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Kapitola 1
Uvod

Ukolem bylo vytvorit program, ktery fesi problém spinitelnosti mnoziny vyrokovich pro-
ménnych pomoci genetického algoritmu.

Problém splnitelnosti mnoziny vyrokovych proménnych je znam v literatuie jako SAT
Problém'. Jedna se o takzvany rozhodovaci problém, jeho piesnou definici je mozné nalézt
v [6]. Rozhodovaci problém je zaddn mnozinou formuli vyrokové logiky. Ukolem je roz-
hodnout, jestli existuje takové ohodnoceni vyrokovych proménnych, pro které jsou vsechny
formule splnéné.

Algoritmus, ktery tento problém rozhoduje, spada do tiidy slozitosti NP. Pfesnou de-
finici této tiidy slozitosti a odpovidajici dukaz opét naleznete v [6]. Netrividlni problémy
spadajici do této t¥idy slozitosti neni mozné fesit béznymi algoritmy na soucasném HW
v rozumném case.

Tato prace se zabyva fesenim SAT problému pomoci tzv. genetického algoritmu, diky
kterému je mozné tesit (nékteré) instance tohoto problému ve vyrazné kratsim case, nez
ktery odpovida teoretické slozitosti. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze neni zaruceno, ze
bude feseni nalezeno v koneéném ¢ase, pokud existuje’.

Vytvoreny program dokaze zadany SAT problém fesit jak pomoci genetického algo-
ritmu, tak pomoci bézného (slepého) algoritmu. V zavéru préce jsou tyto piistupy po-
rovnany na ruznych instancich SAT problému. Kompletni zdrojové kédy a programovou

dokumentaci je mozné stahnout z http://dudka.cz/fss.

1.1 Podékovani

Software pouzity v této praci pouziva knihovnu genetickych algoritmu GAlib, kterou napsal
Matthew Wall z Massachusetts Institute of Technology.

INézev je prevzaty z anglictiny — SATisfiability problem.
2Experimentélné viak bylo zjisténo, ze pii vhodné zvolenych parametrech, se feSeni vétsinou najde.
Za urcitych predpokladu lze navic matematicky dokdzat, ze geneticky algoritmus nalezne existujici feSeni

v nekone¢ném case.


http://dudka.cz/fss

Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Geneticky algoritmus

Citace z [2]:

Geneticky algoritmus patii mezi zdkladni stochastické optimalizaéni algoritmy
s vyraznymi evoluénimi rysy. V soucasnosti je nejcastéji pouzivanym evoluénim
optimaliza¢nim algoritmem, se Sirokou paletou aplikaci od optimalizace vysoce
multimodélnich funkci pfes kombinatorické a grafové-teoretické problémy az

po aplikace nazyvané ,umély zivot“.

Ukazuje se, ze na zdkladé analogie s evoluénimi procesy probihajicimi v biolo-
gickych systémech existuje alternativni moznost, jak usmérnit ndhodné gene-
rovani bodu k hodnotdm blizkym optimédlnim. Pravé tato analogie se stala
zékladem genetického algoritmu, ktery vylepsuje Cisty stochasticky slepy algo-

ritmus tak, ze poskytuje v redlném case optimalni feSeni.

Darwinova teorie evoluce se zakladd na tezi prirozeného vybéru, podle které
prezivaji jen nejlépe piizpusobeni jedinci populace. Reprodukci dvou jedincu
s vysokym fitness dostavame potomky, ktefi budou s vysokou pravdépodobnosti
dobfe prizpusobeni na tspésné preziti. Pii podrobné analyze (hlavné matema-
tické) se ukazuje, ze samotné pusobeni reprodukce neni dostate¢né efektivni
na vznik dobfe pfizpusobenych jedinci s novymi vlastnostmi, které vyznamneé
ulehcuji preziti. Do evoluce zivé hmoty je nutné zapojit i tzv. mutace. Tyto mu-
tace ovliviiuji ndhodnym zpusobem (kladné nebo zdporné) geneticky material

populace jedincu.

