1 Szukanie

1.1  Wstep

Jedn, z najwaniejszych metod informatyki jest szukanie (searching). Trzeci tom fundamentalnego dzieta ,The
art of computer programming” Donalda Knutha&wizcony jest w caléci algorytmom szukania. Konieczsto
szukania wysipuje w problemach dedukcji, rozumowania, wnioskowania, planowania, dowodzenia itp.
Zastosowania metod opartych na szukaniu zZhdaleazna we wszystkich getiach Al. Niektorzy uczeni
wszystko, co oparte jest na przeszukiwaniu drzewaiwmsci wiaza z sztucza inteligency, np. techniki Al w

fizyce czy chemii kwantowej sprowadaajic w wiekszaci do zastosowania algorytmow szukania. Chojgat

to zbyt daleko idce uogdlnienie trzeba stwierdzize algorytmy szukania rozwity sie przede wszystkim w
zastosowaniach zeganych ze sztucarinteligencj.

Szukajcie a (by moze) znajdziecie!Bez szukania natomiast na pewno nie znajdziecie.

Zanim zaczniemy szukdrzeba wiedzié gdzie prowadzi poszukiwania, tj. jakeprezentowa problem, ktory
chcemy rozwdza i jak okreli¢ przestrzé poszukiwa. Mozemy tu wyr&ni¢ 3 elementy. Po pierwsze, mamy
jakas baze¢ danych zawierajcych fakty czy maliwosci, obszar dogpnych ruchdéw. Mog w niej by tabele,
listy stow, zbiory formul, sieci semantyczne. Np. dowgdiwierdzenia matematyczne mamy éaanych
ztozong z aksjomatdw, lematéw i poprzednio udowodnionych twietdkerzystajc z tego chcemy d§j do
dowodzonego twierdzenia. Po drugie, mapngestrzen mozliwych operacji prowadacych do zmian sytuacji
w tej bazie danych. Sytuacjv danym momencie okslamy jako stan bazy danych. Operacje dokonywane s
przez operatory powodige zmiar tych standéw, manipulage baz danych. Przyklademastu reguty
wnioskowania w rachunku logicznym, reguty ruchow w grach, reguty heurystyczne dla upraszczargéa wyra
rachunku symbolicznym. Trzeci element dtvategia kontrolna, okreilajaca start oraz sposéb dziatania: do
czego i ktéry operator warto zastos@way dogé do paadanej sytuacji kacowej (dowodu twierdzenia,
przewagi na planszy w czasie gry). §sinie celu stosaf odpowiedri sekweng} operatorow do sytuacji
pocztkowej jest form dowodzenia. Kade zastosowanie operatora zmienia sytyagjienia s baza danych i
moze to wplywa na strate@i. Ta z kolei powinna dopuszazadzne sekwencje operatoréw, ktére wygaije
obiecupce. Poniewasekwencji takich mae by bardzo duo powstaje problem przeszukiwania.

Mamy 4 typy problemoéw:

1. Znany jest stan bazy i znane efekty dziatania.

2. Dany jest zbior mdiwych standéw pocatkowych, znane efekty dziata

3 Ograniczona znajonsd standw, dziatania zatae od warunkéw (np. ograniczona widocgho
w trudnym terenie).

4, Problemy wymagage eksploracji: dziatania twagzowe warunki, potrzeba zdobywania
nowej wiedzy (np. Pathfinder).

Wyréznia st dwa rodzaje rozumowani®Rozumowanie bezpérednie (do przodu) jest wtedy, gdy stosuje si
operatory do faktéw znanych by wytwotzgowa sytuacg, blizsz sytuacji docelowej, np. mata w szachach lub
uzyskanie przewagi na plans#&ozumowanie wstecznavychodzi od celu i staraesidac do tytu dotrzé do
czegd znanego. Wyobrajac sobie drzewiaststruktue schodzimy albo w dét albo do géry aledddo gory
mamy wkeksze szanse na trafienie nas ananego j€i nasza baza danych jestzjispora. Maemy te
zdefiniowa podcele, bliskie celowi kwwowemu, a do nich pod-podcele, aevrozbi cale rozumowanie na
etapy.

Rozumowanie do przodu okta sk jako ,data driven” lub z dotu do géry. Rozumowanie do tytu jako ,goal
directed” lub z géry na dét. Kombinacje tych dwoch sposobfwowniez spotykane, w szczeg6lém mazna
poréwnywd rdznice pomgdzy obecnym celem a sytuacy zbiorze wygenerowanych stanow - jest to analiza
srodkow i celéw (means-ends analysis). Zni@y wnioskuje si jaki operator najbardziej warto zastoscviey

ja zmniejszy, a jéli nie daje st zastosowaoperatora to wyznaczagsiowy podcel.

