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Szukanie heurystyczne

Wiele rzeczywistych problemow wymaga szukania najlepszych
kombinacji uwzgledniajgcych rézne ograniczenia: potgczen, kosztow
podrozy, upakowania elementow, sekwencji DNA ...

Najwiekszym problemem w takich zastosowaniach jest eksplozja
kombinatoryczna liczby drég w mozliwych sekwencjach.

Slepe szukanie nie uzywa informacji o mozliwej strukturze drzewa lub
ocen podobienstwa danego stanu do pozgdanego celu.

Szukanie heurystyczne wykorzystuje informacje, ktére moga poprawic
efektywnosc¢ procesu szukania, chociaz nie gwarantujg znalezienia
rozwigzan optymalnych.

Taka informacja moze przyczynic sie do optymalizacji procesu szukania.



Ocena procesow szukania

Jak oceniac algorytmy szukania? Najwazniejsze aspekty to:

v' Zupetnosé — czy jest gwarancja dotarcia do celu, jesli istnieje.

v Optymalnos¢ — czy gwarantuje znalezienie optymalnego rozwiazania, czyli
najtanszego rozwigzania, najkrotszej drogi.

v' Ztozonoé¢ czasowa.

v' Ztozono$¢ pamieciowa.

Podstawowe oznaczenia:
®* b — czynnik rozgatezien (ang. branching factor),
®* d — minimalna gtebokos¢ drzewa, na ktoérej jest cel,

®* m — maksymalna dtugos¢ uwzglednianej sciezki.



Heurystyczne Metody Szukania

* Uzywajg heurystyk, ,,regut kciuka” by okresli¢, ktora czes¢ drzewa
decyzji rozwijac najpierw.

®* Heurystyki to reguty lub metody, ktére czesto, cho¢ nie zawsze,
gwarantujg podjecie lepszej decyzji.

®* Np. w sklepie z wieloma kasami dobrg reguta jest:
stan przy kasie z najkrotszg kolejka. Ale uwaga na wyjatki!

1) jesli stoi przy niej osobnik z furg zakupow;
2) lub nie ma przy niej kasjera;
3) lub przyjmuja tylko gotéwke, a chcesz na karte;

to nie jest najlepsza decyzja.



Funkcja Heurystyczna

Funkcja h : ¥ — R, gdzie ¥ to zbior dozwolonych standw, R to liczby
rzeczywiste, odwzorowuje stany s ze zbioru ¥ na wartosci h(s) stuzgce do
oceny wzglednych kosztéw lub zyskow rozwijania dalszej drogi przez
wezet odpowiadajacy s.

Wezet A ma 3 potomkow.
h(s1)=0.8, h(s2)=2.0, h(s3)=1.6

Wartosci = koszty utworzenia wezta;
najtaniej jest utworzy¢ wezet sliten
z punktu widzenia danej heurystyki
jest najlepszym kandydatem.

Przyktadowy graf Przyktady z Javapoint Al.



https://www.javatpoint.com/artificial-intelligence-tutorial

Najpierw najlepszy (BestFS)

BestFS to klasa metod t3czgca szukanie w gtab (DFS)
i szukanie wszerz (BFS).

DFS moze znalez¢ dobre rozwigzania taniej niz BFS,
ale BFS nie wpada w zamkniete petle ani w gtebokie slepe zaufki.

Metoda ,,najpierw najlepszy” (BestFS) pozwala potaczy¢ korzysci
z obu metod.

Jest kilka wariantéw tej metody, postugujacych sie heurystycznymi miarami
oceny odlegtosci od celu.

Najprostszym wariantem jest metoda zachfanna, w ktérej rozwijany jest
tylko pierwszy najlepszy wezet:
marsz prosto do celu z pomijaniem innych mozliwosci.



Szukanie zachtanne - ilustracja

Jesli szukamy drogi z miejsca a do miejsca j majac tylko informacje
o najblizszych miejscach to BFS odwiedzi ¢, fi k, cofnie sie do ¢, odwiedzi g,
cofnie sie do a, odwiedzi b, e, j.

