripadech lidé mnohem lépe vnimaji a reaguji na obrazky nez na psany
text. Z tohoto diivodu bude polozka menu doplnéna o zjednoduseny piktogram,
ktery uzivateli umozni na prvni pohled si vybavit, o jaky tkol se jedna. Dratény
model obrazovky hlavniho menu vidime na obrazku 16.



Vlastni prace 48

ikona TSP

ikona SPP

Obr.16  Dratény model — hlavni menu

Nastaveni parametria

Z hlavniho menu se uzivatel dostane k dal§imu kroku, kdy bude vybirat vstupni
data a nastavovat parametry algoritmu. Nastavované parametry se budou lisit,
dle vybraného typu problému, avsak v této fazi konkrétni vstupni grafické prvky
jesté neresime a jde o obecnéjsi navrh, z tohoto divodu ndm pro reprezentaci
rozloZeni u obou typi problému bude postacovat jeden model.

Pti navrhu uZzivatelského rozhrani je vhodné vychazet z toho, co uZzivatel jiz
bézné zna a pouziva, a to ¢asto nejen v pocitacovém svété. Pri prvnim pohledu na
stranku knihy, ndm pohled spocine v levém hornim rohu a zrak poté pokracuje
smérem doli, obdobné to byva u pocita¢ové obrazovky. Tomuto toku zraku je
vhodné prizpiisobit rozlozeni. Prvky, které spolu souvisi, nebo je bude uzivatel
obvykle uzivat v urcité posloupnosti, by onu posloupnost méli nasledovat i v gra-
fickém rozloZeni.

Na obrazku 17 vidime navrh modelu. Rozlozeni je svisle rozdéleno do dvou
paneli. Mensi ¢ast obrazovky zabira ovladaci panel, umistény v levé ¢asti. Na
tomto panelu uzivatel bude zadavat potfebné parametry. Po jejich potvrzeni, se
ve vétsi ¢asti obrazovky zobrazi graf, ktery na zakladé parametri vznikl.

Sipky v daném modelu zobrazuji posloupnost, jakou bude uZivatel rozhranim
postupovat. V levém hornim rohu je tedy umistén prvni krok, nastaveni vstup-
niho grafu, poté se prechazi k nastaveni parametru algoritmu. Ve chvili kdy je vse
nastaveno a potvrzeno vznika v hlavni casti graf, se kterym se bude dale pracovat.
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Nastaveni
vstupniho grafu

Nastaveni
parametrua
algoritmu

Prostor pro
zobrazeni grafu

Potvrzeni nastaveni

Obr.17  Dratény model — nastaveni parametrt

Zobrazeni vysledku

Pro zachovani kontextu, ztistava zdkladni rozlozeni pro zobrazeni vysledki stejné
jako ve stavu zadavani parametrii. Graf, ktery byl v predchozim kroku vytvoren,
uzivatel tedy dale uvidi v hlavni ¢asti obrazovky a v této ¢asti také bude pribézné
v grafu zobrazovano vytvarené reSeni.

Panel umistény v levé casti, zlistava i nadale rozdélen do t¥i ¢asti. Ve spodni
¢asti se nachazeji ovladaci prvky, kterymi uzivatel bude moci ukoncit chod algo-
ritmu, pozastavit ho apod. V levé horni ¢asti se nachazi prioritni informace, tedy
informace o nejlepsim dosazeném vysledku, jeho délce, ¢asu, ve kterém byl dosa-
Zen atd. Ve stiredni ¢asti levého panelu je prostor pro zobrazeni pripadnych dal-
Sich dopliiyjicich informaci, v tomto pripadé ptijde zejména o dopliiujici infor-
mace o uzlech a hranach, hodnotach feromonu a pravdépodobnosti jejich vy-
bréni.

Dratény model tohoto rozlozeni vidime na obréazku 18.
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Informace o
dosaZeném vysledku

Prostor pro grafické

Volitelné zobrazeni vysledku

zobrazeni detaild

Ovladaci prvky

Obr. 18 Dratény model — zobrazeni vysledki

4.5 Implementace

Implementace byla provedena, jak bylo podrobnéji uvedeno v kapitole popisujici
metodiku prace, ve vyvojovém prostredi Visual Studio v jazyce C#. Grafické pro-
sttedi bylo vytvoreno pomoci komponent z knihovny Windows.Forms. Prace
s nastroji z této knihovny je podporovana primo ve vyvojovém prostiedi a umoz-
niuje nAm pohodlné vytvaret aplikace s bohatym uzivatelskym prostredim, vycha-
zejicim z konceptd, které kazdy uzivatel OS Windows dobie zna.

4.5.1 Nahodna cisla

Prvni véci, kterou bylo tfeba vytesit, je generovani vstupnich dat. Pii maximali-
zaci okna se prizptisobi i rozlozeni aplikace. Sitka postranniho panelu zfistane
stejnd, ale podstatné se rozsiti, hlavni panel, tedy prostor pro zobrazeni grafu.
V dobé generovani uzlii, se tedy vezme jako hranice aktualni rozméry hlavniho
panelu. V pripadé miizky, ¢i generovani do kruhu, se pouziji geometrické vypocty.
Vétsim problémem se ukéazalo generovani nahodnych dat. Generovani nahod-
nych, respektive pseudonahodnych ¢isel, je ¢asto orisek, a to zejména volame-li
generator ndhodnych cisel v iteracich ihned po sobé. V praxi dochéazelo k tomu,
ze bylo naptiklad 1000krat vygenerovano stejné ¢islo a az v dalsi iteraci jiné, a tak
dale. Generator uzld, si s touto situaci poradil, jelikoz bylo zajisténo, aby nebyl
vytvoren novy uzel se stejnymi souradnicemi, jako ma jiny jiz existujici. Opako-
vané generovani nevhodnych uzli a éekani na rozdilné hodnoty v§ak neimérné
navySovalo dobu generovani. Obdobny problém se navic objevil u mravenci, ktefi
pri reseni také vyuzivaji ndhodné ¢isla, a zde opakované generovani stejné hod-
noty zcela znemoziovalo hledani optimalniho feseni. Uspésné feSeni generujici
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pokazdé novou ndhodnou hodnotu, bylo nakonec nalezeno pomoci systémového
casovace a lze jej shlédnout ve tiidé CRandomProvider.

