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Abstract

This thesis summarizes the research, which dealt with the use of the Simulated annealing
algorithm on a problem, which was not customized for it. More specifically, we endeavored
to resolve this problem with minimum customizations of most of the factors entering this
algorithm. We were trying to focus mainly on the usage of adequate evaluation functions
and proper establishment of adjacent configurations. The problem we attempted to solve is
pentominoes. The quality of individual methods of generating configurations and valuation

functions was assessed with comparative graphs.

Keyworbs: simulated annealing, evaluation functions, generating of neighbouring confi-

gurations, pentomino



Abstrakt

V tejto praci je zhrnuty vyskum, ktory sa zaoberal pouzitim algoritmu Simulované Zihanie
na probléme, ktory mu nebol §ity na mieru. Konkrétne sme sa snazili vyrieSit' problém len
minimalnymi dpravami faktorov vstupujicich do tohto algoritmu. SnaZili sme sa zamerat’
hlavne na pouZzitie vhodnych ohodnocovacich funkcii a vhodného vytvarania susednych kon-
figurécii. Problém, ktory sme sa takto pokusili vyrieSit' st pentomina. Kvalitu jednotlivych
spOsobov generovania konfigurécii a ohodnocovacich funkcii sme zhodnotili porovnavacimi

grafmi.

KricovE sLovA: simulované Zihanie, ohodnocovacie funkcie, generovanie susednych kon-

figurécii , pentomino
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Uvod

Simulované Zihanie je aproximacny algoritmus, ktory sa uspeSne pouZziva ako heursitika
na rieSenie viacerych naro¢nych problémov. Algoritmus je tieZ vel'mi roz§ireny v informa-
tickom odbore umelej inteligencie. Tento algoritmus sa ukazuje ako vel’'mi efektivny v rie-
Seni problémov ako je problém obchodného cestujiceho. Algoritmus je aproximacny, ¢o
znamend, Ze si mdoZeme pri jeho implementécii zvolit’, ¢i sa chceme k dplnému rieSeniu

problému len priblizit’, alebo ¢i sa chceme pokusat’ Specifikovany problém riesit’ Gplne.

Hra pentomino, bola popisand v pit’ desitych rokoch ako hra dvoch pre dvoch hracov. Hra
pozostavala z hracej plochy rozmerov 8x8 a 12 hernych modulov, z ktorych kazdy zaberal
prave 5 poli¢ok. Do plochy sa snaZime hracie moduly ukladat’. Pri vkladani do hracej plochy
sa kazdy z hracich modulov mohol I'ubovol'ne otacat’ a prekldpat’. NajpopuldrnejSie sa stali
vSak modifikacie pre jedného hraca. Jednymi z prvych boli modifikécie, kde sa zniZil pocCet
policok hracej plochy o 4, teda pocet policok, ktoré zakryvaji hracie moduly je rovnaky ako
pocet poli¢ok hracej plochy. Dalej existuji aj modifikdcie, ktoré okrem hracej plochy, menili

aj poCty modulov, ich tvar, pripadne moZnosti otdCania a prekldpania.

Jednou z takychto modifikdcii, si pentomina na hracej ploche rozmerov 5x12. Pre tiito
modifikaciu sa pouzivaju klasické moduly z povodnej hry. Tato modifikdcia ma 1010 sprav-
nych konfiguricii, ktoré vedud k uspesnému zloZeniu. Ciel’om tejto prace bolo preskimat’, ¢i
simulované Zihanie zvladne tdto t'azkd dlohu vyrieSit’ a poskladat’ pentomina. NavySe sme
si stanovili, Ze ciel’ tejto prace sa budeme snaZit’ dosiahnut’ len spravnymi ohodnocovacimi

funkciami.

V prvej kapitole predstavime simulované Zihanie a bliZSie si povieme o vSetkych fak-
toroch, ktoré maju vplyv na jeho beh. V druhej kapitole si blizSie predstavime problém
pentomin. Nésledne popiSeme, ako sme si vytvarali stabilne pracovné prostredie pre nas
vyskum. Vo Stvrtej kapitole si ukdZeme ohodnocovacie funkcie, ktorymi sme sa pokusali
pentomina riesit’. UkdZeme porovnanie kvality jednotlivych ohodnocovacich funkcii. Nako-

niec vysledky zhrnieme do zdveru.



Kapitola 1

Simulované zihanie

1.1 Zakladné informacie

Simulované Zihanie je algoritmus, ktory bol popisany v roku 1983, viacerymi autormi[1].
Ide o aproximacny algoritmus, ktory je inSpirovany Zihanim kovov v hutnictve. Takéto Zi-
hanie funguje na prudkom ohrievani, resp. ochladzovani kovu, ¢im dosahujeme vyssiu pev-
nost’, pripadne pruznost’ daného kovu. Podobne funguje aj simulované Zihanie. Ked’Ze ide
o aproximacny algoritmus, jeho ciel'om nie je vZdy ziskat’ spravny vysledok, ale v priemer-
nom pripade sa k tomuto vysledku pribliZit'. Ako blizko sa chceme k vysledku pribliZovat’
stanovuje konstanta zadefinovana na zaciatku algoritmu, ktord urcuje chybovost’ vysledkov.

Tento algoritmus sa sprava podobne ako pazravé algoritmy, ale ma niekol'’ko rozdielov[2].

1.2 Beh algoritmu

Vel'k4 Cast’ simulovaného Zihania bezi vo while cykle. Najprv ale rozoberieme Co sa deje
pred tym. Pred samotnym cyklom musime eSte ponastavovat’ r6zne premenné a konStanty
aby Zihanie bezalo spravne. Niektoré premenné a ich nastavenia sa najlepsie vysvetlia na
priklade. Navyse suvisia s inymi funkciami, ktoré vysvetlime v neskorSich odsekoch. Ako

priklad pre tieto, sme zvolili problém ruksaku, ktory sa d4 tymto algoritmom riesit’.

Pociato¢né nastavenia Prvé Co by sme chceli nastavit’, je nejaky vstupny stav. V pripade
spominaného problému ruksaku, by to mohlo byt niekol'’ko poloZiek zo zoznamu, nahadza-
nych v naSom ruksaku. Dalej musime zistit' ako dobry tento poCiato&ny stav. Na zistenie
kvality stavov sliZia ohodnocovacie (evaluacné) funkcie. Zatial' ndm staci vediet’, Ze fun-
kcia dostane ako vstup nejaky stav, v tomto pripade pociatocny, a vrati nim nejakd hodnotu,
podl’'a ktorej budeme vediet’ rozhodnit’ ako dobry dany stav je. Vo vicSine pripadov, nizka

navratova hodnota znamend lepsi stav ako vysokd ndvratovd hodnota. Ked’ uz vieme aky je
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nas pociatoCny stav, a pozndme aj jeho kvalitu, priradime ich aj k premennym, ktoré ndm
budi urcovat’ najlepsie ziskané rieSenie. Tieto dve premenné ndm pomadhaji zastavit’ while

cyklus, ak uzZ mame dostatocne dobré rieSenie.

Aby sme vedeli odliSit’, ¢o to znamend "dostatoCne dobré rieSenie"mdzeme si zadeklaro-
vat’ premennd, ktord stanovuje chybovost’ vysledku, ktord je prijatel'nd. Pri naSom rieSeni
sme zvolili chybovost’ 0, lebo sme chceli zistit’, ¢i simulované Zihanie dokdze tplne vyriesit
problém, ktory sme si stanovili. Ked’ uZ mame nastavené, ako dobré chceme rieSenia, potre-
bujeme eSte stanovit’ pociatocnu teplotu a jej pokles. Tieto dve premenné jednak ovplyviiuju
spravanie Zihania pocas behu, a zaroven ndm urcuju ¢asové ohranicenie behu algoritmu. Ked’
uz mame stanovené aj tieto premenné, dostdvame sa k najviacsej Casti algoritmu, ktorou je

spominany while cyklus.

While cyklus Ako sme uz spominali, si dve moznosti kedy sa tento cyklus zastavi. Prvé je
casové ohraniCenie, a druhé ohranicenie je vysledkové. Teda ak sa poCas behu dostaneme do
stavu, o ktorom ohodnocovacia funkcia povie, Ze je dost’ dobry aby sa zmestil do intervalu

medzi idedlnym vysledkom a chybovost’ou, vratime tento dosiahnuty stav.

Ked' uz vieme ako while cyklus zastavime, pozrime sa o sa v iom deje. V prvom rade by
sme chceli vygenerovat’ susedny stav ndsho sticasného stavu. Na to sliZi funkcia neighbour.
Jej vstupom je nas sucasny stav, a jej tlohou je v tomto stave nieco zmenit'. Zaroven vSak
musi obsahovat’ nejakd ndhodnost’. V pripade prblému ruksaku, by si mohla napriklad hodit’
mincou, ktord by rozhodla ¢i ide do ruksaku objekt pridavat’, odobrat’, alebo ho ide vymenit’.
A podI’a toho by ndhodnu polozku do ruksaku pridala, respektive ndhodnu polozku z ruksaku
odobrala, alebo ndhodnu polozku z ruksaku nahradila ndhodnou polozkou zo zoznamu eSte
nepouzitych. Urcite ste postrehli, Ze mdzZe nastat’ pripad kedy neighbour pridd aj odoberie
td istd polozku. To ndm vSak neprekdza, algoritmus by mal mat’ dostato¢ne vel’a Casu na
to, aby takéto stavy boli prijate'né. To vSak nie je jedind, zdanlivo neprijemnd vec o sa
moZe pri generovani suseda stat’. Neighbour sa mdze rozhodnit’, Ze objekt z ruksaku iba
odoberie. Toto je vSak len zdanlivo neprijemné. Po prvé, nds tento t' ah modze dostat’ zo "slepej
ulicky"kedy uZ mame prekro¢ent maximdlnu nosnost’ ruksaku. ESte ndim moZe pomdct’ v
pripade, kedy mame v ruksaku objekt, ktory je lacny, ale zaroven vel'mi t’ azky. Takyto objekt
v ruksaku zjavne nechceme, takZe opit’ nim jeho odobratie mdze poméct’. Co sa teda deje,
je e si zhor§ime lokdlne optimum rie$enia za cenu globdlneho zlep$enia. Casto krat sa ale
stane, Ze zvoleny susedny stav nebude lepsi ako nas sicasny a ani nepovedie k zlepSovaniu.
To nam ale neprekaza, lebo Zihanie musi mat’ dostatok Casu, aby sa s tymto problémom

vysporiadalo.
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Ked sme uz ziskali novy susedny stav, opdt’ pouZijeme ohodnocovaciu funkciu, ktord
nam zodpovie otdzku, ako dobry tento stav je. Pre d’alSie dcely zadefinujeme, pojmy e, a
€new SU Ndvratové hodnoty si¢asného a nového stavu. Dalej potrebujeme funkciu, ktord nam
zodpovie otazku, i sa chceme do nového stavu presunut’. Su len dve pravidla obmedzujice
vol'nost’ tejto pravdepodobnostnej funkcie P, je aby jej ndvratovad hodnota bola z intervalu
<0, 1> a aby ndvratové hodnota zdvisela od sticasnej teploty Zihania. Toto ndm dava dosta-
tocnud vol'nost’ vo vybere P funkcie. Tradi¢ne sa pri simulovanom Zihani vyuZiva tato funkcia

_ (ecur—enew)

P = ¢ Tenperauwre) ale ked’7e obmedzenia pre P funkciu si relativne malé, funkcif pre uréova-

nie pravdepodobnosti presunu zo sicasného stavu do nového, je v podstate nekonecCne vel’a.
Vystupnd hodnota z pravdepodobnostnej funkcie sa nésledne porovnd s ndhodne vygenero-
vanym cislom z intervalu <0, 1>. Ak je vystupna hodnota vicSia, presivame sa do nového
stavu. Nastavime teda novy stav ako nas sucasny, a aj do e, priradime hodnotu z e,,,,. Inak
zachovdvame aj stav aj jeho energiu na rovnakych hodnotich. Dalej este skontrolujeme, &
nie je nds novy stav lepsi, ako najlepsi stav o sme doteraz dosiahli. Ak dno, opét’ nastavime
prislusné premenné, aby zodpovedali zisteniu. Ndsledne zniZime teplotu podl’a stanoveného

poklesu, a pokracujeme od zacCiatku.

