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Strategie heurystyczne

Strategie heurystyczne korzystajg z dodatkowej, heurystycznej funkcji
oceny stanu (np. szacujacej koszt rozwigzania od biezgcego stanu do
celu):
Przeszukiwanie pierwszy najlepszy
m Przeszukiwanie zachtanne
m Przeszukiwanie A*
Iteracyjne poprawianie

m Przeszukiwanie lokalne zachtanne (hill-climbing)
m Symulowane wyzarzanie
m Algorytmy genetyczne
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Przeszukiwanie pierwszy najlepszy

Uzywa funkcji uzytecznosci i wykonuje ekspansje najbardziej uzytecznego stanu
sposréd wezesniej nieodwiedzonych stanow.

Implementacja: fringe jest kolejka porzadkujaca wezty rosnaco wedtug warto$ci
funkcji uzytecznosci.

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

Przypadki szczegdlne: przeszukiwanie zachtanne, przeszukiwanie A*.
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Przeszukiwanie zachtanne

Funkcja uzyteczno$ci = heurystyczna funkcja oceny stanu h(n)
Szacuje koszt rozwigzania z biezgcego stanu n do najblizszego stanu

docelowego.
Przeszukiwanie zachtanne wykonuje ekspansje tego wezta, ktory

wydaje sie by¢ najblizej celu.
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Przeszukiwanie zachtanne: prz

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

Straight—line distance
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Przyktad problemu: Maximum Satisfiability problem
(MAX-SAT)

(P11VP12V...Vpik )A(P21 VP22 V...V Poky ) Ao . APt VP2 V...V Prk,)

gdzie p; s literatami.
m stany: warto$ciowania zmiennych zdaniowych

m cel: okreslenie czy (i dla jakiego) wartosciowania formuta jest
spetniona

m Kkoszt rozwigzania: liczba klauzul niespetnionych *
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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 $ciezki od stanu poczatkowego do celu
prowadzgcej przez stan n
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Heurystyka dopuszczalna

OgolInie o kazdej funkcji heurystycznej h(n) zaktada sig, ze h(n) > 0.

Funkcja heurystyczna h(n) jest dopuszczalna, jesli dla dowolnego stanu n
spetniony jest warunek:

h(n) < h*(n)
gdzie h*(n) jest rzeczywistym kosztem $ciezki 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 by¢ doktadnym kosztem rozwigzania Azl
uproszczonej wersji problemu. k.
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Heurystyka dopuszczalna: najkrétsza droga

Funkcja odlegto$ci w linii prostej hs;p(n) jest dopuszczalna — nigdy
nie przekracza rzeczywistej odlegtosci drogowe;.

Straight—line distance

[] Oradea to Bucharest
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Heurystyki dopuszczalne: 8-elementowe puzzle

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

Uproszczenie 2: klocek moze by¢ przesuniety na dowolne sgsiednie pole:
ho(n) = suma odlegto$ci miejskie;j (ilosci ruchéw) od docelowych miejsc dla
poszczegolnych klockow

HBEaeEBa

HN O a0

opofoo
m(S)=6 Aig-
ho(S)=4+0+3+3+1+0+2+1=14 $
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Heurystyka dopuszczalna: optymalno$¢ A*

Twierdzenie: Przeszukiwanie A* bez eliminacji powtarzajacych sie standw przy uzyciu
heurystyki dopuszczalnej znajduje zawsze rozwigzanie optymalne.

Dowdd: Zatézmy, ze stan docelowy Gz o nieoptymalnym koszcie rozwigzania zostat
wstawiony do kolejki stanéw. Niech n bedzie dowolnym stanem na najkroétszej $ciezce
do optymalnego celu G.

Start

ﬁ

f(Gz) = g(Gz)poniewaz h(Gz) =0
> g(G) poniewaz Gpjest nieoptymalny
> f(n) poniewaz g(G) = g(n) + h*(n) > g(n)+ h(n) = f(n)

f(Gz) > f(n) dla wszystkich n z optymalnej $ciezki, A* wyjmie je przed G
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Heurystyka spojna

Fakt 2: Jesli heurystyka h jest sp6jna to ciag wartosci

Heurystyka jest spéjna jesli dla kazdego stanu n
i kazdej akciji a z tego stanu:

h(n) < c(n,a,n’)+h(n')
gdzie ¢(n, a,n’) jest kosztem wykonania akcji a.
Fakt 1: Kazda heurystyka spdéjna jest dopuszczalna.

funkcji f(n) wzdtuz dowolnej $ciezki w drzewie
przeszukiwan stanéw jest niemalejacy.