4.5.2 Parametry algoritmu

V grafickém prostiedi uzivatel miiZze nastavovat veskeré potiebné parametry. To
mu umoznuje lépe pochopit, chod algoritmu. Ve vychozim nastaveni jsou veskeré
parametry nastaveny na hodnoty, které se osvédcily nejlépe. K témto hodnotam,
bylo dojito, jak na zakladé doporuceni jinych autort, tak predevsim na zakladé
vlastnich pokusti a testovani algoritmu. Jako nejklicovéjsi, se ukazuje predevsim
nastaveni samotnych mravenci, tedy nastaveni parametri alfa a beta, které ovliv-
nuji funkci vyhodnocujici pravdépodobnost vybéru hran. Samotna metoda imple-
mentujici vypocet kvality hrany je implementovana nasledovné.

public double CalculateTauete(double pheromone, double distance)

{
double tauete = System.Math.Pow(pheromone, this.alpha) *

System.Math.Pow((1 / distance), this.beta);
return tauete;

}

Uéelem nebylo algoritmus vyladit, na jeden konkrétni typ dat. Presto vSak byly
vypozorovany rozdily mezi vhodnymi nastavenimi pro jednotliva vstupni data.
Zatimco pro ndhodné rozlozeni je vhodné nastavit parametr alfa na hodnotu 2, u
feSeni rozlozeni do mrizky je vhodnéjsi nastavit jej na 3,5. Jesté vyssi nastaveni
zpusobuje velky rozptyl vysledki. Je tedy bud’ velmi rychle nalezeno optimalni
reSeni, anebo algoritmus uvazne ve velmi nevhodném usporadani hran. Tento
stav je typicky, v urcité fazi se dostaneme do situace, kdy algoritmus jiz je odladén,
a dalsi Gpravou parametrt jiz upravujeme jednu vlastnost na tkor druhé. Volba
je pak predevsim na uZzivateli, co je pro né&j vhodnéjsi. Zda je vihodnéjsi nastaveni,
které vzdy dosdhne alespont 90% optimalniho feseni, anebo nastaveni, které v 6
pripadech z 10 dosdhne 95% optima, ale ve zbytku ptipadii zcela propadne.
Kompletni vychozi nastaveni parametri je zaneseno v tabulce 8.
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Parametr Hodnota Poznamka

Alfa 2 pro miizku 3,5
Beta 5

ZvySovani feromonu 5 nastavenim hodnoty

Snizovani feromonu 0,9 nasobenim

Maximum feromonu 5

Minumum feromonu 0,10

Aktualizuje nejlepsich 10
Pokud je reSeni lep$i nez nejlepsi x 1,03
Vychozi hladina feromonu 0,5 nemenné

Tab.8  Vychozi nastaveni parametri

Uzivatel miiZze nastavovat i pocet nejlepsich mravenci, ktefi budou inkremento-
vat feromon a dale u téchto mravencii nastavit dodate¢nou podminku, rikajici,
jak dobré musi byt jejich feseni, aby jim to bylo skute¢né dovoleno. Kombinace
téchto podminek, algoritmus spise zbyte¢né zeslozituje, ale je vhodna pro pti-
padné experimenty. Nastavenim poctu nejlepsich mravencii na stejny pocet jako
je pocet mést, mizeme simulovat situaci, kdy budou moci feromon pokladat
vSichni mravenci, jejichz feseni je lepsi nez nejlepsi reSeni krat dana podminka.
Nebo miizeme tuto podminku naopak zcela deaktivovat a aktualizaci bude prova-
dét vzdy n nejlepsich mravenci.

4.5.3 Zobrazeni grafu

Zobrazovani grafu, je provadéno na hlavnim panelu pomoci postupného vykres-
lovani patfiénych objekti. Vhodné vykreslovani postupné vytvareného resenti je
hlavni podminka pro tspésné edukativni pouziti aplikace. Na zadkladé hodnoty
z enumerace ERenderMode, je vzdy rozhodnuto, které objekt jsou v dané situaci
vykreslovany. Po vytvoreni grafu jsou standardné vykreslovany i hrany vzniklého
grafu. Z divodu zdlouhavého vykreslovani hran je vsak toto ¢inéno pouze do po-
¢tu uzlt mensimu nebo rovno 100.

Uzivatel vzdy pred spusténim algoritmu rozhodne, zda se ma vypocet ukonéit
po pevné daném poctu iteraci, nebo pokud nedojde po urcity pocet iteraci ke
zméné€. Vychozi hodnota je ukoncéeni pokud nedojde po 100 iteraci ke zméné.

Na obréazku 19 a 20, vidime zpisob, jakym je vykreslovano vytvarené feSeni.
Na obrazku 19 vidime stav, ktery vznikl po prvni iteraci algoritmu. V této iteraci
byla na vSech hranach vychozi hladiny feromonu. Na obrazku 20 je jiz vidét fi-
nalni stav, k nalezeni této cesty doslo v iteraci 28, v ¢ase 2,58 sekundy.

Aby bylo mozné prekreslovat graf a zaroven aktualizovat informace a ovladat
celou aplikaci, musi GUI a samotny algoritmus béZet na vice vlaknech. Vice o této
tématice je popsano v kapitole 4.8.1.
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Uzivatel si dale miZe v libovolnou dobu, kliknutim na uzel grafu zobrazit infor-
mace o ném. V takovém ptipade€ se v tabulce, v levém panelu zobrazi informace o
hranach vychézejicich z daného uzlu. Zobrazenymi informacemi jsou délka
hrany, hladina feromonu a z nich poéitana pravdépodobnost vybéru. Po kliknuti
na iadek tabulky, se navic zobrazi dana hrana v grafu oranzové zvyraznéna. Opét
jde o jeden z bodli, umoznujici uzivateli Iépe pochopit algoritmus.

Nede - 1
Id Pheromone Distance Probability %
1 R s: 053 0642
0 45 60.811 0,357
3 0.0926510094425521 91 0 1
2 0.0926510094425521 (82,42 0

Obr. 21 Ukéazka zobrazeni podrobnosti o uzlu

4.5.4 Hledani nejkratsi cesty

Hledani nejkratsi cesty, bylo do programu pridano zejména jako dobra ukazka
kotenti algoritmu, na kterém jsou velmi dobie vidét aktualni hodnoty feromonu
a jejich zvysujici se a snizujici se hodnoty. Hodnoty feromonu jsou samoziejmé
standardné ukladany na hranach, pro prehledné vykreslovani je zde ale hodnota
feromonu pocitana jako primeér hodnot feromonu na hranach z uzlu vychazeji-
cich. Uzivateli v pripadé potieby presnéjsich informaci stale ztistdva moznost po
kliknuti na uzel, si zobrazit vice informaci.

V pripadé hledani nejkratsi cesty, se nejedna o kompletni graf. Uzly jsou
v tomto pripadé poskladany do mrizky a kazdy uzel je spojen do hvézdice s 8 nej-
bliz§imi uzly. U krajnich uzlt jde o nejblizsich 5 sousedii, u rohovych nejblizsi 3.

