3 Exaktni metody a heuristiky

Podle prohledavani stavoveho prostotlinde metody na:
upiné (vSechny stavy), systematické (kazdy stav. hpoboji = exaktnfeSeni

3.1 Lokalni metody, Pojem okoli v lokalnich metodac  h, Konstruktivni a iterativni
heuristické metody, Obrana p Ffed uvaznutim v lokalnim minimu

Stav Necht X = {ry, x5, ..., } jsou konfiguraéni proménné problému II. Necht
Z = {z1,20...., 2 } jsou vnitini proménné algoritmu A feSiciho instanci [
probléemu II. Pak kazdé ohodnoceni s proménnych X U Z je srav algoritmu A

fesiciho 1.

Stavovy prostor Necht S = [s;} je mnoZina viech stavii algoritmu A Tedictho 1.
Necht @@ = {g;} je mnoZina operaci S — S takovych, Ze g;(s:) # s: pro
viechna s;, q;. Pak dvojici (5,Q) nazveme stavovym prostorem algoritmu A
fediciho 1.

Okoli stavu Okoli stavu s £ S je mnoZina stavl, dosaZitelnych z s aplikaci nékteré
operace g € €.

k-okoli stavu E-okolistavu s £ S je mnoZina stavll, dosaZitelnych z = aplikaci nejméné
jedné a nejvyie k operaci g £ ().

Sousedni stav Stav sp = S patfici do okoli stavu s £ S se nazyva sousednim stavem
{(sousedem) stavu =

Lokilni metoda ma vZdy jen jeden aktualni stav, ktery zpracoviva, pfiemZ uva-
Zuje sousedni stavy z (relativné malého) okoli. Uplné a systematicke metody uschovi-
vaji kazdy stav z okoli pro pozdéjsi zpracovini. Proto jsou exaktni a proto mohou mit
nadpoly nomidini sloZitost.

Konstruktivni heuristika Zatne z trividlni konfigurace a postupnymi kroky konstru-
ujeme lfefeni.
[terativni heuristika Zatne z néjakého feSeni a to postupné vylepsuje.
Dwvojtazové heuristiky Prvni fize slouzi k ziskani feSeni (konstruktivng, nihodné fe-
Seni), ve truhé fazi iterativni vyle piovani.
Jednoduché heuristiky o Pouze nejlepsi
e Prvé zlepieni

e Heuristiky Kemighan-Lin (maji takové to podlouhlé okoli, projdou napii-
klad pét stavii a pak se podivaji, kterv z t&ch péti byl nejlepsi a z néj pokra-
Cuji)

Lokdlni heuristiky, které netesi problém lokalnich minim, uviaznou hned v prvnim
takovém. To se projevuje tim, Ze vvsledné feSeni silné zdvisi na startovacim stavu.
Existuje nékolik metod, jak uvdznuti fesit. Mizeme

e Zvitsit okoli,
» startovat z nékolika riznych (nahodnych) potateCnich resent,
o vracet se z vétvi, které nevedou k feSeni (detekujeme slepou ulitku),

¢ dotasné plipustit zhorSeni aktudlnihe stavu (zvySuje ndroky na fizeni algoritmu)



3.2 Globalni metody

P11 feSeni instanci problému globdlnimi metodami s1 pomahame dekompozici instance
na podinstance. Vysledné feseni skladime z jednotlivych feseni podinstanci. Trividlni
podinstance feSime hrubou silou. Plirozenym modelem vypoltu je rekurze.

Zikladni postup tedy vypada néjak takto:

- LHell — Y, .
I“H{Igsn — 13}}

instanci problému IT rozloZime na mensi instance problému IT a vyfeSime je. Ziskani
feSeni Y7 a Y5 pak slouéime do vysledného feSeni ¥ plivodni instance problému IT.
Podle specifickych vlastnosti lze dekompozice rozdélit do tff skupin.

Pribliina dekompozice Pokud jsou Y7 resp. ¥z optimédlnimi feSenimi instanci I resp.
Iy, pak je Y fefenim (ne nutné optimdlnim) instance I. Pokud Y, ¥, neexistuji,
nevime nic.

Cista dekompozice Pokud jsou Y7 resp. Y2 optimdlnini feSenimi instanci [y resp.
Iy, pak je Y optimdlnim feSenim instance J. Pokud Y7, Y5 neexistuji, Y~ také
neexistuje.

