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Abstrakt

Anglicky ekvivalent nazvu horolezecky algoritmus je hill climbing, dale tedy HC
algoritmus, nebo zkriacené HCA. Nazev v podstaté charakterizuje pristup metody
k fFeSeni optimaliza¢niho problémii, tj. postup horolezce, ktery pokud se ma ¢eho chytit,
miiZe ,,jit dal“. V pripadé matematicky pojatého horolezeckého algoritmu se tedy jedna
o postup vhodnym smérem, kterym je samozi'ejmé ,,radoby* extrém tlohy. Vhodnost
sméru postupu je urcena na zakladé specifického prohledavani okoli aktualniho FeSeni.
Volbé tohoto okoli a metodé kodovani HCA, ktery byl implementovan v prostiedi
Matlab, je vénovan tento prispévek.

1. Binarné reprezentovany HC algoritmus

V kontextu optimalizacnich metod mtizeme HC algoritmus zatadit k metodam, které
smér nejvhodnéjsiho postupu urcuji na zakladé prohledani svého okoli a uréeni nejstrméjsiho
spadu (steepest descent) ¢i rustu. Z tohoto faktu vyplyva, Ze k vypoctu neni potieba gradient,
ale pouze apriorni znalost hodnot G¢elové funkce. Prezentovany HCA je zaloZen na bindrni
reprezentaci parametrl a jeho realizace odpovida nésledujicimu postupu:

o Pro aktudlni feSeni (tj. 1 prvni aproximace) se v metrickém Hammingové
prostoru [H generuje pomoci kone¢ného souboru transformaci urcité okoli.

o Poté se ucelova funkce extremalizuje na tomto okoli, pficemz mtze byt zahrnuto
1 pivodni (zdrojové) feSeni.
Ziskané feSeni se pouzije jako zaklad pro generovani nového okoli.
Ukoncovaci kritérium mtize byt voleno naptiklad na zakladé max. poctu iteraci
[3] nebo na zaklad€ neschopnosti algoritmu generovat lepsi feSeni [1].
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Na ,kvalit¢” tohoto okoli pak bude bezprostiedné zaviset lokéalnost ¢i globalnost
uvedeného heuristického postupu. Pro dalsi popis metody uvazujme standardni problém
optimalizace funkce f{x) na diskrétni oblasti D. rquion craper tvex) secion

min{ f'(x)|x € D}, resp. max{ f(x)|x € D} (1)
Tedy hledani takového X, aby platilo:

X =arg migl f(x), resp. X=arg max f(x). (2)

Diskretizace oblasti D € R je dana relaci F:{O,l}l — D, tedy zavedenou binarni

reprezentaci a redlnych proménnych x. Protoze plati x =I'(a), povazujeme dale za optimalni
feSeni ulohy (1) nasledujici vztah (3).

a,, =arg min f(T'(a)) (3)

ae{0,1}

Nad touto binarni reprezentaci definujeme urcitou relaci sousednosti, kterd pro kazdé
ptipustné ajsar, umoziluje stanovit ,,0koli*“ acoii € S(ajaar0). Volba transformacni funkce S,
bude determinovat chovani a charakter HC algoritmu. Pokud bude mit stochasticky
charakter, miZeme mluvit o stochasticko-heuristickém HC algoritmu, v opa¢ném piipadé€ o

heuristickém HC algoritmu.

Realizovand Matlab implementace HC algoritmu ma nasledujici specifika:

o Prvni aproximace feseni je algoritmem volena nahodné.

o Nasledujici aproximace jsou ziskany pomoci specifické (specifickych) bitovych
transformaci. Tyto transformace jiz maji deterministickou povahu.

o Neni pfipusténo zhorSeni hodnot ucelové funkce a iteracni cyklus algoritmu je
zastaven pokud neni danou transformaci nalezeno lepsi feSeni.

% binarni HC algoritmus (minimalizace)

a,p: = ndhodné vygenerovany ¢i zvoleny binarni vektor

repeat
Qjadro = Aopt
Vaokoli = S(Ajsdro) % piedem zvolend transformacni funkce
a, =arg aegl;laimllm) f (F(a)) % vyber nejlepsiho reseni

until £(C(a,,))2 £ (T 4.) 9% test ukonceni

Obr. 2: Pseudo-kod: HC algoritmus s testem kvality feSeni.

Realizovany HC algoritmus je tedy stochasticky pouze volbou své prvni iterace a dalsi
prubéh je pevné urcen zvolenou transformaci. Itera¢ni vypocet je ukoncen v okamziku, kdy
nelze pomoci uzité transformace dosahnout lepsiho feSeni.



