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1.Zagadnienie projektu

1.1. Temat : Znalezienie maksymalnej kliki.

Projekt polegat na stworzenie programu umozliwiajgcego znalezienie maksymalnej kliki w zadanym grafie,
za pomocg algorytmu genetycznego. Program 'Proffesional klika solver' zostal napisany w jezyku java.
Skorzystalismy z biblioteki JUNG, umozliwiajacej w tatwy sposob tworzenie i rysowanie grafow.

1.2. Algorytmy genetycznie.

Problem definiuje srodowisko, w ktorym istnieje pewna populacja osobnikow. Kazdy z osobnikow ma
przypisany pewien zbidr informacji stanowigcych jego genotyp, a b¢dacych podstawg do utworzenia
fenotypu. Fenotyp to zbior cech podlegajacych ocenie funkcji przystosowania modelujacej sSrodowisko.
Innymi stowy - genotyp opisuje proponowane rozwigzanie problemu, a funkcja przystosowania ocenia, jak
dobre jest to rozwigzanie.

Genotyp sktada si¢ z chromosomow, gdzie zakodowany jest fenotyp i ewentualnie pewne informacje
pomocnicze dla algorytmu genetycznego. Chromosom sktada si¢ z genow.

Wspo6lnymi cechami algorytmow ewolucyjnych, odrézniajgcymi je od innych, tradycyjnych metod
optymalizacji, sg:
1. stosowanie operatoréw genetycznych, ktore dostosowane sg do postaci rozwigzan,
2. przetwarzanie populacji rozwigzan, prowadzace do roéwnoleglego przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan z roznych punktow,
3. w celu ukierunkowania procesu przeszukiwania wystarczajaca informacja jest jakos¢ aktualnych
rozwigzan,
4. celowe wprowadzenie elementow losowych.

Najczesciej dziatanie algorytmu przebiega nastepujaco:

1. Losowana jest pewna populacja poczatkowa.
2. Populacja poddawana jest ocenie (selekcja). Najlepiej przystosowane osobniki biorg udziat w
procesie reprodukcji.
3. Genotypy wybranych osobnikow poddawane sg operatorom ewolucyjnym:
1. sa ze sobg kojarzone poprzez ztaczanie genotypoéw rodzicow (krzyzowanie),
2. przeprowadzana jest mutacja, czyli wprowadzenie drobnych losowych zmian.
4. Rodzi si¢ drugie (kolejne) pokolenie 1 algorytm powraca do kroku drugiego, jezeli nie znaleziono
dostatecznie dobrego rozwigzania. W przeciwnym wypadku uzyskujemy wynik.

2. Szczegotowe informacje na temat algorytmu genetycznego i heurystycznego
zawartego w programie

Algorytm genetyczny przebiega w nastgpujacych etapach:

1. Definicja osobnikéw
Osobniki reprezentowane sg przez chromosomy. Kazdy chromosom sktada si¢ z ilosci pdl réwnej liczbie
wierzchotkow catego grafu. Kodowanie chromosomu jest nastepujace: ,,1”” oznacza, ze dany wierzchotek

znajduje si¢ w podgrafie, ,,0” oznacza, ze tego wierzchotka nie ma w podgrafie.
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Przykladowy chromosom dla grafu z 8 wierzcholkami



2. Populacja poczatkowa
Populacja poczatkowa (kodowanie chromosomow ) jest generowana losowo. DomysIny rozmiar populacji
poczatkowej jest uzalezniony od wielkosci grafu — im wigkszy graf, tym wigksza populacja. Jej rozmiar

mozna takze zmienia¢ z poziomu GUI.

3. Ocena dostosowania
Ocena dostosowania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci wierzchotkow oraz krawedzi podgrafu, ktéry
tworzy osobnik. Dodatkowo, karane sg osobniki, ktore nie sg klikami (przyznawane im sg ujemne punkty w
zaleznosci od ilosci krawedzi, ktérych brakuje im do stworzenia kliki), a premiowane te, ktore sg klikami.
Uproszczony wzoér wyglada nastepujaco:

rating=graph.getEdgeCount() - penalty +g.getVertexCount()*premiumWeight
Gdzie:
graph.getEdgeCount() — liczba krawedzi w catym grafie, zmniejsza prawdopodobienstwo ze funkcja
przyjmie wartos¢ ujemng.
penalty — kara, rowna liczbie krawedzi brakujgcych osobnikowi do bycia klikq
g.getVertexCount() — liczba wierzchotkow w podgrafie, premiuje wigksze grafy
premiumWeight — waga premii, zalezna od tego czy osobnik jest klikq czy nie. W przypadku nie bycia klikg

waga jest bardzo niska.