Presna dekompozice Takova Cistd dekompozice, Ze kazdé optimdlni fefeni ¥ se dd
sloZit z néjakych optimdlnich feSeni Y7 a Y7 (ze vSech optimilnich feSeni 17, 175
se daji slozit viechna optimalni fefeni ¥,

Pokud je navic dekompozice takova, Ze jedna z dekomponovanych instanci je tri-
vidlni, hovofime o redukci (pliblizng, Cisté, presné).

Dekompozice:
- optimlalni T1..Tk == suboptimalni I
- dista optimlalni I1..Tk == optimalni I (pokud I nema feseni, alespoii jeden In taky ne)
- piesna: optimlalni I1..Tk == viechna optimalni I

Diléi feSeni jsou optimalni. pac jinak se chyba kumuluyje.

3.3 Rekurze

Rekurze znamen&ebeopakovani
Nech f je funkce n prornnych a funkce g n+2 pramnych. Operaci primitivni rekurze nazveme funkci
r(x,y), jestlize pro vSechna x a pro y=[y1,...,yahéti

1. r(0y) = f(y)

2. r(x+1y) = g(x, y, r(x,y))

PRF - tiida primitivre rekurznich fci je uzay mnoziny R={S(x), N(x), W(x); nad operacemi skladani a
primitivni rekurze. Fida PRF zahrnuje vSechny numerické fce, se ktesgnsietkavame. Napx+y, x.y, ¥, X..
Rekurzivni podprogram - podprogram Q je rekurzivni, kdyZ pouziva podpaogy, z nichZ alespgigjeden je
puvodnim podprogramem Q. Takové pouZiti podprograam rekurzivnim volanim podprogramu. Specialnim
piipadem je gmé rekurzivni volani, tj.ipad. kdy v operai ¢asti programu dochazi k volani téhoz
podprogramu.

Substituéni metoda- odhadnemeéeSeni a matematickou indukci je dokazeme.

Iteraéni metoda- spa@iva v geevedeni rekurentniho vyrazu T(nfadu, kterou pak seeme.

Mistrovsk& metoda- podle tvaru rekurentni formule vybereme zn&eteni.

T(n)=a.T(n/b)+f(n)

T(n)=0(nk), jestlize f(n)=O(KE), E>0

T(n)=0(nk.logn), jestlize f(n)2(nk)

T(n)=0O(f(n)), jestlize f(N)£2(nk*E), E>0 a kdyz a.f(n/b¥c.f(n) pro c<1 a n velké

Strom rekurze - korenovy strom, v &mz kazdy uzel reprezentuje jeden viypbalgoritmu, vzdalenost uzlu od
korene udava hloubku rekurzivniho volani.



Prevod rekurze na iteraci- v itera&nim programu jsour¢ba navic tzv. akumulai pronenné, v nichz se
hodnoty z pedchozi iteracetppisuji novymi hodnotami. Ne vZzdy ovSem vygtae s jednou prosmnou ve fci
akumulatoru. Pget pomocnych progmnych mizeme stanovit pomoci tzv. grafu zavislosti.

implementace
pii kazdem vnoreni se na zasobniku vyhradi pametdatovy segment (lok. promenne) a navratova adr. Na

konci procedury se provede navrat na adresu reizaikl se nastavi na zacatek stavovych promennydh p
vrcholem zasobniku. Vsechny lokalni promenne sesadr relativne vzhledem k ukazateli na datovy segm
procedury, ktera se prave provadi.
dokazte, ze soucet je rekurzivni funkce
A(Xx,y)=x+y je PRF nehtA(0,y)=0+y=y; A(x+1,y)=(x+1)+y=(x+y)+1=A(X,y)+1
jak zjistit slozitost rekurze
Pametova slozitost Sp=h&tLs. P vypoctu oper sloz ci cas sloz T(n) vychazime lmtoze v kazde nizsi
hladine rekurze se rozsah reseneho problemu snida. Merge sort T(n)=0(1) n=1; 2*T(n/2)+0(n).IBa
substitucni, iteracni a mistrovskou metodou.
Mistrovska: T(n)=aT(n/b)+f(n), kde a,b jsou kond{rg je asympt. pozit. funkce.
mechanizmus detekce rekurze grekladu
je tteba zkoumat strukturu volani celeho programu (SV@@Apr. Sestrojenim relage IPxP, p={[Pi,Pj]: Pi
vola proceduru Pj}, kde P je mnozina vSech proceBuoc. Pi je rekurzivni, kdyz [Pi,Ri] p*, neboli kdyz
strukt SVCP vyjadrime orientovanym grafem G, kdé/loudou reprezentovat procedury a hrany volantcpro
pak Pi bude rekurze volana, jestlize lezi v nekterecyklu grafu G.

