SZTUCZNA INTELIGENCJA 1 SYSTEMY DORADCZE

PRZESZUKIWANIE PRZESTRZENI STANOW - ALGORYTMY
HEURYSTYCZNE
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Strategie heurystyczne

Strategie heurystyczne korzystaja z dodatkowej, heurystycznej funkcji oceny
stanu (np. szacujacej koszt rozwigzania od biezgcego stanu do celu):

> Przeszukiwanie pierwszy najlepszy
{> Przeszukiwanie zachtanne
{ Przeszukiwanie A*

> Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy

{> lIteracyjne poprawianie
{ Przeszukiwanie lokalne zachtanne (hill-climbing)
> Przeszukiwanie z tabu
> Symulowane wyzarzanie
> Przeszukiwanie o zmiennej gtebokosci
> Algorytm genetyczny
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Przeszukiwanie pierwszy najlepszy

Uzywa funkcji uzytecznosci, ktéra dla kazdego stanu ocenia jego "uzytecznosc”

= Wykonuje ekspansje najbardziej uzytecznego stanu sposréd wczesniej nie-
odwiedzonych stanéw

Implementacja: fringe jest kolejka porzadkujaca wezty rosngco wedtug warto-
sci funkcji uzytecznosci (im mniejsza wartos¢ funkgji, tym wezet jest bardzie;

“uzyteczny’).

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node «— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST[problem| applied to STATE(node) succeeds return node
fringe < INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)

Przypadki szczegélne: przeszukiwanie zachtanne, przeszukiwanie A*
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Przeszukiwanie zachlanne

Funkcja uzytecznosci = heurystyczna funkcja oceny stanu h(n)

= Szacuje koszt rozwigzania z biezacego stanu n do najblizszego stanu do-
celowego

Przeszukiwanie zachtanne wykonuje ekspansje tego wezta, ktéry wydaje sie
by¢ najblizej celu

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node «— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST|[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe < INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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Przeszukiwanie zachlanne: przyklad

hsip(n) = odlegtosé¢ w linii prostej z miasta n do Bukaresztu

] Oradea
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Sibiu  gg Fagaras
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80
Timisoara . Rimnicu Vilcea
171 . .
1 Lugoj Pitesti
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"] Mehadia 10
75 138
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L Craiova

211

Neamt
u 87
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92
[] Vaslui
142
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Urziceni
] 86
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. . Eforie
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Straight-line distance
to Bucharest

Arad 366
Buchar est 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
Fagaras 178
Giurgiu 77
Hirsova 151
lasi 226
Lugoj 244
M ehadia 241
Neamt 234
Oradea 380
Pitesti 08
Rimnicu Vilcea 193
Sibiu 253
Timisoara 329
Urziceni 80
Vadui 199
Zerind 374
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Przeszukiwanie zachlanne: przyklad

hsip(n) = odlegtosé¢ w linii prostej z miasta n do Bukaresztu

366
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Przeszukiwanie zachlanne: przyklad

hsip(n) = odlegtosé¢ w linii prostej z miasta n do Bukaresztu

253 329 374
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Przeszukiwanie zachlanne: przyklad

hsip(n) = odlegtosé¢ w linii prostej z miasta n do Bukaresztu

366 176
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Przeszukiwanie zachlanne: przyklad

hsip(n) = odlegtosé¢ w linii prostej z miasta n do Bukaresztu
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Przeszukiwanie zachlanne: wlasnosci

Zupetnosc??
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Przeszukiwanie zachlanne: wlasnosci

Zupetnosc??

Brak — moze sie zapetla¢, np. jesli celem jest Oradea,
lasi — Neamt — lasi — Neamt —

Zupetne w przestrzeniach skonczonych z wykrywaniem i eliminacja
powtarzajacych sie stanéw

/tozono$¢é czasowa??
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Przeszukiwanie zachlanne: wlasnosci

Zupetnosc??

Brak — moze sie zapetla¢, np. jesli celem jest Oradea,
lasi — Neamt — lasi — Neamt —

Zupetne w przestrzeniach skonczonych z wykrywaniem i eliminacja
powtarzajacych sie stanéw

/tozono$¢é czasowa??

O(b™), ale dobra heurystyka moze dramatycznie przyspieszac

/tozonos$¢ pamieciowa??
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Przeszukiwanie zachlanne: wlasnosci

Zupetnosc??
Brak — moze sie zapetla¢, np. jesli celem jest Oradea,
lasi — Neamt — lasi — Neamt —

Zupetne w przestrzeniach skonczonych z wykrywaniem i eliminacja
powtarzajacych sie stanéw

/tozono$¢é czasowa??