1.3 Vlastnosti simulovaného Zihania pri réznych nastave-

niach

Pociatocna teplota Simulolvané Zihanie je vel'mi citlivé na nastavenia rdznych paramet-
rov, ktoré donho vstupuji. Ako prvym parametrom sa budeme zaoberat’ pociato¢nou teplo-
tou. Zdanlivo nie prili§ dolezitd konStanta, m6Ze mat’ vel'mi jednoducho nepriaznivy vplyv

na ziskavanie vysledkov.

Uvedeny obr. 1.1 zndzornuje, predpokladané spravanie simulovaného Zihania, pri postup-
nom chladnuti, na dvoch r6znych ohodnocovacich funkcidch. Na osi x vidime iterdcie while
cyklu. Teplota pri tychto iterdcidch klesa. Na osi y vidime konfiguricie, do ktrych sa Zihanie
presunulo. VS§imnime si funkciu zndzornent modrym grafom. Pri prili§ vel' kych teplotach sa
od tohto algoritmu ocCakdva, Ze sa bude pohybovat’ v celku ndhodne, teda Ze bude akceptovat’
aj stavy, ktoré jeho sicasny stav poriadne zhorSuji. Postupom casu sa odchylky zmenSuju,
az sa zhorSovania uplne eliminuju, a nastane faza kde sa pripust’aji uz len zlepSenia nasho
sucasného stavu. V grafe si m6Zeme vSimnit nasledovné, ak zvolime pociato¢nu teplotu
prilis vel'’kt, sposobi to, Ze zbytoCne stradcame Cas v miestach, kde sa Zihanie sprava az prili$
ndhodne. Naopak ked’ zvolime prili§ nizku teplotu, nase pozorovanie sa mdze zamerat' uz
len na ast’ algoritmu, kde nebudeme pripdstat’ zhorsovanie. Co tieZ nie je to ¢o sme cheeli

dosiahnut’. TakZe pociatocnu teplotu chceme nastavit' niekde medzi tieto dva extrémy, Co



KAPITOLA 1. SIMULOVANE ZIHANIE 5

- W e

1 2 3 4 56 7 8 9 1011213141516 17 18 19 20 2 22 23 2425 28 2Fr 28 29 30 3 R

Obr. 1.1: Beh simulovaného zihania

nemusi byt trividlne. NavySe ak sa teraz pozrieme na ruZovu funkciu, tam st rozdiely medzi
zlepSovanim a zhorSovanim minimdlne uZ pri teplotach, ktoré si pre modrud funkciu privy-
soké. Z toho vyplyva, Ze pre ruzovu funkciu by sme chceli volit’ eSte vysSiu teplotu, ako
pre modru funkciu. Na zdver dodame, Ze treba teda pre kazdi ohodnocovaciu funkciu a pre

kazdud funkciu unikétnu P zist ovat’ pociatocnu teplotu osobitne.

Pravdepodobnostna funkcia P Ako sme uz spominali, P funkcia md dve obmedzenia
a to, Ze jej navratova hodnota je z intervalu <0, 1>, navySe je vel'mi odporicané, aby P
funkcia zdvisela aj od Teploty. Cim je teplota niZSia, tym by mala byt niZsia pravdepodob-
nost’, Ze prejdeme do stavu ktory je hor$i ako nds sicasny stav. Naopak, do stavu, ktory je
lepsi ako n4s, chceme prejst’ vZdy. Tieto obmdedzenia ndm ale ddvaju dostato¢ni vol' nost’
pri vybere funkcie P. Z1a vol'ba funkcie P, m6ze funkcionalitu algoritmu, tplne zruinovat’.
Predstavme si napriklad funkciu, ktord by vracala 1 ak je novy stav lepsi ako nas sucasny,

a result = 1 — min( , 1) inak. Zjavne ¢im je teplota niZ8ia, tym sa zniZuje pravde-

Tem erature
podobnost’, Ze akceptujeme hor3i stav. TakZe tito funkcia spiiia predpoklady aby sa stala
pravdepodobnostnou funkcie P. Ale tato funkcia sa nesprava tplne dobre. Ocakavali by sme,
ze P funkcia sa nebude pri vSetkych nizkych teplotdch spravat’ rovnako. Pri Zihani sa Casto
stdva, Ze sa dostaneme na takéto teploty, a vtedy by sme chceli mat’, aj ked’ mald, ale as-

ponl nejakud Sancu na zhorSenie stavu. To ndm tdto funkcia neposkytuje, takZe nie je vhodna

( (ecur— encn))
Temperature

pre zihanie. Tradi¢ne sa pouZiva Boltzmannova pravdepodobnostna funkcia P = e
ktora sa sprava tak, ako by sme oCakavali. ObcCas sa pouZzivaju aj iné, zloZitejSie pravdepo-

dobnostné funkcie, ale pre na§ vyskum neboli potrebné.
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Pokles teploty je dolezity hlavne kvoli kontrolovaniu spravania algoritmu pocas jeho behu.
Ako sme spominali v predchddzajicom odseku, P funkcia by mala redukovat’ moZnost’ pre-
sunu do horSieho stavu pri nizSich teplotdch, naopak pri vysSich by mala pripust’at’ aj zhor-
Senia. Preto je dolezité akym spdsobom teplota klesd. Ak zvolime linedrny pokles, kupujeme
tym dobre vyvdZené spravanie poCas behu. Algoritmus dostdva rovnaky Cas pri takmer na-
hodnom skédkani z jedného stavu do druhého. VoI'bou inej funkcie dostdvame diametralne od-
liSné spravanie. Keby sme napriklad sprdvne upravili funkciu prirodzeného logaritmu, vieme
ju donutit’ aby v kone¢nom Case iSla k nule, algoritmus by teda v kone¢nom case vychladol.
Ked' by sme sa teraz pozreli na spravanie samotného Zihania, zistili by sme, Ze zo zacCiatku
chladne ovel’a rychlejSie ako v neskor$ich Castiach behu. Tym sme ndSmu algoritmu ziskali
viacej Casu na zlepSovanie, za cenu straty ¢asu pre ndhodné skdkanie. Vol'bou inej funkcie
vieme zase Casovy zisk vymenit’. Pre rozne problémy sa ukazuje vyhodné pouzivat’ r6zne

poklesy na ich rieSenie.

Ohodnocovacie funkcie maji vSak zo vSetkych aspektov Zihania asi najvicsi vplyv na
ich rieSenie. Spravnou vol'bou ohodnocovacej funkcie mézeme ziskat’ lepsie vysledky ako
upravou vysSie popisanych aspektov, ale na druhej strane netreba ich zanedbat’. V mnohych
Studiach rieSeni problémov pomocou tejto heuristiky, sa dbalo na sthru vSetkych aspektov.
Tym sa pomaly dostdvame k d’alSej kapitole, v ktorej sa pokdsime vysvetlit' aké néstrahy

¢ihaju za touto heuristikou, a preco nie je az natol’ko vyuZivana.

1.4 Problémy simulovaného Zihania

Ako sme naznacili v predchddzajicej kapitole, simulované Zihanie nie je prili§ vyuZivané.
Je to tak preto, Ze obsahuje prili§ vel'a aspektov, ktoré maji vplyv na jeho spravanie. S
tymito aspektami treba stravit’ vel'a Gasu, aby boli dobre vyladené. Casto krit sa preto uva-
Zuju iné heuristiky, ktoré nie si az tak ndro¢né na vyvéazenie. NavySe Zihanie vie byt’ dost’
casovo zlozité. Je to hlavne z dovodu ohodnocovacich funkcii a zadania problému. Ak je
problém casovo zloZzity, bude si pravdepodobne vyzadovat’ evaluacné funkcie s podobnou
casovou zloZitost ou. Tym zacneme vel'mi rychlo naberat’ Cas, poCas kazdej iterdcie sa raz
vold ohodnocovacia funkcia. Pri Zthani byva spravidla niekol’ko sto tisic iterdcii vo while

cykle, ¢im sa Cas, ktory potrebujeme na ziskanie aproximovaného vysledku znacne zvacsi.

Jednou Casti Zihania, ktoré sa t'azko vyvaZzuju, je pokles teploty. Zistenie spranej funkcie,
ktoru volime pre pokles teploty je Casto nedeterministické. VyZzaduje znova testovanie vy-
sledkov, ktoré zaberie mnoZstvo Casu. V podstate, kazdy parameter, ktory sa da nastavovat’

treba testovat’. Teda vol'ba teploty, poklesu, P funkcia a aj ohodnocovacie funkcie treba vzdy
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dolad’ovat’ aby spolupracovali sprdvne. Navyse toto testovanie treba robit’ pri kazdej zmene.
Teda ak napriklad zmenime ohodnocovaciu funkciu, urcite chceme zmenit pociato¢nu tep-
lotu, od ktorej zaciname testovat’, d’alej mozno chceme zmenit’ funkciu pre pokles teploty a
P funkciu. Ked’ zmenime P funkciu, tieZ moZno chceme menit’ ostatné parametre a podobne

pre ostatné aspekty ovplyviujice beh simulovaného Zihania.



Kapitola 2

Specifikicia problému

2.1 Historia

Problém ktorym sme sa zaoberali je spoloCenskd hra pentomina. Pravidla tejto hry spisal v
roku 1954 Solomon W. Golomb][3]. P6vodne bola hra uré¢ena dvom hracom. Hraci sa striedali
v t'ahoch a ich dlohou bolo rozmiestnit’ 12 hracich modulov, z ktorych kazdy zaberal prave
pat’ hernych poliCok, na hraciu plochu vel'kosti 8x8 hracich policok. Hra¢ prehral v mo-
mente, ked’ bol na t'ahu, a musel umiestnit’ hraci modul tak, aby prekryval policko zakryté

inym hracim modulom, alebo by pri umiestiiovani modul musel vytf¢at’ z hracej plochy von.

2.2 Hracie moduly

:
i

1]
0

i

Obr. 2.1: Moduly pentomina

-
CF

Pre objasnenie, o ktorych moduloch sa bavime, zavedieme ich pomenovanie. PouZijeme

jedno z dvoch zauZivanych, zhora nadol a zI'ava doprava sd ndzvy kociek nasledovné I, N,
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W, V,Y, T,U, P L, F, X aZ. Modul X sa ned4 nijako rotovat’ ani prevracat’. Pod pojmom
prevracat mdm na mysli zrkadlovy obraz hraciecho modulu. Modul I mé dve pozicie, vo-
dorovnu a zvisli. Modul Z mo6Ze nadobudat’ 4 r6zne podoby a to 2 roticiou, a d’alSie dve
prevratenim modulu a jeho ndslednou rotdciou. Moduly V, W, U a T nadobudaju 4 podoby
pouZzitim rotdcie. Zvys$né moduly teda L, N, P, F a Y moZu ziskat’ aZ 8 pozicii rotdciou a pre-
vratenim. Spolu tieto moduly zaberaji 60 policok hracej plochy. Pri r6znych modifikaciach
hry pentomin, sa ¢asto modifikuji aj hracie moduly. My sme vSak pouzivali také pravidla,
kde sa tieto moduly nemodifikuju. Spravidla, hry ktoré modifikuju hracie moduly, maju dost’

malo rieSeni. K poctom rieSeni pri modifikdcidch pentomina pre dvoch hracov sa dostanem.

2.3 Pravidla pre jedného hraca

Postupom casu sa I'udia zacali zaoberat’ tym kto ma vyhodu pri hre pre dvoch hracov, a
kol'ko je takych rieSeni, kde hra skon¢i remizov. Teda vSetky moduly budu dspeSne uloZené
do hracieho pol’a. Ormanova v roku 1975 dokdazala, vyskidsanim vSetkych moznosti, Ze hrac,
ktory je prvy na t'ahu, po sprdvnom umiestneni prvého modulu mé zarucené vit'azstvo[4].
Po tomto dokaze sa I'udia zacali viacej zaoberat’ pravidlami pre jedného hraca. Vznikli 4
nové rozmery pre hracie plochy. Ako som uZ spominal, hracia plocha musela obsahovat’ 60
hernych policok. Nové rozmery hracej plochy pre jedného hraca, 6x10, 5x12, 4x15 a 3x20.
Vznikli aj d’alSie hracie plochy, ale tie maju aj modifikované hracie moduly. Samozrejme
kazd4 z tychto hracich ploch m4 rozny pocet rieSeni. 3x20 mé len 3 rieSenia, je to hlavne
nadol, ale len vodorovne. 4x15 m4 uZz viacej rieSeni, a to 368, zvySeny ndrast pozorujeme
preto, Ze existuje len jediny hraci modul ktory nemo6Ze byt orientovany zhora-nadol a to je
modul I. 5x12 mé uz 1010 rieSeni a 6x10 m4a az 2339 rieseni. Tieto dve hracie plochy uz
nijako neobmedzuju orientdcie modulov, ktoré na plochu ukladdme, preto majd aj najviac

rieSeni.