(')

g(r')+h(n')
g(n)+c(n,a,n’)+h(n')
g(n) +h(n)

f(n)

I \%
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Heurystyka spéjna: optymalno$é A*

Twierdzenie: Przeszukiwanie A* z eliminacja powtarzajacych sie
stanow przy uzyciu heurystyki spéjnej znajduje zawsze rozwigzanie
optymalne.

Dowdd:

f(G) = g(G) dla kazdego stanu docelowego G = f(Gopt) < f(G)
Z lematu stan docelowy z optymalnym kosztem $ciezki Gopr bedzie
wyjety z kolejki jako pierwszy sposrod wszystkich stanow
docelowych G.
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Heurystyka dominujaca

Niech hy, hs - heurystyki dopuszczalne.

Heurystyka h, dominuje heurystyke hy jesli ho(n) > hy(n) dla
wszystkich stanow n.

Twierdzenie: Wszystkie wezly odwiedzone przez algorytm A* z
heurystyka h, bedg odwiedzone réwniez przez algorytm A* z

heurystyka h;.

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

hi(n) = liczba klockéw nie bedacych w docelowym potozeniu
ho(n) = suma odlegto$ci miejskiej (ilosci ruchéw) od docelowych
miejsc dla poszczegolnych klockéw

h, dominuje hy, bo dla kazdego stanu n zachodzi hy(n) > hy(n), np.

hi(n)=6
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Start State

Goal State

ho(n) =4+0+34+34+14+0+2+1=14
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Problemy z wiezami (CSP - Constraint satisfaction problem)

Ogdlnie: stan jest "czarng skrzynka", dla ktérej:
B mozna sprawdzi¢, czy jest celem
m dana jest wartos¢ funkcji oceny uzytecznosci stanu
® mozna obliczy¢ sgsiednie stany

CSP:

m stan jest zdefiniowany przez zmienne X; z warto$ciami z dziedziny D;

m test celu jest zbiorem wiezéw (ograniczen) specyfikujacych
dopuszczalne kombinacje wartosci dla podzbioréw zmiennych

CSP jest prostym przyktadem formalnego jezyka do reprezentacji stanow.

Reprezentacja CSP umozliwia skonstruowanie algorytméw bardziej ~$
efektywnych niz ogélne algorytmy przeszukiwania.
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Przyktad CSP: Kolorowanie mapy

Dominik Slezak
SID -

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia
New South Walgs

Tasmania

Zmienne: WA, NT, Q, NSW, V, SA, T

Dziedziny: D; = {red, green, blue}

Wiezy: sasiednie regiony majg mie¢ rézne kolory, np. WA #£ NT (jesli symbol
# nalezy do jezyka) lub

(WA,NT) € {(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue),.. . .}
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Przyktad CSP: Kolorowanie mapy

Tasm.ia

Rozwigzania sg warto$ciowaniami spetniajgcymi wszystkie wigzy, np.
{WA = red,NT = green,Q = red,NSW = green, V = red, SA = blue, T = green}*
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Rodzaje wigzéw

Wiezy unarne dotyczg pojedynczych zmiennych,
np. SA # green

Wiezy binarne dotyczg dwu zmiennych,
np. SA# WA

Wiezy wyzszego rzedu dotyczg 3 lub wiecej zmiennych,
np. w Sudoku

Preferencje (wigzy nieostre), np. red jest lepszy niz green czgsto
reprezentowane przez funkcje kosztu przypisania warto$ci do Az
zmiennej — problemy optymalizacyjne z wiezami ‘$
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Przyktad: Sudoku

Zmienne: X 1, X12,...,Xo9
Dziedziny: {1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Wiezy:
® Xi1,Xi2,...,X19 - wszystkie
rézne
B Xi1,X21,...,X0,1 - Wszystkie
rézne
B Xy 1,X12,X13,X2,1, X2,
Xo3,X3,1,X32,X33 -
wszystkie rézne

Dominik Slezak

X1,1|X1,2|1X1,3 X
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X7,1|X7,2|X7.3 | X7.9
Xg,1|Xs,2|Xs,3 - | Xs,9
X9,1|X9,2| Xo,3 - | X
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Rzeczywiste problemy CSP

Problem przydziatu,
np. kto ktérg klase bedzie uczyé?

Problem rozplanowania zadan,
np. gdzie i kiedy bedg odbywac sie poszczegdlne zajecia?

