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Analiza systemow przestrzennych: wybrane zagadnienia

VI. Heurystyczne i ewolucyjne metody znajdowania
pokrycia grafu, korzystajace z pojecia « -kliki
i innych ograniczen

Henryk Potrzebowski, Krzysztof Sep, Jarostaw Stanczak
VI.1. Wstep

Klastering, jako problem formutowany w odniesieniu do grafu nieskierowa-
nego, polega na rozbiciu skonczonego zbioru jego wierzchotkow na roztacz-
ne podzbiory — klastry. Podziat taki moze uwzglednia¢ rézne kryteria przy
istniejagcych powigzaniach wierzchotkow w klastrach. W rozpatrywanym w
tej pracy przypadku, kryterium podziatu definiowane jest, najogdlniej, w taki
sposob, ze wierzchotki wchodzace w sktad klastrow sg relatywnie silniej ze
sobg powigzane niz wierzchotki znajdujace si¢ w roznych klastrach (por.
zadanie analizy skupien, czyli ,klasteryzacji”’, sformutowane w Rozdziale
IIT). Powiazanie to moze dotyczy¢ zarowno liczby potaczen migdzy wierz-
chotkami, jak i wag polgczen oraz ztozenia tych kryteriow.

Omawiany problem posiada wiele zastosowan w szeregowaniu zadan, wy-
szukiwaniu informacji, projektowaniu wyrobow, sieci teleinformatycznych i
komunikacyjnych oraz w innych dziedzinach. Wiele z tych zastosowan ma
charakter jawnie przestrzenny (transport, komunikacja, logistyka, a takze
organizacja, uwzgledniajaca wymiar przestrzenny). Jest to zagadnienie trud-
ne obliczeniowo, a jego formulowanie i rozwigzywanie moze nastrgczy¢
wiele problemow.

W pracy prezentowane sg dwa podejscia do klasteryzacji grafu. Pierwsze z
nich oparte jest na ideach o-kliki i f-kliki jako poje¢ rozszerzajacych kla-
syczne pojecie kliki. Zostaly one wykorzystane do skonstruowania efektyw-
nych metod klasteryzacji grafu. Osiagnigto to dzieki zastosowaniu prostych
algorytmoéw typu ,,greedy” (zachtannych) o wielomianowej ztozonosci obli-
czeniowej oraz algorytmoéw ewolucyjnych (AE). Niewatpliwie pozytywna
cecha AE jest to, ze sa w stanie uwzgledni¢ wiele uwarunkowan logicznych,
z reguty trudnych do spetnienia w metodach programowania catkowitolicz-
bowego, oraz to, ze moga poprawia¢ rozwigzania otrzymywane przy pomo-
cy prostych algorytméw zachtannych, cho¢ oczywiscie najczesciej kosztem
zwigkszonego czasu obliczen.
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Druga z prezentowanych metod polega na potraktowaniu macierzy sgsiedz-
twa lub wag potaczen w grafie jako macierzy DSM (Decision Structure Ma-
trix) i zastosowaniu do jej przetworzenia algorytmow grupujacych silnie
powigzane wezly, w omawianym przypadku réwniez wykorzystujacych
metody ewolucyjne, a nastgpnie prostym wydzieleniu klastrow.

O ile metody oparte na pojeciach pochodnych kliki mozna wykorzystywac
jedynie w przypadkach typowo grafowych, w ktorych macierz opisujaca
problem jest kwadratowa i mozna zatozy¢, ze kazdy wezetl takiego grafu
zawsze jest polgczony sam ze sobg (tworzy klike), to metodg oparta na tabli-
cach DSM mozna réwniez stosowaé¢ do rozwigzywania zadan, w ktorych
macierz opisujaca zwiazki miedzy atrybutami grupowanych obiektéw nie
jest kwadratowa. Nie nalezy tego stwierdzenia rozumie¢ jako podkreslenia
wyzszo$ci jednej z metod, a jedynie jako stwierdzenia, ze jedna z nich moze
mie¢ nieco szerszy zakres stosowalnosci.

VI.2. Pojecia podstawowe

VI1.2.1. Ogolne zdefiniowanie problemu klasteryzacji w grafie

Mamy zbior obiektow V={v,, ... , v,} oraz funkcj¢ E: V x V — W, gdzie W
jest skonczonym, niepustym podzbiorem N, do ktérego dodajemy zbidr jed-
noelementowy {0}.

Naszym zadaniem jest poda¢ pokrycie zbioru V zbiorami V7, .., V,, takimi, by
1. V,uV,u..u V,=Vorazdladowolnego i# ij=I,...,m, V,nV,= &

2. dla kazdego elementu zbioru V; liczba przypadkow, gdy funkcja E dla
argumentdéw ze zbioru V; x V; przyjmuje wartos¢ wigksza od zera, byta
jak najwigksza.

Zbiér V mozemy interpretowac jako zbior wierzchotkow grafu, a funkcje £
jako zbior krawedzi grafu.

Wiele praktycznych problemow klasteringu przedstawianych jest nie jako
problem dla grafu, ale jako problem dla tablicy, ktorej wiersze najczesciej
odpowiadaja obiektom, a kolumny ich atrybutom. Tablica taka znana jest
pod nazwa DSM (Decision Structure Matrix, Browning, 2001). W tym przy-
padku istotne jest to, ze wigkszo§¢ probleméw DSM mozna réwnowaznie
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przeksztatci¢ w problemy dla grafu pod warunkiem, ze dla par obiektow
uzyta bedzie stosowna miara odleglosci. W praktyce, DSM mozna przedsta-
wi¢ jako specyficzny problem klasteryzacji grafu, w ktorym stosuje si¢ me-
tode preprocesingu tablicy danych maksymalizujaca kryterium jako$ci
(VL5), a nastepnie wydzielenie powigzanych grup — klastrow.

VI1.2.2. Podstawowe pojecia zwigzane z grafami

Graf jest para G = (V, E), gdzie V jest a niepustym zbiorem wierzchotkow,
a F jest zbiorem krawedzi. Kazda krawedz jest parg wierzchotkdw (v;, v;)
takich, ze v/# v,.

Dwa wierzchotki grafu G=(V, E) sa incydentne jezeli, gdy v;v,eV
to {v;,v; } €E.

Podgraf grafu G = (V, E) jest grafem G'= (V', E"), gdzie V'cV i1 E'CFE takim,
ze dla kazdego ecE i e={v;,v,}, jezeli v;,v, €V, to ecE".