Biologicka evoluce je progresivni zména obsahu genetické informace (genotypu)
populace v prubéhu nékolika generaci. Zavadi se pojem fitness, ktery hraje
klicovou tlohu v tvahach o genetickém algoritmu. V biologii je fitness defino-
vand jako relativni schopnost pteziti a reprodukce genotypu v daném prostiedi.

Podobné se chape i v umélém zivote, je to kladné ¢islo piitazené genetické infor-



maci repreprezentujici organizmus (obvykle vyjadiené pomoci bitového fetézce),
které reprezentuje jeho relativni ispésnost plnit si v daném prostiedi svoje tlohy

(napf. sbér potravy) a vstupovat do reprodukee, t.j. tvofit nové organizmy.

2.2 Knihovna GAlib

GAlib je C++ knihovna, kterd obsahuje komponenty pro tvorbu genetickych algoritmi.
Zahrnuje néstroje pro pouziti genetickych algoritmu k optimalizacim v ruznych C++ pro-
gramech, které mohou vyuzivat jakoukoliv reprezentaci a genetické operatory. GAlib je
podporovan na ruznych UNIX platformach (Linux, MacOSX, SGI, Sun, HP, DEC, IBM)
stejné dobfe jako na MacOS a DOS/Windows systémech. Knihovnu lze stdhnout

z http://lancet.mit.edu/ga/.


http://lancet.mit.edu/ga/

Kapitola 3
Navrh reseni

Hlavnim cilem navrhu byla znovupouzitelnost[1][3][1][5]. Vétsina modult nem4 zadné exter-
ni zavislosti. Pokud bychom napf. misto knihovny GAlib chtéli pouzit jinou knihovnu,
stacilo by nadefinovat dvé nové tiidy pracujici se stavajicim objektovym modelem. Program

je z hlediska navrhu délen do nékolika ¢asti:
e Reprezentace problému - modul SatProblem
e Abstrakce prohledavace, observery - modul SatSolver

e Implementace prohledavace - moduly GaSatSolver a BlindSatSolver

3.1 Vstupnich data

7 matematického pohledu je instance problému definovana jako mnozina formuli vyrokové
logiky. Tyto formule tedy tvori vstupni data programu a je potieba je programu néjak
predat. K tomuto ucelu byl vytvofen jednoduchy jazyk pro zapis vyrokovych formuli,
kterému program rozumi.

Tento jazyk je podmnozinou jazyka pro zapis logickych vyrazu v C++. Vyrokové promén-
né jsou pojmenovany pomoci identifikatoru. Identifikator je jakakoliv sekvence pismen, ¢islic
a znaku podtrzitko, pficemz musi zac¢inat pismenem nebo podtrzitkem. Déle jazyk obsa-
huje binarni operatory, unarni operdtor negace a zavorky. Jednotlivé formule jsou od sebe
oddéleny stfednikem. Lexikdlni prvky jazyka jsou shrnuty v tabulce 3.1. Stejné jako C++

je i tento jazyk case-sensitive.

3.2 Interni reprezentace problému

Definice problému pomoci jazyka je vhodnd pro uzivatele, ale neni pfili§ vhodna pro zpra-
covani genetickym algoritmem. Navic operace vyhodnoceni jednotlivych formuli je ¢asoveé
kriticka ¢ast vypoctu. Proto si program na zdkladé vstupnich dat vytvari interni reprezen-

taci problému zalozenou na objektech C++.



Znakova reprezentace Alternativni reprezentace | Sémantika

& AND konjunkce (bindrn{ operétor)

| OR disjunkce (bindrni operator)

- XOR exclusive OR (bindrni operator)
~ NOT negace (undrni operdtor)

() zavorky

0 FALSE nepravda

1 TRUE pravda

[a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_] identifikator

; stfednik - oddélova¢ formuli

Tabulka 3.1: Lexikalni prvky jazyka pro zapis vyrokovych formuli

Diagram ti{d, které zajistuji pievod vstupnich dat na interni reprezentaci, je zachycen
na obr. 3.1. Na tomto diagramu je zndzornéno vyuziti ndvrhového vzoru decorator. Vysled-
kem zpracovani vstupu je mnozina nactenych ndzvi proménnych a mnozina nactenych
vyrokovych formuli. Tato data jsou ulozena v kontejnerech VariableContainer a Formula-

Container.