O(b™), ale dobra heurystyka moze dramatycznie przyspieszac

/tozonos$¢ pamieciowa??

O(b™) — przechowuje wszystkie wezty w pamieci

Optymalnosé??
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Przeszukiwanie zachlanne: wlasnosci

Zupetnosc??
Brak — moze sie zapetla¢, np. jesli celem jest Oradea,
lasi — Neamt — lasi — Neamt —

Zupetne w przestrzeniach skonczonych z wykrywaniem i eliminacja
powtarzajacych sie stanéw

/tozono$¢é czasowa??

O(b™), ale dobra heurystyka moze dramatycznie przyspieszac

/tozonos$¢ pamieciowa??

O(b™) — przechowuje wszystkie wezty w pamieci

Optymalnosé??

Brak
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Przeszukiwanie A*

Pomyst: unika ekspansji stanéw, dla ktérych dotychczasowa $ciezka jest juz

kosztowna
Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n

h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego

f(n) = oszacowanie petnego kosztu sciezki od stanu poczatkowego do celu
prowadzacej przez stan n

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node «— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe < INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)
g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n
h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego

366=0+366
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)
g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n
h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego

393=140+253 447=118+329 449=75+374
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n

h(n) =

oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego

449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n

h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego
447=118+329 449=T5+374

Carad D PCragarasy COradea > @imiou Viced

646=280+366 415=239+176 671=291+380

CCraiova > Pitesti > _Sibiu_3

526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n

h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego
447=118+329 449=75+374

> G o> @i

646=280+366 671=291+380

CSibiu > ucharesD

591=338+253 450=450+0

CCraiova D> pitesti > _Sibiu_3

526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Przeszukiwanie A*: przyklad

Funkcja uzytecznosci: f(n) = g(n) + h(n)
g(n) = dotychczasowy koszt dotarcia do stanu n

h(n) = oszacowanie kosztu od stanu biezacego n do stanu docelowego

. sbu_ Cimisoara) C zerind >

447=118+329 449=75+374

Chrad > (Fagaras> COradea > @lmieu Vies>

646=280+366 671=291+380

C_Sibiu_> Pitesti
591=338+253 450=450+0 526=366+160

553=300+253

>

CBucharesD) Craiova D

418=418+0 615=455+160 607=414+193

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne 21



Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc??
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Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli nie ma nieskonczonie wiele stanéw z f < f(G)

/tozono$¢ czasowa??
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Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli nie ma nieskonczonie wiele stanéw z f < f(G)

/tozonosc czasowa?? Wyktadniczy wzgledem [btad wzgledny A x dtug. rozw |

/tozonos¢ pamieciowa??
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Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli nie ma nieskonczonie wiele stanéw z f < f(G)

/tozonosc czasowa?? Wyktadniczy wzgledem [btad wzgledny A x dtug. rozw |

/tozonos¢ pamieciowa?? Przechowuje wszystkie wezty w pamieci

Optymalnosé??
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Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli nie ma nieskonczonie wiele stanéw z f < f(G)

/tozonosc czasowa?? Wyktadniczy wzgledem [btad wzgledny A x dtug. rozw |

/tozonos¢ pamieciowa?? Przechowuje wszystkie wezty w pamieci

Optymalnosc?? Tak, jesli heurystyka h jest dopuszczalna
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Przeszukiwanie A*: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli nie ma nieskonczonie wiele stanéw z f < f(G)

/tozonosc czasowa?? Wyktadniczy wzgledem [btad wzgledny A x dtug. rozw |

/tozonos¢ pamieciowa?? Przechowuje wszystkie wezty w pamieci

Optymalnosc?? Tak, jesli heurystyka h jest dopuszczalna

A* eksploruje wszystkie wezty z f(n) < C*
A* eksploruje niektére wezty z f(n) = C*
A* nie eksploruje zadnych weztéw z f(n) > C*
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Heurystyka dopuszczalna

Ogélnie o kazdej funkeji heurystycznej h(n) zaktada sie, ze h(n) > 0

Funkcja heurystyczna h(n) jest dopuszczalna, jesli w kazdym stanie n spetnia
nastepujacy warunek:

h(n) < h*(n)
gdzie h*(n) jest rzeczywistym kosztem Sciezki od stanu n do celu.