Kapitola 3
Pracovné prostredie

Ako programovaci jazyk sme zvolili python, kvoli jeho vel'mi dobrym vlastnostiam €o sa
tyka pracovania s funkciami. Python ponika moZnost' posielat’ funkcie ako vstupné para-
metre do inych funkcii, o je vel'mi vyhodny néstroj pouZitel'ny pri naSom vyskume. Ked’Ze
sme chceli pracovat’ s ohodnocovacimi funkciami, bolo vel'mi vyhodné mat’ takuto vlast-
nost” programovacieho jazyka k dispozicii. V podstate celd funkcia samotného simulovaného
Zihania, pracuje s premennou, ktord vola funkciu, ktord sa do nej posiela zo vstupu.

(_ (ecur—enew)

Temperawre) | t4t0 funkcia sa sprava vel'mi

Pravdepodobnostnu funkciu P sme zvolili P = e
dobre v ramci sledovania nasho vyskumu. Akondhle dostane na vstup dvojicu rieSeni, z kto-
rych nové je lepsie, vracia P funkcia hodnotu 1, ¢o je vyborné. Ked’Ze sa navratova hodnota
porovnava s ndhodne vygenerovanym cislom z intervalu <0, 1>, takdto ndvratova hodnota
zaruCuje akceptéciu lepSieho stavu. Naopak, ked’ dostane na vstup dvojicu, kde novy stav
je horsi, pravdepodbnost’ akceptacie zavisi hlavne na teplote, ktord do pravdepodobnostnej
funkcie vstupuje. Cim je teplota niZ§ia, tym sa zniZuje pravdepodbnost’ akcepticie takéhoto

stavu.

3.1 Pracovna plocha

Za pracovnu plochu sme si pri naSom vyskume vybrali plochu 5x12, u€inili sme tak preto,
lebo v pocte rieSeni je zhruba v strede. NavySe ide o klasické pentomina, takZe pravidla
pre tdto hru nijako neobmedzuji hracie moduly. Tieto nie st nijako modifikované a teda

pracujeme s rovnakou sadou aka je popisand v predchadzajicej kapitole.
Specifikicia hracej plochy Pri nafom rieSeni problému uloZenia modulov do pol'a sme

sa zaoberal tym, ¢i sa pomocou simulovaného Zihania d4 docielit’ dplné rieSenie problému.

Teda ¢i sa vieme pomocou tohto algoritmu dostat’ do stavu kedy su zakryté vSetky policka

10
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hracej plochy. Moduly sme reprezentovali ako polia 5x5 kde sme mali oznacené, ktoré po-
licka modul zakryva jednotkami, a ktoré nezakryva, nulami. Toto rieSenie sa ndm zdalo v
celku jednoduché a zaroven postacovalo na spravne vyuZitie v algoritme. Ked’Ze sme sa ne-
zaoberali pamét ovou respektive Casovou zloZitost ou programu. Hraciu plochu sme repre-
zentovali ako pole 10x17 inicializované na -1, pricom sme moduly umiestiiovali od pozicie
[0, 0] po poziciu [4, 11]. Idedlne pokrytie pol’a teda predstavovalo ked’ Cast’ [0,0] az [4, 11]
bola pokryta nulami. Ked’Ze nepokryté policko ma hodnotu -1, je v absolitnej hodnote tato
hodnota rovnako zI4 ako ked’ je niektoré iné policko na hracej ploche pokryté dvoma mo-
dulmi, pripadne rovnako zIé ako ked niektory z modulov vyti¢a z hracej plochy von. To
presne zodpovedd sprdvaniu, ked’ sa snaZzime fyzicky pentomina skladat’. Pocas skladania
sa prioritou stava eliminécia zle pokrytych ploch. Popri tom sa ndm Casto stane, Ze niektord
plochu pokryjeme nespravne, teda viacerymi modulmi, pripadne Ze niektoré moduly budd
kisok vytfcat’ von. Ked’ uZz rozloZime vSetky moduly, potom sa ich snazime poposuvat’ tak,

aby sme ziskali dobre pokrytud hraciu plochu.

3.2 Generovanie pociatoénych a susednych konfiguracii

Generovanie s moznost’ou vyti¢ania modulov: Ked’ uz sme mali zastabilizované jednot-
livé moduly a aj hraciu plochu, mohli sme sa pustit’ do d’alSej dolezitej Casti simulovaného
Zihania a tou bolo generovanie pociatocnej konfigurécie a generovanie susednych konfigura-
cii. Pociato¢na konfigurécia bola vygenerovand ndhodne. Pre kazdy modul sme vybrali jeho
ndhodne otocenie a poloZzili sme ho na ndhodnu poziciu z intervalu < [0, 0], [4, 11] >. Ttto
konfiguraciu nastavime ako nase sicasné rieSenie a aj ako zatial’, najlepSie dosiahnuté riese-
nie. Nédsledne by sme chceli z tohto stavu generovat’ susedné stavy. To sme robili tak, Ze sme
vybrali ndhodny hraci modul, a ten sme ndhodne pootacali a presunuli na ndhodné miesto.
Pri odoberani modulu z hracej plochy si v§ak musime pamitat’ jeho otoCenie a poziciu na
ktorej bol, aby sme mohli spravnu Cast’ plochy dekrementovat’. preto sme zaviedli eSte jedno
pole kde si pre kazdy hraci modul pamitdme jeho sti¢asnd polohu a otocenie. Pri kazdom
zapisovani modulu, si teda navySe poznacime, je ho polohu a otoCenie, aby sme ho vedeli
prestuvat’. Ked' nejaky modul presivame, je presun znacne ndhodny, preto sa mdze stat’, Ze
ho odoberieme a vratime na to ist€ miesto v tom istom stave. To ale pri Zihani neprekéza,
lebo mame dostatok ¢asu na to, aby pocet rovnakych presunov bol zanedbatel'ny v porovnani

s rOznymi presunmi.

Generovanie bez moznosti vytréania Kvoli d’alSiemu vyskumu, sme Specifikovali aj d’al-
Sie generovanie pociatocnej konfigurécie a susednych konfiguracii. Obmedzili sme zapisova-

nie modulov tak, aby z hracej plochy nevytfcali von. Dévodom tejto tpravy boli netdispechy
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evaluacnych funkcii pri predchddzajicej generacii. Pri vyhodnocovani evaluacnych funkcif,
sme taktiez sledovali ako vystupnd hracia plocha v priemere vyzerd. Z vysledkov predcha-
dzajucej genericie zdanlivo vyplyvalo, Ze problémom na ziskanie optimélneho rieSenia boli
prave vytrcajuce moduly. Ak zapisujeme niektory hraci modul, inkrementujeme usek 5x5 na
hracej ploche, ale pri Specidlne vybratych stiradniciach sa moZe stat’, Ze vel'’kd Cast’ useku
tr¢i{ mimo hraciu plochu. Preto vZdy ked’ nejaké miesto v poli inkrementujeme o 1, kontrolu-
jeme, ¢i ndhodou neinkrementujeme policko mimo rozmerov stanovenych pre hraciu plochu.
Tym zabrafujeme tomu aby hracie moduly, vytfcali z hracieho pol’a von, ale dovol'ujeme
ich sprdvny zdpis v ramci pravidiel. Na zaciatku behu Zihania teda hracie moduly ndhodne
rozhddZeme na hraciu plochu. Ked' generujeme susednu konfigurdciu, vyberieme ndhodny
hraci modul, vygenerujeme mu otocenie a polohu kam by sme ho chceli potenciondlne za-
pisat’. Ked’ sme pri zapisovani zistili, Ze niektord cast modulu by vyti€ala z hracej plochy
von, tento pokus zvritime, a nanovo vygenerujeme poziciu a otoCenie. Toto sa opakuje, kym

sa nam nepodari zapisat’ modul spravne.

Princip hracej ruky je tretim generovanim susedov, ktoré sme skusali pri naSich testova-
niach ohodnocovacich funkcii. Pri tomto generovani sme sa snazili implementovat’ sprava-
nie ¢loveka pri skladani pentomin. Niekedy sa totiz pri skladani dostaneme do situdcie, kedy
si potrebujeme niektoré hracie moduly na chvil'’ku odlozit' na bok, aby sme mohli ostatné
moduly preusporiadat’. A potom tam odloZzené moduly vratit’ spat’. Vytvorili sme pre to
Specidlne miesto, kam sa m6Zu hracie moduly odkladat’. Rovnako ako pri predchddzajicom
generovani, aj tu sme zakdzali vytf¢anie modulov z hracej plochy von. Problémom vsak bolo,
ako nastavit’ pravdepodobnost’ odloZenia hracieho modulu. Ked’Ze na uloZenie do hracieho
pol’a mdme vel'a, potrebovali sme otestovat’, vysledky niektorej z ohodnocovacich funkecif,

pri rozne vel’kych Sanciach na odloZzenie modulu z hracej plochy na ruku.

Pravdepodobnost’” odobratia modulu | efektivita
75 % 4.7535
50 % 4.0475
10 % 4.135
5% 4.225

2 % 4.3675

1 % 4.4525

Tabul’ka 3.1: Rozne pravdepodobnosti pre ruku

V tabul'ke Tabul'ka 3.1 sa porovnévaju vysledky jednej z ohodnocovacich funkcii, pri

roznych pravdepodobnostiach odobratia modulu z hracej plochy a ponechanie na ruke. Z
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tabul'’ky zjavne vyplyva, Ze najlepSie vysledky sd dosiahnuté pri pomerne vysokych pravde-
podobnostiach. Ale opit’ pravdepodobnost’ ponechania modulov na ruke, netreba prehnat’.
Ako modzZeme vidiet’ na riadku tabul'’ky pre test so 75% pravdepodobnost ou, tu je vysledok

znacne zhorSeny oproti ostatnym.

Vel’kost’ intervalu Simulované Zihanie niekedy vyuZiva moZnost' zmenSovania intervalu
z ktorého sa susedné stavy vyberaji. My sme sa rozhodli pouZit' jednoduchsie rieSenie, a
to také, Ze sme stanovili dostato¢ne maly interval za icelom zachovania jeho vel kosti. Spo-
Ciatku sme rozmysl'ali, Ze by sme mohli napriklad zvySovat’ pocet presunov jednotlivych
modulov, podl'a sucasnej teploty, ale to sa ukdzalo ako v celku nevyhodné, lebo pri niZSich

teplotach, by sme mali menSiu moZnost’ vyberu, ¢o sme nechceli.

3.3 Stanovovanie pociatoCnej teploty

Prvé pokusy Spociatku sme si neuvedomili aké dramatické nasledky modze nespravne na-
stavend pociatocnd teplota priniest’. A nastavovali sme ju ako konStantu pre kazdua z testo-
vanych ohodnocovacich funkcii. Ako sme uz ukazali v kapitole 1, dobre nastavena teplota,
prindsa lepsi prehl’ad o sile ohodnocovacich funkcii. Ako sme uZ spominali, teplotu treba na-
stavit’ optimdlne, aby sme preskocili Cast’ algoritmu, kedy je Zihanie prili§ ndhodné. Teplota
tieZ nemdZe byt’ prinizke, aby sme sa nedostali rovno od zaciatku do Casti kde sa simulované
Zihanie sprava pazravo. Ked’ sme prisli na to, Ze konStantnd teplota nie je postaCujuca, zacali

sme sa venovat’ tomu, ako spridvnu teplotu zist’ ovat’.