Niezwykle wana jest te reprezentacja wiedzyi sytuacji w bazie danych. ,State-space representation” to
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reprezentacja w ktéregzywa sk bezpdredniego rozumowania a operatory twpve kazdym kroku jeden nowy
stan (obiekt) w bazie. Rozumowanie wstecz proweelzdo jednego stanu réwanigpostuguje s taka
reprezenta@} Jeli jednak problem dzieli sina zbiér podprobleméw, np. catkowanie 2/} rozbija st na +,
1/(x-1), -1/(x+1) to mamy reprezentacjredukowania probleméw (problem-reduction representation).
Najczstsz reprezentagj sytuacji w grach, gdzie mamy element nieprzewidywalnej odpowiedzi przeciwnika,
jest drzewo gry. Megna tez spotka inne reprezentacje, zatde od specyfik rozvazywanego problemu.

Grafy lub struktury drzewiaste stanawiaturalne struktury opisage strategie kontrolng w procesie szukania.
Pocatkowy wezel reprezentuje w§fiowa sytuacg, kolejne zastosowanie operatorOw tworzy nowgziw
Drzewa to szczego6lne przypadki graféw w ktorych danyeivma tylko jednego poprzednika (ojca). Stosuje si
tez rézne specjalne grafy np. grafy i/lub. Z A&m wezlem whze sk pewien opis stanu bazy. Drzewo
wszystkich maliwosci wyznacza przestraeszukania. Zwykle gzymy do tego by drzewo tworzone w czasie
szukania byto matym podzbiorem calej przestrzeni szukania. Czasami ta pfzgsitzeeskaczona a czasem
tylko ogromnie wielka. Np. oceniono licglgier w szachach na ®0a w warcabach *0 Jak znale¢ drog: do
rozwiazania w tak wielkiej przestrzeni twaz najmniejszy graf szukania?

W prostych przypadkach dobrze dziata metoda ,wygeneru;j i testuj”. Generator nowych stanéwlozg stio
produkuje hipotezy a tester je sprawdza. Dobre generatory powirnyvlstanie wygenerowawszystkie
mozliwe hipotezy (zupein&), unikaé powtarzania tych samych hipotez oraz/wa¢ wszystkich informacii
pozwalajcych wsgpnie ogranicz§ mazliwe hipotezy.

Oczywiscie przy szukaniu natg korzyst& z niepetnej wiedzy czyliviedzy heurystycznej Czasami zapobiega
to kombinatorycznej eksplozji drzewa nlivosci. Heurystyczny oznacza ,stacy odkryciu”. W Al
heurystyczny oznacza proces oy - ale nie gwarantagy - doprowadzi do rozwhzania, strategj trik,
reguk kciuka. Heurystyczny jest wi przeciwstawienierslepego przeszukiwania.

1.2 Reprezentacja problemu w przestrzeni stanow

Reprezentacja to zbiér konwencji dotycgch opisu pewnej klasy rzeczy. Opis problemu wykorzystuje te
konwencje w konkretnym przypadku. Stan systemu jest opisem pogeyatajna okrélenie przyszigci
systemu. W przestrzeni standw wprowadziozna reprezentagjgraficzry tak, by wezly reprezentowaly stany
systemu a tuki przégia poméedzy tymi stanami.

Prostym przyktadem reprezentacji problemu w przestrzeni stanée oyo gra w 8-k.
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Przestrzé stanoéw liczy sobie 9!/2=181440 elementdéw. Stan opisywany jest w petni przez macierz 3 na 3.
Operacje na obiektach polegapa ich przesuwaniu, ale zamiast osobnych operacji na 1 .. 8 lepiej jest
zdefiniowa operacje na pustym polu jako ruchy w 4 kierunkach u, d, I, r. Te ruchy to nasz zhiér ope@toréw
Potrzebujemy tezbioru stanéw wyciowych Si koncowychG. Problem zdefiniowany jest jako zbif$,0,G).
Rozwigzanie problemu to skazony cig transformaciji lub zastosowaperatoréw zamieniagy Sw G.

Kolejnos¢ zastosowa operatorow lub nagbstwo standw najlepiej przedstawiag sv postaci grafu, np. w
problemie wdrujacego komiwojaera - jak znal& najkréotsza drog przez N miast odwiedzgj kazde z nich
dokfadnie jeden raz - startujemy od miasta A jako wierzchotku grafu, na drugim poziomie reaiymyAR®,
AC, .., na trzecim podgzty ABC, ABD, ... ACB, ACD ... i na N-tym mamy N! ¢ztow koncowych
obrazujcych wszystkie mdiwe drogi. Rozmiary graféw w realnych problemach rp&ombinatorycznie,
konieczne g wigc ,inteligentne” metody ich przeszukiwania.

Innym prostym przykladem obrazgym wytecznd¢ reprezentacji stan6w w postaci grafu jest dzii
zagadka: jak przewi lisa, @S i ziarno mad t6dka na drug strore rzeki, jeli zmiesci sic w niej nie wecej niz
jedna rzecz (oczyégie oprdcz nas). Natg tu rozway¢ wszystkie maliwosci - kazda z 3 rzeczy plus
przewaacy je farmer mog by¢ po jednej lub drugiej stronie rzeki, ggi mamy 2=16 maliwosci. Wsréd nich
jest 6 niebezpiecznych i 10 akceptowalmydNa rysunku przedstawitem tylko wmiiovosci akceptowalne
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Rys. Graf rozwizan dla prostego problemu logicznego

pomijajac wezty slepe, ktére nie prowadado rozwizania. Zagadka ta znana jest rowni®d nazw problemu
misjonarzy i kanibali i dla wkszej liczby oséb lub obiektéw nie jest wcale trywialna,-gdymaga tworzenia
posrednich etapow, ktére ,,oddalgsie” od pazadanego rozwgzania.

