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Algoritmy zalozené na postupném zlepSovani

s V ¥adé optimaliza¢nich problémi neni dileZita cesta, ale YeSeni
= V takovém p¥ipadé€ je stavovy prostor mnoZinou aplnych konfiguraci
= Optimaliza¢ni dlohou je pak najit optimalni konfiguraci, nap¥.,

— nejkratsi cestu v obchodnim cestujicim nebo,

— nalezeni konfigurace spliiujici vdechna omezeni, nap¥. rozvrh

m V téchto pFipadech lze pouZit algoritmy zaloZené na postupném zlepSovani;
pracovat s jednim aktualnim stavem a snaZit se ho postupné zlepsit

m Pracujeme s konstantnim prostorem, vhodné pro online stejné tak jako offline prohledavani.
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Priklad: Problém obchodniho cestujiciho

Za¢néme s libovolnou dplnou cestou, a provadéjme parové vymény cest

Varianty tohoto p¥istupu se dostanou velmi rychle do okoli 1% okolo optima i v tloze o tisicich
mést
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Ptiklad: n-kraloven -

Umistit n kraloven na Sachovnici n X n tak aby se neohroZovaly

Zaénéte s libovolnym uspofadanim a udélejte takovy tah abyste redukovali polet konflikti

A= =

h=5 h=2 h

1
o

Resi problém n-kraloven skoro vidy témé¥ okamzité
dokonce pro velmi velké n, t.j., n = 10°
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Gradietni Algoritmus (Hill-climbing)

“Like climbing Everest in thick fog”"

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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Gradietni Algoritmus (Hill-climbing)

Je dilezité zohlednit tvar stavového prostoru

objecti\‘e function lobal maximum

shoulder

local maximum

"flat" local maximum

»state space
current

state
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Gradietni Algoritmus (Hill-climbing)

Je dilezité zohlednit tvar stavového prostoru

objecti\‘e function lobal maximum

shoulder

local maximum

"flat" local maximum

»state space
current

State
= Nahodné restartovany gradientni algoritmus (Random-restart hill climbing):
pfekond lokalni extrémy tim Ze opakuje algoritmus s ndhodnymi pocéateénimi stavy

— pro pravdépodobnost nalezeni optima p potfebujeme 1/p restart

— pro problém 8 kraloven, kde p ~ (.14 potfebujeme 7 iteraci
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Gradietni Algoritmus (Hill-climbing)

Je dilezité zohlednit tvar stavového prostoru

objecti\‘e function lobal maximum

shoulder

local maximum

"flat" local maximum

»state space
current

State

= Nahodné restartovany gradientni algoritmus (Random-restart hill climbing):
pfekond lokalni extrémy tim Ze opakuje algoritmus s ndhodnymi poéateénimi stavy

= Nahodné tkroky (Random sideways moves):
(+) vyhne se ramendm (-) zacykli se na rovnych extrémech
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Simulované zihani

Kli¢ova myslenka: vyhnout se lokalnim extrémdm tim Ze umoznime nékolik $patnych tahi
ale s postupné se snizujici velikosti a frekvenci

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 AF > 0 then current <« next

else current < next only with probability e® £/T
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Local beam search

Klicova myslenka: udrzovat si k stavii misto jednoho a vybrat si k& nejlepSich nasledniki

Vv 7/

= neni to stejné jako k prohleddvani, které b&zi paralelné

s Prohledavani, které nachazi dobré stavy expanduje smérem k dal$imu slibnému prohledavani

Problem: &asto v3ech k prohleddvani skonéi na stejném lokalnim extrému
Napad: vyberme k naslednikli nahodné randomly, s jistou preferenci téch dobrych

Analogie s pfirozenym vybérem v pFirodé
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Evoluéni vypocty

Genetické algoritmy, genetické programovani a dalsi evolu€ni strategie jsou ¢asto
fazeny (myln&) do metod konekcionismu. Jednd se viak o netradi¢ni metody umélé in-
teligence. Souhrnné se ¥adi s neuronovyni sitémi do kategorie metod zvanych

Genetické algoritmy predstavuji specialni prohledavaci technologii, ktera je zaloZzena na nahodné
generaci vét§ého mnozstvi stavil a jejich nasledné masivni evoluci.