Metdda rozzihania Na pouzitie tejto metédy sme rozsirili vystup zo simulovaného Ziha-
nia, aby sme vedeli zistit' aj odchylku dvoch stavov, ktord sa posiela do P funkcie. Na zdklade
priemeru z tychto odchylok vieme dobre urcit' vel'kost’ pociatocnej teploty vstupujicej do
algoritmu. Metdda rozzihania spociva v niekol’kych zbehnutiach Zihania kde odchytdvame
spominanu odchylku. Z tychto ziskanych dét spravime priemer, ktory potom nastavime ako
pociato¢nu teplotu pre simulované Zihanie. Vystupuju vsak tri otdzky. Prv4, ako nastavime
teplotu pri prvom behu, druh4, kol'’ko behov sa oplati spravit’. K tretej eSte pripominame, Ze
pre ziskavanie vysledkov, musi Zihanie niekol'’ko krat zbehnut' a pre kazdé jedno zbehnu-
tie algoritmu, musime samotné Zihanie pustit’ niekol'ko krét. Je to hlavne kvoli ndhodnosti
algoritmu, aby sme predisli moznym extrémnym rieSeniam. Tret’ ou otdzkou teda je, ¢i rozzi-
havat’ pred kazdym zbehnutim Zihania, alebo len pred kazdym zbehnutim samotného testu.
L ahko vidiet’, Ze ak by sme rozzihavali pred kazdym zbehnutim Zihania, znova by sme pre-
dizili celkovy beh programu. Naopak, ked’ by sme rozzihavali iba pred testom, nestratime

tol’ko Casu, ale je mozné, Ze teplota sa nenastavi aZ natol’ko dobre.
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Odpoved’ ou na prvu otdzku je, Ze pri prvom rozzihani nastavime pociato¢nu teplotu na ne-
jaku konStantu, ktord je spolo¢nd pre vSetky testy. Tuto konStantu sme nastavili pozorovanim
pociatocnych tepldt pri réznych testovacich behoch. Z tohto behu ziskame odchylky stavov
ktoré sa posielali do P funkcie. Spravime z tychto odchylok priemer, a ten nastavime ako
pociato¢nu teplotu pre d’alSie kolo rozZihavania. Tento priemer nepocitame do priemerov, z
ktorych vypocitame findlnu pociatocnu teplotu. Pre kazdé d’alSie rozzihanie bude pociatocna

teplota posledny ziskany priemer odchylok stavov v Zihani.

Teraz odpovieme naraz odpovieme na otazky dva a tri. Na ziskanie tychto odpovedi sme
spravili test, v ktorom sme sledovali spravanie rovnakej ohodnocovacej funkcie. V teste bola
pouZitd objektivna ohodnocovacia funkcia, ktord popiSeme nizSie. Na ziskanie vysledkov
sme nastavili 100 behov Zihania, a pre kazdy beh maximalne 100000 iterdcii while cyklu.
Iteracii moze byt aj menej za predpokladu, Ze pocas niektorého z behov tspeSne pokryjeme
hraciu plochu. V teste sme sledovali uspesnost’” ohodnocovacej funkcie, pri réznych typoch
rozzihania, ktoré sme uz spominali. Pre jeden z dvoch typov, sme spravili eSte jeden test

navySe kde sme pouZili niZ8i pocet rozZzihani, aby sme vedeli porovnat’ aj casovy vplyv na

efektivitu tejto metddy.

Pouzité rozzihanie efektivita | sigma ¢as(min)
Vonkajsie rozzihanie 6 iteracii 6,968 0,07298 | 9
Vonkajsie rozzihanie 101 iteracii | 6,818 0,07685 | 15
Vnutorné rozzihanie 6 iteracii 6,724 0,07205 | 31

Tabul'ka 3.2: Porovnanie efektivity rozzihania

Vnitorné rozzihanie znamend Ze pre kazdy zo 100 behov, rozzihavame osobitne. Von-
kajSie rozzihanie, naopak znamend, Ze rozzihavame pre vSetkych 100 behov raz. Cislo za
ndzvom, uddva pocet iterdcii rozZihania. Pripominame, Ze prvy beh rozzihania nenastavuje
pociato¢nu teplotu. Z tabul'’ky 3.1 mdZeme vidiet’, Ze rozdiel medzi vonkaj$im a vnitornym
rozzihanim nie je az tak vel’ky. Efektivita oznacuje, kol'’ko poli¢ok bolo v priemere zle po-
krytych. Stfpec sigma nam ukazuje, smerodajnid odchylku, ktord sa pouZziva v Statistike. V
poslednom stipci mame Casovy Udaj, ktorly ndm hovori o tom, kol’ko kazdy z testov trval. Z
casového hl'adiska je vidiet’, Ze vnitorné rozzihavanie je d’aleko ndro¢nejSie ako vonkajSie,
rovnako ako sme predpokladali. Ale ked’ by sme porovnali zlepSenie vonkajSieho rozZihania
6, a vnutorného rozzihania 6, zistime, Ze za cenu zhruba 3,5 krat dlhSieho behu, ziskame len
nie¢o malo cez dve desatiny zlepenia vo vysledkoch. Co nie je postatujice zlepSenie na
to aby sme si o tolko prediZili beh. Ked’ teraz porovndme vysledky vonkajsieho rozzihania

101 a 6, vidime Ze sme sa zlepsili zhruba o 0,15 v priemernom vysledku. Na zaklade tychto
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vysledkov, sme sa rozhodli, Ze budeme pouZivat' vonkajSie rozZihanie 51. To ndm zaruci

postacujice informdacie ohl’adom dobrej poCiatocnej teploty.

Nasobenie vystupov z rozzihania Ked uZz sme zhruba vedeli ako zist'ovat’ pocdiatocnud

teplotu, spravili sme d’alSie testy, aby sme mohli vysledok z rozzihania eSte trosku zlepSit’.

S A R . S T - S S S S S

Obr. 3.1: Test ndsobkov pociatocnej teploty

Na obrazku obr. 3.1: Test ndsobkovv pociatocnej teploty, vidime graf, kde na osi x, sa
postupne zvySuje Cas, ktory ma simulované Zihanie k dispozicii po€as vypoctu. Postupne sa
zvySuje od maximdlne 5000, po maximélne 100000 iterdcii while cyklu. Na osi y vidime po-
Cet zle pokrytych hracich policok. V legende mdzeme vidiet’ priradenia farieb jednotlivych
testov k ndsobkom pociatocnej teploty. Vo vSetkych testoch bola pouzita rovnakd ohodno-
covacia funkcia. Pre kazdy test bolo pouZzité vonkajSie rozzZihanie s 51 iteraciami, a jeho

vysledok bol vyndsobeny ¢islom uvedenym v legende.

Vsimnime si, Ze ked’ te pociato¢nd teplota privysokd, vysledky si ovel'a horSie ako vy-
sledky pri nizsich pociato¢nych teplotach. TieZ si v§imnime, Ze naopak pri vysokych pocia-
tocnych teplotich sa zvySovanim Casu na vypocet, zlepsujui dosiahnuté vysledky viac, ako
pri nizkych. D6évodom tohto spravania, je pouZitd P funkcia. Jej sprdvaniu sme sa uZ veno-
vali v predchadzajicich odsekoch, preto len spomenieme, Ze naSa P funkcia sa pri nizkych

teplotadch sprava paZravo, naopak pri vysSich teplotich dost’ ndhodne. Tym Ze zvySujeme
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vypoctovy Cas, zvySujeme aj Casovy usek v pre obe tieto Casti a aj pre Casti medzi nimi.
Ale ked’ sa uz pozrieme na zlepSovanie okolo 50000 az 100000 iterdcii, mo6Zeme vidiet’,
Ze prudké zlepSovanie v zaciatkoch, sa zna¢ne zmieriiuje. A teda ak by sme chceli naplno
vyuzit' potencidl vysokych teplot, potrebovali by sme znacne viac vypoctovej sily. NavySe

predpokladame, Ze by sa zlepSovanie nespomalilo natol’ko, aZ by ostalo stagnovat’.

Teraz sa blizsie pozrime na niZSie teploty. V§imat' si budeme najmi tmavomodrd krivku,
ktord symbolizuje jednu Stvrtinu z nameranej hodnoty, d’alej zeleno-modri krivku symboli-
zujucu polovicu z vystupu rozzihania. Najprv sa budeme venovat’, druhej spominanej krivke.
Ako si mdZeme vSimnut’, pri malych poctoch iterécii, je o Cosi horSia ako mensSie pociatocné
teploty, ale postupom Casu sa im vyrovndva, aZ napokon prekond jednu z kriviek pre mensie
teploty. Tym sa preukazuje, Ze simulované Zihanie moze byt’, pri dostatocnom case na jeho
beh, lepSie ako pazravé algoritmy. Toto potvrdzuje najméd tmavomodra krivka symbolizujtca,
Stvrtinu rozZihavacej hodnoty. Tato hodnota je pri kratSom Case na vypocet takmer rovnako
efektivna ako niZSie ndsobky. NavySe, pri dlh§om Case tento ndsobok nameranej hodnoty,

dosahuje lepsie vysledky ako nizsie poCiatocné teploty.

My sme napokon za pociatocnu teplotu pre naSe testy zvolili polovicu nameranej hod-
noty z rozzihania. Hlavne kvoli tomu, aby sme nemali prili§ vel’a Casu v Castiach kde je
simulované Zihanie pazravé. Ked zvolime pociatocnu teplotu prinizku, divame v podstate

pdvodnému stavu Sancu iba sa zlepSovat’, ¢o nie je ciel’ om simulovaného Zihania.

Posledna vec, Co sme eSte nenastavili je maximalny pocet iteracii while cyklu, ktoré obme-
dzuji beh algoritmu ¢asovo. Pocet iterdcii sa obmedzuje rychlost’ ou chladnutia, teda rych-
lost’ chladnutia m4 navySe aj priamy vplyv na to, ako sa simulované Zihanie pocas behu
sprava. My sme zvolili linedrne chladnutie, lebo sme chceli zabezpecit’, aby kazdy typ spra-
vania algoritmu mal rovnaky ¢as na preukdzanie svojich prednosti. Dalej sme chladnutie

nastavovali tak, aby sme za rozumne dlhy vypoctovy Cas dostali vysledky.

Tymto nastavenim, sme uz mali zastabilizované takmer vSetky vstupné parametre, ktoré
samotny algoritmus ovplyviiuju. A tak sme sa dostali ku generovaniu ohodnocovacich, resp.
evaluacnych funkcii. Tymto sa vSak budeme venovat’ az v d’alSej kapitole, ked’Ze tato sku-

pina parametrov, je pre nas vyskum kI'icova.



Kapitola 4

Vysledky

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ hlavnym ciel’om tejto prace. A to skiimanim sily jednot-
livych ohodnocovacich funkcii. Ako sme uz spominali v predchddzajicej kapitole, pouZzivali
sme tri rozne generovania susednych konfiguricii. Generovanie s moznost ou vytf¢ania, bez
nej a generovanie s pouzitim hracej ruky. Pri kaZzdom teste sme pouZili vonkajSie rozziha-
nie s 51 rozzihavacimi iterdciami. Po rozzihani sme Zihali d’alSich 400 krat, s nameranou

pociatoCnou teplotou. Pocet iterdcii while cyklu v samotnomZihani sme nastavili na 250000.

4.1 Pouzité ohodnocovacie funkcie

V tejto podkapitole popiSeme pouZité ohodnocovacie funkcie. Pri kazdej funkcii sa bude
nachddzat’ aj obrazok, reprezentujuci Standartné spravanie danej ohodnocovacej funkcie, pri

generovani susednych konfiguracii s moZnost ou vyti¢ania modulov z hracej plochy.

Ohodnocovacia funkcia, dostdva na vstup stav, v ktorom sa mozno chceme nachadzat’.
Jej ulohou je tento stav ohodnotit’” podl’a I'ubovol'nych pravidiel. Navratova hodnota z tejto
funkcie sa nésledne v Zihani porovndva, a rozhoduje o tom, ¢i sa do daného stavu Zihanie

posunie, alebo zotrvd vo svojom sicasnom stave.

Najprv sme vytvorili niekol’ko ohodnocovacich a pomocnych, boli to - objektivna ohodno-
covacia funkcia, funkcia minimalizujtiica obvody ostrovov, funkcia penalizujuca zle pokryté
policka, funkcia minimalizujica pocty ostrovov, ktoré sui navySe d’aleko od stredu hrace;j
plochy a funkcia penalizujtica policka, ktoré sa na ploche prekryvaju. Tieto funkcie sa v§ak
t'azko porovnavajui ked ze kazd4 sa zaoberd inou vlastnost'ou daného stavu. Preto sme sa
rozhodli, Ze vytvorime roz$irenu sadu testovacich funkecii a to tak, Ze budeme vzdy vybrané
dve funkcie kombinovat’. Na ich vhodné kombinovanie, sme pouZili konStanty, ktorymi sme

vyvazovali vystupy z ohodnocovacich funkcii. Takto sme ziskali jednak néstroj na porovna-

17
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vanie sily jednotlivych funkcii, a navySe sme ziskali moZnost" kombinovat’ funkcie a tym

padom zlepsovat’ konecné vystupy.