3.4 lIterace

Iterace v programovani znamena opakované volaRktéum pg@itacovém programu. Zvlastni formou iterace je
rekurze.

Ukéazka iterace:

vari,a:=0 /l inicializace p red iteraci

forifrom 1to 3 /[ smy c¢ka se opakuje t rikrat
a=a+ti /I zvySit hodnotu o hodnotu i

}

print a I vytisknout cislo 6

V tomto Useku programu se hodnota péane i postupimeéni a nabyva hodnot 1, 2 a 3. Takova postupna
zmena je charakteristickym znakem iterace.

3.5 Rozdél a panuj

Algoritmy rozdél a panuj jsou zaloZeny na pfiblizné dekompozici. Opakované feSeni
dekomponovanych instanci je fidké. Zvlastnim piipadem jsou metody zmensi a panuj,
kdy je potieba fesit jen jednu z dekomponovanych instanci.
Priklady: Quick sort, Merge sort
Predpoklady: Rovnorrné rozaleni na k podprostér slouzenim jednotlivycheSeni V(i) dostaneme vysledné
reSeni V(n).
1. Rozcl prostor P(n) na prostory P(i), Sjednoceni P(ip{g)
2. Aplikuj algoritmus A na podprostory P(i) a dostateSeni V(i)
3. Slowenim V(i) vzniknereSeni V(n)
Oper. sloz. T(n)=gozaleni + KT(N/K) + Tsiowent

3.6 Algoritmy pro prohledavani stavového prostoru

3.6.1 S navratem

Pro grafové algoritmy — stromy

prohledavam do hloubky, kdyz uzel nevyhovujgaké podmince, vratim se a jedu v jiném naslednikov
prohledavani do hloubky (programuje se rekurzi).

Ozna&uje se jako algoritmus ,POKUS OMYL" &eSi se jim problém pokryti, vzajemného vyeni
(5achovnice 8 dam), optimélniho b a problém vzajemnéhdifazeni.



3.6.2 Metoda wétvi a hranic)

Odiezavaji se neperspektivnitve na zaklagl znalosti optimalizéniho kritéria a omezujicich podminek.
(Jedna se o jistou verzi prohledavani dkys)

Priklad:

Mame funkci, kterou chceme maximalizovat a omezgdciminky pro hledani&seni.

Hleddme konfiguraci (ohodnoceni vstupnichaig)i, ktera je maximalni a vyhovuje omezujicim podkdim.
Princip:

Budeme vytvéet strom stavového prostoru odi&pe. Jednotlivé uzly jsou konfiguracijakéhoieSeni a maji
ohodnoceni podle nejlepSiho mozného (teoretickplimstelného — bez ohledu na omezujici podmiddeni
z daného stavu. Protmhod do dalSiho uzlu si vybirdme vzdy podle nejlep®hodnoceni daného uzlu. Uzly,
které nevyhovuji omezujici podmince, dale neromdj{dezavame celésive).

3.6.3 Zametaci technika — Plane sweep
Hlavrn¢ pro geometrické ulohy.
Myslenka:
Prostorem P naémz probihareSeni, prolozime zametaci nadrovinu (v 2E jeifka, v 3E rozina), tuto
nadrozvinu posouvame mezi krajnimi body P. Nadavordluje P na levy (v &m jiZ byla Uloha vieSena) a
pravy (v rem se teprv bude hledat) poloprostor. Spolu se zashaadrovinou udrZzujeme strukturu S, ktera
obsahuje vSechny informace o staegeni ulohy v levém polopieSeni v levém polop. je relevantni peseni
v pravém polop). Stav struktury S se ted§nims polohou nadroviny. Nadrovina se posouva dacpbze se
stavyreSeni mini. Tyto pozice se nazyvaji postupovy plan, kteryréZze s polohou zametaci nadrovingmit.

v

Xmin M XN Xmax

obr. 8.3 Nalezeni pruseciku 3 pFimek zametaci technikou

Reseni zahajime pro polohu zametaci pfimky X, Pro tuto polohu vytvofime pocatecni v-strukturu.
Kazdé dvé sousedni pfimky v v-struktufe se mohou protinat. Pokud jejich pruseciky lezi vpravo od zametaci
pfimky, zafadime je do x-struktury. V kazdé poloze zametaci pfimky pak postupujeme takto:

1. Opakujici se bod v v-struktufe je pruseéik dvou pfimek nebo vice pfimek a generuje jeden nebo vice

vvstupu.