Potrzebna jest lepsza funkcja heurystyczna — np. ocena odlegtosci od celu.



Problem wedrujgcego sprzedawcy

To ,klasyczny problem”, ktorego ztozonosc rosnie jak N! Dla N miejsc.
Zaczynamy od A, trzeba obejs¢ wszystkie miasta. Mamy 4!=24 mozliwosci.
Jaka jest najkrotsza droga?

Tu odlegtos¢ od celu jest poczatkowo O wiec stosujemy BFS bez cofania.
Jaka droge wybierze heurystyka zachtanna?



BFS1: szukanie zachtanne

Szukanie zachtanne (Greedy Search, GS) to jedna z
najprostszych strategii BestFS.

Funkcja heurystyczna h(n) — ocenia pozostate koszty dotarcia do celu,
np. odlegtos¢ od celu. Wéwczas:

GS = minimalizacja ocenianych kosztow dotarcia do celu.
Generowane sg wszystkie wezty i rozwijany wezet najblizszy celu.

Idziemy w gtab ile sie da.
Lepszy wariant: wracamy i wybieramy kolejny najblizszy wezet.

W problemach szukania drogi mozliwe sg rozne metryki:

(1) Najkroétsza odlegtosé Euklidesowa miedzy punktami;

(2) Odlegtos¢ Manhattan, czyli poruszanie sie tylko po
prostych poziomych i pionowych (dozwolonych drogach).

W innych problemach mogg to by¢ oceny podobienstwa.



Algorytm zachtanny

Dane: start S, cel G. Operatory uporzagdkowane O..

1. Inicjalizacja: biezacy wezet C=S; koszt catkowity F=0; poziom k=1;
droga V(k)=C.

2. Powtarzaj 3-5 jesli kem+1 (max gtebokosé)
3. Zastosuj wszystkie operatory O, do C, ocen koszty f.(O.) weztow.

4. Jesli nie mozna zastosowac zadnego operatora zwro¢ wezet C
i k-wymiarowy wektor rozwigzan V(:); stop.

5. PrzejdZ do wezta C=arg min f(O); k=k+1; V(k)=C
Problemy: kilka weztéw ma ten sam koszt. Impas - wybieramy pierwszy,

albo przypadkowy.
Bez cofania algorytm moze trafi¢ w Slepy zautek.

Ztozonos¢ pamieciowa i czasowa O(bd);
metoda nie jest ani optymalna ani zupetna, ale jest tania.



Drzewo DFS dla wedrujgcego sprzedawcy

Path: Paih: Path:
ABCDEA ABCEDA ABDCEA

Cost; Cost: Cost:
375 425 475

Zaktadajgc N+1 miejsc i powrot do poczatku jest tu N! drég dla wszystkich
permutacji. Np. plany odwiedzin 21 miast i powrdot do domu to
20!=2.4 x 10*® czyli 2.4 mld mld mozliwosci.



BestFS1:
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Odlegtosci od Bukaresztu miast na mapie Rumunii;
h,,,(n) = odlegtosci w linii powietrznej do miasta n.

przyktad GS z szukaniem trasy

Straight-line distance
to Bucharest

Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Tasi

Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni
Vaslui
Zerind

Przyktad z Russell/Norvig, Sztuczna inteligencja. Nowe spojrzenie, 2023.




BestFS1: szukanie trasy - graf

Arad
SibiuA}‘ Zerind

h=253 h=329 h=374

Timisoara Zerind
h=329 h=374

Fagaras
h=366 h=178

Szukanie zachtanne najkrotszej drogi do Bukaresztu.

Wartos¢ funkcji heurystycznej h(n) = odlegtosci mierzonej w linii prostej
od Bukaresztu, podanej obok weztow grafu.

Znaleziona droga A — S — F — B. Czy jest optymalna?