Objektivna ohodnocovacia funkcia Této funkcia kontroluje pocet zle pokrytych hracich
policok. Postupne prechddza celé hracie pole, a spocitava absoliutne hodnoty, ktoré sa na
jednotlivych polickach nachddzaji. Tuto funkciu sme nazvali objektivna, lebo sa naozaj za-
meriava na celkovy stav hracej hracej plochy, a nie len na niektoru vlastnost’ stavu. Tradicne,

stav, ktory Zihanie vracia ako vystupny vyzerd ako na uvedenom obr. 4.1.

Obr. 4.1: Hracia plocha s pouzitim objektivnej ohodnocovacej funkcie

Pripominame, Ze na obrdzku je hracia plocha, ktorti dostaneme pri nizSom pocte iterd-
cii while cyklu, konkrétne 300. Je hlavne z dovodu, aby bolo viacero policok nespravne
pokrytych, aby vynikli vlastnosti jednotlivych ohodnocovacich funkcii. Cervené poli¢ka na
obrdzku znéazornuju useky, ktoré nie su pokryté Ziadnym hracim modulom. Modré naopak,
st pokryté dvoma alebo viacerymi hracimi modulmi. VS§imnime si, Ze cervenych polic¢ok je
na ploche viacej ako modrych. Je to jednak kvoli sposobu akym generujeme jednotlivé stavy
a aj kvoli tomu, Ze na modrych polickach moZe byt’ niekol'ko hracich modulov naraz. Co sa
tyka generovania stavov, pri vzniku obrazku nebolo obmedzenie vytf¢ania modulov mimo
plochu, preto okrem modrych poli¢ok na obrazku hracej plochy, existuji eSte modré policka

mimo nej. Jednoducho niektoré moduly z hracej plochy vyticaji von.

Problémom tejto ohodnocovacej funkcie, je to, Ze zle pokryté policka su na hracej ploche
rozhadzané prili§ ndhodne. Co nie je dobre, lebo ked” by sme cheeli niektoré zle pokryté
policko zakryt’, musime presunit’ hraci modul, a pripadne ho aj spravne pootacat’. Tym

nam ale vzniknu d’alSie zle pokryté plochy, ktoré budu opit’ ndhodne rozhadzané.

Naopak jej vyhodou je, Ze dostdvame funkciu, ktorou mézeme dobre ohodnotit’ aj dspes-
nost’” inych ohodnocovacich funkcii. A to tak, Ze jednoducho vrateny stav ohodnotime touto

ohodnocovacou funkciou. Bez ohl’adu na to, akd funkciu sme pouZili.
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K tejto funkcii, sme vytvorili eSte jednu, ktord jej je v celku podobnd. Této funkcia sa
pozeré iba na nezakryté hracie policka, a vracia dvojnasobok ich celkového pokrytia. Tym
padom ziskavame prehl’ad aj o vyti¢ajicich moduloch. Tudto funkciu sme neskor pouZzivali

pri porovndvani ohodnocovacich funkcii, kedy sme dané funkcie aj kombinovali.

Funkcia minimalizujica pocty nepokrytych ostrovov bola prvou z pomocnych funkcif,
ktoré sme implementovali. Predtym ako sa budeme venovat’ tejto funkcii, vysvetlime po-
jem ostrov. Ostrov je skupina nezakrytych hracich policok, susediacich hranami, ktoré su zo
vSetkych stran ohranicené zakrytymi polickami, alebo okrajom hracej plochy. Teraz zodpo-
vieme otdzku, preCo sme sa rozhodli skdsat’, ako si mdzZete v§Simnut' na obrazku Obr. 4.1,
cervené policka znazorfiujice nezakryté plochy, si rozhddzané v celku ndhodne po celej hra-
cej ploche. Pre ziskanie spravneho rieSenia, je lepSie, ked’ nezakryté policka tvoria nejaku
suvisli plochu. Hlavnym dovodom je, Ze do takejto suvislej plochy sa I'ahSie umiestiiuje

hraci modul, tak aby zakryl naraz viacej poli¢ok, neZ do nesuvislej plochy.

Obr. 4.2: Hracia plocha s pouZzitim ohodnocovacej funkcie minimalizujicej poCty nepokry-

tych ostrovov

Prvé vec, ktord si mdZeme na obrdazku Obr. 4.2 v§imnut', je, Ze zle pokrytych policok
je ovel’a viacej ako na predchddzajicom Obr. 4.1, je to tak kvoli tomu, Ze tito ohodnocu-
jiica funkcia, sa vobec nestard o to, kol'ko poli¢ok je na ploche zle zakrytych. Co je v celku
smutné, lebo aj tdto ohodnocovacia funkcia ma Sancu na uspech. Keby sa jej podarilo mi-
nimalizovat’ pocet nepokrytych ostrovov na 0, znamenalo by to, Ze hracia plocha je dobre
pokrytd. DolezZitejSia je vSak druhd vec zndzornend na obrazku 4.2 a to, Ze ohodnocovacia
funkcia sa sprava tak ako sme ocakdvali. Naozaj, nepokryté hracie policka zndzornené Cer-
venou farbou, st zoskupené do jedného suvislého ostrova. Policka, ktoré su pokryté dvoma
alebo viacerymi hracimi modulmi, nds az tak netrdpia, lebo minimalizdciou nepokrytych os-
trovov, minimalizujeme aj pocet takychto policok. Pripominame, Ze tdto ohodnocovacia fun-
kcia bola len pomocnd, takZe sa vZdy kombinovala s niektorou majoritnou funkciou, ktord

mala preukdzatel'ne lepSie vysledky
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Co je viak horsie, je tvar tohto ostrova. Ostrov v podstate tvori akéhosi dlhého kI'ukatého
hada, ¢o je problém, lebo len mélo hracich modulov mé priamy tvar. Ked’ sa teda snazime ta-
kyto ostrov zakryvat’, mame len mald pravdepodobnost’, na to, Ze ostrov nerozbijeme na dva
mensie ostrovy, ktoré tato ohodnocovacia funkcia odsudi k neakceptovaniu. Ak by sa ndm
aj podarilo ostrov nerozbit’, presivanim hracieho modulu, si s vel'’kou pravdepodobnost’ ou
vytvorime niekol’ko ostrovov, na pozicii odkial’ sme tento modul zobrali. TakZe sa ndm opat’

zvySuje pocet, ostrovov a takyto stav je tieZ odsideny k malej Sanci na akceptovanie.

Funkcia minimalizujica obvody ostrovov Aby sme predisli problému predchadzajice;j
funkcie, zamerali sme sa na ind vlastnost’ ostrovov, a to je ich celkovy obvod. Vytvorili sme
ohodnocovaciu funkciu, ktoré sa snaZzila tento obvod minimalizovat’. Podl'a naSich predpo-
kladov, by sa teda had z predchddzajicej funkcie mal zmenit’ na plochu prijemnejSieho tvaru.
Dal3ou vyhodou tejto vlastnosti je to, e ma vplyv aj na vel’kosti ostrovov. Pochopitel ne &im
ma ostrov mensi obvod, tym sa zmenSuje aj plocha ktortd pokryva. Aby sme tito funkciu eSte
vylepsili, pridali sme jej dve varianty. Prvd minimalizovala obvody nepokrytych ostrovov a
druhd obvody ostrovov kde sa moduly prekryvali. Toto by malo spdsobit’, Ze niekde na hracej

ploche sa vytvori ostrov kde sa policka prekryvaju a inde kde sa sustredia nepokryté policka.

Obr. 4.3: Hracia plocha s pouZzitim ohodnocovacej funkcie minimalizujicej obvody ostrovov

Ako si m6Zeme vSimnut’ na obrazku Obr. 4.3, nase predpoklady na spravanie boli spravne.
Co nés milo prekvapilo bol fakt, 7e tito funkcia dokonca aj minimalizuje poéty ostrovov.
Ako si méZeme vSimnut’, nepokryté policka st umiestnené do v celku pekne vyzerajiceho
ostrova. Do takéhoto tvaru vieme umiestnit’ ovel’a viacej] modulov, ako do ostrova, ktory
vytvdrala predosld funkcia. Prekryvajice sa Casti hracej plochy su ststredené len do dvoch
ostrovov, ¢o je urcite lepSie ako ked’ st moduly rozhddzané po hracej ploche. Do problémov
sa tato funkcia vSak dostdva v momente, ked’ ma Zihanie dost’ ¢asu na rozmiestiiovanie mo-
dulov. Pripominame, Ze obrazky su vybrané zo Zihania pri 300 iterdcidch while cyklu, zatial’
o testy bezali pri 250000 iterdcidch. Pri testovacich hodnotach tato funkcia Casto nardzala

na problém, kedy ostali na ploche nepokryté dve az tri hracie policka, ktoré spolu nijako
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nesusedili. Pri niz§ich teplotdch sme sa z tohto stavu uz nevedeli pohnut’, lebo akykol vek

presun hracieho modulu spdsoboval zhorSenie sic¢asného stavu.

Funkcia penalizujica policka, kde sa hracie moduly prekryvaji Této ohodnocovacia
funkcia, vznikla pomerne neskoro a jej zameranie je podobné ako u objektivnej ohodnoco-
vacej funkcie. Rozdielom v3ak je, Ze tvrdo penalizuje policka, kde sa moduly prekryvaju.
Jej vznik bol podmieneny vznikom generovania bez moZnosti vytf¢ania modulov. Pri tomto
generovani sa objektivnej ohodnocovacej funkcii stdvalo, hlavne pri vyssich teplotich, ze
sa prekryvalo vel'a modulov na jednom mieste. Co je dost’ neprijemnd zileZitost’, lebo ak
takyto stav akceptujeme, mame problém sa takéhoto zhluku modulov zbavit'. Preto sme sa

rozhodli takéto zhluky poriadne penalizovat'.

Obr. 4.4: Hracia plocha s pouZzitim ohodnocovacej funkcie penalizujicej prekryvy modulov

Za povSimnutie na obrazku Obr. 4.4 stoji, Ze mdzeme vidiet’ dva odtiene modrej. Tmavsi
odtiel znamend, Ze na danych poli¢kach sa prekryvaju tri hracie moduly. Na svetlejSich dva,
biele policka su pokryté prave jednym hracim modulom, a ¢ervené ostali nepokryté. VSim-
nime si, Ze oproti Obr. 4.2 je modrych poli¢ok ovel’a menej, a navyse ked’ porovndme pocty
modrych policok, na Obr 4.4 st poCty vyrovnanejSie, takze tato funkcia pracuje dobre. Pri
dlhSom case na chladnutie, sa tito funkcia sprava esSte o Cosi lepsie, ale zlepSenie Zial’ nie je
dostato¢ne rychle. Zdanlivo mdme moZnost’ eSte viac zvySit’ pokutu, ktord musime zaplatit’
za prejdenie do stavu s prekrytymi modulmi. Toto sprisnenie poZiadavky by vSak spdsobilo,
Ze budeme mat’ obrovské rozdiely medzi jednotlivymi stavmi, ¢o ndm v kone¢nom doésledku
rapidne zvysi pociato¢nu teplotu. Tym paddom budeme mat’ mensi pocet iteracii while cyklu

pri dostatoCne nizkych teplotach, kde uz algoritmus posobi pazravo.

Napriek tymto nevyhoddm, sa funkcia celkom dspeSne snaZila eliminovat’ prekryvy. Na
obrazku Obr. 4.4 m6Zeme vidiet’, Ze po 300 iterdcidch, si dvomi modlmi pokryté len dve po-
licka hracej plochy. Preto sme tito funkciu neskor eSte pouzili ako pomocnt, v kombindcii s
inou ohodnocovacou funkciou. Ku kombindciam ohodnocovacich funkcii sa eSte dostaneme

v neskorSich podkapitol4ch.
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Castym problémom pri testovacich rieSeniach predchddzajicich ohodnocovacich funkcif
bolo to, Ze ostrovy boli na ploche rozmiestnené ndhodne. Pravidelne sa stdvalo, Ze zle po-

kryty ostrov bol na okraji, v najhorSom pripade v rohu hracej plochy.

Funkcia penalizujica vzdialenost’ od stredu Pridali sme teda novi ohodnocovaciu fun-
kciu, ktorej dlohou nebolo ni€ iné, len penalizovat’ zle pokryté policka, za ich vzdialenost’
od pomyselného stredu hracej plochy. Predpokladali sme, Ze jej vysledky nebudd prili§ osl-
nujice, nakol'’ko sa vébec nestardme o vel'kost’ zle pokrytej hracej plochy. Tato funkcia
bola vytvorend troSku neskor ako ostatné, aby sme vyskusali, ako vie vysledky zlepsit’, ked’

dopomédha inym ohodnocovacim funkcidm.