2. Pro opakujici se body zaménime pofadi odpovidajicich pfimek v y-struktufe. Zaménéné pfimky se
mohou se svvmi novyvmi sousedy protnout pouze vpravo od zametaci pfimky. nebot” vlevo jiz byvh
vSechny pruseciky nalezeny. Tyto pruseciky zafadime do x-struktury.

Popsany algoritmus nalezeni 3 pruseéiku zametaci technikou ma slozitost fadové O(n"-log- n). nebot’
zametaci pfimka bude mit v nejhor$im pfipadé n-(n -1) /2 poloh a sloZitost kroku 1 a 2 v kazd¢ poloze
zametaci pfimky je dana hledanim ve vyvazeném binarnim stromu y-struktury. Inicializa¢ni faze ma operacni
slozitost fadové O(n.log-n), takze celkovou asymptotickou slozZitost neovlivni.



3.7 Princip a vlastnosti dynamického programovani

Postupujeme zdola nahoru (odééth uloh), tabelujeme vysledky (uchovavamegidi dloh a pouzivame je — nedochazi
k opakovanym vypg&tam, pangtové nara@né.

1. Najdeme a uloZimie3eni ditich uloh,

2. Kombinaci &chto ziskame cel&Seni

Nap'. véci v batohu:

cena(i+1, w)

- cena (i, w) — bezipdn®tu i

- cena (i, w-wi) — s fednetem |

Hodnoty jsou tabelované podle i a w.
Dynamické programovini je Cistd dekompozice. Dekomponované instance se daji cha-
rakterizovat malym pottem hodnot a feSeni dekomponovanych instanci lze témito hod-
notami indexovat. Zarovenl se daji dekomponovane instance rozdélit do disjunktnich
tiid (stupiit) tak, Ze k vypoltu instanci jednoho stupné je tieba jen instanci pravé jed-
noho jiného stupngé.

Dynamické programovini lze formulovat dvéma zphsoby. Rekurzivai zpisob vy-
jde ze zadané instance, stanovi, které podinstance je tieba feSit, aZz dosdhne trividlnich
instanci. V praxi se tento zpisob nepouZivi.

Doprednd tormulace také vyjde ze zadané instance, spoCitd viechny sloZitéjii po-
dinstance, aZ dosdhne zadané instance.

Regeni jednotlivych podinstanci se samozfejmé v obou piipadech zaznamenavaji a
jsou tak vZzdy politiny nejvyse jednou.

3.8 Princip a kostra — simulované ochlazovani
Vyvaznuti z lok.extrérin Jsem ochotenipmout i horSiteSeni, ale jen sjakou pravédpodobnosti (ta zalezi na
velikosti zhorSeni a aktudlni teploty).

320  Pppew—1 nepatrné zhorseni se pfijme vidy
83 Prow—0  velké zhorseni se prijme zfidka

T-0 p;e,—0 pri nizké teploté se zhorseni pfijmou
s malou pravdépodobnosti

To®o  Prew—l pfi vysoké teploté se pfijmou
i velkd zhorseni
t=t0
repeat
repeat

state=try(state, t)
if (state.better(best))
best = state;
until rovnovaha();
t=ochlad(t);
until zmrazeno();

to — paiateini teplota. Na pgatku velka. Bd’to ndhods nebo uéeno jinou heuristikou.

try — Vyberu nahodhsouseda, pokud je lepsi neZ state, beru ho. Kalybisi, beru s prasdodobnosti & | kdes je

velikost zhorSeni (new.cost() — state.cost()) a &ktualni teplota.

Rovnovaha() — pevny et iteraci nebo gt iteraci je funkci teploty

Ochlazeni — nelineérni t=0,9.t nebo (Hajeks 1 / log(1+k), kde k jéislo kroku a ¢ je hloubka lokalniho minima
Podle pétu prijatych znen, Ize i offivat (ven z lok. minima)

Zmrazeno() — pevna mez teploty nebdgimovych pijatych staw je maly,

Hikav teorém (zname hloubku lok. minima, pst vyvedehi<

Modifikace: - jednodusSi vztah pro pst @elypocet) p=1-8/T

- pro malé t prohlizim sousedy systematicky ne déhémoc odmitnutych kandid&}

- paralelizace



3.9 Princip a kostra — genetické algoritmy

Beru vice stalr najednou — pravighodobnost, Ze uvaznu v lok.extr. je mensi.
Zachovava rysy ,dobrychfeSeni — funkce fitness. Genetické operateeski a mutace.