W tym przypadku reprezentacja w przestrzeni standw jestadmprezentagj prowadaca do fatwego
rozwigzania problemu. Ogélnie moa zauway¢, ze:

Dobdr odpowiedniej reprezentacji to znaczna cgsé rozwigzania problemu.

Jeili liczba weztow rosnie eksponencijalnie lub kombinatorycznie moéwimng,zagadnienie jest nieobliczalne.

Od reprezentacji sytuacji zale czsto bardzo wiele. Rozweny dla przyktadu nagpujace zadanie: czy 31
domin mae pokry wszystkie pola szachownicy z ktérej usgiai2 rogi? Mamy tu bardzo wiele riwosci ale
wystarczy zauway¢, ze domino pokrywa zawsze biato/czarne pole a usuwamy dwa pola o tym samym kolorze.
Jak znalé¢ w konkretnym przypadku odpowiedmieprezentagjproblemu tak, by dat statwo rozwizac, albo
przynajmniej lepsz reprezentaejniz ktéras z ogolnie stosowanych? Jest testp najtrudniejsza ex¢ pracy.

Dobra reprezentacja uwidacznia relacje galzy istotnymi elementami lub stanami, pozwala na ujawniegie si
wszystkich w¢zOw ograniczajcych maliwe relacje, nieistotne szczegoéty zostasungte, powinna by przy
tym zrozumiata, kompletna (zawiegap wszystko, co potrzeba do rozeania), zw¢zta i pozwalajca na
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efektywne wykorzystanie w modelu komputerowym.

1.3  Redukcyjna reprezentacja problemu

Podstawowymi strukturamiagu nie stany, ale cele, czyli opisy problemu. Rtlaawy opis problemu poddaje
sie serii transformacji, adochodzimy do probleméw elementarnych. Redukcyjna reprezentacja sktadacsi
Z:

Opisu pocztkowego problemu
Zbioru operatorow transfornugych dany problem na problemyastkowe
Zbioru problemow elementarnych

Przyktad: Wieza z Hanoi

Mamy trzy wielkdci krazkow, A, B, C, i trzy kotkj i, j, k. W tym przypadku problem przesacia n>1
krazkdw zi nak rozbija s¢ na podproblemy:

Przesu stos n-1 klockow £ naj
Przesu jeden klocek z nak
Przesu stos n-1 klockéw g nak

Problemem elementarnym jest ocz§eié przesunicie pojedynczego klocka. Opis problemu zawiera dane: ile
jest klockbw na stosie do przesgsia, z ktérego kotka, na ktéry kolek. Rozménie maemy znowu
przedstawd przy pomocy drzewa. Pewnym uogOlnieniem prostych drzevgrafy AND/OR, na ktérych
zaznacza 8j czy dany problem daje¢srozwiazas, jesli wszystkie podproblemy dajsie rozwiaza¢ (wezet
AND), czy tez wystarczy rozwgza tylko jeden z nich (ezet OR).

Ktora z tych dwoch reprezentacji - opisu problemoéw czy przestrzeni standéwzy naje jest kwest wygody.
Mozna ttumaczy problemy z jednej reprezentacji do drugiej alestz w jednej z nich fatwiej sidaj
rozwigza¢ niz w drugiej. Jest wiele innych metod reprezentacji do ktérych wrocimy vepmsh rozdziale,
gdyz metody reprezentacji wiedzy to centralzagadnienie sztucznej inteligencji.

1.4  Metody szukania na slepo

Reprezentacja standw, reprezentacja redukcyjna i inne metody peowadaraktyce do tych samych
problemow tj. do konieczroi szukania rozwizania w obszernej przestrzeni fiawych stanow lub maiwych
zastosowa operatorow redukagych. Jest wiele metod prowadzenia takiego szukania (szczegétowe omowienie
zawiera ksizka Bolca i Cytowskiego). Ograniczymyediutaj tylko do podstawowych metod przeszukiwania
.na slepo”. Szukanie drogi w grafie prowagzj od pocatkowego wezta do wezta, ktory jest celem dajeesi
przedstawd jako proces tworzenia drzewa poszukiw®rzewo jest szczegblnym rodzajem grafu w ktérym
kazdy z weztbw ma tylko jednego rodzica. ki temu wezty drzewa mana utazsami z drogami. Drzewo ma
swoj korzé (root node) i Kcie, czyli wezly nie majce swoich nagpnikéw lub dzieci. Okrédanie poddrzewa
danego wzta nazywa si tez rozwijaniem wezta. O weztach, ktére nieasdo kaica rozwingte méwi se, ze @
LOotwarte” a o catkowicie rozwigtych ,zamkngte”. W drzewie okréi¢ mazna sredni liczbe rozgakzien
(branching factor). 3& wynosi onak to rozwinicie wezta na g¢bokos¢ d prowadzisrednio dok? nowych
weztdéw, czyli do eksplozji kombinatorycznej. Jedynie dla prostych przypadkémnanayliczye wszystkie
mozliwe $ciezki drzewa przeszukiwgai wybraé z nich najlepsze rozazanie. Skrajnie rina wersja tej metody,
okreslanej jako ,generuj rozwzanie i testuj czy jest wdaiwe” polega na przypadkowym wyborze jednego z
rozwigzah i sprawdzeniu, czy jest ono wkwe. W literaturze amerykakiej takie posfpowanie okréla sk
nazwg ,procedury Brytyjskiego muzeuni - szanse na znalezienie jakiggobiektu w ogromnym Muzeum
Brytyjskim przypadkowo hidzac po salach i magazynach Isardzo mate. Potrzebne lsardziej systematyczne
podegcia.
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1.1.4. Szukanie ,w gigb”