Obr. 4.5: Hracia plocha s pouZitim ohodnocovacej funkcie penalizujicej vzdialenost’ od

stredu

Nasa hracia plocha ma dva stredy, tito ohodnocovacia funkcia najprv pre kazdé zle pokryté
policko zisti, na ktorej polovicke hracej plochy sa nachddza. Hraciu plochu sme rozdelili na
dve Casti vertikdlne. Podl’a toho ur¢ime, ktoré policko zoberieme ako n4s sucasny stred. N4-
sledne pomocou pytagorovej vety, kde strany a a b v trojuholniku su vzdialenosti policka os
x a os y od nasho stredu, vypocitame skutocnd vzdialenost’ policka od stredu. Tito hodnotu

posleme ako ndvratovi z ohodnocovacej funkcie.

Na Obr. 4.5 si méZeme vSimnut’, Ze znova ndm narastol pocet zle pokrytych policok na
hracej ploche. To sme vSak predpokladali. Pozrime sa bliZSie na vlastnost’, ktord m4 tito po-
mocné funkcia zohl’adfiovat’. Ako mdzeme vidiet’, zle pokryté policka su natlacené €o naj-
viac do stredu. Pricom okrajové Casti hracej plochy ostdvaji nepokryté. Tento fakt je vel’'mi
dolezity pre ukladanie modulov do pol’a. Mnohé z nich maju totiz Casti, ktoré vyticaji do
roznych smerov. Tieto moduly by sme teda nechceli mat’ na kraji, lebo ndm casto zabrania
uspesne zloZit’ pentomina. Prizdne alebo viacndsobne prekryté policko sa z okrajovych Casti
t'azko odstranuje, preto je lepSie tieto policka tlacit’ do stredu. Podobne postupujeme aj ked’
sa snazime pentomina fyzicky skladat’. Najprv sa snazime kockami obstavat’ okraje hrace;j
plochy a nésledne sa pokuSame vtesnat’ ostatné hracie moduly do vnutra. Naskladanim mo-

dulov na okraj sa ndm v strede vytvdra mnozstvo zle pokrytych poli¢ok, ¢o je presne to, o o
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sa poktsa tato ohodnocovacia funkcia

Této pomocna funkcia je poslednou, ktord sme vytvorili, d’alej sme sa zaoberali tym, ako

sa daju jednotlivé funkcie porovnavat’.

V predchadzajicej kapitole sme si popisali funkcionalitu ohodnocovacich funkcii. Pri
otdzke porovnavania ohodnocovacich funkcii, sme dospeli k zaveru, Ze jednotlivé vlastnosti
by sa dali skombinovat’ do novych funkcii. Preto sme pridali do funkcii parameter, ktory
nam urcoval akd vdhu maji mat’ jednotlivé ohodnocovacie funkcie vo vel'kej skombino-
vanej funkcii. Tym sme jednak ziskali dobry néstroj na porovnavanie sily ohodnocovacich
funkcii a zdroven sme v podstate zadarmo dostali moZnost’ vyuZivat’ silu viacerych fun-
kcif naraz. Co sme viak stratili, bol Cas, ked’Ze sme nevytvdrali nové funkcie, ale pouZzivali
sme dve existujice funkcie, dostali sme konStantné zhorSenie Casu, pri behu simulovaného

zihania.

Zacali teda vznikat' nové ohodnocovacie funkcie, ako napriklad funkcia, ktord zaroven
minimalizovala poCty ostrovov na hracej ploche a sicasne minimalizovala obvody tychto
ostrovov. Alebo ohodnocovaciu funkciu ktord minimalizovala poCty ostrovov a snaZila sa

tieto vtesnat’ ¢o najviac do stredu hracej plochy.

Pri testovani sme zdaroven zistili aké je optimalne vyvaZenie dvoch funkcii, ktoré boli
skombinované, a moli sme vytvorit’ este zloZitejSiu funkciu, ktord sa pozerala na viacej vlast-

nosti naraz. Testovanie ohodnocovacich funkcii teda prebiehalo nasledovne.

Zobrali sme dve ohodnocovacie funkcie, o ktorych sme predpokladali, Ze by mohli dobre
spolupracovat’. Nastavili sme pocet iteracii v jednom Zihani 250000 a pocet behov celého
Zihania na 400. Postupne sme menili 21 vah v kombinovanej funkcii a sledovali sme spré-
vanie na ziklade priemernych vysledkov, ktoré sme ziskali zo 400 behov. Dalej sme este
sledovali aj ako sa meni priemernd odchylka vysledkov z jednotlivych behov. Na ziskava-
nie hodndt pre vysledky, sme pouZivali objektivnu ohodnocovaciu funkciu, ked’Ze tdto ndm
povie presne kol’ko poli¢ok na hracej ploche je zle pokrytych. Pri vahe 0, bola maximalna
vdha na prvej z dvoch vstupujucich funkcii, pri vahe 20 na druhej z nich. Teda porovnanim
extrémnych véh, ziskavame prehl’ad o sile vstupujicich funkcii. Sledovand odchylka ndm
zase prezradzala nakol'’ko su vysledky presné, a zhruba okolo akych poctov zle pokrytych

policok sa pohybujeme.
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4.2 Generovanie s moznost’ou vytréania modulov

Generovanie s moznost'ou vytf¢ania modulov z hracej plochy von je najjednoduchsie ge-
nerovanie, ktoré sme testovali. Pri inicializdcii, pre kaZzdy hraci modul vyberieme ndhodné
oto¢enie a preklopenie, nasledne nahodnii poziciu a tam modul zapiSeme. Casto sa stiva Ze
jednotlivé moduly vytf¢aja z hracej plochy, lebo im v tom nijako nebranime. Takéto gene-
rovanie md urcite svoje nevyhody, ale najlepSie dodrZiava ndhodnost’ algoritmu. Hlavnou
nevyhodou je, Ze nevieme kontrolovat’ pretf¢ajice moduly, ked’Ze do ohodnocovacich fun-

kcii posielame len hraciu plochu, bez jej okolia.

Pri tomto sposobe generovania susedov, sme vyskusali dve kombinované funkcie. Prvou
z nich bola funkcia, minimalizujica pocty ostrovov a zarovenl minimalizujica vel'kost’ zle

pokrytej plochy. Druhd sme pouZili funkciu minimalizujicu obvody ostrovov a vel'’kost’ zle

pokrytej plochy.

Obr. 4.6: Porovnanie funkcie minimalizujicej poCty nepokrytych ostrovov a objektivnej

ohodnocovacej funkcie

Na Obr. 4.6 mézeme vidiet' graf, kde na osi x, sa postupne presiva vaha z vysledku ohod-
nocovacej funkcie, ktora minimalizuje poCty ostrovov, na vysledok objektivnej ohodnoco-
vacej funkcie. Na osi y, mdoZeme vidiet' priemerny vysledok, ktory sme dosiahli. Na krivke
st zndzornené jednotlivé namerané vysledky, aj s chybovost'ou, ktord mé vel'’kost’ dva krat
Standartni odchylku. Ako mdzeme vidiet’, ¢im viac sa presiva vdha na objektivnu ohodno-
covaciu funkciu, tym sa odchylky zmenSujd. Je to dané hlavne tym, Ze prvd z dvoch pouZzi-
tych funkcii, nijako neminimalizuje poCty ostrovov. Jej k spokojnosti staci, ked’ st nepokryté
policka vtesnané do jedného ostrova, ktory moze mat’ 'ubovol'nd vel’kost’. Rovnako zI'ava
doprava klesd aj pocet zle pokrytych hracich poli¢ok. To sme aj predpokladali, ale mysleli

sme, Ze graf porovnavanych funkcii bude mat’ konvexny tvar. Teda Ze pri dobrom vyvazeni
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budu tieto dve funkcie dobre spolupracovat’, a budu mat’ lepsie vysledky ako v ekxtrémnych
pripadoch na okrajovych bodoch grafu. Test preukdzal, Ze kombinécia tychto dvoch ohodno-
covacich funkcii nie je prili§ dobrd, lebo pomocna funkcia minimalizujica pocty ostrovov,

je prilis slaba.

Obr. 4.7: Priklad rozloZenia pre funkcie minimalizujicej poCty nepokrytych ostrovov a ob-

jektivnej ohodnocovacej funkcie

Na Obr. 4.7 je priklad rozlozenia hracej plochy, pri vyvazeni 50 na 50 tychto dvoch fun-
kcii. VSimnime si, Ze na hracej ploche je opat’ dlhy kI'ukaty had, nepokrytych policok. Viac-
nasobné prekrytia, si naopak rozhddzané po hracej ploche ndhodne a navySe ich je tam
menej ako nepokrytych policok hracej plochy. Je to kvdli spdsobu akym generujeme su-
sedné konfiguricie. Niektoré moduly vytf¢ajd z hracej plochy von. Ohodnocovacie funkcie
s tymto faktom nemoZu ni€ spravit’, lebo sa pozeraju len na hraciu plochu a nie do jej okolia.
Rozhadzanie prekryvajicich sa policok spdsobuje to, Ze prva zo spominanych funkcii, mi-
nimalizuje len pocCty ostrovov pre nepokryté policka. Tento obrazok bol vytvoreny podobne

ako v predchadzajicej podkapitole.

Pozrime sa teraz na druhd kombinovanu funkciu, ktortd sme pri tomto generovani testovali.
Opit’ do nej vstupovali dve ohodnocovacie funkcie, jedna minimalizovala obvody funkcii a
druha bola objektivna ohodnocovacia funkcia. Od tejto kombinédcie sme ocCakdvali lepSie

vysledky ako od predchéddzajice;.

Na obrazku Obr. 4.8 vidime priebeh funkcie, kde na osi x je najprv najvysSia vdha na
funkcii minimalizujicej obvody ostrovov, postupne sa prestiva v prospech objektivnej ohod-
nocovacej funkcie. Na osi y je naznaSené, v priemere kol'’ko policok zostdvalo nepokrytych
na hracej ploche, po 400 zbehnutiach simulovaného Zihania. Ako moéZeme vidiet’, opat’ je
objektivna ohodnocovacia funkcia lepSia ako druhd vstupujica do kombinovanej funkcie.
Na tomto grafe je vel'mi pekne vidiet’, ako sa postupne znizuje priemerna odchylka, az je

napokon takmer nepatrna.
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Obr. 4.8: Porovnanie funkcie minimalizujicej obvody ostrovov a objektivnej ohodnocovacej

funkcie

Toto vietko sme zatial' oakédvali. Co nds vSak pozitivne prekvapilo, je konvexny tvar
krivky grafu. Ktory dokazuje, Ze okolo vyvaZzenia 50 na 50 tito zloZend ohodnocovacia fun-
kcia pracuje lepSie ako pri extrémnych vyvdaZeniach. Tento graf ndm zdroven ukazuje, Ze
funkcia minimalizujica obvody je silnejSia ako funkcia minimalizujica poc¢ty nepokrytych
ostrovov. Ako sme naznacili v predchddzajuicej podkapitole, tato funkcia sa zameriava na po-
dobni vlastnost’ problému, ale troSku z iného uhla pohl’adu. NavySe sa snazi minimalizovat’
aj obvod prekryvajiicich sa poli¢ok, o este zvy3uje jej schopnosti. Dalej si analyzujeme, ako

vyzerd hracia plocha pri rychlejSom chladnuti.

Obr. 4.9: Priklad rozloZenia pre funkcie minimalizujicej obvody ostrovov a objektivnej

ohodnocovacej funkcie

Ako mdZzeme vidiet' na Obr. 4.9 pocet nepokrytych hracich ploSiniek sa znizil a zniZil
sa aj pocet miest kde sa prekryvaju dva alebo viacej hracich modulov. Prvé zniZenie méa
na svedomi objektivna ohodnocovacia funkcia, ktora sa snazi znizovat’ pocty zle pokrytych
policok. Keby vsak pracovala sama, boli by tieto policka porozhadzované na hracej ploche
ndhodne. To, Ze st v sdstredené v rozumnych utvaroch, spésobuje zase druha funkcia. Opat’
sa vSak stdva, Ze niektoré moduly vytfcaji z hracej plochy von. V tomto $tiddiu nemédme

rieSenie pre dany problém.
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Téato funkcia sa vSak d4, napriek jej problémom, povaZovat’ za doteraz najvacsi dspech.
Vobec prvy krat sa nim podarilo mat’ vysledky v priemere lepSie ako 4 zle pokryté hracie
policka. A to aj pri viacerych vyvaZeniach spominanych funkcii. Tento vysledok pripisu-
jeme aj sposobu, ktorym generujeme jednotlivé konfigurdcie. M6Ze totiZ nastat’ pripad, kedy
budeme mat’ na hracej ploche dve nepokryté policka ale iba jedno policko také, kde sa pre-
kryvaja hracie moduly. Nezakazujeme totiZ vytf¢anie z hracej plochy von, ¢o mdze viest’ k
miernemu skresl’ovaniu vysledkov. Kvoli tomuto skresleniu, sme sa rozhodli pouzit’ gene-

rovanie bez moZnosti vytf¢ania.

