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Definicja zadania przeszukiwania

* Przestrzen przeszukiwan Xx
* Metryka 5:X XX >R,
» Otoczenie punktu N, (x)=yeX ,s(x,y)<r|

* Wygenerowac punkty z X speitniajgce jakas
pozadang wiasciwosc
(lub wszystkie punkty z X)



Definicja zadania optymalizacii

Funkcja celu g:X >R

Metryka 5:X XX >R,
Otoczenie punktu N.(x)=|yeX,s(x,y)<r|
Minimum lokalne VyeN.(x) q(x)<q(y)
Minimum globalne VyeX q(x)<q(y)

Znalez¢ minimum lokalne
lub minimum globalne



Definicja zadania przeszukiwania

e Zadanie przeszukiwania (X,q,S,T,) eIl

przestrzen przeszukiwan X

f.celu g:X —>R

zbior punktow poczatkowych sScx
zewnetrzne kryterium T,:X*xXU">{0,1]

zatrzymania
log - odwiedzone punkty HeX"



Definicja metody przeszukiwania

algorytm metaheuristic search(q,S,T,,u)

H<I(S,u)

evaluate(q,P)

m1<—Im(S,u)

t€<1

while(-T (H,u)A—-T (H,m',u))
X'¢o (P,H,m ,u)
Y'€o, (X' ,m,u)
evaluate(Y',P)
H«HUY'
m™«o (P,m",Y",u)
t€t+1



Definicja metody przeszukiwania

« Metoda przeszukiwania (X,1,0)

operator zagregowany O:TIxX xU" = X"

operator inicjac]i [:SXU* > X"
przestrzen sekwencji losowych u*

przestrzen stanow M

Stan zwany réwniez modelem



Definicja operatora zagregowanego

 Operator zagregowany O:IIXX XU =X’
ma wewnetrzna strukture

operator selekcji 0 IIXX XMXU" > X~
operator wariacji 0, MXX"XU">X"
adaptacja stanu 0, IIXX " XMXU" >M

wewnetrzne kryt. zatrzymania T,:X XM XU “-{0,1]



Definicja metody przeszukiwania

SO 'S1 Zewnetrzne . .
—» kryterium | T X" XU =1{0,1}

zatrzymania

i [:X"XU* > X"

inicjacja

operator O:IIXX ' XU™ > X~

e
zagregowany

S31S4|S5|S6 | S7|S8| S9 S10S11S12

ewaluator

g:.X=2>R



Operator zagregowany

Inicjacja
stanu

[:X*"XU*>»M

o TIXX"XMXU" " >M

0 [IXMXX"XU"» X"

Wewnetrzne
Kryterium
zatrzymania

T, X" XMxU"={0,1]

selekcja —» S2 S4 S8

— >

adaptacja
stanu

v

stan

wariacja

\ oV:MxX*xU*W*

-
S0(S1)1S2|S3|S4|S5S6 | S7| S8| SO S10S11S12
Yy @ /
*
HcX )




Heurystyka a metaheurytyka

e Heurystyka (P,I,0)

 Metaheurystyka (?,1,0)
nieznana przestrzen przeszukiwan
nieznana metoda wariacji
powigzania miedzy selekcjg a wariacjg bez
zmian



Cechy metod przeszukiwania

Poinformowanie

Determinizm

Typ stanu

Rozmiar okna historii (pamietliwosc)
Miekkos¢ selekcj

_iczba selekcjonowanych punktow
_okalnos¢ przeszukiwan

_iczba generowanych punktow



Poinformowanie

 Poinformowanie selekcji: 0t IIXMXX " XU™ > X
« Poinformowanie stanu: 0, IIXX " XMXU">M
 Niepoinformowanie: 0, MXX"XU™ X"

0 : X " XMXU " »M

Metoda niepoinformowana dziafa
“zawsze tak samo”
(tzn. sekwencja H nie zalezy od problemu)



Determinizm

Determinizm selekcji 0 TIXMXX XU X"
Determinizm wariacj| 0, MXX"XU"»X"
Determinizm adaptac]| 0, TIXX " XMXU">M
Determinizm: U =0