Ukazku z pribéhu feseni tohoto problému vidime na obrazku 22. Optimali-
zace ACO na tento typ problému, by mohl obsdhnout samostatnou praci, ale i pti-
vodni mravenci navrzeni pro TSP, jsou po upravach schopni tispé$né problém re-
§it. U prostoru s vétsimi rozmeéry, ve chvili kdy jsou feromonové stopy na vychozi
hodnoté, pomérné dlouhou dobu trva prvni nalezeni cile, poté uz aktualizace fe-
Seni probihaji podstatné dynamictéji.
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Obr. 22 Ukazka pribéhu aplikace pii hledani nejkratsi cesty
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4.6 Import, export zadani

Aplikace umoznuje, aby si uzivatel vytvoreny graf exportoval a importoval, a tim
je umoznéno opakované testovani na stejnych datech. Format takto vytvorenych
soubortl je popsan v kapitole navrhu aplikace. Této funkcionality lze dle vyuzit,
ve chvili kdy fesime TSP pomoci druhé vytvorené konzolové aplikace, ta stan-
dardné generuje soubor s vyslednym sledem uzld, ktery lze importovat do apli-
kace s GUI a nalezené tesent si zde tedy zobrazit.

4.7 Ovéreni spravnosti implementace

Klicovym faktorem ovéreni spravnosti implementace, je schopnost dosahovat po-
zadovaného optima. Jak jiz bylo feceno, v oblasti NP uloh, je, pokud nechceme
prohledavat cely stavovy prostor, velmi obtizné dokazat, ze se jedna skutecné o
nejlepsi mozny dosazitelny vysledek.

Z tohoto diivodu je potieba se spokojit, s jistymi ukazateli, které ndm indikuji
spravnost feseni, ¢i implementaci testovat na prikladech se zndmym reSenim.
Dale je treba si uvédomit, Ze se jedna o metaheuristickou metodu, ve které hraje
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urcitou roli ndhoda, a my se snazime priblizit optimu. Z tohoto diivodu situace,
kdy pti opakovaném spusténi algoritmu na stejnych, slozitéjsich datech ziskame
odli$né vysledky, neni chybou. Ale naptiklad i rozptyl téchto vysledkd, by pti-
padné mohl byt jeden ze zkoumanych aspektii algoritmu.

Prvotnim néstrojem, ktery dokaze zjistit hodnotu nalezeného vysledku je sa-
motny uzivatel. Pokud naptiklad jsou hrany prektizené, je jisté, Ze vysledek neni
optimalni. Uzivatel, vSak v tu chvili je schopen odhalit, vysledek, ktery je velmi
Spatny, ¢i u dobrého vysledku odhalit jisté mozné suboptimalizace. Pokud vsak
v grafu existuje feSeni lepsi, jehoz konstrukcee, je od zacatku zcela odlisna, tézko
toto bude lidskym zrakem odhalitelné.

Dalsi pouzitou metodou ovéreni spravnosti reseni je tedy zkouska na prikla-
dech, u kterych zname fesSeni.

4.7.1  Priklady se znamym reSenim

Miizka

Umistime-li uzly grafu do pravidelné mtizky, ve které jsou vertikalni i horizon-
talni rozestupy stejné, vznikne nam struktura, ve které neni problém urcit
spravné feSeni. Pokud bychom znali i pfesnou hodnotu rozestupti radka a
sloupcii, moli bychom si i konkrétni hodnotu feseni i vypoditat.

Zcela ekvivalentnich feSeni v této strukture je vicero, avSak pokud ma byt
reSeni optiméalni, musi obsahovat pouze propojeni uzli pomoci vertikalnich a ho-
rizontalnich hran. Kazdy uzel, je tak propojen praveé se 2 ze svych 4 nejblizsich
sousedi.

e e o o o o o o 2 o—o—o o— o &
0 1 2 3 4 3 G 7 0 1 2 3 4 5 6 T
D T e e R L R e e — oo 1
i g 10 11 12 13 14 15 a8 g 10 11 12 13 14 15
—o o ! ! !
16 17 18 19 20 21 22 23 16 17 18 19 20 21 22 23
ol e hells sl e i Ne e °
24 25 26 27 28 29 30 Ky "24 25 26 27 '28 29 "30 "31
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32 33 34 35 36 i 38 39 32 33 34 35 36 37 38 39
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Sl gL g gl g iy ¢ ®
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Obr. 23  Graf s uzly sefazenymi do mrizky a zobrazenymi hranami (1), graf s nalezenym opti-

malnim Fesenim (2)

U uzll rozmisténych do mrizky, ¢i rozmisténi mtizce se velmi blizicimu, se jevi
vhodnym zvysit hodnotu parametru alfa do rozmezi 3,2- 3,8.
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Dvojita kruznice

Toto rozmisténi uzld, predpoklada jejich rozmisténi do dvou soustirednych kruz-
nic. Na vzdalenosti téchto kruznic nasledné zalezi, zda je optiméalni vysled podo-
bajici se ozubenému kolu, ¢i vysledek pripominajici pismeno c.

2

Obr. 24 Rozdilné optimalni feSeni v zavislosti na poloméru 2 soustiednych kruznic

4.7.2 Srovnani s hladovym algoritmem

Hladovy algoritmus, nebo také algoritmus nejbliz§iho souseda pracuje tak, ze
z dané uzlu, nalezneme jeho nejblizsiho souseda, a tyto dva sousedni uzly spojime
hranou. Poté se prejde do tohoto nové pripojeného souseda a v ném je provedeno
totéz a tak dale, az dokud nejsou propojeny vSechny uzly. Nakonec je propojen
posledni pripojeny uzel se startovacim uzlem.

Tento algoritmus ziska vysledek velice rychle a i jeho implementace byla
velmi rychla. Stacilo pouze mravenci upravit metodu vybéru nasledujici hrany,
aby nebrala v potaz feromon a vybrala nejkratsi hranu vedouci z uzlu (tuto moz-
nost uzivatel nema k dispozici, byla implementovana pouze pro testovani).