4. Selekcja

Mozliwe s3 3 rodzaje selekcji (mozna je zmienia¢ z poziomu GUI programu):

- Selekcja turniejowa
Polega na ,,wymieszaniu” populacji 1 podzieleniu jej na mate grupy najczesciej zlozone z
czterech osobnikow. Z kazdej grupy wybiera si¢ dwoch osobnikéw o najwyzszym
dostosowaniu. Pary wybranych w ten sposob osobnikéw stanowig rodzicoOw przysziego
potomstwa.

- Selekcja ruletkowa
Im wigksza warto$¢ funkcji dostosowania osobnika, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze osobnik
stanie si¢ on rodzicem. Do selekcji wybieranych jest n-par, gdzie n — rozmiar populacji.

- Selekcja ,, Harem” (autorska)
Najlepiej dostosowany osobnik krzyzowany jest z kazdym innym osobnikiem, potem drugi najlepiej
dostosowany krzyzowany jest z gorszymi od niego, i tak do momentu, gdy wybranych jest n nowych
par. Ta selekcja wplywa na duza zbiezno$¢ algorytmu, wiec powinna by¢ stosowana tylko w

niektorych przypadkach, lub z duza mutacja.



5. Krzyzowanie
Dostepne sg 4 metody krzyzowania osobnikéw (mozna je zmienia¢ z poziomu GUI programu):

- KrzyZowanie jednopunktowe z dwoma potomkami
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W gornej czescei rysunku przedstawiono parg rodzicow (rl, r2). Losowo wybierany jest punkt
rozcigecia tancuchow. Pierwszy potomek powstaje przez kopiowanie genow pierwszego rodzica
do punktu rozciecia; reszte genéw pobiera si¢ od drugiego rodzica. Drugi potomek tworzony jest w
analogiczny sposob z tym, ze poczatkowy segment tworzg geny drugiego rodzica, a koncowy — geny
pierwszego rodzica.

- KrzyZowanie jednopunktowe z jednym potomkiem
Podobne to powyzszego z ta roznicg, ze powstaje 1 potomek (p1)

- Krzyzowanie wielopunktowe z jednym potomkiem
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Kazdy gen jest z jednakowym prawdopodobienstwem wybierany od obu rodzicow,
tzn. przed wypetieniem kolejnej pozycji rzucamy monetg: ,,orzel” nakazuje pobra¢ gen od
pierwszego rodzica, ,,reszka” — od drugiego.

- KrzyZowanie wielopunktowe wazone z jednym potomkiem (autorskie)
Podobne do powyzszego z ta roznica, ze prawdopodobienstwo, czy gen zostanie pobrany od
pierwszego czy od drugiego rodzica, jest wprost proporcjonalne do wartosci funkcji dostosowania

kazdego z rodzicow.

6. Mutacja
Mutacja polega na zamianie genu ,,1” na gen ,,0” (i odwrotnie). Prawdopodobienstwo mutacji mozna

zmienia¢ z poziomu GUI. Mutacji podlegaja wszystkie geny wszystkich osobnikow.



7. Wprowadzanie nowych osobnikow do populacji
Rozmiar populacji jest utrzymywany na stalym poziomie. Dostepne sg 2 metody zastepowania (mozna je
zmienia¢ z poziomu GUI programu):
- zastgpowanie wedtug absolutnego dostosowania
najstabiej dostosowane osobniki starej populacji zastgpowane sa przez nowe
osobniki.
- losowa

wstawianie potomka w losowo wybrane miejsce

8. Zakonczenie algorytmu:

- Algorytm moze zakonczy¢ si¢ w 3 sytuacjach: jesli
wartos$¢ funkcji przystosowania najlepszego osobnika nie
zmienia si¢ przez 100 iteracji; jesli liczba iteracji
przekroczy ustawione przez uzytkownika maksimum; lub
jesli uzytkownik nacisnie przycisk ,,break”.