BestFS zachtanne

Znalezione rozwigzanie A — S — F — B nie jest optymalne,
jest 0 32 km dtuzsze niz optymalna droga
A—>S—> R—> P—> B

Strategia zachtanna GS maksymalnie zmniejsza roznice redukujgc koszt
nastepnego kroku dotarcia do celu, ale bez oceny czy znalezione
rozwigzanie jest ,globalnie” optymalne.

Chciwos¢ to jeden z 7 grzechéw gtownych, ale zwykle sie optaca, chociaz
nie zawsze rozwigzanie jest najlepsze.

Szukanie zachtanne moze utknac w slepej uliczce.

Np. jadac z lasi do Fagaras zacznie od Neamt, gdzie droga sie od razu
konczy; algorytm Best FS musi uwzglednic¢ cofanie sie (backtracing)
jesli nie dotart do celu.

Zadanie: zmodyfikuj algorytm zachtanny dodajac cofanie.

Jak komplikuje to obliczenia?



BestFS-backtracing

Szukanie Best FS przypomina DFS rozwijajgc tylko jedng Sciezke,
wycofujac sie, kiedy trafi sie na sSlepy zautek.

Algorytm ma te same problemy co DFS — nie jest to algorytm optymalny
ani zupetny, ale jest szybki.

Ztozonos¢ w najgorszym razie (wiele slepych drog) wynosi O(b™),
dla m krokoéw w gtab i sSrednio b mozliwosci,
ale w praktyce bywa blizsza O(m).

Dobra funkcja heurystyczna powinna zredukowac znacznie ztozonos¢
procesu szukania, ale zalezy to od konkretnego problemu i od same;j
funkcji heurystycznej, nie mozna wiec podac doktadniejszych oszacowan.



UCS - state koszty

Uniform Cost Search (UCS): szukanie przy statych kosztach,
ulepszona wersja algorytmu ,najpierw najlepszy” BestFS.

1. Ocen koszty, uporzadkuj kolejke wedtug kosztow.
2. Przejdz do wezta o najnizszym koszcie.

3. Jesli jest to stan docelowy G zakoncz.
4

. Jesli koszt przekroczy zadany prog cofnij sie o jeden poziom i wybierz kolejny
wezet z kolejki.
Jesli koszt wszystkich weztow jest jednakowy to UCS jest rownowazne
zwyktemu szukaniu w gtab.
Ztozonos$¢é: C to dtugosé najkrotszej Sciezki do celu,
€ to minimalny koszt kazdego kroku, b to maksymalna liczba rozgatezien.
W najgorszym przypadku czas i pamiec jest O(H™I€" 7)),

Dowdd jest w podreczniku Russela i Norviga.


http://sciencewise.info/resource/Uniform-cost_search/Uniform-cost_search_by_Wikipedia

UCS - przyktad

Przechodzimy z S do G. Koszty sg po lewej stronie. Niech F__ =10

Wezet C nie wymaga sprawdzenia, droga do G ma koszt > F__ .

Przyktady i warianty UCS w Java.



https://www.javatpoint.com/ai-uninformed-search-algorithms

Programowanie dynamiczne

Ogodlna idea (Bellman, 1957):

1. Rozbij rekursywnie problem na coraz prostsze podproblemy.
2. Ocen koszty i rozwigz najprostsze problemy.

3. Zapisz koszty rozwigzania w tablicy.

4. Poszukaj drogi w tablicy minimalizujgcej koszty rozwigzan catego
problemu, zt6z koncowe rozwigzanie z podproblemow zgodnie z
minimalnymi kosztami.

Wielokrotne wykorzystanie powtarzajacych sie prostych rozwigzan pozwala
czasami zredukowac ztozonosc¢ eksponencjalng na wielomianowa.

Intro to Dynamic Programming.



https://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-dynamic-programming-data-structures-and-algorithm-tutorials/

PD-proste przyktady

Bardzo przydatna technika, popularna szczegdlnie w trudnych problemach
bioinformatyki, np. szukania wspétliniowosci ciggu aminokwaséw w biatkach lub par
zasad DNA.

