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Előszó



A Fejlett keresőalgoritmusok elnevezésű
    tantárgyat már 2007-től oktatjuk a Debreceni Egyetem Informatikai Karának
    Programtervező Informatikus MSc. képzésén a Mesterséges Intelligencia
    szakirányon belül. A kényszer-kielégítés módszerének részletes ismertetése
    mellett kezdetben különféle programozási nyelveken implementáltuk a már
    jól ismert algoritmusokat, nem igazán fordítottunk hangsúlyt az egyes
    módszerek eredményességének és sebességének összehasonlítására. 2010-ben
    kezdtük el a korrelációs klaszterezés feladatával ismerkedést, majd
    2011-ben implementáltunk is több módszert. Az implementáció során
    törekedtünk arra, hogy egy keretrendszert hozzunk létre, melyben
    összehasonlíthatóak a különféle módszerekhez tartozó eredmények. Az így
    kapott kódot jelentősen átírva és kibővítve készült el az a programcsomag,
    melyet ez a jegyzet bemutat. Engedtessék meg, hogy felsoroljuk mindazokat
    a hallgatókat, akik tevékenyen részt vettek a jegyzet kiindulási pontjának
    számító módszerek összegyűjtésében és implementálásában: Bónis Balázs,
    Dusza Anikó, Juhász Gábor, Koós Dániel, Legoza József, Morsiani Renato,
    Szatmári László, Szokol Péter és Tanyi Attila.
Míg a kényszer-kielégítésről bőven található rendszerező angol és
    magyar nyelvű anyag, az ismertetésre kerülő módszerek egységes
    bemutatására nem találtunk példát. Ezért is született ez a könyv, hogy a
    különféle forrásokból elérhető információkat viszonylag egységes
    szemléletben bemutassuk, példát adjunk azok konkrét
    implementálására.
Egy rövid bevezető után ismertetjük az általunk használt
    jelölésrendszert, mellyel megfogalmazhatóak a feladatok (2.1), valamint a
    State, StateR és
    StateRCabsztrakt osztályokat, mely egy-egy feladatban
    előforduló állapotot írnak le (2.2-2.4), és a különféle megoldási
    módszerek ősosztályát a SolvingMethod-ot
    (2.5).
Ezután a lokális keresés módszerén alapuló algoritmusokat és azok
    implementációit ismertetjük. Ismertetésre kerül a jól ismert hegymászó
    keresés, és kevésbé ismert változatai, a tabu keresés különféle
    megvalósításai, a sok területen eredményesen használt szimulált hűtés,
    valamint a minimális konfliktusok és annak a szerzők által átírt
    változatai (3.1-8).
Ezt a sokaságokon alapuló algoritmusok és implementációik követik.
    Valamelyest követjük a módszerek kifejlesztésének idejét, így a régről
    ismert és elterjedt evolúciós és genetikus módszerekkel kezdünk. Majd a
    rovarraj algoritmus következik, amit annak egy változata, a
    szentjánosbogár algoritmus követ. Ezután a méhek algoritmusát ismertetjük,
    és végül az élővilágból származó módszereket egy zenei (harmónia keresés)
    és a kereszt-entrópia módszer zárja (4.1-7).
A sok általános módszer ismertetése után egy konkrét feladatot
    mutatunk be, a korrelációs klaszterezést. Ennek a problémának a leírása
    egyszerű, viszont NP bonyolultsága miatt könnyedén generálhatunk igen
    nehéz feladatokat, hogy az előbb ismertetett módszereket tesztelhessük.
    Mivel a feladat kiírásában szerepel egy gráf, külön figyelmet kell
    fordítani ennek megfelelő tárolására, a állapotok specialitásainak
    megfogalmazására, a különféle ábrázolási módok alkalmazásának hatására a
    program futási sebességére (5.1-6.).
A speciális feladat esetén ki lehet használni a feladat
    specialitásait. Mi is ezt tesszük, megadunk pár új módszert, amelyeket a
    korrelációs klaszterezés feladatának megoldására fejlesztettünk ki
    (6.1-2).
A 7. fejezet bemutatja, hogy hogyan teljesítenek az eddig
    ismertetett módszerek korrelációs klaszterezés feladata esetén az általunk
    talált legjobb paraméterek mellett.
Végül vázlatosan ismertetjük a kényszer-kielégítési problémát, mely
    megoldására napjainkban már nagy számban léteznek kész rendszerek.
Ahol lehet, ott nagy számban szerepeltetünk feladatokat; mert úgy
    valljuk, hogy úgy lehet igazán elsajátítani a módszereket, ha aktívan
    foglalkozunk vele, ami esetünkben programírást jelent.

1. fejezet - Bevezetés



Az élet igen sok területéről származó feladatoknál előfordul, hogy
    egy adott függvénynek keressük a globális minimumát vagy éppen globális
    maximumát. Ez már egy egyváltozós függvénynél sem egyszerű feladat. Az
    analízisből megismert módszerek eszközt adnak arra, hogy megtaláljuk a
    függvény lokális szélsőértékhelyeit, ám ezekből ki kell választani a
    legjobbat. Noha ez így első olvasásra egyszerűnek tűnik, hiszen egy véges
    halmazból kell kiválasztani egy elemet, az adott halmaz igen nagy is
    lehet, melyet a szokott módszerekkel nem tudunk elfogadható időn belül
    megvizsgálni. Hasonló a helyzet diszkrét feladatoknál is, ahol az
    értelmezési tartomány elemeit kellene sorra vizsgálni.
Lássunk pár jellemző optimalizálási feladatot:
	
          Utazó
        ügynök problémája: adott véges sok pont, valamint ezek
        páronkénti távolsága. Adjuk meg a legrövidebb körutat, mely érinti az
        összes pontot. (Ha bármely pontból bármelyikbe közvetlenül
        eljuthatunk, akkor a gráf minimális súlyú Hamilton körét kell
        megadni.)

	
          Nem
        lineáris optimalizálás: adott egyenletek és egyenlőtlenségek
        rendszere, melyet kényszerfeltételekként kezelünk. Keressük egy adott
        függvény minimumát (vagy éppen maximumát) azon pontokban, melyek
        kielégítik a kényszerfeltételeket.

	
          Nulladrendű
        formula kielégíthetősége (SAT): adott egy formula, és meg kell
        adni (ha lehetséges) a formula változóinak olyan értékelését, mellyel
        az egész formula igazságértéke igaz lesz.



Ha arra gondolunk, hogy adott 100 000 pont az utazó ügynök
    problémájához, vagy 10 000 különböző logikai változót tartalmazó formula,
    akkor nyilvánvalóvá válik, hogy esély sincs az összes lehetséges megoldás
    átvizsgálására. Így az optimális megoldás helyett megelégszünk egy közel
    optimális megoldással is. A közel optimális megoldáshoz tartozó
    függvényérték reményeink szerint igen közel van az optimális megoldáshoz
    tartozó függvényértékhez.
Az általunk a későbbiekben vizsgálni kívánt feladatok mindegyike
    diszkrét feladat, és a célfüggvényt minimalizálni kívánjuk. A megoldási
    módszerek egy része változtatás nélkül alkalmazható folytonos esetben is.
    Míg más módszerek csak apróbb változtatással alkalmazhatóak folytonos
    függvénnyel leírható problémákra. Ezekben az esetekben felvázoljuk az
    eltéréseket. Végül vannak olyan módszerek is, melyek csak diszkrét
    feladatokra alkalmazhatóak.

2. fejezet - Adatszerkezetek



Jelölések



A keresési tér minden egyes x pontjához adott
      egy környezet, melyre N(x) névvel
      hivatkozunk.
Bizonyos esetekben az N(x) környezet
      felépítése könnyedén adja a lehetőséget, hogy ebben szűkített
      környezeteket definiálhassunk. Jellemzően egy ilyen szűkített környezet
      irányt ad meg, így adott pont szűkített környezeteinek száma valamilyen
      módon egy dimenzió-fogalmat határoz meg. A szűkített környezetekre a
      következő jelölést használjuk:
      Ri(x),
      melyre
      x∈Ri(x)⊂N(x)
      teljesül.
Ha definiálható egy d(x,y) távolság a
      keresési téren, akkor az N(x) megadható az
      x ponttól maximum konstans távolságra lévő pontok
      halmazaként: { y | d(x,y) ≤
      c }.

        
2.1. ábra - Egy pont és környezete
[image: Egy pont és környezete]



      

        
2.2. ábra - Egy pont és szűkített környezetei
[image: Egy pont és szűkített környezetei]



      


State osztály



A fejlesztésben részt vevő hallgatók kérésének megfelelően a
      jegyzetben szereplő rendszer Java nyelven lett implementálva. Ennek
      megfelelően az összes programrészletet ezen a nyelven mutatjuk be. A
      programrendszer írása során, már a kezdetektől több szempontot is
      figyelembe vettünk. Ezek a következők:
	A kapott kód legyen hatékony!

	A forráskód legyen könnyen megérhető, hogy felhasználhassuk
            az oktatásban!

	Használjuk ki az objektumorientáltságot, hogy minél
            kevesebbet kelljen ismételni magunkat!





Elterjedt megoldás algoritmusokat pszeudokódban ismertetni. Ekkor
      természetesen az algoritmuson van a hangsúly, az implementációval
      kapcsolatos kérdéseket a szőnyeg alá lehet seperni. Mi ebben a
      jegyzetben viszont szemben megyünk ezzel az irányzattal, teljes
      programrendszert publikálunk, a forráskód minden sorát beleértve.
Lassan harminc évre tekint vissza a literate
      programming stílus, mely sajnos nem került be a fő áramlatba,
      és így a dokumentáció és a forrás szoros összekapcsolása teljes
      hatékonyságában nem oldható meg. Mi egy részleges megvalósítását
      használtuk a jegyzet elkészítése során, ami a pylit
      elnevezésű rendszer. Ez, és a pandoc formázó rendszer
      teszi lehetővé, hogy a fordító számára ehető forrás automatikusan
      bekerüljön a jegyzetbe, így csökkenthessük a sajtóhibák számát, illetve
      a kód rendszeres felülvizsgálatával összhangban a jegyzet is
      frissüljön.
Mivel tucatnyi módszer több variánsa is leírásra kerül, ezért az
      adatszerkezeteinkhez kapcsolódóan igen sok metódust kell
      szerepeltetnünk. A könnyebb érhetőség, és a minél általánosabb módszerek
      megadása érdekében az adatszerkezet leírását három részre
      bontottuk.
2.3. ábra - State és bővítéseinek osztálydiagramja
[image: State és bővítéseinek osztálydiagramja]


A State absztrakt osztály a legáltalánosabb
      ezek közül. Itt az aktuális állapot környezetét használhatjuk kizárólag.
      Gondoljunk például a huszártúrára,
      amikor a lépéssorozat közbenső lépését nem változtathatjuk meg, csak
      újabb lépésekkel bővíthetjük, vagy az utolsó lépést visszavehetjük.
      Egyszerűbb keresési módszerek esetén elegendő az adatszerkezet
      megadásakor csak az itt szereplő metódusokat implementálni.
Miután az állapottér egyes állapotait szeretnénk egymással
      összehasonlítani, esetleg állapotok egy sorozatát sorba rendezni, így
      támaszkodunk a Java által biztosított Comparable
      osztályra, melyhez majd a konkrét megvalósításnál meg kell adnunk egy
      compareTo metódust.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Absztrakt osztály az általános adattípus tárolására
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class State implements Comparable<State> {

Természetesen alapfeladat az aktuális állapothoz tartozó
      függvényérték kiszámítása.

/** Adatszerkezethez tartozó célfüggvényérték kiszámítása */
public abstract void calculate();

A calculate metódus kiszámolja a célfüggvény
      értékét, de nem adja vissza. Erre az alábbi metódust kell használnunk.
      Ennek a szétválasztásnak az a haszna, hogy így csak egyszer
      számoltatunk, de akárhányszor felhasználhatjuk a kiszámolt értéket. Az
      viszont a mi felelősségünk, hogy a módszereinkben a
      getValue minden egyes felhasználását megelőzze a
      függvényérték kiszámítása.

/**
 * Adott állapothoz tartozó célfüggvényérték.
 * @return célfüggvény értéke
 */
public abstract int getValue();

Az előbbi módszer elnevezése már utal arra, hogy szükségünk van
      egy attribútumra, mely az aktuális állapothoz tartozó
      célfüggvény-értéket tartalmazza. A diszkrét feladatok alapján
      feltesszük, hogy feladatainkban az egész típus megfelelő
      függvényértéknek.

private int value;

A keresések jelentős része lokális keresés. Ekkor az aktuális
      állapot szomszédai közül kell egy megfelelő állapotot kiválasztani.
      Természetesen érdemes tudni, hogy az aktuális állapotnak hány szomszédja
      van. Vigyázzunk viszont arra, hogy ez az érték nem feltétlenül konstans.
      A huszártúra során a sarokban csak 2 szomszéd van, míg a tábla közepén
      akár 8 is!

/** Szomszédok száma
 * @return szomszédok száma
 */
public abstract int numberOfNeighbours();

Valamint az is fontos, hogy az aktuális állapotot fel tudjuk
      cserélni valamely szomszédos állapottal:

/**
 * Az aktuális állapotból átlép a megadott szomszédba.
 * @param neighbour szomszéd azonosítója
 */
public abstract void chooseNeighbour(int neighbour);

Ezek után lényegében már csak technikai metódusok szerepelnek. Az
      egyik ilyen a felhasználó által megadott adatszerkezet alaphelyzetbe
      állítása, vagy másképp fogalmazva törlése.

/** Adatszerkezet kitakarítása, kezdőállapotba állítás */
public abstract void clean();

Nagyon gyakran a szomszédos állapotot az aktuális állapot
      másolatából állítjuk elő, illetve igen gyakran az is előfordul, hogy az
      aktuális állapotot el kell menteni. A Java egy sima másolásnál csak
      rejtett mutatókat állítgat, így a másolat megváltoztatásakor az eredeti
      is megváltozik, szándékunk ellenére. Épp ezért alkalmazzuk a deep
      copy-t.
A megszokott clone metódus helyett a
      copy névű metódussal jelöljük, hogy a felhasználó
      döntésén múlik, mi az amiről valódi másolat készül. A későbbiekben
      ismertetett Cluster osztálynál a
      Groups osztály valóban másolódik, míg a
      Matrix részre csak mutatókon keresztül
      hivatkozunk.

/**
 * Az aktuális állapotról egy másolatot adunk vissza.
 * @return aktuális állapot másolata
 */
public abstract State copy();

Speciális feladattípusoknál az aktuális és valamely szomszédos
      állapothoz tartozó célfüggvényérték különbsége meghatározható anélkül,
      hogy a célfüggvények értékét ki kelljen számolni. Ebben az esetben az
      alábbi metódus alkalmazásával számítási időt takaríthatunk meg. Ha ez
      nem teljesül, akkor a konkrét megvalósításnál ki kell számolni a két
      függvényértéket, és vissza kell adni a különbségüket. Ha
      x jelöli az aktuális állapotot, és
      y a neighbour-adik szomszédot,
      akkor ez a metódus visszaadja az f(y)-f(x) értékét.
      Miután alapvetően minimalizálási feladatokkal dolgozunk, számunkra az
      lesz a jó, ha ez a függvény negatív értékkel tér vissza, azaz a szomszéd
      kedvezőbb, mint az aktuális állapot.

/**
 * Adott sorszámú szomszéd és aktuális állapot célfüggvényeinek különbsége.
 * @param neighbour
 * @return célfüggvényértékek különbsége
 */
public abstract int diffNeighbour(int neighbour);

A módszerek nagy részénél szerepet kap a véletlen, például igen
      gyakran véletlen kezdőállapotból indítjuk a módszereket. Ehhez
      kapcsolódik az alábbi módszer.

/** Adatszerkezet véletlen feltöltése */
public abstract void fillRandom();

Az egyes megoldások összehasonlításában sokat segíthet, ha sikerül
      azokat valami hasonló alakra hozni. Például az előbb említett huszártúra
      esetén tekintsük azokat a megoldásokat, melyek az
      a1 mezőről indulnak, és a c2
      mezőre lépnek elsőként. Az ilyen egységesítésekre az alábbi metódust
      használhatjuk:

/** Adatok egységesítése */
public abstract void normalize();
}


StateR osztály



A feladatok jelentős részénél az állapottér eleme több módon is
      megváltoztatható. Ha a 8 királynő
      problémájára gondolunk, a királynők egymástól függetlenül
      mozgathatók. Ennek megfelelően az aktuális állapot környezetét
      felbontjuk szűkített környezetekre. Azaz ha a 8 királynő feladatában
      szomszédos állapotot jelent az, ha valamely királynőt elmozdítjuk a
      saját oszlopában, akkor egy konkrét szűkített környezetbeli szomszédos
      állapotokat jelent, ha csak a 3. királynőt mozgatjuk.
Ebben az osztályban azokat a metódusokat írjuk elő, melyek a
      szűkített környezetek kezeléséhez szükségesek. Természetesen ez az
      osztály az előbb megadott osztály kiterjesztése:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Absztrakt adattípus a szűkített környezetek ábrázolására.
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class StateR extends State{

Nagyon gyakran az adatszerkezet minden elemét megváltoztathatjuk.
      Ekkor a szűkített környezetek száma és az adatszerkezet mérete
      egybeesik. Viszont elképzelhető olyan eset is, amikor ez nem teljesül.
      Erre felkészülve egy külön metódus adja meg az aktuális állapot
      szűkített környezeteinek a számát.

/**
 * Szűkített környezetek száma.
 * @return környezetek száma
 */
public abstract int numberOfRestrictedNeighbours();

Szükségünk van a hagyományos szomszédok és szűkített szomszédok
      közti ide-oda váltásra. Azaz ha megadjuk az x
      aktuális állapot N(x) környezete egyik elemének
      sorszámát, akkor kíváncsiak vagyunk, hogy ez melyik
      Ri szűkített környezethez tartozik,

/** Megadja, hogy az <code>index</code> sorszámú szomszéd melyik
 * szűkített környezetben található
 * @param index szomszéd sorszáma
 * @return szűkített környezet azonosítója
 */
public abstract int getRestrictedNeighbour(int index);

valamint, hogy ebben a környezetben milyen azonosítóval
      hivatkozhatunk rá.

/** Megadja, hogy az <code>index</code> sorszámú szomszéd a
 * szűkített környezet melyik eleme lesz
 * @param index szomszéd sorszáma
 * @return elem azonosítója
 */
public abstract int getRestrictedNeighbourValue(int index);

Minden szűkített környezetnek van mérete, az azt alkotó elemek
      száma.

/**
 * <code>index</code> azonosítójú szűkített környezet mérete.
 * @param index szűkített környezet
 * @return környezet mérete
 */
public abstract int sizeOfRestrictedNeighbours(int index);

Természetesen az adatszerkezetünkből azt is vissza szeretnénk
      kapni, hogy az aktuális állapot az index-edik
      szűkített környezetben hányadik elemet tartalmazza.

/**
 * Szűkített környezet <code>index</code> azonosítójához tartozó
 * aktuális érték
 * @param index környezet azonosítója
 * @return aktuális érték
 */
public abstract int getRestrictedValue(int index);

Nem csak lekérdezni, hanem beállítani is szeretnénk ezeket az
      értékeket.

/**
 * Szűkített környezetben érték beállítása
 * @param index környezet azonosítója
 * @param value érték
 */
public abstract void setRestrictedValue(int index, int value);

A célfüggvény lehet annyira speciális, hogy az egyes szűkített
      környezetre számolt értékek összegeként áll elő. Ez azért jó, mert ha
      adott szűkített környezet egy elemét tekintjük, akkor a
      célfüggvényértékek különbségét nagyon könnyen számíthatjuk, ami
      felgyorsíthatja a program futását. Mivel ezt a metódust csak a
      MinMaxTools osztály és annak variánsa használja,
      amikor ez a kedvező tulajdonság nem teljesül a feladatunkra, konkrét
      interpretációnak nyugodtan megadhatunk egy konstansfüggvényt.

/**
 * Célfüggvényérték leszűkítése adott szűk környezetre
 * @param index szűkített környezet azonosítója
 * @return célfüggvény-részlet
 */
public abstract int conflicts(int index);

A gyakorlatban nekünk sokat segített, ha nem csak egy konkrétan
      beállított állapot valamely szűkített környezetéhez tartozó
      célfüggvény-részletet számolhatjuk ki, hanem már a szűkített környezet
      egy szomszédos eleméhez tartozó célfüggvény-részletet is.

/**
 * Célfüggvény érték leszűkítése adott szűk környezetre és
 * lehetséges értékre
 * @param index szűkített környezet azonosítója
 * @param value lehetséges érték
 * @return célfüggvény-részlet
 */
public abstract int possibleConflicts(int index, int value);

Ha az x aktuális állapot
      index-edik szűkített környezetének értékét
      value-ra változtatva kapjuk
      y-t, akkor az alábbi metódus megadja
      f(y)-f(x) értékét. Jobb esetben ez a metódus a
      megelőző kettőn alapszik:

/**
 * Adott szűkített környezet és lehetséges érték által meghatározott állapot
 * és aktuális állapothoz tartozó célfüggvényértéket különbsége
 * @param index szűkített környezet azonosítója
 * @param value lehetséges érték
 * @return célfüggvényértékek különbsége
 */
public abstract int diffRestrictedNeighbour(int index, int value);

Néhány módszernél az aktuális állapottól bizonyos mértékben el
      kell térni. Nem csak valamelyik szomszédos elemet kell kiválasztani,
      hanem százalékos mértékben eltávolodni az aktuális állapottól. Ezt
      jellemzően a következő módon valósítjuk meg: minden szűkített
      környezetben a megadott eséllyel egy szomszédos elemet választunk. Mivel
      a szűkített környezetek jellemzően ortogonálisak egymásra, így az
      egymást követő szomszédra lépések jócskán képesek eltávolítani az
      aktuális állapottól.

/**
 * Az adatszerkezetünket véletlenszerűen megváltoztatjuk.
 * @param r mutáció foka
 */
public abstract void mutate(float r);
}


StateRC osztály



A bemutatásra kerülő módszerek között van egy-két metódus, amit
      alig 1-2 módszer használ. Így ezeket több feladattípusnál felesleges
      implementálni. A konkrét megvalósításokba beillesztendő helyfoglaló és
      semmitmondó (dummy) metódusok helyett inkább külön osztályba szerveztük
      ezeket, így ha a feladatnak nem felelnek meg ezek a metódusok, nem kell
      implementálni ezeket..

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Absztrakt adatszerkezet, mely lehetőséget nyújt keresztezésre és közelítésre
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class StateRC extends StateR{

Ez az osztály az előbb bemutatott osztály leszármazottja. Elvileg
      szétválaszthattuk volna a keresztezéshez és közelítéshez kapcsolódó
      metódusokat egy-egy külön osztályba, de mivel a Java nem ismeri/szereti
      a többszörös öröklődést, egyben kezeljük ezeket.
Keresztezés



Kezdjük a keresztezéssel!
        A Wikipédia oldalán ismertetett módszerek közül csak a hármat adunk
        meg. Az érdeklődő olvasó könnyedén kiegészítheti ezt a listát.
A két azonos hosszú adatsort azonos ponton vágjuk ketté, és
        kicseréljük az első részeket.

/**
 * Egypontos kereszteződés.
 * @param d1 első adat
 * @param d2 második adat
 */
public abstract void crossoverOnePoint(StateRC d);

A két azonos hosszú adatsort azonos pontokon vágjuk ketté, és
        kicseréljük az középső részeket.

/**
 * Kétpontos kereszteződés.
 * @param d1 első adat
 * @param d2 második adat
 */
public abstract void crossoverTwoPoint(StateRC d);

Az adatsorok megfelelő tagjait a paraméterként adott
        valószínűséggel cseréljük fel.

/**
 * Minden egyes adatelemet <i>p</i> valószínűséggel cserélünk ki.
 * @param d1 első adat
 * @param d2 második adat
 * @param p csere valószínűsége
 */
public abstract void crossoverUniform(StateRC d, float p);


Közelítés



A rovarraj módszer jellemző lépése az, amikor az egyik rovar a
        másik irányába lép. A lépés kiválasztásához szükség van rovarok
        távolságára is. Folytonos esetben egyértelmű a definíció, diszkrét
        esetben több lehetőség is adott. Mi most csak előírjuk a
        megvalósítást.

/**
  * Aktuális állapot távolsága a <code>d</code> állapottól
  * @param d másik állapot
  * @return távolság
  */
 public abstract int distance(StateRC d);

 /**
  * Egy lépés a <code>d</code> irányába
  * @param d célbavett állapot
  */
 public abstract void nearTo(StateRC d);
 }



SolvingMethod osztály



A különféle feladatok megoldására tucatnyi különféle algoritmust
      használunk. A keretprogram egyszerűsíthető, ha létrehozunk egy absztrakt
      osztályt, mely egyrészt a különféle algoritmusok közös részét
      tartalmazza, másrészt előírja az egyes algoritmusnál megvalósítandó
      metódusokat.
2.4. ábra - Absztrakt megoldást kereső algoritmus
[image: Absztrakt megoldást kereső algoritmus]


A feladatok megoldásának jellemző közös része az input és output.
      Ennek megfelelően igen sok osztályt kell ehhez importálunk.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;
import java.net.URL;
import java.util.Scanner;
/**
 * Különféle megoldási módszerek közös absztakt őse.
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class SolvingMethod<MyState extends State> { 

Ha más az adatszerkezetünk, akkor mást is kell outputként kiírni.
      Így a kiírást feladatonként más és más osztály segítségével oldjuk meg,
      melyet a főprogram paramétereként adhatunk majd meg:

/**
 * A feladat eredményeinek kiírása.
 */
public PrintSolution print;

Ehhez az attribútumhoz megalkotunk egy setter metódust is:

/**
 * Beállítja a kiírási módszert.
 * @param myPrint a kiírást megvalósító osztály
 */
public void setPrint(PrintSolution myPrint) {
    print = myPrint;
}

A különféle módszerek eltérő számú paraméterrel finomhangolhatóak.
      Ezeket meg lehetne adni a főprogram paramétereként is, viszont a
      tervezett nagy számú kísérlet kényelmes elvégzése érdekében ezeket külső
      állományokból fogjuk beolvasni. Mivel egy paraméter a program futása
      során nem változtatja meg az értékét, mi
      konstansként hivatkozunk rájuk a
      programunkban:

/** Betölti a módszer "konstansainak" értékét
 * @param filename konstansokat tartalmazó fájl
 * @throws FileNotFoundException
 */
public void initializeConstants(String filename, boolean print) {
    try {
        Scanner scanner = new Scanner(new FileInputStream(filename));
        manageConstants(scanner,print);
    } catch (FileNotFoundException e) {
        System.err.println("Cannot open " + filename);
        System.err.println(e.getMessage());
        System.exit(1);
    }
}

Az előbbi metódus a paramétereként megadott helyi fájlból olvasta
      be a konstansokat. Az alábbi metódus valamely honlapon szereplő
      állományból dolgozik. Ennek segítségével viszonylag könnyedén lehet a
      számítási feladatokat számítógépek között szétosztani, így felgyorsítani
      a hosszabb számításokat:

/** Betölti a módszer "konstansainak" értékét
 * @param address konstansokat tartalmazó URL
 * @throws FileNotFoundException
 */
public void initializeConstants(URL address, boolean print) {
    try {
        Scanner scanner = new Scanner(
                new InputStreamReader(address.openStream()));
        manageConstants(scanner, print);
    } catch (IOException ex) {
        System.err.println("Cannot read constants from " +
                address.toString());
    }
}

A konstansainkat tartalmazó fájl minden sorában pontosan egy
      konstans szerepel. Ez alól kivételt jelentenek a százalékjellel kezdődő
      sorok, melyeket az alábbi metódus figyelmen kívül hagy. Az állomány
      minden sorát beolvassa a rutin, így ha az konstanst tartalmaz, akkor a
      szóközök alapján felbontja részekre, és sorban található 2 vagy 3 adatot
      átadja a konstanst értelmező rutinnak. Annak vizsgálata, hogy a sor
      tartalmaz-e valóban legalább két adatot, vagy a második és harmadik adat
      egész számot jelöl-e, ebből a rutinból kimaradt, így ilyenkor a
      kivételkezelő állítja le a program futását:

/**
 * A konstansokat tartalmazó állomány minden sorát beolvassa és értelmezi.
 * @param scanner Konstansokat tartalmazó állomány
 * @param print kiírja-e a konstansokat a standart outputra?
 * @throws NumberFormatException 
 */
protected void manageConstants(Scanner scanner, boolean print) throws NumberFormatException {
    while (scanner.hasNextLine()) {
        String sor = scanner.nextLine();
        if (sor.length()>1 && sor.charAt(0) != '%') {
            if (print) {System.out.println("# " + sor);}
            String[] args = sor.split(" ");
            int numerator = Integer.parseInt(args[1]);
            if (args.length == 2) {
                this.constants(args[0], numerator, 1);
            } else {
                this.constants(args[0], numerator, Integer.parseInt(args[2]));
            }
        }
    }
}

A konstans feldolgozása, azaz, hogy azt melyik változóban
      tároljuk, az már a konkrét módszeren múlik. Így itt csak az absztrakt
      metódust adjuk meg, melynek első paramétere a konstans nevét, többi
      paramétere pedig annak értékét határozza meg:

/** Beállítja egy konstans értékét.
 * @param name konstans neve
 * @param numerator konstans értéke (számláló)
 * @param denominator tört szám esetén a nevező
 */
abstract public void constants(String name, int numerator, int denominator);

Legvégére maradt a lényegi rész, a megoldáskereső algoritmus váza.
      E generikus metódus miatt kellett az osztályt is generikusnak
      definiálni. A metódus megkap egy állapotot, és általa meghatározott
      legjobb állapottal tér vissza. A bemenő paraméterként szereplő állapot
      nem feltétlenül a kiinduló állapot, viszont arra jó, hogy az esetlegesen
      használt bonyolult adatszerkezeteket átadhassuk, arról szükség szerint
      másolatot készíthessünk.

/**
 * Végrehajtja az adott kereső algoritmust.
 * @return közel optimális megoldás
 */
public abstract MyState solve(MyState d);
}


Feladatok




        
	Álljon a keresési tér logikai értékek
            n-eseiből! Például
            x=(1,1,0,1,0), ha n=5.
            Adja meg az x pontnak az
            N(x) környezetét és
            R1(x),
            ...,
            R5(x)
            szűkített környezeteit!

	Álljon a keresési tér a Rubik-kocka különféle állapotaiból!
            Határozza meg, hogy mekkora számosságú egy környezet és egy
            szűkített környezet!

	Álljon a keresési tér a 12 pentomino
            figura különböző elhelyezéseiből egy nxm-es téglalapon! Határozza
            meg, hogy mekkora számosságú egy környezet és egy-egy szűkített
            környezet! (Több lehetséges megoldás is elképzelhető, más és más
            ábrázolásmód más eredményeket adhat! Figyeljen az egyes elemek
            szimmetriáira!)

	Álljon a keresési tér egy Sudoku rejtvény részleges
            megoldásaiból! Határozza meg, hogy mekkora számosságú egy konkrét
            rejtvény környezete, illetve mekkora egy-egy szűkített környezet
            mérete!

	Álljon a keresési tér egy Fotoshiki
            rejtvény részleges megoldásaiból! Határozza meg, hogy mekkora
            számosságú egy konkrét rejtvény környezete, illetve mekkora
            egy-egy szűkített környezet mérete!




      

3. fejezet - Lokális keresések



A lokális keresések esetén kiindulunk egy x
    kezdeti állapotból, és minden egyes lépésben N(x)
    környezetben levő állapotok egyikébe lépünk át. A lépés kiválasztásához a
    környezetét alkotó állapotok célfüggvényértékeit vesszük figyelembe.
    Wikipédia
    ismertető
Hegymászó algoritmus



A módszer közismert:
      minden egyes lépésben megvizsgáljuk, hogy az aktuális
      x pont N(x) környezetében
      van-e olyan y pont, melyre
      f(y)<f(x)? Ha nincs ilyen,
      akkor x egy lokális minimumhely, és a módszer
      megáll. Ha van ilyen, mondjuk az y; akkor
      y lesz az aktuális pont, és innen folytatjuk az
      algoritmust.
Mivel méretesebb feladatoknál az N(x) mérete
      igen nagy, és így sok időt elvesz a teljes környezet felderítése, ennek
      a módszernek több variánsa is létezik:
	Minden egyes lépésben véletlenszerűen választunk egy
          Ri(x)
          szűkített környezetet, és az N(x) helyett csak
          Ri(x)-ben
          keresünk az aktuálisnál jobb állapotot.

	Az N(x) környezetből véletlenszerűen
          választunk maximum n állapotot. Ha van köztük
          az aktuálisnál jobb, akkor az lesz az aktuális állapot, egyébként
          megáll az algoritmus.



3.1. ábra - Hegymászó keresés és variánsainak osztálydiagramja
[image: Hegymászó keresés és variánsainak osztálydiagramja]


HillClimbingTools segédosztály



Az egymáshoz igen hasonló variánsok sok ismétlődő kódot
        eredményeznének. Ezt elkerülendő ebbe az osztályba kigyűjtjük az
        ismétlődő részeket, és innen használjuk fel azokat.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Hegymászó algoritmusok lépésválasztói és lépéssorozatai.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class HillClimbingTools {

A könnyebb olvashatóságért bevezetünk egy konstanst, mely azt
        jelöli, hogy még egyik irányt/szomszédot sem választottuk ki.

private static final int NONE = -1;

A hagyományos hegymászó algoritmus esetén megvizsgáljuk az
        aktuális állapot összes szomszédját. (A mi jelölésünkben a teljes
        N(x)-t át kell vizsgálni, és sorra kiszámolni a
        f(y)-f(x) értékeket.)
A rutin egy egyszerű minimumszámítás. Ha az aktuális állapothoz
        tartozik a minimális célfüggvény érték, akkor a legjobb és aktuális
        állapothoz tartozó függvényértékeket különbsége 0
        (=f(x)-f(x)), ezért helyes, hogy a min
        kezdőértéke 0. Ha van nála jobb, azaz kisebb függvényértékű állapot,
        akkor a különbség negatív lesz, tehát a kezdeti 0-t tudjuk majd
        csökkenteni. Az eddig talált legjobb szomszéd indexét feljegyezzük,
        ést ezt adjuk vissza. (Vagy NONE-t, ha nincs jobb
        az aktuálisnál.)

/**
 * Adott állapotnak megvizsgálja az összes szomszédját.
 * @param x aktuális állapot
 * @return legjobb szomszéd azonosítója
 */
int bestStepAll(State x) {
    int bestIndex = NONE;
    int min = 0;
    for (int index = 0; index < x.numberOfNeighbours(); index++) {
        if (x.diffNeighbour(index) < min) {
            bestIndex = index;
            min = x.diffNeighbour(index);
        }
    }
    return bestIndex;
}

A hagyományos hegymászó algoritmus egyik variánsa a véletlent
        hívja segítségül. Véletlenül választ egy y elemet
        az N(x) környezetből, melynek azonosítója az
        index. Megvizsgálja, hogy y
        jobb-e, mint x, ha igen, akkor az
        y lesz az aktuális elem, és a számlálót
        (i) is alaphelyzetbe állítjuk. Ha
        y nem jobb, akkor a számlálót növeljük. Ha a
        számláló elérhete a paraméterként megadott határt, akkor kilépünk a
        rutinból.

/** Véletlen hegymászás.
 * @param x aktuális állapot 
 * @param limit próbálkozások száma
 */
void firstBetter(State x, int limit) {
    Random r = new Random();
    int index, diff, i = 0;
    do { 
        index = r.nextInt(x.numberOfNeighbours());
        diff = x.diffNeighbour(index);
        if (diff < 0) {
            x.chooseNeighbour(index);
            i = 0;
        } 
        else {
            i++;
        }
    } while (i < limit);
}

Az előbbi keresést a teljes környezet helyett valamely szűkített
        környezeten is végrehajthatjuk. A szűkített környezethez már a
        StateR osztály tartozik, ahol az
        f(x) teljes kiszámítása helyett csak a szűkített
        környezetből származó részt kell figyelembe venni. Ezt most jelölje
        f', így f'(y)-f'(x) értékek
        minimumát kell kiszámítani. Az f'(x)-t a
        conflicts, míg f'(y)-t a
        possibleConflicts segítségével számíthajuk ki. A
        best változó hivatkozik a szűkített környezetben
        eddig talált legjobb szomszédra. A változó kiinduló értéke
        x, és ha jobbat találunk nála, akkor
        lecseréljük.

/**
 * Végigmegyünk az szűkített környezeten.
 * @param direction szűkített környezet azonosítója
 * @param x aktuális állapot
 * @return legjobb lépés
 */
int bestStepOne(int direction, StateR x) {
    int best = x.getRestrictedValue(direction); 
    int bestConflict = x.conflicts(direction);  
    int temp;
    for (int neighbour = 0; neighbour < x.sizeOfRestrictedNeighbours(direction);
            neighbour++) {
        temp = x.possibleConflicts(direction, neighbour);
        if (temp < bestConflict) {
            bestConflict = temp;
            best = neighbour;
        }
    }
    return best; 
}

A teljes, valamint a szűkített környezet átvizsgálásakor csak a
        legjobb szomszédot találtuk meg. A véletlen keresés már szomszédok egy
        sorozatát határozta meg, és tért vissza közülük a legjobbal. A
        következő rutin lényegében megvalósítja a hagyományos hegymászó
        keresést, egyre jobb és jobb szomszédokat határoz meg, míg egy lokális
        minimumban elakad. (Ha nem talál jobb szomszédot, akkor a rutin a
        véget ér.)

/**
 * Lokális minimum meghatározása teljes környezetek segítségével.
 * @param x aktuális állapot
 */
void sequenceAll(State x) {
    int bestIndex;
    do {
        bestIndex = bestStepAll(x);
        if (bestIndex > NONE) {
            x.chooseNeighbour(bestIndex);
        }
    } while (NONE < bestIndex);
}

Ugyanezt megvalósíthatjuk szűkített környezetek esetén is.
        Viszont figyelni kell arra, hogy az egyik irányban minimális állapot
        más irányban nem feltétlenül minimális. (Gondoljon a nyeregfelületre!)
        Így érdemes több irányt is kipróbálni, mielőtt úgy döntenénk, hogy
        lokális minimumba jutottunk.
Az előbbi metódushoz hasonlóan itt is egy ciklus adja a metódus
        törzsét, melyből csak akkor léphetünk ki, ha nem sikerült jobb
        szomszédot találni, és már megvizsgáltuk az előírt számú
        irányt.
A ciklus belsejében választunk egy véletlen szűkített
        környezetet (index), és a korábban ismertetett
        rutinnal meghatározzuk a legjobb elemét (value). Ha
        f'(x)>f'(index,value), akkor át kell lépni
        ebbe a szomszédba, és újraindul a számolás
        (counter). Ha pedig nincs jobb szomszéd a szűkített
        környezetben, akkor a számláló növekszik:

/**
  * Szűkített környezetek alapján lokális minimumot határoz meg.
  * @param x aktuális állapot
  * @param directions hány irányt vizsgálunk meg a megállás előtt?  
  */
 void sequenceOne(StateR x, int directions) {
     Random random = new Random();
     int diff;
     int counter=0;
     do {
         int index = random.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours());
         int value = bestStepOne(index, x);
         diff = x.diffRestrictedNeighbour(index, value);
         if (diff < 0) {
             x.setRestrictedValue(index, value);
             counter=0;
         } else {
             counter++;
         }
     } while (diff < 0 || counter<directions);
 }

A hegymászó keresés és variánsai egy véletlen kezdőállapotból
        indulnak, így az átadott adatszerkezetet randomizálni kell.

/** Kezdeti beállítások 
 * @param x átadott állapot
 */
void init(State x) {
    x.fillRandom();
}}


Hagyományos algoritmus



Az előző osztály minden szükséges eszközt megadott, már csak pár
        technikai apróság van hátra:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Hagyományos hegymászó algoritmus.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class HCAll extends  SolvingMethod<State> {

A módszerünk az absztrakt SolvingMethod
        kiterjesztése, így az ott felsorolt metódusokat implementálnunk kell.
        Mivel a módszer nem használ paramétert, így az üres függvény is
        megteszi:

@Override
    public void constants(String name, int numerator, int denominator) {}

Az előbbi metódusban definiált módszerekhez hozzá kell férnünk,
        így bevezetünk egy változót.

HillClimbingTools hc= new HillClimbingTools();

Ezek után már nem kell mást tenni, mint véletlen kezdőállapotot
        generálni, és elindítani a keresést. A keresés végén kapott aktuális
        állapotot pedig visszaadni.

/**
 * Az aktuális állapot összes szomszédját figyelembe veszi.
 * Ha talál jobbat, akkor a legjobb irányába megy tovább.
 * Ha ilyen nincs, akkor leáll.
 */
@Override
public State solve(State x) {
    hc.init(x);
    hc.sequenceAll(x);
    return x;
}}


Hagyományos algoritmus randomizált variánsa



A hagyományos hegymászó algoritmus hátránya, hogy méretesebb
        N(x) esetén igen sokáig tart, míg a teljes
        környezetet átvizsgálja a program. A randomizált variánsban a
        környezet néhány eleme alapján döntünk a továbblépésről, illetve a
        megállásról.
A randomizált variáns is a közös absztrakt módszer utóda.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Véletlen irányba véletlen lépések sorozata.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class HCFirstBetter extends SolvingMethod<State> {

Ennek megfelelően itt is meg kell adni a konstansok
        feldolgozásának metódusát. Viszont ennek a módszernek már van egy
        paramétere, mely megszabja, hogy hány próbálkozást tehetünk egy lépés
        során.

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}

Természetesen ehhez be kell vezetni egy lokális változót, mely
        az így beolvasott értéket tárolja.

private int MAX_STEPS;

Másrészt szükség van a korábban definiált módszerekre is.

HillClimbingTools hc= new HillClimbingTools();

A megoldás meghatározása hasonlóképp megy mint az előbb, csak
        más metódusra támaszkodunk a keresés során.

@Override
public State solve(State x) {
    hc.init(x);
    hc.firstBetter(x, MAX_STEPS);
    return x;
}}


Hagyományos algoritmus szűkített variánsa



Ha az N(x) környezet elemszáma nagy, akkor
        meg lehet próbálkozni néhány szűkített környezet alapján megkeresni az
        optimális megoldást.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Egy véletlen választott irányba próbálja meg a hegymászást.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class HCOne extends SolvingMethod<StateR> {

Mivel az esetlegesen több száz szűkített környezetből csak
        egynek az átvizsgálása a kísérleteink szerint nem vezet eredményre, a
        módszernek van egy paramétere, mely megmondja, hogy hány szűkített
        környezet átvizsgálása után kell döntenünk a megállásról illetve a
        folytatásról:

private int DIRECTIONS;

Ezt a paramétert az ismert módon olvashatjuk be.

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("DIRECTIONS")) {
        DIRECTIONS = numerator;
    }
}

A keresés során az előbbiekben ismertetett segédosztályt
        használjuk,

HillClimbingTools hc= new HillClimbingTools();

valamint az ott definiált metódust a korábban ismertetett
        módon.