4.3 Generovanie bez moznosti vytr¢ania modulov mimo hra-

ciu plochu

Pociatoc¢né inicializovanie a generovanie susednych konfiguracii pracuje podobne ako pred-
chddzajuci spdsob. Rozdielom je, Ze ak sme pri generovani konfiguracie chceli zapisat’ hraci
modul tak, aby niektord jeho Cast’ vytf€ala z hracej plochy von, neurobime to, ale znova vy-
berie modul, pre ktory vygeneruje otoCenie, poziciu kam sa modul opét’ pokdsime zapisat’.

Toto generovanie sa opakuje dovtedy, kym sa mu nepodari zapisat’ modul.

Pri tomto sposobe generovania konfigurdcii sme testovali rovnaké funkcie ako pri predché-
dzajicom generovani, ale pridali sme eSte jednu, ktorda kombinuje len dve pomocné funkcie.
Funkcia, ktord penalizuje policka kde sa moduly prekryvajui, skombinovand s funkciou, ktora
minimalizuje poCty nepokrytych ostrovov. Tuto funkciu sme pri predchddzajicom genero-
vani neskusali, lebo prvd z dvoch kombinovanych funkcii spdsobovala, Ze vel’a modulov
vytfcalo z hracej plochy a teda nemala vobec dobré vysledky. Ked’ ale zabranime modulom

vytfcat’, sila tejto funkcie pochopitel ne narasta.

Pod’'me sa najprv ale pozriet’, ako na tom boli funkcie z predchiddzajicej podkapitoly. Prva
funkcia, ktord sme testovali bola opit’ zloZend tak, aby minimalizovala pocCty nepokrytych

ostrovov a celkovu zle pokrytu plochu.

Na obrazku Obr. 4.10 vidime podobny graf ako v predchadzajucej podkapitole. Opit’
na osi y, méZzeme vidiet' priemerny pocet zle pokrytych policok. Na osi x vidime zmenu
vahy, najl’avejsi vrchol grafu, zndzoriiuje maximalnu véhu pre pocty nepokrytych ostrovov.
Najpravejsi, vahu na celkovu zle pokrytd plochu. Ako si mdzete v§Simnut’, sila funkcie mi-
nimalizujicej poCty ostrovov, sa v podstate nezmenila. Pre porovnanie uvddzame namerané
hodnoty z predchddzajiceho generovania. Tam bol priemerny vysledok 11,81 zle pokry-

tych policok. Pri siiCasnom generovani bol vysledok 11,875. Teda pozorujeme zhorSenie na
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Obr. 4.10: Porovnanie funkcie minimalizujicej poCty nepokrytych ostrovov a objektivne;j

ohodnocovacej funkcie, pri generovani bez moznosti vytfcania

hranici stotin. Ked’ zoberieme do tvahy, Ze v predchddzajicom generovani sme nevedeli

posudzovat’ kol'’ko modulov vytfca z hracej plochy, toto zhorSenie je naozaj minimélne.

Porovnajme d’alej s predchddzajicim generovanim aj d’alej aj druhy extrém v grafe a to
je najrpravejsi bod. Pri generovani s moZnost’ ou vytf¢ania, sme namerali priemernd hodnotu

4,43 zatial’ ¢o na Obr 4.10 je priemernd hodnota 4,49 Co tiez nie je vel'ké zhorSenie.

Celkovo vsak funkcia klesa vyrovnanejSie a nie aZ natol’ko linearne ako pri predchadzaji-
com merani (Obr. 4.6). Vysledky su sice o nieco horSie ako pri predchadzajicom generovani,
ale to pripisujeme faktu, Ze teraz naozaj musia byt vSetky Casti hracich modulov nejako po-

ukladané v hracej ploche.

Obr. 4.11: Priklad rozloZenia pre funkcie minimalizujicej pocty ostrovov a objektivnej ohod-

nocovacej funkcie pri generovani bez moznosti vytf¢ania

Pri kratSom Case na vypocet sme znova vytvorili obrdzok Obr. 4.11 ilustrujici skombi-
novanu ohodnocovaciu funkciu, pri rovnakych vahach na obe ohodnocovacie funkcie, ktoré
do nej vstupuji. MdézZeme si v§imnut', Ze oproti obrazku Obr. 4.7, sa ndm zvysil pocet pre-

kryvajicich sa policok. Aj tak ich je menej ako nepokrytych policok, ale to je preto, Ze tato
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ohodnocovacia funkcia nepenalizuje prekryvy dostatocne na to, aby jednotlivé konfigurécie

prindtili zniZzovat’ pocet modulov zakryvajicich jedno hracie policko.

Dalsiu ohodnocovaciu funkciu, ktord sme testovali, je funkcia minimalizujica obvody

ostrovou, skombinovand s objektivnou ohodnocovacou funkciou.
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Obr. 4.12: Porovnanie funkcie minimalizujicej obvody ostrovov a objektivnej ohodnocova-

cej funkcie, pri generovani bez moZnosti vyti¢ania

Na l'avej strane obrazku Obr. 4.12 modZeme vidiet maximalnu vihu pre funkciu mini-
malizujicu obvody nepokrytych ostrovov, ktord sa postupne presiva v prospech objektivne;j
funkcie. Porovnajme teraz tento obrdzok s jeho variantom pre generovanie s mozZnost' ou
vytf¢ania Obr. 4.8. Ako si mézeme vSimnit’, funkcia minimalizujica obvody ostrovov, je
takmer dvojndsobne silnejSia pri tomto generovani. Ako si m6Zeme d’alej v§imnut’, tieto dve

funkcie su vel'mi vyrovnané pri vSetkych vahach.

Obr. 4.13: Priklad rozlozZenia pre funkcie obvody ostrovov a objektivnej ohodnocovacej fun-

kcie pri generovani bez moznosti vytf¢ania

Na priklade hracej plochy si vS§imnime, Ze zle pokryté policka st usporiadané v peknych
utvaroch. Nevieme sice povedat’ presnd polohu kazdého z hracich modulov, ale mézeme si

v§imnut’, Ze na ploche je jeden vel'ky modry ostrov. V lom sa mo6Ze nachddzat’ dokonca
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niekol'’ko celych hracich modulov. Keby sme chceli pentomina z tohto momentu dorieSit’,
mdzeme mat’ $t'astie a presunutim jedného modulu, ziskame vel'ké zlepSenie pokrytia. Stéle
sa vSak na ploche nachadzajui zle pokryté policka, ktoré su sustredené do mensich ostrovov.
Tieto sa ndm budu pokryvat’ t'azsie. Ako sme uz spominali v predchadzajicej podkapitole,
funkcia minimalizujica obvody sa prirodzene snazi minimalizovat’ aj pocCet ostrovov. Ale

nie je to az tak drastické ako funkcia, ktord sa na tito vlastnost’ hracej plochy sustredi.

Aby sme zosumarizovali tento test, pri tomto generovani susednych konfiguricii, sa uk4-
zala ozajstna sila obvodovej funkcie. Celkové vysledky sice boli horSie ako pri predchadzaju-
com generovani, ale pozitivny je fakt, Ze teraz naozaj mdme vSetky moduly niekde na hrace;j

ploche.

Dalgia funkcia, ktord sme testovali vznikla spojenim dvoch pomocnych funkcii. Prvou z
nich bola funkcia penalizujica prekryvajice sa policka a druhou bola upravena funkcia mi-
nimalizujica pocty ostrovov. Tymto dvom funkcidm sa postupne menil vplyv pomocou va-
hovania ich vystupov. NavySe sme k nim eSte pridali objektivnu ohodnocovaciu funkciu, aby
sme mali pokrytu aj tito vlastnost’. Dovodom preco sme neskusali prvi spominand funkciu
pri predchddzajicom generovani bolo, Ze vlastnosti, na ktoré sa tato sustredi sposobovala
prilis vel'a vytf€ajicich modulov z hracej plochy, ¢o sme nechceli. Druhd spominand fun-
kciu sme upravili tak, aby penalizovala podobne ako prvé funkcia. Tieto penalty sme museli

vyvazit’, aby sme mohli dobre vypocitat’ graf, s ktorym sa v tejto kapitole Casto stretdvame.
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Obr. 4.14: Porovnanie funkcie penalizujicej prekryvy a funkcie minimalizujicej pocty os-

trovov, s doplkom objektivnej ohodnocovacej funkcie pri generovani bez moznosti vytfcania

Na obrazku Obr. 4.14 vidime postupni zmenu vplyvu vstupnych funkcii na vysledky.
Najl'avejsi bod grafu predstavuje maximélny vplyv funkcie minimalizujicej prekryvy, kto-

rej vplyv sa postupne zniZuje v prospech funkcie minimalizujicej poCty ostrovov. Na osi 'y
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vidime pocet zle pokrytych policok na hracej ploche. Ako si m6Zeme vS§imnut’, tieto dve fun-
kcie spolupracuji vel'mi dobre. Dokonca, ked’ sa dostane dostatocnd vdha na druht vstupnud
funkciu, moéZeme vidiet’, Ze pocet zle pokrytych policok sa zniZi aZ na hranicu 4,54 zle po-
krytého politka v priemere. Co je najlepsi vysledok pre toto generovanie pre vietky pouZité

ohodnocovacie funkcie.

Priklad hracej plochy pre tito hraciu funkciu uvedieme az v d’alSej podkapitole, pretoze
tdto ohodnocovacia funkcia bola mierend najmé na generovanie pomocou principu hracej

ruky.

4.4 Generovanie pomocou hracej ruky

Princip hracej ruky je blizSie popisany v kapitole 3. Tu len spomenieme, Ze okrem toho,
Ze moduly nemdZu vytfcat’ z hracej plochy von, mdme k dispozicii akési odkladisko. Kam si
s urcitou pravdepodobnost ou, mé6Zeme moduly odkladat’. Tento sposob generovania vel'mi
dobre simuluje spravanie ¢loveka, ktory sa snazi pentomina skladat’. Casto sa stane, Ze si
v§imneme nejaku nerieSitel nd konfiguriciu a preto si odloZime niekol’ko modulov na ruku

a skisime ich povkladat’ inak.

V tejto Casti nebudeme uvdadzat’ priklady rozloZeni, pre uz zndme funkcie, lebo st vel’'mi

podobné prikladom uvedenym v predchddzajicej podkapitole.

Aj pri tomto generovani sme najprv testovali kombinovand funkciu zloZend z funkcie

minimalizujicej pocty nepokrytych ostrovov a objektivnej ohodnocovacej funkcie

Obr. 4.15: Porovnanie funkcie minimalizujicej poCty ostrovov a objektivnej ohodnocovace;j

funkcie, pri pouZziti hracej ruky
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Na obrédzku Obr. 4.15 madme zndzorneny priebeh spominanej ohodnocovacej funkcie. Tra-
di¢ne na osi y vidime pocet zle pokrytych poli¢ok a na osi x vidime postupne sa meniace
vahy. Najl'avejsi bod grafu zndzorniuje maximalnu vdhu na ohodnocovacej funkcii, ktora sa
zameriava na minimalizovanie poctu ostrovov. Znova modzeme sledovat’, Ze pocty zle po-
krytych poli sa zniZujd, ¢im je vicSia vaha na funkciu minimalizujicu zle pokryté policka
na hracej ploche. Najl'avejsi sak zajtra ak sa neozve tak napisem mail bod grafu ma o Cosi
vy$§i priemerny vysledok. Je to sposobené generovanim. Vo vyslednych konfigurdcidch sa
stavalo, Ze niekol’ko modulov ostalo na ruke, lebo ich I'ubovol'nym poloZenim do hracej plo-
chy sa zvySsil pocet nepokrytych ostrovov. Pre algoritmus teda nastala patova situicia, kedy

pri pazravej Casti neakceptoval stav s viacerymi modulmi na hracej ploche.

