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Den hér foreldasningen handlade om kombinatoriska stkningar, en typ av problem-
16sning som ofta resulterar i en totalsokning. Fdéreldsaren berdttade bland annat
om spelen Pentatriss och 15-pusslet samt andra planeringsproblem och olika tillvé-
gagangssatt for deras l0sningar.
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2 Kombinatorisk sokning

Kombinatoriska sokproblem riéknas allmént till de svarare problemen att 16sa be-
rdkningsmaéssigt och detta beror pa att losningarna ofta resulterar i uttémmande
sokningar. Typiskt for dessa problem &r att man soker efter nagot kombinatoriskt
eller matematisk objekt med vissa egenskaper.

e M-firgning av en graf
e Kappsiacksproblemet med 6nskad optimal 16sning.

e Rubiks kub (en kub uppdelad i sektioner dér man vrider sidorna for att fa
samma firg pa var sida.)

Gemensamt for dessa och andra typer av kombinatoriska s6kproblem ar att det
ofta inte finns nagon effektiv 16sning till problemen och d& far man forsdka sa gott
man kan.

For sma instanser gar problemen snabbt att 16sa med en totalsdkning men nér
instanserna véxer blir det svarare och for stora instanser kommer det att ta lang
tid. Darfor ar det viktigt att vara noggrann med den implementation man véljer
och det finns vissa saker man bor tdnka pa.

e Undvik att utforska fruktlosa dellésningar.

e Vilj sa bra algoritm som mojligt. Det &r skillnad pa n!, 2" och 2% .
— n! gar att 16sa i rimlig tid med n = 12 da: 12! = 4.8 - 108.
— 2" ger oss bittre resultat, n = 24: 229 = 5.4.10%
— 2% kan vi lsa med n = 58: 5.4 - 10°
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3 PentaTriss

Pentatriss ar ett spel dar man skall pussla ihop bitar som tillsammans bildar ett
brade med tva delar av storleken 5 x 6 rutor. Varje bit bestar av 5 rutor ihopsatta
pé olika sétt och for att pussla ihop spelet far man vrida och vinda péa bitarna hur
man vill.

I spelet kan man avgréansa totals6kningen fér probleminstansen genom att iak-
taga att storleken av varje ny samling av lediga rutor som erhalles nér man placerar
in en pusselbit pa briadet maste vara delbart med 5 efterssom alla pusselbitar tacker
5 rutor var. Dessutom kan man undvika att testa fall som redan testats genom att
inse att vissa av pusselbitarna har symmetrisk form (Exempelvis pusselbiten som
ser ut som ett kors, som varken behéver roteras eller speglas).
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Figur 1: En bild forestéllande alla olika bitar i ett Pentatriss.

For att kunna berdkna alla fall sa snabbt som mdjligt behovs ett sétt att snabbt
kunna ldgga till och ta bort pusselbitar och att kontrollera om en bit far plats pa
bradet pa en viss position. Detta kan uppnas genom ’bitmasker’ déar de tva 5 x 6
rutorna i bradet och &ven pusselbitarna kan representeras av 30 bitar expemelvis i
en integer. Man later da de forsta 6 bitarna representera varje ruta i éversta raden
och foljande 6 bitar i andra raden osv. En etta betyder att rutan &r upptagen och en
nolla att den &r ledig. Sedan kan man hitta snabba bitoperationer foér att kontrollera
nér en pusselbit kan laggas till eller ej.

4 Sokstrategier

4.1 Planeringsproblem

For planeringsproblem finns olika kriterier som man ska tédnka pa ndr man bestam-
mer hur ens kombinatoriska problemet ska 16sas.

e Det finns oftast en startposition fran vilken man utgar.

e Vill na en malkonfiguration, men det kan eventuellt finnas flera méjliga.
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e Ska kunna paverka konfigurationen med enkla operationer.

e Ibland vill man optimera vigen dit, ibland bara hitta malet.

Som exempel pa planeringproblem kan ndmnas det klassiska spelet 15-pusslet
som bestar av 15 siffror pa brickor pa ett brade tillsammans med en tom ruta. Malet
for spelet &ar att flytta dessa brickor sa att en viss siffersekvens bildas pa bradet.
Men man far bara flytta brickor till den tomma platsen och dessa brickor maste
angrinsa denna for att fa flyttas dit.

4.2 8-pusslet

En mindre version av 15-pusslet ar 8-pusslet med 8 brickor och en tom ruta. Antalet
mojliga konfigurationer for spelet ar %’. Dar ar sokrymden tillrdckligt liten for att
den skall vara berdkningsbar i rimlig tid. S& hur gar vi nu till viiga for att l6sa
problemet?