/**
 * Szűkített környezeteken keresi az optimális megoldást.
 */
@Override
public StateR solve(StateR x) {
    hc.init(x);
    hc.sequenceOne(x, DIRECTIONS);
    return x;
}}




Iterált hegymászó algoritmus



Miután egy hegymászó keresés csak egy lokális minimumhelyet képes
      megadni, egyáltalán nem biztos, hogy a kapott állapot globális
      minimumhely, vagy akár közel optimális állapot. Ezért a hegymászó
      algoritmusnak több javítása is létezik. Az iterált
      hegymászó algoritmusnál a lokális minimumból úgy lépünk el, hogy
      az állapotot véletlenszerűen megváltoztatjuk, és innen indítjuk újra a
      hegymászó keresést.
Maga az ötlet jónak tűnik, de vigyázni kell a változtatás
      mértékére. Ha az túl kicsi, akkor a korábbi lokális minimumhelyre jutunk
      vissza. Ha pedig nagy, akkor az előző megoldástól teljesen független
      megoldást kapunk. Tehát elveszítjük a korábbi megoldás során nyert
      lépéseinket, részeredményeinket.
3.2. ábra - Iterált hegymászó keresés és variánsainak
        osztálydiagramja
[image: Iterált hegymászó keresés és variánsainak osztálydiagramja]


Absztrakt módszer iterált keresésre



Mivel ennek a módszernek a lényege abban áll, hogy a lokális
        minimum elérése után egy közeli véletlen pontban folytatjuk a
        keresést, így minden variánsnál használni kell a korábban bevezetett
        mutációt. Ennek eredményeképpen elkészíthető ez a segédosztály:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * A hegymászó módszer továbbfejlesztése, 
 * többször próbálkozik csúcstámadással.
 * @author ASZALÓS László
 */
abstract public class IteratedHC extends SolvingMethod<StateR> {

Az egyes lépéssorozatok meghatározásához a korábban ismertetett
        segédosztályt használjuk:

HillClimbingTools hc = new HillClimbingTools();

Szükséges megadni, hogy hányszor van lehetőség a keresés
        újraindítására egy közeli állapotból:

protected int LIMIT;

Illetve mennyire változtathatjuk meg a kapott lokális
        minimumot:

protected float MUTATE;

A keresések során kapott legjobb állapotot érdemes
        nyilvántartani:

StateR xMin;

A korábbiak alapján két paramétert kell figyelembe vennünk, ahol
        a LIMIT egy egész szám, míg a
        MUTATE0 és
        1 közti valós szám:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("LIMIT")) {
        LIMIT = numerator;
    }
    if (name.equals("MUTATE")) {
        MUTATE = (float) numerator / denominator;
    }
}

Most lehetőségünk adódott egy általános megoldó algoritmus
        megírására. Ehhez kisorsolunk egy véletlen kezdőállapotot
        (hc.init), és eltároljuk ezt, mint az eddigi
        legjobb állapotot. Majd az előírt lépésszámnak megfelelően generálunk
        egy lépéssorozatot, és az annak végén megkapott lokális minimumhoz
        tartozó állapotot összehasonlítjuk az eltárolttal. Ha jobbat találunk,
        akkor ezt a jobbat tároljuk tovább. Végül véletlen irányban ellépünk a
        minimumból.

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    hc.init(x);
    Random r = new Random();
    x.calculate(); 
    xMin = (StateR) x.copy();
    for (int limit = 0; limit < LIMIT; limit++) {
        hillClimbingSequence(x);
        x.calculate();
        if (x.getValue() < xMin.getValue()) {
            xMin = (StateR) x.copy();
        }
        x.mutate(MUTATE); 
    }
    return xMin;
}

Használtuk a lépéssorozat fogalmát, de most nem fogjuk konkrétan
        megadni, arra következő alfejezetekben kerül sor:

/**
 * Lépéssorozat
 * @param d kiinduló állapot
 */
protected abstract void hillClimbingSequence(StateR x);
}


Iterált módszer - teljes környezet



A három variáns közül az egyik minden szomszédot figyelembe
        vesz:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * A lépéssorozatnál minden szomszédot figyelembe veszünk.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class IHCAll extends IteratedHC {

Nincs más dolgunk, csak a függőben hagyott lépéssorozatot
        konkretizálni, amely egy másik segédosztályban található.

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateR x) {
    hc.sequenceAll(x);
}}


Iterált módszer - véletlen szomszédok



A korábban alkalmazott módon lehetőség van rá, hogy ne minden
        szomszédot, hanem a szomszédok közül adott számú, véletlen módon
        kiválasztottat tekintsünk, és ez alapján döntsünk arról, hogy
        elértük-e a lokális minimumot, vagy sem:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Iterált hegymászó módszer, FB variáns
 * @author ASZALÓS László
 */
public class IHCFirstBetter extends IteratedHC {

Természetesen a korábban definiált, megfelelő lépéssorozatot
        kell használni.

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateR x) {
    hc.firstBetter(x, MAX_STEPS);
}

Ez a lépéssorozat használ egy paramétert:

private int MAX_STEPS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be.

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}}


Iterált módszer - szűkített környezetek



A harmadik variáns csak néhány szűkített környzetet vizsgál
        át:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Csak néhány szűkített környezet vizsgálata.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class IHCOne extends IteratedHC {

Ismét felhasználhatjuk a segédosztály megfelelő
        módszerét.

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateR x) {
    hc.sequenceOne(x,DIRECTIONS);
}

Ez a módszer is használ paramétert:

private int DIRECTIONS;

A paraméter beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("DIRECTIONS")) {
        DIRECTIONS = numerator;
    }
}}



Szétszórt keresés



A szétszórt (scatter) keresés esetén egyszerre párhuzamosan
      több keresést is futtatunk. Amint ezek mindegyike egy-egy lokális
      minimumban véget ér, a minimumhelyeket kombinálva új állapotokat kapunk.
      Innen indítjuk újra a kereséseket. Természetesen itt is hegymászó
      keresésre alapozunk.
3.3. ábra - Szétszórt keresés és variánsainak osztálydiagramja
[image: Szétszórt keresés és variánsainak osztálydiagramja]


Absztrak módszer szétszórt keresésre



Az előző fejezethez hasonlóan itt is egységes módon kezelhetjük
        a három variánst, így elkészíthettük ezt a segédosztályt:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Lokális minimumok adatait kombináljuk.
 * @author Renato MORSIANI, KOÓS Dániel
 */
abstract public class ScatterSearch extends SolvingMethod<StateRC> {

Továbbra is lépéssorozatokkal dolgozunk, melyhez felhasználjuk a
        bemutatott segédosztályt:

HillClimbingTools hc = new HillClimbingTools();

Meg kell adnunk paraméterként, hogy hányszor keverjük össze az
        egyes lokális minimumokat:

protected int LIMIT;

Továbbá hány a lokális minimumot keresünk párhuzamosan?

protected int SIZE;

Paraméter továbbá a lokális minimumok összekeverésének foka,
        azaz mennyire alakítjuk át egy másik minimum adatainak
        felhasználásával:

protected float MUTATE;

Talált legjobb eredményt külön tároljuk:

StateRC xMin;

Ezeket a paramétereket a már jól ismert módon be kell
        olvasni:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("LIMIT")) {
        LIMIT = numerator;
    }
    if (name.equals("SIZE")) {
        SIZE = numerator;
    }
      if (name.equals("MUTATE")) {
        MUTATE = ((float)numerator)/denominator;
    }
}

Korábban elég volt egy állapotot eltárolni, most
        SIZE darab állapotunk van. A legegyszerűbb és
        legkényelmesebb ezeket egy tömbben tárolni:

StateRC[] xs;

A rendszer alaphelyzetbe állításához az előbbi tömböt megfelelő
        méretben létre kell hozni, és véletlen kezdeti értékkel ellátni. Annak
        érdekében, hogy az xMin-nek is legyen valamilyen
        értéke, az első kezdeti állapot másolatát tároljuk benne:

protected void hcInit(StateRC x) {
    xs = new StateRC[SIZE];
    for (int i=0; i<xs.length; i++) {
        xs[i] = (StateRC) x.copy();
        xs[i].fillRandom();
    }
    xMin = (StateRC) xs[0].copy();
    xMin.calculate();
}

Ezek után a módszer maga elég egyszerű. Először felhasználjuk az
        előbb bemutatott metódust az inicializálásra, majd a
        LIMIT paraméterben adott számban végrehajtjuk a
        következőket:

@Override
public final StateRC solve(StateRC x) {
    hcInit(x);
    Random r = new Random();
    for (int limit = 0; limit < LIMIT; limit++) {

Minden egyes tárolt állapotból egy lépéssorozattal eljutunk egy
        lokális minimumba, ott kiszámoljuk a célfüggvény értékét, és az
        állapot ábrázolását normalizáljuk. Ennek eredményeképp a hasonló
        állapotok leírása is hasonló lesz. Ezután már csak azt ellenőrizzük,
        hogy nem kaptunk-e jobb állapotot az eddig talált legjobbnál? Ha igen,
        akkor ezt az új állapotot tároljuk tovább.

for (int i=0;i<xs.length;i++) {
    hillClimbingSequence(xs[i]);
    xs[i].calculate();
    xs[i].normalize();

    if (xs[i].getValue() < xMin.getValue()) {
        xMin = (StateRC) xs[i].copy();
        xMin.normalize();
    }
}

Ezután következik az állapotok összekeverése. Minden állapotot
        az utána következővel kombinálunk, illetve az utolsót az
        elsővel:

//TODO kevesebb kavarás, csak páronkénti csere
for (int j = 1; j < SIZE; j++) {
    xs[j].crossoverUniform(xs[j-1], MUTATE);
}
xs[SIZE-1].crossoverUniform(xs[0], MUTATE);
}
return xMin;
}

Az előző fejezethez hasonlóan most sem konkretizáltuk a
        lépéssorozatot. Ezek most is az elkövetkező alfejezetekben
        következnek.

/**
 * Lépéssorozat
 * @param x kiinduló állapot
 */
protected abstract void hillClimbingSequence(StateRC x);
}  


Szétszórt keresés - teljes környezet



Az első variáns itt is minden szomszédot figyel egy-egy
        lépésnél:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Minden szomszédos állapot figyelése.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class SSAll extends ScatterSearch {

A korábban definiált segédosztály rutinjait használjuk.

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateRC x) {
    hc.sequenceAll(x);
}}


Szétszór keresés - véletlen szomszédok



Csak pár véletlen módon kiválasztott szomszédot veszünk
        figyelembe:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Véletlen szomszédok.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class SSFirstBetter extends ScatterSearch {

A korábban ismertetett segédosztály metódusát használjuk:

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateRC x) {
    hc.firstBetter(x, MAX_STEPS);
}

A módszer használ egy paramétert:

private int MAX_STEPS;

A paraméter beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}}


Szétszórt keresés - szűkített környezetek



A harmadik variáns szűkített környezeteket vizsgál meg:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;

/**
 * Szűkített környezetek vizsgálata lépésenként.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class SSOne extends ScatterSearch {

Korábban ismertetett segédosztály metódusát használjuk
        fel:

@Override
protected void hillClimbingSequence(StateRC x) {
    hc.sequenceOne(x,DIRECTIONS);
}

A módszernek van egy paramétere:

private int DIRECTIONS;

A paraméter beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("DIRECTIONS")) {
        DIRECTIONS = numerator;
    }
}}



Tabu keresés



A hegymászó keresés minden lépésben megpróbál egy jobb állapotot
      találni, így egy idő után lokális minimumba jut, ahonnan nem tud
      elszabadulni. A tabu keresés
      megpróbálja elkerülni a már meglátogatott állapotokat, és minden
      lépésben egy új állapotot fedez fel, így akár a minimum
      *állapotgödréből* is kimászik.
Ehhez az x pont N(x)
      környezetének csak N'(x) részét használhatja fel.
      Az N'(x) meghatározása több módon is történhet.
      Rövid távú memória az utolsó n állapotot, vagy
      annak bizonyos jellemzőit tárolja. Tiltott (tabu) olyan lépés megtétele,
      mely a rövid távú memóriában szerepel. Egy kivétel van ez alól, ha a
      lépéssel kapott célfüggvény érték jobb az eddig tárolt legjobbnál. Ez
      ugyanis azt jelenti, hogy ebben az állapotban még nem voltunk, különben
      tároltuk volna ezt a kedvező értéket. Természetesen ebben az esetben a
      lépés megtehető.
A tabu módszernél is használható az előbb látott három
      megközelítés: a környezet különféle átvizsgálása. Az alap algoritmus
      mellett bemutatunk egy variánst, mely középtávú memóriát is felhasznál.
      A konkrét módszerek bemutatását megelőzően az absztrakt osztály
      bemutatásával kezdjük.
3.4. ábra - Tabu keresés, azok variánsaink és segédosztályainak áttekintő
        ábrája
[image: Tabu keresés, azok variánsaink és segédosztályainak áttekintő ábrája]


Tabu keresés - közös rutinok



3.5. ábra - Általános tabu keresés absztrakt osztálya
[image: Általános tabu keresés absztrakt osztálya]



package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Tabu módszer: a már megtett lépést egy bizonyos ideig nem ismétli.
 * @author BÓNIZS Balázs
 */
abstract public class TabuCommon extends SolvingMethod<StateR> {

Mivel a lokális minimum nem természetes határ mint korábban, így
        valahogy meg kell adni, hogy az algoritmus hány lépést tehet
        meg:

protected int LIMIT;

A tabu módszer alapvető eszköze a tabu-memória, mely a lépések
        jellemzőit tárolja. Ez rövid távú memóriaként viselkedik, egy idő
        múlva elfelejti a tárolt információt. Az, hogy
        mennyi információt (hány lépés jellemzőjét) képes tárolni, az a
        módszerünk paramétere lesz:

protected int SIZE;

A két paraméter értékét a megszokott módon olvassuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("SIZE")) {
        SIZE = numerator;
    }
    if (name.equals("LIMIT")) {
        LIMIT = numerator;
    }
}

A tabu-memória minden variánsnál előkerül, így a hozzá
        kapcsolódó eljárásokat külön osztályba szerveztük:

protected TabuListTools tabu;

A hegymászó módszer változatainál látható módon a legjobb
        meglátogatott állapotot feljegyezzük, hogy majd azt adjuk vissza
        eredményül:

protected StateR xMin;

Az egyes lépéseket teljes egészében nem érdemes tárolni, a
        többlet tárhely-igény lényegében elhanyagolható, viszont rendszerint a
        feladat teszi feleslegessé azt, hogy egy szűkített környezetben
        egymást követő változások történjenek. Például a bűvös kocka
        forgatásnál ha egy lapot elforgattunk 90 fokkal, akkor felesleges a
        következő lépésben újra elforgatni újabb 90 fokkal, mert már eleve
        kezdhettük egy 180 fokos forgatással. Ilyenkor elegendő a szűkített
        környezet azonosítóját tárolni.
Ebből következik, hogy ha a tabu-memória az átmenetileg tiltott
        szűkített környezeteket tárolja, akkor a tabu-memória mérete nem
        érheti el a szűkített környezetek számát. Erre figyelni kell, mert
        különben könnyen kizárhatunk minden irányt.
Ha ez rendben van, akkor generálhatunk egy véletlen
        kezdőállapotot, amit egyből el is tárolunk, mint az eddigi legjobb.
        Majd a tabu-memóriát a paraméterként megadott hosszra
        beállítjuk.

protected void init(StateR x) {
    if (x.numberOfRestrictedNeighbours() < SIZE) {
        System.err.println("The tabu list is to long for this problem!");
        System.exit(1);
    }
    x.fillRandom(); // aktuális állapot
    x.calculate();
    xMin = (StateR) x.copy();// eddig ez a legjobb
    tabu = new TabuListTools();
    tabu.init(SIZE, x.numberOfRestrictedNeighbours());
}}


Tabulista



Miután a tabu módszer a tabunak tekintett lépések elkerülésén
        alapul, a tabuk tárolására és kezelésére létrehozunk egy külön
        osztályt:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
/**
 * Tabu(lista) tárolása és kezelése
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuListTools {

Miután minden egyes lépést (pontosabban annak az irányát) egész
        számokkal azonosítottunk, így nem is kell mást tárolnunk:

private int[] tabu;

Az egyszer tiltott irány egy idő múlva lehetségessé válik, így a
        tabunak tekintett irányokat valójában sorként kell kezelnünk: az
        aktuális irány bekerül a sor végére, és a sor elején szereplő irány
        felszabadul a tiltás alól. Egy általános sor két index-szel írható le.
        Ám mi egyszerre írunk és törlünk is, így elég lesz egy index
        is:

private int counter;

Természetesen kezdetben a sor üres, így a vektort speciális
        elemekkel töltjük fel:

final static int EMPTY = -1;

Gondoljunk bele, hogyan dönthetjük el egy adott lépésről, hogy
        az engedélyezett-e vagy sem? Végig kell menni a tabulistán, és ha
        szerepel benne az adott elem, akkor nem engedélyezett, míg ha nem
        szerepel, akkor engedélyezett. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
        lépésnél a teljes listát végigolvassuk (lineáris bonyolultság).
        Hosszabb listánál ez elég sok időt elvehet. Ezért vezessünk be egy
        másik vektort, amely azt jelzi, hogy az adott irány tiltott-e vagy
        sem. Az alapötlet alapján nyilvánvaló, hogy erre egy boolean vektor is
        elég lesz. Van viszont egy kivétel a tabu alól. Ha az adott lépés
        eredményeképp a célfüggvény az eddigi legjobb értéknél is jobbat ad,
        akkor a tiltott irányú lépést is megtehetjük. Így egy irány akár
        duplán/triplán is lehet tiltott. Éppen ezért a logikai értékek helyett
        egészeket használunk, és a 0 érték jelöli, hogy
        az adott irány szabad:

private int[] numbers;

Feladatról feladatra változhat, hogy egyszerre hány irányt
        akarunk tiltani. Így ezt paraméterként kezeljük, és ilyen hosszú
        tabulistát készítünk. A módszer másik paramétere a lehetséges irányok
        száma. Ezen paraméterek alapján inicializáljuk az adatszerkezeteket,
        és állítjuk alapállapotba:

/**
 * A tabulista alaphelyzetbe állítása.
 * @param size tabulista mérete
 * @param maxValue tabulistában szereplő értékek maximuma
 */
public void init(int size, int maxValue) {
    numbers = new int[maxValue];
    tabu = new int[size];   // megadott méretű lista
    Arrays.fill(tabu, EMPTY);       // még semmi sem tabu
    counter = 0;                    // mutatót előre
}

Ezek után annak vizsgálata, hogy adott irány tabu-e vagy sem, a
        numbers segédtömb megfelelő értékén múlik. Ha
        pozitív ez a szám, akkor az irány jelenleg tiltott, egyébként
        nem:

/**
 * Az adott lépés tabunak számít-e?
 * @param index megváltoztatandó elem
 * @return tabu?
 */
public boolean isTabu(int index) {
    return (numbers[index] > 0);
}

Az aktuális lépés (irány) tárolásához kapcsolódó műveletek a
        save metódusban találhatóak. A következőket kell
        tennünk. Ha irány szabadul fel, akkor a hozzá tartozó számlálót
        csökkenteni kell, majd pedig az új irány számlálóját növelni. Ezután
        már tárolhatjuk az irány azonosítóját a sorban, és léptethetjük a
        számlálót. Persze vigyázni kell, ha ez a számláló kilép a vektorból,
        az elején kell folytatni:

/**
  * Tároljuk a lépés indexét a tabu között.
  * @param index megváltoztatott elem
  */
 public void save(int index) {
     if (tabu[counter] != EMPTY) {numbers[tabu[counter]]--;}
     numbers[index]++;
     tabu[counter] = index;  // tároljuk
     counter++;              // következő pozíció
     if (counter == tabu.length) {
         counter = 0;
     }
 }}


Lépés kiválasztása



Az aktuális állapot környezetét kétféle állapotok alkotják: a
        tiltott és az engedélyezett állapotok.
	Ha a korábban említett speciális eset előfordul, azaz
              valamelyik tiltott szomszéd annyira jó, hogy eddig nem
              találkoztunk még ilyen jóval, akkor mindenképpen ezt kell
              választanunk. (A tiltott állapotoknak az a haszna, hogy így a
              már megismert állapotokat elkerülve a keresési tér egy eddig meg
              nem ismert részét fedezzük fel. A célfüggvény alapján a tiltott
              állapotot még nem látogattuk meg korábban, így a tiltást most
              felülbíráljuk.)

	A nem tiltott szomszédok közül a legjobbat kell
              kiválasztani. Arra viszont vigyázni kell, hogy ne az aktuális
              állapotot válasszuk, még akkor sem, ha az lokális
              minimumhely.





A lépés kiválasztására vonatkozó metódusokat külön absztrakt
        osztályban fogalmaztuk meg, melynek két leszármazottja a tabu keresés
        két változatára jellemzőket foglalja össze.
3.6. ábra - Segédosztályok a lépés kiválasztására
[image: Segédosztályok a lépés kiválasztására]



package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Tabu módszer lokális keresései.
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class TabuMoveTools {

Legjobb tiltott és tűrt lépések tárolása



Az eddig talált legjobb megengedett szomszédot annak
          irányával, és e szűkített környezeten belüli lépéssel
          ábrázoljuk:

protected int permittedDirection;
protected int permittedStep;

Az aktuális és eddigi legjobb szomszéd célfüggvényértékének
          különbségét külön tároljuk, hogy ne kelljen újra és újra
          kiszámolni:

protected int permittedDiff;

Az eddig talált legjobb tiltott lépést, és a
          célfüggvényértékek különbségét is hasonlóképpen tároljuk:

protected int tabuDirection;
protected int tabuStep;
protected int tabuDiff;

Azt, hogy még nem választottunk ki egyetlen egy irányt sem,
          egy konstanssal jelöljük

protected final static int EMPTY = -1;

Az alaphelyzetbe állítást több rutinnál is fel kell
          használnunk. Ezért külön metódust alkottunk ebből a pár
          utasításból.

private void initDirections(){
    permittedDirection    = EMPTY;
    permittedStep         = EMPTY;
    tabuDirection         = EMPTY;
    tabuStep              = EMPTY;
    tabuDiff             = 0;
}


Lépés vizsgálata és megtétele



Az iránnyal és azon belüli azonosítóval megadott szomszéd jobb
          mint az eddigi tiltott szomszédok bármelyike? Ha igen, akkor
          elmentjük a szomszédot:

/** Ez az eddigi legjobb tiltott elem?
 * @param diff szomszéd és aktuális elem célfüggvényértékének eltérése
 * @param direction szomszéd iránya
 * @param step szomszéd azonosítója a szűkített környezeten belül
 */
protected void checkBetterTabu(int diff, int direction, int step) {
    if (diff < tabuDiff) {
        tabuDirection     = direction;
        tabuStep          = step;
        tabuDiff         = diff;
    }
}

Az iránnyal és azon belüli azonosítóval megadott szomszéd jobb
          mint az eddigi engedélyezett szomszédok bármelyike? Ha igen, akkor
          elmentjük a szomszédot:

/** A megadott engedélyezett szomszéd eddig a legjobb-e?
 * @param diff a szomszéd és az aktuális elem célfüggvényértékének eltérése
 * @param direction szomszéd iránya
 * @param step szomszéd azonosítója a szűkített környezeten belül
 */
protected void checkBetterPermitted(int diff,int direction, int step) {
    if (EMPTY == permittedStep || diff < permittedDiff) {
        permittedDirection        = direction;
        permittedStep             = step;
        permittedDiff            = diff;
    }
}

Az előbbi két rutint együtt szoktuk használni, ezért az
          alkalmazásukat külön metódusba foglaltuk. Fontos, hogy csak valódi
          szomszédot vizsgálunk meg! (Ezt az első feltétel ellenőrzi.):

/** A kiválasztott szomszéd vizsgálata. 
 * @param x aktuális állapot
 * @param direction szomszéd iránya
 * @param step szomszéd azonosítója 
 * @param tl tabulista
 */
private void checkStep(StateR x, int direction, int step, TabuListTools tl){
    if (step != x.getRestrictedValue(direction)) {
        if (tl.isTabu(direction)) {
            checkBetterTabu(x.diffRestrictedNeighbour(direction, step),direction,step);
        } else {
            checkBetterPermitted( x.diffRestrictedNeighbour(direction,step),direction,step); 
        }
    }
} 

Miután átvizsgáltuk az x környezetét
          (vagy csak egy részét) dönteni kell, hogy a kiválasztott tiltott,
          vagy engedélyezett lépést tesszük-e meg. A tiltott lépést csak akkor
          választhatjuk, ha a paraméterként átadott minimális értéknél jobbat
          érünk el vele. A lépés megtétele után a lépés irányát tabuként
          kezeljük:

/** Döntés a megteendő lépésről.
 * @param x aktuális állapot
 * @param minValue eddig talált legjobb célfüggvényérték
 * @return sikerült megjavítani az eddigi rekordot?
 */  
private boolean makeStep(StateR x, int minValue,TabuListTools tl){
    if (tabuDirection != EMPTY && x.getValue() + tabuDiff < minValue) {
        chooseStepRestricted(x, tabuDirection, tabuStep);
        tl.save(tabuDirection);
        return true;
    }
    if (permittedDirection != EMPTY) {
        chooseStepRestricted(x, permittedDirection, permittedStep);
        tl.save(permittedDirection);
    }
    return false;
}


Környezetek vizsgálata



Az alábbi módszerek már ismertek a hegymászó algoritmusból.
          Itt is a már jól ismert három variánst valósítjuk meg.
Az első módszernél átvizsgáljuk az x
          teljes N(x) környezetét. Az alaphelyzetbe
          állítás után végigmegyünk a környezet minden elemén, meghatározzuk a
          hozzá tartozó irányt és azon belüli azonosítót. Megvizsgáljuk, hogy
          ez a lépés jobb-e mint a tárolt lépések. Végül az összes közül a
          kiválasztottat meglépjük.

/** Megvizsgálja az aktuális állapot összes szomszédját,
 * és a minimális értékűbe lép.
 * @param x aktuális állapot
 * @param minValue eddig talált legjobb érték
 * @param tl tabulista
 * @return sikerült megjavítani a rekordot?
 */
boolean isNBetter(StateR x, int minValue, TabuListTools tl) {
    initDirections();
    for (int index = 0; index < x.numberOfNeighbours(); index++) {
        int direction = x.getRestrictedNeighbour(index);
        int step      = x.getRestrictedNeighbourValue(index); 
        checkStep(x,direction,step,tl);
    }
    return makeStep(x,minValue,tl);
}

A második variánsnál a környezetből véletlen módon
          kiválasztunk pár elemet. Mindegyikhez meghatározzuk az irányt és
          azonosítót, és megvizsgáljuk a lépés jóságát. Végül a legjobb lépést
          megtesszük.

/**
 * Az N(d)-ben maxSteps véletlen szomszéd között keres minimálist.
 * @param x aktuális állapot
 * @param minValue eddig talált legjobb érték
 * @param maxSteps próbálkozások száma
 * @param tl tabulista
 * @return sikerült megjavítani az eddigi rekordot?
 */
boolean isFBetter(StateR x, int minValue, int maxSteps, TabuListTools tl) {
    Random random = new Random();
    initDirections();
    for (int s = 0; s < maxSteps; s++) {
        int direction = random.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours());
        int step      = random.nextInt(x.sizeOfRestrictedNeighbours(direction));
        checkStep(x,direction,step,tl);
    }
    return makeStep(x, minValue,tl);
}

A harmadik módszernél a szűkített környezetek közül fogunk
          párat teljesen átvizsgálni. Hogy melyiket, azt a véletlen dönti
          el.

/**
 * Egy véletlen módon választott szűkített környezetben megkeresi a
 * legjobb szomszédokat, és annak irányába mozdul el.
 * @param x aktuális állapot
 * @param minValue eddig talált legjobb érték
 * @param index szűkített környezet azonosítója
 * @param tl tabulista
 * @return sikerült megjavítani az eddigi rekordot?
 */
boolean isRBetter(StateR x, int directions, int minValue, TabuListTools tl) {
    Random random=new Random();
    initDirections(); 
    for (int i=0;i<directions;i++){ // hányszor ismétlünk?
        int direction =  random.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours());
        for (int step = 0; step < x.sizeOfRestrictedNeighbours(direction); step++) {
            checkStep(x,direction,step,tl);
        }
    }
    return makeStep(x,minValue,tl);
}

Adósak maradtunk azzal, hogyan is kell megtenni a lépést. Ezt
          majd a leszármazott osztályokban pontosítjuk.

/**
 * Átlép a megjelölt állapotba.
 * @param x aktuális állapot
 * @param index következő állapotot tartalmazó szűkített környezet
 * @param step következő állapot azonosítója a szűkített környezetben
 */
protected abstract void chooseStepRestricted(StateR x, int index, int step);
}



Lépések rövid távú memóriával



A két variáns közül az első egyszerűen végrehajtja a
        lépést:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Tabu keresésnél a rövid távú memóriára alapozva megteszi az előírt lépéseket.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuMoveShortTools extends TabuMoveTools {

A paramétereket egy az egyben felhasználva meghívjuk a megfelelő
        metódust.

/**
 * Átlép az értékpárossal megadott állapotba.
 * @param d aktuális állapot
 * @param direction következő állapotot tartalmazó szűkített környezet
 * @param step következő állapot azonosítója a szűkített környezetben
 */
@Override
protected void chooseStepRestricted(StateR x, int direction, int step){
        x.setRestrictedValue(direction, step);
}}


Absztrak módszer rövid távú memóriával



A tabu módszer irodalmában szerepel a rövid-, közép és
        hosszútávú memória is. Az első módszernél csak a rövidtávú memóriára
        hagyatkozunk:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * A már megtett lépést egy bizonyos ideig nem ismétli.
 * @author BÓNIZS Balázs
 */
abstract public class TabuShort extends TabuCommon {

A korábbiakhoz hasonlóan a környezet átvizsgálásánál a már
        megismert három módszer mindegyikét használni fogjuk.
3.7. ábra - Rövidtávú memóriát felhasználó keresések osztályai
[image: Rövidtávú memóriát felhasználó keresések osztályai]


Így itt is kiszervezzük egy új osztályba a lépéseknél alkalmazni
        kívánt közös metódusokat:

TabuMoveShortTools tm = new TabuMoveShortTools();

Ezek után a tabu keresés külső váza igen egyszerűen írható le.
        Az előírt számú lépést (LIMIT) kell végrehajtani,
        minden egyes lépés után kiszámoljuk, hogy a mennyire volt az
        eredményes. Ha sikerült az eddigi legjobbnál jobb állapotot találni,
        akkor a legjobb állapotot frissítjük. Végül ha az összes lépést
        megtettük, visszaadjuk az eddig talált legjobb állapotot.

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    init(x);
    for (int step = 0; step < LIMIT; step++) {
        if (tabuStep(x, xMin.getValue())) {
            x.calculate();
            if (x.getValue() < xMin.getValue()){
                xMin = (StateR) x.copy();
            }
        }
    }
    return xMin;
}

Adósak maradtunk azzal, hogy mit is jelent esetünkben egy lépés.
        Ezt majd az alfejezetben áruljuk el.

/**
 * Az adott módszer feltételei szerint megteszünk egy lépést az adott
 * állapotból egy szomszédos állapotba.
 * @param x aktuális állapot
 * @param value eddig talált legjobb függvényérték
 * @return Sikerült megdönteni a rekordot?
 */
abstract protected boolean tabuStep(StateR x, int value);
}


Tabu keresés - teljes környezet



Az első esetben átvizsgáljuk a teljes környezetet:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Az összes szomszédot figyelembe vesszük.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuShortAll extends TabuShort {

Ehhez az a metódust kell meghívni, amely a teljes környezetet
        átvizsgálja:

@Override
protected boolean tabuStep(StateR x, int minValue) {
    return tm.isNBetter(x, minValue, tabu);
}}


Tabu módszer - véletlen szomszédok



A második módszer véletlen módon válogat a szomszédokból:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;

/**
 * Véletlen elemek vizsgálata.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuShortFirstBetter extends TabuShort {

Ebben az esetben is megfelelő metódust kell alkalmazni:

@Override
protected boolean tabuStep(StateR d, int value) {
    return tm.isFBetter(d, value, MAX_STEPS, tabu);
}

Ez a lépéssorozat használ egy paramétert, az átvizsgálandó
        szomszédok számát:

private int MAX_STEPS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}}


Tabu keresés - szűkített környezetek



A második variáns pár irányt vizsgál át:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Csak néhány szűkített tartományban keresünk.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuShortOne extends TabuShort {

Ebben az esetben is a megfelelő metódust kell meghívni:

@Override
protected boolean tabuStep(StateR x, int minValue) {
    return tm.isRBetter(x, DIRECTIONS, minValue, tabu);
}

A módszer a korábbiakhoz hasonlóan használ egy
        paramétert:

private int DIRECTIONS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("DIRECTIONS")) {
        DIRECTIONS = numerator;
    }
}}



Tabu keresés középtávú memóriával



Az előbb láttuk a rövidtávú memória szerepét a ciklusok
      elkerülésére. A tabu módszer megkülönböztet ezen felül középtávú és
      hosszútávú memóriát is. A középtávú memória szerepe, hogy ígéretes
      irányokba terelje az algoritmust, míg a hosszútávú memória szerepe az
      eddig még felderítetlen területek elérése. Komolyan el lehet
      filozofálni, hogy az általunk a most következő részben követett módszer
      melyik fajta memóriát is használja. Mi úgy véljük, hogy ez középtávúnak
      tekinthető, ezért is hivatkozunk rá ilyen névvel a későbbiekben.
A következőket csináljuk: felveszünk egy tömböt, mely megadja,
      hogy adott dimenzióban elmozdultunk-e már kiindulási ponthoz képest.
      Bizonyos időközönként kiválasztunk egy olyan irányt, amerre még nem
      jártunk, és ebbe az irányba lépünk egyet. Ha már ilyen irány nem
      létezik, akkor tetszőleges irányba teszünk meg egy lépést.
Középtávú memória használata



Lehetőség van rá, hogy korábbi lépéseinkről feljegyzéseket
        készítsünk, és ezt is figyelembe véve tegyük meg a lépést. Mivel a
        tárhely véges, nem a teljes lépést tudjuk lejegyezni és visszakeresni,
        csak bizonyos jellemzőit. Esetünkben ez nem lesz más, mint a lépés
        iránya.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
/**
 * Középtávú memória kezelése.
 * Nyomon követjük, hogy melyik irányba nem léptünk még.
 * @author Aszalós László
 */
public class TabuMoveIntermediateTools extends TabuMoveTools {

Ebben az osztályban viszonylag egyszerűen valósítjuk meg, hogy a
        programunk minden irányban keressen. Egy logikai tömbben tároljuk,
        hogy az adott irányt már felhasználtuk-e vagy sem:

private boolean[] notYet;

Ezek után ha megtesszünk egy lépést, akkor azt is fel kell
        jegyezni, hogy ebbe az irányba már haladtunk:

@Override
protected void chooseStepRestricted(StateR x, int direction, int step) {
    x.setRestrictedValue(direction, step);
    notYet[direction] = false; 
}

Természetesen ezt a memóriát is inicializálni kell. Ehhez be
        kell állítani a méretét, és fel kell tölteni:

/**
 * Középtávú memória inicializálása.
 * @param size memória mérete
 */
void init(int size) {
    notYet = new boolean[size];
    Arrays.fill(notYet, true);
}

Következzen eme memória használata! Keresünk egy nem használt
        irányt. Mivel a lépések megadásánál már elég szerepet kapott a
        véletlen talán nem hibázunk nagyot, ha most az első még nem használt
        irányt választjuk ki.
Persze egy idő után már nem lesz ilyen irány, ekkor
        véletlenszerűen választunk a lehetséges irányok közül. Ha viszont még
        van, és ebbe az irányba lépünk, akkor ezt is fel kell jegyezni:

/**
 * A keresési tér még nem vizsgált része fele mozdulunk.
 * @param x aktuális állapot
 * @return kiválasztott dimenzió
 */
int newDirection(StateR x) {
    Random random = new Random();
    int j = 0;
    while (j < notYet.length && !notYet[j]) { j++; }
    if (j == x.numberOfRestrictedNeighbours()) {
        j = random.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours() - 1) + 1;
    } else {
        notYet[j] = false; 
    }
    return j;
}}


Absztrakt módszer középtávú memóriával



Az előző fejezetben csak a rövidtávú memóriára hagyatkoztunk.
        Ebben a fejezetben további információkat is felhasználunk a korábbi
        lépéseinkről:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Adott lépésszám után egy még eddig nem szereplő lépést tesz meg.
 * @author ASZALÓS László
 */
abstract public class TabuIM extends TabuCommon {

A korábbiakhoz hasonlóan most is három módszerrel derítjük majd
        fel az aktuális pont környezetét:
3.8. ábra - Segédosztályok a lépés kiválasztására
[image: Segédosztályok a lépés kiválasztására]


A variánsokban használt közös metódusokat itt is kiszerveztük
        egy külön osztályba:

TabuMoveIntermediateTools tmi = new TabuMoveIntermediateTools();

Újdonság a korábbi osztályhoz képest, hogy egy új paramétert
        kell bevezetnünk, amely jelzi, hogy hány lépés után kell új irányt
        keresnünk:

protected int STEPS;

Ezt a paramétert is a megszokott módon olvassuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("STEPS")) {
        STEPS = numerator;
    }
}

Ezek után ha nem a paraméter többszöröse az aktuális lépésszám,
        akkor az előző osztályban leírt módon lépünk tovább. Ha viszont az,
        akkor a kiválasztott irányban megkeressük a legjobb lépést, és
        megtesszük:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    init(x);
    tmi.init(x.numberOfRestrictedNeighbours());
    for (int step = 0; step < LIMIT; step++) {
        if (0 == step % STEPS) {
            HillClimbingTools hc = new HillClimbingTools();
            int direction = tmi.newDirection(x);
            tmi.chooseStepRestricted(x,direction,hc.bestStepOne(direction,x));
            x.calculate();
            if (x.getValue()<xMin.getValue()){
                xMin = (StateR) x.copy();
            }
        } else {
            if (tabuStep(x, xMin.getValue(),tmi)) {
                x.calculate();
                xMin = (StateR) x.copy();
            }
        }
    }
    return xMin;
}

Ahogy az előbb, most sem konkretizáljuk az egyes
        lépéseket:

abstract protected boolean tabuStep(StateR d, int value,
        TabuMoveIntermediateTools tm);
}


Középtávú memória - teljes környezet



Az első esetben átvizsgáljuk a teljes környezetet:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Az összes szomszédot figyelembe vesszük. 
 * @author Aszalós László
 */
public class TabuIMAll extends TabuIM {

Ehhez az a metódust kell meghívni, amely a teljes környezetet
        átvizsgálja:

@Override
protected boolean tabuStep(StateR x, int minValue, TabuMoveIntermediateTools tm) {
    return tm.isNBetter(x, minValue, tabu);
}}


Középtávú memória - véletlen szomszédok



A második módszer véletlen módon válogat a szomszédokból:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Véletlen elemek vizsgálata.
 * @author Aszalós László
 */
public class TabuIMFirstBetter extends TabuIM {
    @Override
    protected boolean tabuStep(StateR x, int minValue, 
                    TabuMoveIntermediateTools tm) {
        return tm.isFBetter(x, minValue, MAX_STEPS, tabu);
    }

Ez a lépéssorozat használ egy paramétert:

private int MAX_STEPS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}}


Középtávú memória - szűkített környezetek



A harmadik variáns pár irányt vizsgál át:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Csak néhány szűkített tartományban keresünk.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class TabuIMOne extends TabuIM {

Ebben az esetben is a megfelelő metódust kell meghívni:

@Override
protected boolean tabuStep(StateR x, int minValue, TabuMoveIntermediateTools tm) {
    return tm.isRBetter(x, DIRECTIONS, minValue, tabu);
}

A módszer a korábbiakhoz hasonlóan használ egy
        paramétert:

private int DIRECTIONS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("DIRECTIONS")) {
        DIRECTIONS = numerator;
    }
}}


Feladatok




          
	Készítse el a newDirection
              metódus olyan variánsát, melyben a rutin számolja, hogy a
              program mely irányba hány lépést tett, és olyan irányba
              javasoljon lépést, amely fele a legritkábban haladt.

	Építse be a hosszú távú memóriát a programba!




        


Sztochasztikus hegymászó algoritmus



A sztochasztikus
      hegymászó algoritmus a hegymászó algoritmus egy újabb variánsa.
      A hagyományos hegymászó keresés mohó keresés, mindig a legjobb szomszéd
      irányába mozdul el a keresés. Ebben a részben egy olyan változatot
      ismertetünk, melyben a jó lépések közül azok jóságával arányosan
      választunk.
Ezt a következőképpen implementáljuk. Az alábbi ábra felső része
      mutatja, hogy az aktuális állapotban milyen lépéseket tehetünk
      (x tengely), és mekkora az ehhez a lépéshez tartozó
      célfüggvény-érték eltérése (y tengely) az aktuális
      állapot célfüggvény-értékétől. Jelöljék a vonal feletti részek, ahol a
      lépéssel javíthatunk a célfüggvény értékén, és a vonal alatti részek
      pedig azt, ahol ronthatunk rajta. Ehhez definiálunk egy függvényt, ami
      az ábra alsó felén szerepel. Mint látható, ez a függvény akkumulálja a
      jó irányba vivő lépéseket. Ha a felül szereplő függvény egy adott
      állapotban z pozitív értéket vesz fel, akkor az
      alul szereplő függvény értéke z-vel nő, egyébként
      az értéke nem változik.
3.9. ábra - Sztochasztikus keresés lépéseihez tartozó differenciák és az
        azok alapján generált függvény.
[image: Sztochasztikus keresés lépéseihez tartozó differenciák és az azok alapján generált függvény.]