Rys.VLI. Przyktadowy graf Rys. V1.2 Graf pelny

Zrodlo: opracowanie wlasne

Drogq (Sciezkg) w grafie G=(V, E) z wierzchotka s do wierzchotka ¢ nazy-
wamy ciag wierzchotkéw {v,, ... , v,} taki, ze: {s, v;}€E, {v, vis;} €E dla
n=1,2, ..., n-1, {v,, t} €E.

Graf G=(V, E) jest grafem spojnym, jezeli dla kazdych dwoch réznych
wierzchotkow istnieje droga taczaca te wierzcholki.
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Klikq (podgrafem petnym) O=(V,, E,) w grafie G=(V, E) jest graf taki, Ze
V.cV i E,cE oraz kazda para wierzchotkéw v;, v,eV, spelnia warunek
{V], Vg} EEq.

Rys.VL3. Przyktadowy graf Rys. V1.4. Klika w grafie z rys. VI.3

Zrodto: opracowanie whasne

Maksymalng klikg nazywamy klike Oy=(V,, E,) w grafie G=(V, E) taka, Ze
nie istnieje wierzcholek velV i vel, taki, ze Q'=(V', E') jest klika, gdzie
V=V u{v} i E'cE, gdzie kazda para v,, v,;€ V" wierzchotkow spetia waru-
nek {v;, v,} €E".

Rys. VLS. Przyktadowy graf Rys. VI.6. Podgraf pelny
grafu z rys. VL.5

Zrodto: opracowanie whasne
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Stopniem wierzchotka w grafie prostym (nieskierowanym) nazywamy liczbg
krawedzi do ktorych ten wierzchotek nalezy.

Na przyktad, wierzchotek 2 w grafie z Rys. VI.5 ma stopien 3, a wierzchotek
4 ma stopien 5.

VI.2.3. a-klika

Niech A=(V,, E,) bedzie podgrafem grafu G=(V, E), gdzie a € (0,1], V.oV,
EcE, k=Card(V,), k: jest liczba wierzchotkéw v;eV, takich, ze
i, v} eE,.

Graf 4 jest a-klikg w grafie G jezeli dla kazdego v;€ V', zachodzi warunek:

k.

a<-L VL1
p (VLD

1
Wykazemy, ze dla « <3 o-klika jest grafem spdojnym, czyli grafem, w

ktorym dla kazdych dwoch réznych wierzchotkow istnieje ciag krawedzi
nalezacych do grafu, tgczacych te wierzchotki.

Dowod: Wezmy dowolny wierzchotek v;, nalezacy do a-kliki 4=(V, , E,).
Niech k=Card(V,), k; jest liczba wierzchotkow v;e V, takich, ze {v,v;} €E,.

] k. . ]
Dla o >— mamy —->a >= czyli —l>i,zatem k. >—=k.
2 k 2 k2 i 2

Z rachunku zbioréw wynika, ze dla kazdych dwoch wierzchotkow zbiory
wierzchotkow z nimi incydentnych maja czg$¢ wspolng, zatem graf jest

1
spojny. Dla a = > graf nie musi spelnia¢ warunku spdjnosci. Na przyktad

graf z Rys. VI.7 nie jest spojny.
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Rys VL.7. Przyktad grafu niespojnego dla o= 2

Zrédto: opracowanie wlasne
Algorytm zachianny
Maksymalna klika

Niech:
G(V, E) — graf, w ktorym ¥ jest niepustym zbiorem wierzchotkéw,
a E jest zbiorem krawedzi.

QO — podzbidr zbioru wierzchotkow V' (klika)

deg(v) — stopien wierzchotka

maxdeg(G) — wierzchotek o najwigkszym stopniu w grafie G

remove(G, v) — usuwa z grafu G wierzchotek v oraz wszystkie krawedzie
do ktorych ten wierzchotek nalezy

Y(Q) — podzbidr zbioru wierzchotkow V takich, ze kazdy wierzchotek z Y
jest incydentny ze wszystkimi wierzchotkami z Q

Z — graf w ktérym Y jest zbiorem wierzchotkéw, a zbiorem krawedzi jest
podzbior zbioru V takich, ze kazda krawedz jest parg wierzchotkdéw
(v, vo) takich, ze vi# vy oraz vy, v, € ¥

Cl — zbior grafow {G,(V,, E;), GA(V>, E,), ..., G.(Va, En)} takich, ze
VinV=& dla kazdego i#j oraz ij=1, 2, ... ,m, V; UV, U..UV,=V.

Maksymalna klika

procedure max clique (G)
input

Vi

E;

output

Qs

begin
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Q:=;
0= Q U maxdeg(G);
while Y (Q)#J do
begin
0= Q U maxdeg(Z2) ;
remove (G, maxdeg(Z));
end;
end;

Dla problemu maksymalnej o-kliki wystarczy, by zbior Y(Q) byt takim
podzbiorem zbioru wierzchotkéw V, aby po dodaniu do zbioru O dowolnego
wierzchotka ze zbioru Y(Q), zbioér Q wraz z odpowiednimi krawedziami byt
o-klika.

Aby uzyska¢ podziat grafu G(V, E) proponujemy nastepujacy algorytm:

Klastering
procedure cluster (G)
input
v;
E;
output
Cl;
begin
Cl:=;
while v#J do
begin
Cl= max_clique(G); //Cl{Vi, E;}
V=V\V;;
E=E\E;;
end;
end;

Powyzszy algorytm podaje jedno rozwigzanie, ktorego dalej nie modyfikuje.
Algorytm ten jest algorytmem zachtannym, ktory podaje tylko aproksymacje
rozwigzania optymalnego.

VI1.2.4. p-klika

Niech B=(V;, Ep) bedzie podgrafem grafu G=(V, E), gdzie f € (0, 1], VsV,
ExcE, k=Card(Vy), [jest liczbg tukow ec Ep.
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Graf B jest fklika w grafie G, jezeli spelniony bedzie warunek

(V1.2).

/
p= k(k—1)

Zauwazmy, ze dla > 1—% B-klika bedzie podgrafem spdjnym.

V1.3. Zlozono$¢ problemu

Klase P-time, w skrocie P, definiujemy jako zbidr wszystkich jezykow ak-
ceptowalnych przez deterministyczng maszyn¢ Turinga w wielomianowej
liczbie krokow wzgledem swojego rozmiaru. W praktyce znamy algorytmy
doktadne o wielomianowej zlozonos$ci obliczeniowej, rozwiazujace takie
problemy.

