Metody informovaného hledani

Podstatou metod informovaného vyhledavani je snaha zabranit hledacim
algoritmiim, aby zabloudily.

Neinformované hledani, diskutované dfive, je schopno najit feSeni problému
systematickym generovanim novych stavu a testovanim, zda spliuji cilové
podminky. Potiz je v tom, Ze ve vétSing piipadll jsou vysoce neefektivni (Cas,
prostor, optimalita, ...).

Informované hledani je zaloZeno na strategii, ktera vyuziva znalost
specifickou pro dany problém, a nalezeni cile je mnohem efektivné;si, v€etné
lepsi moZnosti dosdhnout optimalniho feSeni.

Hledani prvniho nejlepSiho

Doposud bylo obecné mozn¢, po formulaci problému v terminech stavli a
operatorli, néjakym zptisobem urc¢itou znalost aplikovat pro hledani cile.
AvSak pokud je problém tzv. dobie definovany, volby jsou omezené. Napf. pii
pouziti algoritmu General-Search se da znalost pouzit na jediném
misté—ve funkci zafazovani do fronty, kde se urcuje, ktery uzel ma byt
expandovan jako piisti.

Obvykle se znalost toho, jak urcit uzel, stanovuje vyhodnocovaci funkci
(evaluation function), ktera vraci ¢islo urcujici miru (nebo nedostatek) potieby
expandovat uzel.

Pokud jsou uzly uspoiadany tak, ze ty s nejlepSim ohodnocenim jsou
expandovany jako prvni, nazyva se tato strategie jako hledani prvniho

nejlepSiho (best-first search).

[lustrace mozné implementace této funkce je na nasledujicim obrazku.
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function Best-First-Search(problem, Eval-Fn) returns sekvence
reseni

inputs: problem // problém
Eval-Fn // vyhodnocovaci funkce

Queuing-Fn — funkce setazujici uzly pomoci Eval-Fn
return General-Search (problem, Queuing-Fn)

Pozn.: Nazev “vyhledej prvni nejlepsi” ve skuteCnosti znamena jen to, ze
ziskame uzel, ketry se zda byt nejlepSim (jinak by cesta k feSeni byla snadna
piimocara, coZ obecné neexistuje). Vzhledem k tomu, ze funkce hledani
nejlepsiho uzlu neni vSevédouci, miZze byt hledani samozieymé svedeno z
cesty. Spravny ndzev by tedy mél byt spiSe hleddni zdanlive prvniho
nejlepsiho.

Obdobné, jako existuje skupina algoritmit General-Search pro rizné
funkce zatazovani do fronty, je k dispozici skupina Best-First-Search
algoritmi s riiznymi vyhodnocovacimi funkcemi.

Tyto Best-First-Search algoritmy se snazi najit nendkladna tesenti,
typicky pouzivaji néjakou odhadovaci miru pro cenu feSeni a snazi se ji
minimalizovat.

Jednou z jiz ukdzanych moZnosti byla cena cesty g k rozhodnuti, kterou cestu
prodlouZit (viz ptedchozi diskuse k tzv. dobie definovanym problémiim a
feSenim). Mira g vSak piimo nesméruje k cili.

Aby bylo hledani pfimo zamétfeno na cil, musi pouzita mira v sob& zahrnovat
néjaky odhad ceny cesty z néjakého stavu do nejblizsiho cilového stavu.

Lze pouZit nejméné dva zékladni ptistupy k uvedenému feseni: pokus

expandovat uzel nejblizsi k cili a pokus expandovat uzel na nejlevnéjsi cesté k
reSeni.
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Lacné vyhledavani minimalizujici odhadovanou cenu dosaZeni cile

Jednou z nejjednodussich strategii hledani prvniho nejlepsiho je minimalizace
odhadované ceny dosazeni cile. Znamena to, Ze vzdy je prvné expandovan
uzel, ktery se zda byt nejblize cili. Pro vétSinu (realnych) problémil Ize naklady
na dosazeni cile z néjakého okamzitého stavu jen odhadnout, nikoliv urcit
piesné.

Funkce, ktera pocita takové odhady nakladii, se nazyva heuristicka funkce,
obycejné oznacovana jako A:

h(n) = odhadnuta cena nejlevnéjsi cesty ze stavu v uzlu n do stavu
cilového.