Ezek után választunk egy egyenletes eloszlású véletlen értéket a
      függvény értékkészlete által meghatározott intervallumból, s
      megkeressük, hogy ez az érték mely lépéshez kapcsolható. Ahogy az az
      ábrán is látható, nagy lépéshez nagy valószínűség tartozik.
3.10. ábra - Véletlen r érték, és a hozzá tartozó
        y lépés kiválasztása
[image: Véletlen r érték, és a hozzá tartozó y lépés kiválasztása]



3.11. ábra - A sztochasztikus hegymászó kereséshez kapcsolódó osztályok
        osztálydiagramja
[image: A sztochasztikus hegymászó kereséshez kapcsolódó osztályok osztálydiagramja]


Akkumulált javítások



Az akkumulált javítások tárolását, visszakeresését egy külön
        osztály oldja meg:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
/**
 * Változások akkumulálása.
 * @author Aszalós László
 */
public class DiffArrayTools {

Az adatainkat egy tömbben tároljuk:

private int[] diffArray;

Ha több egymást követő szomszéd sem jobb mint az aktuális
        állapot, akkor az előbbi tömb egymást követő pozícióin ugyanaz a szám
        szerepel. Ekkor természetesen nem azt a szomszédot kell kiválasztani
        mely csak ront a helyzeten, hanem azt, amely javít: tehát azt,
        amelyhez tartozó érték nem egyezik meg az őt megelőző értékkel. Persze
        az is előfordulhat, hogy a kiválasztott értéket a
        diffArray-ban tárolt függvény átugorja, ekkor az
        első nála nagyobb számhoz tartozó indexet/szomszédot kell
        választani.
Mivel a függvény monoton nemcsökkenő, a
        lineáris keresés helyett választhatjuk a bináris keresést, amely
        jelentős gyorsulást jelent, viszont óvatosan kell bánni a beépített
        függvény furcsaságaival:

/**
 * Megkeressük x első előfordulását.
 * @param x keresett érték
 * @return index, melyen először fordul elő <code>x</code>,
 * vagy nála nagyobb szám.
 */
int binarySearch(int x) {
    int j = Arrays.binarySearch(diffArray, x);
    if (j == diffArray.length) {
        return j - 1;
    }

A negatív szám azt jelenti, hogy az elem nem szerepel, ekkor
        annak az a kérdés, hogy ezt az elemet hova lehetne beszúrni:

if (j < 0) {
    j = -1 - j;
}

Ha egymást követő azonos elemek vannak, akkor közülük az elsőt
        keressük:

while (j > 0 && diffArray[j] == diffArray[j - 1]) {
    j--;
}
return j;
}

Az adatok lekérése egyszerűen a tömb megfelelő elemének
        visszaadását jelenti:

/**
 * Adatszerkezet <code>index</code>-edit eleme
 * @param index elem indexe
 * @return elem értéke
 */
int getX(int index) {
    return diffArray[index];
}

Elvileg lehetne konstruktor is, ám metódusként fogalmaztuk meg
        az adatszerkezet (azaz a tömb) inicializálását. Ez nem jelent mást,
        mint a méret megadását, és kezdeti értékkel feltöltését:

/**
 * Adatszerkezet előkészítése
 * @param size adatszerkezet mérete
 */
public void init(int size) {
    diffArray = new int[size];
    Arrays.fill(diffArray, 0);
}

Adott elem adott indexen történő rögzítése nem jelent mást, mint
        a tömbben a megfelelő helyre beírást:

/**
 * Adat rögzítése
 * @param index adat helye
 * @param value adat értéke
 */
void setX(int index, int value) {
    diffArray[index] = value;
}

Egyik egységtesztben szerepel az adatszerkezet mérete:

/** teszteléshez
 * @return vektor hossza
 */
int length() {
    return diffArray.length;
}}


Sztochasztikus keresés implementációja




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Hegymászó keresés variánsa, minden lépést kiszámol,
 * és az adott lépés jóságától függően véletlenszerűen választja azt.
 * @author BÓNIS Balázs, SZOKOL Péter
 */
public class StochasticHC extends SolvingMethod<State> {

Mivel több variánst is megadunk, a közös segédfüggvényeket külön
        osztályba szerveztük:

DiffArrayTools diffArr = new DiffArrayTools();

Megvizsgáljuk az aktuális állapot összes szomszédját. Ha
        valamelyiknél a függvény értéke kisebb, akkor érdemes lehet arra
        menni. Éppen ezért a sumDiff értékét ezzel az
        aktuális és szomszéd függvényértékeinek különbségével (abszolút
        érték!) növeljük, és eltároljuk. Ha a szomszéd értéke nem jobb, akkor
        a sumDiff korábbi értékét tároljuk a szóbanforgó
        szomszédnál.
Ennek eredményeképpen a javítások akkumulált értékeiből álló
        függvényt tárolja a segédosztály:

/**
 * Meghatározzuk, hogy mely lépéssel mennyit nyerhetünk.
 * @param x aktuális állapot
 */
public void calculateDiffs(State x) {
    int sumDiff = 0;
    int difference;
    for (int i = 0; i < x.numberOfNeighbours(); i++) {
        difference = x.diffNeighbour(i);
        if (difference < 0) {
            sumDiff -= difference; 
        }
        diffArr.setX(i, sumDiff);
    }
}

Az algoritmus nem paraméterfüggő:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
}

A módszer egy véletlen pontból indul. Megfelelő méretű tárolót
        biztosítunk az előbbi metódussal számolt függvény
        számára:

@Override
public State solve(State x) {
    int stochastic; 
    int max;
    x.fillRandom();
    diffArr.init(x.numberOfNeighbours());

Majd egy ciklust kezdünk. Ebben kiszámítjuk az említett
        függvényt, majd ennek a monoton nemcsökkenő függvénynek maximális
        értékét vesszük, és ha van javulás, azaz legalább az egyik szomszédja
        jobb mint az aktuális állapot, akkor sorsolunk egy függvényértéket, és
        megkeressük, hogy ezt hol éri el, vagy hol lépi át. Ezt a szomszédot
        választjuk ki, mint következő aktuális állapot:

do {
    Random random = new Random();
    calculateDiffs(x);
    max = diffArr.getX(x.numberOfNeighbours() - 1);
    if (max > 1) {
        // TODO a sorsolás, a lépés kiválasztása történjen a DiffArrayTools.ban!
        stochastic = random.nextInt(max - 1) + 1;
        int step = diffArr.binarySearch(stochastic);
        x.chooseNeighbour(step);
    }
} while (max > 1);
return x;
}}


Feladatok




          
	Készítse fel a sztochasztikus keresés programját arra,
              hogy nem konstanst az aktuális állapot szomszédjainak a száma!
              Ilyen feladat például a korábban említett huszártúra. (Tipp:
              paraméterként kérje be a maximális szomszédszámot, és ennek
              megfelelően foglaljon helyet. A program ügyeljen arra, hogy
              esetleg mégis több szomszéd lesz!)

	Készítse el a korábban alkalmazott három különféle
              környezetfelderítési módszernek megfelelő variánsait az itt
              közölt programnak! Hasonlítsa össze az eredményeket és a futási
              időket!




        


Szimulált hűtés



A szimulált
      hűtés egy széles körben alkalmazott, és nagy múltra
      visszatekintő módszer. Az eddig ismertetett módszerek közül a csak a
      tabu keresésben volt lehetőség arra, hogy ne a kisebb irányába haladjon
      a keresés. Erre a szimulált hűtés is képes. Adott egy hőmérsékletnek
      nevezett érték, amely meghatározza, hogy milyen eséllyel haladhatunk a
      rossz irányba. Ha f és f'
      jelöli az aktuális és következőnek kijelölt állapotokhoz tartozó
      függvényértéket, ahol f <
      f', míg T a hőmérsékletet
      jelöli, akkor a következőnek kijelölt állapotot
      e(f-f')/T valószínűséggel választjuk. Ezek
      szerint ha a következőnek kijelölt állapothoz kisebb függvényérték
      tartozik, mint az aktuális állapothoz, akkor 1
      valószínűséggel fogjuk választani. Az érdekes eset az, ha
      f' nagyobb (rosszabb) mint f.
      Ha T nagy, akkor nagy számmal osztunk, így a kitevő
      kicsi negatív szám lesz, azaz a valószínűség közel lesz
      1-hez. Ha viszont T kicsi,
      akkor a kitevő nagy negatív szám lesz, azaz a valószínűség
      0-hoz közeli. Mivel a módszer alapja a hőmérséklet
      folyamatos csökkentése, kezdetben a magas hőmérsékletnél viszonylag nagy
      valószínűséggel haladhatunk rossz irányba is; viszont ahogy a
      hőmérséklet egyre csökken, ez egyre ritkábban történik meg, míg végül a
      hegymászó módszert fogjuk követni.
Problémát jelenthet a kezdeti hőmérséklet meghatározása.
      Megszokott módszer erre a felfűtés: adott hőmérsékleten kezdve,
      folyamatosan mérjük, hogy a véletlenül kiválasztott kezdőpontból milyen
      eséllyel lépünk rosszabb irányba. Ha ez egy előre megadott
      valószínűséget meghalad, akkor indulhat a hűtés, egyébként tovább
      növeljük a hőmérsékletet.
Leggyakrabban alkalmazott hűtési stratégia a következő: a
      hőmérsékletet egy egyhez közeli konstanssal szorozzuk meg minden
      lépésben. Egy lépéshez bizonyos számú állapotváltás tartozik, ahogy a
      hőmérséklet csökken, az állapotváltások száma nő.
Amint látható a módszer igen finoman hangolható a paraméterek
      különféle megadásával. Éppen ezért a módszert úgy implementáltuk, hogy
      ezeket a paramétereket a felhasználó adhassa meg.
3.12. ábra - A szimulált hűtéshez kapcsolódó osztályok
        osztálydiagramja
[image: A szimulált hűtéshez kapcsolódó osztályok osztálydiagramja]


Szimulált hűtés implementációja




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Szimulált hűtés algoritmusa.
 * @author KOÓS Dániel, DUSZA Anikó, SZATMÁRI László, MORSIANI Renato
 */
public class SimulatedAnnealing extends SolvingMethod<State> {

A módszer futását igencsak befolyásoló tényező a kezdeti
        hőmérséklet. Megoldás lehet az is, hogy ezt paraméterként konkrétan
        megadjuk, ám mivel mi úgy gondoljuk, hogy ezen programrendszer igen
        sok fajta feladat megoldására szolgál, ahol ezek a kezdeti
        hőmérsékletek más és más értékeket jelentenek, így beépítünk egy
        felfűtési szakaszt az algoritmusba. Ez két paramétert jelent:

protected int SUGGESTED;
protected double ACCEPTED_RATIO;

Az első megadja, hogy hány kísérletet kell elvégezni egy-egy
        futam során, míg a második azt határozza meg, hogy a milyen arányban
        várjuk el az állapotváltozásokat a kísérletek során. Ha túl kicsi a
        hőmérséklet, akkor kevés az állapotváltozás, míg melegedés során az
        arány egyre nő.
A hűtés során a gyakorlatban leginkább alkalmazott exponenciális
        módszert használjuk mi is, az alábbi konstanssal szorozzuk meg minden
        esetben az aktuális hőmérsékletet:

protected double alpha;

A szimulált hűtés másik sarkalatos pontja, hogy mennyit tölt az
        algoritmus egy adott hőmérsékleten, hány
        állapotváltással próbálkozunk. Itt mi egy igen egyszerű módszert
        alkalmazunk: megadunk egy minimális lépésszámot, majd minden
        hőmérséklet változással ez az érték eggyel nő. Ha eléri a megadott
        maximális lépésszámot, akkor leáll az algoritmus. A minimális és
        maximális lépésszám a módszer paramétere, és az alábbi változók
        tárolják:

protected int minStep;      
protected int maxStep;

A paraméterek beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MIN_STEP")) {
        minStep = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEP")) {
        maxStep = numerator;
    }
    if (name.equals("ALPHA")) {
        alpha = (double) numerator / denominator;
    }
    if (name.equals("SUGGESTED")) {
        SUGGESTED = numerator;
    }
    if (name.equals("ACCEPTED_RATIO")) {
        ACCEPTED_RATIO = (double) numerator / denominator;
    }
}

Azt, hogy az aktuális hőmérsékleten hány lépésre van lehetősége
        az algoritmusnak, az alábbi változó tárolja:

protected int steps;

Míg a hegymászó algoritmus esetén akkor léphettünk egy
        szomszédra, ha az jobb volt, mint az aktuális, a szimulált hűtés
        módszerének az a lényege, hogy itt rosszabb szomszédokat is
        választhatunk. De hogy valóban kiválaszthatjuk-e abban a véletlennek
        is van szava.
Természetesen jó irányba bármikor mehetünk, az nincs korlátozva.
        A rossz irányt a hőmérséklettől függő véletlen érték befolyásolja. Ha
        a hőmérséklet magas, akkor az esély nagy, viszont ha a hőmérséklet
        kicsi, akkor ez az esély szinte 0:

/**
 * Elfogadjuk-e a megadott lépéslehetőséget?
 * @param x aktuális állapot
 * @param index szomszéd állapot
 * @param c aktuális hőmérséklet
 * @return igen, ha a lépés elfogadható.
 */
protected static boolean accept(State x, int index, double c) {
    Random r = new Random();
    int diff = x.diffNeighbour(index);

Ha az eltérés negatív (a szomszéd jobb), akkor válthatunk a
        szomszédra, egyébként az eltérés ellentettjét osztjuk a
        hőmérséklettel, majd ezt a negatív számot konvertáljuk
        0 és 1 közé az exponenciális
        függvénnyel. Ha ennél kisebb véletlen számot generálunk, akkor
        válthatunk a szomszédra.

if (diff < 0) {
    return true;
} else {
    return (Math.exp((double) (-diff) / c) > r.nextDouble());
} }

Ezután lássuk a felfűtést, amely az előbbi metódusra épít, és a
        paramétereinknek már megfelelő hőmérsékletet adja vissza:

/**
 * Felfűtés fázisa
 * @param x aktuális állapot
 * @return legmagasabb hőmérséklet
 */
protected double heating(State x) {
    Random r = new Random();

Véletlen módon választunk szomszédokat, melyek azonosítóját az
        index tárolja. Nyilvántartjuk
        (accepted), hogy hányszor válthattunk volna a
        szomszédos állapotra Míg az aktuális hőmérsékletet a
        c változó tárolja:

int index;   
int accepted; 
double c = 1.0; 

Minden hőmérsékleten lefuttatjuk az előírt kísérletet, és
        megszámoljuk az elfogadott váltások számát. Ha elértük a kitűzött
        arányt, akkor a ciklus véget ért, egyébként magasabb hőmérsékleten
        újra kezdjük:

do {
    accepted = 0;
    c *= 2; 
    for (int j = 0; j < SUGGESTED; j++) {
        index = r.nextInt(x.numberOfNeighbours());
        if (accept(x, index, c)) {
            ++accepted;
        }
    }
} while (ACCEPTED_RATIO > ((double) accepted / SUGGESTED));
return c;
}

A hűtés folyamatának része egy véletlen séta. Itt a lépésszámot
        a steps változó értéke határozza meg. Ennyiszer
        próbálunk véletlen módon választott szomszédba átlépni. Végül az
        aktuális állapottal térünk vissza:

protected State randomWalk(State x, double c) {
    Random rand = new Random();
    for (int j = 0; j < steps; j++) {
        int i = rand.nextInt(x.numberOfNeighbours());
        if (accept(x, i, c)) {
            x.chooseNeighbour(i);
        }
    }
    return x;
}    

A hűtéshez az előző metódussal beállítjuk a kezdő hőmérsékletet,
        és a kezdeti lépészámot:

/**
 * Végrehajtja a szimulált hűtést.
 * @param x aktuális állapot
 */
protected void annealing(State x) {

    double c;
    c = heating(x); 
    steps = minStep; 

Majd kezdődik egy ciklus. Először az adott hőmérsékleten
        bolyongunk. Ezután egy alacsonyabb hőmérsékletet választunk, ám az itt
        használható lépések száma növekszik, amíg a lépések adta határt el nem
        értük, folytatódhat az algoritmus:

do {
    x=randomWalk(x, c);
    c = c * alpha;
    steps++; 
} while (steps < maxStep); }

Mivel a módszer lényege az előbbi metódusban szerepel, a
        megoldás keresése lényegében nem jelent mást, mint ennek
        meghívását.

@Override
public State solve(State x) {
    x.fillRandom();
    annealing(x);
    return x;
}}


Párhuzamos hűtés



A szimulált hűtés egy szálon halad. Ilyen szálakat lehet
        egymástól függetlenül versenyeztetni, de talán hatékonyabb, ha ezek
        kooperálnak egymással:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Több szimulált hűtést futtat párhuzamosan, s időnként paramétereket cserél.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class ParallelTempering extends SimulatedAnnealing {

Ez a módszer egy további paramétert használ, az egymással
        párhuzamos szimulált hűtések számát:

private int N;

Természetesen a többi paraméter mellett ezt is be kell
        olvasni:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
}

Itt már nem egy hőmérséklet jellemző az egész algoritmusra,
        hanem a külön-külön hűtések saját hőmérsékletekkel rendelkeznek.
        Ezeket egy tömbben tároljuk:

private double[] c;

Minden szimulált hűtésnek megvan a saját aktuális állapota,
        ezeket szintén egy tömbben tároljuk:

private State[] xs;

A hűtés alapjában úgy történik, mint korábban, csak minden egyes
        hőmérsékleten megnézzük, hogy nem-e érdemes két hűtés paramétereit
        kicserélni:

/**
 * Lehűti a rendszert, párhuzamosan mindegyiket. 
 * @return legjobb csoportosítás indexe
 */
protected int annealAll() {
    Random rand = new Random();
    do {

A korábbi véletlen bolyongás helyett véletlen bolyongások
        sorozatára van szükség. Mivel felhasználjuk az aktuális állapotok
        értékét, így minden esetben kiszámítjuk a célfüggvény értékét, és
        természetesen az esetleg eltérő hőmérsékletek egyaránt
        csökkennek:

for (int i = 0; i < xs.length; i++) {
    xs[i]=randomWalk(xs[i], c[i]);
    xs[i].calculate();
    c[i] = c[i] * alpha;
}

Ezek után a szomszédos hűtésekre ellenőrizzük a Metropolis–Hastings
        kritériumot. Ha teljesül, akkor cseréljük ki a két
        hőmérsékletet:

for (int i = 1; i < xs.length; i++) {
    double r = Math.exp((xs[i - 1].getValue() - xs[i].getValue())
            * (1.0 / c[i - 1] - 1.0 / c[i]));
    if (rand.nextDouble() < r) {
        double temp = c[i - 1];
        c[i - 1] = c[i];
        c[i] = temp;
    }
}
steps++;
} while (steps < maxStep);

Ezután a megoldáshoz már csak a legjobb aktuális állapot
        kiválasztása marad hátra. Itt nem kell mást tenni, mint kiválasztani a
        legkisebb célfüggvényértékkel bíró állapotot:

int min = 0;
int minV = xs[0].getValue();
for (int i = 1; i < xs.length; i++) {
    if (xs[i].getValue() < minV) {
        min = i;
        minV = xs[i].getValue();
    }
}
return min;
}

A módszer elindítása kicsit körülményes. Míg korábban
        használhattuk az argumentumként megkapott állapotot, most azokról
        másolatot készítünk, és azokkal indítjuk a szimulált hűtésnél már
        megismert felfűtést.

@Override
public State solve(State x) {
    c = new double[N];
    xs = new State[N];
    for (int i = 0; i < xs.length; i++) {
        xs[i] = x.copy();
        xs[i].fillRandom();
        xs[i].calculate();
        c[i] = super.heating(xs[i]); 
    }

Ezek után beállítjuk a kezdeti lépésszámot, és alkalmazzuk a
        előbbi metódust.

steps = minStep;
int min = annealAll();
return xs[min];
}}



Konfliktusok módszerei



A minimális
      konfliktusok módszere a mesterséges intelligenciában egy jól
      működő módszer. Itt véletlen módon választunk egy elemet, és azt
      próbáljuk úgy elhelyezni, hogy minimális számú konfliktust generáljon az
      új helyén. Természetesen azt nem tudhatjuk, hogy hány lépésre lesz
      szükség, így egy előre megadott határig hajtjuk végre a lépéseket. Bár
      alapvetően kényszer kielégítési problémára lett megfogalmazva ez a
      módszer, átfogalmazhatjuk a mi feladatunkra is, ha a célfüggvény-érték
      az egyes dimenziókhoz tartozó konfliktusokból áll össze.
Ennek módszernek elkészítettük egy variánsát: a max-min
      konfliktusok módszerét. A módszer egy lépése a következő:
      kiválasztjuk azt a szűkített környezetet, amelyhez jelenleg a maximális
      konfliktus tartozik. Majd ezután megvizsgáljuk, hogy a szűkített
      környezetben melyik értékhez tartozik minimális konfliktus, és erre a
      szomszédra lépünk. Ezt a lépést addig folytatjuk, amíg csökkenteni
      tudjuk a konfliktusok számát, azaz a célfüggvény értékét.
Ha valamely feladatban n szűkített környezet
      van, és mindegyik m elemmel rendelkezik, akkor a
      hegymászó keresés esetén O(mn) egy lépés
      bonyolultsága. Max-min konfliktusok esetén O(n) a
      bonyolultsága annak, hogy a környezetek közül kiválasszuk a legtöbb
      konfliktust tartalmazót; és O(m) annak, hogy a
      környezeten belül kiválasszuk az optimális (minimális) elemet, és e
      kettőnek az összegét kell venni.
Ebben a fejezetben először bemutatjuk a régi módszert, majd a
      sajátunkat, sőt annak még egy javítását is.
3.13. ábra - Konfliktusok módszereinek osztálydiagramja
[image: Konfliktusok módszereinek osztálydiagramja]


Minimális konfliktusok




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Minimális konfliktusok módszere:
 * véletlen módon kiválasztott elemet a legjobb helyre rak át.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MinConflict extends SolvingMethod<StateR> {

Az elemek, és azok optimális helyének meghatározását tartalmazó
        osztály:

protected MinMaxTools mm;

Ez a lépéssorozat használ egy paramétert:

private int MAX_STEPS;

A paraméter értékét a szokott módon állítjuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}

A véletlen indítást követően a megadott lépésszámig új irányokat
        generálunk, és ott kiválasztjuk a legmegfelelőbb értéket:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    mm = new MinMaxTools();
    x.fillRandom();
    Random r = new Random();
    for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {
        int index = r.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours());
        int value = mm.getOptimalValue(x, index);
        x.setRestrictedValue(index, value);
    }
    return x;
}}


Max-min konfliktusok



A minimális konfliktusok módszerének egy javítása: mindig a
        leginkább kilógó elemet tekinti, és azt teszi a helyére. Amíg ezzel
        lehet javítani a célfüggvény értékén, addig folytatja ezt a
        módszer:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Max-min konfliktusok módszere:
 * minden elemet a neki legjobban megfelelő csoportba helyez át.
 * @author DUSZA Anikó, SZATMÁRI László
 */
abstract public class MaxMinConflictHC extends SolvingMethod<StateR> {

A kilógó elem és annak helyét meghatározó módszerek külön
        osztályba lettek elhelyezve:

protected MinMaxTools mm;

A módszer előnye, hogy nem függ paraméterektől, amit a
        keretrendszerrel is tudatni kell:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
}

A módszer lényegi részét átemeltük az alábbi metódusba: amíg
        lehetséges javítani, addig keressük a leginkább kilógó elemet
        (direction), és annak helyét
        (best):

/**
 * Gatyába rázza a rendszert.
 * @param x aktuális állapot
 */
protected void MaxMinConflict(StateR x) {
    mm = new MinMaxTools();
    int worst, bestValue; // index
    do {
        worst = mm.getWorstRestrictedNeighbour(x);
        bestValue = searchBestValue(x, worst);
        x.setRestrictedValue(worst, bestValue);
    } while (mm.getDiff() < 0);
}

Nyitva hagyjuk annak kérdését, hogy hogyan lehet megtalálni a
        legjobb helyet:

/**
 * Mely érték adja a legjobb eredményt a direction indexhez?
 * @param x aktuális csoportosítás
 * @param direction leginkább kilógó elem indexe
 * @return minimális index
 */
abstract protected int searchBestValue(StateR x, int direction);

A megoldás a véletlen kezdőpont megadása után csak a módszer
        lényegét rejtő eljárás meghívásából áll:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    x.fillRandom();
    MaxMinConflict(x);
    return x;
}}


Jó elem kiválasztása



A max-min konfliktusok módszeréből csak a jó elem
        megválasztásával maradtunk adósak. Erre egy konkrét metódus létezik a
        segédosztályban:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;

/**
 * Hagyományos max-min konfliktus módszere.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MMCMin extends MaxMinConflictHC {

Ezt a meglévő metódust kell használnunk:

@Override
protected int searchBestValue(StateR x, int direction) {
    return mm.getOptimalValue(x, direction);
}}


Segédosztály konfliktusok kezelésére



A leginkább kilógó elemek, és azok leendő helyének
        meghatározása:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Minimális konfliktusok módszerének függvényei.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MinMaxTools {

A legrosszabb elem ennyi konfliktust generál:

protected int maxconflicts;

És ennyire lehet lecsökkenteni:

protected int conflicts;   

A lépéssel élért javulás nem lesz más, mint a két érték
        különbsége:

/**
 * @return javulás értéke
 */
final int getDiff() {
    return conflicts - maxconflicts;
}

Már adott a legrosszabb elem, ennek kell megkeresni a
        helyét/értékét. Nincs más dolgunk, mint a lehetséges értékek közül
        kiválasztani azt, melyhez a legkisebb konfliktusszám tartozik, azaz
        minimum meghatározása szükséges. A visszatérési érték az optimális
        érték, a minimum értékét a conflicts attribútum
        tárolja:

/**
 * Megkeresi a leginkább konfliktusos elem optimális helyét.
 * @param x aktuális adatok
 * @param direction legkonfliktusosabb szűkített környezet
 * @return optimális lépés
 */
final int getOptimalValue(StateR x, int direction) {
    int min = 0;
    int actualConflict;
    conflicts = x.possibleConflicts(direction, 0);
    for (int i = 1; i < x.sizeOfRestrictedNeighbours(direction); i++) {
        actualConflict = x.possibleConflicts(direction, i);
        if (actualConflict < conflicts) {
            conflicts = actualConflict;
            min = i;
        }
    }
    return min;
}

A leginkább kilógó elem meghatározása az elemekhez tartozó
        konfliktusok maximumának meghatározásából áll. A visszatérési érték a
        leginkább kilógó elem/irány, míg a maximumot a
        maxconflicts attribútum tárolja:

/**
 * Aktuális állapotban megkeresi a leginkább konfliktusos környezetet.
 * @param x aktuális állapot
 * @return legkonfliktusosabb környezet azonosítója
 */
int getWorstRestrictedNeighbour(StateR x) {
    int max = 0;
    int iConflicts;
    //maximális érték megkeresése
    maxconflicts = x.conflicts(0);
    for (int i = 1; i < x.numberOfRestrictedNeighbours(); i++) {
        iConflicts = x.conflicts(i);
        if (iConflicts > maxconflicts) {
            maxconflicts = iConflicts;
            max = i;
        }
    }
    return max;
}

Ha a programozó maga választ egy irányt, és nem bízza ezt a
        korábbi metódusra, akkor a conflicts értékét ezzel
        az eljárással kell beállítani:

/**
 * Átírjuk a megadott szűkített környezet értékét az aktuális állapotban.
 * @param direction szűkített környezet azonosítója
 * @param value szűkített környezethez tartozó érték
 * @param x aktuális adat
 */
void setRNValue(int direction, int value, StateR x) {
    conflicts = x.possibleConflicts(direction, value);
}}


Javított módszer



A módszer szinte egy-egy az egyben megfelel a javítás nélküli
        párjának, a lényeg a segédosztályban lett elrejtve:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;

/**
 * Minimális konfliktusok módszere:
 * minden elemet a neki legjobban megfelelő csoportba helyez át.
 * @author DUSZA Anikó, SZATMÁRI László
 */
abstract public class MaxMinConflictHCV extends SolvingMethod<StateR> {

A kilógó elemet és helyét meghatározó módszerek osztálya:

protected MinMaxToolsV mm;

Ez a módszer is paramétermentes:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
}

Eltérés a korábbitól, hogy a segédosztálynak szüksége van a
        szűkített környezetek számára, amit inicializáláskor adunk át. Ha a
        legrosszabb elem nem létezik, mert minden irányt kipróbáltunk már,
        akkor abbahagyhatjuk a keresést.

/**
 * Gatyába rázza a rendszert.
 * @param x aktuális állapot
 */
protected void MaxMinConflict(StateR x) {
    mm = new MinMaxToolsV(x.numberOfRestrictedNeighbours());
    int direction, best; // index
    do {
        direction = mm.getWorstRestrictedNeighbour(x);
        if (direction<0){ return; }
        best = searchBestValue(x, direction);
        x.setRestrictedValue(direction, best);
        if (mm.getDiff()<0){
            mm.clean();
        } else{
            mm.setOld(direction);
        }
    } while (true);
}

Most is nyitva hagyjuk a kérdést:

/**
 * Mely érték adja a legjobb eredényt a <code>worst</code> indexhez?
 * @param x aktuális állapot
 * @param direction leginkább kilógó elem indexe
 * @return minimális index
 */
abstract protected int searchBestValue(StateR x, int direction);

Ugyanaz, mint az előbb:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    x.fillRandom();
    MaxMinConflict(x);
    return x;
}}


Jó elem megválasztása



A korábbihoz hasonlóan a variánsban is az előre megadott
        metódust használjuk:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Hagyományos max-min konfliktus módszer.
 * @author Aszalós László
 */
public class MMCMinV extends MaxMinConflictHCV {

Ugyanaz mint a másik osztályban:

@Override
protected int searchBestValue(StateR x, int direction) {
    return mm.getOptimalValue(x, direction);
}}


Javított segédosztály



A leginkább kilógó elemek és azok helyének meghatározását
        felgyorsíthatjuk a korábban megismert értékek tárolásával:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;

import java.util.Arrays;

/**
 * Minimális konfliktusok módszerének függvényei.
 * @author Aszalós László
 */
public class MinMaxToolsV extends MinMaxTools {

Tárolni fogjuk, hogy mely irányokat látogattuk meg már:

private boolean[] old;

Tárolni fogjuk a már kiszámolt konfliktusok értékét:

private int[] conflictsArray;

Nevesített konstanssal jelöljük, hogy adott értéket még nem
        számoltunk ki:

private final static int EMPTY = -1;

Az adatszerkezeteinket a feladattól függően kell inicializálni,
        ezért paraméter a feladat mérete:

/**
 * Az old adatszerkezet inicializálása
 * @param adatszerkezünk mérete
 */
MinMaxToolsV(int size) {
    old = new boolean[size];
    conflictsArray = new int[size];
    clean();
}

Az adatszerkezeteink alaphelyzetbe állítása:

/**
 * kitakarítja a tömböt
 */
final void clean() {
    Arrays.fill(old, 0, old.length-1, false);
    Arrays.fill(conflictsArray, 0, conflictsArray.length, EMPTY);
}

Ha az adott irányt nem érdemes használni, akkor az
        jelezzük.

/**
 * Megadott irány letiltása
 * @param i irány, melyet nem használhatunk érdemben
 */
void setOld(int i) {
    old[i] = true;
}

Ha a leginkább kilógó elemet keressük, csak azokkal az
        irányokkal kell foglalkoznunk, melyekkel még érdemes. Egy iránynál
        fontos tudni, hogy hogy ezt az értéket kiszámoltuk-e már, vagy sem. Ha
        igen, akkor azt felhasználhatjuk, egyébként számoljuk ki (és tároljuk
        le)! Az így előkerülő értékek közül továbbra is a maximálist keressük.
        Ha minden irány haszontalan, akkor a visszatérési érték
        -1!

@Override
int getWorstRestrictedNeighbour(StateR x) {
    int max = -1;
    int iConflicts;
    //maximális érték megkeresése
    maxconflicts = 0;
    for (int i = 0; i < x.numberOfRestrictedNeighbours(); i++) {
        if (!old[i]) { // csak azokat vizsgálja, melyet érdemes
            if (conflictsArray[i] != EMPTY){ // ha már ismert
                iConflicts = conflictsArray[i];
            } else {
                iConflicts = x.conflicts(i);
                conflictsArray[i]=iConflicts;
            }
            if (iConflicts > maxconflicts) {
                maxconflicts = iConflicts;
                max = i;
            }
        }
    }
    return max;
}}


Feladatok




          
	A javított módszerben a segédosztályának a
              clean osztályát hívja meg, mely törli a
              teljes adatszerkezetet. Használjon csak részleges
              törlést!

	A javított módszernél ne mindig a konfliktusokat számítsa,
              hanem vegye figyelembe az egyes lépések hatását, és ennek
              megfelelően differenciát tárolja!

	Használjon randomizált változatokat! A leginkább kilógó
              elemet ne rakja egyből a legjobb helyre, hanem a javulás
              mértékével arányosan helyezze el! (Hasonlóan a sztochasztikus
              módszerhez.) Hasonlítsa össze az elért eredményeket!




        


4. fejezet - Sokaságokon alapuló algoritmusok



Már korábban is ismertettünk olyan módszert, ahol egyszerre több
    szálon is fut a keresés. Ám miután az a hegymászó algoritmusnak volt egy
    speciális változata, így jobbnak láttuk az előző fejezetben ott
    ismertetni.
Az evolúciós és genetikus algoritmustól eltekintve az itt
    bemutatásra kerülő algoritmusok viszonylag frissek, és többnyire a
    természetből származó ötleteket használ fel.
Evolúciós stratégia



Két evolúciós algoritmus mutatunk be: az egyik a (μ,λ), míg a
      másik a (μ+λ) néven ismert. Mindkét esetben a szülők halmaza μ elemből
      áll, és λ leszármazottjuk lesz. Első esetben a gyerekek közül a μ
      legjobb elfoglalja a szülők helyét, míg második esetben a szülők és
      gyerekek versenyeznek a legjobb μ pozíciójáért.
4.1. ábra - Evolúciós algoritmus osztálydiagramja
[image: Evolúciós algoritmus osztálydiagramja]


Mivel mindig a legjobb elemeket kell keresni, egy olyan
      adattárolási szerkezetet érdemes használni, melyben a rendezés
      egyszerűen, kis költséggel megvalósítható, mint például a
      PriorityQueue. Nekünk sajnos ezt nem sikerült
      működésre bírni, így a kicsit lassabban használható
      ArrayList adatszerkezetet használjuk ebben a
      fejezetben.
Egy aprócska segédosztályban meg is fogalmaztunk két metódust. A
      fillFirst metódus egy mintának megadott
      állapotot (c) másol le size-szor,
      véletlen módon feltölti, és az x listában helyezi el
      azokat. Természetesen az ArrayList nem rendezetten tárolja az
      állapotokat, így nekünk kell azt a feltöltés végén rendezni.
A generateChildren metódus a
      c szülőnek n darab gyerekét
      generálja, majd azokat a megadott mértékben (r)
      megváltoztatja és végül az y listában helyezi el.
      Mivel a Java hajlamos az objektumok esetén csak a hivatkozásokat
      eltárolni, így nem érdemes a c változót többször,
      különböző tartalmakkal elhelyezni a listában, mert a lista ugyanarra az
      elemre fog többszörös hivatkozást tartalmazni. Ehelyett a
      c-nek megfelelő számú másolatát készítjük el a
      cc tömbben, és mindegyik másolatot külön-külön
      kezelve tároljuk.
Evolúció - absztrakt módszer




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
/**
 * (MU,LAMBDA) evolúciós algoritmus
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class Evolution extends SolvingMethod<StateR> {

A két bemutatott módszer mindegyikében MU
        szülőnek mutáció segítségével LAMBDA gyereket
        lesz.

protected int MU;
protected int LAMBDA;

A mutáció mértékét (mennyire különbözik a gyerek a szülőtől) mi
        adjuk meg:

protected float MUTATE;

Mi döntünk arról is, hogy hány lépés után ér véget a
        módszer:

protected int MAX_STEPS;

Ezeket a paramétereket a szokott módon olvassuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MU")) {
        MU = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("LAMBDA")) {
        LAMBDA = numerator;
    }
    if (name.equals("MUTATE")) {
        MUTATE = (float) numerator / denominator;
    }
}

A programban tárolni kell a szülőket és a gyerekeket. A korábban
        alkalmazott tömbök helyett most erre listákat fogunk használni:

protected ArrayList<StateR> xs, ys;

Eme listák kezelésének metódusait külön osztályba
        szerveztük:

protected EvolutionaryTools e;

Két kérdést hagyunk nyitva (és bízzuk a leszármazott
        osztályokra), egyrészt a szülők jövőjét, másrészt mekkora listákkal
        dolgozzunk?

/**
 * Mi legyen a szülőkkel miután elkészült az összes leszármazott?
 * @param ys leszármazottak listája
 * @param xs szülő
 */
protected abstract void handleParent(ArrayList<StateR> ys, StateR x);

/**
 * Beállítjuk a listák méreteit
 * @param xs mintának szánt adat.
 */
protected abstract void setupQueues();

A megoldásban az átadott aktuális állapot alapján feltöltjük a
        listákat, majd az első szülők a gyerekek listájában kapnak helyet. A
        fillFirst metódus rendezett listával tér
        vissza:

protected void evolve(StateR x) {
    StateR p;
    setupQueues();
    e.fillFirst(ys, LAMBDA, x);

Ezután elindul egy előírt lépésszámú ciklus, melyben először az
        előző korszak legjobb gyerekeit helyet kapnak a következő korszak
        legjobb felnőttjei között. A többi gyerekre ezután nem lesz
        szükség:

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {
    //átmásoljuk a MU legjobbat
    for (int j = 0; j < MU; j++) {
        xs.add(ys.get(0));
        ys.remove(0);
    }
    ys.clear();

Majd minden egyes szülő esetén elkészítjük a gyerekeit, ezzel
        együtt a szülő kikerül a szülői listából. Az kérdés, hogy bekerül-e a
        következő generációba, vagy sem. Végül az új generációt
        rendezzük:

for (int j = 0; j < MU; j++) {
    p = xs.get(0);
    xs.remove(0); 
    e.generateChildren(p, ys, LAMBDA / MU, MUTATE);
    handleParent(ys, p); 
}
Collections.sort(ys); 
} }

Az előző metódus szinte mindent megcsinált. Egy dolgunk van
        csak, hogy az utolsó generáció legjobb elemét visszaadjuk:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    evolve(x);
    return ys.get(0);
}}


Segédosztály evolúcióhoz




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;

/**
 * Segédosztály az evolúciós módszerekhez.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class EvolutionaryTools {

Kezdetben a szülők listája is üres, ezt valahogy fel kell
        tölteni. A paraméterként átadott x lesz a minta,
        erről készítünk másolatokat, hogy az abban szereplő mellékelt
        adatszerkezeteket átvegyük, majd következik a kezdeti aktuális állapot
        véletlen megválasztása, amit a célfüggvényérték meghatározása követ.
        Végül ezen értékek alapján rendezzük a listát.

/**
 * Létrehozzuk az első generációt tartalmazó listát.
 * @param xs szülők listája
 * @param size szülőlista mérete
 * @param x aktuális állapot
 */
void fillFirst(ArrayList<StateR> xs, int size, StateR x){
    StateR h[] = new StateR[size];
    for (int j = 0; j < size; j++) {
        h[j]= (StateR) x.copy();
        h[j].fillRandom();
        h[j].calculate();
        xs.add(h[j]);
    }
    Collections.sort(xs);
}

A szülő gyerekeinek elkészítése viszonylag egyszerű. Kell venni
        a szülő másolatát, azt az adott mértékig mutálni, és érdemes ennek az
        új egyednek kiszámítani a függvényértékét. Ezután már nincs más
        teendő, mint az így elkészült állapotot a gyerekek közé
        felvenni:

/**
 * Generáljuk a kiválasztott szülő gyerekeit.
 * és a megadott listában tároljuk.
 * @param p a szülő, melynek gyerekeit generáljuk
 * @param n gyerekek száma
 * @param ys gyerekek listája
 */
void generateChildren(StateR p, ArrayList<StateR> ys,
  int n, float r){
    StateR h[] = new StateR[n];
            //TODO: a lista régi elemeit újrafelhasználni
    for (int i = 0; i < n; i++) {
      h[i] = (StateR) p.copy();
      h[i].mutate(r);
      h[i].calculate();
      ys.add(h[i]);
    }
}}


(μ,λ) változat



Két kérdés nyitva maradt. Az egyik válasz az lehet, hogy nincs
        szükség a vénekre:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
/**
 * A szülő eltűnik, jönnön az új korosztály
 * @author Aszalós László
 */
public class EvolutionC extends Evolution {

Ekkor a szülőről egy az egyben elfelejtkezünk:

protected void handleParent(ArrayList<StateR> ys, StateR p) {
}

Ennek megfelelően a méretek a következőek lesznek: MU szülőknek
        és LAMBDA a gyerekeknek.

protected void setupQueues() {
    xs = new ArrayList<StateR>(MU);
    ys = new ArrayList<StateR>(LAMBDA);
    e = new EvolutionaryTools();
}}


(μ+λ) változat



A másik fajta válasz jóval liberálisabb: győzzön a
        jobbik:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
/**
 * A szülő is bekerül a gyerekek közé, a jobb marad életben.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class EvolutionP extends Evolution {

Ebben az esetben a szülő is bekerül a gyerekek listájába:

protected void handleParent(ArrayList<StateR> ys, StateR p) {
    ys.add(p);
}

Mivel többen vannak a gyerekek listájában, így azt nagyobbra is
        kell méretezni:

protected void setupQueues() {
    xs = new ArrayList<StateR>(MU);
    ys = new ArrayList<StateR>(LAMBDA+MU);
    e = new EvolutionaryTools();
}}


Speciális evolúció változat



Az első változatnál a második jobban teljesített a kísérletek
        alapján, tehát jó az öreg a háznál! Viszont az evolúciós módszer nem
        veszi figyelembe azt, ha egymástól függetlenül két jó tulajdonság is
        kifejlődik. Ezek kombinálására vállalkozunk ezzel az új
        módszerrel:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
/**
 * Evolúciós módszerrel kapott eredmények kombinálása
 * @author ASZALÓS László
 */
public class EvolutionPP extends EvolutionP {

Paraméterként tekintünk egy számot, mely megadja, hogy hányszor
        próbáljuk egymáshoz közelíteni az egyes egyedeket:

private int N; 

Ennek beolvasása a szokott módon megy:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
}

A megoldás keresésének első fázisa az, amit eddig is
        használtunk. Utána viszont következik egy másik fázis. Ebben az
        egyedeket kezdjük egymáshoz közelíteni.
Ehhez a listát vektorrá alakítjuk. Majd egy dupla ciklusban a
        rosszabban teljesítő egyedeket a jobbak irányába mozdítjuk el. Ha
        ennek eredményeképp megjavul valamely egyed,
        akkor annak azonnal lesz hatása, mert ezt a vektort rendezzük.
Végül e vektor első, azaz legjobb elemét adjuk vissza:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    evolve(x);
    StateRC[] a = ys.toArray(new StateRC[ys.size()]);
    for (int i = 0; i < N; i++) {
        for (int j = 1; j < a.length; j++) {
            a[j].nearTo(a[j/2]);
        }
        Arrays.sort(a); 
    }
    return a[0];        
}}


Feladatok




          
	Implementálja az evolúciós algoritmust kupacok
              segítségével!
Tipp: A szülők listájának kialakításakor hajtsa végre a
              kupacrendezés kezdő lépéseit! A gyerekek generálásakor kezelje a
              kupacot egy egyszerű tömbként, és csak a teljes adatszerkezet
              elkészültekor alakítsa kupaccá! Törekedjen a hatékony
              implementációra, igyekezzen újrahasznosítani a változók számára
              lefoglalt területeket!

	Implementálja az evolúciós algoritmust úgy, hogy ne
              kelljen az állapotokat rendezni!

	Implementálja az evolúciós algoritmust úgy, hogy a
              kiinduló generációban helyet kapjon az átadott elem! (Így egy
              korábbi keresési algoritmus végeredményét lehet tovább
              finomítani evolúció segítségével.)

	A javításban használt tömböt is kezelje kupacként!
              Hasonlítsa össze a futási időket!




