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Heurystyki

Proste heurystyki, jak np. algorytm zachtanny, stosuje si¢
powszechnie do generowania rozwigzan poczatkowych,
poprawianych nastepnie przez bardziej ztozone algorytmy

Przyktadem algorytmow zyskujacych na dobrym rozwigzaniu
poczatkowym sg metaheurystyka tabu search i algorytm
doktadny podziatu i ograniczen. W ich przypadku
rozpoczynanie poszukiwania od rozwigzania losowego
znacznie wydtuza czas obliczen (dla algorytmu doktadnego)
lub zmniejsza jako$¢ osiggnigtych rozwigzan (dla
metaheurystyki)

Bardziej ztozone heurystyki konstruktywne funkcjonuja
samodzielnie, osiagajac dobre rozwiazania. S to najczesciej
bardzo specjalizowane (dostosowane do charakteru
rozwiazywanego problemu) metody



Heurystyki

Heurystyki mozna podzieli¢ na:

®  Budujgcelkonstruktywne (ang. constructive heuristics) —
konstruuja rozwigzanie krok po kroku. Pierwsze i jedyne
rozwigzanie otrzymywane jest wraz z zakonczeniem procedury
» Heurystyka zachlanna
» Przeszukiwanie wigzkowe
» Metoda dekompozycji problemu

m  Polepszajgce (ang. improvement/perturbative heuristics) —
rozpoczynaja dziatanie od rozwiazania dopuszczalnego
i w kolejnych krokach modyfikuja je
> Przeszukiwanie lokalne
> Metaheurystyki

Heurystyka zachtanna

m  Heurystyka zachlanna (ang. greedy heuristic) polega na
sukcesywnej budowie rozwiazania poprzez podejmowanie
w kazdym kroku optymalnej w danym momencie decyzji

m W problemie optymalizacyjnym decyzja najczesciej polega
na wyborze takiego elementu rozwigzania, ktory optymalizuje
warto$¢ funkcji celu dla biezacego rozwigzania

m  Rozwigzanie konstruowane jest ,,od zera” i tylko jednokrotnie
— zadna z podjetych decyzji nie jest zmieniana

m  Pomimo duzej prostoty podejscie to jest dos¢ skuteczne,
stad jest czgsto stosowane do generowania rozwigzan
poczatkowych w ztozonych heurystykach



Heurystyka zachtanna

Przyktad heurystyki zachlannej dla problemu komiwojazera

m W pierwszym kroku do pustego rozwigzania dodawane jest
dowolne miasto. W kazdym kolejnym kroku dodawane jest
to z nicodwiedzonych miast, ktorego odlegto$¢ od miasta
biezacego jest najmniejsza. Na koncu trasa jest domykana
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Przyktad heurystyki zachtannej dla problemu komiwojazera

m  Rozpoczynajac konstrukcje rozwiazania od innego miasta,
mozemy otrzymaé inne rozwigzanie
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m  Optymalnym rozwigzaniem jest: EE C| 125



Heurystyka zachtanna

m  Decyzje¢ o wyborze elementu mozna oprze¢ na nieco dalszym
spojrzeniu w przyszto$¢, czynigc heurystyke nieco bardziej
ztozona czasowo. Przyktadowo, w problemie komiwojazera
mozna dotaczaé do biezacego rozwigzania takie miasto,
ktére wraz z innym nieodwiedzonym miastem tworzy
najoptymalniejszg par¢. Nie oznacza to dotgczenia od razu

pary miast
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Heurystyka zachtanna