Hledani prvniho nejlepSiho, které pouziva 4 k vybéru dalSiho expandovan¢ho
uzlu, se nazyva la¢né hledani (greedy search).

Symbolicky kod pro laéné hledani s danou funkei 4.

function Greedy-Search(problem) returns tesSeni nebo nelspéch

return Best-First-Search (problem, h)

Formaln¢ vzato, 4 mlize byt jakoukoliv funkci. Jedinym pozadavkem je, aby
h(n) = 0 jestlize n je cil.

Heuristické funkce jsou vZdy specifické pro dany problém, tj. aplika¢né
zavisle. Pro ptiklad uvazme opét cestovani z mésta Arad do Bucharest.
Mapka je stejnd jako diive, avSak ptidavna informace je zde k dispozici ve

formé kilometrové vzdalenosti tras mezi jednotlivymi mésty.

Pro obdobné problémy je dobrou heuristickou funkci primocara vzdalenost v
radé k cili, neboli SLD (Straight-Line Distance):

hg, ,(n) = ptfimocaré fadova vzdalenost mezi n a cilovym mistem.
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Straight-line distance
to Bucharest

Arad 366

Bucharest 0

. Craiova 160
Dobreta 242

Arad [ Eforie 161
Fagaras 178

Giurgiu 71

118 [1 vaslui Hirsova 151
Tasi 226

[ Timisoara Lugoj 24
Mehadia 241

Neamt 234

Oradea 380

L1 Hirsova Pi.teSt.i . 8

1 Mehadia Urziceni Rimnicu Vilcea 193

0 86 Sibiu 253

Bucharest Timisoara 329

Dobreta Ll Urziceni 80

Eforie Vaslui 199

Ll Giurgiu Zerind 374

hg, ;, 1ze zde spocitat jen tehdy, jsou-li zndmy soufadnice mést v Rumunsku.
Kromé toho zde plati, ze cesta z A do B je prevazn€ vzdy spravnym smeérem,
takZe tento druh ptfidavné informace umoznuje heuristice pomoci v redukci
ceny vyhledavani. Dalsi obrazek ukazuje pokrok lacného vyhledavani pii
hledani cesty z Aradu do Bucharesti:

Arad @
h=366

Sibiu Timisoara Zerind

h=253 h=329 h=374
Arad

Zerind
h=374

Timisoara
h=329

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
h=366 h=178 h=380 h=193

Timisoara Zerind

h=329 h=374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
h=366 h=380 h=193

Sibiu Bucharest
h=253 h=0
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Pomoci heuristiky SLD se expanduje jako prvni uzel z Aradu do Sibiu, protoze
je blizsi (dle pridavne informace) Bucharesti nez Zerind nebo Timisoara (viz
vzdalenosti riznych mést od Bucharesti). DalSim uzlem je ze stejného diivodu
Fagaras, a odtud uz to je pfimo do Bucharesti (ta je cilem, protoZe jeji vzdale-
nost od sebe sama je nula). V tomto ptikladé funguje heuristika skvéle, protoze
nasla reseni bez expanse uzli, které nejsou na cesté. Je vSak cesta optimalni?

Optimalni neni, protoZe nalezena cesta je o 32 km delSi nez cesta pres Rimnicu
Vilcea a Pitesti. Optimalni cesta nebyla heuristikou nalezena, protoze Faragas
je Buchuresti blize z hlediska SLD nez Rimnicu Vilcea, proto cesta pies
Faragas byla expandovana jako prvni.

Ukézana heuristicka strategie preferuje nejvétsi nalezeny kus cesty k cili
vzhledem k tomu, Ze tento velky kus odebere nejveétsi Cast ze zbyvajici cesty
do cile (Fagaras—Bucharest = 211 km, Rimnicu Vilcea—Pitesti—-Bucharest =
97+101 km, a 97 odebere méné ze zbytku nez 211), aniz by se starala o to, zda
je to nejlepsi vzhledem k délce cesty—proto je nazev hledani “lacné, hltave”
(greedy). Ptesto praxe ukazuje, Ze laCnost piinasi velmi dobré vysledky (i kdyz
se jedna o jeden ze sedmi smrtelnych hiichil). La¢nost pfinasi jako positivum
rychlé nalezeni cile, 1 kdyZ ne vzdy optimalni. Optimalita by vyzadovala
dikladnéjsi analyzu z hlediska uvazovani o celé dlouhé vzdalenosti, nikoliv
pouze bezprostiedni nejlepsi vybér.