Vysledky tohoto algoritmu jsou lokalné velmi dobré, avsak v urcité fazi se
algoritmus vétsinou dostava do situace, kdy mu nezbyvé jina moznost, nez vybrat
nékterou z velmi nevyhodnych hran a jeho vysledky jsou tak nakonec znatelné
horsi nez u ACO.
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Vysledek
Prumérny vysledek hladovy
Pocet uzla vlastni ACO algoritmus Rozdil
25 2242 2482 +10,70%
50 3082 3360 +9,02%
75 4560 5325 +16,78%
100 4862 5416 +11,39%
Tab. 9 Srovnéni vysledki s algoritmem nejblizsiho souseda
4.7.3 Srovnani s grafickou aplikaci vyuzivajicimi genetické

algoritmy

Implementovana aplikace byla srovnana s obdobnou aplikaci, ktera také obsa-
huje grafické uzivatelské rozhrani (znacné zjednodusené), a ktera resi problém
TSP pomoci genetickych algoritmi. Jedna se o aplikaci autora Michaela LaLena
a je dostupné z jeho stranek http://www.lalena.com/AI/Tsp/. Jako ukonéujici
podminka byl zvolen limit 5 minut béhu aplikace.

Vysledek
Prumérny vysledek algoritmu
Pocet uzlu vlastni ACO LaLena Rozdil
25 2242 2269 +1,20%
50 3082 3166 +2,72%
75 4560 4731 +3,75%
100 4862 5123 +5,36%

Tab.10 Srovnani vysledkl s genetickym algoritmem LaLena

Rychlost nalezeni feSeni je u vlastni implementace vyssi nez u srovnavané apli-
kace, avSak v této fazi prozatim neni klicova. Kli¢cova pro zhodnoceni algoritmu je
schopnost dosdhnout co nejlepsiho fesSeni, bez uvaznuti v lokalnim optimu. Toto
porovnani je tedy spise priblizné, predevsim ovérujici hodnotu vysledki. V poz-
déjsich kapitolach bude implementace dale optimalizovana a srovnana exaktnéjsi
metodou.

4.8 Optimalizace implementace

V tuto chvili byla ovéfrena funkénost vytvorené implementace. Je zndmo, které
nastaveni parametri je pro dané problémy nejlepsi, a Ze vystupy aplikace jsou
relevantni vzhledem k hledanému optimu. Je tedy mozné pristoupit k optimali-
zaci implementace, kter4 zrychli hledani feSeni.

Dosazeni reseni v co nejkratsim case, je v tuto chvili nasim prioritnim cilem.
Na stejné zadanych vstupnich datech a za stejného nastaveni parametri vystupy
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museji odpovidat vystuptim u piredchozi implementace avS§ak pohodlnost ovla-
dani aplikace, jeji edukativnost, ¢i informovani uZivatele o pribéhu feseni se sta-
vaji druhoradymi pozadavky.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze prvnim bodem optimalizace, je odstranéni gra-
fického uzivatelského rozhrani. Grafické uzivatelské rozhrani vyuzivalo vlastni
vlakno, které pri béhu algoritmu neustale muselo zajiStovat vykreslovani grafu,
vykreslovani nalezené nejkratsi cesty a nékteré dalsi textové informace o probi-
hajici iteraci. Tento krok také snizi pocet vyuzivanych knihoven, a zmensi tak sa-
motnou velikost vzniklych binarnich souborti a jeho naroky na operac¢ni pamét.

Ve vyvojovém prostredi Visual Studio tedy byl vytvoren novy projekt a to
typu Console application. V takto vytvoreném projektu, mame kromeé dalSich sou-
bori ihned vytvotreny soubor s nazvem App.config. Jedna se o konfiguraéni sou-
bor aplikace. Tento soubor je distribuovan spolu s aplikaci, a ta z néj pti spousténi
¢te nastavené atributy. Souboru miiZze v ramci danych zasad editovat jak progra-
maétor ve vyvojovém prostiredi tak samotny uzivatel aplikace, pred jejim spuste-
nim. Této vlastnosti tedy vyuzijeme a pomoci tohoto souboru, budou uzivatelé
specifikovat vstupni textovy soubor obsahujici informace o grafu, se kterym se
bude pracovat a dalsi parametry algoritmu. Po sestaveni aplikace a jeji distribuci
tento soubor jiz standardné nema nazev App.config, ale béZny uzivatel jej nalezne
pod nazvem shodnym jako je nazev spustitelného souboru, obohaceny o kon-
covku .config.

Do této chvile jsme u algoritmu, reSili predevsim hodnotu dosazeného vy-
sledku, parametry algoritmu, ¢i stav feSeni po urcité iteraci, tyto hodnoty jsou
zcela nezavislé na vykonu pocitace, na kterém aplikace bude spusténa. V tuto
chvili, vS§ak zaéneme operovat s ¢asem, po ktery urcity pocet iteraci bude trvat.
Tento idaj miiZe byt na riznych pocitacovych sestavach riizny a z tohoto diivodu
lze v tabulce 11 vidét sloZeni pocitacové sestavy, na které byla implementace tes-
tovana.

Zakladni deska GIGABYTE GA-870A-UD3
Procesor AMD Phenom II X4 955 Black Edition
v . o 8 Gb, DDR3 670 MHz, Dual-Channel,
Operacéni pameét .
Kingston
Primarni pevny disk Kingston SSD V300, 120 Gb
Graficka karta Sapphire Radeon HD 5750
Operacni systém Microsoft Windows 7 Professional (x64)

Tab.11  Testovaci PC sestava

4.8.1 Paralelizace algoritmu

Operacni systém pouziva procesy, k oddé€leni riznych aplikaci, které jsou vyko-
navany. Vlakno je zakladni jednotkou, které operacni systém pridéluje cas proce-
soru a vice vlaken muZe vykonavat kod uvnitt procesu.
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Operacni systém, ktery podporuje preemptivni multitasking, vytvari efekt
soubézného vykonu vice vlaken z procesu, pripadné vice procesti. To provadi tak,
Ze Cas procesoru dé€li mezi vlakna. Vlakno dostane pridéleny urcity ¢asové okno,
jakmile tento usek uplyne, je vykonavani prvniho vlakna pozastaveno a je vyko-
navano jiné vlakno.(Threads and Threading, 2015)

V pripadé systému s vice procesory, nebo systému osazeném procesorem
s vice jadry, je umoznéno realné vykonavani vice vlaken skute¢né paralelné.

Téchto vlastnosti vlaken bylo vyuzito pii vytvareni aplikace s grafickym roz-
hranim, kdy nam toto umoznilo informovat uzivatele a ménit vykresleni grafu i
ve chvili, kdy byl spustén vypocet algoritmu. Dalsi moznosti jak vlaken vyuZzit, je
paralelizace samotného vypoctu. ACO se k takovéto paralelizaci jevi jako velmi
vhodny, jelikoz jednotlivy mravenci hledaji cestu na sob€ nezavisle a pro své hle-
dani pottebuji pouze ¢ist informace z grafu. K pripadné editaci informaci, rozu-
méj aktualizaci feromonu, pii které by bylo tieba zajiStovat exkluzivni pristup,
dochazi az na samotném konci iterace, kdy jiz vSichni mravenci maji svoji cestu
nalezenou.