IScanner

+ ~ |Scanner()

+ readNext()
RawScanner
+ RawScanner()
+ ~ RawScanner()
+ readNext()
| Decorator
| ~
- T
- T

ScannerStringHandler ScannerFormulaHandler

+ ScannerStringHandler) __ |+ ScannerFormulaHandler()

+ ~ ScannerstringHandler)

+ readMext()

+ ~ ScannerFormulaHandler()
+ readMext()

VariableContainer

+ VariableContainer()

+ ~ VariableContainer)
+ getLength()

+ getVarName()

+ addVariable()

FormulaContainer

+ FormulaContainer()
+ ~ FormulaContainer()
+ getLength()

+ evalAll()

+ addFormula()

Obrazek 3.1: Zpracovani vstupnich dat - objektovy model

Nagitani problému ze vstupniho souboru je povazovdno pouze za jednu z variant, jak

problém definovat. Proto je interni reprezentace dat zcela oddélena od algoritmu, které



s daty pracuji. Toho je docileno pomoci tzv. rozhrani'. Rozhrani IFormulaEvaluator
predstavuje vyhodnotitelnou vyrokovou formuli a rozhrani ISatItem jeji ohodnoceni. Defi-
nici problému jako celek zpiistupnuje objekt SatProblem (ndvrhovy vzor Facade). Situace

je zndzornéna na diagramu 3.2.

I1Satitem
IFormulaEvaluator + = iSatitem()
+ ~ [FormulaEvaluator() + clonef) : ISatitem™
+ eval(data : ISatltem™) . bool + getlLength() . int
+ getBitfindex : int) : bool

InterpretedFormula SatRroblem AbstractSatSolver
+ InterpretedFormula() + SatProblem() p
+ ~ InterpretedFormula() + ~ SatProblem() : g;gﬁ:g;?;ﬁolvef()
* parse() * loadFromFile() + getSolutionsCount()
+ isValid() * loadFrominput() + get SolutionVector()
+ eval() + getVarsCount() + minFitness()
+ getVarName() ;
+ avgFitness()
+ getFormulasCount() + maxFitness
+ getSatsCount() 0
# AbstractSatSolver()

+ hasEror()

Obrazek 3.2: Interni reprezentace SAT problému - objektovy model

3.3 Abstrakce prohledavace

Jak bylo nazna¢eno v tivodu, program umoznuje fesit dany SAT problém dvéma zpusoby —
pomoci genetického algoritmu a pomoci slepého prohleddvace. Abstraktni tiida Abstract-
SatSolver definuje spoleéné rozhrani pro oba prohledavace. Tuto tiidu lze také pouzit jako
bazovou tiidu pro definici jakéhokoliv prohleddvace, napf. pro vyuziti jiné knihovny nez je
GAlib.

Definice spole¢ného rozhrani je dulezitd pro spoluprici s observery. Observery jsou ob-
jekty, které mohou sledovat aktualni stav prohleddvace a néjak reagovat na zmény to-
hoto stavu — napf. tim, Ze vypisuji informace o prubéhu prohledavani, nebo vyhodnocuji
podminky pro zastaveni prohleddvace.

Tiida AbstractSatSolver proto implementuje nékolik rozhrani, které mohou obser-
samém vrcholu hierarchie dédi¢nosti, které umoznuje jednotlivé observery k prohleddvaci

piipojovat. Hierarchie dédi¢nosti je zndzornéna na obr. 3.3.

'Rozhrani (interface) je z pohledu piekladace C++ Cisté abstraktnf tiida (pure virtual).



|Ab5tract8ubject | |IPrncess |
|Ab5tractPn:-cess | |IStopWatch |

| AbstractProcessWatched |
A

AbstractSatSolver

| BlindSatSolver | |GaSatSolver |

Obréazek 3.3: Hierarchie dédi¢nosti t¥idy AbstractSatSolver

3.4 Observery

Observery jsou navrzeny tak, aby byly pokud mozno nezavislé na konkrétnim typu prohle-

dévace. Observery implementované v soucasné verzi aplikace se staraji pouze o vypis potieb-

nych informaci do konzole a piipadné ukonceni prohleddvani pii splnéni uzivatelem defi-

novanych podminek. Spolupraci prohleddvace s observery znézorniuje znazornuje diagram

t¥id na obr. 3.4. Seznam jednotlivych observeru je uveden v tabulce 3.2.