Problem uproszczony
Wersja oryginalnego problemu, dla ktérej koszt rozwigzania
jest zawsze nie wiekszy niz koszt rozwigzania problemu oryginalnego

Heurystyka dopuszczalna moze byé¢ dokfadnym kosztem rozwigzania uprosz-
czonej wersji problemu
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Heurystyka dopuszczalna: najkrotsza droga

Funkcja odlegtosci w linii prostej hsip(n) jest dopuszczalna — nigdy nie
przekracza rzeczywistej odlegtosci drogowej

] Oradea

Arad
Sibiu  gg Fagaras
118
80
Timisoara . Rimnicu Vilcea
11 . .
— Lugoj Pitesti
70 =
] Mehadia 10
75 138
Dobreta [] 120
o Craiova

Straight-line distance
to Bucharest

Neamt Arad 366

(] 87 Bucharest 0
Craiova 160

[] lasi Dobreta 242

Eforie 161

92 Fagaras 178

Giurgiu 77

[] Vaslui Hirsova 151

las 226

Lugo 244

142 Mehadia 241

2 Neamt 234
Oradea 380

85 [ %8 ] Hirsova Pi.teSt! } 98

Urziceni Rimnicu Vilcea 193

u 86 Sibiu 253
Bucharest Timisoara 329

90 - Urzic_eni 80
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Heurystyki dopuszczalne: 8-elementowe puzzle

Uproszczenie 1: klocek moze byé¢ przesuniety na dowolne pole:
hi(n) = liczba klockéw nie bedacych w docelowym potozeniu

Uproszczenie 2: klocek moze by¢ przesuniety na dowolne sasiednie pole:
ho(n) = suma odlegtosci miejskiej (ilosci ruchéw)
od docelowych miejsc dla poszczegdlnych klockéw

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
8 3 1 7 8

Start State Goal State

hi(S) =77
ha(S) =77
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Heurystyki dopuszczalne: 8-elementowe puzzle

Uproszczenie 1: klocek moze byé¢ przesuniety na dowolne pole:
hi(n) = liczba klockéw nie bedacych w docelowym potozeniu

Uproszczenie 2: klocek moze by¢ przesuniety na dowolne sasiednie pole:
ho(n) = suma odlegtosci miejskiej (ilosci ruchéw)
od docelowych miejsc dla poszczegdlnych klockéw

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
8 3 1 7 8

Start State Goal State

hi(S) =776
ho(S) =77 440+434+3+1+04+2+1 = 14

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne
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Heurystyka dopuszczalna: problem komiwojazers

Problem: znajdz najkrétszy cykl Hamiltona w grafie, tzn.
najkrotszy cykl przechodzacy przez kazde miasto doktadnie raz

Fakt: Znalezienie najkrétszego cyklu Hamiltona jest NP-trudne

Uproszczenie: znajdz minimalne drzewo rozpinajace
Minimalne drzewo rozpinajace mozna znalezé w czasie O(n?)
| jest uproszczeniem problemu minimalnego cyklu Hamiltona,
bo wszystkie cykle Hamiltona zawierajg w sobie drzewo rozpinajace
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Heurystyka dopuszczalna: optymalnosc A*

Twierdzenie:
Przeszukiwanie A* bez eliminacji powtarzajacych sie stanéw przy uzy-
ciu heurystyki dopuszczalnej znajduje zawsze rozwigzanie optymalne
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Heurystyka dopuszczalna: optymalnosc A*

Dowod: Zatézmy, ze stan docelowy G5 o nieoptymalnym koszcie rozwigzania
zostat wstawiony do kolejki stanéw. Niech n bedzie dowolnym stanem na

najkrotszej Sciezce do optymalnego celu G.
Sart

N

GO G,
f(Gy) = g(Gy)  poniewaz h(Gy) =0
> ¢(G) poniewaz G jest nieoptymalny
> f(n)  poniewaz g(G) = g(n) + h'(n) = g(n) + h(n) = f(n)

f(Gy) > f(n) dla wszystkich n z optymalnej sciezki, A* wyjmie je przed G
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Heurystyka spojna

Heurystyka jest spdjna jesli dla kazdego
stanu n i kazdej akcji a z tego stanu:

h(n) < c(n,a,n’) + h(n')

gdzie c¢(n,a,n’) jest kosztem wykonania akcji a. c(n,a,n’)

Fakt 1: Kazda heurysytka spdjna jest dopuszczalna
(dowdd jako ¢wiczenie)

Fakt 2: Jesli heurystyka h jest spéjna to cigg wartosci
funkcji f(n) wzdtuz dowolnej sciezki w drzewie
przeszukiwan stanéw jest niemalejacy

