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Co bylo minule

Rizeni prohledavaciho algoritmu
— usporadani proménnych
— usporadani hodnot

Redukce problému
— metoda eliminace cyklu (CC)
— rozSifena verze MAC (MACE)

Lokalni prohledavani
— metoda nejvétSiho stoupani (HC)
— metoda minimalizace konflikta (MC)

— vyskoé€eni z lokalniho minima
- restartem algoritmu
- nahodna prochazka (MCRW, SDRW)
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Tabu seznam

Pozorovani: Setrvani v lokdlnim minimu je specialnim pfipadem cyklu.
Jak se obecné zbavit cykla?
Staci si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu.
« prili§ pamétové naroéné (mnoho stavu)
Muzeme si pamatovat pouze nékolik poslednich stavu.
« zabrani ,kratkym*“ cyklum

Tabu seznam = seznam zakazanych stavu
stav Ize popsat vyznaénym atributem (nemusi byt uschovan cely)
{proménna, hodnota) - zachycuje zménu stavu (puvodni hodnotu)
tabu seznam ma fixni délku k (tabu tenure)
»staré“ stavy ze seznamu vypadavaji s pfichazejicimi novymi stavy
stav popsany prvkem tabu seznamu je zakazany (je tabu)
Aspiracni kritérium = odtabuizovani stavu
do stavu Ize prejit, i kdyz je jesté v tabu seznamu
napriklad: krok vede k celkové lepSimu stavu
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Prohledavani s tabu seznamem

Tabu seznam zabrariuje kratkému cykleni.

Povoleny jsou pouze tahy mimo tabu seznam resp. tahy spliujici
aspiraéni kritérium.

Algoritmus Tabu Search

procedure tabu-search(Max_lter)
s « random valuation of variables
nb_iter « 0
initialise randomly the tabu list
while eval(s)>0 & nb_iter<Max_lter do
choose a move <V,v'> with the best px among the tab
moves and the moves satisfying the aspiration criteria
introduce <V,v> in the tabu list, where v is the current value of V
remove the oldest move from the tabu list
assign v’ to V
nb_iter < nb_iter+1
end while
return s
end tabu-search
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SAT a lokalni prohledavani
Radu problémii Ize formulovat v podobé SAT
= splnitelnost logické formule v konjunktivni normalni formé
CNF = konjunkce klauzuli
klauzule = disjunkce literalti (podminka)
literal = atom nebo negace atomu

Priklad:
(AvB)& (—-BvC) & (—Cv-A)
SAT je NP-uplny problém, nelze tedy o€ekavat rychly
aplny algoritmus.
Lokalnim prohledavanim Ize fe$it pomérné velké formule.
Poznamka:

splnitelnost formule v disjunktivhé normalni formeé Ize
feSit v linearnim éase
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Algoritmus GSAT

GSAT reSi SAT problém postupnym ,,pieklap&nim*
proménnych.

Cilem je maximalizovat (vazeny) pocet spinénych klauzuli.

Algoritmus GSAT

procedure GSAT(A,Max_Tries,Max_Flips)
A: is a CNF formula
for iz=1 to Max_Tries do
S « random instantiation of variables
for j:=1 to Max_lIter do
if A satisfiable by S then return S
V « the variable whose flip yield the most important raise
in the ber of d cl
S « S with V flipped
end for
end for
return the best instantiation found
end GSAT
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GSAT a heuristiky

GSAT Ize kombinovat s riznymi heuristikami, které zvy$uji jeho
efektivitu (zvlasté pfi feSeni strukturovanych problému):
Random-Walk
stejné jako u MCRW
Vazeni klauzuli
vychazi z pozorovani, ze nékteré klauzule zistavaji po fadu iteraci
nesplnéné, klauzule tedy nemaji v problému stejnou dulezitost
splnéni ,,tézké“ klauzule Ize preferovat pfidanim vahy
vahu mize systém sam odvodit
+ na za€atku maji vSechny klauzule stejnou vahu
+ po kazdém pokusu je zvéts vaha u nespinénych klauzuli
Pramérovani feSeni
standardné kazdy pokus zacina z nahodného ohodnoceni, tj.
»zapomene“ se jiz ziskané feseni
Ize zachovat spole¢né casti predchozich rfeseni

restartovaci stav se vypoéte ze dvou poslednich vysledku bitovym
srovnanim (stejné bity jsou zachovany, ostatni nastaveny nahodng)
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Localizer

Prezentované algoritmy lokalniho prohledavani maji spoleénou
kostru, kterou Ize doplnit procedurami realizujicimi konkrétni
algoritmus.