Klas¢ NP-time, w skrocie NP, definiujemy jako zbidr wszystkich jezykow
akceptowalnych przez niedeterministyczng maszyn¢ Turinga w wielomia-
nowej liczbie krokow. W praktyce znamy algorytmy doktadne o wykladni-
czej zlozonosci obliczeniowej, rozwigzujace takie problemy. Algorytmy
doktadne o wielomianowej zlozonosci obliczeniowej, rozwigzujace te pro-
blemy nie sg znane, jak rOwniez nie jest rozwigzany problem istnienia takich
algorytmow.

Nazwa NP pochodzi od stow nondeterministic polynomial time. Do dzi§ nie
zostal rozstrzygnigty problem czy P=NP. Intuicyjnie, klasa P sktada si¢ z
tych problemoéw, ktére mozna szybko rozwigza¢, a klasa NP sktada si¢ z
problemoéw, ktorych rozwigzania mozna zweryfikowa¢ w czasie wielomia-

nowym.

Problem maksymalnej kliki jest NP-trudny to znaczy, ze ogdlny algorytm
rozwigzania tego problemu dla Niedeterministycznej Maszyny Turinga be-
dzie mial wielomianowa zlozono$¢ obliczeniowy. Oznacza to rowniez, ze
nie znamy algorytméw doktadnych o wielomianowej zlozonosci oblicze-
niowej rozwigzujacych te problemy.

Problem maksymalnej kliki jest szczegdlnym przypadkiem problemu mak-
symalnej o~kliki oraz maksymalnej f-kliki zatem problemy maksymalnej o~
kliki oraz maksymalnej S-kliki sa NP-trudne. Problemy te mozna rozwigzac
doktadnie generujgc wszystkie niepuste podzbiory zbioru wierzchotkow przy
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pomocy drzewa backtrackingowego. W tym przypadku ztozono$¢ oblicze-
niowa bedzie O(2").

W przypadku problemu kliki w grafie, jezeli zbioér wierzchotkéw jest klika
to kazdy niepusty podzbiér tego zbioru rowniez jest klikg. W przypadku
problemu o-kliki dla a<1 jezeli zbior wierzchotkéw jest a-klikg to nie zna-
czy, ze jego dowolny niepusty podzbidr jest rowniez o-klika. Powoduje to
dodatkowe problemy przy konstrukcji algorytmu aproksymacyjnego za-
chtannego.

9

Rys. VL.8. Przyktad a-kliki dla o =0,8

Zrédto: opracowanie wlasne

ZYozono$¢ obliczeniowa sprawdzenia, czy graf jest a-klika dla zadanego «
jest w ogolnym przypadku wielomianowa (gdy dysponujemy tablicg wierz-
chotkow wraz z ich stopniami ztozono$¢ jest liniowa). Aby sprawdzi¢ czy
graf jest a-klikag wystarczy znalez¢ wierzchotek o najnizszym stopniu. Jezeli
spelnia on kryterium o-kliki, to caly graf jest o-klika, w przeciwnym wy-
padku, graf nie jest a~klika.

W przypadku, gdy mamy macierz incydencji grafu z ktérej wydzielono pod-
graf, ktorego « nalezy sprawdzi¢, to podstawowym problemem jest wylicze-
nie stopni wierzchotkow dla takiego podgrafu. W najgorszym przypadku
koszt bedzie wynosit (F*-k)/2, gdzie k jest liczba wierzchotkow w podgrafie.
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9

Rys. VL.9. Podgraf grafu z Rys. V1.8 ktéry dla a. =0,8 nie jest o-klika
Zrodto: opracowanie wlasne

Dla probleméw o wykladniczej ztozonos$ci obliczeniowej, w praktyce nie
stosuje si¢ algorytmow doktadnych, dlatego celowe jest stosowanie algoryt-
mow aproksymacyjnych.

V1.4. Szybki algorytm kojarzenia skupien

Niech P bedzie pokryciem zbioru V wierzchotkow grafu G, przez m roz-
tacznych podzbiorow, tj. rozbiciem

P={W,i=lL..,m} UV =v,VNr,=ovizj. (VL3

Zaktadajac, ze G jest grafem wazonym, tj. istniejg wagi c¢; > 0 dla kazdego
(i, j) € E, dla rozbicia P definiujemy funkcje reprezentujace odpowiednio
site wigzan wewnetrznych i site wigzan zewngtrznych jako

fP)=3 T i eP)=333 e, (V4

i=l k,leV, kel i=l j#i kel leV,

124



HEURYSTYCZNE I EWOLUCYJNE ZNAJDOWANIE POKRYCIA GRAFU

Zauwazmy, ze dla rozpatrywanego grafu suma f{P)+g(P) jest stala i nieza-
lezna od sposobu powigzania wierzchotkow w klastry, czyli od P. Stad pro-
blem w postaci nastepujacej: wyznaczy¢ rozbicie P i odpowiadajace mu m,
dla ktorych pomiedzy m i f(P) zachodzi okreslony kompromis, co zapiszemy
W sposéb nastepujacy:

(f(P), m) = minimum. (VLS)

Takie sformulowanie sugeruje szukanie rozwiazan Pareto-optymalnych,
chyba, ze warto$¢ m ustalimy lub wybierali mozliwie najmniejsza.

Algorytm

Niech P(k,l ) bedzie pokryciem otrzymanym z P w wyniku potaczenia w
jeden klaster jego dwoch sktadowych Vi V;. W wyniku tej operacji f wzro-
$nie o wielkos¢

s(k.1)= f(Pk.1)- 1(P)- (VL6)

Szukajac optymalnego pokrycia najczesciej startujemy z pokrycia, ktdrego
klastry zawieraja pojedyncze wierzchotki, czyliz P = {Vl = {i }, i=1,.. .,n}
oraz m=n. Szukajac rozwigzania postgpujemy w sposob nastepujacy:

1. Znajdz parg klastrow (k, /) zgodnie z reguta maksymalnego przyro-
stu powigzan, tj.

(k,l)z argmax{ﬁ(i,j), 0<i,j< m} (VL.7)

przy warunku, ze V; ztaczone z V; spelniajg okre$lone warunki, w
szczegblnosci warunki eo-kliki lub S-kliki.

2. Jezeli nie znaleziono (k, [) to KONIEC (ostatnio znalezione rozbicia
P sa rozwigzaniami). W przeciwnym przypadku idz do kroku 3.

