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Problém optimalizácie triedProblém optimalizácie tried

 ofarbenie grafu
– priradenie f: V → C
– dekompozícia do tried S = {V1,V2,...,V|C|}

• aplikácie
– Sudoku, n dám
– plánovanie
– priraďovanie
– tvorba tímov
– klasifikácia na základe závislostí



  

Veta o ofarbení a triedachVeta o ofarbení a triedach

– dôkaz: veta vyplýva z disjunktnosti tried
– dôsledok: optimalizáciou ofarbenia 

optimalizujeme aj triedy



  

Motivácia a východiskáMotivácia a východiská



  

Motivácia a východiskáMotivácia a východiská

 inteligencia roja – moderná oblasť
– kolónia mravcov, včelí úľ
– Reynoldsov model, PSO
– čmelí algoritmus

 primárne ciele projektu 
– skúmanie čmelieho algoritmu a jeho 

vylepšenie
– skúmanie tradičnejších (meta)heuristík, najmä 

tzv. zakázaného hľadania a jeho modifikácia



  

Simulácia správania sa čmeliakovSimulácia správania sa čmeliakov

 čmeliak = stav = ofarbenie grafu
 umelý svet – hniezdo, čmeliaky, potrava
 čmeliaky sa pohybujú kvázináhodne
 zbierajú potravu
 učenie hľadania
 životné body
 potrava zvyšuje ŽB1 

11 Comellas, F., Martinez-Navarro, J.: Bumblebees: A Multiagent Combinatorial Optimization Comellas, F., Martinez-Navarro, J.: Bumblebees: A Multiagent Combinatorial Optimization
Algorithm Inspired by Social Insect Behaviour. In: Algorithm Inspired by Social Insect Behaviour. In: Proceedings of the first ACM/SIGEVO Summit on Genetic Proceedings of the first ACM/SIGEVO Summit on Genetic 
and Evolutionary Computation and Evolutionary Computation (2009), pp. 811-814.(2009), pp. 811-814.



  

Lokálne hľadanieLokálne hľadanie

 S – stav (ofarbenie)
 N(S) – úplné okolie2

 V* - „trénovacie“ okolie
 lokálne hľadanie

– začína náhodným stavom
– posúva sa vždy k stavu v 

okolí s najvyššou fitness
– „remízy“ rieši náhodne

22  Hertz, A., de Werra, D: Using tabu search techniques for graph coloring. In: Hertz, A., de Werra, D: Using tabu search techniques for graph coloring. In: ComputiComputingng, vol. 39, 4 (1987), , vol. 39, 4 (1987), 
pp. 345-351.pp. 345-351.



  

Zakázané hľadanieZakázané hľadanie

 zakázané hľadanie (tabu search)
– lokálne hľadanie so zákazom „spätných mutácií“
– v literatúre známe ako TabuCol (skr. TCol)

 statický interval zakázanosti
– konštanta

 dynamický interval zakázanosti
– tl = α f(S) + random(0, A-1)

– f(S): počet konfliktných vrcholov, α = 0.6, A = 10.3

33 Galinier, P., Hao, J.: Hybrid Evolutionary Algorithms for Graph Coloring. In:  Galinier, P., Hao, J.: Hybrid Evolutionary Algorithms for Graph Coloring. In: Journal of Combinatorial Journal of Combinatorial 
OptimizationOptimization, vol. 3 (1999), pp. 379-397., vol. 3 (1999), pp. 379-397.



  

Kvalita základných algoritmovKvalita základných algoritmov

– tabuľka - počty 
farieb

– BRE – Brélaz
 (greedy alg.)

– HC – hillclimbing 
(bez zakázanosti)

– ČA – čmelí alg.
– TCol – TabuCol 

(dyn. zakázanosť)
– PCol - PartialCol



  

Multiagentový evolučný algoritmusMultiagentový evolučný algoritmus



  

Multiagentový evolučný algoritmusMultiagentový evolučný algoritmus



  

Natalita a mortalitaNatalita a mortalita

 určujú, ako sa mení populácia v čase
 parametre

– q – začiatočný počet životov agenta
– Tb – perióda narodenia agenta
– r – odmena / trest – vplyv inštancie problému

 veľkosť populácie
– ak r <> 0, má oscilačný charakter
– ak r = 0, ustáli sa na hodnote q / Tb



  

Dynamika populácieDynamika populácie



  

Riadenie elitného zoznamuRiadenie elitného zoznamu

 elitný zoznam – nie je to iba dátová štruktúra 
na pamätanie si najlepších stavov

 3 pravidlá
– agent môže za život odovzdať iba jeden stav 
– tento stav musí byť výsledkom zakázaného 

hľadania v danej generácii (tzv. miľníky)
– nahrádza sa najhorší stav v elitnom zozname



  

Lokálne hľadanieLokálne hľadanie

 zakázané hľadanie (tabu search)
– lokálne hľadanie so zákazom „spätných mutácií“
– interval zakázanosti: tl = α f(S) + random(0, A-1)

– f(S): počet konfliktných vrcholov, α = 0.6, A = 10.2

 počet iterácií: 
– Tmax = β |V(G)||C| / |V*|
– β je parameter, |V*| veľkosť okolia

 ŽB agenta modifikované podľa zmeny fitness
22 Galinier, P., Hao, J.: Hybrid Evolutionary Algorithms for Graph Coloring. In:  Galinier, P., Hao, J.: Hybrid Evolutionary Algorithms for Graph Coloring. In: Journal of Combinatorial Journal of Combinatorial 

OptimizationOptimization, vol. 3 (1999), pp. 379-397., vol. 3 (1999), pp. 379-397.