Niedeterminizm: U #0



Rozmiar okna historii (pamietliwosc)

 Maksymalna dtugos¢ sekwencji dotychczas
wygenerowanych punktow ktore sg brane pod
uwage przez operator selekc

o,.:IIXM X

X*

XU "> X"

 Metoda bezpamieciowa o IIXMxXU" > X"

 Metoda zapominajaca

0 TIXMXX}XU"» X"

pamiec ograniczona do ostatnich k punktow
moga sie zdarzac nawroty

* Metoda niezapominajaca
pamiec nieograniczona
konieczna do unikania hawrotow



Rozmiar okna historii (pamietliwosc)

SO0 S1 S2 S3/S4 S5/ S6 | S7 ) S8 S9/S10S11S12

Wariacja polega na wygenerowaniu jednego punktu poprzez zmiane jednego punktu
Strzatka oznacza, ze punkt jest wynikiem wariacji drugiego punktu

Jaki jest minimalny rozmiar okna historii, ktéry prowadzi do takiej sytuacji?



Typ reprezentacji stanu

* Wpilywa na dziatanie selekcji | wariacji
0, MXX*"XU "> X"

0 IIXMXX XU X"

e Stan pamieciowy McH
stan pamieta czesc punktdw z historii

» Stan przetworzony (zagregowany)
stanem moze byc np.
rozktad prawdopodobienstwa



Stan pamieciowy

1 4 5 9 11
// | |
SO0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9/S10S11512




Stan pamieciowy

Stan pamieciowy wptywa na szerokosc okna historii

Niektore lub wszystkie punkty z okna historii sq poddawane wariacji

Sposob wariacji | wybor punktow do wariacji jest uzalezniony od stanu

1 4 5 9 11

selekcja — » S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12 » wariacja

\ \/ /

-

SO0 S1 S2 S3/S4 S5 S6 | S7 1 S8 S9 S10S11S12




Lokalnosc przeszukiwan

 Cecha operatora zagregowanego

V S
O:TIXX XU > X"

e Jedli H,=H,UO(P,H,,u)
oraz Hr<diag(X)VPeIll,H,eX" H,eX ' ucU”
YyeH, 3x€eH, yeN. (x)
wowczas metoda jest lokalna

* Metoda nielokalna jest globalna



Lokalnosc przeszukiwan

Lokalnos¢ mozna zdefiniowac
deterministycznie lub stochastycznie



Stochastyczna lokalnosc
przeszukiwan

 Cecha operatora zagregowanego

V S
O:TIXX XU > X"

e Je$li H,=H,UO(P,H,,u)
oraz Hr<diag(X)VPeIll,H,eX" H,eX ' ucU”
YyeH, Ax€H, Prob{yeN.(x)}=p
wowczas metoda jest stochastycznie lokalna z
prawdopodobienstwem p

 Metoda nielokalna jest globalna



Lokalnosc przeszukiwan

» Cecha operatora wariacji

o -MXX " XU > X"

\%

e Jesli Ov(m:Hlsu):Hz
oraz 3Hr<diag( X)VH,€X* ,meM ,H,€eX”*,ueU”
YyeH, 3x€H, yeN.(x)
wowczas metoda jest lokalna



MiekkosSc selekcjl

* Miekka selekcja — kazdy punkt wygenerowany
w iteracji t ma szanse byc wybrany przez
selekcje w iteracji t+1

 Twarda selekcja

Przyktad: Jesli kryterium selekcji jest oparte na
funkcji celu, to twarda selekcja uniemozliwia
chwilowe obnizenie jakosci generowanych
punktow



MiekkosSc selekcjl

« Stan pamieciowy moze powodowac
utwardzenie selekcji — “dziury” w oknie historii

Stan

Selekcja

Punkt z stanu

bl

> 54

4>

Punkt najlepszy
dotychczas

Wszyscy sgsiedzi
najlepszego punktu

wariacja

v/

e N
S0|S1S2S3 S4 S5|S6 | S7 | S8| S9 S10S11S12
S N /




Zupetnosc

Gwarancja, ze w skonczonej liczbie krokow
zostanie znalezione ekstremum globalne f.celu