Pri maximélnej vdhe na objektivnej ohodnocovacej funkcii, sme dostali vel'mi podobné
vysledky. Pre toto generovanie to bolo 4,445 a pre generovanie bez mozZnosti vytfania to
bolo 4,9 zle pokrytych policok v priemere. Z toho sme ustdili, Ze sila objektivnej ohodno-

covacej funkcie sa prili§ nezmenila, zmenou sposobu generovania.
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Obr. 4.16: Porovnanie funkcie minimalizujicej obvody zle pokrytych ostrovov a objektivne;j

ohodnocovacej funkcie, pri pouziti hracej ruky

Dalsia kombinovana evaluaéna funkcia bola zloZend z funkcie minimalizujicej obvody
ostrovov a objektivnej ohodnocovacej funkcie. Na Obr. 4.16 mdZeme sledovat’ jej priebeh.
Najl'avejsi bod grafu znova zndzoriiuje maximalnu vdahu na obvodovej funkcii. Znova sa
ukazuje, Ze sila oboch funkcii, je takmer rovnaka. Pri maximélnej vahe na obvody ostrovov
bola namerand priemernd hodnota 5,095 a pri maximalnej vahe na objektivnu ohodnocovaciu
funkciu bolo nameranych priemerne 4,575 zle pokrytych poli¢ok. Teda rozdiel medzi tymito

dvoma funkciami tvori nieco malo cez 0,5 pokrytého policka v priemere.
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Ked’Ze sme vedeli aku silu mé obvodova funkcia, rozhodli sme sa vyskusat’ ju skombino-
vat’ s pomocnou funkciou, ktora tvrdo penalizovala konfigurdciu, ak sa na nej prekryvali dva
alebo viacej modulov na jednom mieste. Tato funkcia sa svojim sposobom podoba objektiv-
nej ohodnocovacej, ale pozerd sa na problém z trocha iného uhla. Preto sme chceli zistit’, ¢i

tento uhol pohl’adu zlepsi vysledky.

Obr. 4.17: Porovnanie funkcie penalizujicej prekryvy a funkcie minimalizujucej obvody zle

pokrytych ostrovov, pri pouZiti hracej ruky

Na obrazku Obr. 4.17 mdzeme sledovat’ priebeh testu tejto kombinovanej funkcie. V grafe
nal’avo vidime maximélnu vdhu pre obvodovi funkciu a napravo maximalnu vdhu pre pena-
lizujicu funkciu. Ako méZeme z nameranych hodndt vidiet', skombinovanim tychto dvoch
funkcii, sme sa skoro pocas vsetkych védh drzali nad hranicou 4,5 zle pokrytého policka v
priemere. Co st horSie hodnoty ako boli pri predchddzajicej ohodnocovacej funkcii. Co je

vSak zaujimavejsie, je vyzor plochy pri kratSom Case na Zihanie.

Obr. 4.18: Priklad rozloZenia pre funkciu penalizujticej prekryvy a funkciu minimalizujuice;j

obvody zle pokrytych ostrovov, pri pouZiti hracej ruky

Na obrazku Obr. 4.18 mdzeme sledovat’ vysledok takejto konfigurdcie. MoZeme vidiet’,
ze zle pokryté policka su pekne sustredené do dvoch ostrovov. Modry ostrov, zndzorfiujici

policka, kde sa hracie moduly prekryvaji obsahuje jedno tmavsie policko, ktoré znazornuje
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miesto kde sa naraz prekryvaji dva moduly. Z toho vyplyva, Ze penalizujica funkcia dobre
funguje uz aj pri rychlejSom chladnuti. V. modrom ostrove sa s vel'’kou pravdepodobnost’ ou
nachdadza jeden cely modul, ktory by sa pri rieSeni dal presunit’ do ¢erveného ostrova, a tym

by sme urcite vytvorili lepSiu konfiguraciu.

S poslednou funkciou, ktort sme skusali, sme sa uz stretli v predchddzajicej kapitole. Je
to kombindcia evaluacnej funkcie penalizujicej prekryvy a funkcie penalizujicej pocty os-
trovov, s nemennym vplyvom objektivnej ohodnocovacej funkcie. Pri tomto teste sme eSte
troSku upravili funkciu minimalizujicu pocty ostrovov, aby aZ natol'’ko nepenalizovala kon-
figuraciu, kedy ma na hracej ploche len jeden ostrov nepokrytych poli¢ok, ktory mé vel kost’
5. Pri tejto funkcii sme chceli dosiahnut’ to, aby sme aspoi niekedy mali hraciu plochu dobre
pokrytd az na jeden takyto ostrov. Na ruke ndm ostane hraci modul, ktory sa ale neda vlozit’

do takéhoto ostrova.

Obr. 4.19: Porovnanie funkcie penalizujtcej prekryvy a funkcie minimalizujicej pocty os-

trovov, s doplkom objektivnej ohodnocovacej funkcie pri generovani s pouZitim hracej ruky

Na Obr. 4.19 sa zlI'ava doprava postupne présiva vaha z funkcie minimalizujicu policka
kde sa prekryvaji dva, alebo viacej hracich modulov, na funkciu minimalizujicu pocty os-
trovov. Tretiu funkciu sme do tejto kombinovanej funkcie zakomponovali kvoli tomu, Ze
ked” sme robili testy, kde boli len vahové funkcie, spdsobovalo to, Ze ndm ostdvalo mnozstvo
hracich modulov na ruke, ¢im sme dostdvali zI¢€ vysledky. Ako vidno na Obr. 4.19, intervaly
chybovosti sa natiahli. Je to tak preto, lebo sa Casto stava, Ze bud’ na ruke ostane jeden alebo
dva hracie moduly. Dalej za pov§imnutie stoji, Ze obe ohodnocovacie funkcie funguji lepsie

ked’ spolupracujui, ako ked’ su v extrémnej vyvaZenosti.

Nikdy sa nestalo, Ze by vo vyslednom riesSeni boli rozlozené vSetky moduly, za cenu toho,

Ze by sa moduly prekryvali na niektorom policku. Obrazok Obr. 4.20 zndzoriiuje vystupnu
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Obr. 4.20: Priklad rozloZenia funkcie penalizujicej prekryvy a funkcie minimalizujicej po-
Cty ostrovov, s doplkom objektivnej ohodnocovacej funkcie pri generovani s pouZitim hracej

ruky

konfigurdciu pre klasické testovacie parametre. Teda pocet iterdcii while cyklu pre tento
obrazok bol 250000 a nie 300 ako v predchddzajicich podkapitolach. Dovodom, preco je
tento obrdzok iny, je to, Ze sme chceli poukdzat’ na nas ciel’ pre tito ohodnocovaciu funkciu.
Ako sme spominali, chceli sme dosiahnut’ konfiguraciu, kedy na ploche mame nepokryty
ostrov tvaru niektorého z hracich modulov a na ruke iny hraci modul. Toto je jeden z troch
typov vystupov, ktoré sme namerali. Druhym typom bola konfiguricia, kedy sme tieZ sice
mali nepokrytych policok len 5, ale boli rozbité na dva ostrovy a na ruke sme mali jeden

hraci modul. Treti typ bol, ked’ ndm na ruke ostali dva hracie moduly a na hracej ploche sme

.....

Tato ohodnocovacia funkcia sice nedokazala pentomina vyriesit’, ale k rieSeniu sa pribli-
Zila asi najblizsie zo vSetkych testovanych evalua¢nych funkcii, napriek tomu, Ze graf na Obr.
4.19 tomu spociatku nenasvedcoval. Téato funkcia je naS najvacsi uspech pri pokuse riesit’

pentomina v tejto préci.
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Diskusia

Rovnakym problémom ako sme si stanovili my, sa nezaoberal predtym nikto. Pod’me teda
rozobrat’ jednotlivé Casti tejto prace. Prvou Cast’'ou bolo nastavovanie faktorov v simulova-

nom Zihani.

Autori [1] , uvadzajui, Ze pouZzivaju Boltzmannov vzorec na vypocet tejto funkcie. Tento

vzorec sme pouZili aj my, lebo sa vel'mi dobre sprava pocas priebehu simulovaného Zihania.

V rovnakom zdroji sa uvddza, Ze chladnutie musi byt vel'mi pomalé. V zdroji je uve-
denych viacero moZnosti chladnutia. My sme zvolili linearne chladnutie, lebo sme chceli

dosiahnut’, aby mal algoritmus rovnako dlhy Cas pre kazdy typ spravania.

Kirkpatrick, Gelatt a Vecchi d’alej piSu, Ze na zistenie pociatocnej teploty, je potrebné
pozorvat’ spravanie algoritmu pri Specifickom probléme. A na zdklade tohto pozorovania
nastavovat’ pociatocnu teplotu. Na zdklade vysledkov v kapitole 3.3 Stanovovanie pocia-
toCnej teploty, sme sa rozhodli pouzivat’ vlastni funkciu rozzihavania. Tuto funkciu sme
pouZzili hlavne kvdli tomu, Ze sme sa chystali testovat’ vel’a funkcif a generovani. Ak by sme
pre kazdu z tychto este Specificky sledovali spravanie behu kvoli ziskaniu presnejsej hodnoty,
stratili by sme az priliS vel’a Casu. Preto sme sa zhodli, Ze metdda rozzihavanie sice nezist'uje
uplne idedlnu pociato¢nu teplotu, ale zarucuje nam aspon postacujicu teplotu. Vzhl’adom na
to, Ze stanovovanie pociatocnej teploty nebolo ciel’om tejto prace, dospeli sme k rozhodnu-

tiu, Ze metdda rozzihania bude postacujica.

Co sa tyka pentomin, zvolili sme klasické pentomina, bez modifikovanych hracich modu-
lov. Hraciu plochu sme zvolili s rozmermi 5x12. Obe tieto rozhodnutia ndm poskytuja 1010
spravnych konfigurécii. Medzi vSetkymi modifikdciami pentomin to nie je najviac, ale tento
pocet je dostato¢ne vel'’ky. Pre porovnanie, pre hraciu plochu s rozmerimi 6x10 existuje 2339

spravnych konfigurécii a pre rozmery 4x15 len 368.
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Kapitola 6
Zaver

V tejto praci sme museli najprv zastabilizovat' niektoré faktory simulovaného Zihania,
aby sme si vytvorili stabilné pracovné prostredie. Na vypocet pravdepodobnostnej funkcie
sme pouZili Boltzmannov vzorec, ktory sa tradi¢ne vyuZiva pri simulovanom Zihani. Dalej
sme vytvorili metdédu rozzihavania, ktorou vieme aproximovat’ spravnu pociato¢nu teplotu,
z ktorej algoritmus zacina. Chladnutie algoritmu sme zvolili linedrne lebo je postacujice na
nas vyskum. Vytvorili sme tri spdsoby generovania susednych konfigurdcii. Vytvorili sme aj
pit’ evaluaénych funkcif, ktoré sme testovali. Dalej sme vymysleli spdsob ako jednoducho
kombinovat’ jednotlivé evaluacné funkcie a tym zaroven ziskavat’ prehl’ad o ich spolupraci.
Kombinovanim tychto funkcii sa ndm rozsiril pracovny priestor. Napriek viacerym testova-
niam, sa ndm ani raz nepodarilo uspe$ne zlozit' kompletné pentomina. Pri jednom z posled-
nych testov sa vSak podarilo usporiadat’ hracie kocky tak, Ze ndm ostala nepokryta suivisla
plocha susediacich policok, a na ruke sme drzali pentomino, ktoré sa vSak do tejto plochy
nedalo vloZit'. V podstate celd hracia plocha bola tspeSne pokrytd az na 5 hracich policok,

ktoré sme nevedeli pokryt’.

6.1 Do budiacnosti

Tento problém by sa podl'a nds dal simulovanym Zihanim vyrieSit’. Bolo by treba viacej
skimat’ faktory ako pravdepodobnostnd funkcia, zist'ovanie pociatocnej teploty a pokles
teploty. Tieto tri faktory m6Zu mat’ na Zihanie nesmierny vplyv, ale zatial' sme sa nimi ne-
zaoberali. Dalej by sa dali moZno vymysliet’ aj iné ohodnocovacie funkcie, pripadne sposob
ako kombinovat’ viacero funkcii naraz. Kombinovanie ndm vSak sp6sobuje zvySenie Caso-
vej narocnosti behu algoritmu. Aj to bolo dévodom preco sme kombinovali vzdy len dve

ohodnocovacie funkcie.
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