        



Genetikus algoritmus



A genetikus algoritmus a fejezetben később ismertetett
      algoritmusokhoz képest nagyon réginek tűnik. Viszont az élet sok
      területén még mindig jól üzemel. Az elmúlt évek során igen sok különféle
      variánsa alakult ki az algoritmusnak, nem szándékunk bemutatni az
      összest, csupán kettőt választottunk ki.
4.2. ábra - Genetikus módszerek áttekintő osztálydiagramja
[image: Genetikus módszerek áttekintő osztálydiagramja]


Ám mielőtt ezekre rátérnék nézzük meg a közös részeket!
Absztrakt genetikus algoritmus



4.3. ábra - Genetikus algoritmusok közös része
[image: Genetikus algoritmusok közös része]


A genetikus algoritmus különböző variánsainak közös részét egy
        absztrakt osztályba foglaltuk össze:

/*FFIGURE Genetic*/
package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Random;
/**
 * Genetikus algoritmusok, közös rész
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class Genetic extends SolvingMethod<StateRC> {

Maga a módszer igen sok paraméteren alapul. Első ezek közül a
        populáció mérete:

protected int POPSIZE;

A keresztezés mellett a mutációt is használnunk kell. Ehhez
        tartozó paraméter a mutáció foka:

protected float MUTATE;

További paraméter a generációk száma:

protected int MAX_STEPS;

A keresztezésekben rendszerint a jobb tulajdonságú elemek
        vesznek részt. Nem választhatjuk automatikusan csak a legjobba(ka)t,
        mert akkor a változatosság eltűnik a rendszerből. Éppen ezért egy
        véletlen módon kiválasztott halmaz legjobb elemét tekintjük. Ennek a
        halmaznak a méretét adja meg a következő paraméter:

protected int TOURNAMENT;

A paraméterek beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("POPSIZE")) {
        POPSIZE = numerator;
    }
    if (name.equals("TOURNAMENT")) {
        TOURNAMENT = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("MUTATE")) {
        MUTATE = (float) numerator / denominator;
    }
}

Szükségünk van pár attribútumra. Első ezek közül a populáció
        tárolására használt lista:

protected ArrayList<StateRC> p;

A módszer során talált legjobb elemet az alábbi változó
        tárolja:

protected StateRC xMin;

A keresztezés eredményeképp kapott két gyerek pedig ezekben a
        változókban tárolódik:

protected StateRC c1,c2;

Miután a módszer alapvető művelete a keresztezés, így az
        megjelenik a metódusok között. Egyelőre még csak jelöljük, a
        leszármazott osztályok fogják ezt konkretizálni:

/**
 * Keresztezzük a két szülőt.
 * @param x egyik szülő
 * @param y másik szülő
 */
protected abstract void crossover(StateRC x, StateRC y);

A popolációt kezdetben véletlen állapotokkal töltjük fel. Ezek
        közül a legjobbat már egyből el is tároljuk az xMin
        változóban. Hogy ne ugyanazon elemre hivatkozzon a populáció minden
        eleme, egy ugyanekkora vektort generálunk, melyből átmásoljuk a
        listába az egyes állapotokat:

/**
 * A <i>p</i> listát feltöltjük véletlen adatokkal
 * @param x másolandó elem
 * @param size lista mérete
 */
protected void fillList(StateRC x, int size) {
    // véletlen kezdőelemekkel feltölteni.
    StateRC c[] = new StateRC[size];
    xMin = (StateRC) x.copy();
    xMin.calculate();
    for (int i = 0; i < size; i++) {
        c[i] = (StateRC) x.copy();
        c[i].fillRandom();
        c[i].calculate();
        if (c[i].getValue() < xMin.getValue()) {
            xMin = (StateRC) c[i].copy();
        }
        p.add(c[i]);
    }
}

A keresztezéshez nem egy véletlen elemet és nem is a legjobbat
        választjuk ki. Hanem a paraméter által meghatározott méretű halmazból
        tekintjük a legjobbat. Ezt úgy valósítjuk meg, hogy egy véletlen
        elemet hasonlítunk össze megfelelő számú elemmel, és mindig a
        legjobbal dolgozunk tovább:

/**
* Megadott lépéshatárig keresünk egyre jobb és jobb elemet.
* @return kiválasztott elem indexe
*/
protected int tournamentSelect() {
    Random r = new Random();
    int best = r.nextInt(POPSIZE);
    int bestV = p.get(best).getValue();
    for (int i = 1; i < TOURNAMENT; i++) {
        int j = r.nextInt(POPSIZE);
        int jV = p.get(j).getValue();
        if (jV < bestV) {
            best = j;
            bestV = jV;
        }
    }
    return best;
}

A keresztezéshez első lépésben ki kell választani a két szülőt.
        Erre az előbb ismertetett metódus használandó. Majd keresztezzük a két
        elemet. Miután a keresztezés során az eredeti elemet felülírjuk, így a
        két szülőről elsőként másolatot készítünk, és valójában eme
        másolatokat keresztezzük. A keresztezés után kapott elemeket mutáljuk,
        hogy nagyobb legyen a változatosság, majd kiszámítjuk az egyes
        függvényértékeket:

/**
 * Kiválasztunk két viszonylag jó szülőt, és a keresztezett majd mutált
 * leszármazottak a <i>c1</i> és a <i>c2</i> változókban találhatóak. */
protected void selectParents() {
    int a,b;
    // két szülő
    a = tournamentSelect();
    b = tournamentSelect();
    c1 = (StateRC) p.get(a).copy();
    c2 = (StateRC) p.get(b).copy();
    crossover(c1,c2);
    c1.mutate(MUTATE);
    c1.calculate();
    c2.mutate(MUTATE);
    c2.calculate();
}}


Elitista megközelítés



A genetikus algoritmusnak több megközelítése van. Az elsőben
        nagy számú leszármazottat generálunk, amelyek az evolúciós módszerhez
        hasonlóan versenyeznek az előző generációval a továbbélésért:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.Random;
/**
 * A gyerekek és az öregek versenyeznek egymással.
 * @author Aszalós László
 */
public abstract class GeneticElitism extends Genetic {

Új paraméter a továbbélő szülők száma:

protected int N;

Amit a megszokott módon kell beolvasni:

@Override
    public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
        super.constants(name, numerator, denominator);
        if (name.equals("N")) {
            N = numerator;
        }
    }

A populáció (a régi generáció) mellett az új generációt is
        tárolni kell:

protected ArrayList<StateRC>  q;

Az előző és az új generáció is azonos méretű lesz. Az ezeket
        tároló listák méretét az alábbi metódus állítja be, és ez gondoskodik
        a kezdeti populáció generálásáról is:

/**
 * Beállítjuk a listák méreteit
 * @param x mintának szánt adat.
 */
protected void setupLists(StateRC x) {
    p = new ArrayList<StateRC>(POPSIZE);
    q = new ArrayList<StateRC>(POPSIZE);
    fillList(x, POPSIZE);
}

A megoldás keresése során elsőként az adatszerkezeteket kell
        beállítani, majd ezt követően indul egy ciklus, ahol a ciklusmag egy
        új generációt állít elő:

@Override
public StateRC solve(StateRC x) {
    Random r = new Random();
    setupLists(x);
    for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {

Az előző generációból csak az N legjobbat mentjük át:

Collections.sort(p); //TODO: kupac használata
for (int j = 0; j < N; j++) {
    StateRC c = p.get(j);
    q.add(c);
}

A megmaradt helyeket a régi generáció alapján keresztezett új
        elemekkel töltjük fel:

for (int j = N; j < POPSIZE; j+=2) {
    selectParents();
    q.add(c1);
    q.add(c2);
}

Miután az új generáció elkészült, már ez tekinthető a
        réginek:

p.clear(); //TODO: munkatakarékos megvalósítás
p = (ArrayList)q.clone();
q.clear();
}

Az utolsó generáció elkészültekor kiválasztjuk a legjobb
        elemét:

Collections.sort(p);
return p.get(0);
}}


Konkrét megvalósítások



4.4. ábra - Elitista genetikus algoritmusok osztálydiagramja
[image: Elitista genetikus algoritmusok osztálydiagramja]


Elitista genetikus - egypontos keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Egypontos keresztezés
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GEOne extends GeneticElitism {

    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverOnePoint(y);
    }
}


Elitista genetikus - kétpontos keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Kétpontos keresztezés
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GETwo extends GeneticElitism {

    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverTwoPoint(y);
    }
}


Elitista genetikus - uniform keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Uniform keresztezés
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GEUni extends GeneticElitism {

    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverUniform(y, MUTATE);
    }
}



Stabil megközelítés



A genetikus algoritmus másik megközelítése szerint a populáció
        egy lépésben alig változik, a gyerekek a populációból kiesettek helyét
        foglalják el.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.Random;
/**
 * Az új egyedek egyből elfoglalják az öregek helyét.
 * @author Aszalós László
 */
public abstract class GeneticSteady extends Genetic {

Az új egyedek számára helyet kell biztosítani, tehát kell egy
        módszer, hogyan lehet kiválasztani a halálra ítélteket. Itt most erről
        nincs konkrét döntés, az majd a leszármazott osztályra hárul.

/**
 * Valamilyen úton-módon kinyírunk két öreget.
 */
protected abstract void deleteOlds();

Mivel csak egy populációnk van, ezt kell alapállapotba
        hozni:

/**
  * Beállítjuk a lista méretét
  * @param x mintának szánt adat.
  */
 protected void setupLists(StateRC x) {
     p = new ArrayList<StateRC>(POPSIZE);
     fillList(x, POPSIZE);
 }

Az elitista megközelítéshez hasonlóan a kezdeti beállítások után
        egy ciklusban megkonstruáljuk az összes generációt. Viszont a
        ciklusmag már jóval egyszerűbb, mint volt korábban. Elegendő
        kiválasztani a két szülőt és elvégezni a kereszteződést, majd helyet
        csinálni a két új elemnek, és azokat elhelyezni:

@Override
public StateRC solve(StateRC d) {
    Random r = new Random();
    setupLists(d);
    for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {
        selectParents();
        deleteOlds();
        p.add(c1);
        p.add(c2);
    }

A legjobb elemet hasonlóan kaphatjuk meg, mint korábban:

Collections.sort(p);
return p.get(0);
}}


Üresedés



Hogyan lehet eldönteni, hogy melyik elemek hagyják el a
        populációt? A legegyszerűbb módszer választottuk: döntsön a
        véletlen!

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Legegyszerűbben két véletlen választott elem tűnik el. 
 * @author Aszalós László
 */
public abstract class GeneticSR extends GeneticSteady{
    @Override
    protected void deleteOlds() {
        Random r = new Random();
        p.remove(r.nextInt(p.size()));
        p.remove(r.nextInt(p.size()));
    }
}


Konkrét megvalósítások



4.5. ábra - Stabil genetikus algoritmusok osztálydiagramja
[image: Stabil genetikus algoritmusok osztálydiagramja]


Stabil genetikus - egypontos keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Egypontos keresztezés
 * @author Aszalós László
 */
public class GSOneR extends GeneticSR {
    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverOnePoint(y);
    }
}


Stabil genetikus - kétpontos keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Kétpontos keresztezés
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GSTwoR extends GeneticSR {
    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverTwoPoint(y);
    }
}


Stabil genetikus - uniform keresztezés




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * Uniform keresztezés
 * @author Aszalós László
 */
public class GSUniR extends GeneticSR {
    @Override
    protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
        x.crossoverUniform(y, MUTATE);
    }
}


Stabil genetikus - javítás



Az előzőekben bemutattuk, hogyan javítható az evolúciós
          módszer. Most ugyanezt a módszert alkalmazzuk a genetikus algoritmus
          esetén is, ezért a program nagy rész már ismerős lesz:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
/**
 * Keresztezés javítása
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GeneticSRP extends GeneticSR {

A javításnak van egy paramétere, amely azt adja meg, hogy
          hányszor kívánjuk közelíteni egymáshoz a populáció elemeit:

private int NI;

Ezt a paramétert is a szokott módon olvassuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    super.constants(name, numerator, denominator);
    if (name.equals("NI")) {
        NI = numerator;
    }
}

A három különböző keresztezésből a kétpontost választottuk a
          kísérleteink alapján:

@Override
protected void crossover(StateRC x, StateRC y) {
    x.crossoverTwoPoint(y);
}

A megoldás metódusa úgy kezdődik mint korábban:

@Override
public StateRC solve(StateRC x) {
    setupLists(x);
    for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {
            selectParents();
            deleteOlds();
            p.add(c1);
            p.add(c2);
    }

Itt kezdődik a korábbi javításhoz kísértetiesen hasonló
          változtatás:

StateRC[] a = p.toArray(new StateRC[p.size()]);
for (int i = 0; i < NI; i++) {
    for (int j = 1; j < a.length; j++) {
        a[j].nearTo(a[j/2]);
    }
    Arrays.sort(a);
}
return a[0];
}}



Feladatok




          
	Implementáljon más szülő kiválasztási módszert! Tipp:
              használja a [Deepa07] illetve
              [Sean09] könyvben leírt módszereket!

	Implementáljon további keresztezési
              módszereket!

	Az elitista módszert implementálja rendezés nélkül! (Tipp:
              használjon kupacokat!)

	Az elitista módszernél két listát is használunk, egyet a
              régi, egyet az új generáció tárolására. Aztán az új generációt
              áthelyezzük a régibe. Implementálja úgy a módszert, hogy a két
              lista által betöltött szerepek cserélődjenek fel minden
              lépésben!

	A stabil állapotok esetén adjon meg és implementáljon
              további módszereket az elemek törlésére!

	Hasonlítsa össze az előbbi feladat elkészítése során nyert
              program hatékonyságát az itt ismertetettel!

	Használjok a listák helyett egyszerű vektorokat, és a a
              költséges new helyett hasznosítsa újra a
              törlendő elemeket!

	Implementálja mutációra a [Sean09] 26.
              algoritmusát, és tesztelje a program hatékonyságát!

	Stabil generikus algoritmusnál a halál ne véletlen módon
              jöjjön, hanem minden lépésben a legrosszabbak pusztuljanak el!
              Tesztelje ennek a programnak hatékonyságát az eredetihez
              képest!




        


Rovarraj implementáció



A rovarraj
      optimalizációt alapvetően folytonos értékekkel leírható
      problémákra alkalmazzák. Minden egyes rovar ismeri a saját eddigi
      legjobb, valamint a raj eddigi legjobb pozícióját. A rovar kezdetben
      véletlen irányú sebességét e két pozícióba mutató irányú, aktuális
      távolsággal arányos, véletlen értékkel változtatjuk. Így lehetővé válik
      az aktuális pozíció környezetének felfedezése, valamint a jónak
      tekintett pontok megközelítése. Az adott feladathoz tartozó paraméterek
      megválasztása a kutatások jelenlegi tárgya.
A módszer alkalmazása során egyik állapotból egy másik irányába
      haladunk. Az erre szolgáló nearTo metódus csak
      StateRC típus esetén definiált, így itt ezt kell
      használnunk. Az átláthatóbb kód érdekében bevezetünk egy belső
      osztályt:
4.6. ábra - Rovarraj módszer osztálydiagramja
[image: Rovarraj módszer osztálydiagramja]



package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Rovarraj optimalizációs módszer.
 * @author DUSZA Anikó, KOÓS Dániel, MORSIANI Renato, SZATMÁRI László
 */
public class ParticleSwarm extends SolvingMethod<StateRC> {

A rovarraj módszert is több paraméter határozza meg. Mint
      korábban, itt is fontos a populáció mérete:

private int N;

Hasonlóan a korábbiakhoz itt is adott egy lépésszám, amíg fut az
      algoritmus, esetünkben ez az eseménytelen lépések számát jelöli:

private int MAX_STEPS;

	Végül egy-egy egyednek tekintett állapot három fajta mozgást
          tehet:
		véletlen bolyong,

	halad a saját legjobb pozíciója felé,

	halad a raj legjobb pozíciója felé.






Az első két eset esélye R1 és
      R2-R1, míg a harmadiké 1-R2
      lesz, ehhez szükséges a két paraméter:

private double R1;
private double R2;

Eme paramétereket a megszokott módon olvassuk be:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
    if (name.equals("R1")) {
        R1 = (double) numerator / denominator;
    }
    if (name.equals("R2")) {
        R2 = (double) numerator / denominator;
    }
}

Belső osztály rovaroknak



Annak érdekében, hogy ne kelljen a részletekkel foglalkozni, az
        egyed részére megalkottunk egy belső osztályt:

/** * Belső osztály a rovarok tulajdonságainak */
private class Particle {

Az egyed/részecske két attribútummal rendelkezik, hol található
        most, illetve melyik pozíció volt számára a legjobb mindeddig?

private StateRC now;     
private StateRC best;

A részecske konstruktora megkapja a kezdeti adatszerkezetet,
        melyhez új állapotot generál, ehhez kiszámolja a függvényértéket,
        illetve elmenti, mint az eddigi legjobbat:

Particle(StateRC x) {
    now = (StateRC) x.copy();
    now.fillRandom();
    now.calculate();
    best = (StateRC) now.copy();
}

A részecskére vonatkozó érték nem más, mint aktuális
        pozíciójához tartozó érték:

/**
 * Mi a rovarhoz tartozó érték?
 * @return célfüggvény értéke
 */
int getValue() {
    return now.getValue();
}

A legjobb eddigi pozíciója pedig az eltárolt állapot:

/**
 * A legjobb pozíció
 * @return a teljes állapot
 */
StateRC getBest() {
    return best;
}

A részecske mozgását egy véletlen érték a következőképp
        határozza meg. Ha az kisebb, mint az első paraméter, akkor a részecske
        valamely szomszédos állapotba jut. Ha a két paraméter közé esik, akkor
        akkor saját korábbi legjobb állapota felé mozdul, egyébként pedig a
        raj legjobb értéke fele indul:

int move(double r) {
    if (r <= R1) {
        Random rr = new Random();
        int index = rr.nextInt(now.numberOfNeighbours());
        now.chooseNeighbour(index);
    } else if (r <= R2) {
        now.nearTo(best);
    } else {
        now.nearTo(xMin);
    }

Természetesen a mozgás megváltoztatta az aktuális pozíciót, és
        ezzel a célfüggvény értékét. Ezt újra kell számolni, és ha ez az érték
        jobb, mint az eddigi saját legjobb, akkor akként kell tárolni.

now.calculate();
if (now.getValue() < best.getValue()) {
    best = (StateRC) now.copy();
}

return now.getValue();
}    }


Rovar osztály alkalmazása



A belső osztály segítségével egyszerűen tudunk dolgozni a
        továbbiakban. Szükségünk lesz a részecskék tárolására:

private Particle[] swarm;

Valamint az eddig talált lejobb állapotra:

private StateRC xMin;

Az adatszerkezetek alaphelyzetbe állítása egyszerű feladat.
        Megfelelő számú részecskét tárolni képes vektort kell előállítani, és
        alkalmazni a belső osztály konstruktorát.

/**
 * Részecskék inicializálása.
 * @param x másolandó állapot
 */
private void psInitialize(StateRC x) {
    swarm = new Particle[N];
    for (int i = 0; i < swarm.length; i++) {
        swarm[i] = new Particle(x);
    }

Az előbb deklarált xMin változónak is értéket
        kell adnunk. Ezt egy egyszerű minimumkereséssel oldhatjuk meg:

int min = swarm[0].getValue();
int minIndex = 0;
for (int i = 1; i < N; i++) {
    if (swarm[i].getValue() < min) {
        min = swarm[i].getValue();
        minIndex = i;
    }
}
xMin = (StateRC) swarm[minIndex].getBest().copy();
        }

A megoldás keresése során kezdünk az adatszerkezet
        feltöltésével, majd indul egy ciklus, mely a előírt lépésszámnak
        megfelelően futna. A ciklusmag belsejében minden részecskét
        külön-külön megmozgatunk, és ha valamely olyan pozícióba jut, mely
        jobb az eddig talált legjobbnál, akkor ezt tároljuk tovább az
        xMin változóban. Sőt ekkor újrakezdjük a lépések
        számolását:

@Override
public StateRC solve(StateRC x) {
    Random r = new Random();
    psInitialize(x); 
    int value;
    for (int step = 0; step < MAX_STEPS; step++) {
        for (int i = 0; i < N; i++) {
            value = swarm[i].move(r.nextDouble());
            if (value < xMin.getValue()) {
                xMin = (StateRC) swarm[i].getBest().copy();
                step = 0;
            }
        }
    }
    return xMin;
}
}


Feladatok



	Implementálja a diszkrét raj módszert mint a folytonos
              módszer egy variánsát! Tipp: használja a
A. Lazinica könyvének 397-422 illetve 451-460 oldalán
              található cikkeket!

	Amint a rovarok elmozdulnak újraszámoljuk a teljes
              célfüggvényt. Módosítsa/bővítse a nearTo
              metódust, hogy az vagy aktualizálja a célfüggvény értékét, vagy
              valamilyen módon adja vissza a célfüggvény értékek
              differenciáját.

	Módosítsa a módszert úgy, hogy egy rovar csak a számára
              kijelölt rovarokat figyeli, közülük a legjobb irányába mozdul el
              szükség esetén. Próbálkozzon a különféle kijelölések hatásával.
              (Tipp: próbálja ki a következő kapcsolódásokat: rovarbrigádok,
              hierarchikus rovarsereg, véletlen irányított és nem irányított
              kapcsolatok. Van-e annak hatása, ha rovarszigetek alakulnak ki,
              azaz a szomszédsági reláció lezártja nem a teljes reláció a
              rovarok között?)







Szentjánosbogár algoritmus



Háttér



A szentjánosbogár
        algoritmus rövid múltra tekint vissza, 2008-ban jelent meg az
        első publikáció. Az előbb ismertetett rovarraj optimalizációtól
        eltérően itt nincs szükség, hogy az egyes rovarok emlékezzenek a
        legjobb állapotaikra, hanem minden egyes szentjánosbogár fényessége az
        állapotához tartozó célfüggvényértékkel arányos. A szentjánosbogarak
        minden egyes lépésben a legfényesebb társuk felé haladnak. Ez így első
        hallásra a rovarraj módszer variánsának tűnik. Viszont nem szabad
        figyelmen kívül hagyni az abszorpció
        jelenségét. Ebből számunkra az
        Id=I0e-γd
        képlet az érdekes. Az I0 kezdeti intenzitás
        Id-re csökken, mialatt a sugárzás
        γ elnyelési együtthatójú, d
        vastagságú rétegen halad át. Ezt kombinálhatjuk az fényre vonatkozó
        inverz
        négyzetes szabállyal, így az előbbi képletben
        d helyére
        d2 kerül A számolást
        egyszerűsítendő ezt a képletet a következővel közelíthetjük:
        Id=I0/(1+γd2).
        Viszont míg az eredeti szentjánosbogár algoritmusban a maximumot,
        optimalizációs feladatunkban a minimumot keressük. Bár számolhatnánk
        az eredeti képlet ellentettjével vagy reciprokával, mi osztás helyett
        szorozni fogunk, és a legkisebb értéket választjuk az összes
        közül.
A Firefly osztály igen egyszerű:
4.7. ábra - Firefly osztály
[image: Firefly osztály]



Szentjánosbogár algoritmus megvalósítása




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
/**
 * Rovarraj algoritmus variánsa.
 * @author DUSZA Anikó
 */
public class Firefly extends SolvingMethod<StateRC> {

Pár paraméter ugyanazt a szerepet tölti be most is, mint az
        előbb is:

private int N;
private int MAX_STEPS;

Viszont van egy másik paraméter, mely a fényelnyelést
        jelöli:

private double GAMMA;

A paraméterek beolvasása a szokásos módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("GAMMA")) {
        GAMMA = (double) numerator / denominator;
    }
}

A bogarainkat egy vektorban tároljuk:

private StateRC firefly[];

A fényelnyelés képletében exponenciális függvény szerepel. Ez
        közelíthető az eredeti érték per távolság négyzete plusz egy
        kifejezéssel. Mivel eredetileg a legfényesebb szomszédot keresik, míg
        mi pedig a minimálist (leghalványabbat), osztás helyett szorozni
        fogunk. Annak érdekében, hogy ne kelljen ugyanannál a feladattípusnál
        más és más méret esetén újabb GAMMA értékeket használni, a feladatot
        normalizáljuk azáltal, hogy a szűkített környezetek számával osztjuk a
        távolságokat:

/**
 * Kiszámolja az abszorciós értéket.
 * @param x aktuális állapot
 * @param y távoli állapot
 * @return a fv értéke
 */
private double calculateValue(StateRC x, StateRC y) {
    double product = GAMMA * Math.pow(x.distance(y)
            /x.numberOfRestrictedNeighbours(), 2);
    return (y.getValue() * (product + 1));
}

Az előző módszerhez hasonlóan a megfelelő méretű vektort
        feltöltjük a megadott állapot másolataival, majd új kezdőpontokat
        generálunk, és kiszámítjuk a függvényértékeket:

/** A bogarak kezdeti populációjának inicializálása
 * @param x kezdeti állapot
 */
private void ffInitialization(StateRC x) {
    firefly = new StateRC[N];

    for (int i = 0; i < firefly.length; i++) {
        firefly[i] = (StateRC) x.copy();
        firefly[i].fillRandom();
        firefly[i].calculate();
    }
}

A rovarraj algoritmusban abszolút értékeket használunk, míg itt
        relatívakat. Minden egyes bogár a legfényesebb bogár irányába indulna
        el, ezért minden egyes bogár esetén meg kell keresni a legfényesebb
        szomszédját

/**
 * Megkeresi a legfényesebb szomszédot.
 * @param index aktuális bogár indexe
 * @return a legfényesebb szomszéd indexe
 */
private int findBrightest(int index) {
    int minIndex = 0;
    double minValue = calculateValue(firefly[index], firefly[0]);
    for (int i = 1; i < firefly.length; i++) {
        double temp = calculateValue(firefly[index], firefly[i]);
        if (temp < minValue) {
            minValue = temp;
            minIndex = i;
        }
    }
    return minIndex;
}

Kívülről a megoldási módszer hasonló mint korábban: adott
        lépésszámig kell menni, és minden lépésben megmozgatunk minden egyes
        bogarat.

@Override
public StateRC solve(StateRC d) {
    Random r = new Random(); 
    int bestIndex; 
    int bestValue;  
    ffInitialization(d);
    for (int t = 0; t < MAX_STEPS; t++) { 
        for (int i = 0; i < N; i++) {

A bogár esetén meg kell nézni, hogy melyik a legfényesebb
        szomszédja. Ha az derül ki, hogy saját maga, akkor véletlen
        bolyongáshoz kezdhet. Ha nem ő, akkor a megfelelő szomszédja fele kell
        elmozdulnia. Mindkét esetben elmozdult, újra kell számolni a
        célfüggvény értékét:

int j = findBrightest(i); 
if (j == i) { 
    firefly[i].chooseNeighbour(
            r.nextInt(firefly[i].numberOfNeighbours()));
} else { 
    firefly[i].nearTo(firefly[j]);
}
firefly[i].calculate(); 
}   }

Ha túl vagyunk az összes lépésen, akkor egyszerű
        minimumszámítással meg kell keresnünk a legjobb bogarat, melyet
        eredményként visszaadunk:

bestIndex = 0;
bestValue = firefly[0].getValue();
for (int i = 1; i < N; i++) {
    int temp = firefly[i].getValue();
    if (temp < bestValue) {
        bestIndex = i;
        bestValue = temp;
    }
}
return firefly[bestIndex];
}   }


Feladatok



	Alakítsa át a módszert úgy, hogy tárolja az egyes rovarok
            távolságát úgy, hogy egy elmozdulás után könnyen meghatározható
            legyen a távolság változása!

	Építse be a módszerbe az xMin változót a
            megszokott szerepben!





Méhek algoritmusa



Háttér



A méhek
        algoritmusa 2004-től eredeztethető. Az algoritmus próbálja a
        méhek társadalmát utánozni. Ehhez két típusú méhet különböztetünk meg:
        a kereső méheket, és a mézhordókat. A kereső méhek felderítik a
        környezetet, majd tánc formájában beszámolnak eredményeikről a
        kaptárnak. Ennek megfelelő mennyiségű mézhordó indul el, és takarítja
        be a termést.
Esetünkben a keresőméheket szétszórjuk a keresési térben, és
        csak a legjobb függvényértékkel rendelkezőkhöz (elit) rendelünk
        mézhordókat, arányosan a függvényértékkel. A többi kereső tovább
        bolyong a keresési térben, és dinamikusan változik, hogy melyek
        tartoznak az elithez, és melyiket mennyi méh követi. A mézhordók a
        számukra kirendelt keresőméh körül mozognak, és ha jobb
        függvényértéket találnak, akkor a keresőméh ide lép.
4.8. ábra - Bees osztály
[image: Bees osztály]


4.9. ábra - Bee2 osztály
[image: Bee2 osztály]



Méhek algoritmusának implementációja




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Random;
import java.util.Arrays;
/**
 * A Bees algoritmus a méhek nektárgyűjtését követi.
 * @author BÓNIS Balázs
 */
public class Bees extends SolvingMethod<State> {

Az előzőekhez hasonlóan itt is van pár ismert paraméter:

protected int MAX_STEPS;
protected int N;

Az N a keresőméhek számát jelöli, melyből párat külön kezelünk,
        ezek számát adja meg a következő paraméter:

protected int ELITE;

A paraméterek betöltése a megszokott:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
    if (name.equals("ELITE")) {
        ELITE = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}

A módszerben felhasznált adatszerkezet egyrészt tárolja a
        keresőméhek helyzetét:

protected State[] bees;

Továbbá azt,hogy egy elit-méhet hány mézhordó követ, pontosabban
        az elit környezetében hány kísérletet teszünk meg egy lépésben:

protected int followers[];

Az alaphelyzetbe állításnál az átadott állapotot kell átmásolni.
        A véletlen kezdőpozíció beállítása most máshol történik.:

/**
 * Adatszerkezet inicializálása
 */
protected void beesInitialize(State x) {
    bees = new State[N];
    for (int i = 0; i < bees.length; i++) {
        bees[i] = x.copy();
    }
}

Az i-ik elit-méh környezetében a
        followers tömbben szereplő számnak megfelelő
        kísérletet végzünk el. Ennyi szomszédos állapotot vizsgálunk meg, és a
        legjobbat feljegyezzük. Ha ez a legjobb szomszéd jobb mint az aktuális
        állapot, akkor a méh átlép oda, és kiszámolandó az új
        függvényérték.

/**
 * Az <code>i</code>-dik méhet legjobb szomszédjába mozdítja el.
 * @param i a méh indexe
 */
protected void findNeighbour(int i) {
    Random rand = new Random();
    int index, value, diff;
    int bestIndex = -1;
    int bestDiff = 0;
    for (int j = 0; j < followers[i]; j++) {
        index = rand.nextInt(bees[0].numberOfNeighbours());
        diff = bees[i].diffNeighbour(index);
        if (bestDiff > diff) {
            bestIndex = index;
            bestDiff = diff;
        }
    }
    if (bestDiff < 0) { 
        bees[i].chooseNeighbour(bestIndex);
        bees[i].calculate();
    }
}

A diákjaim az előbbi a függvényt találták. Ebben az esetben az
        összes követő méh számát az ELITE és N értékek meghatározzák. Figyelni
        kell a paraméter megadásánál, hogy ne kapjunk negatív
        értékeket:

/**
 * Követők méretének beállítása
 */
protected void generateFollowerSizes() {
    followers = new int[ELITE];
    for (int i = 0; i < followers.length; i++) {
        followers[i] = N - (i + 1) * (i + 1) / 3;
    }
}

A nem elit keresőméhek minden lépésben véletlenszerűen helyet
        változtatnak. Az első lépésben ez igaz mindegyik méhre, ezért is van
        ez a kezdeti index, mint függvény-paraméter:

/**
 * Méh-populáció véletlen feltöltése az adott indextől kezdve
 * @param index kezdeti index
 */
protected void randomBees(int index) {
    for (int i = index; i < N; i++) {
        bees[i].clean();
        bees[i].fillRandom();
        bees[i].calculate();
    }
}

A megoldási módszerünk itt is egy kezdeti feltöltéssel és
        randomizálással kezdődik. Majd meghatározzuk a követő rajok méreteit.
        Ezután indul az előírt lépésszámú ciklus.
Ebben először rendezzük a méheket, hogy kiderüljön, hogy ebben a
        fordulóban melyek tartoznak az elithez. Ezekhez elvégezzük a
        kísérleteket, míg a többit véletlen pozícióba helyezzük.
Ha már a ciklusnak vége, még egyszer utoljára rendezzük a
        méheket, és a legjobbat visszaadjuk:

@Override
public State solve(State x) {
    beesInitialize(x);
    randomBees(0); 
    generateFollowerSizes();
    for (int iter = 0; iter < MAX_STEPS; iter++) {
        Arrays.sort(bees); 
        for (int i = 0; i < ELITE; i++) { 
            findNeighbour(i);
        }
        randomBees(ELITE); 
    }
    Arrays.sort(bees); 
    return bees[0];
}}


Apróbb változtatás a követő méheknél




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/** A <code>Bees</code> osztály továbbfejlesztése: a követő méhek száma paraméter.
 * @author Aszalós László
 */
public class BeesV extends Bees {

A korábbihoz képest egy új paraméterünk van, hány méh követi az
        elit méheket:

private int FOLLOW;

Ennek a paraméternek a beolvasása a szokott módon
        történik:

@Override
 public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
     super.constants(name, numerator, denominator);
     if (name.equals("FOLLOW")) {
         FOLLOW = numerator;
     }
 }

A négyzetes csökkenés ebben ez esetben is teljesül, viszont most
        a followers tömbben szereplő értékek összege az
        előírt paramétert közelíti:

@Override
protected void generateFollowerSizes() {
    /* Az értékek négyzetesen csökkennek,
     * összegük a megadott FOLLOW konstans.*/
    int sum = (2 * ELITE * ELITE * ELITE + 3 * ELITE * ELITE + ELITE) / 6;
    followers = new int[ELITE];
    for (int i = 0; i < followers.length; i++) {
        followers[i] = Math.round((ELITE - i) * (ELITE - i) * FOLLOW / sum);
    }
}}


Méhek változó környezet variánsa



Ebben az általunk megalkotott variánsban a környezet idővel
        nő:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
/**
 * Méhek módszerének variánsa, ahol a követő méhek idővel
 * egyre nagyobb körben keresnek.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class Bee2 extends SolvingMethod<State> {

A módszer paraméterei majdnem megegyeznek az előző változat
        paramétereivel:

private int MAX_STEPS;
private int N;
private int ELITE;
private int FOLLOW;

Egy új paraméterünk van csak, mely azt adja meg, hogy hány
        iteráció után növekedhet a környezet sugara

private int STEP;

A paraméterek beolvasása is szinte ugyanaz:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
    if (name.equals("ELITE")) {
        ELITE = numerator;
    }
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("FOLLOW")) {
        FOLLOW = numerator;
    }
    if (name.equals("STEP")) {
        STEP = numerator;
    }
}

A keresőméhekhez most hozzárendelünk egy hosszt, a keresési
        környezet sugarát:

private class MyBee implements Comparable {
    private State bee;
    private int radius;

A konstruktor csak abban különbözik a korábbitól, hogy a
        keresési környezet sugarát is be kell állítani:

MyBee(State x){
    bee = x.copy();
    bee.fillRandom();
    bee.calculate();
    radius = 1;
}

Miután ezeket a méheket is rendezni kívánjuk, definiálni kell
        köztük a rendezés alapját:

public int compareTo(Object o) {
    State ob = ((MyBee)o).bee;
    return bee.compareTo(ob);
}   }

Az adatszerkezeteink lényegében megegyeznek az előző
        változatéval, ahogy az inicializálásuk is:

private MyBee[] bees;
private int followers[];

protected void beesInitialize(State x) {
    bees = new MyBee[N];
    for (int i = 0; i < bees.length; i++) {
        bees[i] = new MyBee(x);
    }
}

A keresés során az elit-méhet a környezetében talált legjobb
        irányba fogjuk elmozdítani.

/**
 * Az <code>i</code>-dik méhet elmozdítja a legjobb irányba. 
 * @param i a méh indexe
 */
protected void findNeighbour(int i) {
    Random rand = new Random();
    State follower;
    int index, diff;
    int bestDiff = 0;
    State best=null;

Technikai okokból ha a kör sugara 3, akkor
        nem csak a méhtől 3 távolságra levő állapotokat
        vizsgáljuk, hanem ugyanannyi 1 távolságút mint
        2 távolságút és 3
        távolságút. Éppen ezért az alábbi ciklus nem a követők számáig tart.
        Készítünk egy másolat az elitről és a kör sugarának megfelelő számú
        lépésben azt egyre távolabb visszük a keresőméhtől. Nyomon követjük,
        hogy mennyit változott a célfüggvény értéke, és ha jobb pozíciót
        találunk, mint amilyen az elité, akkor azt feljegyezzük:

for (int j = 0; j < followers[i]/bees[i].radius; j++) {
    follower = bees[i].bee.copy();
    diff=0;
    for (int k = 0; k < bees[i].radius; k++) {
        index = rand.nextInt(follower.numberOfNeighbours());
        diff += follower.diffNeighbour(index);
        follower.chooseNeighbour(index); // megtesszük a lépést
        if (bestDiff > diff) {// ha van jobb lépés
            bestDiff = diff;
            best=follower.copy();
        }
    }
}

Végül ha sikerült az eliténél jobb eredményt elérni, akkor azt a
        feljegyzett pozícióba mozgatjuk. Mivel új helyre kerül, a keresési
        környezetet újra kicsire állítjuk:

if (bestDiff < 0) {
    bees[i] = new MyBee(best);
    bees[i].bee.calculate();
    bees[i].radius=1;
}   }

Az alábbi két metódus betűről betűre megegyezik a korábban
        megadottal:

protected void generateFollowerSizes() {
     int sum = (2 * ELITE * ELITE * ELITE + 3 * ELITE * ELITE + ELITE) / 6;
    followers = new int[ELITE];
    for (int i = 0; i < followers.length; i++) {
        followers[i] = Math.round((ELITE - i) * (ELITE - i) * FOLLOW / sum);
    }
}

/**
 * Méh-populáció véletlen feltöltése az adott indextől kezdve
 * @param index kezdeti index
 */
protected void randomBees(int index, State x) {
    for (int i = index; i < N; i++) {
        bees[i] = new MyBee(x);
        bees[i].radius=1;
    }
}

A megoldást kereső módszer nagyon hasonlít a korábban
        megadotthoz. Annyi az eltérés, hogy itt felhasználjuk a
        STEP paramétert. Ha a lépésszám ennek többszöröse,
        akkor az elithez tartozó méhek környezete nő.
Így ha egy méh régóta az elit tagja, akkor mivel a szűk
        környezetét a program alaposan átvizsgálta, érdemes a keresést
        kiterjeszteni. Az elitbe frissen bekerült méhek környezete viszont
        kicsi, így közvetlen környezetüket alaposan meg fogja vizsgálni a
        módszer:

@Override
public State solve(State x) {
    beesInitialize(x);
    randomBees(0,x); 
    generateFollowerSizes();
    for (int iter = 0; iter < MAX_STEPS; iter++) {
        Arrays.sort(bees); 
        for (int i = 0; i < ELITE; i++) { 
            if (0 == iter % STEP) {bees[i].radius++;} 
            findNeighbour(i);
        }
        randomBees(ELITE,x); 
    }
    Arrays.sort(bees); 
    return bees[0].bee;
}}


Feladatok



	Adjon meg további módszert a követők meghatározására, és
            hasonlítsa össze az eredményeket!

	Hasonlítsa össze a módszer eredményeit különböző
            STEP értékekre!





Harmónia keresés



Háttér



A harmónia
        keresés 2001-ig vezethető vissza. Itt a korábbiaktól eltérően
        nem a biológiából származó ötletekre épül az algoritmus, hanem a
        zenéből merít, pontosabban a dzsessz az ösztönző. A zenészek ismernek
        sok jól hangzó harmóniát, mindegyikük kiválaszt egy-egy hangot
        ezekből, vagy improvizál. Fals hangzás esetén egyik-másik hangon
        kicsit változtatni kell. Idővel egyre jobban ismerik egymást, egyre
        jobb és jobb harmóniák születnek.
A módszer a következő paramétereket használja: zenei memória
        mérete (HARMONY_MEMORY_SIZE), előírt lépésszám
        (MAX_STEPS), elfogadási arány
        (ACCEPT), hangolási arány
        (PITCH). Természetesen szükségünk van egy zenei
        memóriára is, mely a memory tömbben kap
        helyet.
4.10. ábra - HarmonySearch osztály
[image: HarmonySearch osztály]



Harmónia keresés implementációja



A módszer alapötlete a jazz-ből származik, az ottani harmóniák
        felelnek meg az állapotainknak:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
/**
 * Harmony Search (jazz alapján)
 * @author DUSZA Anikó, SZATMÁRI László
 */
public class HarmonySearch extends SolvingMethod<StateR> {

Miután ez is egy sokaságon alapuló módszer több állapotot kell
        tárolnunk. Ezek számát adja meg az alábbi paraméter:

private int HARMONY_MEMORY_SIZE;

A módszer előírt számú lépésig tart:

private int MAX_STEPS;

Azt, hogy a memóriából dolgozunk, vagy hogy véletlen értéket
        generálunk, a következő paraméter határozza meg:

private double ACCEPT;

Azt, hogy a memóriából származó értékeket milyen eséllyel
        kívánjuk megváltoztatni, a következő paraméterrel adhatjuk meg:

private double PITCH;

A paraméterek beolvasása a szokott módon történik:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
    if (name.equals("HARMONY_MEMORY_SIZE")) {
        HARMONY_MEMORY_SIZE = numerator;
    }
    if (name.equals("r_accept")) {
        ACCEPT = (double) numerator / denominator;
    }
    if (name.equals("r_pa")) {
        PITCH = (double) numerator / denominator;
    }
}

Az adatszerkezetünk egyedül a harmónia memória:

private StateR memory[];

Ennek feltöltése igen hasonlít a korábban alkalmazott
        feltöltésekre. Újdonság az, hogy megpróbálkozunk az állapot
        normalizálásával, mert úgy érezzük, hogy ezzel jobb eredményt lehet
        elérni:

/**
 * A harmónia memória inicializálása.
 */
private void hsInitialize(StateR x) {
    memory = new StateR[HARMONY_MEMORY_SIZE];
    for (int i = 0; i < memory.length; i++) {
        memory[i] = (StateR) x.copy();
        memory[i].fillRandom();
        memory[i].normalize(); 
        memory[i].calculate();
    }
}

Ahogy a harmónia is több hangból áll, az állapotunk is több
        szűkített környezetből áll össze. Az i-dik hang
        beállítása következőképpen történik: az ACCEPT
        paraméter által meghatározott eséllyel kiválasztunk egy véletlen
        i-dik értéket, melyen a
        PITCH paraméter szerinti eséllyel hangolunk, azaz
        valamely szomszédos értékre változtatjuk. Az általunk vizsgált
        feladatoknál ennek a hangolásnak túl sok szerepe, esélye nem volt,
        viszont elképzelhető olyan diszkrét feladat is, melynél hasznos. Ha a
        véletlen úgy döntött, hogy véletlen adatot használunk az
        i-dik hangra, akkor azt a határok
        figyelembevételével kell megtennünk. Végezetül tároljuk a kiválasztott
        értéket:

private void chooseI(StateR x, int i) {
    Random rnd = new Random();
    double ra = rnd.nextDouble();
    double rp = rnd.nextDouble();
    int value;
    if (ra < ACCEPT) {
        value = memory[rnd.nextInt(HARMONY_MEMORY_SIZE)]
                .getRestrictedValue(i);
        if (rp < PITCH) {
            if (rnd.nextBoolean()) {
                if (value < x.sizeOfRestrictedNeighbours(i) - 1) {
                    value++;
                }
            } else {
                if (value > 0) {
                    value--;
                }
            }
        }

    } else {
        value=rnd.nextInt(x.sizeOfRestrictedNeighbours(i));
    }
    x.setRestrictedValue(i, value);
}

A keresés módszere ezután már igen egyszerű. A kezdeti véletlen
        feltöltés után az előírt lépésszámban végrehajtjuk a ciklusmagot. A
        ciklusmagban lépésről lépésre megadjuk az állapotot az előbb
        ismertetett metódus többszöri alkalmazásával, majd kiszámoljuk a
        célfüggvény értékét erre az új állapotra.
Ha ez jobbnak minősül a harmónia memóriában szereplő legrosszabb
        állapottól, akkor felváltjuk vele. Ehhez az egyszerűség kedvéért mi
        rendeztük a memóriát, és a legrosszabb, azaz legutolsó állapottal
        hasonlítottuk össze.
Ha az összes ciklus véget ért, akkor a rendezett memória elején
        elhelyezkedő, azaz legjobb állapottal tér vissza a rutin:

/** Harmónikus keresés algoritmusa */
@Override
public StateR solve(StateR x) {
    hsInitialize(x);
    for (int t = 0; t < MAX_STEPS; t++) {
        x.clean();
        for (int i = 0; i < x.numberOfRestrictedNeighbours(); i++) {
            chooseI(x, i);
        }
        x.calculate();
        Arrays.sort(memory);
        if (memory[HARMONY_MEMORY_SIZE - 1].getValue() > x.getValue()) {
            x.normalize();
            memory[HARMONY_MEMORY_SIZE - 1] = (StateR) x.copy();
        }
    }
    return memory[0];
}}


Feladatok



	Viszgálja meg, hogy segít-e az eredményeken az, hogy a
            generált új állapotokat normalizálja, vagy sem.

	Az állapotok vektorát kezelje kupacként, hogy ne kelljen a
            rendezéssel foglalkozni.