# 1: 0111001011 0111001011 F6 min= 48.1301 x1:-0.5176 x2:-4.2480
# 2: 0111001011 0111001011 F6 min= 30.0515 x1:-0.5176 x2:-0.7617
# 3: 0111110100 0111110100 F6 min= 12.4488 x1:-0.1172 x2:-0.7617
# 4: 0111110100 0111110100 F6 min= 6.7081 x1:-0.1172 x2:-1.1230
# 5: 0111111011 0111111011 F6 min= 4.5732 x1:-0.0488 x2:-1.1230
# 6: 0111111011 0111111011 F6 min= 2.6910 x1:-0.0488 x2:-1.0742
# 7: 0111111011 0111111011 F6 _min= 1.6208 x1:-0.0488 x2:-0.9668
# 8: 1000000100 1000000100 F6 min= 1.4527 x1: 0.0391 x2:-0.9668
# 9: 1000000100 1000000100 F6 min= 1.2964 x1: 0.0391 x2:-0.9961
#10: 1000000011 1000000011 F6 min= 1.1650 x1: 0.0293 x2:-0.9961
#11: 1000000000 1000000000 F6 min= 0.9952 x1: 0.0000 x2:-0.9961
>>

Obr. 3: Funk¢ni optimalizace algoritmem HCA-HCI - tloha F6, vypis z prubéhu vypoctu.

Ukézka realizovaného vypoctu funkéni minimalizace je demonstrovana vypisem (Obr.
3). Pouzitd metoda transformace S odpovidd naznaéenému postupu dle (Obr. 1). Cisla
s prefixem ,.#*“ oznacuji Cislo iterace vypoctu, binarni hodnoty odpovidaji pfisluSnym agp
vektoriim, dale nasleduje funk¢ni hodnota jako kritérium optimality a ptislusné dekddované
redlné parametry, ze kterych je tato hodnota vypoctena. Pro rychlej$i a ndzornéjsi popis
ulohy oznacené jako F6 je ptiklad doplnén grafickym znazornénim prabéhu optimalizace
(Obr. 4.). Vprikladu je uzito dekodovani pomoci Grayova binarniho koédu. Zvolena
diskretizace prostoru odpovidajici 10 bitové reprezentaci realnych parametrii odpovida

hodnoté mozné chyby &= 9.8E-03.
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Obr. 4: Funkéni optimalizace algoritmem HCA-HC1 - uloha F6, zobrazeni pribéhu vypoctu.




Jakékoliv, v literatufe prezentované varianty HC algoritmu, jsou v podstaté zalozeny

na odlisné metodé transformace S, tedy zptsobu definice relace sousednosti. K vyznamnym

variantam muzeme zafadit:

HC algoritmus s mutaci

Tento algoritmus vyuziva k tvorbé okoli, tedy vektorQ aqkoii, stochasticky operdator
mutace popsany v predchozim odstavci. Pomoci tohoto operatoru transformuje
binarni vektor ajsdro Na mnozinu vektorl aqii. Kardinalita této mnozZiny je z oboru N
a je predem dana.

HC algoritmus s u¢enim [5]

Tato modifikace HC algoritmu se snazi pomoci specifického mechanismu navrhnout
nové okoli vektoru aj, tak, aby pravdépodobnost vzniku vektoru a,.i; odpovidala
jistym pravidlim. Mechanismus vyuziva tzv. pravdépodobnostni vektor, ktery
determinuje pravdépodobnosti stavii jednotlivych biti generovanych vektorti okoli
a0 Vhodné nastaveni tohoto pravdépodobnostniho vektoru je realizovano
pomoci Hebbova pravidla uceni.

Tabu search (zakazané prohledavani) [6]

Glover navrhl modifikaci HC algoritmu, kterd vyuzivd mnoziny pfipustnych
transformaci a tzv. kratkodobou pameét. Pomoci této paméti jsou zaznamenany po
jisty Cas inverzni transformace transformaci, které vedly k nalezeni nejlepSiho
lokélniho feSeni. Tyto inverzni transformace jsou pii generovani nového okoli
vektoru ajar, zakazany, tedy fabu. RozSifeni metody zakdzaného prohledavéni
vyuziva dal§tho mechanizmu, ktery je oznaCen jak tzv. dlouhodobd pamet.
Ta v podstaté slouzi k penalizaci téch transformaci, které se v prubéhu optimalizace
vyuzivaly pfili§ Casto.

2. Transformacni funkce

Navrzené a realizované HC algoritmy schématicky popsané dle (Obr. 2) jsou zalozeny na

libovolné, ale pevné dané mnozin¢ transformaci prislusnych binarnich vektort [2].

ae{0,1}", proneN (n..délka binarniho vektoru) 4)

Mnozinu navrzenych transformaci ozna¢me H a jednotlivé transformace jako z.