®  Decyzja podejmowana w kazdym kroku skutkuje dodaniem
kolejnego elementu do biezacego rozwigzania. Jednak nawet
w ramach jednego problemu element taki mozna zdefiniowac
na rozne sposoby. Przyktadem moze by¢ — alternatywny
do wyboru miasta — wybor w problemie komiwojazera
najkroétszego mozliwego odcinka pomigdzy miastami, ktory nie
powoduje przedwczesnego zamknigcia ani rozwidlenia trasy
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Heurystyka przeszukiwania wigzkowego

m  Heurystyka przeszukiwania wigzkowego (ang. beam search)
polega na ograniczeniu liczby odwiedzanych weztow drzewa
przeszukiwanego wszerz (ang. breadth-first search)

m  Zazwyczaj peten przeglad drzewa konstruowanych rozwigzan
zajmuje wyktadnicza wzgledem rozmiaru instancji liczbg
krokow. Heurystyka korzysta z systematycznosci takiego
przegladu, ograniczajac przy tym wielomianowo liczbe krokow

m  Nakazdym poziomie drzewa generowane sg wszystkie
nastepniki weztow z tego poziomu i sortowane po malejacej
wartosci osigganych w nich rozwigzan czastkowych.
Przeszukiwanie jest kontynuowane jedynie dla pewnej stalej
liczby najlepszych weztow z poczatku tej listy. Liczba ta
nazywana jest szeroko$cia wiazki (ang. beam width)

Heurystyka przeszukiwania wigzkowego

Przyktad dla problemu komiwojazera z szeroko$cig wigzki rowng 3
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Wezly posortowane po malejacej wartosci rozwigzan czastkowych
(tutaj po rosnagcym koszcie trasy): E, B, D, C
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Heurystyka przeszukiwania wigzkowego
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Heurystyka przeszukiwania wigzkowego
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Heurystyka dekompozycji problemu

m  Heurystyka dekompozycji problemu (ang. problem
decomposition) polega na podziale ztozonego problemu
na mniejsze. Podproblemy rozwigzywane sga optymalnie
1 nastepnie heurystycznie taczone w rozwiazanie
dopuszczalne problemu nadrzednego

m  Wyrdznione sg trzy ogolne podejscia do dekompozycji
problemu:

» Podproblemy rozwigzywane sg niezaleznie

» Podproblemy rozwigzywane sg strumieniowo — po kolei,
z przekazywaniem rozwigzania podproblemu poprzedniego
na wejscie nastgpnego

» Podproblemy rozwiazywane sg iteracyjnie — dopuszcza
si¢ powrdt do rozwiagzanego juz podproblemu



Heurystyka dekompozycji problemu

Przyktad dla problemu komiwojazera

m  Dekompozycja moze polegac na podziale catego odwiedzanego
obszaru na mniejsze
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Heurystyka dekompozycji problemu

m  Podproblemy rozwigzywane sg niezaleznie

Rozwigzania czastkowe:

ABE-A C-D-C ax

Rozwiazanie catosciowe
przy zatozeniu przerywania
cykli w okolicy najblizszych
miast sgsiednich obszarow:

A-B-C-D-E-A 138
A-B-E-D-C-A 125

ABEA + CDC
A-B-EA + CiD-C
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Heurystyka dekompozycji problemu

m  Podproblemy rozwigzywane sa strumieniowo

Wariant A: C-F-G-D-C ! I
C-F-G-DIC + AB-HEA =

= A-B-H-E-D-G-F-C-A

Wariant B: C-G-D-F-C

CiG-D-F-C + ABE-HA =

= AB-E-H-G-D-F-C-A

Rozwiagzanie podproblemu zalezy od postaci rozwigzania uzyskanego
w poprzednim kroku
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Heurystyka dekompozycji problemu

m  Podproblemy rozwigzywane sg iteracyjnie

Etap II: ! 1
CiG-D-F-C + A-B-E-HA =
= ABE-H-GDF-CA

Korekta etapu I:
C-F-G-D:C + AB-E-HA =
= A-B-E-H-D-G-F-C-A

Powrét do etapu II i korekta:
C-F-GDiC + A-B-HEA = A-B-HE-D-GF-C-A
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Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Heurystyka lokalnego przeszukiwania (ang. local search)
polega na iteracyjnym poprawianiu biezgcego rozwigzania
metodg drobnych krokéw. W kazdej iteracji wybierany jest
sgsiad biezgcego rozwigzania o nie gorszej wartosci funkcji
celu