Kereszt-entrópia



A ritka események szimulációja egy bevett eszköz az optimalizáció
      területén. Itt a megadott paraméterek alapján véletlen sokaságot
      generálunk, majd a legjobb elemek alapján egyre pontosítjuk a
      paramétereket. Ez a módszer, a kereszt-entrópia
      kakukktojás abban az értelemben, hogy ez nem igazán eredeztethető a
      természetből. A paramétereket úgy próbáljuk megválasztani, hogy a ritka
      események igen nagy valószínűséggel forduljanak elő. Ehhez
      véletlenszerűen generálunk egy kezdeti sokaságot a paramétereink
      alapján, majd ezeket a paramétereket a legjobb egyedek alapján
      frissítjük, és kezdődik minden elölről. Ha már a sokaság csak egymáshoz
      igen hasonló elemekből áll, akkor megállunk.
4.11. ábra - CrossEntropy osztály
[image: CrossEntropy osztály]


Kereszt-entrópia implementációja




package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
/**
 * A kis valószínűségű eseményekből közel biztos eseményeket készít.
 * @author Renato MORSIANI
 */
public class CrossEntropy extends SolvingMethod<StateR> {

Három paramétere van a módszernek, az első a sokaság méretét
        adja meg:

private int N;

A második az elit méretét:

private int E;

A harmadik pedig azt, hogy mekkora eltérést tolerálunk. Ez itt
        most nem relatív, hanem darabszámban mért abszolút eltérés.

private int epsilon;

A paraméterek beolvasása a szokásos:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("E")) {
        E = numerator;
    }
    if (name.equals("epsilon")) {
        epsilon = numerator;
    }
    if (name.equals("N")) {
        N = numerator;
    }
}

A módszer által használt adatszerkezet kicsit bonyolultabb, mint
        korábban. Elsőként szükségünk van a sokaság (pontosabban az elit)
        tárolására:

private StateR CE[];

Mivel a feladatunk diszkrét, diszkrét eloszlást kell
        használnunk. A legegyszerűbb módszert használjuk: az egyes állapotokat
        bináris jelölésben írjuk le, és minden bithez egy Bernoulli elosztást
        rendelünk. Eme eloszlások p paraméterei helyett
        azok E-szeresét tároljuk:

private int[] P; 

A következő változó tárolja, hogy egy szűkített környezet elemei
        hány bittel azonosíthatóak. Ez azt is jelenti, hogy feltesszük, hogy a
        szűkített környezetek azonos méretűek. Ha ez nem igaz, akkor a program
        csekély átírására van szükség:

private int bits;

Ahogy korábban többször is, most is mentjük a legjobb megtalált
        állapotokat:

private StateR xMin;

A korábbiakhoz hasonlóan az adatszerkezetek inicializálásánál a
        lemásolandó állapotot kapjuk meg, melynek randomizáltját elmentjük a
        legjobb állapotot tároló változóban. Ezek után kiszámítjuk, hogy hány
        bit szükséges az állapot kódolására. Majd trükkös módon csak az elit
        részére foglalunk helyet a memóriában, valamint a generáló paraméterek
        számára, amelyek számát a szűkített környezetek száma és azok bitekben
        mért mérete adja meg. Az egyes p paraméterek
        kezdőértéke 1/2, ami az ábrázolásunk miatt
        E/2 formában tárolódik:

/**
 * Beállítja a méreteket és feltölti az adatszerkezet
 *  a beolvasott konstansok alapján.
 */
private void ce_initialize(StateR x) {
    x.fillRandom();  
    xMin = (StateR) x.copy();
    bits = (int) Math.ceil((Math.log10(x.sizeOfRestrictedNeighbours(0))
            / Math.log10(2))); 
    CE = new StateR[E];
    P = new int[bits * x.numberOfRestrictedNeighbours()]; 
    Arrays.fill(P, E/2);
}

Először egy szűkített környezetbeli elemet generálunk a
        p paraméterek alapján. Minden egyes bitről a
        véletlen dönt. Ha az a paraméternél kisebb, akkor lesz
        1 és egyébként 0. Ezekből a
        bitekből összeállítunk egy számot. Vigyázni kell, ha például a
        szűkített környezet elemeinek azonosítója 0-tól
        5-ig terjed, a generált 6 és
        7 értékeket nem fogadhatjuk el. Ilyen esetben
        újabb elemet generálunk.

/**
 * Egy adott csoport <code>index</code>-edik elemét kiszámító metódus.
 * @param index Szűkített környezet azonosítója 
 * @return a szűkített környezethez rendelt érték
 */
private int generateDataElement(int index) {
    Random rand = new Random();
    int element;
    do {
        element = 0;
        for (int i = 0; i < bits; i++) {
            if (rand.nextInt(E) < P[index * bits + i]) {
                element = element * 2 + 1;
            } else {
                element *= 2;
            }
        }
    } while (element >= xMin.sizeOfRestrictedNeighbours(index));
    return element;
}

Az előbbi metódust alkalmazva minden egyes szűkített környezetre
        megkaphatunk egy állapotot, melynek kiszámoljuk a
        célfüggvény-értékét:

/**
 * Egy adott csoportosítás generálása
 */
private void generateState(StateR x) {
    for (int i = 0; i < xMin.numberOfRestrictedNeighbours(); i++) {
        x.setRestrictedValue(i, generateDataElement(i));
    }
    x.calculate(); 
    x.normalize(); 
}

Az előbbi metódust használva generáljuk a sokaságot. E kód
        korábbi változatában a teljes sokaságot generáltuk és majd rendezés
        után kiválasztottuk a legjobbakat. Most a tárhely csak az elit
        tárolására képes. Így kezdetben ennyi állapotot generálunk és egyből
        tároljuk is. Majd újabb állapot generálásakor a harmónia kereséshez
        hasonlóan az új állapotot összehasonlítjuk a legrosszabb tárolttal. Ha
        annál jobb az új, akkor az újat fogjuk tárolni. Ennek eredményeképpen
        mindig a talált legjobb elemeket tároljuk.
A későbbiekben felhasználjuk, hogy a legjobb állapot az első
        helyen helyezkedik el:

/**
 * Feltölti a <code>CE</code> tömböt a <code>P</code> vektor alapján.
 */
private void createStates(StateR x) {
    for (int j = 0; j < E; j++) {
        generateState(x);
        CE[j] = (StateR) x.copy();
    }
    Arrays.sort(CE);
    for (int i = E; i < N; i++) {
        generateState(x);
        if (x.getValue() < CE[E - 1].getValue()) {
            CE[E - 1] = (StateR) x.copy();
            Arrays.sort(CE);
        }
    }
}

Az előbb felhasznált rendezések használatát lehetővé teszi az
        alábbi összehasonlítás:

public int compare(StateR d1, StateR d2) {
    return d1.compareTo(d2);
}

A tárolt legjobb állapotok alapján azok paramétereit
        meghatározzuk. Ez esetünkben az jelenti, hogy minden tárolt állapot
        minden egyes szűkített környezete azonosítóját
        (y) felbontjuk bitekre, és az
        1-es biteket a P tömb
        megfelelő helyén összeszámoljuk:

/**
 * <code>P</code> frissítése a legjobb megoldások alapján.
 */
private void updateP() {
    int y;
    Arrays.fill(P,0);
    for (int i = 0; i < E; i++) {
        for (int j = 0; j < xMin.numberOfRestrictedNeighbours(); j++) {
            y = CE[i].getRestrictedValue(j); 
            for (int k = 1; k <= bits && y > 0; k++) {
                P[j * bits + (bits - k)] += y % 2;
                y /= 2; 
            }
        }
    }
}

A keresési módszer lelke az alábbi metódusban leledzik. Elsőként
        a paramétereink alapján megkeressünk az N
        generált állapot közül az E legjobbat.
Ha ezek között az eddig talált legjobbnál is jobb állapotra
        bukkanunk, természetesen feljegyezzük.
Majd e legjobb állapotok alapján pontosítjuk a
        paramétereket

private void calculate(StateR x) {
    boolean again;
    do {
        createStates(x); 
        if (CE[0].getValue() < xMin.getValue()) {
            xMin = (StateR) CE[0].copy(); 
        }
        updateP(); 

Ebben az esetben nem lett megadva egy előírt lépésszám. Más
        módon kell dönteni, hogy befejezzük-e a keresést vagy sem. Erre
        szolgál az epsilon paraméter: ha valamely
        p paraméter nem ennyire egyértelmű (azaz szinte
        nem csak csupa 1-et vagy csupa
        0-t kell generálni, akkor újabb fordulóra van
        szükség:

again = false; 
for (int i = 0; i < P.length && !again; i++) {
    if (P[i] > epsilon && P[i] < (E - epsilon)) {
        again = true;
    }
}
} while (again);}

Ezek után a keresés nem áll másból, mint a kezdeti feltöltés
        után az előző metódus meghívásából:

@Override
public StateR solve(StateR x) {
    ce_initialize(x);
    calculate(x);
    return xMin;
}}


Feladatok



	Változtassa meg az implementációt úgy, hogy a
            createState metódusban ne kelljen
            folyamatosan rendezni!

	Készítse el a módszer implementációjának egy olyan
            variánsát, melyben nem bontja bitekre az egészeket!

	A valószínűségeket az egész értékek helyett kezelje
            valósként!

	Vizsgálja meg, hogy van-e annak szerepe, hogy a generált
            állapotokat normalizáljuk!





5. fejezet - Konkrét feladat: korrelációs klaszterezés



A korrelációs
    klaszterezés a gépi tanulás mellett előfordul a társadalom- és
    természettudományokban is. Az egyes egyedek kapcsolatáról, egymáshoz való
    hasonlatosságról van tudomásunk. Pontosabban adott egy G =
    (V,E) előjeles gráf, ahol az adott élhez rendel + jel jelzi,
    hogy az élhez tartozó csúcsoknak megfelelő egyedek hasonlóak, míg az élhez
    rendelt - jel az eltérést jelöli. A feladatunk, hogy az egymáshoz hasonló
    csúcsokat közös klaszterekbe szervezzük. A statisztikában és
    adatbányászatban elterjedt klaszterezésektől eltérően itt nem adott
    előzetesen, hogy hány klasztert kell alkotunk.
A valós életben emberekre vonatkoztatva a feladatot, a + és -
    jeleket értelmezhetjük úgy, mint a két ember szereti vagy gyűlöli egymást.
    Könnyen elképzelhetjük azt a helyzetet, amelyben egy főnök és egymással
    rivalizáló két beosztottja szerepel. A főnök szereti a beosztottjait,
    ahogy azok is a főnököt, ám a két beosztott gyűlöli egymást. A három ember
    öt lehetséges klaszterezéséről belátható, hogy egyik sem tökéletes, azaz
    egy klaszterbe kerül két egymást gyűlölő ember, vagy egymást szerető
    emberek külön klaszterbe kerülnek.
Ezek alapján feladatunk a következőképpen pontosítható: a
    V halmaznak adjuk meg azt a partícióját (osztályozását)
    melynél az ilyen konfliktusok száma a minimális legyen. Ennek megfelelően
    célfüggvényünk az olyan esetek száma, amikor + jellel jelölt él két
    végpontja külön partíciókban szerepel, vagy - jellel jelölt él két
    végpontja azonos partícióban található.
A feladat ezekkel a megkötésekkel NP teljes. Az összes lehetséges
    particionálás darabszámát a Bell számok adják
    meg. Az előbbi link segítségével elérhető a pontos megfogalmazás, ezért az
    alábbiakban csak néhány konkrét értéket sorolunk fel, ám ebből is látszik,
    hogy milyen gyorsan nő a függvény. A jegyzet írása idején maximum a
    1030 állapotot tartalmazó feladatoknál merült
    fel, hogy az összes lehetséges állapotot egyesével végigvizsgálja egy
    számítógép. A korrelációs klaszterezés feladatánál a fizikusokat a több
    ezres csúcspontot tartalmazó gráfok érdeklik, így valóban szükségünk van
    megfelelő módszerekre, hogy elfogadható időn belül az optimálishoz közeli
    megoldást kapjunk ilyen elképzelhetetlenül nagy feladatok esetén
    is.
5.1. táblázat - Bell számok
	n	Bn
	0	1
	1	1
	2	2
	3	5
	4	15
	5	52
	10	115 975
	20	51 724 158 235 372
	100	4,758539*10116
	200	6,247485*10276
	500	1,606073*10844
	750	9,453324*101370



Cluster osztály



Ahhoz, hogy a korábban ismertetett algoritmusokat alkalmazhassuk
      erre a problémára, a StateRC absztrakt osztályt a
      korrelációs klaszterezés feladatának megfelelően ki kell
      terjeszteni.
5.1. ábra - Cluster osztály
[image: Cluster osztály]


A Cluster osztály felhasznál további osztályokat. A további
      alfejezetek ezeket ismertetik. Hogy átlássuk ezek kapcsolatát,
      következzen egy áttekintő osztálydiagram:
5.2. ábra - Cluster osztály kapcsolata más osztályokkal
[image: Cluster osztály kapcsolata más osztályokkal]




Gráf ábrázolása



A gráfok ábrázolására − a felhasznált műveletek figyelembe
      vételével − a szomszédsági
      mátrixot fogjuk használni. Mivel a gráf nem irányított, ezért ez
      a mátrix szimmetrikus lesz.
Konkrétan adott gráfok esetén azokat fájlból tudjuk beolvasni. A
      programrendszerünk részére létrehoztunk egy formát, ami a
      következőképpen néz ki: a fájl soronként értelmezendő. Egy sor
      megjegyzés, ha százalékjellel kezdődik. A nem megjegyzés sorok közül az
      első egy számot tartalmazhat, a mátrix méretét, azaz a gráf csúcsainak a
      számát. Az ezt követő nem megjegyzés soroknak ilyen hosszúnak kell
      lenniük, és ennyi ilyen sor lehet, mert így kapunk négyzetes mátrixot. A
      mátrix elemeit a 0, 1 és
      2 számok jelölik, ezek a sorok csak ilyen
      karaktereket tartalmazhatnak. Az alábbi állomány egy öt csúcsú mátrixot
      jelöl:

        
% m5_303g.tab
% 3 groups
5
00010
00220
02010
% remark
12102
00020

      
A szomszédsági mátrixot tárolhatjuk egészek kétdimenziós
      tömbjeként, illetve majd ahogy a később látjuk bitekkel is
      ábrázolhatjuk. Ez utóbbi komplikáltabb ábrázolásnak az lesz az előnye,
      hogy bitműveletekkel jelentősen felgyorsíthatjuk az adatok
      feldolgozását. Viszont a különféle ábrázolások miatt bevezetünk egy
      absztrakt osztályt, mely a közös metódusokat tartalmazza. A soron
      következő alfejezetekben ezeket az osztályokat mutatjuk be, majd
      megadjuk, hogyan lehet adott tulajdonságú mátrixokat generálni.
5.3. ábra - Mátrix tárolására használt osztályok
[image: Mátrix tárolására használt osztályok]


Jelölt gráf ábrázolása mátrixszal



A korrelációs klaszterezési feladat inputja a mátrix, melynek
        elemei 1, 0 és
        -1 lehetnek. Ebben az absztrakt osztályban a
        különféle megvalósításokban közös metódusokat szerepeltetjük:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import static hu.unideb.inf.optimization.clustering.Constants.MAXSIZE;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;
import java.net.MalformedURLException;
import java.net.URL;
import java.util.Scanner;

/**
 * A mátrix a particiós feladatunk inputját tárolja.
 * @author BÓNIS Balázs, SZOKOL Péter 
 */
public abstract class Matrix {

Mátrixok konstruktorai



Az öröklődés furcsaságai miatt szükséges volt megadni a
          legegyszerűbb konstruktort:

Matrix() {
}

Megtehetjük, hogy csak a mátrix méretét kapja meg a
          konstruktor. Jellemzően ekkor generáljuk a mátrixot:

/**
 * Beállítja a mátrix méretét.
 * @param size a mátrix mérete
 */
Matrix(final int size) {
       setSize(size);
}

Konkrét problémák megoldása esetén a mátrixot akár helyi, akár
          egy távoli gépről beolvashatjuk. Annak érdekében, hogy ne
          szülessenek fals számítások, mindkét konstruktor ellenőrzi, hogy a
          beolvasott mátrix valóban szimmetrikus-e vagy sem:

/**
  * Beolvassa a mátrixot külső fájlból.
  * @param filename a mátrixot tartalmazó fájl neve
  */
 Matrix(final String filename) {
     loadMatrix(filename);
     isSymmetric();
 }
/**
  * Beolvassa a mátrixot URL címről.
  * @param address a mátrixot tartalmazó fájl címe
  */
 Matrix(final URL address) {
     loadURLMatrix(address);
     isSymmetric();
 }

Egységtesztelés során jól használható, ha előre megadott
          mátrixokkal dolgozhatunk:

/**
 * Megadja a mátrixot konkrét adatokkal.
 * @param adat konstans tömb
 */
public Matrix(final int[][] adat) {
    storeMatrix(adat);
}


Segédmetódusok mátrixok konstruktoraihoz



A kivételek kezelése miatt mind a fájlból, mint a net-ről
          olvasó programok kicsit elbonyolítottak. A lényeg az, hogy egy közös
          metódusra vezetjük vissza mindkét feladatot:

/**
 * Olvassa be külső fájlból a mátrixot!
 * @param filename a mátrixot tartalmazó fájl neve
 */
protected final void loadMatrix(final String filename) {
    try {
        Scanner scanner = new Scanner(new FileInputStream(filename));
        loadStream(scanner, filename);
    } catch (FileNotFoundException e) {
        throw new IllegalArgumentException("Matrix: file not found:"
                + filename, e);
    }
}
protected final void loadURLMatrix(final URL urlAddress) {
    try {
        Scanner scanner = new Scanner(new InputStreamReader(
              urlAddress.openStream()));
        loadStream(scanner, urlAddress.toString());
    } catch (MalformedURLException e) {
        throw new IllegalArgumentException("Matrix: Wrong address:"
                + urlAddress, e);
    } catch (IOException e) {
        System.err.println("Cannot connect to " + urlAddress);
        System.exit(1);
    }
}

A fájl, melyben a mátrix adatai találhatóak tartalmazhatnak
          megjegyzés-sorokat. Ezt a sor elején szereplő százalékjel jelzi. Az
          első nem ilyen sornak a mátrix méretét kell tartalmaznia, és az azt
          követő soroknak a mátrix sorait. Természetesen ezeknek a hossza
          adott. Egy mátrixelemet egy betű jelöl, a -1-et
          a 2-es karakter jelöli:

/**
 * Mátrix feltöltése helyi vagy távoli állományból.
 * @param scanner a szöveg feldolgozó elemző.
 * @param filename mely fájlból, vagy URL-ről olvasunk?
 * @throws IllegalArgumentException
 */
protected void loadStream(Scanner scanner, final String filename)
        throws IllegalArgumentException {
    String actualLine;
    int size = -1;
    int lineNo = 0;
    final int charZero = 48;

    while (scanner.hasNextLine()) {
        actualLine = scanner.nextLine(); 
        if (actualLine.charAt(0) != '%') {
            if (size == -1) {
                size = Integer.parseInt(actualLine);
                if (1 < size && size <= MAXSIZE) {
                    setSize(size);
                }
                else {
                    throw new IllegalArgumentException("Matrix: in "
                            + filename + " the size is " + actualLine);
                }
            }
            else {
                if (actualLine.length() != size) {
                    throw new IllegalArgumentException("Matrix: in "
                            + filename + " the " + (lineNo + 1)
                            + ". line of data is wrong: " + actualLine);
                }
                else {
                    for (int i = 0; i < size; i++) {
                        byte number = (byte) (actualLine.charAt(i)
                                - charZero);
                        if (number != 0 && number != 1 && number != 2) {
                            throw new IllegalArgumentException(
                                    "Matrix: in "
                                    + filename + " at " + (lineNo + 1) + "/"
                                    + (i + 1) + " the character "
                                    + (actualLine.charAt(i)) + "is wrong!");
                        }
                        setXY(lineNo, i, number);
                    }
                    lineNo++;
                }
            }
        }
    }
}

A konstruktorok által közvetetten hívott függvény beállítja a
          mátrix tárolására használt adatszerkezetek méretét:

/** Mátrix méretének beállítása
 * @param size megadott méret
 */
protected abstract void setSize(final int size);

A fájlból dolgozó konstruktorok tesztelik a mátrix
          szimmetrikusságát. Itt csak végig kell menni a fél mátrixon, és
          tesztelni, hogy megegyezik-e a másik felével, vagy sem:

/** Tesztelje, hogy valóban szimmetrikus a mátrix!  */
private void isSymmetric() {
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        for (int j = i + 1; j < getSize(); j++) {
            if (getXY(i, j) != getXY(j, i)) {
                System.out.println(this.toString());
                throw new IllegalArgumentException(
                        "Matrix: the matrix isn't symmetric at "
                        + i + "," + j + ":" + getXY(i, j) + "/"
                        + getXY(j, i));
            }
        }
    }
}

Az egyik konstruktor közvetlenül hívja az alábbi metódust,
          mely szépen sorban elhelyezi az paraméteréül adott tömb adatait a
          mátrixban:

/**
 * Megadja a mátrixot konkrét adatokkal tesztelés céljából.
 * @param adat konstans tömb
 */
protected final void storeMatrix(final int[][] adat) {
    setSize(adat.length);
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        for (int j = 0; j < getSize(); j++) {
            setXY(i, j, (byte)adat[i][j]);
        }
    }
}

Az előbbi metódusok felhasználták a mátrix elemeit lekérdező,
          illetve megváltoztató metódusokat:

/** Olvassa ki a mátrix <code>i</code>,
  * <code>j</code> pozíciójában szereplő elemet!
  * @param i első index
  * @param j második index
  * @return kért adat
  */
 abstract int getXY(int i, int j);


/** Tárolja az <code>x</code> elemet a mátrix <code>i</code>,
  * <code>j</code> pozíciójában!
  * @param i első index
  * @param j második index
  * @param x tárolandó érték
  */
 abstract void setXY(int i, int j, byte x);

A klaszterezési feladat méretét a mátrix méretére, azaz alábbi
          metódusra vezetjük vissza:

/** Mátrix méretének lekérdezése.
 * @return adatmátrix mérete
 */
abstract int getSize();

A mátrix két csúcsa akkor tekinthető egymáshoz hasonlónak, ha
          ugyanazokhoz a csúcsokhoz ugyanolyan előjelű éllel kapcsolódnak.
          Ezért bevezetjük a két csúcs közti távolságot, melyet a mátrix
          sorainak hasonlósága alapján adunk meg:

/**
 * A mátrix két sorának távolsága.
 * @param i egyik sor azonosítója
 * @param j másik sor azonosítója
 * @return a két sor távolsága
 */
abstract protected int distance(int i, int j);
//TODO: mohó keresési módszer, mely a legközelebbi csúcsokat rendeli 
//egy közös csoportba

Annak érdekében hogy az előbbi metódust ne kelljen újra és
          újra meghívni kívülről, az alábbi metódus az összes csúcspár
          távolságából egy mátrixot állít elő:

/**
 * Minden sorpár távolsága.
 * @return négyzetes mátrix mely a csúcsok távolságából áll
 */
int [][] distances(){
    int[][] t = new int[getSize()][getSize()];
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        for (int j = i+1; j < getSize(); j++) {
            t[i][j] = distance(i, j);
            t[j][i] = t[i][j];
        }
        t[i][i]=0;
    }
    return t;
}

A tesztelés/debug során sokat segít a mátrix kiírása:

@Override
public String toString() {
    StringBuilder st = new StringBuilder();
    // Egyszerűen kiírjuk a mártixot
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        for (int j = 0; j < getSize(); j++) {
            st.append(getXY(i, j));
        }
        st.append("\n");
    }
    return st.toString();
}}



Egészek mátrixa



A legegyszerűbb megoldás kétdimenziós egészek tömbjét használni.
        Mivel 3 különböző érték valamelyikét kell tárolni
        egy egésznek, a legrövidebb egészet, a bájtot használjuk erre:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.net.URL;
/** A mátrixot egy kétdimenziós bájttömb ábrázolja.
 * @author BÓNIS Balázs, SZOKOL Péter
 */
public class MatrixByte extends Matrix {

A kétdimenziós tömb lesz az egyetlen adatszerkezet. Ebben, hogy
        ne kelljen az előjellel foglalkozni, a -1 értéket
        a 2 fogja jelölni:

private byte[][] data;

A négy különféle konstruktornál az ősosztályban megadott
        függvényekre és konstruktorokra építünk:

/**
 * Konstruktor mérettel.
 * @param size mátrix mérete
 */
MatrixByte(final int size) {
    super(size);
}
/**
 * Konstruktor fájlnévvel.
 * @param filename az adatokat tartalmazó fájl neve
 */
MatrixByte(final String filename) {
    super(filename);
}

/**
 * Konstruktor URL-lel.
 * @param address az adatokat tartalmazó URL
 */
MatrixByte(final URL address) {
    super(address);
}
/**
 * Konstruktor tömbbel (teszteléshez)
 * @param d a mátrix tartalma
 */
public MatrixByte(final int[][] d) {
    super(d);
}

A méreteket, valamint az egyes elemeket az tömböt használva
        tudjuk lekérdezni illetve beállítani:

@Override
protected final void setSize(int size) {
    data = new byte[size][size];
}
@Override
final int getSize() {
    return data.length;
}

@Override
final int getXY(int i, int j) {
    return data[i][j];
}

@Override
final void setXY(int i, int j, byte x) {
    data[i][j] = x;
}

A mátrix két sorát ott tekintjük eltérőnek, ahol ugyanahhoz a
        csúcshoz különböző előjelű éllel kapcsolódnak. Ha az egyik kapcsolódik
        egy harmadik csúcshoz, de a második nem, arra mint információ hiányára
        tekintünk:

@Override
protected final int distance(int i, int j) {
    int d = 0;
    for (int k = 0; k < getSize(); k++) {
        if (2 == data[i][k] * data[j][k]) {
            d++;
        }
    }
    return d;
}

Hibának/konfliktusnak tekintjük, ha a két elem különböző
        csoportban szerepel, de + él köti össze őket, vagy
        azonos csoportban vannak és - éllel kapcsolódnak
        össze:

/**
 * Adott csoportok és adott elemek esetén úgy viselkednek, ahogy kellene?
 * @param groupI egyik csoport azonosítója
 * @param groupJ másik csoport azonosítója
 * @param i egyik azonosító
 * @param j másik azonosító
 * @return 0 ha helyes a viselkedés, 1 ha problémásak
 */
final int error(final int groupI, final int groupJ,
        final int i, final int j) {
    switch (getXY(i, j)) {
        case 1:
            if (groupI != groupJ) {return 1;}
            break;
        case 2:
            if (groupI == groupJ) {return 1;}
            break;
    }
    return 0;
}}


Bitek mátrixai



Ahogy a csoportosítás is megadható bitmátrixszal, úgy a mátrix
        is. Viszont mivel itt egy elem három értéket tartalmazhat, két bitre
        lesz szükség a tárolására. Ennek megfelelően használunk egy pozitív és
        egy negatív bitmátrixot is:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.net.URL;
/**
 * Az adatmátrixot bitmátrix is tárolhatja.
 * @author Aszalós László
 * @see BitMatrix
 */
public class MatrixBits extends Matrix {

A negatív bitmátrixot az n, míg a pozitívat a
        p tárolja:

private BitMatrix n, p;

A konstruktoraink megegyeznek a másik megvalósításnál
        ismertetett konstruktorokkal:

/*
 * Konstruktor mérettel
 * @param size mátrix mérete
 */
MatrixBits(int size) {
    super(size);
}
/*
 * Konstruktor fájlnévvel.
 * @param filename mátrix adatait tartalmazó fájl neve
 */
MatrixBits(String filename) {
    super(filename);
}
/*
 * Konstruktor URL-lel.
 * @param address mátrix adatait tartalmazó URL
 */
MatrixBits(URL address) {
    super(address);
}
/*
 * Konstruktor tömbbel (teszteléshez).
 * @param data mátrix adatai
 */
MatrixBits(int[][] data) {
    super(data);
}

A mátrix méretének megadásánál, lekérdezésénél a BitMatrix
        típusra hivatkozunk:

@Override
final int getSize() {
    return n.getSize();
}

@Override
final protected void setSize(int size) {
    n = new BitMatrix(size);
    p = new BitMatrix(size);
}

Ha a mátrix egy elemét be kívánjuk állítani, akkor mindkét
        bitmátrixban változtatnunk kell:

@Override
final void setXY(int i, int j, byte x) {
    if (1 == x) {
        p.setXY(i, j); 
        n.unSetXY(i, j);
    }
    if (2 == x) {
        n.setXY(i, j);
        p.unSetXY(i, j);
    }
    if (0 == x) {
        p.unSetXY(i, j);
        n.unSetXY(i, j);
    }
}

Lekérdezéskor is figyelembe kell venni mindkét bitmátrixot. Ha
        az adott bit mindkét mátrixban be van állítva, az hibát jelent!

@Override
final int getXY(int i, int j) {
    switch (p.getXY(i, j) + 2 * n.getXY(i, j)) {
        case 3:
            throw new IllegalArgumentException("double value at " + i
                    + "," + j + ".");
        case 2:
            return 2;
        case 1:
            return 1;
        default:
            return 0;
    }
}

Ami miatt érdemes volt bevezetni a bitmátrixos ábrázolást, az a
        következő metódus. Természetesen ez is átadja a munka részét egy másik
        osztálynak:

/** Hány elemmel áll konfliktusban az <code>i</code>-dik elem,
 * melynek csoportját <code>bv</code> írja le?
 * @param i elem sorszáma
 * @param bv csoportszerkezete <code>i</code> csoportjának.
 * @return konfliktusok száma
 */
final int errors(final int i, final BitVector bv) {
    return bv.bitAnd(n.getVector(i)) + bv.bitNotAnd(p.getVector(i));
}

Ha két csúcs távolságát keressük, azt is más osztályok
        segítségével számíthatjuk ki:

@Override
protected final int distance(int i, int j) {
    return n.getVector(i).bitAnd(p.getVector(j))
            + n.getVector(j).bitAnd(p.getVector(i));
}

A tesztelést megkönnyítendő ezeket a bitmátrixokat is
        átalakítjuk kiírható formára:

@Override
public final String toString() {
    StringBuilder st = new StringBuilder();
    st.append(n.toString());
    st.append("\n");
    st.append(p.toString());
    return st.toString();
}
}


Feladatok



	A mátrixokra értelmeztük a sorainak a távolságát. Erre
            építve implementáljon egy mohó keresési algoritmust, mely az
            egymáshoz legközelebbi sorok csúcsait kapcsolja egy
            csoportba.
Majd vizsgálja meg, hogy egy csúcs átmozgatása egy másik
            csoportba javít-e a célfüggvény értékén. Ha igen, akkor ezeket az
            átmozgatásokat hajtsa mind végre. Hasonlítsa össze ennek a
            módszernek az eredményességét a többi módszerével.

	Adjon meg módszereket, mellyel ritka mátrixot hatékonyan
            lehet tárolni és feldolgozni!





Gráf generálása



5.4. ábra - Gráf generálására használt osztályok
[image: Gráf generálására használt osztályok]


Mátrixsorozat generálása



A korrelációs klaszterezésnél alapvető kérdés, hogy különféle
        mátrixok esetén mi az optimális csoportosítás. Itt a
        különféle mátrixon érthetjük azt, hogy a teljes
        mátrixhoz képest mekkora aránya hiányzik az éleknek, vagy akár azt is,
        hogy mi a negatív élek aránya az összes élhez képest. Ez az osztály az
        utóbbi értéket változtatva generál egy gráfsorozatot, ahol a csak
        negatív éleket tartalmazó gráfból több lépésen keresztül csak pozitív
        éleket tartalmazó gráfot készít.

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
/**
 * A módszerek teszteléséhez tesztmátrixokat generál.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class WriteMatrixSequence {

Ez az osztály csak egy metódust tartalmaz. Ennek nincs más
        dolga, mint a többi osztály metódusait összefogva megoldja a gráf
        mátrixsorozatának generálását. Ez a program a parancssoron négy
        paramétert vár: - a generált gráf méretét - az élek mekkora aránya
        hiányozzon a teljes gráfhoz képest - hány gráfot generáljon - az egyes
        fájlok milyen közös azonosítót tartalmazzanak
Mivel a felhasználói inputra épít a program, figyelni kell, hogy
        ezeket mind megkapja-e. Ha igen, akkor az adott méretnek megfelelő
        üres mátrixot generál. Szükség lesz a generált mátrixok fájlba írására
        (wm), egy Erdős-Rényi gráfgenerátorra, mely
        feltölti a paramétereknek megfelelően az üres mátrixot, majd a munka
        dandárját a wm osztálya végzi el:

/**
 * Kiírja a paraméterek szerint generált mátrixot fájlba.
 * @param args a generáláshoz szükséges paraméterek
 */
public static void main(final String[] args) {

    if (args.length != 4) {
        System.err.println("Generate random matrix\n"
                + " Parameters: size, rate of zeros, "
                + " number of matrices and id (string)");
        System.exit(1);
    }
    int size = Integer.parseInt(args[0]); // meret
    MatrixByte m = new MatrixByte(size);
    WriteMatrix wm = new WriteMatrix();
    int zeros = Integer.parseInt(args[1]); // nullák aranya
    ErdosRenyi er = new ErdosRenyi();
    er.generate(m, zeros);
    int number = Integer.parseInt(args[2]); // ismétlés száma
    wm.printMatrices(m, number, args[3]);
}}


Erdős-Rényi gráfgenerálás



Talán a legegyszerűbb módszer gráfok generálására az Erdős-Rényi
        módszer. Végigmegyünk az összes csúcspáron és a véletlen alapján élet
        húzunk közéjük:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import static hu.unideb.inf.optimization.clustering.Constants.SURE;
import java.util.Random;
/**
 * Erdős-Rényi módszernek megfelelő mátrixgenerálás
 * @author ASZALÓS László
 */
public class ErdosRenyi {

Az osztálynak egyetlen metódusa van, mely a paraméterként kapott
        mátrixot a másik paraméter által meghatározott eséllyel feltölti,
        feltéve ha ez az érték megfelel egy valószínűségnek.
A metódus működése igen egyszerű: dupla ciklusban bejárjuk a
        mátrix felső háromszög részét, és vagy nem kerül él a két
        ciklusváltozó által meghatározott csúcsok közé, vagy negatív él kerül
        be. Mivel a mátrix szimmetrikus, azt az egy élet két helyen is le kell
        könyvelnünk.
Végül a véletlen mátrixba kerülő hurkokat töröljük:

/**
 * Szimmetrikusan feltölti a mátrixot véletlen elemekkel!
 * @param zeros nullák aránya
 */
public void generate(Matrix m, int zeros) {
    Random rnd = new Random();
    int i, j;
    if (zeros > SURE || zeros < 0) {
        throw new IllegalArgumentException(
                "The argument " + zeros + " must be between 0 and"
                + SURE + ".");
    }
    for (i = 0; i < m.getSize(); i++) {
        for (j = i + 1; j < m.getSize(); j++) {
            if (rnd.nextInt(SURE) < zeros) {
                // nulla következik
                m.setXY(i, j, (byte) 0);
                m.setXY(j, i, (byte) 0);
            } else {
                // kettes jön
                m.setXY(i, j, (byte) 2);
                m.setXY(j, i, (byte) 2);
                // listába betenni az elemet
            }
        }
        m.setXY(i, i, (byte) 0); // átló
    }
}}


Mátrixsorozat mentése



Az osztály megkap egy gráfot, melynek csak negatív élei vannak.
        Aztán lépésről lépésre ezeket az éleket átnevezi pozitívra, hogy a
        végén csak ilyen élei legyenek a gráfnak. Minden egyes köztes gráfot
        fájlba írunk:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.FileWriter;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;
import java.util.Random;
/**
 * Általános mátrixkiíró osztály (fájlba menti a mátrixokat
 * @author ASZALÓS László
 */
public class WriteMatrix {

A negatív élekből megkonstruálunk egy listát, melyet szép lassan
        kiürítünk:

private List<Integer> twos = new ArrayList<Integer>();

A gráf éleinek számát tárolja ez a változó:

private int edges;

A WriteMatrixSequence osztálytól csak a mátrixot kapjuk meg. A
        mátrix felső háromszögén végighaladva megkeressük az éleket, és ha
        egyre ráakadunk, akkor azt a listában tároljuk. A könnyebb
        kezelhetőségért a két csúcs azonosítójából egy számot generálunk, és
        ezt használjuk. Mikor bejártuk a félmátrixot, megtudjuk, hogy hány él
        van valójában a gráfban:

/**
 * A mátrixban szereplő ketteseket egy listába gyűjtjük
 * @param m a gráf mátrixa
 */
void searchForTwos(Matrix m) {
    for (int i = 0; i < m.getSize(); i++) {
        for (int j = i + 1; j < m.getSize(); j++) {
            if (2 == m.getXY(i, j)) {
                twos.add(i * m.getSize() + j);
            }
        }
    }
    edges = twos.size(); // ezzel kell számolni a későbbiekben
}

Ha 10 lépésben akarjuk egyenletesen a negatív éleket átírni
        pozitívra, akkor minden lépésben az élek tizedét kell átírnunk. A
        metódus number paramétere adja meg ezt a
        lépésszámot. Így szükségünk van egy ciklusra, melynek a felső határát
        az élek és a lépés számának hányadosa adja. Ennyiszer kell
        kiválasztani egy véletlen elemet a listából, azt visszaalakítani
        számpárrá, és a neki megfelelő mátrixelemet átírni pozitívra:

/**
 * A mátrixban a megadott számnak megfelelő arányban átírja a ketteseket
 * egyesekre.
 * @param m mátrix
 * @param number arány
 */
void nextLabeling(Matrix m, int number) {
    Random r = new Random();
    for (int k = 0; k < Math.round(((float) edges / number)); k++) {
        if (!twos.isEmpty()) {
            int t = r.nextInt(twos.size());
            int s = twos.remove(t);
            int i = s / m.getSize();
            int j = s % m.getSize();
            m.setXY(i, j, (byte) 1);
            m.setXY(j, i, (byte) 1);
        }
    }
}

A segédmetódusok mind kész vannak. A mátrix éleinek felmérése
        után egy ciklus indul, ami akkor ér véget, ha már nincs a mátrixnak
        negatív éle. A ciklusban meghatározzuk a pozitív élek arányát, hogy az
        majd a gráf elnevezésében megjelenhessen. Majd a gráfra vonatkozó
        adatokat egy fájlba írjuk, és ezt követi a mátrix maga, szerencsés
        módon a toString felhasználásával.
Ha van még negatív él, akkor végrehajtunk egy lépést, egyébként
        kilépünk:

/**
 * A paramétereknek megfelelő fajtájú és számú mátrixot ír ki fájlba.
 * @param m a feladat mátrixa
 * @param number generált mátrixok száma
 * @param id azonosító a generált fájlok nevében
 */
void printMatrices(Matrix m, int number, String id) {
    boolean notFinal;
    String name = "m" + m.getSize() + id + "-";
    String fullname;
    searchForTwos(m);

    do {
        int q = Math.round(100 * (1 - ((float) twos.size() / edges)));
        fullname = name + String.format("%03d.tab", q);
        try {
            FileWriter fstream = new FileWriter(fullname);
            BufferedWriter out = new BufferedWriter(fstream);
            out.write("% " + fullname + "\n");
            out.write("% Rate of positive links: " + q + "\n");
            out.write(m.getSize() + "\n");
            out.write(toString());
            out.close();
        } catch (Exception e) {
            System.err.println("Error: " + e.getMessage());
        }
        notFinal = !twos.isEmpty();
        nextLabeling(m, number);
    } while (notFinal);
}}


Barabási-Albert modell



A valós életben előforduló mátrixok nem követik az Erdős-Rényi
        modellt. Ezért bemutatunk egy másik, kicsit bonyolultabb módszert is.
        Az 1999-ben publikált eredmény jelentősen megmozgatta a tudományos
        világot. Noha az algoritmus nem a legpontosabban adott. Így kisebb
        változtatásokkal/pontosításokkal implementáljuk itt a skálafüggetlen
        gráfokat:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
/**
 * Szimmetrikus mátrixok generálása a Barabási-Albert modell szerint.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class BarabasiAlbert {

A módszer sokkal összetettebb mint a Erdős-Rényi módszer. Ha egy
        csúcs már sok más csúccsal össze van kötve, akkor a gráf új csúcsai is
        szívesen fogják választani. Ezért nyilván kell tartanunk, hogy mi a
        csúcsok fokszáma:

private int[] connectivity;

Paramétere a módszernek a kiinduló csúcsok száma, melyek már
        megtalálhatóak a gráfban a generálás kezdetén. Arról, hogy ezek
        egymással összekötöttek-e vagy sem, az eredeti cikk nem ad
        információt. A kiinduló csúcsok számát az alábbi változó
        tárolja:

private int m0;

Másik paramétere a módszernek az, hogy az új csúcsot hány
        korábbi csúccsal köti össze. Ezt az alábbi változó tárolja:

private int m;

Azt, hogy a soron következő új csúcsot mely régi csúcsokkal
        kötjük össze, az alábbi vektor tárolja:

private int[] next;

A mátrix generálásának paraméterei alapján megadjuk az
        m és m0 változóink értékét. A
        csúcsok száma megszabja, a connectivity vektor, az
        egy lépésben generált élek száma pedig a next
        vektor méretét. A programszövegből látható, hogy a
        connectivity akkumulált módon fogja tárolni a
        csúcsok fokszámát:

/**
 * Módszer inicializálása
 * @param m0 kiinduló csúcsok száma
 * @param m lépésenként generált új élek száma
 * @param N gráf csúcsainak száma
 */
private void init(int m0, int m, int n) {
    this.m0 = m0;
    this.m = m;
    connectivity = new int[n];
    for (int i = 0; i < m0; i++) {
        connectivity[i] = i;
    }
    next = new int[m];
}

Mivel m szomszédra van szükség, egy ciklusban
        van az érdemi rész. A csúcsok összfokszámától függő véletlen számot
        választunk, és megkeressük, hogy ez melyik korábbi csúcshoz tartozik.
        (Hasonló módszert alkalmaztunk a sztochasztikus hegymászó módszernél
        is.) Ha az új csúcsot ehhez a csúcshoz már hozzá akartuk kötni, akkor
        újra sorsolunk.

/**
 * A soron következő i-dik csúcsnak keresünk szomszédokat
 * @param i új csúcs sorszáma
 */
private void newEdges(int i) {
    Random r = new Random();
    boolean wrong;
    int v, h;
    for (int j = 0; j < m; j++) {
        do {
            v = r.nextInt(connectivity[i - 1]+1); 
            h = Arrays.binarySearch(connectivity, 0, i, v);
            if (h < 0) { next[j] = -h-1; } else { next[j] = h; }
            wrong = false;
            for (int k = 0; k < j; k++) {
                if (next[j] == next[k]) {
                    wrong = true;
                }
            }
        } while (wrong);
    }
}

Ha a connectivity vektor csak a fokszámokat
        tárolná, akkor könnyű helyzetünk lenne. De mivel ezeket akkumuláltan
        tárolja, kicsit meg kell kínlódni vele. Az előbbi metódus
        eredményeképpen a next tömb tartalmazza az új
        csúccsal összekötött csúcsokat. Első lépésben ezt a tömböt
        rendezzük.
Gondoljunk bele, ha az 5. és a 7. csúcs lesz összekötve az
        újjal, akkor csak ennek a két csúcsnak változik a fokszáma. Az
        akkumulált fokszám viszont megváltozik nemcsak ezeknél, hanem az 5.
        utáni összes csúcsnál. Az 5. és 6. akkumulált fokszáma eggyel nő,
        viszont a 7. és azt követő csúcsokét kettővel. Ezt fogja csinálni a
        következő dupla ciklus, a két szerencsés kiválasztott csúcsok közti
        akkumulált fokszámokat megnöveli először eggyel, majd kettővel, és így
        szépen sorba tovább. Természetesen nem feledkezhetünk meg az utolsó
        kiválasztottat követő csúcsokról sem, azokat az utolsó ciklus rendezi,
        végül az új csúcsról is gondoskodni kell.