= kaZdy stav je reprezentovan jako chromozém (klasicky jako binarni vektor, Ize v3ak i celotiselny

vektor, matice, strom, ...)

Vv 7/

m kazdy chromozém je ohodnocen tzv. fitness funkci - kvalitni chromozémy maji vyssi Sanci

pfeZit do dalsi generace

= v dlohodobém horizontu stoupd priimérna hodnota fitness a nekvalitni chromozémy vymiraji
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Softcomputing (vsuvka)

m http://en.wikipedia.org/wiki/Soft computing
m do Softcomputingu patfi:

— Neuronové sité

— Fuzzy systémy

— Evoluéni vypottu

— Swarm inteligence (inteligence imitujici chovani chovani hejna)

— Pravdépodobnostni modely (nap¥. Baysovské sit&) 77
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Evoluc¢ni vypocty
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Standardni GA

t=0
Initialize P(t)
while (not termination-condition) do
begin
Evaluate P(t)
t=t+1
Select P(t) from P(t-1)
Recombine
end
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Vybér (selection)
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Mutace a kfizeni (recombination)

parent 1 parent 2

offspring 1 offspring 2

mutation
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Genetické algoritmy

= stochasticky local beam search + generovani nasledniki z dvojic stavii
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Genetické algoritmy

GAs poZaduji kédovani stavil do Yetézcl (ale také matic, stromi &i programi)

K¥izeni pomaha v pfipadé, Ze podfetézce obsahuji smysluplné komponenty
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Problém splnéni omezujicich podminek

Constraint satisfaction problems (CSPs)

Mé&jme standardni prohledavaci problém:

= stav je “black box" — libovolna datova struktura, kterd podporuje funkce goal test, eval,
successor
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Problém splnéni omezujicich podminek

Constraint satisfaction problems (CSPs)
Mé&jme standardni prohledavaci problém:

= stav je “black box" — libovolna datova struktura, kterd podporuje funkce goal test, eval,
successor

V problému splnéni omezujicich podminek je pak

= stav definovan pomoci proménnych X; nabyvajicich hodnot ze specifické domény D, (oboru
hodnot)

= goal_test je definovan jako mnoZina omezeni, které specifikuji mozné kombinace hodnot pro
podmnoZiny proménnych
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Problém splnéni omezujicich podminek

Constraint satisfaction problems (CSPs)

Mé&jme standardni prohledavaci problém:

= stav je “black box" — libovolna datova struktura, kterd podporuje funkce goal test, eval,
successor

V problému splnéni omezujicich podminek je pak

= stav definovan pomoci proménnych X; nabyvajicich hodnot ze specifické domény D, (oboru
hodnot)
= goal_test je definovan jako mnoZina omezeni, které specifikuji mozné kombinace hodnot pro
podmnoZiny proménnych
jedna se o jednoduchy p¥iklad popisu problému pomoci formalniho jazyka

UmoZiuje pouZiti obecného (general-purpose) algoritmu s vétsimi vypoetnimi moZnostmi neZ
standardni prohledavaci algoritmy
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Priklad: SUDOKU

= http://www.websudoku.com/

/ 7/

m Kazda Sudoku ma jedno unikatni logické Yesseni, kterého Ize dosdhnout logicky, bez hadani.

n Kazdy ¥adek, kazdy sloupec i kaZda butika 3x3 musi obsahovat vsech 9 Z&islic

9 3
2 6 1 5 9
3 5 8 2 | 4
9 4 | 8
6 2 9 1
5 | 2 3
9 7 1 3
3 |1 81| 7 4 1
5 8

Proménné X, ,...Xgg
Domény D, = {1,..,9}
Omezeni: X, # X19,..., X711 # Xi9, .... ve sloupcich, ¥adcich a blocich