- W trakcie dzialania algorytmu, osobnik z najlepszym
dostosowaniem jest zapamigtywany i jest wySwietlany jako

rozwigzanie w przypadku zakonczenia dzialania algorytmu.

- - b R
Zakonczenie dzialania algorytmu i podswietlenie

najlepszego znalezionego osobnika.

Algorytm heurystyczny przebiega w nastepujacych etapach:

1. Kazdemu wierzchotkowi przyporzadkowuje 'wage' - dzielac ilo$¢ jego krawedzi przez ilos§¢
wierzchotkow

2. Tworze podgraf (0 najmniejszym rozmiarze)

3. Do podgrafu wktadam wierzchotki o najwyzszej wadze

4. Sprawdzam czy ten podgraf jest klika, jesli nie, to wymieniam jego losowy wierzcholek na inny,
skok do pkt 4

5. Jesli podgraf jest klika, to zwigkszam rozmiar podgrafu o 1, skok do pkt 3.



3.Informacje o programie

3.1. Informacje ogolne

Program umozliwia reczne, a takze losowe generowanie grafu jak i rowniez wczytywanie oraz zapis
gotowego grafu do popularnego formatu .graphml. Po uruchomieniu programu automatycznie generowany
jest graf, a program jest juz gotowy do uzytku.

Program dzieli si¢ na kilka podstawowych okien:

-Glowne okno programu — stuzy do wizualizacji rozwigzania, zmieniania parametréw algorytmu,
wyswietlania grafu, edycji grafu oraz zapewnia dostep do wszystkich opcji zawartych w programie.
-Okno generatora grafow — stuzy do wprowadzania parametrow generowanego grafu

-Okno przystosowania — wyswietla wykres warto$ci funkcji przystosowania w kolejnych iteracjach.

3.2. GUI

Graficzny Interfejs Uzytkownika jest zaprojektowany w sposob przejrzysty i intuicyjny. Umozliwia tatwe i
wygodne korzystanie ze wszystkich funkcji programu. Po uruchomieniu programu otwarte zostanie Glowne
okno programu.

3.2.1 Gléwne okno programu
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Glowne okno programu dzieli si¢ na kilka paneli (zaznaczone kolorem czerwonym):
1 — Menu programu

2 — Panel wizualizacji/edycji grafu

3 — Panel opcji algorytmu

4- Panel kontroli solvera



3.3. Menu programu
3.3.1. Zakladka Graph — znajduja si¢ tutaj podstawowe opcje do tworzenia, wezytywania i zapisu grafu.

Tworzenie grafow:

Tworzenie reczne — Graph-> Create new

Po wybraniu tej opcji wlaczy si¢ tryb edycji. By stworzy¢ wierzchotek po prostu klikamy w miejsce na polu
edycji gdzie chcemy zeby powstat. By stworzy¢ krawedz, klikamy na jeden z wierzchotkow,
przytrzymujemy przycisk myszy i przeciggamy na drugi wierzchotek. Po puszczeniu przycisku powstanie
krawedz miedzy nimi.

Tworzenie losowe — Graph-> Generate random

Po wybraniu tej opcji pojawi si¢ okno z parametrami nowego grafu. Ustalamy jak maksymalna klika ma si¢
w nim znajdowac, ile dodatkowych wierzchotkow i ile dodatkowych krawedzi. Po nacisnigci przycisku
,Generuj” w polu edycji pojawi si¢ gotowy, losowo wygenerowany na podstawie parametrow graf.

( [T Soher ety L Ehje3a] Okno umozliwiajace wygenerowanie ‘Iosowego grafu.
: Generowane grafy sg spojne, bez petli.
Wybierz parametry grafu:
1) Maksymalna klika — oznacza liczb¢ wierzchotkow
Maksymalna klika:@ l 1@@ w.klice ktora bt;dzie. zawier.ai.graf, rozmiar l.di'ki moZe.byé
. ||| wigkszy przy podaniu duzej liczby krawedzi, jednak nigdy
llos¢ dodatkowych wierzchotko 10 nie bedzie mniejszy od wprowadzonej wartosci.