/**
* A fokszámok frissítése
* @param i új szomszéd indexe
*/
private void updateConnectivity(int i) {
    Arrays.sort(next);
    for (int k = 0; k < next.length - 1; k++) {
        for (int j = next[k]; j < next[k + 1]; j++) {
            connectivity[j] += k + 1;
        }
    }
    for (int j = next[m - 1]; j < i; j++) {
        connectivity[j] += m;
    }
    connectivity[i] = connectivity[i - 1] + m;
}

A generálás nem áll egyébből, mint az előbb ismertetett
        metódusok összekapcsolásából. Az inicializálás után a hiányzó csúcsok
        mindegyikéhez meg kell keresni a szomszédjait, ezt duplán
        (szimmetrikus!) dokumentálni, majd rendbe rakni a
        nyilvántartást:

/**
 * Barabási-Albert féle szimmetrikus mátrix generálása
 * @param mat mátrix
 * @param m0 kiinduló csúcsok száma
 * @param m lépésenkénti új élek száma
 */
public void generate(Matrix mat, int m0, int m) {
    init(m0, m, mat.getSize());
    for (int i = m0; i < mat.getSize(); i++) {
        newEdges(i);
        for (int j : next) {
            mat.setXY(i, j, (byte) 2);
            mat.setXY(j, i, (byte) 2);
        }
        updateConnectivity(i);
    }
}}


Feladatok



	A Barabási-Albert módszernél a
            connectivity karbantartása költséges.
            Implementálja a módszert úgy, hogy ez a vektor ne a kumulált
            értékeket tartalmazza, hanem a konkrét szomszédok számát. (A
            kiinduló csúcsok esetén ez legyen 1-1, hogy a valószínűségek
            képletében ne legyen nullával osztás!) Ekkor a bináris keresés
            helyett lineárist kell alkalmazni, viszont a karbantartás
            leegyszerűsödik.

	Az előző implementációhoz készítsen egy kupachoz hasonló
            adatszerkezetet, mely a részfában szereplő kumulált összeget
            tartalmazza! Ennek karbantartása — az eredetitől eltérően — nem
            lineáris, hanem logaritmikus bonyolultságú lesz. Viszont ezen
            értékeket alkalmazva a keresés is logaritmikus bonyolultságú,
            hasonlóan a bináris kereséshez.





Csoportosítás megadása



A csúcsok csoportosítását, azaz a csúcsok diszjunkt halmazainak
      halmazát több módszerrel is meg lehet adni. Mivel most a számítógépes
      ábrázolás lebeg a szemünk előtt, olyan ábrázolásokban gondolkodhatunk,
      amely számokat, vagy biteket tartalmaz. Talán a mindenki számára
      nyilvánvaló ábrázolás az, amikor egy csúcshalmazt egy számmal
      azonosítunk, és minden egyes csúcsra megadjuk, hogy melyik halmazban
      található. Ez összességében nem jelent mást mint egy szám
      n-est, ha n csúcsa van a
      gráfnak.
Talán az olvasó már találkozott azzal a megoldással, hogy egy
      halmazt bitsorozattal ábrázolunk. Ebben az esetben ha egy adott szám a
      halmaz része, akkor a neki megfelelő sorszámú bit egyes, egyébként
      nullás. Esetünkben nem csak egy halmaz lehetséges, hanem több is.
      Legrosszabb esetben minden elem külön halmazban található, így
      n bitsorozatra van szükség. A bitsorozatra majd
      később bitvektorként hivatkozunk, és ezek rendezett sorozatára pedig
      bitmátrixként. Az alábbi ábra egy öt csúcsú gráf csúcsait csoportosítja.
      Négy csoportot alkot az öt csúcs. Ezt leírhatjuk egyszerűen öt számmal,
      illetve 25 bittel is. Amint látjuk az ábra alsó részén lévő mátrixban az
      adott sorban levő elem pontosan akkor egyes, ha a neki megfelelő sor
      azonosítója van felette a számjegyes ábrázolásban.
At utolsó sorban azért szerepel csak nullás, mert négyes számjegy
      nincs a fenti számsorban. Viszont van ebben a számsorban két nullás, így
      az első (nullással jelölt) sor nekik megfelelő első és harmadik eleme
      tartalmaz egyes.
5.5. ábra - A partíciót ábrázoló szám n-es és bitmátrixos
        megfelelője
[image: A partíciót ábrázoló szám n-es és bitmátrixos megfelelője]


A több különböző ábrázolás léte miatt létrehoztunk egy absztrakt
      osztályt, mely a közös metódusokat tartalmazza. A csoportosítás azonban
      nem független a gráf ábrázolásától, épp ezért jelölni fogjuk a gráf
      tárolási osztályát is.
5.6. ábra - Groups osztálydiagram
[image: Groups osztálydiagram]


Klaszterek megadása



A csoportosítás, azaz a csúcsok diszjunkt halmazainak halmazát
        több módon is megadhatjuk, így az itt ismertetett osztály
        absztrakt:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.util.Arrays;
import java.util.Random;
import java.util.Scanner;
/**
 * A particionálás feladatának megoldása egy csoportosítás.
 * @author DUSZA Anikó, SZATMÁRI László
 */
public abstract class Groups<Gr extends Groups, M extends Matrix> {

Célfüggvény értéke, változása



Egy-egy csoportosításhoz tartozik egy célfüggvény-érték,
          melyet nem kívánunk minden esetben újra és újra kiszámolni. Ezért a
          kiszámolt értéket tárolni fogjuk:

protected int value;

Ehhez megadunk egy getter függvényt:

/**
 * Lekéri a célfüggvény értékét.
 * @return célfüggvény értéke
 */
final int getValue() {
    return this.value;
}

Természetesen szükség lesz ennek az értéknek a
          meghatározására, amely természetesen függ a feladat
          gráfjától:

/**
 * Kiszámolja a célfüggvény értékét a mátrix és a csoportosítás alapján.
 * @param matrix
 */
abstract void calculate(M matrix);

Ezeket az értékeket fel fogjuk használni az egyes megoldások
          összehasonlítása során, így szükséges az alábbi metódust
          implementálni.

/** Összehasonlítás rendezéshez, melynél a célfüggvény szerint rendez.
 * @param g a másik csoportosítás, melyhez viszonyít
 * @return összehasonlítás eredménye
 */
final int compareTo(final Gr g) {
    return value - g.value;
}

Esetünkben a célfüggvény felbontható egymástól független
          részekre. Így lokális változás esetén nem kell az egész célfüggvényt
          újraszámolni, hanem annak csak kis részét:

/**
 * Mennyi konfliktust okoz így a <code>i</code>-dik elem?
 * @param i az elem indexe
 * @param matrix
 * @return konfliktusok száma
 */
abstract int conflicts(final int i, final M matrix);

Ahelyett, hogy a csoportosítást megváltoztatnánk, és
          alkalmaznánk az előbbi függvényt, majd visszaírnánk az eredeti
          értéket, alkalmazhatjuk az alábbi metódust:

/**
 * Mennyi konfliktust jelentene, ha ennél az <code>i</code>-dik helyen
 * <code>groupI</code> érték szerepelne?
 * @param i index
 * @param groupI érték
 * @param matrix
 * @return indexhez tartozó lehetséges konfliktusok száma
 */
abstract int possibleConflicts(final int i, final int groupI, final M matrix);

Az ilyen változtatással elért eltérést például az előbbi két
          függvény alkalmazásával lehet kiszámolni:

/**
 * Mennyit változna a célfüggvény,
 * ha az <code>i</code>-dik elem értéke <code>value</code> lenne?
 * @param i            index
 * @param value        új csoport azonosítója
 * @param matrix
 * @return             célfüggvény változása
 */
int diff(final int i, final int value, final M matrix) {
    //@author Koós Dániel, Szokol Péter
    return this.possibleConflicts(i, value, matrix)
            - this.conflicts(i, matrix);
}

Ezt a metódust a State osztályban lenne
          érdemes elhelyezni:

/**
 * Ha már ismert a célfüggvény értéke, és ismert a változás is,
 * akkor felesleges kiszámolni újra a célfüggvényt,
 * elég lenne változtatni rajta.
 * @param diff eltérés mértéke
 * @deprecated
 */
@Deprecated
final void correctValue(int diff) {
    this.value += diff;
}


Adatszerkezet módosítása



Időnként szeretnénk a csoportosítást alaphelyzetbe állítani,
          illetve egy másolatot készíteni róla, melyet majd tovább
          alakíthatunk az eredeti megváltoztatása nélkül:

/**
 * Az adatszerkezet kitakarítása
 */
abstract void clean();
/**
 * Klónoz egy csoportosítást.
 */
abstract Groups copy();

A csoportosítás egy-egy elemét lekérdezhetjük:

/**
 * Lekérdezi az <code>i</code>-dik elemet.
 * @param i elem indexe
 * @return <code>i</code>-dik elem értéke
 */
abstract int getX(final int i);

Valamint be is állíthatjuk:

/**
 * Beállítja az <code>i</code>-dik elemet <code>x</code>-re.
 * @param i elem indexe
 * @param x beállítandó érték
 */
abstract void setX(final int i, final int x);

Néhány esetben az előbbi beállítás költséges, ezért ekkor
          kezdetben érdemes az alábbi metódust használni:

/**
 * Beállítja az <code>i</code>-dik elemet <code>x</code>-re.
 * @param i            index
 * @param x            érték
 */
abstract void setFirstX(final int i, final int x);

Ugyanazon csoportosítást több módon is leírhatjuk, amit az
          alábbi metódus egységesít. Az elől szereplő csoportokat minél kisebb
          számmal fogjuk ábrázolni:

/**
 * A rekordot egy vele ekvivalens alakba konvertálja.
 */
void normalize() {
    int i;
    final int EMPTY = -1;
    int[] jump = new int[getSize()];
        Arrays.fill(jump,EMPTY);
    int counter = 0;

Feljegyezzük, hogy mely csoport mikor fordult elő először, és
          majd ennek megfelelően számozzuk át az egyes azonosítókat:

for (i = 0; i < getSize(); i++) {
    if (EMPTY == jump[getX(i)]) {
        jump[getX(i)] = counter; 
        counter++; 
    }
}
for (i = 0; i < getSize(); i++) {
    setX(i, jump[getX(i)]); 
}
}

Összevonunk két csoportot azáltal, hogy az első előfordulásait
          lecseréli a másodikra:

/** Áthelyezi a <code>old</code> csoport elemeit a
 * <code>new</code> csoportba
 *
 * @param old átirandó csoport azonosítója
 * @param New új csoport azonosítója
 */
void substitute(int old, int New) {
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        if (old == getX(i)) {
            setX(i, New);
        }
    }
}


Keresztezés, mutáció



A csoportosításokat elképzelhetjük, mint szám
          n-eseket. Ilyenkor a kereszteződés során két
          egymásnak megfelelő számot kell kicserélni, amit az alábbi metódus
          valósít meg:

/**
 * Az <i>i</i>-dik pozíción található elemet
 * kicseréljük a <i>g1</i> hasonló elemével
 * @param i csere pozíciója
 * @param g1 másik fél
 */
protected void swap(int i, Gr g1) {
    int temp = getX(i);
    setX(i, g1.getX(i));
    g1.setX(i, temp);
}

Egypontos kereszteződés esetén egy adott pontig kell
          kicserélni az egymásnak megfelelő elemeket:

/**
 * Egypontos kereszteződés a másik csoportosítással.
 * @param g1 másik csoportosítás
 */
void crossoverOnePoint(Gr g1) {
    Random r = new Random();
    int p1 = r.nextInt(getSize());
    for (int i = 0; i < p1; i++) {
        swap(i, g1);
    }
}

Kétpontos keresztezés során a két generált index között kell
          kicserélni az egymásnak megfelelő értékeket:

/**
  * Kétpontos kereszteződés a másik csoportosítással.
  * @param g1 másik csoportosítás
  */
 void crossoverTwoPoint(Gr g1) {
     Random r = new Random();
     int p1 = r.nextInt(getSize());
     int p2 = r.nextInt(getSize());
     int min = Math.min(p1,p2);
     int max = Math.max(p1, p2);
     for (int i = min; i < max; i++) {
         swap(i, g1);
     }
 }

Uniform keresztezés esetén pedig a véletlen dönt, hogy
          szükséges-e a csere, vagy sem:

/**
 * Uniform keresztezés a másik csoportosítással.
 * @param g1 másik csoportosítás
 * @param p csere valószínűsége
 */
void crossoverUniform(Gr g1, float p) {
    Random r = new Random();
    for (int i = 0; i < r.nextInt(getSize()); i++) {
        if (r.nextFloat() < p) {
            swap(i, g1);
        }
    }
}

A mutáció során a bármely elemet adott valószínűséggel egy
          másik csoportba tehetünk át:

/**
 * Az adatszerkezetünket véletlenszerűen megváltoztatjuk.
 * @param r mutáció foka
 */
void mutate(float r) {
    Random rnd = new Random();
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        if (rnd.nextDouble() < r) {
            setX(i, rnd.nextInt(getSize()));
        }
    }
}


Csoportosítás megadása



Az egyik keresési módszer akkor működik jól, ha egyeleműek a
          klaszterek:

/**
 * Csoportosítás feltöltése átlósan
 */
void fillDiagonal(){
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        setFirstX(i,i);
    }
}

A leginkább használt módszer esetén véletlen adatokkal töltjük
          fel:

/**
 * Csoportosítás feltöltése véletlen adatokkal
 */
void fillRandom() {
    Random rnd = new Random();
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        setFirstX(i, rnd.nextInt(getSize()));
    }
}

Tesztelés esetén konkrét csoportosítást külső állományból is
          betölthetünk. Ekkor a fájlban szereplő százalékjellel kezdődő
          sorokat figyelmen kívül hagyjuk. A fájlban szereplő első szám a gráf
          csúcsainak számát adja meg, míg a többi szám a csoportosítást
          jelöli:

/**
 * Rekord beolvasása fájlból.
 * @param filename az adatokat tartalmazó állomány neve
 * @throws FileNotFoundException ha a megadott állomány nem létezik
 */
void loadGroups(final String filename) throws FileNotFoundException {
    int n = -1;
    int counter = 0;
    int myValue;

    Scanner scanner = new Scanner(new FileInputStream(filename));
    while (scanner.hasNextLine()) {
        String sor = scanner.nextLine();
        if (!sor.startsWith("%")) {
            if (n > -1) { 
                String[] szamok = sor.split(" ");
                if (szamok.length > 0 && (szamok.length + counter) <= n) {
                    for (int i = 0; i < szamok.length; i++) {
                        myValue = Integer.parseInt(szamok[i]);
                        setFirstX(counter, myValue);
                        counter++;
                    }
                } else {
                    counter += szamok.length;
                }
            } else { 
                n = Integer.parseInt(sor);
                if (n < 0 || Constants.MAXSIZE < n) {
                    throw new IllegalArgumentException("Groups: " + n
                            + " is not valid size!");
                } else {
                    setSize(n);
                }
            }
        }
    }
    if (n != counter) {
        throw new IllegalArgumentException("Groups: in " + filename
                + " there are " + counter + " numbers instead of " + n);
    }
    scanner.close();
}

Kisebb csoportosítások esetén az adatokat konkrétan is
          megadhatjuk tesztesetekhez:

/**
 * Rekord feltöltése teszteléshez.
 * @param data adataink tömbje
 */
void dataGroups(final int[] data) {
    setSize(data.length);
    for (int i = 0; i < data.length; i++) {
        if (data[i] < data.length) {
            setFirstX(i, data[i]);
        } else {
            System.err.printf(" Number %d at position %d is too big!\n",
                    data[i], i);
            System.exit(1);
        }
    }
}

Konkrét gráfok esetén ismert a csúcsok száma, és a
          csoportosítás is ennyi elemből áll. Így ekkora adatszerkezetet kell
          létrehozni. Persze előtte érdemes megvizsgálni, hogy ezt
          megtehetjük-e, vagy sem:

/**
 * Rekord méretének megadása.
 * @param size a tömb mérete
 */
void sizeGroups(final int size) {
    if (size > Constants.MAXSIZE) {
        throw new IllegalArgumentException(
                "Groups: the size is too big, the maximal value: "
                + Constants.MAXSIZE);
    }
    setSize(size);
    //this.adat = new int[size];
}

Az előbbi metódusok mindegyike az alábbi metóduson alapul,
          mely létrehozza a kellő méretű adatszerkezetet:

/**
 * Inicializálja az adatszerkezetet.
 * @param size beállítandó méret
 * @see loadGroups (meghívja ezt, ha kiderül a méret)
 * @see dataGroups (meghívja ezt, ha kiderül a méret)
 * @see sizeGroups (meghívja ezt, ha kiderül a méret)
 */
abstract void setSize(int size);


Lekérdezések a csoportosítással kapcsolatban



Megkapjuk a gráf csúcsainak a számát:

/**
 * Lekérdezi a feladat méretét.
 * @return a mátrix mérete
 */
abstract int getSize();

Miután a megoldás jóságának jó mércéje a maximális csoport
          mérete, így ezt is implementálni fogjuk:

/**
 * Meghatározza a maximális csoportot.
 * @return a legnagyobb csoport mérete
 */
abstract int maxGroup();

Másik ilyen mérőszám a csoportok száma. A metódus a
          normalizálásra épít, így csak akkor ad jó értéket, ha a
          csoportosítás normalizált. Ekkor nincs más dolgunk, mint a
          legnagyobb csoport azonosítóját felhasználni:

/**
 * Megadja a csoportosításban szereplő csoportok számát.
 * @return csoportok száma
 */
final int numberOfGroups() {
    int max = 0;
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        if (getX(i) > max) {
            max = getX(i);
        }
    }
    return max + 1;
}

A szentjánosbogár algoritmusban szükség van két megoldás
          tárolására. Ez esetünkben az eltérő értékek számát jelenti:

/**
 * Kiszámítja a <code>g</code>-től mért távolságot.
 * @param g a másik csoportosítás, melyhez viszonyítunk
 * @return eltérés mértéke
 */
int distance(final Gr g) {
    int i = 0;
    for (int j = 0; j < g.getSize(); j++) {
        if (getX(j) != g.getX(j)) {
            i++;
        }
    }
    return i;
}

A rovarraj és a szentjánosbogár algoritmusban is van közelítés
          egy másik állapothoz. Ez a metódus az előbbi távolságot csökkenti.
          Ehhez egy véletlen helyről indulva megkeressük az első eltérést és
          megszüntetjük. Ha ilyen nincs, mert a két csoportosítás megegyezik,
          akkor nem teszünk semmit:

/**
 * Közelít egy lépésnyit a <code>direction</code> csoportosításhoz.
 * @param direction közelítés iránya
 */
void nearTo(final Gr direction) {
    Random rand = new Random();
    int maxStep = getSize();
    int i = rand.nextInt(maxStep);
    while (maxStep > 0) {
        if (getX(i) != direction.getX(i)) {
            setX(i, direction.getX(i));
            maxStep = 0;
        }
        i = (i + 1) % getSize();
        maxStep--;
    }
}

A tesztelést/debugolást segíti, ha olvasható a
          csoportosítás:

@Override
public final String toString() {
    StringBuilder st = new StringBuilder();
    // Egyszeruen kiírjuk a tömböt
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        st.append(getX(i));
        if (i < getSize() - 1) {
            st.append(",");
        }
    }
    st.append(" (");
    st.append(this.value);
    st.append(")");
    return st.toString();
}
}



Számsorozat ábrázolás



A csoportosítás legnyilvánvalóbb ábrázolása, amikor egy szám
        n-esként tároljuk. Ekkor a mátrix is egészek
        formájában áll elő:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.util.Arrays;
/**
 * A csoportosítást szám <code>n</code>-esként ábrázolja.
 * @author DUSZA Anikó, SZATMÁRI László
 */
public class GroupsN extends Groups<GroupsN, MatrixByte> {

Az adatszerkezet egy egyszerű vektor:

private int[] data;

GroupsN konstruktorai



A legegyszerűbben egy hasonló csoportosítás alapján
          készíthetünk egy úgy csoportosítást:

private GroupsN(GroupsN g){
    this(g.getSize());
    value=g.value;
    System.arraycopy(g.data, 0, data, 0, g.getSize());
}

Melyet remekül felhasználhatunk másolat készítésére:

@Override
final Groups copy() {
    return new GroupsN(this);
}

A konstruktor megkaphat egy méretet:

/**
 * Méret megadása (generáláshoz).
 * @param size vektor mérete
 */
GroupsN(final int size) {
    sizeGroups(size);
}

De rendszerint teszteléskor megadhatunk egy konkrét vektort,
          vagy csoportosítást tartalmazó fájlt is:

/**
 * Konstruktor vektorral (teszteléshez).
 * @param data adataink tömbje
 */
public GroupsN(final int[] data) {
    dataGroups(data);
}

/**
 * Konstruktor fájllal (teszteléshez).
 * @param filename az adatokat tartalmazó állomány neve
 * @throws FileNotFoundException
 */
public GroupsN(final String filename) throws FileNotFoundException {
    loadGroups(filename);
}

A konstruktorok mindegyike közvetetten felhasználja ezt a
          metódust, mely beállítja a vektor méretét:

@Override
void setSize(int size) {
    data = new int[size];
}


GroupsN apróbb metódusai



Mivel most nem hivatkozunk más osztályra, itt kell
          implementálni a metódusokat. Törlésnél feltöltjük a vektort:

@Override
void clean() {
    Arrays.fill(data, 0);
}

Elég nyilvánvaló, hogy a méret a vektorunk hossza, ha az
          i-dik elemet írni/olvasni szeretnénk a vektor
          megfelelő elemét kell írni/olvasni. Itt az írás egyszerű, így a
          setX és setFirstX metódus
          egybeesik:

@Override
int getSize() {
    return data.length;
}

@Override
void setX(final int i, final int x) {
    data[i] = x;
}

@Override
void setFirstX(final int i, final int x) {
    setX(i, x);
}

@Override
final int getX(final int i) {
    return this.data[i];
}

Ha a legnagyobb csoport méretére vagyunk kíváncsiak, akkor a
          vektor minden eleméről fel kell jegyezni, hogy hova tartozik, ezeket
          összesíteni, és a maximális értéket megkeresni:

@Override
int maxGroup() {
    int max = 0;
    int[] size = new int[getSize()];
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        size[getX(i)]++;
    }
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        if (size[i] > max) {
            max = size[i];
        }
    }
    return max;
}


Célfüggvényérték metódusai GroupsN-ben



Az alábbi metódusra fogunk mindent visszavezetni, ám ez is
          támaszkodik a mátrix megfelelő metódusára. Valójában megvizsgáljuk
          az elem, a lehetséges csoportja és a többi elem és csoportja
          kapcsolatát:

@Override
int possibleConflicts(final int i, final int groupI,
        MatrixByte matrix) {
    int sum = 0;
    int groupJ;
    for (int j = 0; j < getSize(); j++) {
        groupJ = getX(j);
        sum += matrix.error(groupI, groupJ, i, j); 
    }
    return sum;
}

Ha a lehetséges csoport, az elem valódi csoportja, már meg is
          kapjuk a másik függvény értékét:

@Override
int conflicts(final int i, MatrixByte matrix) {
    return this.possibleConflicts(i, getX(i), matrix);
}

Míg a célfüggvény meghatározásához csak végig kell menni a
          mátrix felén és a konfliktusok számát összeszámolni. Itt is lehetne
          a korábbi függvényekre alapozni, de akkor dupla ennyi ideig tartana
          a számolás:

@Override
void calculate(MatrixByte matrix) {
    int myValue = 0; 
    int groupI, groupJ; 
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        groupI = getX(i);
        for (int j = i + 1; j < getSize(); j++) {
            groupJ = getX(j);
            myValue += matrix.error(groupI, groupJ, i, j);
        }
    }
    value = myValue;
}}



Bitmátrixos ábrázolás



Egyik lehetséges ábrázolás, melyben egy-egy csoport egy
        bitvektornak felel meg: annyiadik bit egyes, ahányadik elem tartozik a
        csoportjába. Hogy ezt az ábrázolást hatékonyan használhassuk, a gráf
        mátrixának bitmátrixos ábrázolására lesz szükség:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.FileNotFoundException;
/**
 * A csoportosítást bitvektorok halmazaként ábrázolja.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class GroupsB extends Groups<GroupsB, MatrixBits> {

A csoportosítás adatait egy egyszerű bitmátrix tárolja:

protected BitMatrix bitMatrix;

GroupsB konstruktorai



Az aktuális csoportosítást létrehozhatjuk egy másik hasonló
          csoportosítás alapján:

GroupsB(GroupsB g){
    sizeGroups(g.getSize());
    value = g.value;
    bitMatrix = g.bitMatrix.copy();
}

Ezt a konstuktort a másolat készítésére fogjuk
          használni:

@Override
Groups copy() {
    return new GroupsB(this);
}

Konstruktor használhatja a gráf csúcsainak a számát is:

/** 
 * Méret megadása.
 * @param size adatszerkezet mérete
 */
GroupsB(final int size) {
    sizeGroups(size);
}

Továbbá alapvetően tesztekhez használhatunk vektorként
          megadott csoportosítást (kisebb méretek esetén), illetve fájlban
          megadott méretesebb csoportosításokat:

/** Vektor alapú konstruktor (teszteléshez).
 * @param data adataink vektora
 */
public GroupsB(final int[] data) {
    dataGroups(data);
}

/** 
 * Fájl alapú konstruktor (teszteléshez).
 * @param filename az adatokat tartalmazó állomány neve
 * @throws FileNotFoundException
 */
public GroupsB(final String filename) throws FileNotFoundException {
    loadGroups(filename); //setX-et használ
}


BitMatrix osztályon alapuló metódusok



Miután az ábrázolás egy másik osztályon alapul, így igen sok
          metódus attól az osztálytól függ, így csak továbbítjuk a
          feladatot:

@Override
void clean() {
    bitMatrix.clean();
}
@Override
int getSize() {
    return bitMatrix.getSize();
}
@Override
int getX(int i) {
    return bitMatrix.getX(i);
}
@Override
int maxGroup() {
    return bitMatrix.maxGroup();
}
@Override
void normalize() {
    bitMatrix.normalize();
}

@Override
void setSize(int n) {
    bitMatrix = new BitMatrix(n);
}

Ebben az esetben meg kell keresni a régi értéket, és törölni.
          Ez lassú folyamat. Épp ezért ellenőrizzük, hogy valóban szükség
          van-e törlésre:

@Override
void setX(final int i, final int x) {
    int j = getX(i);
    if ( j != x) {
        bitMatrix.setX(i, x, j);
    }
}

Első értékadáskor ezzel nincs baj:

@Override
void setFirstX(final int i, final int x) {
    bitMatrix.setXY(x, i); // új érték beállítása
}


Függvényértékkel kapcsolatos metódusok



Mint látható, a mátrixra bízzuk a függvény kiszámítását,
          amelynek átadjuk az az adott csoportot leíró bitsorozatot:

/**
 * <code>i</code>-hez tartozó konfliktusok száma
 *
 * @param i index
 * @param group csoport
 * @return konfliktusok száma
 */
int errors(final int i, final int group, MatrixBits matrix) {
    return matrix.errors(i, bitMatrix.getVector(group));
}

Az előbbi metódusra hivatkozunk, ha valós konfliktusok számára
          vagyunk kíváncsiak:

@Override
int conflicts(final int i, MatrixBits matrix) {
    return errors(i, getX(i), matrix); 
}

De akkor is, ha a jövőbeli konfliktusok száma a
          kérdéses:

@Override
int possibleConflicts(final int i, final int value, MatrixBits matrix) {
    return errors(i, value, matrix);
}

Az adott csoportosításhoz tartozó függvényérték a konfliktusok
          összege. De mivel egy konfliktust mindkét oldalról figyelembe
          veszünk, az így kapott értéket végül felezni kell:

@Override
void calculate(final MatrixBits matrix) {

    int myValue = 0;
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        myValue += conflicts(i, matrix);
    }
    value = myValue / 2;
}

A tesztelés során felhasználható ha valóban bitmátrixként
          látjuk a csoportosítást. Ezt írja ki az alábbi metódus:

/** Kiírja a bitmátrixot teszteléshez. */
void printGroups() {
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        System.out.printf("%3d: ",i);
        System.out.printf("%s\n", bitMatrix.getVector(i).toString());
   }
}}



Kombinált ábrázolás



Az előbb ismertetett mindkét ábrázolásnak vannak előnyei.
        Próbáljuk ezt ötvözni! Mivel a Java nem ismeri a többszörös
        öröklődést, egyik szülőtől öröklünk mindent, a másik szülőre vonatkozó
        attribútumot, metódust megismételjük:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.util.Arrays;
/**
 * Kombinált ábrázolásmód.
 * @see GroupsB
 * @see GroupsN
 * @author ASZALÓS László
 */
class GroupsBN extends GroupsB {

A GroupsN-ben szereplő vektort
        megismételjük:

private int[] data;

Kombinált konstruktorok



Támaszkodhatunk az ős konstruktorára, csak a vektor
          másolásáért leszünk felelősek:

/** Az aktuális méretnek megfelelő csoportosítást készít.
 * @param g másolandó csoportosítás
 */
GroupsBN(GroupsBN g){
    super(g);
    System.arraycopy(g.data, 0, data, 0, data.length);
}

Az előbbi konstruktor használható fel a másolásra:

@Override
Groups copy() {
  return new GroupsBN(this);
}

Ha méretet adunk meg, akkor üres adatszerkezet generálódik,
          tehát nincs teendőnk a vektorral

/** Konstruktor mérettel.
 * @param size gráf csúcsainak száma
 */
GroupsBN(int size) {
    super(size);
}

Ha teszteléshez töltjük fel az adatszerkezetet, akkor a
          setX-et fogjuk használni, ezért azt kell úgy
          megadni, hogy végezze a kettős könyvelést (a bitmátrixban és
          vektorban is):

/** Konstruktor vektorral (teszteléshez).
 * @param data adatvektor
 */
public GroupsBN(int[] data) {
    super(data);
}

/** 
 * Konstruktor fájllal (teszteléshez).
 * @param filename az adatokat tartalmazó állomány neve
 * @throws FileNotFoundException
 */
public GroupsBN(final String filename) throws FileNotFoundException {
    super(filename); 
}

Ez a metódus, melyet minden konstruktor meghív, gondoskodik
          arról, hogy mindkét adatszerkezetet létrehozza:

@Override
void setSize(int n) {
    data = new int[n];
    super.setSize(n);
}


Apróbb metódusok kombinált esetre



Kiolvasásnál elegendő az egyik adatszerkezet használni, és
          mivel a vektor a gyorsabb hozzáférésű, egyértelmű a megoldás (ua
          mint GroupN-ben):

@Override
int getX(int i) {
    // mint GroupN-ben is.
    return data[i];
}

Ahogy írtuk, itt kell a kettős könyvelés, persze csak akkor,
          ha az előzőtől eltérő adatot írunk be.

@Override
void setX(final int i, final int x) {
    if (x != data[i]){
        bitMatrix.setX(i, x, data[i]); 
        data[i] = x;
    }
}

Kezdeti feltöltésnél nem kell vigyázni:

@Override
void setFirstX(final int i, final int x) {
    bitMatrix.setXY(x, i); 
    data[i] = x;
}

Ezt örökölhettünk volna a GroupN-ből, de
          mivel nem lehet, megismételjük:

@Override
void normalize() {
    int i;
    final int EMPTY = -1;
    int[] jump = new int[getSize()];
    Arrays.fill(jump,EMPTY);
    int counter = 0;
    for (i = 0; i < getSize(); i++) {
        if (EMPTY == jump[getX(i)]) {
            jump[getX(i)] = counter; 
            counter++; 
        }
    }
    for (i = 0; i < getSize(); i++) {
        setX(i, jump[getX(i)]);
    }
}
}




Futási eredmények kiírása



A program futása nem öncélú. Használni szeretnénk a kiszámolt
      eredményeket. Több módszer is elképzelhető, az a kérdés, hogy mire
      vagyunk kíváncsiak. Ha egy konkrét problémát szeretnénk megoldani, akkor
      elsődleges lehet maga a megoldás, azaz esetünkben a partíció. Ha a
      módszerek egymáshoz viszonyított eredményére vagyunk kíváncsiak, akkor
      érdekel bennünket, hogy mely hogy teljesített, mi a célfüggvény értéke
      az egyes esetekben. Mivel mindegyik módszer használja a véletlen szám
      generátort, több teszt esetén már a leíró statisztika érdekelhet
      bennünket: a célfüggvényértékek átlaga, szórása. Miután a korreláció
      klaszterezés feladatához elméleti eredmények vannak a maximális partíció
      méretére, így ezt is tekinthetjük.
Lehet például az a kívánságunk, hogy minden egyes mátrixra
      futtassunk le négy tesztet, és az optimálisnak talált megoldáshoz
      tartozó célfüggvény értékeket írjuk ki:
#m HCAll2 
#f m200_30-000.tab
0  0  0  1
#f m200_30-005.tab
568  568  567  567
#f m200_30-010.tab
1205 1210 1210 1210
#f m200_30-015.tab
1850 1851 1865 1842
...
85790 ms
Hasonlóan az az igény is felmerülhet, hogy a legnagyobb csoport
      méretét szeretnénk kiírni a tesztek alatt:
#m HCAll2 
# m200_30-000.tab
5  5  4  4
# m200_30-005.tab
5  5  5  5
# m200_30-010.tab
7  7  7  6
...
87540 ms
Természetesen igényelhetünk leíró statisztikákat is. A pontsorozat
      úgy áll elő, hogy minden teszteset lefutása után kiír egy pontot. A
      standard output és hiba megfelelő kezelésével elérhető, hogy a megoldás
      adatait fájlba, a futás visszaigazolását pedig a képernyőre írja a
      program:
#m HCAll2 
# m200_30-000.tab
0 ....................
0  value:     0.00    0    1 maxGroup:  4.00 4 6 noGroups: 126.00 121 133
## m200_30-005.tab
5 ....................
5  value:   568.00  560  579 maxGroup:  5.00 5 7 noGroups:  76.00  68  83
## m200_30-010.tab
10 ....................
10 value:  1206.00 1197 1219 maxGroup:  6.00 6 8 noGroups:  57.00  54  66
...
86278 ms
5.7. ábra - PrintSolution osztálydiagram
[image: PrintSolution osztálydiagram]


A továbbiakban először leírjuk a közös absztrakt osztályt, majd
      bemutatunk két konkrét megvalósítást is.
Eredmények kiírása



Természetesen nem elég, hogy a program csak számol, kíváncsiak
        vagyunk a számolás végeredményére is. Sőt az sem baj, ha a programunk
        már számunkra emészthető formában szolgáltatja az eredményeket.
        Gyakran más és más igényeink vannak. Ennek megfelelően készült el ez
        az absztrakt osztály, mely megadja a keretet a kiíráshoz, és a
        későbbiekben ismertetett megvalósítások, melyek konkrét igényhez
        töltik fel az itt bemutatott vázat:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
/**
 * A módszerek eredményeit több módszerrel is kiírhatja.
 * @author ASZALÓS László
 */
public abstract class PrintSolution {

Gyakran több adaton is lefuttatjuk a tesztjeinket, és
        rendszerint nem is egyszer, mert a módszerek sztochasztikus volta
        miatt más és más eredményeket kaphatunk. Épp ezért több lehetőségünk
        is van, hogy a felhasználót információval ellássuk. Első ilyen alkalom
        a kezdés előtt. Itt még eredményekről nem lehet beszámolni, viszont az
        archívum számára megadhatjuk az alkalmazott módszer elnevezését. A
        felhasznált paraméterek kiírása a módszer inicializálásánál már
        megtörténhetett:

/**
 * Mi a teendő a tesztek előtt?
 * @param method az alkalmazott módszer elnevezése
 */
public abstract String printBefore(String method);

Ha újabb adattal kezdünk dolgozni, akkor megadhatjuk az adat
        azonosítóját, ami rendszerint az azt tartalmazó fájl neve:

/**
 * Mi a teendő ha újabb fájlt kezdünk?
 * @param filename adatfájl neve
 */
public abstract String printBetween(String filename);

Ha az eredmények feldolgozását nem kívánjuk más programokra
        bízni, megoldható, hogy egyszerűbb leíró statisztikákat
        implementáljunk, és az így kiszámított eredményeket akár az előbbi
        rutinnal kiírjuk, ha azok adat-specifikusak, vagy a soron
        következővel, ha átfogó statisztikákat gyártunk:

/**
 * Mi a teendő e számolások után?
 */
public abstract String printAfter();

Az eredemény kiírásához a végeredményt és a teszt sorszámát
        adjuk át. Ennek megfelelően ki lehet írni a végeredmény valamely
        jellemzőjét, vagy statisztikák készítésekor jelezni azt, hogy hol
        tartunk a sorszám segítségével:

/**
 * A <code>d</code> megoldást kiírja valahogy.
 * @param x végeredmény
 * @param i teszt sorszáma
 */
public abstract String printData(State x, int i);
}


Célfüggvény értéke



A legegyszerűbb kiírás csak a célfüggvény értékét adja
        meg:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.PrintSolution;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.State;
/**
 * Célfüggvény értéke
 * @author ASZALÓS László
 */
public class PrintValue extends PrintSolution {

Mivel a számítások előtt és után nincs teendőnk, a program üres
        sztringet ad vissza:

/** Összetartozó megoldások után sort emel.
 */
@Override
public String printAfter() {
    return "";
}

/** Összetartozó megoldások előtt sort emel.
 */
@Override
public String printBefore(String method) {
    return "";
}

Új fájl esetén pedig csak annak nevét írjuk ki:

/** Újabb mátrix esetén kiírja a fájl nevét.
 */
@Override
public String printBetween(String filename) {
    System.err.println("\n");
    return "\n#f " + filename;
}

Sokadik tesztnél már nem izgalmasak a képernyőn futó vagy éppen
        cammogó számok. Ekkor inkább a teszt előrehaladására vagyunk
        kíváncsiak. Épp ezért a standard hiba csatornára ezt írjuk ki, míg a
        standard outputra (amit egy fájlba irányítunk) pedig a célfüggvény
        értékét. Igaz, hogy ebben az esetben nem lett volna szükség a második
        segédfüggvényre, de ha a legnagyobb klaszter mérete, vagy az átlagos
        klaszterméret, klaszterek száma érdekelne, akkor azt ilyen módon lehet
        megoldani:

@Override
public String printData(State x, int i){
    System.err.println(i%10);
    if (x instanceof Cluster){
        return printDataC((Cluster)x);
    }
    return "";
}/**
 * Kiírja <code>value</code> értékét.
 * @param x optimális megoldás
 */
private String printDataC(Cluster x) {
    return x.getValue() + "\t";
}}


Leíró statisztika



Lássunk egy jóval bonyolultabb esetet!