pocatecni
populace zvyseni podilu
zdatnych Jedmcu
\ selekce
konecndm ( krizeni
populace \ rekombinace
mutace genetické
nahodny zdroj nové "‘—/ informace do
genetické informace novych jedincu

Iterace:
repeat G=new_generation(G) until hotovo();

Prekryti generaci:

- zadné — nahradi se cela G potomky a mutanty

- ¢asténé — vyhodim hor&fast (nap. palku) generace a doplnim potomky na/pvelikost

- Uplné — nahradim jednoho (2) jedince novymi pdtpm

Funkce fitness_select():

- ptimo optimaliz&ni kritérium (moc rychle konverguje)

- ranking — jedince beru s psti zavesejici na féhess

- scaling — ,,zmdk¢im* optimalizani kritérium g(x)= a.f(x) + b; zachovamrstini hodnotu! (jedince s&dim dle fitness a
udélam si novou linearni funkci podle fitness jediraceybsr provadim na upravené funkci)

Modifikace — messy GA —iki se fizna lokaIni minima ziskana konstruktivni metoddozi&jsi kiizeni na zaklad
vlastnosti

dobrych jediné

3.10Princip a kostra — tabu prohledavani
tabu je historie dané délky;

ovliviiuje okoli stavu, fip. heuristickou fci;
na modif. okoli zpravidla best-first

tabu — kritérium odmitani operaci (novych sawag. historie inverznich ops, jiz prohledané stagtnost gjakée
operace

aspir&ni fce — novy stav beru, i kdyz je tabu; nejlep&ledek, nejlepsi lok. vysledek, vSechny jsou tahkitahle
- nebo na zakladsledovani atribdt stavu, ovliviuji aspir. fci nebo optim. kritérium (intenzifikace

tabu-lhita — staticky, dynamicky podle atriléut
- mohu prohledavat i stavy, co nejg@deni (s &akou penailzaci)

Pantt:

zaklad adaptace a uceni: jaké prvky
(rysy) feSeni maji podstatny vliv na

- kvalitu fFeseni

- strukturu reseni

$patné strategické rozhodnuti mdze
prinést vice informace nez dobré
nahodné rozhodnuti (Glover, Laguna)



Cile fizeni

rovhomeérny
prizkum konvergence
stavového k findlnimu redeni
prostoru
[ |
VAN
VAR
. .. A . ..
| diversifikace | | intensifikace

priklad: zabranit pfilis piiklad: zakazany tah
¢asnému navratu vede k dosud

k vychozimu stavu; nejlepdimu fesent;
aspiraéni kritérium
vede k prekcnani tabu

s'=m(s); m!je tabu
po dany poéet tahu

Prace s paméti

 Uplny zdznam véech tahd neni mozny
e Casto potrebne zakazat tahy s podobnymi
vlastnostmi
+ vyhledavani musi byt rychlé
+ — abstrakce
- tah nebo skupinu tahi popsat pomoc! atributd
- sklaclovoat omezeny pocet elitnich Fedeni resp. jejich
sousedu (explicitni pamét)
- skladovat historil po omezeny pocet tahd (implicitni
kratkodoba pamét)
- skladovat omezené statistiky pro cely prabéh (implicitni
dlouhodoba pamét)

Volba tabu lhity

e staticka: t=7, t=sqgrt(n)
¢ dynamicka: t=5..9, t=(0,5..2).sqrt(n)
¢ strategie zmény?

Intenzifikace a diverzifikace

« obé metody (rizeni okeli @ modifikace heuristické
v v o0

funkce) mohou slouzit obéma cilum

s Fizenf okoli: zpravidla vylouéen stavi, které
nechceme prohledavat
- které jsou piili§ podobné zndmym stavam
- které nejsou dost podobné znamym stavim

* modifikace heuristické funkce:
- pokutovani prilig podobnych / odménovani nepodobnych
- odménovani podobnych / pokutovani nepodobnych

Rizeni okoli

tah
P S - - —
|atribut I ‘atribut I— atribut I gﬁggﬂgﬁgﬁ?'
v v ' a prah
tabu tabu tabu
status status p—— | status Rl aspirace atributu
atributu atributu atributu (prekonani tabu)

e OR

tabu
Sfaaﬁﬂs aspirace tahu
- (prekonani
tah pfijat tabu)

do okoli

Aspiracni kritéria

e zakladni moznost: jestlize vsechny
tahy jsou tabu, pfijmout ,nejméné
tabu™ tah

* aspirace tahu:

-vede k dosud nejlepsimu reseni
-vede k odlisnému reseni




