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Wyktad 5 - Btadzenie przypadkowe, Algorytm
wspinaczkowy, Przeszukiwanie ze zmiennym
sasiedztwem, Tabu, Symulowane wyzarzanie

1. Btadzenie przypadkowe:

algorytm blqdzenie przypadkowe
H < init(s,)
while ! stop

x < selLast(H )

y < selRandom (N (x))
HeHU{y]

Pierwszym krokiem jest wprowadzenie do logu punktu startu (So),
losowanego z catej przestrzeni rozwigzan. Selekcja zawsze wybiera
najnowszy punkt z historii. Wariacja generuje losowo wybrane
rozwigzanie z sgsiedztwa wyselekcjonowanego punktu, gdzie dla
kazdego sasiada istnieje takie samo prawdopodobienstwo wyboru.
Kazdy punkt wygenerowany przez wariacje jest akceptowany,
niezaleznie czy jest lepiej dopasowany czy tez nie. Btagdzenie
przypadkowe nie posiada naturalnego warunku konhczgcego.

Selekcja wariacja
Ostatnio » jedenz
wygenerowany sasiadow
punkt punktu
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Oto przedstawiona jest historia generowanych rozwigzan. Strzatki miedzy
punktami S oraz S, oznaczaja, ze punkt S, jest lokalng modyfikacjg punktu
Sx. Zawsze nowo wylosowany punkt staje sie nowym roboczym,
niezaleznie od tego czy jest lepszy czy tez nie. Okno historii moze by¢
minimalnie wielkosci 1 .
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W szczegdlnosci moze sie zdarzy¢, ze punkt So moze by¢ tym samym
rozwigzaniem co punkt S,. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby dany algorytm
po wyjsciu z pewnego rozwigzania zaraz do niego powrdcit. Ponizej zostat
przedstawiony pogladowy diagram, ktéry przedstawia przyktadowy $lad
algorytmu dla przestrzeni dwuwymiarowej.
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Teoria btadzenia przypadkowego ma zastosowanie w zagadnieniach
obstugi masowej i kolejek. Jest rowniez wykorzystywana w teorii ruchéw
Browna.



2. Rozszerzony algorytm btadzenia przypadkowego.

Selekcja wariacja
Jeden z » S4 > Jedenz
oryginalnych punktow sasiadow
z okna czasowego punktu
A
Y
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Zmodyfikowano selekcje, ktéra wybiera teraz punkt poprzez losowanie z
catego okna historii. Ta mata zmiana wptywa znaczgco na slad algorytmu:
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Jest tak, poniewaz w tym przypadku
punkt losowany pézniej jest w
pewnym stopniu zalezny od catej
historii, a nie tylko od poprzedniego
punktu jak we wczesniejszym
przypadku.
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Oto log dla przyktadowego wywotania algorytmu. Tym razem nie mozna
ograniczy¢ okna w zaden sposoéb.
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3. Algorytm wspinaczkowy

algorytmwspinaczkowy
H —init(s,)
x — selBest (H)
while ! stop

Y<N(x)

y «—selBest (Y )

if qly)>q(x)

Xy
H—HUY

Algorytm zaczyna dziatanie od wyboru z logu rozwigzania o
najwyzszej funkcji celu. Nastepnie generujemy cate jego sasiedztwo i
sortujemy je pod wzgledem dopasowania. Rozwigzanie, ktdre jest
najbardziej dopasowane zostaje przyréwnane do dotychczasowego

.....

nastepuje aktualizacja logu i proces zaczyna sie od nowa.




Model
Najlepszy
dotychczas

wariacja
Selekcja
> S4 » Wszyscy sasiedzi
Punkt z modelu najlepszego
i punktu
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Algorytm wspinaczkowy w pewnym sensie modeluje zachowanie
osoby, ktéra w ciemnosci sprawdza nogg powierzchnie w celu
omijania dotkédw. Moze jedynie sprawdzac powierzchnie wokét siebie.
Dany algorytm posiada zawsze jeden punkt roboczy. Zawsze
generujemy wszystkich sgsiadéw i wybieramy najlepszego.
Kohczymy, gdy w sasiedztwie nie ma juz lepszego.

W niektérych przypadkach niemozliwe jest wygenerowanie catego
sgsiedztwa lub tez sgsiadéw jest za duzo i stosowanie tego
algorytmu traci sens.

Wtedy mozemy dyskretyzowad sgsiedztwo (np. prébkowanie na
siatce) lub wybra¢ punkty przez losowanie (zgodnie z ustalonym
rozktadem prawdopodobienstwa).