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import static hu.unideb.inf.optimization.clustering.Constants.MAXSAMPLE;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.PrintSolution;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.State;
import java.util.Locale;
/**
 * Elkészíti a megoldások leíró statisztikáit.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class PrintStatistic extends PrintSolution {

A könnyebb érthetőség kedvéért a program a kiszámított
        eredményeket egy tömbben tárolja, melynek mérete konstansként adott.
        Később a tömbbeli értékék alapján számítjuk ki a statisztikákat. Annak
        érdekében, hogy tudjuk, hova kell a soron következő eredményt
        elhelyezni, használnunk kell ezt a helyet tároló változót:

private int index;

Két értéket fogunk figyelemmel követni a legnagyobb csoport
        méretét és a célfüggvény értékét:

private int maxGroup[] = new int[MAXSAMPLE];
private int value[] = new int[MAXSAMPLE];

A különböző mátrixokat egyben kezeljük, ezért az összes teszt
        előtt inicializáljuk az indexet:

/** Újabb teszt előtt nullázza a számlálókat */
public String printBefore(String method) {
    index = 0;
    return "";
}

A fájlok között nincs teendőnk:

/** Mivel az összes tesztet egyben kezeli, nincs teendő mátrixváltáskor */
public String printBetween(String filename) {
    return "";
}

Viszont miután megkaptuk az összes adatot, elkezdhetjük a
        statisztikák kiszámítását. Miután a kiírt adatokat esetleg más
        programmal fel szeretnénk dolgozni, angol írásmóddal írjuk ki a
        számokat, hogy a tizedesvessző nehogy megzavarja a tizedespontra váró
        programokat:

/** Tesztek után alapvető statisztikákat készít:
 * átlag, szórás, min, max
 */
public String printAfter() {
    int sumValue = 0;
    int sumMaxGroup = 0;
    int min = value[0], max = value[0];
    double atlagValue, szorasnegyzet = 0.0, szoras;
    double atlagMaxGroup;
    for (int j = 0; j < index; j++) {
        sumValue += value[j];
        if (min > value[j]) { min = value[j]; }
        if (max < value[j]) { max = value[j]; }
        sumMaxGroup += maxGroup[j];
    }
    atlagValue = sumValue / index;
    for (int j = 0; j < index; j++) {
        szorasnegyzet += Math.pow(value[j] - atlagValue, 2);
    }
    szorasnegyzet /= index;
    szoras = Math.sqrt(szorasnegyzet);
    atlagMaxGroup = sumMaxGroup / index;

    return String.format(Locale.ENGLISH, ""
            + "\navg=%.2f\tdev=%.3f\tmin=%d\tmax=%d\nmax group avg=%.2f\t",
            atlagValue, szoras, min, max, atlagMaxGroup);
}

Itt most nem alkottunk egy újabb rutint, de hasonlóképpen
        megvizsgáltuk, hogy Cluster-rel dolgozunk-e vagy
        sem. Most ehhez pluszban azt is megvizsgáljuk, hogy az index-szel nem
        lépjük-e túl a határt:

/**
 * Tárolja az értékeket.
 * @param x optimális megoldás
 * @param i teszt sorszáma
 */
public String printData(State x, int i) {
    if (x instanceof Cluster){
        if (index < Constants.MAXSAMPLE-1) {
            value[index] = ((Cluster)x).getValue();
            maxGroup[index] = ((Cluster)x).getG().maxGroup();
            index++;
        }
        return "";
    }
    return "";
}
}



Segédosztályok



Mint az előzőekben látható volt, sok metódust bitekkel dolgozó
      osztályok metódusaira vezettünk vissza. Ideje ezeket az osztályokat is
      bemutatni. Lássunk először is áttekintő ábrát!
5.8. ábra - Bitek tárolására használt osztályok
[image: Bitek tárolására használt osztályok]


E két osztály ismertetését a program futásához nélkülözhetetlen
      osztályok bemutatása követi.
Mivel a Main osztályban dolgozzuk fel az
      operációs rendszertől származó inputot, újra sok osztályra kell
      hivatkozni. Attribútum ebben az osztályban nincs, viszont bevezetünk pár
      konstanst, ha változik a program indításakor használt paraméterek száma
      vagy sorrendje, akkor a ne kelljen a main
      metódusban sokat változtatni. Jelen állapotban a következő módon kell
      futtatni a programot:
java -jar particio.jar run.txt HCAll2 Value
A run.txt tartalmazza az egyes gráfokat
      tartalmazó állományok nevét, és a rajta futtatandó tesztek számát. A
      HCAll2 a keresési módszer nevét, és az ábrázolás
      kódját tartalmazza. Jelenleg ez a kód 1,2 vagy 3 lehet. Ezt követi a
      kiírás módja. Mivel ez a keresi módszer nem használ paramétereket, így a
      negyedik argumentum elhagyható.
5.9. ábra - Tesztek futtatását intéző osztályok
[image: Tesztek futtatását intéző osztályok]


A programban használt konstansok jelentős részét egy külön
      osztályba szerveztük, hogy egységesen, egy helyen lehessen
      megváltoztatni azokat.
BitMatrix



Mind a gráf mátrixa, mind a csoportosítás leírás lehetséges
        bitmátrix segítségével. Ez a mátrix egy négyzetes mátrix, melynek
        sorait bitvektorokba fogjuk össze:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.util.Arrays;
/**
 * A bitmátrix egy négyzetes bitmátrix.
 * @see BitVector
 * @author ASZALÓS László
 */
class BitMatrix {

A bitmátrix valójában bitvektorok vektora:

private BitVector[] data;

Az egyedüli konstruktor a bitmátrix méretét kapja meg:

/**
 * Bitmátrix megadásánál a méretére van szükség.
 * @param size négyzetes mátrix egy oldalának mérete bitekben.
 */
BitMatrix(final int size) {
    data = new BitVector[size];
    for (int i = 0; i < size; i++) {
        data[i] = new BitVector(size);
    }
}

Ha törölni kívánjuk a mátrixot, akkor minden sorát törölni
        kell:

/** BitMátrix törlése.*/
final void clean() {
    for (int i = 0; i < data.length; i++) {
        data[i].clean();
    }
}

Létrehozunk egy új mátrixot, melybe átmásoljuk az adatokat, és
        ezt adjuk vissza:

/** Bitmátrix klónozása.*/
final BitMatrix copy() {
    BitMatrix c = new BitMatrix(data.length);
    for (int i = 0; i < data.length; i++) {
        c.data[i] = data[i].copy();
    }
    return c;
}

A mátrix méretét kifejezhetjük bit-ben és
        long-ban is:

/** Mekkora a mátrix oldalának hossza?
 * @return bitMátrix mérete
 */
final int getSize() {
    return data.length;
}

/**
 * Hány <code>long</code> alkotja a mátrix egy sorát?
 * @return mátrix mérete
 */
final int getLongs() {
    return data[0].getLongs();
}

Lekérdezhetjük a mátrix egy adott bitjét, egy
        long-ját, és teljes sorát:

/**
 * Lekérdezi a bitmátrix (<code>i</code>, <code>j</code>) indexű bitjét.
 * @param i sorindex
 * @param j oszlopindex
 * @return adott bit értéke
 */
final int getXY(final int i, final int j) {
    return data[i].getX(j);
}

/**
 * Lekérjük az <code>i</code>-dik sor <code>j</code>-dik egészét.
 * @param i sorindex
 * @param j oszlopindex
 * @return <code>BITSIZE</code>-nyi bit
 */
final long getLong(final int i, final int j) {
    return data[i].getLong(j);
}

/**
 * Lekérjük a mátrix <code>i</code>-dik sorát.
 * @param i kért sor indexe
 * @return a sort tartalmazó bitvektor
 */
final BitVector getVector(final int i) {
    return data[i];
}

A csoportosítások bitmátrixos ábrázolása esetén egy-egy sor
        alkot egy-egy csoportot, és minden egyes csúcsnak egy oszlop felel
        meg, így ha arra vagyunk kíváncsiak, hogy adott elemnek mi a
        csoportja, akkor az oszlopot kell ellenőrizni:

/**
 * Melyik csoportba tartozik az <code>i</code>-dik elem?
 * A mátrix melyik sorában van az <code>i</code>-dik oszlopban 1-es?
 * @param i elem indexe
 * @return csoport (sor) azonosítója
 */
final int getX(final int i) {
    int j = 0;
    while (j < getSize() && getXY(j,i) == 0) {
        j++;
    }
    return j;
}

A legnagyobb csoportnak az a sor felel meg, melyben a legtöbb
        egyes található. Így a sorokban található egyeseket kell
        összeszámolni, és megkeresni a maximumot:

/**
 * A bitmátrix soraiban mennyi maximális egyes található?
 * @return maximális csoport mérete
 */
final int maxGroup() {
    int max = 0;
    int current;
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        current = data[i].countBits();
        if (max < current) {
            max = current;
        }
    }
    return max;
}

Az ábrázolás sajátosságai miatt a normalizálás igen egyszerűen
        megy, azok a sorok kerülnek előre, melyekben legkorábban szerepel
        egyes:

/**
 * A mátrix sorait átrendezzük.
 */
final void normalize() {
    Arrays.sort(data);
}

A mátrix elemeinek törlésére és beállítására vonatkozó kéréseket
        továbbadjuk a sorok vektorainak:

/**
 * Állítsa 1-re a  bitmátrix (<code>i</code>,
 * <code>j</code>) indexű bitjét!
 * @param i sorindex
 * @param j oszlopindex
 */
final void setXY(final int i, final int j) {
    if (i < 0 || getSize() <= i) {
        throw new IllegalArgumentException();
    }
    data[i].setX(j);
}

/**
 * Törölje a bitmátrix (<code>i</code>, <code>j</code>) indexű bitjét!
 *
 * @param i sorindex
 * @param j oszlopindex
 */
final void unSetXY(final int i, final int j) {
    data[i].unSetX(j);
}

Ha a csoportosítás számára használjuk mátrixot, akkor egy elem
        beállítása egy törlést is igényel, amit persze megint átdobunk a
        vektoroknak:

/**
 * Bitmátrix egy elemének beállítása.
 * @param i elem indexe
 * @param x új csoport azonosítója
 * @param j régi csoport azonosítója
 */
final void setX(final int i, final int x, final int j) {
    unSetXY(j, i);
    setXY(x, i);
}

A tesztelést megint elősegítjük átlátható formában megjelenített
        mátrixokkal:

@Override
public final String toString() {
    StringBuilder st = new StringBuilder();
    for (int i = 0; i < getSize(); i++) {
        st.append(data[i].toString());
        st.append("\n");
    }
    return st.toString();
}}


Bitvektor



A bitmátrix sorait külön kezeljük, hogy átláthatóbbá váljon a
        kód:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import static hu.unideb.inf.optimization.clustering.Constants.*;
/**
 * A bitmátrix sorait külön adatszerkezet tárolja.
 * @see BitMatrix
 * @author ASZALÓS László
 */
class BitVector implements Comparable<BitVector> {

Adatainkat hosszú egészek tömbjében tároljuk, hogy a processzor
        bitműveleteit kihasználhassuk:

private long[] data;

Feljegyezzük, hogy hány bittel kell dolgoznunk, mert a
        long adatszerkezet miatt rendszerint marad
        kihasználatlan bitsorozat, melyet nem kell bolygatni:

private int mySize;

Az egyedüli konstruktor a vektor hosszát kapja meg:

/**
 * Meg kell adnunk, mekkora lesz a bitvektor mérete.
 * @param size tárolandó bitek száma
 */
BitVector(final int size) {
    int number = (int) Math.ceil((float) size / BITSIZE);
    data = new long[number];
    mySize = size;
}

A bitműveletek alapból a long típusra
        adottak. Ezt mi két esetben kibővítjük egész vektorokra, ami persze a
        long-on alapul:

final int bitAnd(final BitVector b) {
    int count = 0;
    for (int i = 0; i < getLongs(); i++) {
        count += Long.bitCount(getLong(i) & b.getLong(i));
    }
    return count;
}

final int bitNotAnd(final BitVector b) {
    int count = 0;
    for (int i = 0; i < getLongs(); i++) {
        count += Long.bitCount(~getLong(i) & b.getLong(i));
    }
    return count;
}

Nem bitenként törlünk, hanem a long-ot
        használjuk:

/** Bitvektor törlése */
final void clean() {
    for (int j = 0; j < getLongs(); j++) {
        data[j] = 0;
    }
}

A másolathoz megalkotunk egy vektort, melyet az eredeti alapján
        töltünk fel. A sebesség miatt itt is a long-ot
        használjuk:

/** Bitvektor klónozása
 */
final BitVector copy() {
    BitVector w = new BitVector(getSize());
    for (int j = 0; j < getLongs(); j++) {
        w.setLong(j, getLong(j));
    }
    return w;
}

A vektor hosszát lekérdezhetjük bitben és
        long-ban is:

/** Mekkora a méret?
 * @return bitMátrix mérete
 */
final int getSize() {
    return mySize;
}
/**
 * Hány egészből áll a bitvektor ?
 * @return vektor mérete egészekben
 */
final int getLongs() {
    return data.length;
}

Lekérdezhetünk és be is állíthatunk a vektorból/ban akár egy
        bitet, akár egy long-ot. A bitek beállítását
        bitműveletek felhasználásával gyorsítjuk fel:

/**
 * Lekérdezzük a <code>j</code>-dik bitet.
 * @param j keresett bit indexe
 * @return a bit értéke
 */
final int getX(final int j) {
    int no = j / BITSIZE;
    int bit = j % BITSIZE;
    long mask = (long) 1 << bit;
    long result = data[no] & mask;
    if (0 < result) {
        return 1;
    }
    return 0;
}
/**
 * Visszaadunk <code>BITSIZE</code> bitet
 * @param j keresett <code>long</code> indexe
 * @return a <code>long</code> értéke
 */
final long getLong(final int j) {
    return this.data[j];
}

/**
 * A bitVektor <code>j</code>-dik bitjét állítsuk 1-re.
 * @param j beállítandó bit indexe
 */
final void setX(final int j) {
    int no = j / BITSIZE;
    int bit = j % BITSIZE;
    long mask = (long) 1 << bit;
    data[no] |= mask;
}

/**
 * A bitVektor <code>j</code>-dik bitjét töröljük.
 * @param j törlendő bit indexe
 */
final void unSetX(final int j) {
    int no = j / BITSIZE;
    int bit = j % BITSIZE;
    long mask = (long) 1 << bit;
    data[no] &= ~mask;
}

/** Beállít egyszerre <code>BITSIZE</code> bitet.
 * @param j beállítandó <code>long</code> indexe
 * @param x beállítandó érték
 */
final void setLong(final int j, final long x) {
    this.data[j] = x;
}

Annak érdekében, hogy a bitmátrixnál a normalizálás működjön,
        szükséges a vektorok összehasonlíthatósága. Mint ott leírtuk, az
        számít, hogy hol van az első egyes, azaz a vektor hány nullással
        kezdődik:

public int compareTo(final BitVector bv) {
    return trailingZeros() - bv.trailingZeros();
}

Sajnos ilyen rutin nincs a Java-ban, nekünk kell megírni egy kis
        segítséggel:

/** Melyik az első egyes bit a vektorban?
 * forrás: http://www.hackersdelight.org/
 * @return első egyes indexe
 */
final protected int trailingZeros() {
    int i = 0;
    while (i < getLongs() && getLong(i) == 0) { i++; }
    if (i == getLongs()) { return getSize(); }
    long x = getLong(i);
    int n = 1;
    long u = x & 0xFFFFFFFFL;
    if ((x & 0xFFFFFFFFL) == 0) { n = n + 32; x = x >> 32; }
    if ((x & 0x0000FFFF) == 0)  { n = n + 16; x = x >> 16; }
    if ((x & 0x000000FF) == 0)  { n = n +  8; x = x >>  8; }
    if ((x & 0x0000000F) == 0)  { n = n +  4; x = x >>  4; }
    if ((x & 0x00000003) == 0)  { n = n +  2; x = x >>  2; }
    return n - (int) (x & 1) + i * BITSIZE;
}

A legnagyobb csoport meghatározásához szükség volt a vektor
        egyeseinek számára. Így összegeznünk kell a
        long-ok egyeseinek a számát:

/** Hány 1-es bit van a bitvektorban?
 * @return bitvektor egyeseinek száma
 */
final int countBits() {
    int sum = 0;
    for (int i = 0; i < data.length; i++) {
        sum += Long.bitCount(getLong(i));
    }
    return sum;
}

Itt is hasznos a debug számára az érthető kiírás

@Override
public final String toString() {
    StringBuilder st = new StringBuilder();
    for (int j = 0; j < getSize(); j++) {
        st.append(getX(j));
    }
    return st.toString();
}
}


Solution



Annak érdekében, hogy a Main osztály minél egyszerűbb legyen, a
        programnak átadott paramétereket feldolgozó, illetve az eredményeket
        kiíró rutinokat egy külön osztályba szerveztük:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import static hu.unideb.inf.optimization.clustering.Constants.MYPACKAGE;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.PrintSolution;
import hu.unideb.inf.optimization.methods.SolvingMethod;
import java.net.URL;
/**
 * Correlációs klaszterezés megoldásához segédmódszerek
 * @author ASZALÓS László
 */
public class Solution {

Annak érdekében, hogy futtatni tudjuk a keresési módszert
        valamely gráfra, szükséges a klaszterezés feladatát leíró
        adatszerkezet (benne a gráf mátrixával):

private Cluster x;

Valamint majd azt is tudnunk kell, hogy milyen módszerrel
        kívánjuk keresni a megoldást:

SolvingMethod method = null;

A módszerek felsorolását nem építettük be a programba. Így egy
        új módszer megadásakor nem kell ehhez az osztályhoz hozzányúlni.
        Lustaság miatt a módszer nevéhez a főprogram inputjában hozzácsapjuk
        az ábrázolás azonosító kódját. Az alábbi metódus ezt a két adatok
        dolgozza fel.
Természetesen a névről le kell választani ezt az egy karaktert,
        és meg kell vizsgálni, hogy létezik-e a megadott nevű keresési
        módszer. Ha ez bármilyen okból nem létezik, vagy nem vehető
        használatba, akkor felesleges elindítani a keresést. Ha viszont
        használható, a method változóba bekerül a
        módszer:

/**
 * Feldolgozzuk a megadott eljárást.
 * @param nameType eljárás neve és ábrázolás kódja
 */
void manageMethod(String nameType) {
    String name = nameType.substring(0, nameType.length() - 1);
    String fullname = MYPACKAGE + ".methods." + name;
    try {
        Object obj = Class.forName(fullname).newInstance();
        if (!(obj instanceof SolvingMethod)) {
            System.err.println("Unknow solving method: " + name);
            System.exit(1);
        }
        method = (SolvingMethod) obj;
    } catch (ClassNotFoundException e) {
        System.out.println("Name: " + name + "  Full: " + fullname);
        System.err.printf("Class %s is not found.\n", name);
        System.exit(1); 
    } catch (InstantiationException e) {
        System.err.printf("Cannot instantiante %s.\n", name);
        System.exit(1); 
    } catch (IllegalAccessException e) {
        System.err.printf("Illegal access of %s.\n", name);
        System.exit(1); 
    }
}

A megoldási módszernek attribútuma, hogy hogyan írjuk ki az
        eredményeket. Ennek az attribútumnak itt adunk értéket. Az előzőekben
        látott módszerrel dolgozunk. Ha a kiírási módszer nem értelmezhető a
        rendszer számára, a feldolgozás megszakad, egyébként az attribútumot
        beállítjuk:

/**
 * Megadjuk, hogy hogyan írjuk ki az eredményeket.
 * @param prMethod a kiírásra használt módszer
 */
void managePrint(String prMethod) {
    PrintSolution print = null;
    try {
        String printName = MYPACKAGE + ".clustering.Print" + prMethod;
        Object obj = Class.forName(printName).newInstance();
        if (!(obj instanceof PrintSolution)) {
            System.err.println("Unknow printing method: " + prMethod);
            System.exit(1);
        }
        print = (PrintSolution) obj;
    } catch (ClassNotFoundException e) {
        System.err.printf("Class Print%s is not found.%n", prMethod);
        System.exit(1); 
    } catch (InstantiationException e) {
        System.err.printf("Cannot instantiante %s.\n", prMethod);
        System.exit(1); 
    } catch (IllegalAccessException e) {
        System.err.printf("Illegal access of %s.\n", prMethod);
        System.exit(1); 
    }
    method.setPrint(print);
}

Két hasonló metódus következik, eltérés csak a
        függvényparaméterek típusában van. Szükségünk lesz egy mátrixra és egy
        csoportosításra. Majd megállapítjuk az inputként kapott paraméterekben
        melyik adatábrázolási módszert kérte a felhasználó. Ennek megfelelő
        típusú mátrixot hozunk létre az adott cím (URL vagy lokális fájl)
        alapján, és természetesen neki megfelelő méretű és típusú
        csoportosítást generálunk mellé. Végül a mátrixból és csoportosításból
        kész a klaszter, mellyel elkezdhetjük a keresést:

/**
 * Beolvassuk a mátrixot az internetről.
 * @param matrix mátrixot leíró fájl URL-je
 */
void manageMatrixURL(URL matrix, String myMethod) {
    Matrix m=null;
    Groups  g=null;
    int ch = myMethod.codePointAt(myMethod.length() - 1) - 48;
    switch (ch) {
        case 1:
            m = new MatrixBits(matrix);
            g = new GroupsB(m.getSize());
            break;
        case 2:
            m = new MatrixBits(matrix);
            g = new GroupsBN(m.getSize());
            break;
        case 3:
            m = new MatrixByte(matrix);
            g = new GroupsN(m.getSize());
            break;
        default:
            System.err.println("Unknow storage method!");
            System.exit(1);
    }
    x=new Cluster(g,m);
}

/**
 * Beolvassuk a mátrixot egy helyi fájlból
 * @param matrix mátrixot leíró fájl neve
 */
void manageMatrixString(String matrix, String myMethod) {
    Matrix m=null;
    Groups  g=null;
    int ch = myMethod.codePointAt(myMethod.length() - 1) - 48;
    switch (ch) {
        case 1:
            m = new MatrixBits(matrix);
            g = new GroupsB(m.getSize());
            break;
        case 2:
            m = new MatrixBits(matrix);
            g = new GroupsBN(x.m.getSize());
            break;
        case 3:
            m = new MatrixByte(matrix);
            g = new GroupsN(m.getSize());
            break;
        default:
            System.err.println("Unknow storage method!");
            System.exit(1);
    }
     x=new Cluster(g,m);
}

A módszereink viselkedését azok paraméterei befolyásolják. Az
        alábbi metódusokkal kicsit egyszerűbben tudjuk ezeket
        beállítani:

/**
 * Beállítjuk a paramétereket egy külső fájlból.
 * @param file módszer paramétereit tartalmazó fájl
 * @param print kiirjuk-e a konstansokat a standard outputra
 */
void initializeConstants(String file, boolean print) {
    method.initializeConstants(file, print);
}
/**
 * Beállítjuk a paramétereket egy külső fájlból.
 * @param url módszer paramétereit tartalmazó fájl
 * @param print kiirjuk-e a konstansokat a standard outputra
 */
void initializeConstants(URL url, boolean print) {
    method.initializeConstants(url, print);
}

/**
 * 
 * @param name
 * @param n
 * @param q 
 */
void constant(String name, int n, int q){
        method.constants(name, n, q);
}

Hasonlóképpen csak az egyszerűbb írásmód miatt vezetjük be a
        futást kommentáló metódusok variánsait:

/**
 * Kiiratás és beállítások a tesztek előtt.
 * @param myMethod alkalmazott keresési mód elnevezése
 * @return komment szövege
 */
String printBefore(String myMethod) {
    return method.print.printBefore(myMethod);
}

/**
 * kiíratás és számolás két fájl között
 * @param str jellemzően a feldolgozandó állomány neve
 * @return komment szövege
 */
String printBetween(String str) {
    return method.print.printBetween(str);
}

/**
 * kiírás és számolás a tesztek után
 * @return komment (számolás eredménye)
 */
String printAfter() {
    return method.print.printAfter();
}

Az eredmény kiírásához először végre kell hajtani a megfelelő
        kereső algoritmust az adatszerkezetünkön. Majd kiszámolni a kapott
        eredmény célfüggvényértékét. Nem árt ha a kiíratás egységessége
        érdekében az eredményt normalizáljuk, és végül a kiválasztott
        módszerrel és formában kiírjuk a várt adatot:

/**
 * Számolás és teszt eredményének kiírása
 * @param i teszt sorszáma
 * @return eredmény értéke vagy üres sztring, ha statisztika készül
 */
String printResult(int i) {
    x = (Cluster) method.solve(x);
    x.calculate();
    x.getG().normalize();
    return method.print.printData(x,i);
}

Annak érdekében, hogy mind a mátrixot, mind a csoportosítást
        manipulálni tudjuk, ezeket kívülről is beállíthatjuk:

void setG(Groups g) {
    x.setG(g);
}

void setM(Matrix m) {
    x.setM(m);
}

void dInit(Groups g, Matrix m){
    x = new Cluster(g,m);
}
}


Main osztály



A paraméterül megadott parancsfájl és az utána megadott keresési
        módszert dolgozza fel, és a harmadik paraméterként megadott módon írja
        ki a megoldásokat. Ha a módszer paramétereket használ, a paramétere Ha
        a módszer paramétereket használ, a paramétereket tartalmazó fájl lesz
        a parancssor negyedik paramétere.
A parancsfájl minden sorában egy-egy adatállomány neve szerepel,
        amit az követ, hogy hány alkalommal kell ezen a módszert
        végrehajtani:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.DataInputStream;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.InputStreamReader;
/**
 * A klaszterezés feladatának belépési pontja.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class Main {

//A paraméterek sorrendjét az alábbi nevesített konstansok adják meg::     
    private final static int INPUT = 0;
    private final static int CALC  = 1;
    private final static int PRINT = 2;
    private final static int CNSTS = 3; 

    /**
     * Feldolgozza a felhasználó által megadott paramétereket,
     * mellyel elindítható a klaszterezés optimalizációs megoldása.
     * @param args az optimalizációt vezérlő paraméterek
     */

    public static void main(final String[] args) {
        Solution solution = new Solution();
        try {
            FileInputStream fstream = new FileInputStream(args[INPUT]);
            DataInputStream in = new DataInputStream(fstream);
            BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(in));
            String strLine;
            String[] line;

A Solution segédosztály metódusaival
        feldolgozzuk a program paramétereit, és tároljuk a program futásának
        kezdési idejét:

long startTime = System.currentTimeMillis();
solution.manageMethod(args[CALC]);
System.out.println("#m " + args[CALC] + " ");
solution.managePrint(args[PRINT]);
if (4 == args.length) {
    solution.initializeConstants(args[CNSTS],false);
}

Most kezdődik a számítási rész. Ehhez a feladatokat leíró fájlt
        soronként beolvassuk. A sor két részből áll: a mátrixot tartalmazó
        fájl nevéből, és a mátrixon végrehajtandó tesztek darabszámából. A
        mátrix és a tárolást jelző karakter alapján a program megalkotja a
        megfelelő klasztert, és igény szerint kiírja a mátrix fájljának nevét.
        Ezután a megadott darabszámnak megfelelő hosszúságú ciklust indít, és
        abban végrehajt egy-egy keresést.

System.out.print(solution.printBefore(args[CALC]));
while ((strLine = br.readLine()) != null) {
    line = strLine.split(" "); 
    int ch = args[CALC].codePointAt(args[CALC].length() - 1) - 48;
    solution.manageMatrixString(line[0], args[CALC]);
    System.out.print(solution.printBetween(line[0]));
    int limit = Integer.parseInt(line[1]);
    for (int i = 0; i < limit; i++) {
        System.out.print(solution.printResult(i));
    }   }

Miután ez a ciklus minden mátrixra lefutott, a program kiírja az
        összegzést, és kiszámolja a program futási idejét:

System.out.print(solution.printAfter());
long endTime = System.currentTimeMillis();
System.out.println((endTime - startTime) + " ms");
} catch (Exception e) {
System.err.println("Main: " + e.getMessage());
}   }   }


Konstansok



A program különböző helyein használt konstansokat egy helyre
        gyűjtöttük, így egy helyen tudjuk megváltoztatni:

package hu.unideb.inf.optimization.clustering;
/**
 * A programra jellemző konstansokat egy külön helyre gyűjtöttük.
 * @author ASZALÓS László 
 * */
public class Constants {

Egy egész hány bitet képes tárolni?

public static final int BITSIZE = 63;

Figyelembe vett minták száma statisztika készítésekor

public static final int MAXSAMPLE = 500;

Maximális méret mátrixok számára

public static final int MAXSIZE = 500;

Saját csomag elnevezése.

static final String MYPACKAGE = "hu.unideb.inf.optimization";

Biztos esemény, azaz 100%

public static final int SURE = 100;
}



6. fejezet - Speciális keresési módszerek



Az általános módszerek mellett léteznek speciális módszerek is. A
    fejezet következő részében bemutatunk pár ilyen, a szerzőktől származó
    módszert, melyek speciálisan a partíciók problémájának megoldására
    születtek.
Összevonás mint keresési módszer



A korábbi módszerek jelentős része apró változásokkal operált.
      Kiváló példa erre a lokális keresések bármelyike, egy-egy helyen
      változtatta meg az állapotot. Tekintsünk egy ettől teljességgel eltérő
      irányt! Nézzük meg, hogy van-e értelme két partíciót összevonni! Először
      is vizsgáljuk meg, hogy mitől függ két partíció összevonásának a haszna.
      Ha egy-egy partíción belüli csúcsok között - kapcsolat van, akkor az
      beleszámít a célfüggvény értékébe is. Ha a két partíciót összevonjuk,
      akkor ez a kapcsolat továbbra is megmarad, és továbbra is beleszámít a
      célfüggvény értékébe. Azaz az összevonás tekintetében ez nem számít. Ha
      két belső csúcs között + kapcsolat van, akkor az nem számít
      konfliktusnak, nem kell számolni vele. Nézzünk két olyan csúcsot, ahol
      az egyik az egyik partícióban van, míg a másik a másikban. Ha köztük +
      kapcsolat van, akkor amíg két külön partícióról beszélünk, addig ez
      konfliktust jelent, viszont összevonás után már nem! Ha eredetileg -
      kapcsolat van köztük, akkor az összevonás előtt nem jelent konfliktust,
      viszont összevonás után már konfliktusnak fog számítani.
Ha összegezzük az elhangzottakat, akkor a két külön partícióba eső
      csúcs között pozitív él volt, akkor összevonással csökken a konfliktusok
      száma, míg negatív él esetén nő. Ezért tekintsük a két partíció közti
      összes negatív és pozitív élek számát, és ha több a pozitív él mint a
      negatív, akkor van értelme összevonni.
Könnyedén előfordulhat az is, hogy van több partíció, amit
      páronként érdemes összevonni, de összest egy partícióvá alakítani már
      nem. Ezért a módszerünket mohó algoritmusként tervezzük meg, mindig azt
      az összevonást hajtjuk végre először, amely leginkább csökkenti az
      állapothoz tartozó célfüggvény-értéket.
A módszer fontos eleme az összevonás hasznosságának kiszámítása.
      Ezt újra és újra megtehetjük minden lépés előtt, vagy akár el is
      tárolhatjuk az értéket, ám ekkor gondoskodni kell azok karbantartásáról.
      A módszer változataként bemutatunk egy kísérleti köztes megoldást
      is.
6.1. ábra - Összevonás módszereinek osztálydiagramja
[image: Összevonás módszereinek osztálydiagramja]


Összevonás segédosztálya



A segédosztály tárolja a következő összevonáshoz szükséges
        információkat. Jelen állapotban minden egyes összevonás után ezeket az
        adatokat újraszámolja a program. Megfelelő adatszerkezetek
        használatával ez az újraszámolás részben megspórolható.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Elvégzi az összevonásokat, és megkeresi az összevonás helyét
 * @author ASZALÓS László
 */
public class ContractTools {

Szükségünk van az i. és
        j. csoport közti élek előjeles számára minden
        i és j pár esetén:

protected int t[][] = null;

A t mátrixban eddig talált legnagyobb
        elemről feljegyezzük annak indexeit, valamint az értékét:

private int maxI;
private int maxJ;
private int maxV;

Az összevonást valójában a Cluster osztály
        egy metódusa valósítja meg:

void contract(Cluster x){
    x.substitute(maxJ, maxI);
}

Annak érdekében, hogy a t tömb legnagyobb
        elemét meghatározzuk, először is fel kell tölteni a tömböt. Ezt a
        Cluster osztály error metódusa
        teszi meg nekünk.
Ezután nincs más dolgunk, mint a szimmetrikus tömb egyik felén
        végigmenni, és a maximális elemét megkeresni. Elsőként a tömb első
        (nem átlón szereplő) elemét jegyezzük fel. Miután bejártuk az egész
        tömböt, a legnagyobb elem értékét adjuk vissza.

public int getMaxValue(Cluster x) {
    t = x.errors();
    if (1== t.length) {return 0;}
    maxI = 0;
    maxJ = 1;
    maxV = t[0][1];
    int temp = t.length;
    for (int i = 0; i < temp; i++) {
        for (int j = i + 1; j < temp; j++) {
            if (t[i][j] > maxV) {
                maxV = t[i][j];
                maxI = i;
                maxJ = j;
            }
        }
    }
    return maxV;
}}


Összevonások módszere



Az összevonás módszere azon az egyszerű ötleten alapul, hogy az
        egymáshoz hasonló elemeket, vagy azok csoportjait egy csoportba vonjuk
        össze.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Keressük azokat a partíciókat, melyeket érdemes összevonni.
 * @author ASZALÓS László
 */
public class Contract extends SolvingMethod<Cluster> {

A módszer paramétermentes, ám ezt tudatni kell a
        keretrendszerrel:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
}

A módszer igen egyszerű. A korábbi véletlen kiinduló állapot
        helyett egy olyat választunk, ahol a gráf minden csúcsa külön
        csoportot alkot. Ezután a segédosztály metódusait felhasználva
        megnézzük, hogy van-e két csoport, melynek az összevonása csökkenti a
        célfüggvényt. Ha van ilyen, akkor végezzük el ennek a két csoportnak
        az összevonását.

@Override
public Cluster solve(Cluster x) {
    ContractTools cnt = new ContractTools();
    x.fillDiagonal();
    while (cnt.getMaxValue(x) > 0) {
        cnt.contract((Cluster) x);
    }
    return x;
}}


Összevonás variáns segédosztálya



Az előző segédosztályban csak egy tömböt kellett újra és újra
        feltölteni, majd megkeresni annak maximális elemét. Ha a gráf nagy,
        akkor ez a feltöltés időigényes. Szeretnénk ezt a feltöltést minél
        ritkábban végrehajtani. A kevesebb számolás viszont összetettebb
        adatszerkezetet igényel. Itt most a tömb mellett egy vektort is
        feltöltünk, és ha a vektor kiürül, csak akkor kell a tömböt újra
        feltölteni.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Egyszerűsítjük a keresést egy plusz adatszerkezet felhasználásával
 * @author ASZALÓS László
 */
public class ContractVectorTools extends ContractTools {

Ahogy korábban többször, most is speciális elemmel jelezzük, ha
        az adott helyen még nincs használható érték:

private final static int EMPTY = -1;

A korábbi egy érték helyett itt most értékek sorozatát kell
        tárolni:

private int[] vector;

Valamint azok első és második koordinátáját/csoportját:

private int[] first;
private int[] second;

Az egyszerűség kedvéért egy indexet használunk a vektor
        feltöltöttségi szintjének jelzésére:

private int vectorPointer;

A konstruktor paramétere az adatok tárolására használt tömbök
        mérete. Itt nem teszünk mást, mint alaphelyzetbe állítjuk a
        segédtömböket:

ContractVectorTools(int length) {
    //this.length = length;
    vector = new int[length];
    first = new int[length];
    second = new int[length];
    vectorPointer = 0;
    vector[vectorPointer] = EMPTY;
}

Az ősosztályban az összevonást egyszerűen végrehajtottuk. Most
        viszont figyelembe fogjuk venni a segédtömböket:

@Override
void contract(Cluster x) {
    int cx = first[0];
    int cy = second[0];
    if (cx==cy) {
        System.err.println("contract azonos elemek");
        System.exit(1);
    }
    drop();
            x.substitute(cy, cx);

Ha valódi összevonásról beszélhetünk, akkor azt végrehajtottuk.
        Ennek következményeit kell még adatszerkezeteinken átvezetni:

int temp;
t[cx][cx] += t[cy][cy]; 
t[cy][cy] = 0;
for (int k = 0; k < t.length; k++) {
    temp = cy < k ? t[cy][k] : t[k][cy];
    if (cy < k) {
        t[cy][k] = 0;
    } else {
        t[k][cy] = 0;
    }
    if (cx < k) {
        t[cx][k] += temp;
        if (cx != k && t[cx][k] > 0) {
            insert(t[cx][k], cx, k);
        }
    } else {
        t[k][cx] += temp;
        if (cx != k && t[k][cx] > 0) {
            insert(t[k][cx], k, cx);
        }
    }
}}

A vektor tömbre egy olyan sorként tekintsünk, amely rendezett.
        Ha az első elemét felhasználtuk, akkor az törölni kell:

/**
 * Az első elemet kidobjuk a vektorból, a többiek egyet előre lépnek
 */
private void drop() {
    for (int i = 1; i < vectorPointer; i++) {
        vector[i - 1] = vector[i];
        first[i - 1] = first[i];
        second[i - 1] = second[i];
    }
    vectorPointer--;
    vector[vectorPointer] = EMPTY;
}

Az algoritmus kezdetekor, vagy a vektor kiürülésekor újra kell
        számolni az értékeket. Ehhez megint az error
        metódust használjuk. Viszont ezután minden számunkra érdekes (pozitív)
        elemet megpróbálunk beszúrni a vektorba.

/**
 * Töltsük fel a vektort a legjobb pozitív elemekkel!
 * @param t adatainkat tartalmazó háromszögtömb
 */
private void fillVector(Cluster x) {
    if (null == t) {
        t = x.errors();
    }
    int temp = t.length;
    for (int i = 0; i < temp; i++) {
        for (int j = i + 1; j < temp; j++) {
            if (t[i][j] > 0) {
                insert(t[i][j], i, j);
            }
        }
    }
}

Korábban a tömböt végig kellett böngésznünk, hogy a legnagyobb
        elemre rábukkanjunk. Ha még nincs tömb, akkor lényegében ezt csináljuk
        a fillVector metódusban is. Ha már van tömb, és a
        vektorban is van valami, akkor megvizsgáljuk, hogy az első elem
        valóban létezik-e vagy sem. Könnyen elképzelhető, hogy a korábban
        létező elem összevonás révén megszűnt, vagy értéke megváltozott. Ekkor
        nem ezt kell figyelembe venni, hanem a következőt:

@Override
public int getMaxValue(Cluster x) {
  do {
          if (0 == vectorPointer) {
        fillVector(x);
    }
    while (vectorPointer > 0
            && t[first[0]][second[0]] != vector[0]) {
        drop();
    }
    if (vectorPointer > 0) {
        return vector[0];
    } 
  } while (vectorPointer > 0);
    return EMPTY;
  }

Ha bőven van hely a vektorban, akkor berakjuk annak végére. Ha
        nincs, de ez jobb elem, mint vektorban az utolsó, akkor lecseréljük
        vele. Ha nem is jobb, akkor pedig elfelejtjük.

/**
 * Megpróbáljuk beszúrni a value adatot a vektor végére
 * @param value beszurandó adat
 * @param i az adatelem első indexe
 * @param j az adatelem második indexe
 */
private void insert(int value, int i, int j) {
    if (vectorPointer < vector.length) {
        put(vectorPointer, value,i,j);
        vectorPointer++;
    } else {
        if (vector[vector.length - 1] < value) {
            put(vector[vector.length-1], value, i, j);
        } else {
            return;
        }
    }
    insertionStep();
}

A beszúrással csak a sor végére raktuk az elemet, most
        megkeressük a helyét. Ehhez a már rendezett sorban kell az utolsó
        elemet a helyére mozgatni, melyhez a beszúró rendezésből származó
        módszert használjuk:

/**
 * A beszúró rendezés egy lépése, mellyel a vektorban
 * csökkenő sorrendben helyezzük el az elemeket.
 */
private void insertionStep() {
    int j = vectorPointer - 1; // ide raktuk be az utolsót
    int value = vector[j];
    int x = first[j];
    int y = second[j];
    while ((j > 0) && (vector[j - 1] < value)) {
                put(j, vector[j - 1], first[j - 1], second[j - 1]);
        j--;
    }
    put(j, value, x, y); 
}

Annak érdekében, hogy ne ismételjük magunkat, a sorba írást
        külön metódusként adjuk meg:

/**
 * Az adatot a kijelölt helyre beírja.
     * @param pointer beírás helye
 * @param value beirandó adat
 * @param i az adatelem első indexe
 * @param j az adatelem második indexe
 */
    private void put(int pointer, int value, int i, int j){
        vector[pointer] = value;
    first[pointer] = i;
    second[pointer] = j;
}}


Összevonás variáns



Az összevonás módszerét kicsit megváltoztatva a számítási igény
        jelentősen csökken.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Az összevonás módszerének variánsa
 * @author ASZALÓS László
 */
public class ContractV extends Contract{

Szükségünk van egy tömbre, melyben tároljuk a leginkább hasznos
        összevonásokat. A tömböt a segédosztályban tároljuk, itt csupán annak
        a méretére lesz szükség.

private int LENGTH;

A megszokott módon ezt a paramétert be kell olvasni:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
      if (name.equals("LENGTH")) {
        LENGTH = numerator;
    }
}

A megoldást kereső algoritmusunk szinte szóról szóra megegyezik
        az előzővel, csak a felhasznált segédosztály más:

@Override
public Cluster solve(Cluster x) {
    ContractVectorTools cnt = new ContractVectorTools(LENGTH);
    x.fillDiagonal();
    while (cnt.getMaxValue(x) > 0) {
            cnt.contract((Cluster) x);
    }
    return x;
}}




Kombinált módszerek



Az összevonás önmagában is felfogható keresési algoritmusnak, ám
      más módszerekkel összekapcsolva is használhatjuk.
6.2. ábra - Kombinált összevonások osztálydiagramjai
[image: Kombinált összevonások osztálydiagramjai]


Minimális konfliktusok és összevonás



A kísérletek alapján a Min-Conflict algoritmus nem adja meg az
        optimális eredményt. Ezért egy másik módszerrel házasítjuk
        össze.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
import java.util.Random;
/**
 * Min-Conflict és a Contract kombinációja
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MCContract extends SolvingMethod<Cluster> {

Továbbra is szükség van egy korlátra, mely megmondja, hogy a
        Min-Conflict módszer hány lépését alkalmazhatjuk egymás után:

private int MAX_STEPS;

Ezt a paramétert a szokott módon beolvassuk:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
    if (name.equals("MAX_STEPS")) {
        MAX_STEPS = numerator;
    }
}

A két módszert egy közös ciklusba szerveztük. Ha valamely
        módszer képes javítani a célfüggvény értékén, akkor teret adunk a
        másik módszernek. Ha már egyik sem képes javításra, akkor pedig
        befejezzük a számítást.

@Override
public Cluster solve(Cluster x) {
    MinMaxTools mm = new MinMaxTools();

Mivel összevonással kezdünk a véletlen feltöltés helyett az
        átlós feltöltést választjuk. Minden elem külön klaszterbe
        kerül.

ContractTools cnt= new ContractTools();
x.fillDiagonal();

boolean better;
int direction, best;
Random rand = new Random();
do {
    better = false;

amíg van lehetőség hasznos összevonásra, addig
        összevonunk:

while (cnt.getMaxValue(x) > 0) {
    cnt.contract((Cluster) x);
    better = true;
}

a min-konfliktusnak is végrehajtjuk pár lépését:

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++) {
    direction = rand.nextInt(x.numberOfRestrictedNeighbours());
    best = mm.getOptimalValue(x, direction);
    if (mm.getDiff() < 0) {
        x.setRestrictedValue(direction, best);
        better = true;
    }
}
} while (better);
return x;
}}


Max-min konfliktusok és összevonás



A Max-min konfliktusok módszerére is ráfér a javítás. Ezt is
        összekapcsoljuk az összevonás módszerével.

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Max-min konfliktusok és Contract kombinációja
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MMCContract extends SolvingMethod<Cluster> {

A Max-min konfliktusok módszere nem igényel paramétert, de ezt a
        keretrendszerrel is tudatosítani kell:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
}

A megoldási módszer lényegében megegyezik a korábbival. Egyetlen
        eltérés az, hogy míg ott egy előre adott lépésig megy az elemek
        áthelyezése, míg itt addig, amíg javítani tudunk a
        célfüggvényen:

@Override
public Cluster solve(Cluster x) {
    MinMaxTools mm = new MinMaxTools();
    ContractTools cnt = new ContractTools();
    x.fillDiagonal();

    boolean better;
    int direction, best;
    do {
        better = false;
        while (cnt.getMaxValue(x) > 0) {
            cnt.contract((Cluster) x);
            better = true;
        }
        do {
            direction = mm.getWorstRestrictedNeighbour(x);
            best = mm.getOptimalValue(x, direction);
            if (mm.getDiff() < 0) {
                x.setRestrictedValue(direction, best);
                better = true;
            }
        } while (mm.getDiff() < 0);
    } while (better);
    return x;
}}


Max-min variáns és összevonás



A kilógó elemek vizsgálatánál újra és újra ugyanazokat a
        szűkített állapotokat kell megvizsgálni. Az itt kapott értékeket
        tárolva bizonyos számítások megtakaríthatóak, így a módszer
        felgyorsulhat:

package hu.unideb.inf.optimization.methods;
import hu.unideb.inf.optimization.clustering.Cluster;
/**
 * Segédtömb használata a módszer gyorsítására
 * @author ASZALÓS László
 */
public class MMCContractV extends SolvingMethod<Cluster> {

Összevonás felgyorsítására használt segédtömb hossza:

private int LENGTH;

Ezt a paramétert is be kell olvasni a szokott módon:

@Override
public void constants(String name, int numerator, int denominator) {
     if (name.equals("LENGTH")) {
        LENGTH = numerator;
    }
}

@Override
public Cluster solve(Cluster x) {
    MinMaxToolsV mm = new MinMaxToolsV(x.numberOfRestrictedNeighbours());

Mivel összevonással kezdünk, a kezdeti feltöltés nem véletlen,
        hanem átlós lesz:

ContractVectorTools cnt;
x.fillDiagonal();
boolean better;
int direction, best;
do { // common loop
    better = false;
    cnt = new ContractVectorTools(LENGTH);

Amíg hasznos az összevonás, addig vonjunk össze:

while (cnt.getMaxValue(x) > 0) {
        cnt.contract((Cluster) x);
        better = true;
}

Ha az összevonás nem használható, akkor nézzük, van-e kilógó
        elem?

do { 
    direction = mm.getWorstRestrictedNeighbour(x);
    if (direction >= 0) {

Előfordulhat, hogy minden irányt kimerítettünk, például lokális
        minimumnál. Ellenkező esetben kapunk egy használható irányt/elemet, és
        annak kell megkeresni a helyét:

best = mm.getOptimalValue(x, direction);

Ha használható az irány, lépjük meg és könyveljük le. Mivel az
        elemet más klaszterbe tettük, megváltozhat a kapcsolata más elemekkel:
        ez csak a korábbi és az új csoportjára jellemző, más csoportoknál nem
        változik a konfliktusok száma! Ha nem érdemes átrakni az elemet, akkor
        ezt az információt kell feljegyezni:

if (mm.getDiff() < 0) {
    x.setRestrictedValue(direction, best);
    mm.clean();
} else {
    mm.setOld(direction);
}
better=true;
}

Akkor hagyjuk abba a keresést, ha már minden irányt
        kimerítettünk.

} while (direction > 0);
} while (better);
return x;
}}



Feladatok



	A négyzetes tömb újraszámolása négyzetes bonyolultságú.
          Gyorsítsa fel a módszert azzal, hogy nem számolja újra minden
          összevonás után a t tömböt, hanem annak tartalma
          alapján határozza meg elemeinek értékeit az összevonás után. Tipp: a
          tömb i és j
          sorainak/oszlopainak összevonása után a kisebb indexűt frissítse a
          másik alapján! A nagyobb indexű helyére átmásolhatja a tömb utolsó
          sorának/oszlopának értékeit, így a tömb mérete eggyel csökken az
          összevonás után.