Jazyk C# poskytuje bohaté moznosti, jak implementovat vice vlaknovou apli-
kaci. Jednim z nich, je metoda ForEach tridy Parallel, ze jmenného prostoru
Threading. Funguje na principu vice vlaknového zpracovani objektl v kolekci.
Dané metodé dale miizeme predat objekt s nastavenim, které urci, kolik vlaken
méa byt maximalné pouZito. Nastavenim jednoho vlakna, tak 1ze simulovat situaci,
kdyby zZadna paralelizace zpracovani nebyla provedena.

V nasem pripadé ptijde o kolekci, ve které budou vytvoreny instance mra-
vencl, umisténych ve startovacich uzlech. Jednotlivy mravenci budou paralelné
zpracovani, ¢ili bude u nich vykonana metoda MoveToNextNode,
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Doba reSeni TSP v zavislosti na poctu vlaken

: I
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Obr. 25 Doba feSeni TSP v zavislosti na poctu vlaken

Jak vidime v grafu (obr. 25) nartist vykonu pti paralelizaci je skute¢né zna¢ny. Pri
stejném zadani je rozdil mezi jednim vldknem a 4 vldkny téméf trojnasobny.
Z Cisté teoretického hlediska, bychom pfi pouziti dvou vlaken, ve srovnani s jed-
nim mohli dosdhnout dvojnasobného zrychleni. V tomto pripadé vsak nastavuji
ukony, které nelze efektivné paralelizovat. Jedna se sefazeni mravencii a nasled-
nou aktualizaci feromonu. Dale samotna rezie vlaken, miize efektivitu mirné sni-
Zovat.

Nejvétsi skok je mezi zpracovanim pomocii vlakna a pomoci 2 vlaken, kdy se
blizime poméru ptiblizné 1,7. Poté pomér klesa. Pti vyuziti 4 vlaken se jiz dosta-
vame na maximalni pocet vlaken, ktera dokaze dany procesor efektivné soubézné
zpracovavat. Procesor vSak soubézné musi vytézovat také operaéni systém, ¢i
dalsi aplikace bézici na pozadi. Z tohoto diivodu, prestoze aplikace vyuziva 4
vlakna, tyto vlakna jsou soubézné zpracovavana jen v minimalni mite, a tedy na-
riist vykonu ve srovnani s pouZzitim 3 jader je minimalni.

4.8.2 Ostatni optimalizace

Visual Studio 2013 Ultimate, obsahuje néstroje nazyvané Profilling Tools, které
programatorovi umoznuji mérit, hodnotit a zameérovat vykonové problémy v je-
jich kodu. Tyto néastroje jsou plné integrovany do vyvojového prostiedi.( Analy-
zing Application Performance, 2015) Pomoci téchto nastroji mizeme objevit
operace, které spotrebovavaji nejvice procesorového casu pri beéhu aplikace.

Vystupem takovéto analyzy je tzv. Hot Path, tedy vypis zanoreni od hlavni
metody celé aplikace, az po inkriminovanou metodu, u které se spotfebovava nej-
vice Casu.
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Obr. 26  Ukéazka analyzy Hot Path

Ukazku, jak mtze vypadat vystup pro analyzu Hot Path miizeme vidét na obr. 18.
V daném pripadé nam ono zanoreni rika, ze z hlavni metody je volana metoda
MoveToNextNode(), tfidy CAntCompleteGraph. V ni je dale volana metoda Ge-
tEdgesToNotVisitedNodes() a v ni je ona nejnaro¢néjsi operace, a to volani me-
tody Contains(CNode node), nad kolekei, obsahujici jiz navstivené uzly.

Principialné ve vSech pripadech, které byly analyzovany jako ¢asové naro¢né
operace, se jedna o operace, které jsou volany opakované, mnohokrat pii jedné
iteraci algoritmu. Jde tedy o operace, které vyuzivaji mravenci pti svém hledani
optimalni cesty.

Vyhledani uzlu v navstivenych uzlech
Prvni operace, ktera byla analyzovana jako naro¢na a byla optimalizovana, je jiz
zminéna situace, vyhledani uzlu v navstivenych uzlech.

Mravenec se nachazi v uzlu a musi se rozhodnout, do jakého uzlu ptejde.
K tomu pottebuje védét, které uzly jsou ze souc¢asného uzlu dostupné. Zajimaji ho
vSak pouze hrany vedouci do uzli, ve kterych jesté nebyl. Proto postupné musi
projit vSechny sousedni uzly a ovérit si, zda se nachézeji v seznamu jiz navstive-
nych uzld.

Tento seznam byl ptivodné implementovan pomoci kolekce LinkedList, ktera
umoznuje postupné pridavani objektti na konec seznamu. Pokud vsak v této ko-
lekci chceme vyhledavat, v nejhor§im pripadé bude nutné postupné projit
vSechny objekty v kolekci, naroc¢nost této operace tedy roste linearné s délkou se-
znamu.

Optimalizace byla provedena tak, Ze kolekce LinkedList byla nahrazena ko-
lekci HashSet, u niZ je doba vyhledavani konstantni nehledé na pocet prvki. Ne-
vyhodou je, Ze prvky v ni nemame nijak sefazené a chceme-li nasledné zrekon-
struovat cestu mravence, musime si tyto informace uchovévat jinym zptisobem.
Tato optimalizace prinesla zna¢né zrychleni chodu programu, avsak poté byla
opét vyhodnocena jako naroc¢na a bylo potieba provést dalsi optimalizaci.

Ta byla provedena tak, ze kolekce uchovavajici navstivené uzly, byly nahra-
zeny polem. Kolik uzlt mravenec navstivi, vime, proto neni problém pole inicio-
vat do pozadované velikosti. Pole obsahuje pouze hodnoty pravda/nepravda, ur-
¢ujici zda byl uzel navstiven. O ktery uzel se jedna, ndm fika index prvku pole.

V praxi to tedy vypada nasledovné. Mravenec ziska pomoci hrany odkaz na
sousedni uzel, informace, ktera ho zajima je jeho id (uzly jsou oznaceny ¢iselné
pocinaje 0), toto id nasledné pouzije pro pristup ke konkrétnimu prvku pole a
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bool hodnota nachazejici se v tomto prvku mu oznami, zda byl jiz uzel navstiven.
Poté co mravenec do nékterého prvku prejde, se adekvatné do daného pole za-
znamena noveé navstiveny prvek. Diky této optimalizaci, jiz nemusime v kolekci
vyhledavat, ale pristupujeme na konkrétni index pole, a to je velmi velice rychla
operace s konstantni ¢asovou narocnosti nehledé na to, o ktery prvek se jedna.