Lacné hledani je citlivé na chybny pocatek. Uvazme problém cesty z Lasi do
Fagarasu: heuristika nabizi prvni expansi uzlu Neamt, coZ je ovSem slepa
uli¢ka. Resenim je expanze Vaslui, coZ je ale z hlediska heuristiky do cile
dale. Z Vaslui pak do Urziceni, Bucharesti a Fagarasu, coz z hlediska
heuristiky jsou zbytecné expanse uzlii, pokud je okamzity stav v Neamtu.
Navic, pfi zanedbani opatrnosti vzhledem k detekci opakovanych stavil, miize
dojit k nekonecnym oscilacim mezi Neamtem a Iasi.

La¢né hledani pfipomina hledani prvné do hloubky v tom, Ze preferuje jednu
cestu do cile, ale pii objeveni slep€ ulicky se vraci zpét. Rovnéz ma stejné
neduhy: neni optimélni a neni kompletni (miZe se vydat na nekonecnou cestu
a nikdy se nevratit k vyzkouSeni odlisné moznosti). Nejhorsi ¢asova sloZitost
je O(b™), kde m je max. hloubka hledani. Stejna je 1 prostorova sloZitost (uzly
jsou uchovavany v paméti). Podstatna redukce slozitosti vyzaduje kvalitni
heuristiku /4 a také zavisi na konkrétnim problému.
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Minimalizace celkové ceny cesty: hledani A”

Lac¢né hledani /(n) ma uvedené prednosti a nedostatky. Uniformné-cenové
hledani g(n) minimalizuje cenu cesty do dan¢ho okamziku; je optimalni a
kompletni, ale muze byt velmi neefektivni. Kombinaci vyhod obou strategii lze
ziskat alternativni funkci, pficemz postacuje prosté jejich hodnoty secist:

J(n) = g(m) + h(n).

ProtoZe g(n) dava cenu cesty od startu do n a i(n) odhaduje cenu nejlevnéjsi
cesty z n do cile, pak plati f(n) = odhadnuta cena nejlevnéjsiho feSeni pies n.

Pti hledani nejlevnégjSiho feSeni je tedy rozumné prvné zkusit uzel s nejmensi
hodnotou f. Existuje dokonce dikaz, Ze tato strategie je kompletni a optimalni
za predpokladu ur¢itého omezeni pro 4:

Omezenim je vybér funkce 4 takové, ktera nikdy nepreceni cenu
dosazeni cile. Takova funkce % se nazyva prijatelna heuristika.

Ptijatelné heuristiky jsou v principu optimistické, protoze predpokladaji, ze
cena feSeni problému je mensi nez je ve skuteCnosti. Tento pfedpoklad se
pienasi do funkce f:

Je-1i h pfijatelna, pak f(n) nikdy nepieceni skute¢nou cestu nejlepsiho
feSeni pies n (pfi preceneni ceny by pak cesta nebyla vybréna, 1 kdyz je
spravnym fesenim).

Hledani prvniho nejlepSiho s pouzitim fjako vyhodnocovaci funkce a /4 jako
piijatelné funkce se nazyva hledani A*. Symbolicky zapis funkce:

function A'-Search (problem) returns fed3eni nebo neuspé&ch

return Best-First-Search (problem, g+h)

Ptikladem pftijatelné heuristiky je vySe uvedena 4y, , (nejkratsi cesta mezi
dvéma body je piimé cesta—usecka).
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Obrazek ukazuje n&kolik prvnich krokt hleddni A™ pii pouziti heuristiky A, ,.
Za povSimnuti stoji, ze A" preferuje expansi z Rimnicu Vilcea pied expansi z
Fagarasu. PrestoZe Fagaras je blize Bucharesti, cesta do Fagarasu neni tak
efektivni v pfiblizeni se Bucharesti jako cesta do Rimnicu Vilcea (uzly maji
oznaceni f = g+h, piicemz hodnoty % jsou SLD vzdalenosti do Bucharesti z
dfive uvedeného obrazku):

Arad Q@

£=0+366 Arad
=366

Sibiu Timisoara Zerind

=140+253 =118+329 =75+374
=393 =447 =449

Sibiu Timisoara Zerind
=118+329 =75+374
=447 =449

Arad Fagaras Rimnicu Arad
=280+366 =239+178 =146+380 =220+193
=646 =417 =526 =413
Sibiu Timisoara Zerind
f=118+329 =75+374