Algoritmus Local Search

procedure local-search(Max_Moves,Max_lIter)
s « random valuation of variables
for i:=1 to Max_Tries while Gcondition do

for j:=1 to Max_Iter while Lcondition do -®
if eval(s)=0 then e
return s @GJ
end if _:;/ \:\-_’.,
select n in neighbourhood(s)
if acceptable(n) then ~
sSen 5,8
end if
end for
S « restartState(s)
end for
retum s

end local-search
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Optimalizace pomoci omezujicich podminek

Dosud jsme hledali libovolné feSeni spliiujici vSechny
podminky.

Casto je potfeba najit optimalni fe$eni, kde kvalita je
definovana objektivni funkci.

Definice: Problém optimalniho spliiovani podminek
(Constraint Satisfaction Optimisation Problem - CSOP)
se sklada z CSP problému P a objektivni funkce f
mapujici feSeni P na €isla.

Resenim CSOP je fe$eni problému P minimalizujici /
maximalizujici hodnotu funkce f.

Pro feSeni CSOP obecné potiebujeme prochazet vSechna
feseni, tj. pouzivaji se metody schopné poskytnout
v§echna feSeni CSP.
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Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi (branch and bound) je nejbéznéjsi
optimalizaéni technika zalozena na ofezavani vétvi, ve

kterych se nenachazi feseni.

Pouziva heuristickou funkci h odhadujici objektivni funkci.
korektni heuristika pro minimalizaci spliiuje h(x)<f(x)
[korektni heuristika pro maximalizaci spliiuje f(x)<h(x)]

lepSi je heuristika blizsi k objektivni funkci
Pfi prohledavani stromu feseni je podstrom ufiznut, pokud:
— v podstromu neexistuje zadné resSeni
— v podstromu neni optimalni feSeni
mez < h(x), kde mez je maximalni hodnota pfipustného reseni
Jak ziskame mez?
napfiklad hodnota dosud nejlepsiho feSeni
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BB a spliiovani podminek

S objektivni funkci pracujeme jako s podminkou
»optimalizujeme* hodnotu proménné v, kde v = f(x)

® prvni feSeni ziskame bez omezeni proménné v

® po dalSich feSenich pozadujeme, aby byla lep$i (v<Bound)

® opakujeme, dokud nalézame lepsi feSeni

Algoritmus Branch & Bound

procedure BB-Min(Variables, V, Constraints)
Bound « sup
NewSolution « fail
repeat
Solution « NewSolution
NewSolution « Solve(Variables,Constraints U {V<Bound})
Bound « value of V in NewSolution (if any)
until NewSolution = fail
return Solution
end BB-Min
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Poznamky k metodé vétvi a mezi

Heuristika h je ukryta v propagaci podminky v = f(x)
Efektivita reseni je zavisla na:

— dobré heuristice (propagace pres objektivni funkci)

— v&asném nalezeni dobrého rfeseni

muzeme pomoci presnéjsi pocate&ni mezi

Nalezeni optiméalniho feSeni muze byt rychlé

dlouho trva diikaz optiméalnosti (musi se projit zbyla feseni)
VétSinou nepotrebujeme optimalni feSeni, staci dobré reseni

— BB muzeme ukongéit po dosaZeni stanovené meze
Zrychleni BB ziskame zpfesfiovanim dolni a horni meze pulenim

repeat
TempBound < (UBound+LBound)/ 2
NewSolution < Solve(Vari ,C U {V<T
if NewSolution=fail then
LBound « TempBound+1
else
UBound « TempBound
until LBound = UBound

P 1)
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Trochu motivace - problém Satniku >

Vyberte obleceni tak, aby navzajem ladilo.
Proménné:
shirt: {red, white}
footwear: {cordovans, sneakers}
trousers: {blue, denim, grey}
Podminky:
shirt x trousers: red-grey, white-blue, white-denim
, cordovans-grey

X SI d

shirt x footwear: white-cordovans

NEMA RESENI
splriujici vSechny podminky

blue denim gre
a——

trousers — footwear

cordovans sneakers

Problémy, kde nelze najednou splnit vSechny podminky, se nazyvaji
pfili§ omezené (pfe-omezené, over-constrained).
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Prvni feSeni problému Satniku

Problém sice nema feseni, ale mi néjaké potfebujeme.