  

Definícia okoliaDefinícia okolia

 S – stav (agent)
 N(S) – úplné okolie3

 V* - „trénovacie“ okolie
 ak V* = N(S)

– precízny agent
 ak V* ≠ N(S)

– lenivý agent

33  Hertz, A., de Werra, D: Using tabu search techniques for graph coloring. In: Hertz, A., de Werra, D: Using tabu search techniques for graph coloring. In: ComputiComputingng, vol. 39, 4 (1987), , vol. 39, 4 (1987), 
pp. 345-351.pp. 345-351.



  

Parametre algoritmuParametre algoritmu

 |P0| = |Le| - začiatočná veľkosť populácie a 
veľkosť elitného zoznamu

 q, Tb – ovplyvňujú natalitu a mortalitu
 β – ovplyvňuje počet iterácií zakázaného 

hľadania
 p – percentuálny podiel precíznych agentov
 r – miera vplývania inštancie na dynamiku 

populácie 



  

Experimentálne výsledkyExperimentálne výsledky



  

Pseudo-reaktívne zakázané hľadaniePseudo-reaktívne zakázané hľadanie



  

Pseudo-reaktívne zakázané hľadaniePseudo-reaktívne zakázané hľadanie
 myšlienka – nepoužívať „zázračné konštanty“, 

ale naučiť sa parametre počas výpočtu 
 dynamický interval zakázanosti

– tl = α f(S) + random(0, A-1)
 reaktívny interval zakázanosti

– tl sa mení podľa fluktuácie fitness
 pseudo-reaktívny interval zakázanosti

– tl = αT/10 f(S) + A

– αT a A sa menia podľa fluktuácie fitness



  

Parametre PRTSParametre PRTS

 parametre pseudo-reaktívneho hľadania
– αT a A – parametre výpočtu intervalu zakázanosti
– Φ – perióda sledovania fluktuácie fitness
– b – prah zacyklenia, c – prah prílišnej diverzifikácie
– bližšie informácie v publikácii 4 

4 Chalupa, D.: Population-based and Learning-based Metaheuristic Algorithms for the Graph 
Coloring Problem. In: Proceedings of Genetic and Evolutionary Conference (2011), Dublin, to appear.



  

Porovnanie PRTS a algoritmu TabuColPorovnanie PRTS a algoritmu TabuCol

 pseudo-reaktívny (PRTS) a dynamický (TabuCol) interval



  

Nové aplikácie optimalizácie triedNové aplikácie optimalizácie tried



  

Hľadanie podštruktúr v sociálnych sieťachHľadanie podštruktúr v sociálnych sieťach

 prirodzený problém
– hľadáme kompletné 

subgrafy
 optimalizácia tried

– hľadá nezávislé 
triedy

 obrázok
– umelá sieť
– 100 vrcholov, 20 

podštruktúr



  

Hľadanie podštruktúr v sociálnych sieťachHľadanie podštruktúr v sociálnych sieťach

 obrázok
– reálna sieť 52 ľudí
– optimum: 16 

podštruktúr
– silne zviazané podštr. 

(vpravo dole)
– slabo zviazané podštr. 

(vľavo)
– izolované podštr. 

(hore)



  

Tvorba heterogénnych tímovTvorba heterogénnych tímov

 Myers-Briggsovej 
typológia

– 4 dichotómie
 optimalizácia tried

– hrana vyjadruje 
podobnosť osobností

– hľadanie 
optimálneho 
rozdelenia do tímov

– optimálne rozdelenie 
je rovnomerné



  

Zhodnotenie a otvorené otázkyZhodnotenie a otvorené otázky



  

Vedecký prínosVedecký prínos
 multiagentový evolučný algoritmus

– zlepšenie výsledkov čmelieho algoritmu
– zlepšenie výsledkov zakázaného hľadania
– „lokálne hľadanie riadené pomocou roja“
– využitie umelého života v optimalizácii
– všeobecné myšlienky - potenciál aj pre iné 

problémy
 pseudo-reaktívne zakázané hľadanie

– zlepšenie výsledkov zakázaného hľadania
– interval zakázanosti už nie je viazaný na 

„zázračné konštanty“



  

Otvorené problémyOtvorené problémy

 spojenie algoritmov MEA a PRTS
– komunikácia parametrov v rámci modelu

 alternatívy k zakázanému hľadaniu
– „inteligentné“ prekonávanie lokálnych extrémov 

 paralelné a distribuované verzie algoritmov
– paralelné lokálne hľadanie, distribuovaná verzia MEA

 použitie operátorov kríženia
– inovácie v samotnom krížení, nové využitie

 nové aplikácie, topológie a inštancie
– sociálne siete, dokumenty, vizualizácia, ...



  

Ďalší výskum?Ďalší výskum?

 farbenie a klasifikácia
– farbenie je určitá forma „klasifikácie“
– premostenie farbenia a klasifikačných problémov
– nové aplikácie, nové inštancie

 algoritmy
– nameraná kvalita algoritmov závisí od testovacích dát
– súčasný výskum vo svete – optimálne farbenie 

„stredne“ veľkých grafov (1000-2000 vrcholov)
– otvorená otázka – suboptimálne farbenie obrovských 

grafov (2000-10000 vrcholov)
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