Podstawowym rodzajem przeszukiwania grafow jest szukanie atv. gi&li w danej sytuacji wszystkie
posungcia lub wszystkie kolejne stany sdwnie prawdopodobne to robimy ngsty krok tworac, na grafie
przedstawiony jako przeswguie sk na kolejny, niszy poziom, a dochodzimy do poziomu, na ktérym nie ma
juz dalszych maliwych przeksztatce Jdli poziom ten reprezentuje wdieiwe rozwhzanie zakaczylismy
proces szukania. Formalny algorytm wadg nastpujaco:

« Utworz jednoelementoaiste sktadajica sie z sciezki o zerowej dtugéci wychodzcej z korzenia

0.

=]

X1RJ b £

Drzewo binarne (drzewo Huffmana) obramg minimalm liczbe bitow potrzeba do zakodowania litery w
jezyku angielskim (uwzgldniajac czstasci wyskpowania liter). Algorytm przeszukiwani a wabt pozwoli
szybko odnal&t litery zakodowane przy pomocy #Rj liczby pocatkowych zer, algorytm szukania w szerz
litery o najbardziej oszeZnym kodowania ale litery o najmniej osgdmym kodowaniu jest stosunkowo trudno
znalez¢ (w tak matym drzewie nie ma z tym oczyeie problemu).

« Dopoki pierwszagciezka na licie nie kaczy sk na wezle zawieragcym cel, lub lista nie jest pusta:
¢ Usuw pierwsz sciezke; utwérz wszystkigciezki wychodzce z kaicowego wzta
e Odrzu $ciezki zawierapce ptle
e Jsli ktéry$ z nowo utworzonych gziow jest celem zakmz petle
¢ Dodaj na szczyt listy pozostateiezki
« Jdli znaleziono rozwgizanie to ogté sukces i podajciezke prowadaca do celu, w przeciwnym przypadku
ogtos kleske.

Program pamita dane o kolejnych odwiedzanyclkzalach i wybranych tukach, co pozwala na cofaneeps
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oshgnieciu koncowego l§cia o jeden poziom wej. Wymagania dotyere pamgci wiaza Sie¢ wiec jedynie z
glebokdécia szukania. Jdi jednak systematycznie badamy rozménia na grafie, pogwszy od strony lewej do
prawej, a prawdziwe rozazanie ley gdzi& w prawej cegsci koncowych léci drzewa rozwizan procedura ta

nie prowadzi do celu szybciej od procedury szukanigleao. Jéli sciezki sa bardzo diugie (graf bardzo
gteboki) mazna wprowadzi ograniczenie gbokdsci przeszukiwania. Algorytm ten gwarantujeaggiiecie celu

w przypadku skaczonej przestrzeni przeszukiiva przeszukiwanie przebiega wéwczas po calej przestrzeni.
Jesli przestrzé jest zbyt dua to czas potrzebny na takie przeszukiwanieemm¢ zbyt diugi. Nie ma te
gwarancji, ze znalezione rozwranie jest optymalne (tzn. aghigte w najmniejszej liczbie krokéw, w
najprostszy sposaéb).

1.2.4. Szukanie ,wszerz”

Drugim podstawowym sposobem szukania jest rozwijanie ndyka poziomie wszystkich gztow nasgpnej
generacji, czyli szukanie wszerz. Sprawdzanergzty kolejno na danym poziomie. slierozwiagzanie potaone
jest niezbyt giboko procedura szukania wszerz prowadgbsiej do jego znalezienia. Wymagania pgria
jednak w tym przypadku znaczniegk$ze, gdy trzeba pamita¢ znaczia czes¢ drzewa, ze wszystkimi ggtami
znajdupcymi sk na gornych poziomach. slierozwiazanie ley na ktérymd z gkbszych pozioméw procedura
szukania wszerz me by niewykonalna ze wzgtlu na ograniczenia dotygze pamgci. Z drugiej strony daje
sie ona zastosowanawet woéwczas, gdy w drzewie poszukiwestniep nieskaiczenie dilugie drogi. By
procedura ta byla efektywrsaedni stopié@ rozgatzienia nie powinien hyzbyt duwy.