Dowdd : f(n') = g(n') + h(n')

= g(n)+c(n,a,n’) + h(n')
> g(n)

g
= [f(n)

rzestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne
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Heurystyka spojna

Lemat: A* eksploruje stany w kolejnosci rosnacych wartosci funkeji f

Stopniowo dodaje “ f-kontury” stanéw (anal. przesz. wszerz dodaje warstwy)

Kontur 2 ma wszystkie stany f = f;, gdzie f; < fiiq

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne
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Heurystyka spojna: optymalnosc A*

Twierdzenie:
Przeszukiwanie A* z eliminacja powtarzajacych sie stanéw przy uzy-
ciu heurystyki spéjnej znajduje zawsze rozwigzanie optymalne
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Heurystyka spojna: optymalnosc A*

Twierdzenie:
Przeszukiwanie A* z eliminacja powtarzajacych sie stanéw przy uzy-
ciu heurystyki spéjnej znajduje zawsze rozwigzanie optymalne

Dowdd:
f(G) = g(G) dla kazdego stanu docelowego G = f(G ) < f(G)

/ lematu stan docelowy z optymalnym kosztem Sciezki G+ bedzie
wyjety z kolejki jako pierwszy sposréd wszystkich stanéw docelowych G

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne

38




Heurystyka dominujaca

hi, ho - heurystyki dopuszczalne

Heurystyka ho dominuje heurystyke hq jesli
ho(n) > hi(n) dla wszystkich stanéw n

Twierdzenie: Wszystkie wezty odwiedzone przez algorytm A* z heurystyka hs
beda odwiedzone réwniez przez algorytm A* z heurystyka hy

Whiosek: jesli ho dominuje hy, to optaca sie uzy¢ ho
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Heurystyka dominujaca: przyklad

hi(n) = liczba klockéw nie bedacych w docelowym potozeniu
ho(n) = suma odlegtosci miejskiej (ilosci ruchow)
od docelowych miejsc dla poszczegdlnych klockéw

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
8 3 1 7 8

Start State Goal State

ho dominuje hy, bo dla kazdego stanu m zachodzi ho(n) > hi(n), np.

h1<n> §)
ho(n) = 440+3+3+1+0+2+1 = 14
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Efektywnosc A*

Srednia liczba generowanych weztéw dla zadan o dtugosci optymalnego roz-
wigzania réwnej 14 oraz 24 w problemie 8-elementowej uktadanki:

d =14 lIter. pogteb. = 3,473,941 weztéw
A*(h1) = 539 weztow
A*(hg) = 113 weztéw

d =24 lter. pogteb. ~ 54 000,000,000 weztéw
A*(hy) = 39,135 weztéw
A*(hy) = 1,641 weztéw
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Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH( problem) returns soln/fail
return RBES(problem, MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), o)

function RBFS(problem, node, f_limit) returns soln/fail and a new f-cost limit

if GOAL-TEST[problem|(state) then return node

successors «— EXPAND(node, problem)

if successors is empty then return failure, oo

for each s in successors do
fls] = max(g(s)+h(s).f[node])

repeat
best < the lowest f-value in successors
if flbest] > f_limit then return failure, f[best]
alternative «<— the second-lowest f-value among successors
result, f[best] «<— RBEFS(problem, best, min(f_ limit, alternative))
if result # failure then return result
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Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy

(a) After expanding Arad, Sibiu,
and Rimnicu Vilcea

449

526 417 553

(b) After unwinding back to Sibiu
and expanding Fagaras

249
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Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy

Zupetnosc?? Tak, jesli stanéw z f < f(G) jest skonczona ilos¢ (< A* zup.)

/tozonosé

czasowa’? Trudne...

/tozonosé

pamieciowa?? O(bd) !