1) dokoupime obleceni Doména je uréena unami

zvétsime doménu proménné podminkou
2) slevime z vkusu
zvétsime doménu podminky Poylén-li podminky
3) boty a neladici kosile nevadi Je dplna
vyradime podminku
4) nevezmeme si boty Vyfadime podminky
. L s proménnou
vyradime proménnou
shllt
Zvétsena doména *‘Q"
podminky '

blue denim grey

trousers

COI’ dovans sneakers
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Casteéné spliiovani podminek

Definujme nejprve prostor problémiu jako éasteéné uspofadanou
mnozinu CSP problémi (PS <), kde P,<P, pravé kdyz mnozina
feSeni P, je podmnozinou mnoziny feSeni P,.

Prostor problému ziskame oslabovanim puvodniho problému.

Problém ¢asteé¢ného spliiovani podminek (Partial Constraint
Satisfaction Problem, PCSP) je definovan jako (P,(PS,<),M,(N,S))

— P je plivodni problém
(PS,<) je prostor problému obsahujici P
M je metrika na tomto prostoru definujici vzdalenost problému
M(P,P‘) muze byt napfiklad pocet riznych feSeni P a P*
nebo poéet riznych ruznych n-tic v podminkach
— N je maximalni mozna vzdalenost
— S je postacujici vzdalenost (S<N)

Resenim PCSP je problém P (a jeho feseni), takovy ze P‘ePS a
M(P,P‘)<N. Postacujicim fesenim je fes$eni, kde M(P,P‘)<-S.
Optimalnim fesenim je fe$eni s minimalni vzdalenosti-od P.
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Casteéné spliiovani podminek v praxi

Pfi hledani feSeni PCSP negenerujeme dal$i problémy, ale
pracujeme s puvodnim problémem:
— pouziva se evaluaéni funkce g, ktera kazdému (i ¢aste€nému)
ohodnoceni proménnych pfifazuje numerickou hodnotu
— hledame ohodnoceni minimalizujici/maximalizujici funkci g
PCSP je zobecnénim CSOP:
a(x) =f(x), je-li ohodnoceni x fe$enim CSP
g(x) =eo, jinak
PCSP se pouziva pro feSeni:
— pfili§ omezenych problému
— pfilis slozitych problému, jejichz uplné feseni je asové naroéné
— s danym mnozstvim prostfedki (napfiklad &asu)
— v realném case (anytime algoritmy)
Pro feSeni PSCP je potfeba upravit propagacni algoritmy
nebo Ize pouzit lokalni prohledavani.
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Druhé feseni problému Satniku

Podminkam mlzeme pfifadit preferenci uréujici, jaké
podminky maji byt spinény.

Preference uréuji striktni pfednost o
silnéj$i podminka je vzdy preferovana na tkor slabsich .Q/

shirt x trousers @ required
footwear x trousers @ strong
shirt x footwear @ weak

shirt

blue denim grey

trousers

cordovans sneakers

Podminky s preferencemi tvofi hierarchii, hovofime proto
o hierarchii omezujicich podminek.
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Hierarchie omezujicich podminek

Kazdé podmince pfifadime preferenci (mnozina preferenci je
linearné usporadana)
— vyznaéna je preference required, podminka s touto preferenci
musi byt spinéna (nutna podminka, hard constraint)

— ostatni podminky jsou preferencni a nemusi byt spinény
(soft constraints)

Hierarchie podminek H je koneéna (multi) mnozina podminek.
H, je mnozina nutnych podminek (s odstranénou preferenci)
H, je mnozina nejvice preferovanych podminek

Resenim hierarchie je ohodnoceni proménnych, které spliuje
nutné podminky a nejlépe spliiuje preferenéni podminky.
Sy ={0| VceH,, co plati}
S) ={c | 6e Sy & YoE S, — better(®, o,H) }
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