1.5 Szukanie heurystyczne

Unikniecie slepego przeszukiwania jest glbwnym zadaniem metod heurystycznych. Prosedkania w gib

nalezy wiec zmodyfikowda, wprowadzac funkcje oceny przydatidoi poszczegdlnych ruchéw i padkujac

wezty na danym poziomie wedlug oceny ich ,atrakcygit Takie procedury stosowane szesto w grach
planszowych, np. przy grze w warcaby czy szachy. Zadagsocsprowadza sido maksymalizacji funkcji
oceny statycznej i mma w tym przypadku stosowarézne metody maksymalizacji. Najprostszym
rozwigzaniem jest ,wspinanie do goéry” (hill climbing), czyli metoda gradientowa, wyhieaana kadym

kroku maksymalnie korzystne rozmanie. Funkcja heurystyczna ocenia tu, jak bardzo dany stan oddalony jest
od celu, czyli stanu padanego. Algorytm tej procedury wygla nasgpujaco:

¢ Oca stan pocatkowy; jesli nie jest on poszukiwanym celem wykonaj:
e Utwdrz nowy stan
e Jeli nowy stan jest stanem celu zaka.
e Jéli nowy stan jest bfiej stanu celu przyjmij go jako hbigcy; w przeciwnym przypadku zignoruj go.
e Jsli nie mazna juz utworzy¢ nowych standéw zatrzymajesi

Jest to wgc szukanie w gb ukierunkowane przez funkcjcelu. Poniewa nie gwarantuje to znalezienia
absolutnego maksimum modyfikujee sta meto@ tak, by na kadym kroku mig liste kilku najbardziej
obiecupcych weziéw. Talky modyfikacg okresla sk mianem pajpierw najlepszy’. Formalny algorytm
szukania metag,najpierw najlepszy” z heurystyczriunkcija f oceniajca wezty wyglada nastpujaco:

e Utwérz jednoelementoadiste skladajca sie korzenia
« Dopdki lista nie jest pusta lub nie gghieto wezta celu:
* Znajdz wezetn dla ktérego funkcjd(n) przyjmuje minimum
rozwin n tworzac wszystkie wzty potomne
« jesli ktérys z weztdéw potomnych jest poszukiwanym celem ziako
¢ dla kazdego wgzta potomnega':
e ocer wezel funkcp f(n')
« jesli wezel wczdniej se pojawit zostaw tylko ten z lepgavartcscia f(n')
e Jsli znaleziono rozwgzanie to ogté sukces i podajciezke prowadaca do celu, w przeciwnym przypadku
ogtos kleske.

Metoda nie gwarantuje znalezienia optymalnego rgzaviia a konieczr$é sprawdzania czy gzet wczdniej
sie pojawit zwicksza wymagania dotyaze pamgci i zlozondsci obliczen.
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Wariantem tej strategii jest proceduxg oceniajca wezty przez dodanie do kosztéw ich uzyskania Zataxéci
sciezki do nich prowadzcej) ocer odlegidci od stanu kacowego. Pomaga to - chogiaie gwarantuje - w
szukaniu optymalnego rozaviania. Funkcja heurystyczifign) sktada si z sumy kosztu dégia do wztag(n) i
oceny kosztu dégia do wezta celuh(n).

¢ Rozpocznij od pocitkowego wezta i utwdrz nowe wzly n;
» Posortuj nowe wzty n korzystajc z funkcjif (n)= g(n) + h(n);
e Wybierz najlepszy
e Jsli n' jest celem skicz;
e Jdli nie rozwijaj dalsze wzty

Ocena kosztu dana funkcjh(n) moze by zawyzona; mana pokazé ze jeli prawdopodobi@stwo
przecenienia odlegéoi o d jest niewielkie to algorytm A* rzadko znajdzie rozwmanie, ktérego koszt jest
wigkszy niz d od optymalnego rozwkania.

Bardzo przydatm metody poszukiwania globalnego maksimum jestmulated annealing”, czyli metoda
stopniowego studzenia, odkryta w 1983 roku. Idea tej metody oparta jest na analogii z procesem stgidzenia si
materiatow. Przyroda bardzo efektywnie rozavije problem poszukiwania globalnego minimum funkciji
energii. Materialy ogrzane do wysokich temperatur i stopniowgb@ie krystalizyj w stanach o najuszych
energiach. Zbyt szybkie chlodzenie spowoddwarze powstanie defektéw, zammanych lokalnych fluktuacii

lub niedoskonaléci krysztatdw, o energiach vrgzych nik energie konfiguracji bardziej symetrycznych.
Istnienie fluktuacji energii powodujee prawdopodobiestwo wysapienia konfiguracji o energii vagzej oAE

od absolutnego minimum dane jest przez rozktad Boltzmana:

P(AE) = exp(-AE /KT)

gdzieT jest temperatar Prawdopodobigstwo pojawienia gistanow 0 wyranie wyzszej energii jest niewielkie
przy niskiej temperaturze i stosunkowazdprzy temperaturze vrgzej. Twierdzenie o stopniowym ostudzaniu
mowi, ze jesli temperatura zmierzabedzie do zera nieskozenie wolno to ukfad zmiergabedzie do
konfiguracji odpowiadajcej absolutnemu minimum czydE=0. W praktyce dobér odpowiedniego schematu
studzenia ma diy wptyw na wyniki. W procedurach heurystycznego szukania metoda stopniowego chtodzenia
stosowana jest do generowania nowyckrtdw i oceny ich przydatrioi. Przechowywaneasdane wzia
dajacego najlepsze wyniki i wybierany nowyxet - jeli jest on lepszy i przechowywany to przyjmujegsgo

za nowy wzel, jeli jest gorszy to z prawdopodoligwem pQAE) staje st on weztem biezacym z ktérego
prowadzimy dalsze poszukiwania genecupowe vwezly. Metod: stopniowego studzenia mwa uwaaé za
ulepszon metod gradientow, usitujpca zbada caty krajobraz i unikié lokalnych miniméw. Formalny
algorytm wyghda nasipujaco:

¢ Oca stan pocatkowy i przyjmij go za bieacy; j&li jest on stanem celu to zakwe
* Nadaj zmiennej Min_stan wa&browrn ocenie stanu bigcego
e Ustal temperatgrT zgodnie z zalbonym schematem studzenia
e Generuj nowy stan
¢ Jsli nowy stan jest stanem celu zaka;
e Oblicz r&nice wartasci ocendE stanu bieacego i nowego
e Jsli nowy stan jest lepszy niMin_stan nadaj tej zmiennej nawvartas¢ i przyjmij go za bieacy
e Jdli jest gorszy to obliczp(4E) i przyjmij z takim prawdopodobfstwem za bigacy
e Zmien T zgodnie z zalsonym schematem
¢ Wykonuj dopoki znalezione zostanie rozmanie lub nie kdzie wigcej stanow.

Przyjmowanie nowego stanu z danym prawdopodmitieem oznacza wywotanie liczby losowej z przedziatu
(0,1) i j&sli bedzie ona wgksza od tego prawdopodobgtwa to przyjmujemy ten stan, d@ljemniejsza to nie. W
praktyce metoda stopniowego chtodzenia dagstozdobre rezultaty choca punktu widzenia iléci obliczea
jest to metoda bardzo kosztowna. ,Adaptive simulated annealing” to wersja tej metody pmavalaj
stosowanie niezalaych schematdéw obrania temperatury do zdych parametréw. Eksponencjalne chtodzenia
polega na zmniejszaniu temperatury o ustalony procent poprzedniejaiaciyli T,,; = ;. Stosuje si tez
wersg z szybkim chiodzeniem, zwansimulated quenching”, w ktérej temperaiurmniejsza si 0 ustalon
wartas¢ T.,, =T —AT. Wersja ta mee tatwiej zgubt globalne minimum.
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Poszukiwanie w gb jest dobrym rozvazaniem jéli jestesmy przekonani,ze drogi kdicza sie slepo lub
prowada do rozwiazania po niezbyt wielkiej liczbie krokéw. Sliepodejrzewamyze w procesie szukania mog
powst& bardzo dtugie drogi nie prowagtz do nilkd lub nieskdczenie diugie drogi bezpieczniej jest
zastosowé inne metody. Innym istotnym czynnikiem przy ocenie przydainalgorytmu szukania w gh jest
rodzaj oceny heurystycznej, kidmpotrafimy dokoné Je&li mamy absoluta miare dobroci rozwizania
problemu to szukanie wad mazna zakaczy¢, gdy jej ocena jakiegowezta wypada dostatecznie dobrzesliJe
jednak mamy tylko wzgtna miare, to nie wiemy czy kolejna grupacmdéw nie okae sk znacznie lepsza. Tak
dzieje s¢ np. dla problemu edrujacego sprzedawcy przy ocenie diggiadrogi prowadacej przezZN miast.

1.6 Inne metody szukania

Modyfikacja procedury szukania wszerz jegirzeszukiwanie whzka” (beam search), czyli rozwijanie na
kazdym poziomie tylko ograniczonej liczbyeatdw, ktdre ocenianeasiako najbardziej obiecage. Niektére
wezly nie & wigc rozwijane zupetnie. Decyzja o rozwijaritiezek z danego wzta oparta jest na sumarycznej
ocenie przydatni@i wszystkich wztéw pochodnych.

Innym wariantem metod szukania jest procedura mieszanmnzt@ przeszukiwania wika oraz szukania w
gtab (branch-and-bound, czyli ,rozgakziaj i ograniczaj”). W metodzie tej dokonuje¢ sbgraniczonego
przeszukiwania wiizka i rozwija w pierwszym rgdzie te wezly, ktére | najbardziej obiecage, wedrujac w ten
sposéb w gib az do weztéw koncowych. Na kadym poziomie mamy wt rozwinkcie tylko kilku weztéw.
Przeszukiwanieatmetod ulepsza si na r&ne sposoby. Jednym z nich jest zastosowanie zasadymicznego
programowania, polegagca w tym przypadku na obcinaniu tych wszystkich drog, ktore prawddztego
samego wzta paredniego, a ktéreasdtuzsze lub mniej optymalne od innych drég jedngome rozwinitych.
Jesli dwie lub wigcej sciezek prowadzi do tej samej sytuacji to wystarczy razwaylko ta z nich, ktorej koszt
jest najmniejszy.