Tato optimalizace prinesla nejvétsi casovy prinos, ale jesté nasledovaly dalsi.

Vypocéet pravdépodobnostni funkce.
Ve chvili, kdy ma mravenec k dispozici seznam uzl do kterych miize z uzlu, ve
kterém se nachazi, preji. Je vykonavana operace, které pro kazdou hranu, ktera
do takovéhoto uzlu ve, je vypocitana hodnota funkce, ktera urci, na zaklade délky
hrany a hodnoty feromonu, s jakou pravdépodobnosti bude dan4 hrana vybrana
pro prechod.

Tato operace byla také vyhodnocena jako ¢asove€ naroc¢na a proto byla opti-
malizovana. Pti optimalizaci se vychazelo z toho, Ze pokud se nezméni hodnota
feromonu na hrané, tak je hodnota pravdépodobnostni funkce nezménéna. U
kazdé hrany byl tedy vytvoren atribut umoznujici zjistit, zda doslo ke zméné fero-
monu. Pokud ke zméné nedoslo, je vracena posledni zndma hodnota pravdépo-
dobnostni funkce, ktera je nove ulozena na hrané. Pokud ke zméné doslo, mrave-
nec vypocita nové pravdépodobnostni funkei a ulozi jeji hodnotu na hranu.

Dotaz na délku kolekce v cyklech

Kazdy programator se pri své praci setkal s cykly. Mravenci pri hledani optimalni
cesty vykonaji cyklus prohledani hran vzdy v kazdém uzlu. Ukoncujici podminka
tedy muZe znit: provadéj, dokud index prvku pole je mensi nez délka pole. Pri
takto formulované podmince ukonéeni, musi byt pfi jejim vyhodnoceni vzdy zjis-
téna i délka pole. Pokud si délku pole nejprve ulozime do lokalni proménné a do
podminky pouzijeme tuto lokalni proménou, rychlost vykonavani cyklu se zvysi.

4.8.3 Shrnuti vysledki po optimalizaci

V tabulce 12 vidime srovnani doby béhu jednotlivych implementaci. Jedné se o
dobu provedeni 100 iteraci algoritmu. Jak je vidé€t, provedené optimalizace nej-
sou pouze kosmetické, ale maji velmi zasadni vliv na dobu béhu algoritmu. Jestli
se feSeni daného problému bude hledat déle nez dvé minuty, anebo budeme mit
vysledek za 4 sekundy, to uz je zcela zasadni rozdil.
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Puvodni
aplikace s Optimalizovana Optimalizovana
Uzly GUI aplikace - 1 vlakno | aplikace - 4 vlakna
25 1,279 s 0,2365 S 0,177 S
50 10,2435 S 1,256 S 0,5375 S
75 39,8225s 3,8395 s 1,548 s
100 135S 9,178 s 3,596 s

Tab.12  Srovnani doby béhu v zavislosti na implementaci

Jesté 1épe je dany vliv vidét na grafu (obr. 27). V zavislosti na poc¢tu uzli roste i
¢asova narocnost algoritmu. Nehled€ na implementaci, ve srovnani s polovi¢nim
poctem uzli v priblizné stejnych nasobcich, avsak, to co pti 50 uzlech déla rozdil
v fadu jednotek sekund, pti 100 uzlech uz je v f4du minut. Pti vy$$im pocétu uzlt
by se tedy absolutni rozdil dale zvysoval a staval by se klicovym faktorem pouzi-

telnosti uzlu.

Cas feSeni u prvotn

’

implementace a po optimalizaci
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Obr. 27  Srovnani doby béhu v zavislosti na implementaci

4.8.4 Pamétové naroky

Faktor, urcéujici vhodnost implementace, ktery tu nebyl doposud zminén, je pa-
métova naro¢nost implementace. Diivodem je fakt, Ze pamét v soucasné dobé pri

100

vyvoji dané aplikace nebyla nikterak omezujici faktor.

V praxi to tedy znamen4, nasledujici vlastnosti. Z divodu kompatibility, je
aplikace standardné kompilovana jako 32-bitova aplikace, v takovém pripadé
dokéaze aplikace v redlném uziti alokovat necelé 2 Gb operaéni paméti, pokud ji
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z divodu velkého poctu uzli, respektive velikého poc¢tu hran existujicich mezi té-
mito uzly pottebuje alokovat vice, aplikace spadne s chybou oznamujici vycerpani
dostupné paméti. I s timto omezenim vsak lze vytvorit graf s 1000 uzli. V tomto
pripadeé vsak 1 iterace algoritmu, pri vyuziti 4 vlaken trva 21 minut. V pripadé, ze
by uzivatel chtél jako vstup pouzit graf s jesté vice uzly, 1ze vytvorit 64-bitovou
aplikaci, ktera teoreticky dokaze alokovat pamét az v fadu Tb. Aplikaci lze jako
64-bitovou zkompilovat velice lehce, za pomoci zdrojovych kodi, které jsou pii-
loZeny jako elektronicka priloha této prace, pouhou zménou jednoho parametru
v nastaveni projektu.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v praxi by pravdépodobné realné vyuziti apli-
kace neomezovali nesplnitelné pamétové naroky, ale spiSe neimérné dlouha
doba potiebna k nalezeni zddaného feseni. Konkrétni hodnoty vyuzivané paméti,
lze shlédnout v kapitole srovnavajici vlastni implementaci s jinou existujici im-
plementaci ACO.

4.9 Porovnani reseni

Aby mohla byt implementace definitivné zhodnocena, je pochopitelné vhodné ji
srovnat s jinymi implementacemi optimalizac¢nich algoritmt. Tento kol se v§ak
ukazal poné€kud slozit€jsi nez by se z pocatku mohlo zdat.

Na Internetu a z dalSich zdrojti 1ze najit mnoho odbornych praci fesicich TSP,
avSak ziskat funkéni aplikaci, nebo zdrojové kody, které by sli bez problémt zpro-
voznit je velmi slozity tkol.

Mnoho volné dostupnych aplikaci ma v sobé€ zabudovany vlastni generator,
ktery jim vytvari vstupni data, v lepSim ptripad€ ma uzivatel moznost definovany
vstupni soubor, ze kterého pokud splnuje jimi pozadovany format, jsou schopny
nadist vstupni graf, ale i pak je ¢asto problém dostat vystupy, jako je délka vy-
sledné cesty ve srovnatelnych jednotkach.