Asymptotyczna zupetnosc

Prawdopodobienstwo wygenerowania punktu
nalezgcego do dowolnego* otoczenia
maksimum globalnego wzrasta do jednosci
wraz z liczba punktow

*Wymagana jest niezerowa miara tego otoczenia



Zupetnosc

 Cecha sekwencji He x*generowanej przez
metode

e Jesli VX,|X|<owo,3Ir<wo,YueU", |H|<r oraz
VxeX xeH woOwczas metoda jest zupetna

e Jesli Vx,0<m(X)<w,VASX ,m(A)>0VueU"
zachodzi lim Prob|{3dxeH,xcAl=1

|H|—)oo

wowczas metoda jest asymptotycznie zupetna

* W przeciwnym przypadku metoda jest
czastkowa



Zupetnosc

Zupetnosc:
gwarancja przejscia

B

Asymptotyczna zupetnosc:

p-Stwo przejScia wzrasta
Z liczba punktow



Przepis na zupetnosc

 Metoda moze by¢ zupetna jesli

» Jest skonczenie wiele mozliwych rozwigzan
¢ 7

 Metoda moze byc¢ asymptotycznie zupetna jesli
taczy:
 miekka selekcje I lokalng generacje

» twardg lub miekkg selekcje | globalng losowa
generacje



Przepis na zupetnosc

Poszukiwania lokalne
Z miekka selekcja

-

Poszukiwania globaln
selekcja dowolna




Metoda wszerz
Poinformowanie N

Determinizm T

Stan odwiedzone punkty
(FIFO)

Typ stanu pamieciowy

Wielkos¢ stanu nieograniczona

Rozmiar okna histori nieograniczony

_okalnosc przeszukiwan T

Miekkos¢ selekcj T

Zupetnosc



Metoda w gtab

Poinformowanie N

Determinizm T

Stan odwiedzone punkty
(LIFO)

Typ stanu pamieciowy

Wielkos¢ stanu nieograniczona

Rozmiar okna histori nieograniczony

_okalnosc przeszukiwan T

Miekkos¢ selekcj T

Zupetnosc



Metoda A*

Poinformowanie T
Determinizm T

Stan odwiedzone punkty
(kol. priorytetowa)
Typ stanu pamieciowy
Wielkos¢ stanu nieograniczona
Rozmiar okna histori nieograniczony

_okalnosc przeszukiwan T

Miekkos¢ selekcj T

Zupetnosc



Metoda losowania z
rozktadem jednostajnym

Poinformowanie N
Determinizm N
Stan brak
Rozmiar okna historili 0

_okalnosc¢ przeszukiwan N
Miekkosc selekcji N
Zupetnosc asymptotyczna



Metoda btadzenia przypadkowego

Poinformowanie N
Determinizm N
Stan brak
Rozmiar okna historii 1

_okalnosc¢ przeszukiwan (zalezy od rozktadu wariacji)
Miekkosc selekgcji T
Zupetnosc asymptotyczna



Metoda wspinaczkowa

Poinformowanie
Determinizm

Stan

Wielkosc¢ stanu
Rozmiar okna historii

T
T

pamieciowy
1
maks. licznosc
sasiedztwa

LokalnoSc przeszukiwan T

Miekkos¢ selekcij
Zupetnosc

N
N



Poszukiwanie wspinaczkowe z tabu

 Poinformowanie (zalezy od organizacji listy tabu)

e Determinizm N

e Stan Ista tabu

e Typ stanu pamieciowy

* WielkoSc¢ stanu licznosSc listy tabu
* Rozmiar okna histori zalezy od tabu

» Lokalnos¢ przeszukiwan T
» Miekkosc selekcj N
e Zupetnosc N



Symulowane wyzarzanie

e Poinformowanie T

* Determinizm N

e Stan temperatura,
punkt biezacy

e Typ stanu zagregowany

* Rozmiar okna histori nieograniczone

* Lokalnosc¢ przeszukiwan T/N
(zalezy od rozktadu wariacji)

* Miekkosc¢ selekcii T
e Zupetnosc asymptotyczna
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