/

ReSeni: uplné pfifazeni hodnot viem promé&nnym za splnéni omezeni
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Ptiklad: Obarveni mapy

Northern
Territory

Western
Australia

Queensland

South
Australia

New South Wales

Victoria

Tas
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Ptiklad: Obarveni mapy

Northern
Territory
Western Queensland
Australia
South — !
Australia

New South Wales

Tasmania

Proménné WA, NT, ), NSW,V, SA, T
Domény D, = {red, green, blue}

Omezeni: sousedni oblasti se museji odliSovat barvami e.g., WA # NT (pokud to reprezentace
umoziiuje), nebo (WA, NT) € {(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), . ..}
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Ptiklad: Obarveni mapy

 —
les
Tasmvia

Reseni je p¥itazeni barev, které spliiuji dand omezeni, nap¥.,
{WA=red, NT = green,Q =red, NSW = green,V =red, SA = blue, T = green}
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Graf Omezeni

Binarni CSP: kazdé omezeni specifikuje vztah mezi maximalné dvémi proménnymi

Graf Omezeni: uzly jsou proménné, hrany jsou omezeni

Obecny CSP algoritmus pouZziva grafovou strukturu za G&elem urychleni procesu prohledavani.
napf. umozZni detekovat, Ze Tasmania je nezdvisly subproblem!
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Variace CSPs

s Diskrétni proménné:

— z kone&né domény velikosti d = O(d") pro viechna pfifazeni

* napt., Boolean CSPs, incl. Boolean satisfiability (NP-complete)

— z nekonené domény (integers, strings, ...)

% napt., rozvrhovani, proménné pro kazdy start/end den pro kazdou ulohu
* potfeba zavedeni jazyka omezeni, napt., StartJob, + 5 < StartJobs
« linedarni omezeni jsou fesitelnd, nelinearni omezeni jsou nerozhodnuteln3

= Spojité proménné
— napt.: start/end &as pro praci Hubblova Teleskopu

— linearni omezeni jsou Fesitelna v polynomianim ¢ase pomoci LP metod
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Variace CSPs

= Unarni omezeni pracuje vyhradné s jednou proménnou,
e.g., SA # green

= Bindrni omezeni pracuje s dvojici proménnych,

napt., SA# WA

Omezeni vyssSiho Ffadu zahrnuje 3 a vice proménnych,
napf., cryptaritmetika, sudoku, omezeni relace mezi sloupci

Preference (soft constraints), nap¥., red je lepsi nez green

¢asto reprezentované pomoci ceny za kaZzdé pfifazeni hodnoty proménné
— vede na problémy optimalizace za omezujicich podminek
(constrained optimization problems)
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Ptiklad: Cryptarithmetic

T WO u) (W) (R) (O
+ T WO
F OUR
& ®
(a (b)

Proménné: ' T'U W R O X; Xy X3
Domény: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Omezeni
alldiff(F,T,U,W,R,O)
O+0=R+10- X, etc.
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Problémy CSP v realném svété

P¥ifazovaci (assignment) problémy
napt¥., kdo uéi jaky predmét

Rozvrhovaci (timetabling) problémy

napf., jaky predmét se uéi kdy a kde?

Rozvrhovaci (Factory scheduling) problém

jak narozvrhovat vhodné operace na vhodné stroje ve vhodny &as
pfi zachovani vzajemné provazanosti stroju i operaci

Konfiguraéni problém

problém sestaveni hardwaru, problém konfigurace sité

Transportni problém

problém rozvrhovani priib&€Znych logistickych operaci

/

Problém prostorového uspofadani (Floorplanning)

Mnohé redlné problémy obsahuji proménné s oborem realnych &isel
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Specifikace prohledavaciho algoritmu pro CSP

Zatnéme s nejjednodusim algoritmem a postupné ho zlepsime

Stavy jsou definovany pomoci dosud pFifazenych hodnot proménnym

= Po&ate&ni stav: prazdné ptitazeni, ()