Vad man kan gora ar att anvinda sig av ett soktrédd och genom att séka igenom
detta forsoka hitta losningar till problemet. Det vi har ar ett trad dar varje nod &r
néabar fran rot-noden och representeras av ett tillstdd péa briadet och dér varje kant
representerar den handling vi utférde for att komma dit fran dess fordlder. Séttet
som tradet soks igenom beror pa val av stkalgoritm som i sin tur beror pa vilka
férdelar man vill ha respektive nackdelar man far.

e BFS - Breadth First Search. BFS soker igenom hela tridet och expanderar
alla noder pa samma niva. Nackdelen med BFS &r att man riskerar att fa
en alltfor stor k6 och ménga noder att halla reda pa, vilket leder till stor
minnesanvindning. BFS garanterar dock en optimal 16sning.

e DFS - Depth First Search. Soker pa djupet i soktriadet. Anvinder betydligt
mindre minne men ir inte optimal. Man kan saledes raka hitta en l6sning
langt ned i tradets grenar som ar mycket simre dn den bésta.

e ID-DFS - Iterative Deepening Depth First Search. Ar en variant av DFS
som begréansar djupet i en vanlig DFS. Sedan 6kas djupet i omgangar tills
man natt tillrackligt djupt och en losning kan hittas. Detta kan verka lite
langsamt men faktum &r att i ett soktrdd finns ofta de flesta noderna langt
ned i trddet. Genom detta kommer vi hitta en optimal 16sning utan att
behdva undersoka noder langt ned i grenar i triadet som kan innehalla daliga
16sningar. Komplexiteten blir da 6(b%) dir b dr greningsfaktorn och d #r
djupet.

Det gar att starta en s6kning fran starttillstandet, maltillstandet eller fran bada
hallen sa att de méts pa mitten, dven kallat Bidirectional Search. Férdelen med att
sOka fran bada hallen &r att man minskar den totala médngden noder som maéste
genereras. Komplexiteten for dubbelriktad s6kning, om greningsfaktorn &r b och
djupet #r d, blir da 6(2 % b2) = (2 % b2) som med andra ord &r snabbare &n en
sOkning fran bara ena héallet med kvadratroten. En nackdel kan vara att vi med en
bidirektionell s6kning maste kontrollera ifall vi har stott pa nagon nod fran andra
sidan sa att man vet ndr man har krockat pa mitten.
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Figur 2: Dubbelriktad sckning, man soker fran bada hall tills man mots. Den
sokrymd man nu behover kolla begransar sig till att endast vara Gverlapp-
ningen mellan den 6ver och undre sokrymden pa bilden.

5 Heuristiker

Vid en heuristisk s6kning anvinder man en skattning av kostnaden att na malet
i ett sokningsproblem fran en viss plats diar man befinner sig. For sokning i trad-
strukturer kan heuristiker anvéindas for att vélja bra vagar langs grenar i soktradet
och pa sa sitt undvika grenar dér det kan finnas daliga 16sningar. Vilken heuristik
man véljer beror pa problemet, enda kravet &r att heuristiken inte far Gverskatta
kostnaden for att na en 16sning. Det vill sédga, heuristiken far tro att det finns en
béttre 16sning ldngs en viss stig 4n vad som sedan visar sig vara fallet. Det finns flera
algoritmer som anvinder sig av heuristik for att hitta ldmpliga viagar, exempelvis:

e Best First Search

e Branch-and-Bound

5.1 Best-First-Search

I Best First Search viljs varje gang den bésta vigen som heuristiken sidger at den
att ta. Detta beskrivs genom evalueringsfunktionen f dar det bésta valet for att na
maélet bestdms av den heuristik som anvinds pa den plats x dar man befinner sig.

5.1.1 A*

Ett exempel pa en Best-First-Search algoritm &r A* vars evalueringsfunktion raknar
med antal steg man gatt fran starten till den plats dar man for tillfillet befinner
sig g, plus det uppskattade antalet steg kvar till malet h. Evalueringsfunktionen far
d& utseeendet:

f(x) =g(x) + h(z) // summan av tillryggalagd viig och viig kvar till mélet.
g(xz) > dist(start,x) // g ar en Gverskattning
h(z) < dist(x,ml) // h ar en underskattning
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Algoritm 1: A* search algoritmen

Input: Ett soktrad bestaende av noder och barn.
Output: Reultatet i form av success, failure.
A*(Ett trad)

(1) Q< {start}

(2)  while Q£ {}

(3) finn 2 € Q som har minst f(z)
(4) if isGoal(x)

(5) process(x)