Odmiary programowania dynamicznego jest réwnisuwanie drog oparte na ocenie odlégited paadanego
rozwiazania ka@icowego. Jéi nie mamy dobrej miary odlegdoi nalezy sie postaré przynajmniej 0 ocenjej
dolnego kresu. Dodawanie dolnego kresu do ptzebytej odlegleri pozwala na pozostawienie tylko tych
weztdw z listy weztdéw do rozwingcia, dla ktérych ocena z uwzghieniem dolnego kresu pozostatej odlégio
jest najmniejsza.

IGtéwne procedury szukanial

Slepe Heurystyczne

A e

W gltab  Wszerz Niedeterministyczne  Gradientowe Szukanie wigzkg

Rozgateziaj i ograniczaj

Dobre rezultaty mma czasami oggna¢ przy pomocyniedeterministycznego szukaniaProces ten podobny

jest do wykorzystania algorytméw niedeterministycznych, np. metody Monte Carlo, do zagadnie
optymalizacji. Rozwija si w nim przypadkowo wybrany ¢zet. J&li mamy dobre funkcje heurystycznej oceny

jak blisko lub jak podobny jest danyenet do vezta kaicowego celu mina wy¢ wielu r&nych algorytméw
dotyczcych szukania globalnego minimum funkcji, np. algorytméw gradientowych, stopniowego studzenia czy
algorytméw genetycznych. Jedmakmetody minimalizacji rownienaleza do zagadnié NP-trudnych i mog
prowadzé do nienajlepszych rozazan (lokalnych miniméw) lub mié trudndci z okreleniem kierunku
poszukiwa jesli wiele weztdw daje takie same wakm funkcji oceny. Proatmetoda globalnej minimalizacji

jest metoda symplekséw. Istnieje mato znana wersja tej metody abadujednoczénie wiele
wielowymiarowych symplekséw. Algorytm’ Ropiera st na poszukiwaniu minimum wzdtuprzypadkowo
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wybranej prostej, po czym stosowana jest metoda gradientowa w celu znalezienia minigoegolev pobliu
tej proste;j.

Szczego6lnym przykladem algorytméw Monte Carlo appbnych z wiedz heurystycza s algorytmy
genetyczne Wektor parametréw nazyweaesu chromosomem i poddajezifym ,operacjom genetycznym”. Po
wygenerowaniu pewnej populacji chromosoméw ocenjaicsi funkcje przystosowaniaf; (fithess function,

wartas¢ minimalizowanej funkcji kosztu), oraz prawdopodadisigvo przeycia, rowne tej wartii podzielonej

przez calkowi sune wszystkichf, dla catej populacji. operacje genetyczne, takie jak jednopunktowe lub
wielopunktowe krzyowanie chromosoméw, mutacje i bardziej wyspecjalizowane operacja, maacelu
zapewnienie lepszego przystosowania populacji. Niestety nie ma uniwersalnego sposobu na dobranie
najlepszych operatoréw, metody genetycznej optymalizaejivgkle ,recznie” dostrajane do problemu.

Jest kilka metod zwkzanych bezp@ednio z algorytmami szukania ghoieco poza nie wykraczgjych. Jeda

z nich jestprocedura minimaksu, uzyteczna w grach, w ktérych usitujemy maksymalnie wzmbawoja
pozycg i maksymalnie ostabipozycg przeciwnika (opisataj Shannon w 1950 roku). Konieczna jest do tego
procedura oceniaga dam sytuacg z punktu widzenia kalej ze stron. Dla redukcji drzewa szukania i liczby
statycznych ocen sytuacji reprezentowanych przgaywstosuje s zasa@d alfa-beta: jesli ktores rozwigzanie

jest na pewno marne nie trzeba téaczasu by rozwijajego gaaz. Parametry alfa i beta pozwalakresli¢c w
réznych gatziach najlepsze wyniki obu stron, czyli minmizera i maksymizera. Sebaukilka pozioméw w
glab ocenia s koncowe sytuacje z punktu widzenia maksymizera i cofa do poprzedniego poziomu bb oceni
optymalny ruch minimizera. dé w innych gatziach po zejciu w ghb zobaczymy,ze sytuacja z punktu
widzenia minimizera jest mniej korzystna to nie warto dalej raaéviej gakzi. Procedura alfa-beta zmniejsza
szybka¢ eksplozji kombinatorycznej ale jej nie zapobiegdli &zas przeznaczony na szukanie razaania jest
ograniczony stosuje eiprocedu¢ stopniowego pogbiania, poszukac optymalnych rozvazai na kolejno
coraz gébszych poziomach. Nietrudno zauwyé, ze praca konieczna do oceny sytuacji na nowym poziomie
zawsze dominuje w catkowitych kosztach poszukiwania rgzamia.