Tiida | Chovéani
TimedStop | Zastavi prohledavani po uplynuti pfedem daného casu.
SolutionsCountStop | Zastavi prohledavani, pokud je nalezen pozadovany pocet feseni.
ProgressWatch | Prubézné vypisuje informace o prubéhu prohleddvéni.
ResultsWatch | Prubézné vypisuje nalezend feSeni.
FitnessWatch | Zobrazuje informace, pokud bylo nalezeno ohodnoceni s vyssi hodnotou fitness.

Tabulka 3.2: Seznam observeri a jejich chovani

Pro jednodussi praci s observery byla vytvorena C+-+ 8Sablona, kterd observer vytvori

s pozadovanymi parametry a zaroven jej pripoji ke sledovanému objektu:

// Create observer OBSERVER and attach it to subject

template <

class OBSERVER,
class SUBJECT,

class ARG>

inline OBSERVER* createAttached(SUBJECT *subject, ARG &arg) {




SolutionsCountStop

+ SolutionsCountStop()
+ ~ SolutionsCountStop()

ProgressWatch

+ ProgressWatch()
+ ~ Progress\Watch()

ResultsWatch

+ ResultsWatch()
+ ~ ResultsWatch()

+ notify() + notify() + notify()

AbstractSatSolver

+ ~ AbstractSatSolver)
+ getProblemy()

+ getSolutions Count() FitnessWatch
TimedSto i
. P + ggtsqjutronhfector() + Fitnesswatch()
* TimedStop() *+ minFitness() + ~ FitnessWatch()
+ ~ TimedStop() + avgFitness() + noti
+ notify() + maxFitnessy) + ?;)Sgé}

# AbstractSatSolver()

GaSatSolver

+ ~ GaSatSolver()

+ create()

+ registerDefaultParameters()
+ getStatistics()

+ getProblem()

+ getSolutionsCount()

+ getSolutionVector()

+ minFitness()

+ avgFitness()

+ maxFitness()

BlindSatSolver

+ BlindSatSolver()

+ ~ BlindSatSolver()
+ getProblem()

+ getSolutionsCount()
+ getSolutionVector()
+ minFitness()

+ avgFitness()

+ maxFitness()

# initialize()

# GasSatSolver()
# doStep() # initialize()

# doStep()

Obrazek 3.4: Spoluprice prohledavace s observery

OBSERVER *observer= new OBSERVER(subject, arg);
subject->add0Observer (observer) ;

return observer;

Samotny zapis kédu pfidavajici jednotlivé observery pak vypadd mnohem piehlednéji,
pricemz neni nijak omezeno puvodni rozhrani observeru. Lze tedy kombinovat oba dva

zpusoby pripojeni observeru:

// attach progress indicator
const int progressBits = satProblem->getVarsCount()-stepWidth;
if (progressBits > 0) {
progressWatch = new ProgressWatch(satSolver, 1<<progressBits, std::cout);

satSolver->add0Observer (progressWatch) ;

// Display message if maxFitness is increased

fitnessWatch = createAttached<FitnessWatch>(satSolver, std::cout);



3.5 Jednotlivé implementace prohledavace

Jak bylo zminéno v ivodu, program poskytuje dvé implementace prohledédvace, mezi kterymi
lze ptfepinat — slepy prohleddvac¢ a prohledavac¢ vyuzivajici geneticky algoritmus. V tabul-
ce 3.3 jsou shrnuty vyhody a nevyhody obou implementaci. TTidy implementujici tyto

prohledavace se jmenuji BlindSatSolver a GaSatSolver.