Przyktady: cigg Fibonacciego, oblicz F(n) dla duzego n. Animacja.
F(n) = F(n-1) + F(n-2); F(0) =0; F(1) =1

Jesli robimy to rekursywnie za kazdym razem powtarzamy n krokow,
jaka jest wtedy ztozonosc? Lepiej czes¢ zapamietac.

Tabela: F(i)=[1,1,2,3,5,8,13 ... ]
Wspotczynniki dwumienne: oblicz C(n,k)

C(n,k) = C(n-1,k) + C(n-1,k-1)
forn>k>0; C(n,0)=1, C(n,n)=1 forn=>0

I 2 1

Potrzebna tabela 2D dla C(n,k) — trdojkat Pascala. 1 14 36 3 41 1

1 510 10 5 1

Czastkowe obliczenia redukujg ztozonos¢ problemu.


https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/DPFib.html

ldea PD dla szukania

Zasada ,programowania dynamicznego” dla algorytmow szukania
opiera sie na uwadze:

* Jesli najlepsza droga do celu G przechodzi przez posredni wezet P,
to najlepsza droga od startu S do P potaczona z najlepsza droga
z P do G daje optymalne rozwigzanie.

Whiosek: szukajac najlepszej drogi do celu wystarczy rozpatrywac tylko
najkrotszg droge do P (ale trzeba znac P).

Trzeba wiec znac¢ dtugosc roznych fragmentéw — stad hasto DP:
”kto nie pamieta przesztosci, musi jg odtworzyc”.

Przyktad: wedréwki po Australii ze strony ,,shortest path place”:
http://www.ifors.ms.unimelb.edu.au/tutorial/path/

Przyktady zastosowan i tutorial Programowania Dynamicznego z
freecodecamp.org

Problem komiwojazera i jego ztozonos¢ metoda PD.



http://www.ifors.ms.unimelb.edu.au/tutorial/path/
https://www.freecodecamp.org/news/demystifying-dynamic-programming-3efafb8d4296/
https://www.freecodecamp.org/news/demystifying-dynamic-programming-3efafb8d4296/
https://www.freecodecamp.org/

Algorytm Floyda-Warshalla

Szukaj najblizszej drogi pomiedzy dowolng parg weztow w grafie.
Oblicz tablice D(v,v,) minimalnych odlegtosci (kosztow) pomigdzy weztami
majac Graf G = (V; E; d).
Dla kazdej pary potagczonych weztéw oblicz d(v,,v,);
jesli nie sg potagczone to wstaw inf (o).

Algorytm:
for (int k = 1; k<=n; k++)

for (inti=1; i<=n; i++)

for (intj=1; j<=n; j++)

D[i,j] := min (D[i,j], DI[i,k] + D[k,jl;
return D;

Ztozonosc czasowa ~0(n?) dla n weztéw grafu.

llustracja algorytmu z Programiz


https://www.programiz.com/dsa/floyd-warshall-algorithm
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BestFS2: szukanie A"

BestFS1 minimalizuje tylko koszty dojscia do celu h(n).

Alternatywg jest minimalizacja kosztow dojscia do kazdego wezta g(n)
jak w PD — jest to metoda kompletna, optymalna,
ale dos¢ kosztowna ~O(n3).

Metoda A" fgczy obydwie funkcje heurystyczne,
h(n) oraz g(n) w jednej funkcji oceniajgcej koszty najtaniszego rozwigzania
przechodzacego przez wezet n, tzn.

f(n) = g(n) + h(n).

Jesli f(n) € rzeczywistych kosztow A" jest optymalne!

llustracja A* w Javatpoint i w PathFinding.


https://www.javatpoint.com/ai-informed-search-algorithms
https://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/




BestFS2: A™ cd.