=447 =449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
=280+366 =239+178 =146+380
=646 =417 =526
Craiova Pitesti Sibiu
=366+160 =317+98 =300+253

=526 =415 =553

Vlastnosti hledani A”

Obrazek hledani pomoci A" demonstruje jednu zakladni véc: podél libovolné
cesty z kotene, f~cena nikdy neklesd. To neni ndhodou a heuristiky, které tuto
vlastnost nenarusuji, se nazyvaji monotonni (v r. 1984 bylo dokdzano, Ze
heuristika je monotonni tehdy a jen tehdy, pokud splituje pravidlo tzv.
trojuhelnikové nerovnosti—ptimocare vzdalenosti tuto podminku samoziejmé
splnuji, takze SLD je monotdnni).
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Pokud by heuristika nebyla monotonni, 1ze ji upravit na monotonnost:

Uvazujme dva uzly n a n', kde n je rodiCovsky uzel n'. Dale necht’ napf.

g(m) =3 a h(n) =4, takze f(n) = g(n)+h(n) = 7. Vime tedy, Ze skute€na cena
cesty k feSeni je nejméné 7. Pfedpokladejme jesté, ze g(n') =4 a h(n') =2,
takze f(n') = g(n')+h(n') = 6. Z uvedencho je ziejmée, Ze se jedna o nemono-
tonni heuristiku 4. Je ale ziejmé, Ze libovolna cesta pres n' je také cestou pres
n, tedy hodnota 6 je bezvyznamna, nebot’ jiz vime, Ze skuteCnd cena musi byt
nejméné 7. Musime tedy kontrolovat pii generovani nového uzlu, zda jeho f-
cena je mensi nezZ f-cena jeho rodice; pokud je cena u potomka mensi, pouzije
se prosté cena rodice:

J(n') = max[f(n), g(n)+h(n’)].

Takto se ignoruji hodnoty, které se mohou vyskytnout s nemonotonnimi
heuristikami a uvedeny stav se nazyva rovnice max-cesty (pathmax equation).
Pokud vztah max-cesty pouzijeme, pak f bude vzdy neklesajici podel kazde
cesty z kotene, za ptfedpokladu ptijatelnosti 4. Z toho vyplyva dalsi vlastnost
A’, tj. pokud fnikdy cestou z koiene neklesa, l1ze ve stavovém prostoru vytvorit
tzv. obrysy:




Na mapce (stavovém prostoru) jsou obrysy pro f= 380, f=400 a /=420, kde
Arad je pocatecni stav. Uzly uvnitf dan€¢ho obrysu maji f~ceny nizsi nez je
hodnota dan¢ho obrysu.

A" expanduje uzly s nejnizsi f, tedy hledani postupuje koncentricky v pasmech
podle nartstani f.

Pfi hledani s uniformni cenou (A"-hledani za pouziti 4 = 0) jsou pasma
“cirkularni” kolem pocatecniho stavu. Se vzristajici presnosti heuristiky se
pasma zacinaji protahovat smérem k cilovému stavu a zuzuji se kolem
optimalni cesty.

Necht’ /'~ je cena optimalni cesty k feSeni. Pak lze o A’ fici nasledujici:

® A" expanduje vSechny uzly, pro néz plati f{n) < f.
® A’ muze dale expandovat n&které uzly pfimo na “cilovém obrysu”,
kde plati f(n) = f~, pfed vybérem cilového uzlu.

Intuitivné je zfeyme, Ze prvni feSeni musi byt optimalni, protoze uzly ve vSech
nasledujicich obrysech maji vyssi f~cenu a tudiz vyssi g-cenu (diivodem je, Ze
vSechny cilové stavy maji 4(n) = 0, takze zdraZeni zpisobi g).

Dale je intuitivné zfejmé, ze A -hledani je kompletni. Pfiddvanim pasem s
rostoucimi hodnotami f'se nakonec dostaneme do pasma, kde fje rovno cené
cesty do cilového stavu.