Slepy prohledéavac GA prohledévac

+ dokdaze nalézt vSechna existujici feseni - neni zaruceno, ze najde vSechna feseni

+ Cas potiebny k prohledavani lze spocitat predem - nelze obecné definovat podminky zastaveni

- vhodny pouze pro trividlni problémy + dok&ze fesit slozité problémy na bézné arch.

- asymptoticka ¢asova slozitost je exponencidlni + vétsinou nalezne feSeni velmi rychle, pokud existuje

- pocet proménnych je omezen architekturou pocitace | - pro urcité tfidy problému je potieba upravit ridici parametry

Tabulka 3.3: Srovnani vyhod a nevyhod obou implementaci prohledavaci

Implementace slepého prohleddvace je velmi jednoducha. Ohodnoceni jednotlivych pro-
ménnych se uklada jako celé ¢islo. Tim je zaruceno efektivni zpracovani pomoci aritme-
tickych a bitovych operaci nad timto typem. Prohledavaci smycka provadi pouze inkremen-
taci tohoto ¢isla a vyhodnoceni vyrokovych formuli. Pocet vyrokovych proménnych je v
tomto piipadé omezen pfiblizné na sizeof (long) dané architektury. To vSak v praxi pfilis

Tiida GaSatSolver funguje jako propojeni knihovny GAlib se zbytkem programu.

Na obr. 3.5 je znazornén graf spoluprice této tiidy. Tato tiida pouze implementuje roz-
hrani prohledavace pomoci t¥id knihovny GAlib. Pouziva geneticky algoritmus definovany
tfidou GASimpleGA. Béhem experimentu byly porovnavany i jiné algoritmy - viz. kapitola 5.
Pro pouziti jiného algoritmu sta¢i (diky kvalitnimu objektovému modelu knihovny GAlib)
zménit jediny fddek v programu?.

Pro kédovani chromozému byla pouzita tiida GA1DBinaryStringGenome, kterda kéduje
jedince jako jednorozmérné bitové tretézce. K zjisténi hodnoty fitness jedince je potieba
provést nad nim vyhodnoceni vsech formuli — je tedy potieba tyto objekty obalit, aby imple-
mentovali difve definované rozhrani ISatItem. K tomu slouzi tfidy GaSatItem a SatItem-
GalibAdatper, piicemz druhd z nich pracuje pouze s odkazem na objekty knihovny GAlib
(z duvodu optimalizace). Plnohodnotna implementace je zase potifeba pro tvoreni kontej-
nert (mnozina, vektor, ...).

Hodnota fitness se poc¢itda podle nasledujiciho vztahu:

satisfied formula count

itness =
/ total formula count

Hodnota tedy lezi v intervalu (0, 1). 0 znamend, Ze neni splnéna ani jedna formule, 1 zna-

mend, ze jsou splnény vsechny formule (nalezeno feseni).

2Nebyl by problém zménit program tak, aby bylo mozné jednotlivé genetické algoritmy pFepinat za béhu.

Experimenty vsak ukazaly, ze to samo o sobé nepfinese velky uzitek.

10
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Obrazek 3.5: Graf spolupréce tfidy GaSatSolver

Nalezend teseni jsou ukladana vné knihovny GAlib pomoci kontejneru mnozina — tidy
SatItemSet. Tento kontejner zajisti, aby kazdé ohodnoceni proménnych (nalezené feseni)
bylo v kontejneru pravé jednou. Tim lze sledovat celkovy pocet nalezenych (navzdjem

ruznych) feSeni a nakonec je vSechny vypsat.
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Kapitola 4
Implementace

Program je implementovany v jazyce C++, vétsinu jeho moduli lze kompilovat bez exter-
nich zavislosti. Pouze moduly GaSatSolver a fss (modul obsahujici funkci main) jsou
zavislé na knihovné GAlib. Spustitelny soubor se jmenuje fss. Piehled parametri je uveden
v tabulce 4.1. Jednotlivé parametry se zadavaji vzdy jako par nidzev—hodnota. Pokud
zvolite GA prohledavac, je mozné zadat i dalsi parametry, které zpracovava GAlib — tyto
parametry nejsou uvedeny v tabulce. Podrobnosti naleznete v dokumentaci ke knihovné
GAlib a jeji tifdé GASimpleGA.