= Operator expanze: pfitadi hodnotu jedné nep¥ifazené proménné
tak, aby nedoslo ke konfliktu se sou¢asnym p¥ifazenim.
—> vrati FAIL kdyZ nelze expandovat

s Goal test: aktudlni pfifazeni je Gplné
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Specifikace prohledavaciho algoritmu pro CSP

Zatnéme s nejjednodusim algoritmem a postupné ho zlepsime

Stavy jsou definovany pomoci dosud pFifazenych hodnot proménnym

= Po&ate&ni stav: prazdné ptitazeni, ()

= Operator expanze: pfitadi hodnotu jedné nep¥ifazené proménné
tak, aby nedoslo ke konfliktu se sou¢asnym p¥ifazenim.
—> vrati FAIL kdyZ nelze expandovat

s Goal test: aktudlni pfifazeni je Gplné

Vlastnosti:
— tento algoritmus funguje pro vSechny CSP
— kaZdé YeSeni se nachazi v hloubce n s n proménnymi
—> lze pouZit depth-first search
— cesta neni dilezitd
— faktor v&tveni v hloubce [ je b = (n — [)d, tedy n!d" uzld!!!!
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Backtracking search (zpétné prohledavani)

m Backtracking search — prohledavani zaloZené na zpétném vyhleddvani, nebo na inteligentnim

navraceni se
P¥ifazeni promé&nnych je komutativni, t.j.,
[nejprve WA = red pak NT = green]
je stejné jako
[nejprve NT = green pak W A = red]

Je t¥eba pfifadit pravé jednu proménnou v kaZzdém uzlu
—> b = d a existuje d" uzli kde n je velikost domény

Prohledavani do hloubky pro CSPs s pfitazovanim jedné proménné se nazyva
backtracking search

Backtracking search je zakladni neinformovany algoritmus pro feSeni CSPs

MiiZe ¥esit problém n-kraloven s p¥iblizné n ~ 25
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Zpétné prohledavani

function BACKTRACKING-SEARCH(csp) returns solution /failure
return RECURSIVE-BACKTRACKING({ }, csp)

function RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment, csp) returns soln/failure

if assignment is complete then return assignment

var<«— SELECT-UNASSIGNED- VARIABLE( VARIABLES|csp), assignment, csp)

for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assignment, csp) do

if value is consistent with assignment given CONSTRAINTS[csp] then

add {var = value} to assignment
result <« RECURSIVE-BACKTRACKING ( assignment, csp)
if result # failure then return result

remove {var = value} from assignment
return failure
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Zpétné prohledavani
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Zpétné prohledavani
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Zpétné prohledavani
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Zpétné prohledavani
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ZlepSeni efektivity zpétného prohledavani

Obecné metody lze zlepsit, bude-li se algoritmus schopen spravné rozhodnout:

1. kterou proménnou p¥ifadit v pFistim kole?
2. v jakém potadi bychom méli zkouset hodnoty?
3. miZeme dopfedu predvidat nevyhnutelné selhdni p¥itazeni (failures)?

4. |ze vyuZzit predem znama struktura problému?
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Minimalni zbyvajici hodnota (MRV)

Minimalni zbyvajici hodnota (Minimum remaining values):

= vyber promé&nnou s nejmensim mnoZstvim p¥ipustnych hodnot,

m nazyvana rovnéZ most constrained variable nebo fail-first heuristika.

\_L: _"\—L: _"\ng T ‘\%-
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Heuristika podle stupné omezeni

Alternativa k MRP je heuristika podle stupné omezeni (degree heuristic):

1. vyber proménnou s nejvice omezenimi na zbyvajicich proménnych,

2. omezuje faktor v&tveni na budoucich proménnych.