Kromé uvedeného stoji za zminku, zZe mezi optimalnimi algoritmy tohoto
typu—tj. algoritmy, které prodluzuji vyhledavaci cesty z kofene—je A
optimalné ucinny pro jakoukoliv danou heuristickou funkci:

Libovolny algoritmus, ktery neexpanduje vSechny uzly v pasmech
mezi kofenovym a cilovym pasmem, musi pocitat s rizikem
opominuti optimalniho feSeni (rozsahly diikaz byl podan v r. 1985).



Diikaz optimality A

Necht’ G je optimdlni cilovy stav s cenou cesty /. Necht’ G, je suboptimalni
cilové feseni, tj. cilovy stav s cenou cesty g(G,) > f . Uvazujme situaci, kdy A"
vybral G, z fronty. Protoze G, je cilovym stavem, ukon¢i hledani se

suboptimalnim feSenim (viz obrazek—uzel n je uzel na cesté k optimalnimu
feSeni G).

Start

I N

¢ O G,

Ukéazeme, Ze k uvedenému zavéru—suboptimalnimu vybéru—nemiize dojit.
Ptredpokladejme, ze uzel n je v daném okamziku listem na optimalni cesté do
G (n&jaky takovy uzel musi existovat, ledaZe by jiZ cesta byla zcela expando-
vana—zde by ovSem bylo vraceno G). Protoze / je ptijatelna heuristika, pak:

2 fn).

Dale, pokud n neni vybran pro expansi ptes G,, plati:

) > f(G,).

Z toho plyne:

2 Gy
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Protoze G, je cilovym stavem, plati:
h(G,) =0, z cehoz zjevné plyne f(G,) = g(G,).
Tim bylo s pouzitim ptedpokladii dokazano, Ze

[ 2 8(Gy.

To je ale v rozporu s pfedpokladem, ze G, je suboptimalni, takze A" nikdy
nevybere pro expansi suboptimalni cil. Protoze vraci jediné€ feSeni vybrane pro
expansi, musi A" byt optimalnim algoritmem. []

Diikaz uplnosti A

A" expanduje uzly v pofadi vzristajici f, takze nakonec musi dojit k expansi k
dosazeni ciloveho stavu. To plati s vyjimkou ptipadu, kdy je nekonecné
mnoho uzli s f(n) < /. Divod k existenci nekone¢ného poétu uzli je bud’: a)
existuje uzel s nekonecné velkym poctem vétveni, nebo b) existuje cesta s
konecnou cenou, ale s nekonecnym poctem uzlu podél ni (stary paradox typu
“zajic nikdy nedozene Zelvu”). Z toho plyne, ze A" je kompletni v lokalné
konecénych grafech (tj. grafech s kone¢nym faktorem vétveni) za
predpokladu, Ze existuje néjaka kladna konstanta 6 takova, ze kazdy operator
stoji nejméne O.

Slozitost A"

Z hlediska kompletnosti, optimalnosti a optimalni efektivnosti A™ neni odpové-
di na vSechny pozadavky hleddni—pro vétSinu problémi je totiZ pocet
cilovych uzll uvnitt obrysu, vymezujiciho cilovy prostor vyhledavani, stale
exponencialni vzhledem k délce feSeni. Komplikovany ditkaz byl vSak
vytvoren pro to, ze exponencialni nartst se objevuje, pokud ovSem chyba
heuristické funkce neroste rychleji nez logaritmus skutecné ceny cesty.
Podminka pro sub-exponencialni nartst je:

|h(n) = h"(n)| < O(log h'(n)),

kde h"(n) je skutecnd cena cesty z n do cile. Pozn.: pro A" neni rozhodujici ¢as,
nybrz pamét’, protoze udrzuje v paméti vSechny generované uzly.
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Heuristické funkce

Hlavolam s posouvanim osmi ¢tvereckll v deviti polich patii k nejstarSim
problémm s heuristickym vyhledavanim:

5 4 1 2 3

7 3 2 7 6 )

Start State Goal State

Typické feSeni ma zhruba 20 krokt (zavisi to na pocate¢nim stavu). Faktor
vétveni je cca 3 (je-li prazdné pole uprostied, pak b = 4; v rohu je b = 2; podél
hran je b = 3). Prohledavani vyCerpavajici vSechny moznosti do hloubky 20
zkouma piiblizné 3*° = 3.5x10° stavii.