Nézev parametru Zkraceny nazev | Sémantika

input_file input Vstupni soubor obsahujici definici SAT problému.
Zmak ,-“ predstavuje standardni vstup.

color_output color 1/0 zapind/vypind barevny konzolovy vystup.

verbose_mode verbose 1/0 zapind/vypind kontrolni vystup knihovny GAlib.

blind_solver blind Ptepina mezi slepym a GA prohleddvacem.

1 zapina slepy prohledévac.
0 zapind GA prohleddvac (vychozi).

step_width stepw (jenom pro slepy prohleddvac)
Granularita oznamovani a Fizeni prohleddvace.
Vychozi hodnota je 16.

min_count_of _solutions | minslns Minimalni pozadovany pocet feseni.
max_count_of _solutions | maxslns Maximalni pocet hledanych feseni.
max_count_of _runs maxruns Maximélni pocet opakovani béhu GA,

pokud neni nalezen pozadovany pocet feseni.

max_time_per_run maxtime Beéh je bezpodmineéné prerusen pokud je prekrocen

dany ¢as (v milisekunddch).

term upon_convergence | convterm 0 -> Béh GA je pferusen po ngen generacich.

1 -> Béh GA je pferusen podle kritéria konvergence.

Tabulka 4.1: Prehled parametra programu fss
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4.1 Sestaveni ze zdrojovych kédu

Z webu projektu http://dudka.cz/fss lze stahnout archiv obsahujici zdrojové kédy projektu
spolu se zdrojovymi kédy knihovny GAlib. Soucasti archivu je Makefile, ktery zajisti
sestaveni knihovny GA1ib, pielozeni zdrojového kédu aplikace a jeho slinkovani s knihovnou.

Program pouziva automaticky build-systém CMake, ktery detekuje zavislosti mezi mo-
duly, zévislosti na systémové knihovny, pfeklada¢ apod. Pro distribuci Gentoo Linux lze
na webu projektu stdhnout ebuild, ktery zajisti automatické stazeni, sestaveni a instalaci
véetné viech zavislosti.

Nedilnou souc¢édsti dokumentace je dokumentace API, kterou lze vygenerovat pomoci
programu Doxygen — v8e potfebné je v adresafi doc/api. Tuto dokumentaci lze také, stejné

jako zdrojové kody, najit na webu projektu. Na obrazku 4.1 je ukazka pouziti programu.

§ ./fss input input.txt color 1 minslns 6 maxslns 6 popsize 100
--- Formulas count:

Variables count:

Variables: B

satisfaction: i : . in: . generation
satisfaction: . : . in: . generation
satisfaction: . : . in: . generation
satisfaction: : . in: . generation

satisfaction: : . in: . generation
satisfaction: : . in: . generation

satisfaction: . : . in: . generation
satisfaction: : . in: . generation

Obrazek 4.1: Ukazka pouziti programu
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Kapitola 5

Vysledky

Hlavni prekazkou pii testovani programu byl nedostatek testovacich dat. Jinymi slovy ne-
podafilo se mi sehnat vhodné zadani SAT problému, na kterém bych prohleddvaé otestoval.
Vytvoril jsem si proto generator nahodnych SAT problémt — program fss-satgen. Tento
program je také soucasti archivu a je velmi jednoduchy. Jako parametry se mu zadaji pocet
vyrokovych proménnych a pocet formuli, které z nich ma sestavit. Vystupem je mnozina
nahodné vygenerovanych vyrokovych formuli zapsanych v jazyku, kterému rozumi pro-
hledavagc.

Nevyhodou takového piistupu je skutecnost, ze u takto vygenerovaného problému ne-
mame predem informaci o tom, jestli ma néjaké feseni, popt. kolik ma feSeni. Pro jednodussi
problémy (obvykle max. 20 — 30 vyrokovych proménnych) je mozné na problém pustit
nejprve slepy prohledavac¢. Vystupem slepého prohledavace je presna informace o poctu
feSeni. Stejny problém potom muzeme predhodit GA prohleddvaci a porovnat cas, ktery
potiebuje k jeho vyfeSeni. Tohle byl hlavni smér, kterym se testovani ubiralo.