4. Algorytm wspinaczkowy ze zmiennym sasiedztwem.
(VNS)

Wada algorytmu wspinaczkowego z petnym przegladem sgsiedztwa
jest brak mechanizmu ochrony przed utknieciem w
maksimum/minimum lokalnym, dlatego tez powstat algorytm ze
zmiennym sasiedztwem. Realizuje sie to poprzez doktadanie
krawedzi w grafie przestrzeni przeszukiwan.



algorytm VNS

H «init (s,)

x« selBest(H ) X — punkt roboczy
while ! stop K — parametr metody

E—1
repeat
Y <N, (x)
H+— HUY NilxleN.(xjc..cWN{x)
y —selBest(Y)
k—k+1
until (q(y)>q(x)Vk>K)
if (k> K ) exit
N ¥

Zasadnicza zmiana w ogélnym dziataniu algorytmu pojawia sie, jesli
po przejrzeniu najblizszego sgsiedztwa nie znajdziemy lepszego
rozwigzania. Wtedy nastepuje krok wymiany sasiedztwa poziomu k
na poziom k+1. Petla wewnetrzna algorytmu dziata dopdki nie
znajdzie sie lepsze rozwigzanie lub sprawdziliSmy juz sgsiedztwo
stopnia K, ktére definiuje zasieg naszego poszukiwania.

Tak naprawde mechanizm zabezpiecza nas przed utknieciem w
ekstremum lokalnym z sgsiedztwem poziomu K.

5. Stochastyczny algorytm wspinaczkowy

algorytm wspinaczkowy
H «init (s,)
x < selBest(H )
while ! stop

y < selRandom(N (x))

if a(y)>q(x)

X<y
H<Hu{y]



W stochastycznym algorytmie wspinaczkowym wariacja generuje
punkt z obszerniejszego sasiedztwa przez losowanie bez zwracania.
Jesli jest lepszy to do niego przechodzimy i to on staje sie punktem
roboczym. Jesli nie - losujemy jeszcze raz i po kazdym losowaniu
dodajemy wylosowany punkt do logu.

Punkt z modelu

Selekcja

A

Jak zatrzymac algorytm?

Model

Najlepszy
dotychczas

>S54

» Losowy sasiad
najlepszego

wariacja

punktu
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Wraz z liczbg losowan zakonczonych porazkg maleje szansa trafienia
lepszego punktu. Po pewnym czasie mozemy zakohczy¢ proces
dalszego losowania.
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Tak wyglada historia generowanych rozwigzanh, gdzie strzatki miedzy
punktami S oraz S, oznaczaja, ze punkt S, jest lokalng modyfikacjg punktu

Sx.
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Przedstawiony zostat
slad algorytmu, czyli
- zbior wszystkich
wygenerowanych
punktéw w
pojedynczym
uruchomieniu.

- Linie na wykresie
10 5 0 ; 1‘0 SymbOIiZUja
xt warstwice, ktére w
tym wypadku tgcza
rozwigzania o tej samej wartosci funkcji celu.

6. Algorytm symulowanego wyzarzania



algorytm symulowane wyzarzanie

H «init (s,)
x — selBest(H ) x — punkt roboczy
5 — funkgj I
whr[e!srop k nﬂgk%/anfaﬁi;owana
y < selRandom (N (x)) T - temperatura
if q(y)>q(x)
X<y
elseif rand ()<, [ lalp=aln)
e P,=exp|—
XX ) ¥r
HeHu{y]

Symulowane wyzarzanie jest w zachowaniu bardzo podobne do algorytmu
wspinaczkowego, jednak w tym wypadku nie zalezy nam az tak bardzo na
osigganiu coraz to lepszych wynikéw. Po wylosowaniu punktu gorzej
dopasowanego, na podstawie dodatkowego losowania decydujemy czy go
przyja¢ czy tez odrzuci¢. Prawdopodobienstwo akceptacji p. jest zalezne
od réznicy pomiedzy wynikiem funkcji celu dla punktu roboczego oraz dla
punktu, ktérego indeks jest aktualnie przechowywany w modelu. Istnieje
réwniez inny czynnik ktory wptywa na te wartos¢ - temperatura (T).

Model

Punkt roboczy | |8l B8 temperatura

Selekcja wariacja
Punkt odniesienia >S4 ™ Losowo wybrany
w modelu sasiad punktu

A
v
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Temperatura jest funkcjg energii wewnetrznej z jaka startuje nasz
algorytm. Jest punktem odniesienia, ktéry méwi nam o tym jak duza
réznica jest pomiedzy wylosowanym rozwigzaniem a tym ktére jest
aktualnie w modelu. W miare dziatania algorytmu staje sie ona coraz



mniejsza. Poczatkowo algorytm jest bardziej nastawiony na eksploracje,
chetniej akceptuje gorsze wyniki, natomiast w pdzniejszej fazie stawiamy
na eksploatacje, dlatego algorytm bedzie prowadzit dtuzsze
przeszukiwanie lokalne.
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Temperatura w koncowej fazie algorytmu powinna by¢ obnizana do
wartosci bliskiej 0. Na powyzszych wykresach wida¢ doktadnie w jaki
sposéb zmienia sie prawdopodobienstwo akceptacji w miare wykonywania
kolejnych iteracji algorytmu.

Ponizej zostaty przedstawione slady algorytmu dla ré6znego poczatkowego
prawdopodobienstwa akceptacji:
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Nalezy rowniez zaznaczy¢ ze symulowane wyzarzanie przez swojg
~pobtazliwos¢” moze by¢ metodg bardzo powolna.