—

2) Tlos¢ dodatkowych wierzchotkow — liczba
wierzchotkéw nie nalezacych do kliki

llos¢ dodatkowych krawedzi@ | 30
3) Ilos¢ dodatkowych krawedzi — liczba krawedzi

faczacych wierzcholki nie nalezace do kliki. Jesli jest

mniejsza niz liczba krawedzi potrzebnych do utworzenia grafu spojnego zostang dodane brakujace
krawedzie.

| Generuj ’

Woczytywanie/Zapis

Opcje wezytywania i zapisu znajdujg si¢ w zaktadce Graph.

Wczytywanie- Graph->Load.

Po wybraniu tej opcji pojawi si¢ dobrze znane okno dialogowe gdzie mozemy wybrac plik

z grafem do wczytania. Domys$lnym folderem w ktorym przechowywane sg grafy zwigzane — z
programem jest folder Graphs znajdujacy si¢ w folderze programu.

Zapis- Graph->Save.

Po wybraniu tej opcji zostaniemy poproszeni przez okno dialogowe o podanie docelowego miejsca
zapisu. Domyslnie jest nim folder Graphs.

3.3.2. Mouse mode

Umozliwia zmiane trybu myszki.

Tryb Edition — wlaczany w celu dodawania/usuwania krawedzi i wierzchotkow. Domyslnie

aktywny podczas tworzenia nowych grafow.

Tryb Viev Mode — umozliwia jedynie zmiang potozenia grafu w oknie edycji.

Tryb Picking Mode — umozliwia przemieszczanie pojedynczych wierzchotkow wzgledem okna edycji.



3.3.3. Layout Display
Zaktadka umozliwia wybor Layoutu. Layout okresla w jaki sposob wierzcholki i krawedzie sa
rozmieszczane w Panelu wizualizacji. Dostepne Layouty:

FR Layout

FR Layout- layout wykorzystuje algorytm
Fruchterman’a-Reingold’a typu force-directed.

Zachowanie jest uzaleznione od.:
wspotczynnika atrakcji — krawedzie utrzymujg
wierzcholki blisko siebie

wspotczynnik odpychania — wierzchotki
odpychajq sie od siebie.

' Im wigksza liczba krawedzi, tym blizej siebie
znajdujq sie wierzchotki. W przypadku grafu z
klikq oraz z wierzchotkami z mniejszq liczbg
krawedzi, wierzchotki nalezgce do kliki bedg
lezaly blisko siebie.

Klika znajduje sie w czerwonym okregu, a
wierzchotki z malq liczbq krawedzi poza nim.

KK layout

KK layout- layout bazujgcy na algorytmie
Kamada-Kawai. Tak jak algorytm FR jest
algorytmem typu force-directed. Dgzy do
rozmieszczenia wierzchotkow by uzyskac graf
o minimalnej ,,energii”. Podobnie jak w
: i przypadku algorytmu FR wierzchotki nalezgce
do kliki lezq blisko siebie.




Spring Layout oraz Spring Layout2

Circle Layout

Spring Layout oraz Spring Layout2 sq do
siebie bardzo podobne. Krawedzie majg
nadane wspolczynniki sprezystosci, dzigki
czemu wierzchotki mogq sie poruszac.
Symuluje to polgczenie sprezyng.
Przesuwajqc jeden wierzchotek przesuwajg
sig rowniez wierzchotki z nim potgczone.

Layout ten moze wyglgda¢ efektywnie w
przypadku malych grafow, ktore tworzy
uzytkownik, jest jednak mato czytelny w
przypadku wigkszych grafow.

Circle Layout — layout kotowy. Wszystkie
wierzchotki lezg na obwodzie kola, a
krawedzie wewnqtrz niego. Potrzebuje
najmniej zasobow komputera, gdyz do
rozmieszczenia wierzchotkow nie sq
wykorzystywane skomplikowane
algorytmy. W przypadku grafow
zawierajgcych klike oraz wierzchotki ze
znacznie mniejszq liczbq krawedzi jest
bardzo dobrze czytelny.

Wierzchotki nalezgce do kliki nie muszg
leze¢ koto siebie, wierzchotki sq
wyswietlane w kolejnosci dodania do
grafu i nie zalezg od innych czynnikow.