Dal$im tiskalim miize byt moznost parametrizace. Osobné jsem se ve své im-
plementaci snazil vzdy volit vhodné vychozi hodnoty, které budou na nahodnych
datech, davat co nejlepsi vysledky, z tohoto predpokladu jsem vychézel také u po-
rovnavanych implementaci, nelze v§ak vyloudit, Ze v ptipadé tpravy jejich nasta-
veni, by bylo mozné dosahovat lepsich vysledkii.

Vysledky, které jsou nize uvedeny, jsou vzdy zprimeérované vysledky, 20
béhi aplikace. Byla zkouméana také zavislost dosazenych vysledki v zavislosti na
postu uzll v grafu. Uzly v grafu byly ndhodné rozmistény, jako vstup pro oba al-
goritmy vSak byly pouZity stejn€ rozmisténé uzly.

4.9.1 M. Tim Jones Ant algorithm

K porovnani byl nakonec pouzit algoritmus autor M. Tima Jonese (dale MTJ Ant
algorithm), autora knihy AI Application Programming. Zdrojové kédy jsou na-
psany v jazyce C a byly mi poskytnuty vedoucim mé diplomové prace.
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Aby mohla byt implementace porovnana s moji vlastni, bylo potfeba dany
zdrojovy kod obohatit o moznost zadavani vlastnich vstupti. Standardné bylo pii
kazdém spusténi generovano nové ndhodné rozlozeni uzli.

V této implementaci obdobné jako vimplementaci mnou vytvorené je béhem
jedné iterace vytvoreno tolik mravenct, kolik je hran a nasledné je hledana opti-
malni cesta. Diky tomuto je umoznéno srovnavani vysledkii po uréeném poctu
iteraci, coZ nam umoznuje presn€ji ziskavat data, nez pokud bychom chtéli srov-
navat stav v ur¢itém ¢ase béhu programu.

Srovnani délky nejlepsiho vysledku

Klicovym ukazatelem je délka nejlepsi dosazené délky hamiltonovské kruznice
resici TSP. Algoritmus, ktery je velmi rychli, ale jeho vysledek je dalo od optima,
muiiZe mit v urcitém pripadé také smysl, ale rozhodné jej nelze srovnavat s algo-
ritmem, jehoz vysledek je podstatné lepsi, byt v del§im case.

Dosazena délka cesty po 250 iteracich
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Obr. 28 Dosazena délka cesty srovnavanych implementaci

Jak vidime v grafu na obr. 28, délka nejlepsi nalezené cesty se u aplikace bézici
na jednom ¢i vice vldknech lisi zcela zanedbatelné. To je logické, jelikoz imple-
mentace algoritmu je u nich stejna, lisit se bude jen doba béhu algoritmu. Ve
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vSech pripadech vSak byla implementace MTJ Ant algorithm horsi neZ mnou na-
vrzena implementace.

Doba trvani 250 iteraci

Jiz tedy vime, Ze navrzena implementace dosahuje lepSich vysledt, nez
srovnavana implementace, dalsi otazkou je, jak rychle jich dosahuje. Pro srovnani
byl proveden opakovany béh aplikaci na riizném poctu uzli. Vysledky jsou vidét
v grafu na obr.29.

Doba trvani 250 iteraci
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Obr. 29 Doba trvani vykonéni 250 iteraci srovnavanych algoritmi

Z vysledki testu vidime, Ze Gspora c¢asu je znacna. Vlastni implementace je ve
srovnani s MTJ Ant lgorithm témér o polovinu rychlejsi, a to pti libovolném poctu
uzlii, pii 250 iteracich na 100 uzlech to tedy dél4 jiz znatelny rozdil 17 sekund.

Praveé srovnani s pouzitim, jednoho vlakna, 1épe vyjadruje efektivitu samot-
ného navrhu algoritmu. V praxi by vS§ak nebyl diivod proc¢ nevyuzit paralelizace, a
pri srovnani s délkou béhu aplikace bézici na 4 vldknech vidime dalsi podstatnou
usporu ¢asu. V nejnarocnéjsim uvedeném pripade jde o rozdil 31 sekund. Oproti
béhu na jednom vlakné klesa ¢as béhu opét zhruba na tiretinu. Vice o postupech a
vysledcich paralelizace algoritmu, se lze docist v kapitole 4.8.1
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Pamétova naroky

V kapitole 3.7.7. se doslo k zavéru, zZe pamétové naroky nejsou omezujicim fakto-
rem implementace. Nicméné naroky na operac¢ni pamét jisté nelze zcela zane-
dbat. Pamétové naroky nejsou nijak zavislé na poctu provedenych iteraci. Ve
chvili, kdy je vytvoren graf a algoritmus je spustén ziistavaji rozdily v podstaté
zanedbatelné.

Pamétové naroky
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Obr. 30 Pamétové naroky srovnavanych implementaci

Na grafu vidime, Ze pamétové naroky vlastni implementace jsou znatelné vyssi.
Je v§ak dobré si povS§imnout, naroky nerostou linearné. Jejich prevaznou vétSinu
tvori urdita konstantni ¢ast, ktera je pritomna i pri béhu s nejmensim poctem
uzla.

Toto je pravdépodobné dano pouzitou vyvojaiskou platformou a mnozstvim
vyzadovanych knihoven, naptiklad pro praci s kolekcemi objektli, nebo pro ma-
tematické funkce. Oproti tomu MTJ Ant algorithm, ktery je implementovan v ja-
zyce C, je z tohoto hlediska podstatné skromnéjsi.

Znovu je vSak tfeba zopakovat, Ze cilem byla co nejefektivnéjsi implemen-
tace, ktera bude davat vysledky v co nejrychlejsim ¢ase, pamétové naroky zde jsou
sekundarnim hlediskem, i presto vSak rozhodné nejsou omezujicim faktorem
aplikace.
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou algoritmu Ant Colony Optima-
lization. Tento algoritmus pochazejici z rodiny algoritmii inspirovanych prirodou
a lze jej aplikovat, na mnoho problémi z dne$niho svéta. Cilem této diplomové
préace bylo navrhnout efektivni implementaci tohoto algoritmu. K tomu vedlo né-
kolik kroku, které zde shrneme.

Prvnim krokem byla analyza souc¢asného stavu a nastudovani informaci o sa-
motném algoritmu. V této fazi byla velmi poucné i ¢ast fesici historii algoritmu a
ukazujici realné procesy, které probihaji v is§i hmyzu. Malokdo by ocekaval, ze
pocatky vyvoje pocitacového algoritmu mohou sahat do biologické laboratore.
V priibéhu let vzniklo n€kolik modifikaci ptivodniho systému, ale vSechny si za-
chovali jeho kli¢ové vlastnosti. Témi je multiagentni mechanismus a komunikace
téchto agentt prostrednictvim prostredi.