Optymalnosc?? Tak, jesli heurystyka h jest dopuszczalna (< A* optymalne)

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy heurystyczne
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Iteracyjne poprawianie

Przy wielu problemach optymalizacyjnych sciezka jest nieistotna:
stan docelowy sam w sobie jest rozwigzaniem

Przestrzen stanéw = zbiér konfiguracji “petnych™;
problem wymaga znalezienia konfiguracji optymalnej
lub spetniajacej pewne warunki, np. alokacja zasobéw w czasie

Dla tego typu problemdéw mozna uzy¢ algorytmu iteracyjnego poprawiania:
przechowuje tylko stan "biezacy i1 prébuje go poprawié

Fakt: Algorytmy iteracyjnego poprawiania wykonywane sg w statej pamieci
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Przeszukiwanie lokalne

Przeszukiwanie lokalne zastepuje stan biezacy jednym z jego bezposrednich
sasiadow

function LOCAL-SEARCH( problem) returns a state
inputs: problem, a problem

VALUE, a function that evaluates a state
local variables: current, a node

current«— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem|)
best «<— current
repeat
current «— any successor of current
if VALUE|[current] > VALUE[best] then best «— current

until best is optimal, or VALUE[best] is high enough, or enough time has elapsed
return best
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Przeszukiwanie lokalne: problem komiwojazera

Przeszukiwanie lokalne zaczyna od dowolnego cyklu Hamiltona i wykonuje

zamiane krawedzi parami
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Przeszukiwanie lokalne: problem n-hetmanow

Problem: Znalez¢ rozstawienie n hetmandw na szachownicy n x n
tak, zeby zadne dwa nie bity sie nawzajem, tzn.
nie znajdowaty sie w tym samym rzedzie, kolumnie lub przekatnej

Przeszukiwanie lokalne przesuwa hetmandw tak, zeby redukowac liczbe kon-

fliktow

W W
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Hill-climbing

Inaczej przeszukiwanie lokalne zachtanne lub wspinanie wzdtuz gradientu

Wybiera zawsze s3siada z najwieksza wartoscig funkeji oceny, tzn.
wyznaczanego przez gradient funkcji

function HILL-CLIMBING( problem) returns a state that is a local maximum
inputs: problem, a problem
local variables: current, a node
neighbor, a node

current «<— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem))

loop do
neighbor«— a highest-valued successor of current
if VALUE[neighbor] < VALUE[current] then return STATE[current]
current «<— neighbor

end
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Hill-climbing: lokalne maksima

Algorytm moze “utkna¢” w lokalnym maksimum funkcji oceny stanéw

objective function _
A __—global maximum

shoulder

N

local maximum
“flat” local maximum

/

» State space

current
State
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Hill-climbing: problem 8-hetmanow

Stan z liczba konfliktéw = 17,
przedstawia liczba konfliktéw
dla wszystkich s3asiadéw osiggalnych
przez przesuniecie hetmana w kolumnie

18

14

W

18

16

14

W

14

14
18

17

W

15

W
W
W

18

17

13

14

14

15

1

16

14

14

16

16

W

W
12

18

| okalne minimum:
stan ma 1 konflikt

| kazde przesuniecie w kolumnie
zwieksza liczbe konfliktow
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Unikanie lokalnego maksimum

> Start wielokrotny

> Dopuszczenie “ztych” posunieé:
> Przeszukiwanie z tabu
¢ Symulowane wyzarzanie
> Przeszukiwanie o zmiennej gtebokosci
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Start wielokrotny

function MULTISTART-HILL-CLIMBING( problem) returns a local maximum
inputs: problem, a problem
local variables: nitial an initial node in an iteration
localmaz, the result of a single hill-climbing
best, a best node

repeat a number of iterations
initial<— a random node
localmax «— HILL-CLIMBING(problem, initial)

if VALUE[localmax] > VALUE|best] then best < localmazx
return best

/aleta: Zwieksza szanse na znalezienie lokalnego maksimum
bliskiego optymalnemu rozwigzaniu

Cena: Wielokrotnie wiekszy koszt czasowy
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Przeszukiwanie z tabu

Pomyst: wybiera optymalny ruch przestrzegajac zakazu powrotu do ostatnio
odwiedzonych stanéw, moze natomiast wykona¢ ruch do “gorszego” stanu

function TABU-SEARCH( problem, k) returns a solution state
local variables: current, next, nodes
best, a node with the best value
tabu, a set of forbidden states

current«— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem|)
best «— current
tabu < { current}

repeat
next<— a highest-valued successor of current & tabu

if VALUE[next] > VALUE[best] then best < next
replace the k-th oldest state € tabu with next
current <— next
until the same state and tabu are reached twice or time has elapsed

return best
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Symulowane wyzarzanie

Pomyst: dopuszcza “zte’ posuniecia,
ale stopniowo maleje ich czestos¢ wraz z uptywem czasu

function SIMULATED-ANNEALING( problem, schedule) returns a solution state

inputs: problem, a problem
schedule, a mapping from time to “temperature”
local variables: current, a node

next, a node
T, a "temperature’ controlling prob. of downward steps

current«— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem|)
for 1+ 1 to oo do
T« schedule|t]
if 7'= 0 then return current
next<— a randomly selected successor of current
AFE <« VALUE[next] — VALUE[current]
if AE > 0 then current < next

else current < next only with probability e® £/7
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Symulowane wyzarzanie: funkcja temperatury