3. Aktualizuj P taczac V; z V;, m zmniejsz do m — 1, idZ do kroku 1.
Algorytm zaimplementowano w jezyku C++. Testy z r6znymi przyktadami

pokazatly, ze algorytm mozna zmodyfikowaé, np. doda¢ ograniczenie na
maksymalng liczbe wierzchotkow w klastrze, wprowadzajac wspotczynnik y
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(0< < 1) 1 okreslajac maksymalny rozmiar klastra jako yen. Kryterium mak-
symalizacji przyrostu O (k,l ) mozna za$ zastapi¢ kryterium maksymalizacji
usrednionego przyrostu na jeden element tworzonego klastera. Tak powstaty
kolejne metody, B i1 C, klasteryzacji grafow, przy czym:

- metoda B — szukanie pokry¢ f-klikami,

- metoda C — (modyfikacja metody B) - szukanie pokry¢ zbiorami, ktorych
rozmiar nie przewyzsza yen wierzchotkow, 0< y< 1.

W kolejnych punktach zostang opisane metody:

- metoda A — szukanie pokry¢ o-klikami,

- metoda D — szukanie pokry¢ algorytmem opartym na kryterium energe-
tycznym, stosowanym przy przetwarzaniu macierzy DSM.

VIL.5. Metoda energetyczna oparta na tablicy DSM

Celem jest maksymalizacja kryterium jakosci (VI.8) lub, w przyblizeniu,
powiekszenie niezerowych obszarow w poblizu przekatnej macierzy danych,
permutujac odpowiednio klasteryzowane dane. Rozwigzujac ten problem
mozemy pomodc znalez¢é lepszy model potaczen pomiedzy obiektami prze-
strzennymi i rozwing¢ go na wigksze obszary. Najlepsze znalezione rozwia-
zanie problemu przy pomocy rozlacznego klasteringu jest przedstawione
ponizej.

Zostata zastosowana metoda kryterium energetycznego (Lenstra, 1997), w
ktorej maksymalizuje si¢ warto$¢ nastepujacej funkcji:

0= %iia[i,j](a[i,j —1]+ali,j+1]+ali -1, j]+ali +1,7]) (VL8)

=l =1
lub rownowazne;j:

n m

0=>">"dli, jl(ali, j + 1]+afi +1, /1) (VL9)

i=l j=1

gdzie: n, m- numery wierszy i kolumn, dla symetrycznego przypadku n=m,
a[ij] — element tablicy danych. Zakladamy, ze elementy a[0,/], a[Z,0],
a[n+1,j], al[i,m+1] sa réwne 0.

Funkcje O maksymalizuje si¢ przez permutowanie wierszy i kolumn macie-
rzy A. Aby uzyska¢ optymalne ustawienie danych, zastosowaliSmy algorytm
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ewolucyjny. Po uzyskaniu odpowiedniego zestawienia elementéw macierzy
A, maksymalizujacego kryterium jakosci O, dokonano podziatu danych na
klastry w miejscach, w ktorych wystepuja minima lokalne nastgpujacej
funkcji:

n

Glj1= ali, jl(ali, j =11+ ali, j + 1 +afi 1, j]+afi +1, 1) (VL10)

i=1

gdzie:j — numer wiersza, j = 1,2, ,m, i—numer kolumny, i = 1,2, ,n, a[ij]
— element macierzy.

Minima te odpowiadaja miejscom, w ktorych sasiednie grupy danych sa ze
soba stabiej powigzane, a wigc stanowia one granice silniej powigzanych
obszarow — klastrow i mogg stuzy¢ za kryterium, dzigki ktéoremu mozna
oddziela¢ od siebie silniej powigzane jednostki.

VI1.6. Ewolucyjne metody rozwiazywania zadan klasteryzacji
w grafach

Algorytmy ewolucyjne s3 wzorowane na darwinowskiej teorii ewolucji. W
naturze genotyp organizmoéw zywych zmienia si¢ nieznacznie z pokolenia na
pokolenie na skutek rekombinacji cech dziedziczonych po rodzicach oraz
pewnych przypadkowych mutacji powodowanych przez czynniki zewnetrz-
ne (np. promieniowanie UV, gamma, pewne substancje chemiczne itp.).
Modyfikacje te w pewnych sytuacjach prowadzg do powstania nowych ko-
rzystnych cech, dzigki czemu osobniki obdarzone nimi majg znacznie wigk-
sze szanse przezycia i wydania potomstwa niz osobniki ich pozbawione.

Mechanizm ewolucyjny zastosowano w informatyce. W ten sposéb powstat
caty szereg metod ewolucyjnych:

algorytmy genetyczne,

strategie ewolucyjne,

programowanie genetyczne i ewolucyjne

oraz inne zblizone np. przeszukiwanie rozproszone (ang. scatter se-
arch).

Umozliwiaja one dos¢ szybkie i precyzyjne rozwigzywanie skomplikowa-
nych zadan. Dodatkowo, metody te charakteryzuja si¢ duza uniwersalnos$cia
i po pewnych modyfikacjach mozna je zastosowaé do rozwigzania szerokie-
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go wachlarza probleméw. Do rozwigzania konkretnego zagadnienia algo-
rytm ewolucyjny (AE) trzeba odpowiednio dostosowac. Bez zmian pozostaje
jedynie ogolna koncepcja dziatania metody: dzigki niewielkim zmianom
genotypu, zachodzacym w kolejnych pokoleniach (iteracjach) i selekcji
promujacej najlepsze osobniki, nastgpuje rozwoj populacji w kierunku coraz
lepszego spetniania funkcji celu (lub opartej na niej funkcji dopasowania)
postawionego zagadnienia. Dostosowanie to polega na odpowiednim zako-
dowaniu problemu oraz doborze operatorow ewolucyjnych, umozliwiaja-
cych modyfikacje populacji zakodowanych osobnikow.

Poczatkowo w AE stosowano wytacznie kodowanie binarne oraz standar-
dowe operatory krzyzowania i mutacji. Obecnie z reguty stosuje si¢ duzo
bardziej skomplikowane metody kodowania i modyfikacji rozwigzan, $cisle
dopasowane do specyfiki rozwigzywanego problemu. Kryterium stopu dla
AE stanowi zazwyczaj liczba iteracji, osiggniecie pewnych zadowalajacych
rezultatow lub tez brak pozytywnych zmian w ciggu ustalonej liczby poko-
len. Mozliwe sg rowniez bardziej wyrafinowane metody oparte na miarach
zunifikowania populacji lub na kombinacjach kilku kryteriow z wyzej wy-
mienionych.

Standardowy algorytm ewolucyjny dziata wedlug schematu pokazanego na
Rys. VI.10.

1. Losowa inicjacja populacji rozwigzan.

2. Reprodukcja i modyfikacja rozwigzan, przy uzyciu operatoréw

genetycznych.

