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Programowanie heurystyczne

Jezeli zadania niealgorytmizowalne mialyby nie nadawac¢ si¢ do maszynowego
wykonywania, to nalezaloby sadzi¢, ze wszelkie préby pisania programéw
komputerowych dla takich zadan s3 z géry skazane na niepowodzenie i nie warto
w ogole ich podejmowac. Tymczasem dla wielu zadan niealgorytmizowalnych
zostaly napisane skutecznie dzialajace programy ich rozwiazywania. Mozna tutaj
wymieni¢ programy Gelertnera do dowodzenia twierdzen geometrycznych, Hao
Wanga do dowodzenia twierdzen logicznych, program GPS (General Program
Solver) Nevella, Shawa i Simona, program SAINT (Symbolic Automatic
INTegrator) Slagle’a i wiele innych.

Jak to jest mozliwe? Czyzby jednak maszyna mogta wykonywaé zadania
niealgorytmizowalne? Oté2 odpowiedZ na ostatnie pytanie jest w pewnym sensie
twierdzaca. OdpowiedzZ ta brzmi wprawdzie ,,nie”, jeZeli Zada¢ od maszyny
pewnosci osiagnigcia wyniku, tzn. dzialania wedlug regul a priori zapewniajacych
osiggalno$é wyniku dla kazdego zadania szczegélowego. Jezeli jednak dopuscié
mozliwo$¢ niepowodzenia w pewnych przypadkach, to odpowiedz brzmi ,,tak”.
Programowanie tego rodzaju nie moze juz polegaé¢ na wykorzystaniu algorytmu,
ktdéry mialby by¢ niezawodna procedurg na wszystkie mozliwe okazje, a ktéry
przeciez nie istnieje. Polega ono na stosowaniu tzw. heurystyk, czyli ,,dobrych rad”,
mowigcych jakie proby w roznych sytuacjach warto podejmowacé. Jest to podejécie
zwane programowaniem heurystycznym w szerokim sensie tego terminu.

Programy oparte na tej zasadzie moga by¢ lepsze lub gorsze w zaleznosci od
zastosowanych heurystyk i sposobu postugiwania si¢ nimi. Im lepsze heurystyki,
tym lepsze programy, czyli tym rzadziej nie umiejace poradzié sobie z postawionym
zadaniem. Niealgorytmizowalno§¢ oznacza tylko, Ze nie mozna napisaé ,jabsolutnie
dobrego’ programu.

Aby lepiej uzmystowi¢ sobie praktyczng rolg¢ programowania heurystycznego,
postuzymy si¢ analogia z popularnym sposobem rozwiazywania zadan matematyki
stosowanej za pomoca szeregow nieskorniczonych. Do niedawna wydawalo sig, ze
metoda taka jest dobra, jezeli otrzymuje sie szereg zbiezny, i niedobra, jezeli
rozbiezny. Z czasem jednak wyjasnilo si¢, ze zbiezno$¢ szeregu, aczkolwiek istotna
w ogdlnych zagadnieniach teoretycznych, jest mniej wazna w konkretnych
obliczeniach, gdzie trzeba poprzesta¢ na przyblizeniu okre§lonym skonczong liczba
wyrazow. Zbieznos¢ szeregu bowiem ani nie gwarantuje, ze ustalona skofczona
liczba jego wyrazow da dobre przyblizenie, ani tez nie jest do tego celu niezbgdna:
czgsto udaje sig uzyskaé asymptotyczne rozwinigcie, wyrazone szeregiem
rozbieznym, lecz takim, ze kilka jego pierwszych wyrazéw przybliza rozwigzanie

z wystarczajaca dokladnoscia.

W programowaniu heurystycznym nie chodzi wprawdzie o liczbowe przyblizanie
rozwigzan probleméw obliczeniowych, lecz o stosowanie procedur, ktdre sa
niepewne w tym sensie, Z2e w niektérych przypadkach moga nie znalez¢ rozwiazania,
lecz jesli rozwiazanie zostanie znalezione, to na pewno dobre. ,,Przyblizony” jest
jak gdyby spos6b poszukiwania rozwigzan. Zastosowanie takiego podej$cia moze
by¢ podyktowane faktem, ze ,,$cisty” sposob poszukiwania rozwigzania (algorytm)
nie istnieje, a wigc Ze zadanie jest niealgorytmizowalne. Nie jest to jednak jedyny
mozliwy powdd: moze sig zdarzy¢, Ze algorytm zadania, cho¢ istnieje, jest nieznany.
Albo znany, lecz trudny i nadmiernie ucigzliwy. W takich sytuacjach programy
heurystyczne moga stanowi¢ praktyczne rozwigzanie.
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Przyktadem moze tutaj by¢ gra w szachy. Jako gra skoficzona jest ona oczywiscie
algorytmizowalna. JednakZe prymitywny algorytm oparty na systematycznym
przegladaniu wszystkich mozliwoéci jest praktycznie nierealizowalny, a lepsze
algorytmy nie sg znane. Mimo to mozZna pisa¢ programy heurystyczne, a jako$é¢
ich gry zalezy od jakosci heurystyk (Botwinnik).