Kromé klasického genetického algoritmu (tak jak jej implementuje GAlib) bylo im-
plementovano automatické restartovani béhu GA v piipadé, ze byly splnény podminky
pro ukoncéeni béhu a zaroveni nebyl nalezen pozadovany pocet feSeni. Tohle nepatrné vy-
lepSeni se ukazalo jako velmi prinosné pro snizeni ¢asu prohledavani.

Bylo zjisténo, ze program nalezne pozadovany pocet feSeni mnohem rychleji, pokud
ma& piedem informaci o poc¢tu feSeni. Takového chovani dosdhneme specifikaci parametru
minslns a maxslns (viz. obr. 4.1). Horni ohrani¢eni umoznuje zastavit GA pii dosazeni
daného poc¢tu feSeni. Zatimco dolni ohrani¢eni umoziuje restartovat béh, pokud nevede
k cili. Tyto parametry se obecné mohou lisit.

Co se tyka klasickych parametrit GA, vyraznéjsi zlepseni bylo dosazeno upravenim veli-
kosti populace pro nékteré problémy. U problému, které meély hodné feSeni, byla feseni
nalezena rychleji pfi nastaveni mensi velikosti populace. U jednoho testovaného problému,
ktery mél vice nez 12000 feSeni, se jako optimélni hodnota ukazala velikost populace dokonce

jenom 30 jedincu.

vvvvvv
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Kromé ukon¢eni po daném poctu generaci je mozné ukonc¢it béh podle konvergenéniho
kritéria tak, jak jej definuje GAlib. Nejzajimavéjsi z pohledu uzivatele je asi ukoncéeni béhu
po uplynuti pfedem daného casu. Tohle ukonceni lze kombinovat s ostatnimi kritérii a
zarucuje ukonceni vypoctu v uzivatelem stanoveném ¢ase bez ohledu na pocet nalezenych
feseni.

Program byl testovan na rtiznych SAT problémech rtzné slozitosti — jak pocet promén-
nych, tak pocet formuli dosahovali fadu stovek. V tabulce 5.1 je nastinéna zavislost casu
prohledavani na pouzitych parametrech. Pro vytvoreni této tabulky byl jako vstup pouzit
jednoduchy SAT problém s 20ti proménnymi a 20ti formulemi — diky tomu bylo mozné

pouzit slepy i GA prohledédvac.

Parametry prohledavani Pocet nalezenych feSeni | Doba prohledavani
bez parametru 3-6 1.29 s
ngen 500 56 2.58 s
minslns 6 6 1.29 -5.19 s
minslns 6 maxslns 6 6 0.60 — 5.19 s
minslns 6 maxslns 6 time 1000 maxruns 1 0-6 0.60 — 1.01 s
blind 1 6 116.07 s
blind 1 maxslns 6 6 92.03 s
blind 1 maxtime 60000 stepw 10 4 60.12 s

Tabulka 5.1: Zavislost doby prohledavani na parametrech
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Kapitola 6

Z.aver

Cilem névrhu bylo vytvofit znovupouzitelné komponenty pro feSeni SAT problému. Tyto
komponenty byly propojeny s jiz hotovou a odladénou knihovnou GAlib a tim bylo dosazeno
vysoké efektivity feseni SAT problému pomoci genetického algoritmu. Za nejvyznamnéjsi
vysledky prace povazuji srovnani bézného postupu feseni s GA z hlediska ¢asové ndro¢nosti
a pouzitelnosti pro dany problém.

Ukézalo se, ze pomoci GA je mozné fesit problémy, které by jinak nebyly viubec Fesitelné
na souc¢asném HW. Kromé toho vznikla plnohodnotnéa aplikace, kterd umoznuje SAT problé-
my Fesit. Nezanedbatelny je i mlij osobni piinos — sezndmeni se s knihovnou GA1ib, ktera

ma mnohem 8irsi obor vyuziti, nez kterym se zabyva tato prace.
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