R R
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Nejméné omezujici hodnota

Pro danou promé&nnou vyber hodnotu, kterd ji nejméné omezuje (least-constraining
value):

= tato hodnota vyfadi nejméné hodnot pro ostatni proménné

‘\‘|‘ Allows 1 value for SA
‘\.|‘ Allows 0 values for SA

SOEE e =Sl

Za kombinace téchto heuristik Ize ¥esit az 1000 kraloven
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Dopfedna kontrola (Forward checking)

Hlavni myslenka: Pamatovat si pfipustné zbyvajici hodnoty pro nepfitazené proménné
Ukon¢it prohledavani, kdyZz uz Zadna proménna nema Zadnou legalni hodnotu.
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Dopfedna kontrola (Forward checking)

Hlavni myslenka: Pamatovat si pfipustné zbyvajici hodnoty pro nepfitazené proménné
Ukon¢it prohledavani, kdyZz uz Zadna proménna nema Zadnou legalni hodnotu.
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Dopfedna kontrola (Forward checking)

Hlavni myslenka: Pamatovat si pfipustné zbyvajici hodnoty pro nepfitazené proménné

Ukon¢it prohledavani, kdyZz uz Zadna proménna nema Zadnou legalni hodnotu.
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Dopfedna kontrola (Forward checking)

Hlavni myslenka: Pamatovat si pfipustné zbyvajici hodnoty pro nepfitazené proménné

Ukon¢it prohledavani, kdyZz uz Zadna proménna nema Zadnou legalni hodnotu.

\_L;:_"\\ lf: "\_Lr:_"\_L);

WA NT Q NSW \% SA

i E E E E EEEEEE NN EE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEGNE
H B R 0O0O0O00O0O0O0O0OOOOOOd




Siteni omezeni (Constrain propagation)

Doptedna kontrola $ifi informace od p¥ifazenych k nep¥ifazenym proménnym, ale nedetekuje

véechna budouci selhani:
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NT and S A nemohou byt zaroveri modré!

Sifeni omezeni opakované vynucuje omezeni lokalné
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Porovnani

s n-kraloven: ¥edeni 2 az 50-kraloven

s randoml, random 2: umélé problémy

mapa USA: barveni mapy USA pomoci 4 barev

zebra: logickd hadanka (viz nasledujici slide)

problém BCK BCK+MRV | FCH FCH-+MRV
mapa USA | (> 1.000K) | (> 1.000K) | 2K 60
n-kréloven | (> 40.000K) | 13.500K (> 40.000K) | 817K

zebra 3.8590K 1K 35K 0.5K
randoml | 4.15K 3K 26K 2K
random2 | 942K 27K 77K 15K

mé&Fime medidn po&tu kontroly konzistence (pfes 5 testll), vyraz v zavorce znamend, Ze po tolika

operacich nebylo nalezeno ¥e3eni.
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Porovnani

ZEBRA: Consider the following logic puzzle: In five houses, each with a different color, live 5 persons of different nationalities,
each of whom prefer a different brand of cigarette, a different drink, and a different pet. Given the following facts, the question
to answer is “Where does the zebra live, and in which house do they drink water?”

The Englishman lives in the red house.

The Spaniard owns the dog.

The Norwegian lives in the first house on the left.

Kools are smoked in the yellow house.

The man who smokes Chesterfields lives in the house next to the man with the fox.
The Norwegian lives next to the blue house.

The Winston smoker owns snails.

The Lucky Strike smoker drinks orange juice.

The Ukrainian drinks tea.

The Japanese smokes Parliaments.

Kools are smoked in the house next to the house where the horse is kept.
Coffee is drunk in the green house.

