Stavovy prostor
(state space)

a strategie pohybu v ném

e Stavovy prostor, graf
e Strategie pohybu stavovym prostorem
e Prostor prohledavani



Problem batohu

Jsou dana prirozena cisla n, M, ¢y, C5, ..., C,,
wy, W, ..., W,. Naleznéte cCisla x,, x5, ..., X,
z mnoziny {0,1} tak, aby

Je dano n veci, i-ta vec ma vahu w; a cenu c;, dale
batoh s nosnosti M. Naleznéte takovou sestavu

veci v batohu, aby nebyl pretizen a cena veci byla
maximalni.



Instance a konfigurace

instance n =3, M =6, C ={10, 20, 30},

W ={2, 3, 5}
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Pruchod hladovym algoritmem
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—) pridej vec 1
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v kazdem kroku je prave
jedna konfigurace aktualni




Hodnoceni konfiguraci
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e Kazdy uzel je konfigurace

e VVlozenou véc nelze vyjmout

e \/ grafu nelze zabloudit

e Naslednik kazdé konfigurace, pokud

\"4 \Yay 4

existuje, ma vetsi celkovou vahu i cenu

e Naslednik kazdé nepripustné konfigurace
je nepripustna konfigurace

ry v 7

e Odrazi charakteristiky problému
i algoritmu, ktery jej resi




Stavovy prostor

state space

e Definice: stav

Necht X = {X;, X/ ey X, ) _]SOU konfiguracni
promenne problemu 1. Necht Z = {21, Zy ... , Zo b
jsou vnitrni promenné algoritmu A resiciho
instanci I problému /1. Pak kazdé ohodnoceni s
promeénnych XuZ je stav algoritmu A resiciho 1.

e Definice: stavovy prostor

Necht S = {s;} je mnozina vSech stavu algoritmu
A resiciho 1. Necht Q = {q;} je mnozina operaci
S—S takovych, ze ai(s;)#s, pro vsechna sig;. Pak

dvojici (S,Q) nazveme stavovym Drostorem
algoritmu A resiciho I.




Graf stavoveho prostoru

e Formalni obrat, ktery dovoli prenést grafovou
terminologii a algoritmy na stavovy prostor

e Definice: tah
Necht seS je (jeden konkrétni) stav a geQ
operace. Pak aplikace g(s) se nazyva tah.

e Definice: graf stavoveho prostoru
Necht (S,Q) je stavovy prostor algoritmu feSiciho
instanci problemu. Pak orientovany graf H=(S,
E), kde hrana (e; e;)E odpovida tahu s;=q(s;) pro
geQ se nazyva grafem stavoveho prostoru
algoritmu.




Reverzni operace

000
trivialni

* libovolnou viozenou vec lze vyjmout
v grafu lze libovolné dlouho bloudit
0 nasledniku daneho stavu nelze nic rici



Vymeny
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Stavovy prostor je nesouvisly a proto bez doplnéeni
dalSimi operacemi neuzitecCny.




Problém obchodniho
cestujiciho (TSP)

Dana mnozina n mest C={c¢,,C,,...,C,}. Pro
kazda dve mesta c;,c; je dana vzdalenost
d(c;,c;)>0. Naleznete uzavrenou turu,
ktera prochazi kazdym mestem prave
jednou a ma nejmensi delku.

Dan graf G=(V, E). Kazda hrana (v, v;) je
ohodnocena vzdalenosti d(v,,v) Naleznete
Hamiltonovu kruznici s mlnlmalmm
souctem ohodnoceni hran.

... optimalizacCni konstruktivni verze



Varianty TSP

e Geometricky TSP:
kazdy uzel ohodnocen souradnicemi v
roving, kazda hrana primou vzdalenosti
(Uplny graf)

e Metricky TSP:

vzdalenosti splnuji trojuhelnikovou
nerovnost |AC|<|AB|+|BC|

e Obecny TSP:
zadna podminka pro vzdalenosti

Poznamka: hrana (v;,v;) neexistuje: vzdalenost
d(c;c;) je nekonecna — formalni neprijemnost



Stavovy prostor TSP

e Konfigurace:
obecné podgraf grafu G (v zavislosti na
algoritmu kruznice, H. kruznice, cesta...)

e Uzel stavoveho grafu = podgraf G

e Operace:
napr. dvojzamena na hranach

' . C ) e

— —

%

e Hrana stavového grafu = dvojzaména nad G




Stav nebo cesta?

e Dosud probrané pojmy: ukolem je
nalézt stav, ktery odpovida
(optimalnimu) reseni

e Nektereé ulohy (zejmeéna UI): ukolem
je nalézt cestu ke stavu (napr.
roboticka manipulace scény)

e Stavovy prostor je tedy mnozina
posloupnosti akci

e Coz nebyva vyhodné



Strategie pohybu
stavovym prostorem
uplna, systematicka

do hloubky, do sirky, nejlepsi nejdrive
metoda vetvi a hranic (bran nd bound)

nepripada Vam to
povedome?




Pohyb stavovym prostorem

e Aktualni stav, konfigurace prislusejici
aktualnimu stavu

e Transformace aktualniho stavu pomoci
operaci (—pohyb)

e Transformace nutno ridit —»
— strategie prohledavani

e Charakteristika algoritmu

— stavovy prostor
— strategie prohledavani a ukonceni
— strategie prorezavani



Strategie

e Uplnd strategie: navstivit véechny stavy
krome téch, o kterych vime, ze nedavaji
(optimalni) reseni

Do not leave any stone unturned, unless you are
sure there is nothing under it (Pearl)

e Systematicka strategie: uplna, navstivit
kazdy stav nejvyse jednou

Do not turn any stone more than once (Pearl)



{pocCatecCni stav} — open

@ — closed
@ — best

g

open.empty()
ne ano

state=open.get()
state € closed?