Programowanie heurystyczne jest atrakcyjna metoda réwniez z tego wzgledu, ze
odzwierciedla istotng ceche my$lenia ludzkiego i, by¢é moze, inteligencji w ogéle.
Zatrzymamy sig¢ jeszcze przez chwile na kwestii, czy programowanie heurystyczne
jest istotnie nowa metoda w stosunku do zwyklego ,,programowania
algorytmicznego”. Mozna bowiem przedstawi¢ takie mniej wigcej rozumowanie.

Obmyslajac badz objasniajac swéj program, autor operuje pojeciem heurystyki,
mdwi, Ze program ,,prébuje”, ,,stawia hipoteze" itp. Jest to oczywiscie w porzadku,
ale sg to tylko wyobrazenia autora programu, majace dla tegoz autora znaczenie
heurystyczne. Ostatecznie napisany program jest jednak algorytmem, czyli
przepisem sklaniajgcym maszyne do dzialania w $cile okre§lony sposéb. Cala
tajemnica lezy w tym, Ze nie jest on algorytmem realizacji zadania, ktére autor
miat na mysli, tylko czym$ w rodzaju ,,gorszej wersji” takiego algorytmu. Jednakze
jest to zapewne algorytm jakiego$ innego zadania i gdyby kto§ zadal sobie trud

i zbadat ten algorytm dokladnie, to mdglby znalez¢é szczegtowy wariant zadania,

o ktérym daloby sig¢ z géry udowodnié, Ze nie zostanie zrealizowany — nalezy do
,»Wyjatkéw"”. Mamy wigc do czynienia nie tyle z niedoskonalym sposobem
rozwigzywania doskonalego zadania, ile z doskonalym sposobem rozwiazywania
niedoskonalego zadania.

Pod pewnymi wzgledami nalezy si¢ z powyZszym rozumowaniem zgodzié,

z nastgpujacymi jednakze uwagami. Po pierwsze, w przedstawionej wyzej sytuacji
mamy do czynienia z dwoma poziomami opisu programu: spojrzenie na program
jako na algorytm odnosi si¢ do jego mikrostruktury, podczas gdy opisanie go jako
programu heurystycznego oznacza odwotlanie si¢ do pewnej jego makrostruktury.

Ta makrostruktura moze pod wieloma wzgledami okaza¢ si¢ duzo wazniejsza,
Z podobna sytuacja czesto mamy do czynienia w fizyce: stan gazu w zbiorniku
mozna opisaé szczegdlowo, nie zapominajac o zadnej jego czgsteczce, badz tez
bardziej globalnie, przy pomocy poje¢ kinetycznej teorii materii. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z opisem nadmiernie szczegélowym i przez to
praktycznie nieprzydatnym. Prawie wszystkie uzyteczne wyniki opieraja si¢

na opisie drugim. Analogia ta jest pouczajgca jeszcze pod jednym wzgledem:
w mikroskopowym opisie molekularnym gaz jest ukfadem deterministycznym

1 odwracalnym, a w opisie kinetycznym — stochastycznym i nieodwracalnym.

Oznacza to, ze tak wazne cechy ukladu jak determinizm zaleze¢ moga od poziomu
opisu. Odpowiednikiem fizycznego pojecia procesu deterministycznego jest, wedlug
powyzszej analogii, proces algorytmiczny; sam algorytm odpowiada pizy tym
deterministycznym prawom ewolucji uktadu.

Po drugie, fakt, ze w opisie postgpowania heurystycznego dopuszczalna jest
kategoria wyboru oznacza, Ze realizujacy to postgpowanie proces nie musi juz by¢
procesem zalgorytmizowanym czy deterministycznym. Proces wyboru moze by¢
deterministyczny, ale moze tez, bez szkody dla postgpowania heurystycznego, by¢
stochastyczny.

Odpowiednio skonstruowane procedury zawierajace operacje wyboru

z nieskonczonego zbioru mozliwoéci wykazuja nastgpujaca cechg: nie istnieje Zzaden
szczegolowy wariant zadania ogdlnego, ktory nie mégltby byé wykonany w wyniku
realizacji takiej procedury, nawet jezeli zadanie to jest niealgorytmizowalne. Jest

to wigc istotnie nowa cecha w stosunku do mikro-algorytmicznych programow
heurystycznych.

Czy w konkretnych przypadkach lepszy jest wybér odpowiednio umotywowany,
czy przypadkowy, to jeszcze inna sprawa, dotyczaca juz samej techniki
konstruowania procedur wyboru. Ogdlnie biorgc wazne jest, ze wybdr moze
zawieraé elementy stochastyczne, wskutek czego klasa maszyn nadajacych si¢ do
realizacji procedur wyboru jest rzeczywiscie szersza niz klasa maszyn nadajacych
si¢ do realizacji algorytmow.
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