Konfiguracja sprzetowa
Arkusze elektroniczne
Logistyka
Zaplanowanie produkc;ji
Planowanie kondygnaciji

Wiele rzeczywistych probleméw ma zmienne o wartosciach
rzeczywistych.
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

Stany: zmienne czg$ciowo przypisane (tzn. tylko niektére) wiezy
zawsze spetnione dla ustalonych zmiennych

Stan poczgtkowy: pusty zbiér przypisan 0

Funkcja nastepnika: przypisuje warto$¢ do nieprzypisanej zmiennej
tak, zeby nie powodowaé konfliktu wiezéw z dotychczasowym
przypisaniem

— porazka, gdy ustalenie kolejnej zmiennej jest niewykonalne

Cel: petne przypisanie zmiennych ! 3 !
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

Dla problemu z n zmiennymi kazde rozwigzanie jest na
gtebokosci n
—> warto uzywaé przeszukiwania wgtab

Sciezka jest nieistotna, przypisanie zmiennych jest przemienne,
np. [najpierw WA = red potem NT = green] to tak samo jak
[najpierw NT = green potem WA = red]

— wystarczy rozwazy¢ jeden ustalony porzadek przypisywania
zmiennych
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem (ang. backtracking)

m przeszukiwanie wgtab, kazdy krok to ustalenie wartosci jednej
zmiennej

m kolejnosé przypisywania zmiennych jest ustalona

m jesli ustalenie kolejnej zmiennej jest niewykonalne bez famania
wiezow nastepuje powro6t, tzn. cofniecie niektorych przypisan

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1lezak@mim
SID — Wyktad 2 Przeszukiwanie



slezak@mimuw.edu.pl

Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

function BACKTRACKING-SEARCH(csp) returns a solution, or failure
return RECURSIVE-BACKTRACKING([], csp)
end function

function RECURSIVE-BACKTRACKING(assigned, csp) returns a solution, or failure
if assigned is complete then
return assigned
end if
var < SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES]csp], assigned, csp)
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assigned, csp) do
if value is consistent with assigned according to CONSTRAINTS[csp] then
result < RECURSIVE-BACKTRACKING([var = value | assigned], csp)
if result # failure then
return result
end if
end if
end for
return failure
end function
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem: przyktad
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem: przyktad
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem: przyktad
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem: przyktad
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Heurystyki przyspieszajgce

Wybér zmiennej w kolejnym kroku przeszukiwania:

B najbardziej ograniczona zmienna, tzn. zmienna z najmniejszg
liczbg dopuszczalnych wartosci

SSEA SSh SRS S
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Heurystyki przyspieszajgce

Wybér zmiennej w kolejnym kroku przeszukiwania:

m najbardziej ograniczajgca zmienna, tzn. zmienna z najwieksza
liczbg wiezbéw z pozostatymi zmiennymi

L Tt
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Sprowadzanie problemu do rozwigzywania SAT

problem P

solution for P

A

boolean function fp

Dominik Slezak Wydziat Matematyki,
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Przyktad: Sprowadzanie problemu do rozwigzywania SAT

Northern
Territory
Western

Queensland
Australia

South
Australia
New South Wales

Zmienne: WA, NT, Q, NSW, V, SA, T
Dziedziny: D; = {red, green, blue}
Wiezy: sagsiednie regiony majg mieé rézne kolory, np. WA # NT $
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Przyktad:

Sprowadzanie problemu do rozwigzywania SAT

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia
New South Wales

Tasmania

(rwa A —gwa A —bwa A =Nt A=rsa) V (9wa A —rwa A —~bwa A ~gnt A —gsa)V
(bwa A —gwa A —rwa A—byt A—bsa) V. ..
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Przykfad "SAT solver'a"

Algorytm DPLL (Davis-Putnam-Logemann-Loveland algorithm) — Efektywna metoda
zaproponowana w 1962, bazujgca na zasadzie algorytmu z powrotami.

m Algorytm wybiera literat i przypisuje mu warto$¢ “true” upraszajac formute.
astepnie, dla uproszczonej formuty, uruchamiane jest rekurencyjnie
sprawdzenie jej spetnialnosci. Jesli konczy sie ono niepowodzeniem, literatowi
przypisywana jest warto$¢ “false” i wyliczenie jest powtarzane.

m Algorytm korzysta dodatkowo z dwdch prostych regut:

m Unit propagation - jesli pewna klauzula jest ztozona z jednego literatu
(ang. unit clause), to jej spetnialno$¢ poprzez przypisanie wartosci
zmiennym zdaniowym moze by¢ osiggnieta tylko w jeden sposéb.
m Pure literal elimination - jesli zmienna zdaniowa wystepuje w literatach
formuty tylko w jednej postaci (jako zmienna albo jako jej zaprzeczenie),
to mozna wybra¢ takie jej warto$ciowanie, ze wszystkie klauzule, ktére ja »%

zawierajg beda spetnione. Klauzule te moga zosta¢ usuniete z formuty.
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