) ano /Wne

state.solution() and
state.better (best)

Typicka systematicka
strategie

open, closed: mnoziny
stavu

open: neprozkomani_
sousede, o kterych vime

closed: prozkoumané
stavy

best, state; stavy, @
znamena ,,zadny stav"

metoda better srovnava
optimalizacni kritéria;
kazdy stav je lepsi nez @

neexistuje

best

ne ano
state—best
best= 7
Vq open.put (q (state)) ano /\_ ne
closed.put (state) [
l reseni reseni je




{pocCatecCni stav} — open

@ — closed 4 :
s boct Semantika
g
open.empty() disciplina struktury open:
ne ano — fronta: do Sirky
— zasobnik: do hloubky (jako
state=open.get() < rekurzivni formulace)
state e closed? — prioritni fronta: nejlepsi
- /Wne nejdrive
state.solution() and poradi ovlivni primérny
state.better (best) / &as redeni
‘ state—best / graf stavoveho
vq open.put (g (state)) best D7 prostor’u vje strom
AN — neni treba

closed.put (state)
| r reseni reseni je Closed
n

eexistuje best




{pocCatecCni stav} — open
@ — closed

)

open.empty()
ne ano

Rozhodovaci a
konstruktivni
problémy

do prioritni fronty se

state=open.get()
state € closed?

stavy zarazuji podle
heuristickeé funkce,
ktera strategii ,navadi®

) ano /Wne

reseni k Feéeni
neexistuje

state.solution()

ne/ \ano

Vv q open.put (g (state))

closed.put (state)
|

reseni je
state




Vlastnosti systematickych
strategii

e Nejhorsi pripad roven hrubée sile

e \/ pripadé neexistujiciho reseni tento
bripad nastane

e Naleznou reseni, existuje-li
e Naleznou optimalni reseni




Vztah k A* a nejkratsi cesté

,Hledame stavovym prostorem nejkratsi
cestu k reseni"

Velikost grafu stavoveho prostoru u

,neunosnych" problému rychle roste s
velikosti instance

A* predpoklada, ze cena v kazdem uzlu
zavisi na tom, fak jsme se tam dostali —
korekce ceny (label correcting)

Cena uzlu ve stavovem prostoru zalezi jen

na konfiguraci (uzlu) —» neni treba korekce
(label setting)




Prorezavani

ve stavu s neni reSeni a cena
<30, stop této vétvi ...proc?

111: neni reseni, cena 60

110: je reseni, cena 30, stop teto vetvi, navrat
011: neni reSeni, cena 50>30, pokracuj
010: je feSeni, cena 20<30,

stop teto vetvi, navrat
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30




Prorezavani

e Na zaklade
— dosud dosazené hodnoty optimalizacniho
kritéria
- splnéni omezujicich podminek
— znalosti optimalizacniho kritéria
a omezujicich podminek
e muzeme vyloucdit (profezat) urcité oblasti
stavoveho prostoru (vetve hledani)

e Odhady dolni/horni meze optimalizacniho
kritéria mohou pochazet i z jinych metod




Prostor prohledavani
(search space)



Postupné ohodnocovani
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Formalizace

e ke kazdé konfiguracni promenne x;
priradime pomocnou proméennou z; s
vyznamem ,x; ma platnou hodnotu™

nebo

e rozliSime stavovy prostor, kde kazdéemu
prvku prislusi jedna konfigurace, a
prohledavaci prostor, kde kazdemu prvku
prislusi mnozina konfiguraci




Vztah ke stavovému prostoru

bod prostoru
prohledavani

prostor
prohledavani

oblast stavovéeho
/ prostoru

stavovy prostor



vztahuje se k oblasti
stavoveho prostoru
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Pohyb v prohledavacim

prostoru

e Typickeé strategie nebyvaji uplne,
natoz systematickeée

e Typicky krok prohledavani:
- vyber proménnou
- vyber hodnotu proménné

e Moznost odvolat nastaveni proménné
(backtracking)

e Podrobnéji viz lokalni heuristiky



Problém diskrétniho rozmisteni

e Dano:

- mnozina n modulu K={ky, ...,k,}

- mnozina m pozic P={py, ...,P,}, M =n

- propojeni modull jako hypergraf G (K, N), kde
N je mnozina spoju n

— cenova funkce W (R, n), ktera pro kazdée
prirazeni R: K — P odhadne cenu realizace spoje
n.

e Nalezt:

— prosté prirazeni R: K —» P (rozmistéeni), ktere
minimalizuje soucet ohodnoceni W (R, n) pres
vsechny spoje.



Strategie

e Poznamka:
zobrazeni R muzeme chapat jako

- jednu promeénnou, s trivialni hodnotou @, kterou
menime, az splni omezeni (proste zobrazenti)

- pro kazdy modul k; € K jednu proménnou r;

e Strategie:
— na zacatku neni rozmisténo nic
- vybereme modul
- vybereme pro ne&j nejlepsi pozici

- opakujeme, dokud nejsou rozmistény vsechny
moduly