Ocena otrzymanych rozwigzan.

Selekcja osobnikéw do nastepnej populacji.

5. Stop, jesli warunek stopu zostal osiagniety, w przeciwnym razie
powrdt do punktu 2.

> w

Rys. VI.10. Schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego.

VI1.6.1 Zakodowanie problemu

Problem DSM

Zakodowanie problemu jako macierzy DSM polega na zapamigtaniu aktual-
nej tablicy parametrow (C = [c;]) w strukturze danych osobnika (Rys.
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VI.11). Rézne rozwigzania posiadaja t¢ samg macierz danych, tylko z ,,prze-
tasowanymi” kolumnami i wierszami. Dlatego tez przy wigkszych rozmia-
rach macierzy C korzystniejsze wydaje si¢ zastosowanie metody kodowania,
w ktorej pamigtane jest w biezacym rozwigzaniu jedynie uszeregowanie
wierszy i kolumn wzgledem wejSciowej macierzy danych i zapamigtanie w
programie tylko jednej kopii macierzy C. Daje to oszczedno$¢ miejsca w
pamieci komputera i przyspiesza dziatanie obliczen ewolucyjnych (m.in.
przy modyfikacjach rozwigzan nie trzeba przesyta¢ w pamieci komputera
zawarto$ci odpowiednich wierszy i kolumn macierzy C). Dodatkowo, w
przypadku zadania symetrycznego mozna pamigta¢ jedynie potozenie ko-
lumn lub wierszy. Ilustruje to Rys. VI.12.

Rys. VI.11. Struktura zakodowanego osobnika z macierza danych w
kazdym rozwiazaniu.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. VI.12. Struktura zakodowanego osobnika z wektorami odpowia-
dajacymi permutacjom wierszy 1 kolumn (wersja niesymetryczna)
Zrodto: opracowanie wlasne

Problem o-klik

Informacja o rozwigzywanym zadaniu jest zawarta w macierzy C = [c;] po-
wigzan dla rozpatrywanego grafu, gdzie 0 oznacza brak polgczenia pomig-
dzy wierzchotkami, natomiast inne mozliwe warto$ci traktowane sg jako
polaczenia o odpowiedniej wadze (sile). W szczegdlnosci C, moze by¢ ma-
cierza incydencji, jesli zawiera tylko elementy 0 i 1.

Kazdy cztonek populacji zawiera swoje wilasne rozwigzanie zadania w po-
staci dynamicznej tablicy znalezionych o-klik (ich liczba moze si¢ zmie-
nia¢). Kazda o~klika jest niepustg lista wierzchotkéw grafu (wierzchotek
moze wystapi¢ tylko w jednej a-klice). Pojedyncze wierzchotki tworzg row-
niez najmniejsze mozliwe o-kliki, jednakze algorytm ewolucyjny dazy do
utworzenia jak najwigkszych i jak najsilniej powigzanych o-klik.

Oproécz tego osobnik populacji zawiera tez pewne dodatkowe dane, wyma-
gane przez uzytg wersj¢ algorytmu ewolucyjnego: wektor wskaznikow jako-
$ci operatoréw genetycznych i numer aktualnego operatora genetycznego,
wylosowanego do modyfikacji rozwigzania.
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Rys. VL.13. Struktura pojedynczego cztonka populacji
Zrodto: opracowanie wlasne
VI1.6.2 Funkcja dopasowania
Problem DSM
Funkcja dopasowanie osobnika jest §cisle oparta na funkcji celu zagadnienia
(VL.11), jej jedyna modyfikacja polega na przeskalowaniu otrzymywanych
wartos$ci do przedziatu (0,1).

Problem o-klik

Funkcja celu rozwiazywanego zadania jest $ci§le powigzana z funkcja dopa-
sowania, ktora stuzy do oceny otrzymanych rozwigzan. W rozpatrywanym
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przypadku funkcja celu ma sprzyja¢ tworzeniu jak najwickszych o-klik.
Jednakze mozna to zrobi¢ na wiele sposobow, stad podane ponizej wzory
(VL11) i (VL.12). Zastosowanie funkcji (VI.11) powoduje tworzenie pokry¢
o-klikami o zblizonym rozmiarze, podczas gdy funkcja (VI.12) prowadzi do
generowania pokry¢ bardziej zroznicowanych.

Mozna réwniez wytworzy¢ a-kliki o bardzo wyréwnanych rozmiarach. Wy-
nik taki mozna otrzymac stosujac funkcje (VI.13). W funkcji tej nie maksyma-
lizuje si¢ juz liczby potaczen w a-klikach lecz, uznajac, ze osiagnigcie zada-
nego poziomu « daje juz wystarczajacy poziom powigzan w klastrze, minima-
lizuje si¢ roznice pomiedzy wyliczonym $rednim rozmiarem klastra a rzeczy-
wistym.

Funkcja dopasowania nie posiada kary za przekroczenie warunku bycia o~
klika, gdyz przyjete operatory genetyczne i procedura losujaca populacje star-
towa nie pozwalaja na powstawanie rozwigzan niedopuszczalnych.

max O :%XXZC[ZMQ] (VL11)
m I
max 0 =SS Clrgty ) (VL12)
m- ool =1 k=1
1 m
_1 VIL13
max 0 = — -] (VL13)

i=

gdzie: m — liczba o~klik w ocenianym rozwigzaniu, n — liczba weziow w
grafie, /; — liczba weztow w i-tej a-klice, C — macierz powigzan (w
szczegolnosci macierz incydencji), t;, ¢ty — wezty i-tej a-kliki.

V1.6.3. Specjalizowane operatory genetyczne

Problem DSM

Specjalizowane operatory genetyczne sg w znacznym stopniu modyfikacjg
tradycyjnego krzyzowania i mutacji, przystosowang do specyfiki rozwiazy-
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wanego zadania — mozliwe do zastosowania sg tylko operatory dokonujace

permutacji wierszy i/lub kolumn""':

Problemao-klik

Opisana wczesniej struktura danych wymaga uzycia odpowiednich operato-
réow genetycznych do jej modyfikacji. Kazdy operator zaprojektowany jest w
taki sposob, aby zachowywac wlasciwos¢ bycia odpowiednia a-klikg mody-
fikowanych fragmentow rozwigzan. Gdyby dziatanie operatora genetyczne-
go doprowadzito do powstania rozwigzania niedopuszczalnego, to operacja
taka bedzie anulowana i rozwigzanie pozostanie bez zmian.