H={t,,t,,..t,} (5)

UZitim transformace ¢ € H realizujeme zobrazeni binarniho vektoru a;44, na mnozinu Aol

binarnich vektora aqo, dale téZ oznacovanou jako matici A1

a1
Ay = {858}y Ay =| i, proceN (©)



c

18,40, > Ay tedy £:{01)" > ({0,1}) (7)
Kardinalita ¢ mnoziny A je dana zvolenou transformaci ¢ a délkou n binarniho vektoru
Qjadro-

A

okoli

C, (tk,n):

:(Zj, pro k €{0,1,...,n}, (8)

kde index k oznacuje ptislusnost ke konkrétnimu prvku z mnoziny H dle (5).

K realizaci mnoziny transformaci H je zaveden systém matic M. O M matici
pfislusejici dané transformaci # budeme hovofit jako o M matici k-tého fadu a oznacime ji
My, tento fad neni totozny s fadem Ctvercové matice.

t,,noM,, proke{0,l,...,n} )

Definice: M matice fadu & , zkracené My, je takova matice, jejiz fadky reprezentuji vSechny
body Hammingova metrického prostoru [H", se vzdalenostmi k od pocatku (tj. nulového
vektoru délky n) ve smyslu Hammingovi metriky py.

O
Schéma mozné konstrukce M matic je nasledujici:

M, = (01,1 0, - Ol,n)

11,1 01,2 Ol,n

0 1
M, = a1 22

Ocl 1 lcl N

Ly L, 0O Ln

Ly 0, Ly 2.
M, =

002,1 ¢,y ,n-1 cy,n

0, 1, L,

1 0

lcn,1 1 Ocnfl,n . (10)
M, = (11,1 11,2 ll,n)

Pro vypocet matice A (6) piipomenme, ze realizované operace jsou provedeny
v linearnim prostoru nad specifickym télesem Z, = {0,1}.



K vypoctu matice A, je dale tieba zavést operaci realizujici tzv. replikaci vektoru
aj44r0. Tato operace vytvoii matici Ajiq, obsahujici po fadcich identické kopie binarniho
vektoru aj;4,. Pocet fadkl této matice odpovida poctu fadka piislusné M matice a tedy
kardinalité ¢ cilové mnoziny A dle (8).

al,jddro
A, =] (11)

Jjadro

ac',jddro
Nyni pomoci (9), respektive (10) mize byt realizovana ptislusnd transformace ¢ (7).

Lt Ay = A, ®M,, prot,eH ak=0,1,..,n (12)

Jjadro

O transformaci # lze fici, Ze generuje uplnou mnozinu vektori, které jsou ve smyslu metriky

pu(p,;(X,y)= Z|xi - yl.|) vzdaleny od pocatku o hodnotu £.
i=1

tk = pH (aja'dm ’ aokolt') = k’ prO Vaok()li € Aokol[ (13)

Zobecnéni vztahu (12) pro libovolny, ale pevné dany vybér prvki z mnoziny H, je ziejmé.
Mnozinu vybranych, a dale pro HC algoritmus (Obr. 2) pevné danych transformaci oznacime
H,.

H cH (14)
Mnozina H, vz4jemn¢ jednoznacné urcuje transformaci S, ktera je sjednocenim transformaci
z této mnoziny.

M,

H &S, atedy S:A_, ;= : , (15)
A s, ®M,

Jadro,k

Jjadro,k,

kde k; € I a [ je indexova mnoZzina vybranych prvka z mnoziny H definovana vybérem H,.

3. Realizované transformace a zavér

Ptedchozi kapitola uvedla navrhovanou tfidu binarnich transformaci H (5) a
demonstrovala matematicky aparat pro jejich realizaci (12), respektive (15). Vzhledem ke
kombinatorické naroc¢nosti byly pro praktickou realizaci vybrany transformace ¢, ¢ a t,
respektive zbyvajici, ovS§em modifikované transformace z mnoziny H.



K dalsi préaci bylo pro vybér transformaci H,, respektive transformaci S, zavedeno
nasledujici zjednodusujici oznaceni:

» transformace oznacené HC1,HC2 a HC12 jsou z mnoziny H, = {t, 1, t},
» transformace oznacené HCxR jsou vybérem H, z H, pticemz kardinalita pfisluSnych

mnozin 4, . je redukovatelna.

Pro aplikaci HC algoritmi musi byt zvazena povaha tlohy. Implementované a teoreticky
popsané [2] varianty samoziejmé disponuji moznosti volby zplisobu bindrniho dekddovani 1
rozsahem binarni reprezentace. Diskutované algoritmy byly realizovany v prostfedi Matlab a
jsou pro odzkouSeni volné k dispozici po dotazu na e-mail autora tohoto ¢lanku.
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