	Az összevonás variánsa segédosztályában alkalmazott vektor
          helyett használjon kupacot! Hasonlítsa össze a futási
          eredményeket!
Az összevonás kiválasztásakor használja a vektort, vonjon
          össze az első eleme szerint! Ha véletlenül ez az elem már nem
          létezik, mert korábban már összevonásra került, akkor a dobja ki az
          elemet a vektorból, és folytassa a következővel! Ha a vektor
          kiürült, határozza meg újra a t elemeit, és vele
          együtt a vektort újra töltse fel!

	Az előző feladat megoldásában tartsa karban a vektor elemeit,
          ha összevonás során valamely elem eltűnik, mert összevonásra került,
          törölje a vektorból is! Hasonlítsa össze a futási eredményt az előző
          feladat megoldásának futásai eredményeivel!

	A t tömb helyett használjon egy olyan
          adatszerkezetet, melynek elemei egyrészt hatékonyan elérhetőek a
          koordinátáik alapján, másrészt az elemek értéke szerint rendezettek
          vagy kupacként viselkednek. Legyen lehetőség az adatszerkezetben
          elemek törlésére! Ezzel az adatszerkezettel implementálja az
          összevonás módszerét! Az adatszerkezet eredeti felépítése négyzetes
          bonyolultságú, majd ezután minden egyes összevonás lineáris
          bonyolultságú lesz!

	Az előbbi javításokat alkalmazza a kombinált módszerre!
          Hasonlítsa össze a futási eredményeket!

	A max-min módszernél lineáris bonyolultságú az egyes
          dimenziókhoz tartozó konfliktusok meghatározása. Implementálja azt a
          gyorsítást, amely figyeli, hogy történt-e változás a legutóbbi
          meghatározás óta, szükséges-e az értékek frissítése, vagy
          sem.




7. fejezet - Futási eredmények



Lássuk, hogyan teljesítenek az egyes módszerek a korrelációs
    klaszterezés feladata esetén! 200 csúcsból álló
    gráfokkal fogunk dolgozni, olyan Erdős-Rényi gráfokkal, ahol
    p=70, azaz a teljes gráf éleinek 30
    százaléka hiányzik. Az első teszteknél még 10 véletlen
    gráfot tekintünk, és minden gráfnál 10-10 véletlen
    kiválasztott pontból indítjuk el a keresési algoritmust. Mivel ezeknél a
    gráfoknál igen szépen megfigyelhető egy fázistranszformáció, így egy-egy
    gráf csúcsait 101 fokozatban alakítjuk át. Kezdetben
    minden él negatív, majd végül minden él pozitívvá válik. (Az ábrákon a
    q pozitív élek arányát jelzi az összes élek között.) Az
    elméleti eredmények alapján akkor történik a fázistranszformáció, mikor a
    negatív és pozitív élek száma megegyezik. Annak érdekében, hogy az egyes
    módszerek hatékonyságát összehasonlíthassuk, egyrészt megvizsgáljuk az
    egyes célfüggvényértékeket, valamint a maximális klaszterek
    méretét.
Az implementált módszerek között számolásigényesek is találhatóak.
    Ennek megfelelően ott már nem vizsgáljuk meg a gráf éleinek egymást követő
    101 különféle címkézését, megelégedünk tizeneggyel. Hasonlóképpen csak 5
    véletlen gráffal dolgozunk, és mindegyiknél 5 különböző indítással. Ha
    egymásra kerülnének a vonalak az ábrán, bizonyos eredmények konzekvensen
    eltolunk vízszintes irányban. Reméljük ezzel nem zavarjuk meg a megértést.
    Az ábrák nagy részén feltüntetjük nem csak az átlagos értéket, hanem a
    minimálisat és maximálisat is.
Azt könnyű belátni, hogy a korrelációs klaszterezés feladatánál ha
    csak - vagy ha csak + jellel jelölt éleink vannak, akkor a klaszterezéssel
    elérhető célfüggvényérték 0. Előbbi esetben egyelemű partíciókat kell
    készíteni, míg a másik esetben csak egyet, melybe minden csúcs
    beletartozik. Csak erre figyelve már értékelni tudjuk az ábrákon látható
    eredményeket
Hegymászó keresések



alap módszer és variánsai



Az első módszerünk a hegymászó keresés volt. Itt egy-egy
        n-dimenziós vektornak közel
        n2 szomszédja van. Mivel
        esetünkben n=200, így a szomszédok száma közel
        40000. Természetesen ez már elég nagy szám, hogy
        próbáljunk spórolni a szomszédok vizsgálatán. A
        FirstBetter variáns és a
        HCAll összehasonlítása során látszik, hogy
        nagyon spórolni nem érdemes. Minél kevesebb — véletlen módon
        kiválasztott — szomszédot vizsgálunk meg, annál inkább eltávolodunk az
        eredeti hegymászó algoritmussal kapott eredménytől nagyobb
        q értékek esetén.
7.1. ábra - Hegymászó keresés és First Better variánsának
          célfüggvényértékei
[image: Hegymászó keresés és First Better variánsának célfüggvényértékei]


Ha ugyanezekben az esetekben a maximális klaszter méretét
        tekintjük, akkor láthatjuk, hogy az eredeti hegymászó algoritmus jól
        teljesít, viszont a spórolásokkal nem jutunk az elméleti határérték
        közelébe nagy q esetén.
7.2. ábra - Hegymászó keresés és First Better variánsának maximális
          klaszterméretei
[image: Hegymászó keresés és First Better variánsának maximális klaszterméretei]


Hasonló eredményeket kaphatunk akkor is, ha nem külön-külön
        válogatunk az egyes szomszédok között, hanem kijelölünk pár irányt,
        melyeket megvizsgálunk. Természetesen minél kevesebb irányt vizsgálunk
        meg egy-egy lépés során, annál nagyobb az esélye hogy egyik esetben
        megtaláljuk a jó irányt, míg máskor pedig nem, azaz a keresési módszer
        eredményei egyre nagyobb szórást adjanak.
7.3. ábra - Hegymászó keresés és irányok szűkítése
[image: Hegymászó keresés és irányok szűkítése]
[image: Hegymászó keresés és irányok szűkítése]


7.4. ábra - Hegymászó keresés és variánsai
[image: Hegymászó keresés és variánsai]
[image: Hegymászó keresés és variánsai]



Iterált hegymászó



A hagyományos hegymászó keresésnek első variánsa volt az iterált
        keresés. Ha összehasonlítjuk a hagyományos verziót a iterálttal, akkor
        első látásra nem sok különbséget vehetünk észre:
7.5. ábra - Hegymászó keresés és iterált hegymászó keresés (teljes
          környezet) összehasonlítása
[image: Hegymászó keresés és iterált hegymászó keresés (teljes környezet) összehasonlítása]
[image: Hegymászó keresés és iterált hegymászó keresés (teljes környezet) összehasonlítása]


Ha alaposabban megvizsgáljuk a célfüggvényértékeket, akkor
        kiderül, hogy van értelme az ismétlésnek. Természetesen minél többször
        indítjuk újra a keresést (a rajzon az L paraméter) a lokális
        minimumhoz közeli pontból, annál nagyobb az esélye, hogy egy elég jó
        megoldást kaphassunk. Természetesen a futási idő is ennek megfelelően
        nő.
7.6. ábra - Az iterált a hagyományos hegymászó keresés
          célfüggvényértékeinek aránya
[image: Az iterált a hagyományos hegymászó keresés célfüggvényértékeinek aránya]


Az iterált keresésnek van egy másik paramétere is: a mutáció
        foka (az ábrákon M), azaz mennyire változtatjuk meg
        az állapotot, hogy a lokális minimumból elszabadulhassunk. Ezt az
        értéket 1 és 19 százalék között kipróbáltuk minden egészre. Az alábbi
        ábrából látható, hogy 3 és 4 százalék között van az optimális érték
        ennél a feladatnál.
7.7. ábra - A mutáció foka megválasztásának következményei
[image: A mutáció foka megválasztásának következményei]


7.8. ábra - Iterált hegymászó keresés és variánsai
[image: Iterált hegymászó keresés és variánsai]
[image: Iterált hegymászó keresés és variánsai]



Szétszórt keresés



A szétszórt keresés az iterált keresés párhuzamos verziója. Az
        erre a módszerre kapott eredmények azt mutatják, hogy nagyjából egy
        fél százaléknyi javulást lehetett elérni az egyszerű iterált hegymászó
        kereséshez képest, ami nagyjából szintén ennyivel jobb a hagyományos
        hegymászó keresésnél.
7.9. ábra - A hagyományos, az iterált és a szétszórt hegymászó keresés
          célfüggvényértékeinek aránya
[image: A hagyományos, az iterált és a szétszórt hegymászó keresés célfüggvényértékeinek aránya]


7.10. ábra - Szétszórt hegymászó keresés és variánsai
[image: Szétszórt hegymászó keresés és variánsai]
[image: Szétszórt hegymászó keresés és variánsai]





Sztochasztikus hegymászó



A hegymászó keresés variánsa volt még a sztochasztikus hegymászó
      algoritmus, ami az ábrák alapján időnként jobban teljesít mint az
      eredeti hegymászó módszer.
7.11. ábra - A hagyományos és sztochasztikus hegymászó módszerek
[image: A hagyományos és sztochasztikus hegymászó módszerek]
[image: A hagyományos és sztochasztikus hegymászó módszerek]


7.12. ábra - Sztochasztikus és hagyományos hegymászó keresés aránya
[image: Sztochasztikus és hagyományos hegymászó keresés aránya]



Tabu keresés



A következő nagy csoport a tabu keresés csoportja volt. Itt mind a
      hat módszert egy közös ábrán ábrázolva, igazán nagy eltéréseket nem
      igazán találunk az egyes módszerek között:
7.13. ábra - Különféle tabu keresések összehasonlítása
[image: Különféle tabu keresések összehasonlítása]
[image: Különféle tabu keresések összehasonlítása]


Ha már a hegymászó kereséshez próbáljuk viszonyítani a
      módszereket, akkor észrevehető egy kis különbség. Alapvetően a széleken
      térnek el: gyengébbek az eredmények. Azaz ha majdnem mindegyik él
      negatív, illetve pozitív.
7.14. ábra - Tabu keresés célfüggvényértékeinek aránya a hegymászó
        kereséshez viszonyítva
[image: Tabu keresés célfüggvényértékeinek aránya a hegymászó kereséshez viszonyítva]


Természetesen nem árt egy kicsit kinagyítani az érdekesebb
      részleteket. Innen lehet látni, hogy a majd 55 százalékos pozitív él
      arányig pár módszer (ha pár százalékkal is), de a hegymászó módszernél
      jobban teljesít. Ez csak az első látásra meglepő. Ha jobban
      belegondolunk, a hegymászó módszer elakad az első lokális
      szélsőértéknél. A tabu módszer ebben az esetben képes a megszökni a
      lokális csapdából, és egy másik szélsőértékhelyet megkeresni.
7.15. ábra - Tabu keresés és hegymászó keresés célfüggvényértékeinek
        aránya
[image: Tabu keresés és hegymászó keresés célfüggvényértékeinek aránya]


A tabu keresésnek paramétere a tabu lista hossza. Különböző
      hosszakkal kipróbáltuk a módszert. Az alábbi ábra mutatja az
      eredményeket.
7.16. ábra - Tabu lista hosszának hatása a célfüggvényértékekre
[image: Tabu lista hosszának hatása a célfüggvényértékekre]


A tabu keresés másik paramétere a lépések száma. Ezt is
      kipróbáltuk különféle értékekkel.
7.17. ábra - Lépésszám hatása a célfüggvényértékére
[image: Lépésszám hatása a célfüggvényértékére]



Szimulált hűtés



A felfűtéshez 500 próbából 99 százalékos teljesítményt vártunk el.
      A hűtési konstans 0.97 volt. A párhuzamos hűtésnél 5 hűtési folyamat
      ment párhuzamosan. Amit változtattunk a lépések száma. Az ábrákon
      feltüntettük az alsó és felső határokat.
7.18. ábra - Szimulált és párhuzamos hűtés különböző lépésszámokkal
[image: Szimulált és párhuzamos hűtés különböző lépésszámokkal]
[image: Szimulált és párhuzamos hűtés különböző lépésszámokkal]



Konfliktusok



A max-min konfliktusok módszerével illetve annak javításával
      egyszerű dolgunk van, mert paramétermentes módszerek. Az ábráról
      leolvasható, hogy az eredeti módszer időnként nagyon rosszul teljesít.
      Ezt a javított változatról már nem mondhatjuk el.
A minimális konfliktusok módszerének viszont már van egy
      paramétere, a lépésszám. Ennek értéke befolyásolja a módszer
      jóságát.
7.19. ábra - Min. illetve max-min konfliktusok és variánsa
[image: Min. illetve max-min konfliktusok és variánsa]
[image: Min. illetve max-min konfliktusok és variánsa]



Evolúciós stratégia, genetikus algoritmus



Az evolúciós módszert kipróbáltuk 20 szülő 200 gyerekével. Egyik
      esetben 100, míg a másik esetben 1000 generációt számoltattunk ki. Mint
      látható a 100 generáció szinte semmire sem elég. Az 1000 generációnál
      viszont már érzékelhető, hogy visszafordul a tendencia, és a nagy
      q esetén csökken a célfüggvény értéke. Természetesen
      az ideálistól igen messze vagyunk. Nem tartjuk kizártnak, hogy akár több
      százezernyi generáció is kevés lenne az optimális megoldás
      megtalálásához. Az 1000 generáció esetén már látszik annak előnye, hogy
      a szülőknek meg kell küzdeniük a leszármazottakkal a túlélésért. Ekkor a
      jó tulajdonságú szülő megmarad, míg teljes generációváltás esetén
      eltűnik. Annak is meg van az előnye (EPP
      változat), hogy a végül megkapott eredményekből nem a legjobbat
      választjuk ki, hanem azok kombinációjaként kívánunk egy még jobbat
      előállítani.
7.20. ábra - Különféle evolúciós stratégiák két lépésszám esetén
[image: Különféle evolúciós stratégiák két lépésszám esetén]
[image: Különféle evolúciós stratégiák két lépésszám esetén]


A genetikus algoritmusnak két variánsát is implementáltuk. Az első
      ebből az elitista megközelítés volt. Itt 2000 generációt számoltunk
      végig. A mutáció 2,3 százalékos volt, a szülőket egy-egy véletlen hatos
      csoport legjobbjaiként kaptuk. A három keresztezés végigszámoltattuk egy
      100-as populáción, melynek a felső negyede átkerült a következő
      generációba. Majd az egyik keresztezést egy 1000 méretű populáción is
      kipróbáltuk. Lehet látni, hogy az első esetben az előzőhöz hasonló
      eredményeket kapunk, míg a nagy populáció esetén viszont már közel
      kerülünk az elvárt megoldáshoz.
7.21. ábra - Elitista genetikus algoritmusok
[image: Elitista genetikus algoritmusok]
[image: Elitista genetikus algoritmusok]


A másik implementált módszer a stabil genetikus algoritmus. Itt is
      százas populációval dolgoztunk, ám csak négy egyed közül lett
      kiválasztva minden egyes szülő. A mutáció foka is megegyezik az
      előzővel. Mivel nem generáljuk újra a populáció háromnegyedét, csak
      kettőt, jóval több generációra lesz szükség. 1000, 5000 és 10000
      generációval kísérleteztünk, de lehet látni az
      ábrákról, hogy ez még nem volt elegendő.
7.22. ábra - Stabil genetikus algoritmusok
[image: Stabil genetikus algoritmusok]
[image: Stabil genetikus algoritmusok]



Rovarok



A rovarraj optimalizációnál 50 rovart vettünk, melyek az esetek
      20, 30 illetve 50 százalékában bolyonganak, mozognak a saját legjobb,
      illetve a raj legjobb pozíciója felé. Az alábbi ábrán három különböző
      lépésszámot vizsgáltunk meg.
7.23. ábra - Rovarraj optimalizáció
[image: Rovarraj optimalizáció]
[image: Rovarraj optimalizáció]


A szentjánosbogár algoritmus esetén mivel minden egyes bogár
      távolságát ki kell számolni a többitől, ez négyzetes számítást igényel.
      Emiatt érdemes a rovarok számát alacsony szinten tartani. Ez nálunk 50
      volt. A Gamma értékét 0,03-nak választottuk. Annak
      érdekében, hogy szép eredményeket kapjuk, viszonylag magas lépésszámot
      kellett használni. Viszont az ábrákról leolvasható, hogy a célfüggvény
      értékek és a maximális klaszterméret megközelíti az elvárt
      értékeket.
7.24. ábra - Szentjánosbogár algoritmus
[image: Szentjánosbogár algoritmus]
[image: Szentjánosbogár algoritmus]


A méhek algoritmusában 50 keresőméhet használunk, melynek a tizede
      lesz az elit tagja. Ezeket 1000 mézhordó követi. 2500 illetve 5000
      lépéses keresést próbáltunk ki. Lehet látni, hogy az eredeti
      implementáció 2500 lépéssel nem adja kívánt eredményt. Ha viszont ekkor
      a variánst használjuk, akkor elfogadható lesz a megoldás.
7.25. ábra - Méhek algoritmusa
[image: Méhek algoritmusa]
[image: Méhek algoritmusa]



Harmónia keresés



A véletlen kezdés ennél a módszernél hátrány, nagyon lassú
      folyamat eredményeképp kapunk jobb és jobb megoldásokat. Néhány ezres és
      tízezres lépésszámoknál szinte lineáris volt a célfüggvény értékének
      q szerinti függvénye. Csak százezres lépésszámnál
      sikerül ettől elszakadni.
7.26. ábra - Harmónia keresés
[image: Harmónia keresés]
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A jegyzetben nem ismertetett módon hibrid algoritmust
      implementáltunk, melyben a kezdeti pontok kiválasztása nem
      véletlenszerűen történt, hanem célzott keresés eredményeképp kaptuk meg.
      Ebben az esetben a harmónia keresés már nagyon szépen dolgozott, kis
      lépésszámnál is elég jól megközelítette az ideális értékeket.

Kereszt-entrópia



A kereszt-entrópia módszere alapvetően valós számokra készült.
      Diszkrét esetre használni, ahol az egyes értékek bináris kódolással
      fogalmazzuk meg, nem a legszerencsésebb. Ez ki is derül a kísérletek
      eredményeképp. Néha sikerül a nagyon megközelíteni az optimális
      megoldást, viszont máskor nagyon távolra kerülünk tőle. Próbáltuk
      különböző elemszám (N)és elfogadási kritérium
      (e) esetén is futtatni a módszert, de a végeredmény
      nagyon hasonlóra sikeredett.
7.27. ábra - Kereszt-entrópia módszere
[image: Kereszt-entrópia módszere]
[image: Kereszt-entrópia módszere]


Végül következzék a sokaságokon alapuló módszerek
      összehasonlítása.
7.28. ábra - Sokaságokon alapuló módszerek
[image: Sokaságokon alapuló módszerek]
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Kontrakció



Az eredetileg segédeszköznek szánt összevonás módszere önállóan is
      jól teljesít. Egyedüli gondja a lassúsága. Az implementált gyorsítás
      révén sok számolástól megmenekülhetünk, de így a célfüggvény értéke
      megnő.
7.29. ábra - Összevonás módszere és variánsa
[image: Összevonás módszere és variánsa]
[image: Összevonás módszere és variánsa]



Hibrid módszerek



A kontrakciót összekapcsoltuk az egyes konfliktusok módszereivel.
      Az így kapott új módszerek elég jól teljesítenek, és elég gyorsak is.
      Viszont még további javítási lehetőségek vannak mind sebesség, mint
      pontosság tekintetében.
7.30. ábra - Kontrakció és min. valamint max-min konfliktusok
[image: Kontrakció és min. valamint max-min konfliktusok]
[image: Kontrakció és min. valamint max-min konfliktusok]


7.31. ábra - Célfüggvényértékek arányai hibrid módszerek esetén
[image: Célfüggvényértékek arányai hibrid módszerek esetén]



Összegzés



Az összes futási eredményt megpróbáljuk összehasonlítani. Ehhez az
      egyes módszerek által nyert célfüggvényértékeket szummázzuk. Ezt tesszük
      azért, mert minél jobban eltérünk az ideálistól, a szumma annál nagyobb
      lesz. Másképp fogalmazva a legkisebb szummájú módszerek teljesítenek a
      legjobban. Az 5x5x11 kereséshez szükséges teljes futási időt tekintjük,
      ezt ábrázoljuk az x tengelyen, míg az
      x tengelyen a szummát. Egy-egy módszert különféle
      paraméterekkel is kipróbáltunk. A korábbi rajzokon csak a
      legjellemzőbbek szerepeltek. Itt ábrázoljuk a többi kísérleti eredményt
      is. Ez egyértelmű, hogy minél tovább fut egy adott típusú algoritmus,
      annál jobb eredményeket kapunk.
Több egy csoportba tartozó módszert/kísérletet összevontunk, így a
      korábban 6-6 variánst tartalmazó tabu keresés illetve genetikus
      algoritmus közös név alatt szerepel.
7.32. ábra - Módszerek eredményeinek összehasonlítása
[image: Módszerek eredményeinek összehasonlítása]


7.33. ábra - A legjobban teljesítő módszerek
[image: A legjobban teljesítő módszerek]
[image: A legjobban teljesítő módszerek]


7.34. ábra - Futási idők összehasonlítása
[image: Futási idők összehasonlítása]



Feladatok



	Írjon meg egy osztályt, mely segítségével meghatározza, hogy
          egy konkrét gráf esetén a korrelációs klaszterezés
          állapottérgráfjának hány lokális és globális minimumhelye van! Tipp:
          ehhez meg kell határozni az állapottér összes elemét, illetve azok
          szomszédjait. A normalizált alak, azaz a redukált növekedési
          sztring, használatával érdemes az állapottér elemeit
          meghatározni.

	Írja át az 5.5 alfejezetben ismertetett osztályokat, hogy a
          program ne csak egy előre megadott fájlsorozatból dolgozzon, hanem
          futáskor generálja a mátrixokat, azokat tartsa a memóriában, míg az
          5.3.4.2. részben megadott q minden lehetséges
          értékét fel nem veszi! A különböző mátrixok száma, melyet egy-egy
          futás során generál a program, legyen a program paramétere!

	Készítsen a fejezetben szereplő ábrákhoz hasonlóakat az előző
          feladat megoldása során nyert programmal!

	Írja át az 5.5 alfejezetben ismertetett osztályokat, hogy a
          program ne paraméterekként vegye át az alkalmazni kívánt
          módszereket, az eredmények feldolgozásának formáját és feldolgozni
          kívánt gráfokat (vagy azok jellemzőit), hanem egy szerverről kérje
          le a HTTP GET protokolljával!

	Egészítse ki az előbbi programot, hogy a megoldás jellemzőit a
          HTTP POST metódusával adja át a szervernek!

	Írjon meg egy szerverprogramot, mely az előbbi feladatban
          szereplő kliensprogram kérését feldolgozza! A feldolgozni kívánt
          gráf adatait, vagy jellemzőit egy konfigurációs fájlból töltse be,
          és minden egyes gráfra vonatkozó számítást csak egy kliensnek adjon
          át. Ha a klienstől megérkezett a válasz, akkor törölje a feladatot!
          A szerver leállításakor a program kezelje külön a még ki nem
          osztott, a vissza nem kapott válaszú és a törölt feladatokat.

	Az előző alfejezetben szereplő tesztekhez hasonló teszteket
          futtasson egy szerver-sok kliens környezetben!

	Ha adottak többprocesszoros kliensek, akkor a sokaságokon
          alapuló módszereket írja át úgy, hogy bontsa szálakra a program
          lényeges ciklusait, melyek egymással párhuzamosan futhatnak! Tipp:
          korlátozza a szálak számát a processzor magjainak száma
          alapján!

	Hasonlítsa össze a párhuzamos működésű program sebességét az
          egyszálas programéval a különféle módszerek esetén!

	Készítse el a sokaságokon alapuló módszerek olyan variánsait,
          ahol nem kezeli az teljes sokaságot egyben! Egy-egy processzoron
          csak a sokaság egy részére hajtja végre a módszert, és a legjobb
          egyedeket véletlen módon átadja egy másik sokaságnak!




8. fejezet - Kényszer-kielégítés



Elméleti alapok



A mesterséges intelligenciában és az operációkutatásban igen sok
      feladatot meg lehet fogalmazni úgy, hogy bizonyos változókra
      megkötéseket teszünk. Vegyük az általános iskolások számára feladott
      példák közül a SEND+MORE=MONEY kriptoaritmetikai feladatot! Ebben a
      nyolc betű mindegyike helyére egy-egy különböző számjegyet kell
      helyettesíteni úgy, hogy a kapott egyenlőség teljesüljön.
Kis munkával az érdeklődő olvasó át tudná fogalmazni a feladatot,
      hogy egy nyolcdimenziós probléma legyen belőle, ahol a célfüggvény
      értéke nem lesz más mint az egyenlőség két oldalán álló kifejezés
      különbségének abszolút értéke. Erre már lehetne alkalmazni a korábban
      ismertetett módszereket.
Viszont azt is megtehetjük, hogy teljességgel kizárjuk a
      véletlent. Ennél a feladatnál a keresési tér viszonylag kicsi, így egy
      számítógépes program igen gyorsan megadhatja a megoldást. Legegyszerűbb
      esetben kipróbálunk minden egyes kombinációt.
Tekintsük kicsit távolabbról a feladatot. Adva van változók egy
      X halmaza, esetünkben X = {s,
      e, n, d, m, o, r, y}. Továbbá adott egy D
      értelmezési tartomány, amelyből felvehetik értékeiket a változók, ami
      nálunk D = {0, 1, ... 9}. Végül a feladat
      meghatározza a kényszerfeltételek C halmazát. A
      kényszerek több módon is meghatározhatóak, például elég lehet az, hogy
      1000s + 100e + 10n + d + 1000m +100o + 10r + e = 10 000m + 1000o + 100n
      + 10e +y. Viszont szétbonthatóak atomi részekre is, mint d + e = y vagy
      d + e = 10 + y. A feladat megoldása nem jelent mást, mint a változóknak
      úgy értéket adni az értelmezési tartományból, hogy az összes feltétel
      teljesüljön.
Ilyen feladatok nagy számban fordulnak elő logisztikai feladatok
      során, ütemezéseknél, és millió dollárokat lehet megtakarítani a
      használatukkal.
A kényszerkielégítési feladatok a 70-es években jelentek meg ebben
      a formában, és a nem sokkal ezután már helyet kaptak a programozási
      nyelvekben is. Megfelelő környezetet választva a felhasználónak
      egyszerűen meg kell fogalmazni a feladatot, és annak megoldását már a
      számítógépre bízhatja.
Az előbb említett rejtvény esetén az SWI Prolog nyelvű
      megfogalmazása a következő:
:- use_module(library(clpfd)).
sendmore(Digits) :-
  Digits = [S,E,N,D,M,O,R,Y],
  Digits ins 0..9,
  S #\= 0, M #\= 0,
  all_different(Digits), 
    1000*S + 100*E + 10*N + D
    + 1000*M + 100*O + 10*R + E
    #= 10000*M + 1000*O + 100*N + 10*E + Y,
  label(Digits). 
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	Mivel a Prolog nem tartalmazza alapból az ilyen feladatok
            megoldását, külső könyvtárat kell felhasználni. A parancsokat,
            definíciókat ponttal zárjuk le, míg az utasításokat vesszővel
            választjuk el .
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	A változók listájának megadása igen hasonlít a matematikai
            jelöléshez, csak szögletes zárójeleket használunk a kapcsos
            zárójelek helyett.
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	Az alkalmazott könyvtár véges számhalmazból álló értelmezési
            tartományokat használ. Egy-egy ilyen tartományt a két szélső
            értékével adhatunk meg. Az ins kulcsszó
            segítségével megadtuk, hogy az előbb felsorolt változók csak innen
            kaphatnak értéket.

	[image: 4]
	Mivel az S és M betű a szám elején szerepel, ezért nem lehet
            nulla. A # jellel kezdődnek a kényszerek relációi. A
            \ jel a tagadás jelzésére szolgál, így egyben a
            #\= jelzi a nem egyenlőség kényszerét.

	[image: 5]
	Ez az egyszerű utasítás 28 darab #\=
            kiváltására volt most jó, mert azt jelenti, hogy bármely két
            halmazbeli változónak különböző értéke van.

	[image: 6]
	Most egyetlen egyenlőséggel fogalmazzuk meg a feladat fő
            állítását. Figyeljük meg a #= kényszert!

	[image: 7]
	Ez a rövidke utasítás szolgál arra, hogy elindítsa a
            keresést, és a halmazban felsorolt minden egyes változónak
            megpróbáljon egy értéket meghatározni. Az utasításnak további
            paramétert is megadhatnánk, amely a felhasznált keresési módszert
            adná meg, ám ezzel mi most nem foglalkozunk.




További magyar nyelvű szöveges feladatok és hasonló megoldásaik
      megtalálhatóak a szerzők Prolog
      feladatgyűjteményében. Az ilyen — CLP-nek nevezett — feladatok
      megfogalmazásához nem szükséges a Prolog nyelv alapos ismerete, csak pár
      szerkezetre van szükségünk. Ezeknek az ismertetője a SWI Prolog leírásának A7
      mellékletében szerepel.
A kényszerkielégítési feladatok jellemző példája a térképszínezés.
      [Russell10]5. fejezete ezt
      igen részletesen ismerteti. Andrew Moore honlapján pár animáció
      folyamatában ismerteti a keresési módszert (http://www.cs.cmu.edu/~awm/animations/constraint/).
Ezen animációk megmutatják, hogy milyen megvalósítási szintek
      léteznek. A sima mélységi kereséssel az a probléma, hogy adott kényszer
      nem teljesülése esetén is megpróbálja további változók értékét is
      meghatározni. A backtrack megoldás azonnal visszafordul, amint megsért
      egy kényszert. Ezzel már jelentősen gyorsul a megoldás meghatározásának
      sebessége. A backtrack esetén egy-egy változót jelző csúcsnál a kiinduló
      értékkészlet a változó értelmezési tartománya.
A backtrack módszerén tovább javíthat a forward
      checking, amely úgy működik, ha egy változó értéket kap,
      akkor a vele valamilyen kapcsolatban álló még értékkel nem rendelkező
      változó értékkészletéből töröljük mindazokat az értékeket, melyek az
      első változó értékével nem férnek össze. (Így ezekkel a backtrack
      algoritmusnak már nem kell foglalkoznia.) Ha például a számrejtvényben
      először az E kap mondjuk 2-t értékül, akkor mivel más betű már nem
      jelölhet 2-t, így azok mellől töröljük ezt az értéket.
Ennek a módszernek a továbbfejlesztése a constraint
      propagation, ahol bizonyos kényszerek szülte megszorítások
      következményeit is meghatározzuk annak érdekében, hogy zsákutcákat
      elkerüljük. Viszont a következmények megtalálása időnként tovább tart,
      mintha sima keresést vetettünk volna be, így óvatosan kell alkalmazni
      ezt a módszert.
Az összes következmény megtalálása helyett egyszerűbb az
      arc consistency használata, mely olyan
      lehetőségeket keres a még értékkel nem rendelkező változók értelmezési
      tartományában, melyek nem fordulhatnak elő a vele kapcsolatban álló
      változó még felhasználható értékei alapján.
Ezek a módszerek a legtöbb kényszerprogramozási könyvtárban
      illetve rendszerben implementáltak. Így nem az implementálásukra, hanem
      az alkalmazásukra érdemes figyelmet fordítani.


Feladatok



	A Prolog feladatgyűjteményben (http://www.inf.unideb.hu/~aszalos/diak/prolog/ch01s09.html)
          szereplő feladatokat oldja meg önállóan, majd hasonlítsa össze az
          ott szereplő megoldásokkal!

	Ezt és a soron következő feladatokat fogalmazza meg
          kényszerkielégítési probléma formájában, majd oldassa meg egy
          megfelelő keretprogrammal!
Adottak raktárak lehetséges telepítési helyei: 1, ...,
          m, és konkrét
          fi értékek, mely az
          i helyen felépítendő raktár költségét jelzi.
          Adottak továbbá még az 1, ..., n felhasználók,
          és cij értékek, melyek
          adják az i raktárból a
          j-dik felhasználó ellátásának költségét.
          Határozza meg, hogy hol kell felépíteni a raktárakat, és ezekből
          mely felhasználókat kell ellátni, hogy a teljes költség minimális
          legyen!

	Adott egy raktár, és n vásárló, ahol az
          i. vásárló igénye
          qi. Egy-egy teherautó
          kapacitása Q. Az i. és
          j. vásárlók közti út költsége
          cij, míg az út
          megtételéhez szükséges idő
          tij. Határozza meg a
          teherautók útvonalait úgy, hogy azok a raktárból indulhatnak, és oda
          érkezhetnek vissza, a kapacitásukat nem léphetik túl, és legyen a
          költség minimális!

	Az előbbi feladat feltételeihez vegyünk hozzá
          [ti,t'i] időablakokat,
          amikor az i. vásárló hajlandó átvenni az árút. Határozza meg úgy a
          minimális költségű útvonalakat, hogy minden jármű a kívánt időben
          érkezzen meg a vásárlókhoz! (Az egyszerűség kedvéért feltesszük az
          árú átvétele nem kerül időbe. A jármű érkezhet idő előtt, de az
          időablak kezdete előtt nem folytathatja az útját.)

	Adottak vizsgázók, vizsgáztatók, termek időpontokkal és
          vizsgák. A vizsgázók és vizsgák, valamint a vizsgáztatók és vizsgák
          relációja adott. A feladat a vizsgákhoz termet és időpontot
          rendelni, hogy minden vizsgázó levizsgázhasson. Se a vizsgázó, se a
          vizsgáztató nem lehet egyszerre több helyen, a termek kapacitását
          nem lehet túllépni!

	
            g*s golfozó egy w
          hétig tartó versenyt rendez. A játékosokat minden héten
          g darab, s méretű
          csoportokra kell osztani. Minden játékos bármely héten csak egyszer
          játszik, és bármely két játékos csak egyetlen egyszer játszik
          együtt. A feladat a heti csoportok megadása! (A
          g, s,
          w bizonyos kombinációi mellett van megoldás,
          más kombinációk esetén pedig nincs.)

	Tervezzen meg egy bajnokságot! Adott n
          csapat, és meg kell határozni, hogy a melyik héten mely csapatok
          játszanak egymás ellen, és melyik csapat otthonában. Nem fordulhat
          elő, hogy egy csapat valamely héten nem játszik, és minimalizálni
          kívánjuk azt, hogy egy csapat egymás után többször is otthon
          játsszon, vagy többször egymás után idegenben.

	Fogalmazza meg a Sudoku rejtvényt kényszerkielégítési probléma
          formájában!




9. fejezet - Feladatok



Kombinatorikus optimalizálás



A következőkben [Imreh05]-ben szereplő
      feladatokat sorolunk fel. Minden egyes feladathoz implementálja a
      feladat megoldásához szükséges adatszerkezetet, és alkalmazza rá a
      jegyzetben ismertetett általános módszereket! Keresse meg az egyes
      feladattípusokhoz kifejlesztett módszerek implementációt, és hasonlítsa
      össze a futási eredményeiket, és futási idejüket a jegyzetben szereplő
      módszerek futási eredményeivel, és futási időivel!
	
            Munkák optimális kiosztása: Adott
          bizonyos számú munka, és ugyanannyi dolgozó. Az egyes dolgozók a
          munkákat különböző költséggel tudják végrehajtani. Osszuk szét az
          összes munkát a különböző dolgozók közt úgy, hogy minden dolgozó
          pontosan egy munkát kapjon, és a munkavégzés összköltsége minimális
          legyen!

	
            Házasságkötési játék: A telepesek egy
          n legényemberből álló kolóniája kiegészül
          n potenciális menyasszonnyal. Rövid udvarlás
          után a fiatalemberek elhatározzák, hogy haladéktalanul
          megházasodnak. Minden egyes menyasszonyjelölt kap névsort, melyen az
          n fiatalember neve szerepel, és ezen kell sorba rendeznie a
          férjjelölteket: a számára legmegfelelőbb kapja az 1-es számot, a
          következő választottja a 2-t, és így tovább. Tegyük fel, hogy
          bármely rögzített párválasztásnál a telep boldogsága a
          menyasszonyjelöltek által adott pontszámok összegével fordítottan
          arányos, azaz minél kisebb az összeg, annál nagyobb a boldogság.
          Határozzunk meg egy olyan párválasztást, amely az egész telep
          számára maximális boldogságot eredményez! (A közelítő módszerekkel
          nyert megoldások jóságát a magyar módszerrel
          ellenőrizze!)

	
            Raktárfelszámolási feladat: Adott egy
          raktár, ahol 2n páronként különböző tartalmú
          konténert tartalmaz. A szállítójárművek olyanok, hogy csak bizonyos
          párosokat képesek elszállítani. Minden szállítandó konténerpárra
          ismert az elszállítás költsége, mely függhet az illető
          konténerektől, a fogadó állomástól, stb. A feladat a raktár egy
          olyan kiürítése, amely minimális szállítási költséggel jár.

	
            Klaviatúra tervezése: Adott egy üres
          klaviatúra, és ismertek a billentyűk közti távolságok. Továbbá adott
          a klaviatúrára felvivendő jelkészlet, és ismert minden jelpárra a
          szövegekben egymás után történő előfordulásuk gyakorisága. Vigyük
          fel a billentyűzetre a jeleket úgy, hogy a gyakoriságszor a
          billentyűtávolságok minden jelpárra képzett összege minimális
          legyen. Ez azt eredményezi, hogy a lehető legkevesebb kézmozgással
          lehet begépelni a különféle szövegeket.

	
            Klaviatúra tervezése 2: Szeghalmy Szilvia
          diplomamunkájában hasonló módszerrel határozott meg egy optimális
          billentyűkiosztást. A billentyűk távolsága helyett a parlamenti
          gépírónők által az egyes billentyűk leütése közti időtartam lett
          figyelembe véve. Ezért a gépelés sebességét lehet ezzel a módszerrel
          gyorsítani

	
            Ütemezési modellek: Adottak bizonyos
          páronként különböző gépek és m számú munka,
          melyeket az 1, ..., m számokkal fogunk
          sorszámozni. A feladat az, hogy ütemezzük az egyes munkák
          végrehajtását a gépeken, úgy, hogy valamely cél szerint optimális
          ütemezést kapjunk. A munkák végrehajtásának ütemezésén azt értjük,
          hogy a j-edik munkát hozzárendeljük valamely
          géphez egy Sj kezdési és
          Cj befejezési idővel
          minden j-re. A munkákhoz minden modellben
          tartozik egy végrehajtási idő, amit
          pj-vel szokás jelölni.
          Ez azt adja meg, hogy mennyi ideig tart a munkát elvégezni. Ennek
          megfelelően a munkához rendelt kezdési és befejezési időkre a
          Cj-Sj=pj
          feltételnek kell teljesülni.
A legismertebb modell az, ahol a munka befejezési idejét
          akarjuk minimalizálni. Szintén gyakran használt célfüggvény a
          befejezési idők összegfüggvénye, amelyet általánosíthatunk azzal,
          hogy a munkák szerint súlyozzuk a befejezési időket az
          összegben.
Tovább bonyolítható a feladat azzal, hogy bizonyos munkák csak
          előírt sorrendben végezhetők el. (A tetőt csak azután lehet
          elkészíteni, ha állnak a falak.)
Azzal is általánosítható a feladat, hogy más és más gépeken
          ugyanannak a munkának az elvégzése eltérő időtartamig tart.

	Adott a síkon bizonyos számú kliens, akiknek meghatározott
          igénye van egyfajta homogén szolgáltatásokra. Helyezzünk el adott
          számú kiszolgáló egységet a síkban úgy, hogy egyrészt biztosítsák a
          kliensek igényeinek kiszolgálását, másrészt a teljes kiszolgálás
          optimális legyen valamilyen szempont szerint.
	Például a kliensek legyenek falvak, míg a kiszolgálók
              iskolák. Helyezzük el az iskolákat úgy a falvakban, hogy a
              diákoknak összességében minimális távolságot kelljen utazni az
              iskolába!

	Legyenek a kliensek továbbra is falvak, míg a kiszolgálók
              tűzoltóállomások. Helyezzük el a tűzoltóállomásokat úgy a
              falvakban, hogy leghamarabb jussanak el a tűzoltók minden
              faluba!








Átfogó problémák



Az alább felsorolt problémák teljes megoldása akár egy
      szakdolgozaton is túlmutathat.
Az alábbi feladatok mindegyikében meg kell alkotnia a megfelelő
      állapotleíró osztályt, a célfüggvényt, valamint a lehetséges lépéseket.
      Ha ezek mind elkészültek, akkor tesztelje, hogy hogyan teljesítenek az
      általános módszerek, majd próbáljon az adott feladatra illeszkedő
      speciális megoldási módszereket adni.
	A kockakígyó
          egy gyerekjáték, melyben a kígyó formájú láncból egy kockát kell
          hajtogatni. Implementálja a problémát!

	Implementálja a Rubik-kocka
          feladatát! Hasonlítsa össze az egyes módszerekhez szükséges lépések
          számát az optimálissal, valamint a kirakási receptek követésével
          kapott lépésszámmal!

	Implementálja a Rubik-kocka valamely variánsát: 2x3x3
          (dominó), 4x4x4 vagy 5x5x5!

	A felhőkarcolók
          rejtvényében egy nxn-es latin
          négyzetet kell készíteni, melyben minden egyes érték azt
          jelzi, hogy a szóban forgó felhőkarcoló hány emelet magas. A
          megoldás meghatározásához minden sor és oszlop esetén adott, hogy
          hány felhőkarcoló látszik abból az irányból. Ha például a
          legmagasabb szerepel elől, akkor ez az érték csak 1, míg ha az
          épületek növekvő sorrendben rendezettek, akkor
          n. Implementálja a feladatot!

	Az ABC-út
          rejtvényben egy 5x5-ös mátrixban úgy kell elhelyezni az
          angol ábécé első 25 betűjét, hogy azok bármelyike érintse az előzőt
          és a rákövetkezőt. További megszorítás, hogy az sorokban,
          oszlopokban és átlókban megkötések vannak, hogy melyik betűnek hol
          kell elhelyezkednie. Implementálja a feladatot!

	A hidak
          rejtvényben a szigetek számai jelzik, hogy hány híd vezet a
          szigetre. A mi feladatunk meghatározni a hidak elhelyezkedését, ahol
          két szigetet maximum két híd köthet össze, a hidak a rajzon
          függőleges vagy vízszintes irányban állnak, és nem keresztezhetik
          egymást. Implementálja a feladatot!

	A Hitori
          rejtvényben a feltöltött nxn-es mátrixból kell elemeket törölni,
          hogy az eredményül kapott mátrix soraiban és oszlopaiban ne
          szerepeljen ugyanazon érték. Az törölt mezők nem érinthetik egymást
          vízszintesen vagy függőlegesen, és a nem törölt mezőnek
          összefüggőeknek kell lenniük. Implementálja a feladatot!

	A domináns
          királynők problémájában úgy kell az nxn-es sakktáblára
          felrakni a királynőket, hogy azok a tábla minden mezőjét üthessék a
          sakk szabályai szerint. Mennyi a királynők minimális száma, és hova
          kell helyezni őket? Implementálja a feladatot!

	Készítse el az előbbi feladat variánsát futókra, valamint
          lovagokra is külön-külön.

	A Klotski
          rejtvényben az elemek ide-oda tologatásával kell elmozdítani egy
          adott elemet egy előre megadott helyre. Implementálja a
          feladatot!

	Az amőba egyszemélyes türelemjáték variánsa a morpion
          solitaire. Itt minden egyes lépésben egy újabb ötös
          kialakítása a feladat, és ha ez nem lehetséges, véget ér a játék. A
          célfüggvény értéke a kialakított ötösök száma. Implementálja a
          feladatot!
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