Zaprojektowano nastgpujace operatory:

e mutacja — zamiana losowo wybranych wierzchotkow w o-klikach
przeniesienie losowo wybranego wierzchotkow do innej o~kliki

e inteligentne” przeniesienie — operacja podobna do poprzedniej, wyko-
nywana tylko wtedy, gdy zmiana daje lepsze rozwiazanie niz rodziciel-
skie

e konkatenacja — probuje 1aczy¢ (glownie mate) a-kliki

e zastosowano takze wersje wielokrotne opisywanych operatorow.

V1.6.4 Algorytm ewolucyjny z oceng operatorOw

Uzycie duzej liczby specjalizowanych operatorow ewolucyjnych wymagato
zastosowania niestandardowej metody wyboru operatoré6w genetycznych mody-
fikujacych rozwiazania w kolejnych epokach dziatania AE. W tym przypadku
uzyto metody z oceng jakosci operatorow. Metoda ta zaktada, ze operator, ktory
generuje dobre wyniki, powinien by¢ uzywany czgéciej niz ten, ktory uzyskuje
stabsze. W zwiazku z tym kazde rozwigzanie w populacji prowadzi wlasny
ranking operatorow na podstawie swoich wspotczynnikow jakosci, ktore sa
Scisle powigzane z generowanymi przez operatory rozwigzaniami. Operatory do
modyfikacji rozwigzan sg losowane na podstawie tych wspotczynnikow jakosci
— im lepszy operator, tym wigksza ma szans¢ na ponowne wystgpienie. Przy-
spiesza to w duzym stopniu obliczenia. Jednoczesnie stabsze operatory nie sa
eliminowane, gdyz ich dziatanie, cho¢ rzadsze, jest korzystne dla rozwoju popu-
lacji.

VIUW przypadku symetrycznym, permutacje wierszy i kolumn musza byé takie same.
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Ogodlna zasada dziatania metody jest nastepujaca: im bardziej dany operator
polepsza funkcje celu danego osobnika, tym wigksza staje si¢ przypisana mu
warto$¢ wspotczynnika jakosci, a co za tym idzie, wigksze jest prawdopodo-
bienstwo jego wystepowania, co ilustruje wzor (VI.14):

py(0) = i) (VI14)

D ;0
i=1

gdzie: g;(t) jest wspotczynnikiem jakosci i-tej operacji w chwili ¢ dla j-tego
osobnika populacji, p;(?) jest prawdopodobiefistwem wystapienia i-tej
operacji w chwili ¢ dla j-tego osobnika, a L(z) jest liczba operacji gene-
tycznych w chwili 7.

Kazdy osobnik populacji posiada, oprocz zakodowanego rozwigzania, swoj
wiasny ranking operatoréw (Rys. VI.12 i VI.13), na podstawie ktorego losu-
je operator, ktory bedzie go modyfikowal w biezacej iteracji. Metoda ta
umozliwia adaptacyjne strojenie prawdopodobienstw wystepowania operato-
row ewolucyjnych w zaleznosci od potrzeb cztonkéw populacji rozwigzan i
zgodnie z ich preferencjami. Jest bardzo prawdopodobne, ze w zaleznos$ci od
fazy dziatania optymalizacji ewolucyjnej, jak i potozenia danego osobnika w
przestrzeni rozwigzan lepiej dziataja rozne operatory.

Sposob obliczania wskaznikow jako$ci operatoréw przedstawia wzor
(VL.15). Opisywana metoda zaktada, ze w danej iteracji tylko jeden, wybra-
ny operator modyfikuje rozwigzanie, dzicki czemu mozna mu przypisaé
nagrode¢ badz kare za uzyskany efekt. Wspotczynniki jako$ci niewybranych
osobnikéw pozostajg bez zmian (dolna czes¢ wzoru (VI.15) dla i=f), nato-
miast efekty zadziatania wybranego operatora s oceniane na podstawie
gornej czgsci wzoru (VI.15) (dla i=l).

g (O + x,(t+1)

g,(t+1)= ()
q,(t) dla i#1

+a,(t)-q,t)dlai=1 (VL15)

gdzie g;(¢) jest warto$cig wspolczynnika jako$ci operacji i osobnika j w ite-
racjach ¢, gy;(¢) jest niewielka warto$cig stalg (kredytem), uniemozli-
wiajaca calkowite wyeliminowanie jakiego$ operatora, x;(¢+1) jest
poprawa funkcji celu, osiagnieta przez operacje i dla osobnika j w itera-
cji t, w przypadku braku polepszenia rowng zero, X(t)to Srednia war-
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to$¢ popraw funkcji celu uzyskana dotychczas, a;(f) to wspolczynnik
zapominania, uwydatniajacy rolg najswiezszych danych, przy ostabia-
niu dawniejszych, / za$ jest indeksem operatora wybranego w danej
iteracji do modyfikacji rozwigzania.

Pierwszy czlon goérnej czesci wzoru (VI.15) zapewnia utrzymywanie pewnej
minimalnej wartosci wspdtczynnika jakosci dla operatorow nieprzynosza-
cych bezposrednich korzysci. Moga one jednak wprowadza¢ do populacji
odpowiednie modyfikacje, ktore w kolejnych iteracjach zaowocuja korzyst-
nymi zmianami, dlatego tez nie powinny by¢ eliminowane przez wyzerowa-
nie prawdopodobienstwa ich wystapienia. Drugi czton wzoru (VI.15) stano-
wi poprawe funkcji celu rozwigzywanego zadania. W przypadku braku po-
prawy jest on rowny zero. Trzeci czton wzoru (VI.15) przechowuje informa-
cj¢ o dawniejszych osiggnigciach operatora, przemnozonych przez wspot-
czynnik zapominania o(f). Wspoétczynnik zapominania jest odpowiedzialny
za wlasciwe wywazenie wptywu nowszych i starszych osiggnie¢ na wartos§¢
wspotczynnika jako$ci operatora.

Wykorzystana do rozwigzania tego problemu metoda selekcji sterowanej
sktada si¢ z dwoch metod sktadowych o znaczgco réznych wlasciwosciach:
selekcji histogramowej (majacej wlasciwos¢ znaczacego zwigkszania zroz-
nicowania populacji) i deterministycznej ruletki (z silnym naciskiem na
promowanie najlepszych osobnikow). Sg one losowo wybierane i wykony-
wane w trakcie dziatania obliczen ewolucyjnych. Prawdopodobienstwo wy-
boru i wykonania kazdej z metod jest okreslane metoda ze wzoru (VI.16).