Heurystyka startuje z rozwigzaniem poczatkowym
wygenerowanym np. losowo. Zatrzymuje si¢, gdy wszyscy
sgsiedzi sg gorsi od biezacego rozwigzania

Brak etapu dywersyfikacji w tej metodzie powoduje
osiggnigcie jedynie optimum lokalnego (bedacego niekiedy
takze optimum globalnym)

Aby zagwarantowa¢ wielomianowa ztozonos$¢ heurystyki,
niekiedy nalezy ustali¢ dodatkowy warunek stopu

19

Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Sposob reprezentacji rozwigzania oraz definicja ruchow
podlegaja takim samym zasadom, jak w metaheurystyce tabu
(wykorzystujacej przeszukiwanie lokalne)

Podobnie jest z praktyka ograniczania sasiedztwa biezacego
rozwigzania, jesli jest zbyt liczne. Inaczej jednak niz

w metodzie tabu, tutaj znaczne ograniczenie sasiedztwa
moze spowodowac przedwczesne zatrzymanie si¢ algorytmu
Heurystyke lokalnego przeszukiwania mozna urozmaicic,
stosujac rdzne strategie wyboru sgsiada

20
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Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Strategie wyboru sasiada biezacego rozwiazania

m  Wybor najlepszego sgsiada wymaga przejrzenia calego
dostepnego sasiedztwa, stad czgsto jest stosowany
wraz z ograniczaniem sgsiedztwa

m  Wybor pierwszego sgsiada poprawiajacego wartos¢ funkcji
celu znacznie skraca czas przeszukiwania sgsiedztwa.
Kolejnos¢ stosowania ruchdéw jest deterministyczna

m  Wybor losowy polega na losowym wyborze ruchu
modyfikujacego biezace rozwigzanie. Wybranym sasiadem
moze by¢ tylko ten, ktory nie ma gorszej wartosci funkcji celu
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Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Przyktad heurystyki lokalnego przeszukiwania dla problemu
komiwojazera

Rozwiazanie poczatkowe: EE

Ruch zdefiniowany jako zamiana miejscami dwoch sasiednich
elementoéw, wybierany przypadkowy ruch przynoszacy poprawe
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Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Warianty lokalnego przeszukiwania uzupetnione o dywersyfikacje,
majace znamiona metaheurystyki:

Multistart local search — lokalne przeszukiwanie uruchamiane
wielokrotnie dla kolejnych losowo wygenerowanych rozwigzan
poczatkowych

Guided local search — lokalne przeszukiwanie uruchamiane
wielokrotnie ze zmodyfikowang funkcja celu. Funkcje
uzupetnia si¢ o kary utatwiajgce wyjscie z obszaru lokalnego
optimum. W trakcie obliczen zliczane sg ,,cechy” (elementy)
rozwigzania, ktore wystepuja w rozwigzaniach lokalnie
optymalnych. Im wigcej razy cecha wystapi w takich
rozwigzaniach, tym wigksza kara odpowiada jej w funkcji celu,
ktéra obowigzuje po restarcie
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Heurystyka lokalnego przeszukiwania

Iterated local search — lokalne przeszukiwanie uruchamiane
wielokrotnie dla kolejnych rozwigzan poczatkowych bedacych
modyfikacja najlepszego dotad rozwigzania

> Po osiagnigciu lokalnego optimum modyfikuje si¢ najlepsze
dotad rozwigzanie poprzez zastosowanie serii ruchow, losowych
lub deterministycznych. Otrzymane nowe rozwigzanie jest
poczatkowym w kolejnym etapie

» Jesli eksploracja nowego obszaru przestrzeni rozwiazan
zakonczy si¢ osiggnieciem lepszego wyniku, stanie si¢ on
podstawa nowego rozwigzania poczatkowego. W przeciwnym
razie podstawa bedzie ponownie wczesniejsze rozwigzanie