U kazdého systému je samoziejmeé klicova jeho efektivity a v tomto pripadé
tomu neni jinak. Efektivitu je ale tfeba vZdy pomérovat k jasné zadanému tkol.
Riizné problémy maji rtiznou slozitost a pravé slozitosti problémii se dnes zabyva
samostatné védecké odvétvi. I v dnesnim svété existuje spousta problémii, které
jsou natolik slozité, Ze pokud je chceme skutec¢né exaktné a nevyvratitelné vytesit,
narazime na priliSnou ¢asovou narocnost. A velmi ¢asto jsou to ptritom problémy,
jasné definované a lehce predstavitelné. Jako problém, ktery je nakonec imple-
mentovanym algoritmem feSen, byl vybran problém obchodniho cestujiciho.
A pravé u néj jsem se pri jeho vysvétlovani osobAm mimo informatické prostredi
setkal s nepochopenim jeho narocnosti. Lidé bézné posuzuji problémy svyma
oc¢ima. Pokud nakreslime ¢lovéku na papir 50 tecek a fekneme mu, aby je opti-
malné spojil, pravdépodobné se mu to optimaln€ nepovede, ale témér jisté dojde
k velmi solidnimu vysledku. Tak proc¢ by to pocita¢ nemohl, zvladnou rychleji a
lépe?

Pocitaée to nakonec dokazi, ale musi jim k tomu pomoci vyvojari chytrym
pristupem a neomezovat se na hrubou silu. V tomto duchu byl nasledné navrzen
a implementovan mnou vytvoreny algoritmus vychazejici z Ant Colony Optimali-
zation.

Jednim z pozadavki na vyslednou aplikaci, byla moznost jejiho vyuziti pti
vyuce optimalizac¢nich algoritmii. Z tohoto divodu bylo diisledné navrzeno gra-
fické uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani uzivateli umoznuje pohodlné zadavat
parametry a zkouset si tak jakym zptisobem ony jsou schopny ovlivnit vysledky
optimalizace. Dale je duleZité, Ze takto vytvoreny systém nefunguje jako ¢erna
skiinka, ale s uzivatelem v pribéhu reseni problému komunikuje a ukazuje mu
postup feSeni. Vérim, Ze tato aplikace bude uZite¢n4, a nékterému ze studenti
umozni seznameni se s timto algoritmem a tieba jej i nalaka k dalsimu studiu
v této oblasti.
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Poté co byla ovérena funkcnost algoritmu, ¢ili jeho schopnost v rozumném
case dosahovat kvalitniho feSeni. Prikrocilo se k jeho optimalizaci, s cilem co nej-
vice zrychlit jeho chod. Toto se podafilo s vyraznymi vysledky, kdy rychlost feSeni
konkrétniho zadani klesla z 3 minut na 9 sekund.

Vrcholem testovani kazdého algoritmu fesiciho néjaky problém, by mél byt
jeho souboj s nékterymi jinymi implementace, fesicimi stejny problém a idealné
i jeho vitézné tazeni. Aplikaci reSici problém obchodniho cestujiciho je nepre-
berné mnozstvi, a to at uz z rodiny Ant Colony Optimalization, anebo pouzivajici
jinou metodu. Jejich exaktni a jednoznac¢né srovnani se vSak ukazalo jako vétsi
problém, nez se na prvni pohled jevilo. Je totiz treba splnit nékolik podminek,
jako je moznost zadani stejnych dat, prace ve stejné mérné jednotce a mnoho dal-
$tho, aby se dala lepsi efektivita jednoznacné pozorovat. Tyto podminky nakonec
byly splnény u jiné implementace Ant Colony Optimalization. Bylo tedy prove-
deno srovnani a z néj jako efektivnéjsi vysla vlastni navrzena implementace. Bylo
by vSak urcité zajimavé implementaci specializovat a naladit a urcity konkretizo-
van€jsi problém a porovnéavat ji s dalsi takto odladénou aplikaci.

Co implementace jednoznac¢né potvrzuje je vhodnost algoritmu pro vicevlak-
nové zpracovani, kterym lze vyuzit 100% potencialu modernich procesort a pod-
statné tak urychlit feSeni problému.

Zasadni ¢ast Casu straveného nad tvorbou této prace, byl ¢as straveny nad
navrhem implementace a jeji realizaci. Vérim, ze takto straveny c¢as byl plodny a
vystupem je funkéni aplikace spliujici oéekavané pozadavky. Cile prace tedy lze
povazovat za splnéné.
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A Konfigurac¢ni soubor

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<sectionGroup name="applicationSettings" type= "System.Configuration.Ap-
plicationSettingsGroup, System, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, Pu-
blicKeyToken=b77a5c561934e089" >
<section name= "Ant_Colony_Optimalization_Parallel.Properties.Settings"
type="System.Configuration.ClientSettingsSection, System,
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089"
requirePermission="false" />
</sectionGroup>
</configSections>
<startup>
<supportedRuntime version="v4.0" sku=".NETFramework,Version=v4.5" />
</startup>
<applicationSettings>
<Ant_Colony Optimalization_Parallel.Properties.Settings>
<setting name="BestAntsCount" serializeAs="String">

<value>10</value>

</setting>

<setting name="PheromoneMin" serializeAs="String">
<value>@.1</value>

</setting>

<setting name="PheromoneMax" serializeAs="String">
<value>5</value>

</setting>

<setting name="PheromoneDecrease" serializeAs="String">
<value>@.85</value>

</setting>

<setting name="Pheromonelncrase" serializeAs="String">
<value>5</value>

</setting>

<setting name="Alfa" serializeAs="String">
<value>2</value>

</setting>

<setting name="Beta" serializeAs="String">
<value>5</value>

</setting>

<setting name="OutputFile" serializeAs="String">
<value>input.txt</value>

</setting>

<setting name="MaxThreadCount" serializeAs="String">
<value>4</value>

</setting>

<setting name="IterationCount" serializeAs="String">
<value>100</value>

</setting>

<setting name="StopIfNoChange" serializeAs="String">
<value>1000</value>

</setting>

<setting name="InputFile" serializeAs="String">
<value>output.txt</value>
</setting>
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</Ant_Colony Optimalization_Parallel.Properties.Settings>
</applicationSettings>

</configuration>
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B Elektronické prilohy

1. Obé verze aplikace ve spustitelné podobé.

2. Vzorové vstupni soubory.
3. Zdrojové kody implementace.