Puis(0)*(1—a) for R(®)>3+a(F(1)
P+ =1 2y (=@)+05+a for RO>05+o(FO) ARO<3+0(FO) (v 16)
PuO*(—a)+afor  R(t)<0.5+c(F(t)) '

R(») :maX@v([) -K min(t)s F max(t) _F;lv(t))

gdzie: p;;; - prawdopodobienstwo wystapienia selekcji histogramowej, pe: -
prawdopodobienstwo wystapienia selekcji metoda deterministycznej
ruletki, Frean(?), Fuin(?), Fna(f) - $rednia, minimalna i maksymalna
warto$¢ funkcji dopasowania w populacji.

Jezeli populacja osobnikéw ma zbyt mate odchylenie standardowe (o(F(¢)))
w stosunku do rozpietosci wartosci funkcji dopasowania (R(?)), wtedy naste-
puje zwigkszenie prawdopodobienstwa wystapienia selekcji histogramowe;j.
W przeciwnym wypadku zwigkszane jest prawdopodobienstwo wystapienia
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selekcji metodg deterministycznej ruletki. Jesli natomiast parametry popula-
cji zawarte sg w przedziale uznanym za korzystny, to prawdopodobienstwa
wystapienia obu metod selekcji sa prawie rowne. Nalezy zaznaczy¢ takze
fakt, ze zawsze pjis+pae=1, czyli ktoéras z metod zawsze musi wystapic.

VL.7. Przykladowe wyniki obliczen

VI1.7.1. Zalezno$¢ liczby a-klik od wartosci « oraz czas obliczen

Przede wszystkim nalezato sprawdzi¢ jak podzial grafu na a-kliki zalezy od
wartoéci parametru. W tym celu postuzyliSmy si¢ danymi testowymi -
BHOSLIB:

http://www.nlsde.buaa.edu.cn/~kexu/benchmarks/graph-benchmarks.htm.

Dla zastosowanych przez nas zadan testowych znane sg rozmiary maksy-
malnej kliki, mogace stuzy¢ do poréwnania otrzymanych wynikow, wynosza
one 100.

Pierwszym z przyktadow byt graf o 4000 wierzchotkow, 7 425 226 krawedzi
i maksymalnej klice o 100 wierzchotkach (test frb100-40.clq.gz). Drugim z
przyktadéw byt graf o 4000 wierzchotkéw, 572 774 krawedzi i maksymalne;j
klice o rozmiarze 100 wierzchotkow (test frb100-40mis.gz).

W Tabelach VI.1 i 2 pokazalismy uzyskane wyniki w zalezno$ci od warto$ci
parametru «. Oba zadania testowe dotycza bardzo duzych graféow i sa to
warto$ci porownywalne z lub wigksze od typowych zadan rozwigzywanych
w technice. Uzycie tak duzych zadan testowych umozliwito nam sprawdze-
nie praktycznej stosowalno$ci proponowanych metod.

Graf z pierwszego przyktadu (test frb100-40.clq.gz) jest grafem bliskim
grafowi pelnemu. Graf pelny o 4000 wierzchotkow miatby 7 998 000 kra-
wedzi, czyli w tym przyktadowym prawie wszystkie wierzchotki sa ze soba
potaczone. Dla « < 0,8 caty graf jest a-klika, zatem testy przeprowadzaliSmy
dla 20,8, przy czym zadaniem nie jest znalezienie maksymalnej a-kliki, ale
znalezienie rozlacznego pokrycia grafu jak najmniejsza liczbg a-klik.

Graf z drugiego przyktadu ma tylko 572 774 krawedzi, wigc jego wierzchot-
ki sa dos¢ stabo potaczone, zatem testy przeprowadzono dla >0,51, gdyz
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nie wystepowato tu zjawisko takie, jak w poprzednim przypadku, gdzie caty
graf stawat si¢ o-klika i przeprowadzanie obliczen dla warto$ci o mniej-
szych od 0,8 nie miato sensu.

Analizujac dane zebrane w Tab. VI.1 i V1.2 mozna zauwazy¢, ze zmieniajac
warto$¢ parametru oo mozna dos$¢ ptynnie regulowaé wielko$¢ otrzymanych
o-klik (oczywiscie w granicach, w jakich umozliwia to charakter rozpatry-
wanych danych) i sposob podziatu grafu na klastry, bedace w tym przypadku
o-klikami. Umozliwia to do$¢ tatwe manipulowanie sposobem podzialu
grafu na klastry w zaleznosci od wartosci jednego parametru ¢, co moze
mie¢ decydujace znaczenie w wielu rozwigzywanych zadaniach.

Min Max Liczba Sredni rozmiar
@ a-klika o-klika a-klik o-kliki
0,80 4000 4000 1 4000
0,90 41 607 15 267
0,95 1 277 39 103
0,97 8 131 56 71
0,99 5 74 78 51
1,00 10 73 76 53

Tabela VI.1. Uzyskane rezultaty dla kilku warto$ci a i grafu o 4000 wierz-
chotkow i 7 425 226 krawgdziach.

Zrodto: opracowanie wlasne

Min Max Liczba Sredni rozmiar
@ a-klika a-klika a-klik o-kliki
0,51 40 119 50 80
0,60 6 111 67 60
0,70 2 80 94 43
0,80 40 40 100 40
0,90 40 40 100 40
0,95 40 40 100 40
0,97 40 40 100 40
0,99 40 40 100 40
1,00 40 40 100 40

Tabela VI.2. Uzyskane rezultaty dla kilku warto$ci « i grafu o 4000 wierz-
chotkow i 572 774 krawedziach.

Zrodto: opracowanie wiasne
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Testy przeprowadzono na komputerze PENTIUM® III 800 MHz pod kontro-
la systemu operacyjnego Linux. Dla pierwszego przyktadu obliczenia zajety
od 8 godzin do 10 dni w zaleznos$ci od wartosci parametru a. Dla drugiego
przyktadu obliczenia zajety od 3 do 24 godzin w zalezno$ci od wartosci
parametru c.

VI1.7.2. Przyktad 1: projektowanie lotniska

W zadaniu tym rozpatrywany jest problem projektowania lotniska (Lenstra,
1977), ktore sktada si¢ z 27 elementéw, powigzanych miedzy soba rdznego
rodzaju polaczeniami, ktérych site/znaczenie mozna przedstawi¢ w postaci
wag. W zwiazku z tym mozna utworzy¢ symetryczng macierz (DSM) A=
[a;] (prezentowane np. w Browning, 2001, i Lenstra, 1977) sktadajaca si¢ z
parametréw reprezentujagcych wzajemne odniesienia zadan w skali 0-3.
Rozwiazaniem tego zadania sg klastry skladajace si¢ z jednostek o zblizo-
nych profilach, najbardziej ze soba powigzanych, ktore finalnie beda
umieszczone dos¢ blisko siebie lub tez polaczone magistralami o odpowied-
nio duzej przepustowosci.