The Green house is immediately to the right (your right) of the ivory house.
Milk is drunk in the middle house.
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Konzistence hran

Nejjednodusi forma Sifeni umozZiiuje konzisetnci hran

X — Y je konzistentni pravé kdyz
pro kaZdou hodnotu = z X existuje né&jaké p¥ipustné y

S SSEA &S
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Konzistence hran

Nejjednodusi forma Sifeni umozZiiuje konzisetnci hran

X — Y je konzistentni pravé kdyz
pro kaZdou hodnotu = z X existuje né&jaké p¥ipustné y
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Konzistence hran

Nejjednodusi forma Sifeni umozZiiuje konzisetnci hran

X — Y je konzistentni pravé kdyz
pro kaZdou hodnotu = z X existuje né&jaké p¥ipustné y

S SSEA &S

WA NT Q NSW V SA T

\«

V pfipadé, ze X ztrati hodnotu, souseda X je tfeba znovu zkontrolovat
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Konzistence hran

Nejjednodusi forma Sifeni umozZiiuje konzisetnci hran

X — Y je konzistentni pravé kdyz
pro kaZdou hodnotu = z X existuje né&jaké p¥ipustné y
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V pfipadé, ze X ztrati hodnotu, souseda X je tfeba znovu zkontrolovat
Konzistence hran detekuje selhani d¥ive nez dopfedna kontrola

MiiZe béZet jako preprocessor or nebo po kazdém pfifazeni
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Algoritmus konzistence hran

function AC-3( csp) returns the CSP, possibly with reduced domains
inputs: csp, a binary CSP with variables { X, X, ..., X}
local variables: queue, a queue of arcs, initially all the arcs in csp

while queue is not empty do
(Xi, X;) <+ REMOVE-FIRST(queue)
if REMOVE-INCONSISTENT- VALUES(X;, X;) then
for each X in NEIGHBORS[.X|]| do
add (X, X;) to queue

function REMOVE-INCONSISTENT-VALUES( X;, X;) returns true iff succeeds
remouved «— false
for each z in DOMAIN[X|] do
if no value y in DOMAIN[X] allows (z,7) to satisfy the constraint X; < X
then delete = from DOMAIN[X;]; removed « true
return removed

O(n?d®), 1ze redukovat do O(n%d?) (ale detekce véech je NP-hard)
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Pouziti algoritmi lokalniho prohledavani pro CSP

= Gradientni metody pracuji zpravidla s mnozinou uplnych konfiguraci, t.j., vSechny promé&nné
jsou prifazeny

= Aplikace na problém CSPs:
— umoznit praci se stavy s nesplnénymi omezenimi
— zavést operatory znovupfifazeni (zmény) hodnot proménych

s Vybér proménnych: nahodné vybrat konfliktni proménou

= Vybér hodnoty: naptiklad pomoci min-conflicts heuristiky:

— vyber takovou hodnotu, kterd bude poruSovat minimalni polet omezeni
t.j., gradientni prohledavani s h(n) = polet nesplnénych omezeni
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Algoritmus min-conflict

function MIN-CONFLICTS(csp, mazx _steps) returnsa solution or failure
Inputs: csp, a constraint satisfaction problem

mazx _steps, the number of steps allowed before giving up

current «— an initial complete assignment for csp
for ¢ = 1to max_steps do
If current is a solution for csp then return current
var < a randomly chosen, conflicted variable from VARIABLES[ csp]

value <+ the value v for var that minimizes CONFLICTS(var, v, current, csp)
set var = value In current
return failure
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Piiklad: 8-kraloven
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Porovnani

mapa USA: barveni mapy USA pomoci 4 barev

s n-kraloven: ¥edeni 2 az 50-kraloven

zebra: logickd hadanka (viz nasledujici slide)

s randoml, random 2: umélé problémy

mé&Fime medidn po&tu kontroly konzistence (pfes 5 testll), vyraz v zavorce znamend, Ze po tolika

problém BCK BCK+MRV | FCH FCH+MRV | MIN-CON
mapa USA | (> 1.000K) | (> 1.000K) | 2K 60 64
n-kraloven | (> 40.000K) | 13.500K (> 40.000K) | 817K 4K

zebra 3.859K 1K 35K 0.5K 2K
randoml | 4.15K 3K 26K 2K

random2 | 942K 27K 77K 15K

operacich nebylo nalezeno ¥e3eni.