Pokud by se dusledné testovaly stavy opakovani, 1ze redukovat pocet stavii
radikalné, nebot’ existuje pouze 9! = 362 880 riznych rozmisténi pro 9 poli. To
je stale velmi mnoho, proto je vhodné najit dobrou heuristiku. Pokud je cilem
nalezeni nejkratSiho feSeni, je zapottebi mit heuristickou funkci, ktera nikdy
nepieceni pocet krokil do cile. Dv€ moznosti:

® /i, =pocet Ctvereckll na chybnych pozicich. Na obrazku je umisténo
7 z 8 chybng, takze pocatecni stav ma &, = 7; je to piijatelna
heuristika, protoze kazdy chybné umistény ¢tvereCek musi byt
alespoil jednou posunut.



® /i, =soucet vzdalenosti Ctvereckll od jejich koncovych pozici.
Ctverecky se nemohou pohybovat diagonalné, takze se sectou
vzdalenosti vertikalni a horizontalni (tento typ vypoctu vzdalenosti
je znam jako vzdalenost méstskych blokii nebo manhattanska
vzdalenost). /1, je rovnéz piijatelnd, protoze jakykoliv posun pohne
pouze jednim &tveretkem o jeden krok smérem k cili. Ctveredky 1
az 8 z pocatec¢niho stavu na obrazku maji celkovou delku
manhattanské cesty 4, =2+3+3+2+4+2+0+2=18.

Vliv presnosti heuristiky na efektivitu

Jednou moznosti pro stanoveni kvality heuristiky je efektivni faktor vétveni,
oznacovany b". Je-li N celkovy pocet uzli expandovanych pomoci A" a
hloubka feSeni je d, pak b je faktor vétveni, ktery by mél rovhomérné
vyvazeny strom hloubky d, aby obsahoval N uzlu:

N=1+b +®)+...+(B).

Napi. kdyz A" najde feSeni v hloubce 5 za pouziti 52 uzld, pak b" = 1.91.
Dobr4 heuristika by se méla blizit 5" = 1. Pro 100 ndhodné& vygenerovanych
pozic hlavolamu s 8 ¢tvereCky (a za pouZiti iterativniho hloubkového hledani
Iterative-Deepening-Search IDS s A', &, a h,) lze ziskat srovnani
pro primérné hodnoty poctu expandovanych uzli:

cena hledani efektivni faktor vétveni

IDS A'(h) A'(hy) IDS A'(hy) A'(hy)

2 10 6 6 2.45 1.79 1.79

4 112 13 12 2.87 1.48 1.45

6 680 20 18 2.73 1.34 1.30

8 6384 39 25 2.80 1.33 1.24

10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22

12 364404 227 73 2.78 1.42 1.24

14 3473941 539 113 2.83 1.44 1.23

16 — 1301 211 — 1.45 1.25

18 — 3056 363 — 1.46 1.26

20 — 7276 676 — 1.47 1.27

22 — 18094 1219 — 1.48 1.28

24 — 39135 1641 — 1.48 1.26
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Otazkou muze byt, zda 4, je vZdy lepSi nez h,. ProtoZe z definic obou heuristik
plati pro libovolny uzel, Ze h,(n) > h,(n), pak odpovéd’ zni ano, tedy 4,
dominuje /,. Dominace je pievedena do efektivnosti pfimocaie, protoze A s
h, expanduje primérné meéné uzlli nez s 4,. Napf. pro jiz uvedeny problém:

Arad Q@

f=0+366
=366

Sibiu Timisoara Zerind

f=140+253 f=118+329 f=75+374
=393 =447 =449

Sibiu Zerind

f=754374
=449

Arad

Timisoara

f=118+329
=447

Fagaras Rimnicu

[=280+366  f=239+178  f=146+380 f=220+193
=646 =417 =526 =413

Sibiu

Zerind

f=75+374
=449

Timisoara

f=118+329
=447

Oradea Rimnicu
f=239+178 [=146+380

f=280+366

=646 =417 =526
Craiova Pitesti Sibiu
[=366+160 [=317+98 [=300+253
=526 =415 =553

Bylo jiz diive uvedeno, ze expandovany budou uzly, pro néz plati f{n) < /. To
je totéz jako tvrzeni, Ze budou expandovany uzly s h(n) < [ - g(n) vzhledem k
definici f(n). Protoze 4, je pfinejmensim tak velka jako /4, pro vSechny uzly,
pak kazdy uzel expandovany pomoci hledani A” s /4, bude rovnéz expandovan
s h, a h, miize jeste zpusobit expanzi jinych uzll. Z toho plyne urcity zavér ¢i
doporuceni: Je lépe pouzit heuristiku s vysSimi hodnotami, nebot nedojde k
preceneni (kone¢ny vysledek jednoduSe miize byt takovy nebo lepsi).