Wybdr temperatury poczatkowej:

Na poczatku powinna umozliwiaé¢ akceptowanie wszystkich posunieé:

AE/T) o 1

Wybér funkeji redukeji temperatury:

Redukcja co d krokéw (d = stopien rozgatezienia przestrzeni)
— czynnikiem geometrycznym T := T xr r € [0.8;0.99]

— Ty

L L P _ . .
= Jog, (k12): Wartosc po k-tej redukcji
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Symulowane wyzarzanie: wlasnosci

Dla statej wartosci “temperatury” T', prawdopodobienstwo osiggniecia standw
zbiega do rozktadu Boltzmana

jesli T maleje odpowiednio wolno = najlepszy stan bedzie zawsze osiggniety
Opracowanie: Metropolis i inni, 1953, do modelowania proceséw fizycznych

Szeroko stosowane m. in. w projektowaniu uktadéw o duzym stopniu scalenia,
w planowaniu rozktadu lotéw pasazerskich
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Przeszukiwanie o zmiennej glebokosci

Pomyst: szukanie lepszego stanu poprzez wykonanie na raz
kilku krokéw zamiast jednego

Algorytm Kernigana-Lina:

/atozenie:
Kazdy stan jest opisany przez liste ustalonych dla problemu
lokalnych specyfikacji (p1, ..., pn), lokalny krok polega na zmianie
jednej specyfikacji p; lub kilku z nich (zatozenie zazwyczaj prawdziwe).

|dea algorytmu:
wykonanie kilku kolejnych zmian lokalnych specyfikag;i
| wybranie najlepszego stanu spo$réd wygenerowanych

Ograniczenie:
W trakcie jednego "duzego’ kroku i-ta specyfikacja
moze by¢ zmieniona conajwyzej raz
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Algorytm Kernigana-Lina

function VARIABLE-DEPTH-SEARCH( problem) returns a solution state
local variables: current, local specifications of the current state
new, states generated in the current step
used, specifications used in the current step

current «— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem))
loop do

(p17 cooyPiyees 7pn) «— current
new<—{}

used 4 }
loop for j from 1 to n
(p1, .., Phy oy D) < highest-valued successor of (p1, .., pi, .-, Pn) With @ Zused

add (p1, .., P, .., pn) tO new
add 7 to used
(P15 s iy -y Pn) <= (D1, -y Dy s D)

newt < the highest-valued state in new

if VALUE[next] > VALUE[current] then current«— next

else return current
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Algorytm genetyczny

function GENETIC-ALGORITHM( problem, FITNESS-FN) returns an individual
inputs: population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual

new_ population «+— empty set
loop for i from 1 to S1ZE(population)

2 +— RANDOM-SELECTION(population, FITNESS-FN)

y < RANDOM-SELECTION(population, FITNESS-FN)

child<— REPRODUCE(z, y)

if (small random probability) then child < MUTATE(child)

add child to new _population
population <— new_population
until some individual is fit enough, or enough time has elapsed
return the best individual in population, according to FITNESS-FN

Funkcja REPRODUCE zwraca nowy stan bedacy losowym skrzyzowaniem
(kombinacja) dwéch stanéw-rodzicéw.
Funkcja MUTATE zmienia losowo pojedyncza informacje w stanie.
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Algorytm genetyczny: kombinowanie i mutacja

24748552 | 24 319% .| 32752411 >_< 32748552 | 32748[1b2
32752411 [ 23 29% | 24748552 24752411 —~| 24752411

24415124 | 20 26% | 32752411 >_< 32752124 || 32252124

32543213 | 11 149% | 24415124 24415411 ] 2441541[7]

(@) (b) (©) (d) (€)

Initial Population Fitness Function Selection Crossover Mutation

function REPRODUCE( z, y) returns an individual
inputs: z, y, parent individuals
n+«— LENGTH(z)
¢+ random number from 1 to n
return APPEND(SUBSTRING(z, 1, ¢), SUBSTRING(y, ¢+1, n))
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Algorytm genetyczny: problem 8 hetmanow

Skrzyzowanie dwéch stanéw w problemie 8 hetmanéw
niezacienione kolumny s3 tracone przy operacji krzyzowania
zacienione kolumny pozostaja
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