7. Przeszukiwanie z tabu



Istnieje réwniez inny mechanizm, ktéry nie pozwoli zatrzymac sie
metodzie w ekstremum lokalnym. Jest on oparty na uszczuplaniu
przestrzeni przeszukiwan o znalezione punkty ( usuwanie krawedzi z
przestrzeni przeszukiwan ).

algorytm przeszukiwanie z tabu
T—Q

H —init(s,)

x —selBest( H)

while ! stop

Y —N(x)\T

x < selBest(Y)

define T ; for delection

T—TU{x}\(T,)

H—HUY
Poczatkowo lista tabu jest pusta. Po wyborze najlepszego punktu
sgsiadujgcego z punktem Sy, wrzucamy go do listy tabu. Nastepnie
aktualizujemy log i ponownie generujemy sasiedztwo nowo
wybranego punktu. Przy czym jesli w danym sasiedztwie znajduje sie
rozwigzanie umieszczone aktualnie na liscie tabu- nie bierzemy go
pod uwage. Oczywiscie po pewnej okreslonej liczbie iteracji punkty
z listy tabu zostajg usuniete. Dany algorytm nie ma naturalnego
warunku zakonczenia. Jego wadg jest réwniez to, ze trzeba
przetrzymywac w pamieci liste tabu.

Model
lista tabu

Punkt roboczy - s1/s3|s4 56

wariacja
Selekcja :
» S6  » \Wszyscy sasiedzi
Punkt roboczy ' punktu roboczego
poza punktami z tabu
A |
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Mechanizm tabu mozna utworzy¢ na dwa sposoby:

a) Wariancja nie moze wygenerowac punktu, ktéry jest na liscie tabu
b) Selekcja nie moze wybrac punktu, ktéry jest na liscie tabu

Lista tabu réwniez moze by¢ zorganizowana na wiele sposobdéw:

a) Kolejka FIFO

b) Losowy dostep

c) Kolejka priorytetowa waq:
- funkcji celu
- szacowanej funkcji celu
- podobienstwa
- wiedzy dziedzinowej

Czasami zabranianie pewnych ruchéw, mimo, ze nie prowadzi do
zapetlen, to moze spowodowac 0gdlng stagnacje przy
przeszukiwaniu lub wrecz catkowicie uniemozliwi¢ ruch (sytuacja,
gdy wszyscy sasiedzi sg na liscie tabu). W tej sytuacji mozliwe jest
ztamanie tabu.

VNS i tabu zapobiegajg stopowaniu algorytméw w ekstremum
lokalnym przez modelowanie grafu przestrzeni przeszukiwanh
(dodawaniu lub usuwanie z niego krawedzi). Mozna réwniez
zmodyfikowac¢ samo dziatanie algorytmu, jak jest to pokazane w
algorytmie stymulowanego wyzarzania.

8. Stabuizowane symulowane wyzarzanie

Mechanizm tabu mozna réwnie dobrze dotaczy¢ do stymulowanego
wyzarzania jak i stochastycznego wzrostu. Przypadek pierwszy mozemy
zaobserwowac ponizej:



algorytm symulowane wyzarzanie z tabu
T8

H «init (s,)

x «selBest(H )

while ! stop
Y—N(x)\(N(T,)JUN(T,)uU....N(T,))

T — kolejka tabu

y < selRandom (Y')

ifq(y)>q(x)
Xy

elseif rand( )< p,
X—y

define T ; for delection

FeTuiziNIT)

H—HU{y]

Z tego pseudokodu mozemy wywnioskowad, ze do wariancji dochodzi juz

niepetne sasiedztwo punktu roboczego. Jest ono pomniejszone o
sgsiedztwa rozwigzan obecnych aktualnie na liscie tabu.

Poréwnanie dziatania tego algorytmu z i bez mechanizmu tabu:

Ktory z tych rysunkéw jest z tabu (FIFO 10)?

p_a=0.05

Dla p. = 0.05 algorytm bez tabu zauwazalnie dtuzej oscylowat wokét
ekstremum lokalnego widocznego po lewej stronie ptaszczyzny, lecz w
koricu dotart réwniez do ekstremum globalnego. Slad algorytmu po
dodaniu listy tabu zmienit sie znaczaco w okolicach ekstremdéw lokalnych.



Zmniejszyta sie liczba generowanych tam punktéw w stosunku do
dalszych okolic tych ekstremow. Jest to spowodowane tym, ze
zdecydowana wiekszos¢ punktow na liscie tabu pochodzi z sagsiedztwa
ekstremoéw.
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Ktory z tych rysunkow jest z tabu (FIFO 10)?
p_a=0.2
Po zwiekszeniu prawdopodobienstwa akceptacji mozna zauwazy¢, ze
algorytm bez tabu poradzit sobie znacznie lepiej. (dla p. = 0.05 byto

bardzo trudno zejs¢ z pierwszego napotkanego ekstremum lokalnego).
Natomiast algorytm wykorzystujgcy tabu znacznie sie rozproszyt.

Przygotowat:

Kamil Kacperski