Agendy to listy zada, ktore system me w danej chwili wykong pokczone z uzasadnieniami dlaczego takie
proponowanegtakie zadania oraz z probabilistyazocern, poszczegbinych zadaRozumowania w oparciu o
agendy sprowadzaesdo poszukiwania stanéw o nagkszym kaicowym prawdopodobiestwie. W tego typu
rozumowaniach stosujeesiéwniez metody spetniania ograniazew ktérych cel jest takim stanem systemu, w
ktérym spetniona jest maksymalna liczba ogranicze

Analiza celéw i srodkéw (means-ends analysis) wykorzystujezmée pomgdzy stanem aktualnym a
docelowym usituic znalec takie przejcie w grafie ktore w maksymalny sposob redekts réznice. W
odr&nieniu od poprzednich strategii szukania w metodzie tej usitgenigjako jednoczmie stosowa
rozumowania w przod i wstecz (dedukcyjne i redukcyjne), pagbpphczy¢ ze soh ich wyniki. Szkic

algorytmu wyghda naspujaco:

« Dopoki cel nie zostanie egjniety lub nie lgdzie wiccej nowych procedur wykonu;:
e Opisz stan biecy, cel i r&nice miedzy nimi
¢ Poszukaj procedury, ktéra minimalizujeznice
e Uzyj tej procedury dzialaf na stan bimcy by utworzy nowy stan

e Jdli cel zostanie ogpnigcty ogtas sukces; jdi nie klgske.

Wiele problemoéw najtatwiej jest opis@odajc rézne ograniczenia, jakim podlegajTrzeba wéwczas znaie
rozwiazanie zgodne ze zbiorem ogranitzéconstraint satisfaction). Heurystykizywane g wtedy do
okredlenia, ktéry z wztdw opisujcych biegaca sytuacg warto rozwij&. Algorytm wyghda nastpujaco:

« Propaguj zadane ograniczenia:
e Utwdrz opis stanu zawiergly wszystkie obiekty podleggje ograniczeniom
« Powtarzaj a wszystkie ograniczenia zostaspetnione:
« wybierz obiekt i sprobuj poddayo transformacji dagej maksymalnie dobre spetnianie warunkdw;
e jesli ograniczenia ulegnzmianie po transformacji obiektu otworz wszystkie obiekty ktére podiegaj
tym samym ograniczeniom i poddaj je transformacjom.
e Zakamcz

Jest jeszcze wiele innych metod heurystycznego przeszukiwania. W nielicznych przypadkach ddowodni
optymalndé¢ (w sensie generowania statystycznie najmniejszej liczmtom w procesie szukania) pewnych
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metod, zaley to jednak bardzo od zaen dotycacych problemu. Ogoélnie moa stwierdzi, ze zagadnienie
szukania naley do zagadni@ matematycznie trudnych i nie ma tu idealnych razafi dobrych dla kadego
przypadku.

Porownanie kilku metod szukania w zastosowaniu do dwdch probleméw - szukanigzedzdla 8-mki przy
utworzeniu stanu pogikowego ze stanu keowego za pomac20 lub 100 przypadkowych ruchow, oraz
szukania najkrotszej drogi pagiem pomé¢dzy miastami w USA, zilustrowane jest w tabeli. Widaniej, ze
najlepsze rezultaty przy stosunkowo najmniejszych wymaganiach obliczeniowych daje procedura A

Rozwiazywanie 8-emki dla 20 i 100 ruchéw
Algorytm Pamgc Czas L. ruchbw Pamgié Czas L. ruchéw
20 ruchéw 20 ruchéw 20 ruchéw 100 ruchéw 100 ruchéw 100 ruchéw

W glab - - - - - -
W gtab do 5 poziomoéw 11.00 144.00 4.00 - - -
Wszerz 104.00 60.00 4.00 > 4500 > 2000 >8
Wspinanie do géry 1.00 5.00 4.00 - - -
Najpierw najlepszy 6.00 5.00 4.00 148.00 148.00 26.00
A 6.00 5.00 4.00 86.00 86.00 18.00
Szukanie minimalnej drogi pagjiem dla bliskich i dalekich miast
Algorytm Pamgc, Czas, blisko Dlugg Pamgg¢, Czas, dalekoDtugos¢
blisko trasy, blisko daleko trasy, daleko

W ghab - - - - - -
W glab do 5 poziomow 14.00 23.00 2990.00 - - -
Wszerz 103.00 31.00 1860.00 > 9999 > 3000 > 6000
Wspinanie do géry 1.00 4.00 2023.00 - - -
Najpierw najlepszy 7.00 4.00 2023.00 29.00 12.00 3592.00
A 7.00 5.00 1860.00 15.00 23.00 2859.00

Zastosowanie wspomnianych tu metod szukania do poszukiwania drég synsegzezk chemicznych znake
mozna w ksazce o metodach sztucznej inteligencji w chemii (Hippe 1993).

Przej&zmy teraz do zastosowania metod opartych na szukaniu wazyzmaniu problemow.