Na Rys. VI.14 pokazano wyniki klasteryzacji przeprowadzonej omawianymi
w pracy metodami:

- metoda A — szukanie pokry¢ a-klikami,

- metoda B — szukanie pokry¢ f-klikami,

- metoda C — modyfikacja metody B w ktorej poszukiwane jest pokrycie
zbiorami, ktdrych rozmiar nie przewyzsza yn wierzchotkow,
0<y<1,

- metoda D — szukanie pokry¢ algorytmem opartym na kryterium energe-
tycznym, stosowanym przy przetwarzaniu macierzy DSM.
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Dane zrédlowe Rozwiazanie 1 — metoda C, y=0,334

Rozwigzanie 2 — metoda B, 5= 0,7 Rozwiazanie 3 — metoda A, o = 0,8

Rozwigzanie 4 —-metoda D

Rys. VI.14. Wyniki symulacji dla problemu projektowania lotniska
Zrédto: opracowanie wlasne
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V1.7.3 Przyklad 2: wspotpraca gospodarcza regionow

Dane testujace sa przyktadem problemu opisanego kwadratows, niesyme-
tryczng macierza 50x50 (Lenstra, 1977). Jednakze do obliczen uzyto macie-
rzy z danymi w wersji nieco zmodyfikowanej, w ktorej znaczenie ma sam
fakt wspoltpracy, a nie jej kierunek, wobec czego macierz wejsciowa podda-
na zostata symetryzacji. Dane sg opisane 50 atrybutami, reprezentujgcymi
jedynie relacje zerojedynkowe o istnieniu lub braku bezposrednich powigzan
handlowych migdzy regionami Indonezji (Rys.VI.15). Nalezato wyrdzni¢
rodziny regiondéw o intensywnej wymianie handlowej. Zestawienie wybra-
nych wynikoéw obliczeniowych pokazano na Rys. VI.16.

Rys. VI.15. Podziat Indonezji na regiony
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Lenstra (1977)

Podobnie jak w przypadku poprzedniego przyktadu, zadanie rozwigzano
czterema metodami:

- metoda A — szukanie pokry¢ o-klikami,

- metoda B — szukanie pokry¢ f-klikami,

- metoda C — modyfikacja metody B w ktorej poszukiwane jest pokrycie
zbiorami, ktdrych rozmiar nie przewyzsza yn wierzchotkow,
0<y<1,

- metoda D — szukanie pokry¢ algorytmem opartym na kryterium
energetycznym, stosowanym przy przetwarzaniu
macierzy DSM.
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Dane zréodlowe Rozwiazanie 1 — metoda A, a =1

Rozwigzanie 2 — metoda A, o =0.51 Rozwigzanie 3 — metoda B, 5= 0,7

Rozwiazanie 4 — metoda C, y = 0,33 Rozwiazanie 5 — metoda D

Rys.V1.16. Wyniki symulacji dla problemu wspolpracy regiondw Indonezji

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.VI.17. Podziat Indonezji na grupy regionow uzyskany metoda A
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Lenstra (1977)

W przypadku zadania analizy powigzan gospodarczych regionow Indonez;ji,
najbardziej rownomierne wyniki daje metoda D (Rys. VI.16). Przyktad ten
jest jednak dla pozostalych metod dos¢ skomplikowany, gdyz rozpatrywana
macierz nie jest symetryczna. W metodach opartych na pochodnych pojecia
kliki dos¢ trudno jest wobec tego wyrdzni¢ zwarte obszary odpowiedzialne
za handel w obu kierunkach rownoczesnie. Wiasciwie w tym przypadku
nalezatoby rozwigzywaé¢ zadanie zmodyfikowane, w ktorym pod uwage
bierze si¢ dowolne potaczenia, bez rozwazania ich kierunku. Sam fakt asy-
metrii stanowi o szczego6lnej trudnosci nie tylko zreszta wykorzystywanych
do obliczen algorytméw, ale takze interpretacji danych i wynikoéw, zwlasz-
cza, jesli asymetria jest znaczgca.

VI1.8. Wnioski

W niniejszym rozdziale zaproponowano kilka r6znych metod rozwigzywania
zadan zwigzanych ze znajdowaniem rozbicia grafu na grupy silnie powigza-
nych ze soba wierzchotkdéw oraz przedstawiono mozliwe klasy zastosowan
tych metod, wraz z dwoma przyktadami, odnoszacymi si¢ do zagadnien
przestrzennych.

Zaprezentowane w pracy metody rozwigzywania takich trudnych oblicze-
niowo zadan, dowodza, ze mozna uzyskac¢ zadawalajgce wyniki konstruujac
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proste algorytmy zachtanne. Czasy obliczen za pomoca takich algorytméw
s rzedu sekund i nizej, co uzasadnia ich stosowanie w réznych procedurach
interaktywnych. Problemem moze by¢ dobor parametréw algorytmu, co
oznacza, ze w przypadku konkretnych zastosowan trudno bedzie prowadzi¢
obliczenia osobie nie bedacej ekspertem.

Propozycja algorytmu genetycznego jest pelniejsza. Wykorzystuje ona kilka
adekwatnych, komputerowo wydajnych operacji uniwersalnych, kierujac sie
tak ztozono$cig obliczeniowsq jak i pamicciowa. W przypadku tego algoryt-
mu w mniejszym stopniu potrzebny jest ekspert, a funkcja celu moze by¢
bardziej zlozona. Niestety, zwykle placimy za to zwigkszonym nakladem
obliczen.

Prezentujac rézne wyniki obliczeniowe starali$my si¢ pokaza¢ jak wsparcie
metod analitycznych w postaci §rodkow graficznych pomaga prezentowac
rozwigzanie, a tym samym oceni¢ werbalnie ich warto$¢. Wizualizujac roz-
wigzania na dostatecznie wczesnych etapach algorytmu mozna dzigki temu
podpowiadac kolejne ulepszenia rozwigzania. Jest to szczegolnie przydatne
w zadaniach, dotyczacych przestrzeni, w ktorych doswiadczenie i intuicja
eksperta dziedzinowego, zwigzane z polozeniami obiektow i ich powigza-
niami sg szczegodlnie istotne.
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