» Modyfikacja nie powinna by¢ zbyt mata, gdyz nie umozliwi
wyjscia z obszaru lokalnego optimum, ani zbyt duza, gdyz
uczyni przeszukiwanie zbyt losowym
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Hiperheurystyka

Hiperheurystyka (ang. hyper-heuristic) jest algorytmem
nadrzednym zarzadzajacym heurystykami z nizszego poziomu.
Hiperheurystyka tak steruje ich wykonaniem, aby uzyska¢

jak najlepsze rozwiazanie wynikowe

Heurystyki nizszego poziomu dedykowane sa do rozwigzania
konkretnego problemu optymalizacyjnego. Sg to czgsto bardzo
proste metody, ktore dopiero w potaczeniu w podejscie
hiperheurystyczne dajg w sumie wysoka skutecznosé¢

Dobrze skonstruowana hiperheurystyka osigga dobre wyniki
dla szerokiego spektrum problemow optymalizacyjnych.
Algorytmy nizszego poziomu zamieniane s3 na inne,
rozwigzujace nowy problem
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Hiperheurystyka

Hiperheurystyka nie ma wgladu w posta¢ rozwigzania
generowanego na nizszym poziomie. Otrzymuje jedynie
informacj¢ zwrotna, jaka warto$¢ funkcji celu zostata
osiggnigta przez kolejny algorytm. Czyni ja to w duzym
stopniu niezalezng od rodzaju rozwiazywanego problemu
Heurystyki nizszego poziomu mogg przybierac skrajnie prosta
postaé, np. zamiana miejscami pary elementow rozwigzania.
W takim przypadku kolejne wywotania takich metod
przypominajg kolejne kroki przeszukiwania lokalnego.
Heurystyka nizszego poziomu moze by¢ takze metaheurystyka
Hiperheurystyka, jako metoda z elementami dywersyfikacji,
moze by¢ postrzegana jako metaheurystyka, ktora jednak

nie operuje na przestrzeni rozwigzan problemu

26
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Hiperheurystyka

W zamierzeniu podejscie hiperheurystyczne ma wigzac sie

ze stosunkowo malym kosztem — niewielkim naktadem pracy,
dajacym jednak satysfakcjonujace rezultaty. Wigkszy naktad
pracy, profitujacy jednak w przysztosci, spodziewany jest

dla hiperheurystyki szerokiego zastosowania

Czesto wykorzystuje si¢ istniejace algorytmy specjalizowane
dla danego problemu badz ich czgsci. W razie potrzeby
implementacji nowych algorytmow sg nimi raczej proste
podejscia

Dodatkowy naktad pracy jest zazwyczaj niezbgedny w celu
zapewnienia spojnego standardu komunikacji (jednolita postac¢
wyniku zwracanego przez metody nizszego poziomu)
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Hiperheurystyka

Sterowanie algorytmami nizszego poziomu moze odbywac si¢
na podstawie predeterminowanego schematu uruchomien.
Jednak efektywny schemat uzyskuje si¢ raczej przez
zaimplementowanie procesu uczenia si¢ w hiperheurystyce

Uczenie si¢ polega na wykorzystaniu pamig¢ci o zdarzeniach
od poczatku uruchomienia hiperheurystyki w celu zbudowania
skuteczniejszego schematu wyboru heurystyk i kolejnosci

ich uruchamiania, liczby uruchomien czy okreslenia ich cykli
Pamie¢ w hiperheurystyce moze gromadzi¢ np. informacje

o dotychczasowe;j efektywnosci heurystyk, efektywnosci

dla par heurystyk wywotywanych bezposrednio po sobie,
odstepach, w jakich ta sama heurystyka daje najlepsze
rezultaty, itp.
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Hiperheurystyka

Wyboér metody uruchamianej w danym kroku jest oparty
takze na stanie rozwoju biezacego rozwigzania, np. na liczbie
dotychczasowych iteracji, przyroscie wartosci funkcji celu
Wykorzystanie rzadkich zdarzen moze by¢ elementem
strategii dywersyfikacji
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