ISOM Layout

ISOM Layout — layout oparty o
samoorganizujgcq mape, bazujgcq na
samoorganizujgcych metodach Meyer sa
dla grafow, wykorzystujgcych sieci
neuronowe.

Wierzchotki nalezgce do kliki leza blisko
siebie, ale niektore mogq by¢ niewidoczne
gdyz nachodzq na siebie.

3.4. Panel wizualizacji/edycji grafu

Panel zapewnia interakcje migdzy uzytkownikiem a grafem. W trakcie dziatania solvera oraz po jego
zakonczeniu na zielono zaznaczone sg wierzchotki tworzace najlepszego osobnika.

W roznych trybach dziatania myszki umozliwia inne interakcje z uzytkownikiem. Sposdéb w jaki
wyswietlany jest graf, zalezy od wybranego Layout’u. Wszystkie dostgpne Layout’y zostaly opisane
szczegdtowo w poprzednim rozdziale.

3.5. Panel opcji algorytmu

Panel opcji algorytmu zawiera wszystkie dostepne wiasciwosci algorytmu, ktore uzytkownik moze
modyfikowac. Dostepne opcje:

Algorithm —wybor algorytmu, mozna wybra¢ algorytm genetyczny lub heurystyczny. W przypadku
algorytmu heurystycznego nie jest mozliwa modyfikacja innych opcji, gdyz algorytm ich nie
wykorzystuje. Rowniez nie jest wyswietlane okno przystosowania, gdyz algorytm nie korzysta z funkcji
przystosowania. Algorytm genetyczny posiada domysle ustawienia, ktore sg tadowane wraz ze startem
programu.

Mutation probabilisty — prawdopodobienstwo mutacji wyrazone w promilach.

Population size — rozmiar populacji, stata ilo§¢ osobnikow w trakcie pracy solvera

Max iteration count — liczba iteracji po ktoérych wykonanie algorytmu zostanie wstrzymane



3.6.

Crossing-over — wybor metody krosowania osobnikow, do wyboru jednopunktowe, dwupunktowe,
wazone dwupunktowe, jednopunktowe z dwoma potomkami.

Selection — sposéb selekcji osobnikow do puli rodzicielskiej, dostgpne: ruletkowa (zmodyfikowana),
turniejowa, haremowa.

Replacement - metoda wprowadzania potomkdéw do populacji, stare osobniki sg zastgpowane przez
nowe. Do wyboru zastepowanie losowe lub wedtug dostosowania (najgorsze osobniki sg zastepowane).

Lock — zabezpieczenie przed przypadkowym zmienieniem opcji algorytmu. Opcje algorytmu
genetycznego moga by¢ zmieniane w trakcie jego pracy, po uprzednim odznaczeniu pola Lock. Jednak
wprowadzenie populacji poczatkowej nadal bedzie nie mozliwe, aby ja zmieni¢ nalezy przerwac
wykonanie algorytmu. Blokada wprowadzania opcji jest aktywowana automatycznie po uruchomieniu
solvera i dezaktywuje si¢ po zakonczeniu pracy solvera.

Panel kontroli solvera

Panel kontroli solvera stuzy do kontroli przebiegu wykonywania algorytmu.
Przycisk start uruchamia solver lub wznawia jego dzialanie po uzyciu pauzy.
Break —przerywa natychmiastowo wykonanie algorytmu.

Pause- umozliwia tymczasowe wstrzymanie solvera.

Jego wykonanie moze zosta¢ wznowione po

wcisnigciu przycisku Start.
Next step- w trybie wstrzymania algorytmu umozliwia wykonanie pojedynczej iteracji.

| £ Wykres przystosowania populacji ‘

Okno przystosowania

e o=

wartosc funkcji przystosowania

Po uruchomieniu algorytmu genetycznego,
zostanie wyswietlony okno przystosowania
populacji z wykresem. Wykres jest aktualizowany
po kazdej iteracji. Wykres mozna  przyblizaé
rozciggajac zaznaczenie na czesci wykresu, ktorg
chcemy zblizy¢. Cofamy przyblizenie w taki
sam sposob.

Wykres przystosowania populacji
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