Hledani vhodné heuristiky vyzaduje velmi Casto experimentovani, napf.
nahodné generovani po¢atecnich konfiguraci, z nichZ se vyzkousi vyhledavani
s riznymi moznymi heuristikami, a vysledna statistika doporuci nejvhodnéjsi z
nich. Vzhledem k zavedeni pravdépodobnosti vybéru ovSem dochézi ke ztraté
zaruky na pfijatelnost heuristiky ve vySe zminéném smyslu, vyhodou je Sance
expandovat mené uzli, tj. levnéjsi feseni.

Pomérné Casto je mozné nalézt vlastnosti nutné pro feSeni, cozZ mize prispét k
heuristickeé vyhodnocovaci funkci (v Sachu k dosaZeni matu je zapottebi mit

urcity pocet urcitych figur apod.).
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Algoritmy iterativniho vylepSovani

Pro fadu tzv. dobfe definovanych problemu (8 dam, VLSI) plati, Ze popis stavu
sam o sob¢ obsahuje veskerou informaci potifebnou pro feSeni. Konkrétni cesta
k feSeni (zda je feSeni dosaZeno tak ¢i jinak) nemusi byt (a ¢asto neni) rele-
vantni. V téchto pifipadech poskytuji algoritmy s iterativnim vylepSovanim

vvvvvv

Napt. Ize zacCit se vSemi 8 damami na Sachovnici nebo vSemi vodici v konkrét-
nich spojovacich kanalech feSeného obvodu. Pak miizeme pohybovat damami
ve snaze redukovat pocet vzajemného napadani, nebo premistovat vodic z
jednoho kanalu do druh€ho ve snaze redukovat zahlceni.

Obecnou ideou je zacit s kompletni konfiguraci a modifikacemi zlepSit kvalitu.
Pro ptedstavu Ize uvazovat o stavech umisténych na povrchu néjaké krajiny.

Vyska povrchu v né¢jakém misté odpovida vyhodnocovaci funkci (evaluation)
pro stav v daném bod¢ (current state):

evaluation

#

current
state
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Podle myslenky iterativniho vylepSovani je vhodné se v krajin€ pohybovat a
hledat nejvyssi vrcholek, tj. optimalni feSeni. Iterativni vylepSovani obvykle
udrzuje udaje pouze o cesté aktudlniho uzlu a nehledi dale nez k bezprostied-
nim sousediim daného stavu (hledani vrcholku hory v mlze zaroven s postize-
nim zapomnétlivosti). Pfes zminéné nedostaky je tento postup v fadé velmi
obtiznych ptipadl prakticky—typickou ukazkou pouziti zminéné€ho postupu
jsou umélé neuronove sité.

Jednou ze skupin zminénych algoritmu je tzv. slézani kopce (v originale Aill-
climbing, nékdy pojmenovane take jako gradient descent, tj. gradientni
sestup). Dalsi skupinou jsou algoritmy tzv. simulovaného zihani (simmulated
annealing). Zde se zminime o lezeni po kopcich.

Slézani kopce (gradientni sestup)

Algoritmus je symbolicky popsan nasledovné:

function Hill-Climbing (problem) returns stav resSeni

inputs: problem // problém
local wvariables: current // aktudlni stav-uzel
next // daldi stav-uzel

current — Make-Node (Initial-Statel[problem])

loop do
next «— ndsledny uzel s nejvyssi hodnotou
if Value[next] < Value[current] then return current
current «— next

end

Ve smycce se hledajici jednoduse pohybuje smérem ke vzriistajici hodnoté (do
kopce). Algoritmus nepracuje s vyhledavacim stromem, takze datova struktura
pro uzel musi pouze zaznamenavat stav a jeho hodnotu Value. Je-li na cesté
vzhuru nékolik ekvivalentné nejlepSich uzll, pak se obvykle vybird ndhodné
jeden z nich.
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Uvedeny jednoduchy postup ma ti1 znamé nedostatky:

—  Lokalni maxima: po dosaZeni lokalniho maxima se algoritmus
zastavi, pfestoZze globalni maximum (neznamo kde v krajin€ je) je
mnohem lepsi.