WH1tasnosci:

®* Poniewaz wybierana jest najtansza droga do danego wezta n zadna inna
droga nie moze obnizy¢ catkowitego kosztu (monotonicznosc).

®* h(n) powinno by¢ wiarygodng oceng kosztdw dojscia do celu —
monotoniczne zanizenie wszystkich kosztéw nie przeszkadza.

* Algorytm A" jest w tym przypadku optymaliny.
Cwiczenie: udowodnié¢ optymalno$¢ A*

Ocena ztozonosci zalezy od uzytych heurystyk do obliczania oszacowania
kosztow dotarcia do celu h(n).
W najgorszym przypadku to O(b?) dla czasu i pamieci, co moze byc
ograniczeniem, stad wariant z iteracyjnym pogtebianiem.



IDA’, czyli A" iteracyjnie pogtebiane.

Podobny do IDDF

® Stosuj algorytm szukania w gtgb.

® Oceniaj catkowite koszty f (n)= g(n) + h(n) heurystyka A”.
* Jesli f(n)>T cofaj sie; T jest tu zmiennym progiem.

® Jesli nie znaleziono rozwigzania zwieksz T i powtarzaj.

Wady: powtarza czesc sciezek, ale i tak koncowe szukanie zajmuje najwiecej
czasu.

Zalety: znajduje optymalne rozwigzanie jak A", ale nie trzyma w pamieci
wszystkich weztow, tylko wezty na rozwijanej Sciezce, wiec ztozonos¢
pamieciowa jest liniowa O(db).



Heurystyki dla 8-ki

Algorytmy szukania heurystycznego testuje sie
czesto na problemie przesuwanki.

Dla 8-ki jest 9!/2 or 181.440 mozliwych stanéw,
dla 15-ki ok. 653 mld.

W procesie szukania dobra funkcja heurystyczna zmniejsza liczbe
rozpatrywanych stanéw < 50.

Dwie funkcje, ktore nigdy nie przeceniajg kosztow:
1. h, = liczba ptytek na ztych pozycjach -
kazdg trzeba przesungc¢ przynajmniej raz.

.h,= dlegtosci od celu,

” metryka Manhattans OoNpoan:
kazdy ruch zmniejsza odlegtos¢ o 1; .
tu h1=8, h, =18 EE




Przyktad A* dla 8-ki

Slam r||

[e[s] "7

Ll al xearsh

Bl =

Przestrzen standow utworzona
w czasie heurystycznego
szukania 8-ki.

f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = odlegtos¢ od startu
do stanu n.

h(n) = liczba elementdw na ztym
miejscu.

Animacja algorytmu A* dla
labiryntu.



Porownanie efektow heurystyk

Search Cost Effective Branching Factor

IDS A*(h,) | A*(h,) IDS A*(h,) | A*(h,)

10

112
680
6384
47127
364404
3473941

6

13

20

39

93
227
239
1301
3056
7276
18094
39135

6
12
18
25
39
13

113
211
363
676
1219
1641

2.45
2.87
2.73
2.80
279
2.78

1.9
1.48
1.34
133
1.38
142
144
1.45
1.46
147
1.48
1.48

1.79
1.45
1.30
1.24
122
1.24
1.23
1.23
1.26
1.27
1.28
1.26

Srednia z 100 symulacji dla 8-ki i dwdch heurystyk.




llustracje algorytmow

Animacje algorytmow: VisualAlgo

Animacje algorytmow szukania na PathFinding
llustracje data structures and algorithms
Visualizations of data structures and algorithms
Algorithm-visualizer z przyktadami w Java/C++

Data Structures & Algorithms (Google)

ERIC, Institute for Education Sciences (publikacje)

Jest wiele animacji algorytmow w sieci.


https://visualgo.net/en
https://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/
./:%20https://plainenglish.io/tags/algorithms
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Algorithms.html
https://algorithm-visualizer.org/
https://techdevguide.withgoogle.com/paths/data-structures-and-algorithms/