(6) return success

(7) else

(8) L — GETCHILDREN(z7)
9) foreach y € L

(10) if y obesokt

(11) markera y besokt
(12) lagg y till Q

(13) return failure

5.1.2 Problematik

Ett problem som kan uppsta om man anviander denna algoritm &r att man riskerar
att fa en stor k6 Q, exempelvis om vi har en stor sokrymd.
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5.1.3 IDA¥*, Tterative deepening A*

Det kan vara rimligt att ha ett bestdmt trdddjup och att man sedan med en ite-
rativt 6kande algoritm &ndrar djupet efter hur heuristiken &ndras. Vad som skiljer
algoritmen nedan med ID-DFS &r att IDA* ibland 6kar maxdjupet vi far besoka i
tradet med mer dn 1, och i en jamforelse med A* slipper vi nu ocksd administrera
en ko Q.

Algoritm 2: IDA* search algoritmen
Input: z roten till ett soktrad bestaende av noder och barn,
depth det djup i tradet vi gatt hittils, limit en grans satt for
hur djupt vi max vill ga.
Output: Reultatet i form av success —1, eller den 6kning
newlimit vi maste gora for att na malet enligt var heuristik.
IDA*(x, depth, limit)
(1)  newlimit — depth + h(z) // g(x) + h(x)
if 1SGoAL(x)
PROCESS(z) return —1 // vi dr klara och ngjda.
else if newlimit < limit
L «— GETCHILDEREN(Z)
foreach y € L
tmp «— IDA*(y, depth + 1, limit)
newlimit < MIN(tmp, newlimit)
return newlimit
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Algoritm 3: Hirifran anropas IDA* algoritmen.
(1) limit «— 0

(2)  while limit > 0
(3) limit — IDA*(start,0, limit)
(4)

5.1.4 15-Spelet med IDA*

Vad skall man ha for heuristik h(z) till 15-spelet? Man bor vélja mellan snabb
berékning och god approximation.

o h(z)= leil manhattanavst. for bricka ¢ fran aktuell plats till ratt plats

e h(x) =0 omm x &r malet.
Om den algoritm man testade blev langsam kan man testa att:

e Stiilla upp delmal, ex forsék klara forsta raden i 15-spelet, sedan nésta osv.
Hér offrar man optimalitet men sparar mycket tid.



Kombinatorisk sékning 7

e Undvik samma konfiguration flera ganger lings samma stig upp till rot-
noden. I det hér fallet visar det sig vara mer effektivt att enbart se till att
man inte gar tillbaka till samma nod som man just kom ifran istéllet for att
kolla hela viagen upp till roten. Detta kan innebdra att man far upprepade
konfigurationer men man tjanar dnda tid eftersom det dr mycket snabbare
att testa.

e Profilera koden och férsok se vad det dr som tar mest/mycket tid. Om exem-
pelvis heuristikberdkningen tar tid, forsék byta ut denna till en annan som
gar snabbare. For 15-spelet géller exempelvis att om x ar foregaende och '
ar aktuell konfiguration si dr h(z') latt att berdkna givet h(z) och senaste
draget.

5.2 Branch and Bound exempel

Tanken med Branch and Bound &r att man kan upptécka vid en nod i s6krymden,
om dess barn i s6kningen #r virda att underséka. Detta styrs av ett villkor som
talar om utifall vigen kommer kunna ge en béttre 16sning &n den bésta hittills.
Om villkoret ej uppfylls backtrackar man och testar andra vigar. Man kan anvéinda
Branch and bound foér att berdkna en l6sning till kappsdcksproblemet. K &r ar
kappséckens maximala kapacitet, C' hittills packad vikt, V' hittills packat virde och
M ar hittills basta hittade packning.

Man borjar med att lagga alla saker i en lista och sortera dem sa att ;’)—11 > 1%
osv. dar v; och w; ar virde respektive vikt for sak i

(.

A
b

Figur 3: Soktrad vid branch and bound, dér varje niva i tradet motsvarar
nasta sak i listan.

Vi borjar da plocka saker ur den sorterade kon, far forsta saken plats géar vi till
hoger (séger ja), far néista sak plats fortsatter vi till hoger dnda tills vi hittar en sak

som ej far plats da gar vi till viinster (séger nej). Om 2 (K — C) +V < M kan vi

wi
strunta i noden eftersom vigen ej kan ge béattre resultat an M. Néar vi sokt igenom

alla vagar sa ar M vardet av den béasta packningen.
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Detta ger en totals6kning men man kommer ofta att kunna skéra bort ganska
manga vagar eftersom villkoret vi jamfor med ofta kommer bli falskt langt upp i
tradet och pa det sdttet kan branch and bound effektivisera sokningen en hel del.