— Roviny: ve vSech smérech poskytuje vyhodnocovaci funkce
stejnou hodnotu, takZe postup krajinou vede k ndhodné cest¢.

—  Hrebeny: hieben ma strmé klesajici strany, takze se na néj Ize
dostat snadno, ale dalsi stoupani hiebenu k vrcholku je velmi mirné
a dochazi k oscilaci hledani ze strany na stranu se zanedbatelnym
pokrokem v pfibliZovani se k maximu.

V kazdém ptipadé se algoritmus dostane do bodu, odkud se nelze dostat vys.
V takovych ptipadech se 1ze pokusit znovu z jiného startovaciho bodu—xk to-
mu se pouziva metoda zvana slézani kopce s nahodnym pocatkem, takze
dochazi k sérii hledani z ndhodné vybranych riaznych mist, a nejlepsi dosazené
feSeni se uchovava. UkoncCeni vyhledavani pak zavisi na tom, zda byl stanoven
maximalni pfedem stanoveny pocet t€chto hleddni nebo zda doposud dosazeny
nejlepsi vysledek nebyl po néjaky pocet iteraci zlepSen.

Pro dostate¢ny pocet iteraci mlize (ovSem 1 nemusi) hledani s ndhodnym
restartem nakonec najit optimalni fesSeni.

Uspéch zminéného typu hledani velmi silné zavisi na tvaru povrchu, ktery je
dan prostorem uvazovanych stavi. S malym poc¢tem lokdlnich maxim je feSeni
nalezeno rychle. Realistické problémy vSak ptedstavuji spiSe podobu povrchu
dikobraza.

Pro NP-kompletni problémy nelze dosahnout lepsi neZ exponencidlni asove
zavislosti. Presto jsou takto zaloZzené metody velmi Casto uspésné proto, ze
poskytuji velmi dobré feseni, 1 kdyz to nemusi byt zrovna optimum (a ¢asto
neni mozné ani zjistit, jaké to optimum vlastné je). Proto se pouZije piijatelny
vysledek dosazeny po nepftili§ velkém poctu iteraci—praktické hledisko hraje
casto vyraznou roli.
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Aplikace pro problémy vyhovujici omezenim (CSP)

Problémy vyhovujici omezenim (Constraint Satisfaction Problems) mohou byt
feSeny metodami iterativniho zlepSovani tak, ze napted jsou vS§em proménnym
dosazeny n¢jaké hodnoty a pak za pouziti modifikacnich operatort se
konfigurace pohybuje smérem k feSeni. Modifika¢ni operatory jednoduse
piifazuji jiné hodnoty proménnym.

Napft. pro problém 8 dam je pocateCnim stavem 8 dam néjak rozestavenych na
Sachovnici a modifikacni operdtor mize ddmou pohnout o policko vedle.

Tyto algoritmy se nazyvaji heuristické opravovani, nebot’ napravuji nekon-
sistence aktualni konfigurace. Pfi vybéru nové hodnoty proménné se (heuris-
ticky) vybiraji takové hodnoty, které jako vysledek davaji minimalni konflikty
s ostatnimi proménnymi—tzv. heuristika min-konflikt:

Problém je zde vyfesen ve dvou krocich. Cisla ve sloupci s damou, jejiZ posta-
veni se vylepSuje (Dh1 v pravém dolnim rohu), udavaji, s kolika jinymi
damami je v konfliktu. Dama je pfesunuta na pole hé (prostiedni diagram),
kde ma konflikt s Df6. Dama z pole f6 nasla nekonfliktni misto na poli f1 a
protoze dalsi konflikty nejsou, tloha je vyfeSena. Pfekvapiveé je metoda min-
konflikt ispéSna pro mnoho problémi s omezenim (CPS) , napf. problém s
milionem dam ma priimérné feSeni v méné nez 50 krocich.

V nedavné dobé byla min-konflikt pouZita pro planovani pozorovani vesmir-
ného teleskopu Hubble (HST, Hubble Space Telescope), kde redukovala Cas
nutny pro naplanovani tydenniho pozorovani ze t7i tydnii na priblizne 10
minut (astronomové si mohou podavat Zadosti o pozorovani pomoci HST a
velké mnozstvi velmi riznych zadosti vyZzaduje velmi dobry rozvrh).
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