Lokalni prohledavani



Lokalni prohledavani (LS)

® Princip

® pracuje s uplnymi nekonzistentnimi prirazenimi promeénnych
® snazi se lokalnimi opravami snizit pocet konfliktU
® Priklad: umisténi n dam na Sachovnici
® inicialni prirazeni umisti kazdou kralovnu do kazdého sloupce a fadku bez ohledu na
diagonalni omezeni i

® presunujeme kralovnu v jejim sloupci do jiného fadku tak, abychom odstranili co nejvice
konfliktl

N d

® LS vyresi Fadove vatsi problémy nez algoritmy zaloZené na prohledavani do hloubky#

® Pribliznd metoda prohledavani

$ nelplna metoda
$ nezarucuje nalezeni (vyloucCeni existence) reSeni i kdyz existuje (neexistuje)

$ malé pamét’'ové naroky
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Terminologie lokalniho prohledavani

Stav B: ohodnoceni vSech proménnych

Evaluace E: hodnota objektivni funkce (pocet nesplnénych podminek=pocet konfliktl)
Globalni optimum: stav s nejlepsi evaluacill

Lokalni zména: zména hodnoty (jedné) proménné

Okoli o: mnozina stavi lisici se od daného stavu o jednu lokalni zménu

Lokalni optimum: stav, v jehoZ okoli jsou stavy s horsi evaluaci; neni globalnim optimumf

o o000 00

Striktni lokalni optimum: stav, v jehoz okoli jsou pouze stavy s horsi evaluaci;

neni globalnim optimum

°

Ne-striktni lokalni optimum: stav, v jehoz okoli exisuji stavy se stejnou evaluaci;

neni globalnim optimum

°

Plateau: mnozina stavii se stejnou evaluacil
IU!(é_I"i lokalni minimum 1
plateau minimum

globalni
minimu

aJenjeas

\—‘ ne-striktni lokalni

minimum
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Algoritmus lokalniho prohledavani

® Algoritmy lokalniho prohledavani maji spolecnou kostru

procedure LS(MaxPokusu,MaxZmen)

© := nadhodné ohodnoceni proménnych
for 1 := 1 to MaxPokusu while GPodminka do
for J := 1 to MaxZmen while LPodminka do
1T E(6)=0 then
return O

vyber & [QlB)
1T akceptovatelne(d) then
O =90
© :-= novyStav(0)

return nejlepsi ol

® Jak stanovit MaxPokusu,MaxZmen?

® pokracovat dokud existuje prirazeni s lepSi evaluaci

® restart (MaxPokusu>1) v nékterych pripadech diskutabilni
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Metoda nejvetsiho stoupani (hill climbing) HC

ZaCina v nahodné vybranéem stavu

Hleda vzdy nejlepsi stav v okoli

© o o 0

Utek ze striktniho lokalniho minima pomoci restartu

procedure HC(MaxZmen)
restart: 6 := nadhodné ohodnoceni proménnych
for j = 1 to MaxZmen do
iT E(6) =0 then
return O
iIT 0 jJe striktni lokalni optimum then
goto restart
else 6 = stav z 0o(B) s nejlepst evaluaci
goto restart
end HC
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Metoda minimalizace konfliktt (MC)
® Okoli u HC je pomérng velké: n < (d — 1)

® ale pouze zména konfliktni proménné miize prinést zlepseni

® konfliktni proménna = vystupuje v nékterych nesplnénych podminkach

» MC meéni pouze konfliktni proménné
® okoli = hodnota zvolené proménné je zménéna, velikost okoli d — 1

procedure MC(MaxZmen)
© := nahodné ohodnoceni proménnych
PocetZmen = 0
while E(B) >0 [PocetZmen<MaxZmen do
vyber nahodné konfliktni proménnou V
vyber hodnotu a, kterad minimalizuje pocet konfliktl pro V
1T aBsouCasna hodnota V then
prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1

return 6 nereSime unik z lokalntho optima
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Nahodna prochazka (Random Walk) RW

P Jak uniknout z lokalniho optima bez restartu?
® pridanim ,Sumu” do algoritmu
® Pokud se dostaneme do lokalniho optima

#® nahodné zvolime stav z okoli a pokracujeme jim
® tato metoda samostatné k reSeni nepovede
® potrebuje dalSi smérovani v prohledavacim prostoru

$ lze kombinovat s HC i MCE
P RW je kombinovano s heuristikou pomoci pravdépodobnostniho rozlozeni

® pravdépodobnost ndhodného kroku je p
® pravdépodobnost pouziti sméroveé heuristiky je 1 — p
#® nahodnéa prochazka tedy nahrazuje restart

£ Unik z lokalniho minima prostrednictvim nahodného vybéru
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Minimalizace konfliktt s nahodnou prochazkou

procedure MCRW(MaxZmen,p) Rozdily od MC

© := ndhodné ohodnocenit proménnych
PocetZmen = 0
while E(B) >0 [HocetZmen<MaxZmen do
vyber nahodné konfliktni proménnou V
1

generuj ndhodné Cislo Pravdepodobnost [J0, 1]
iIf Pravdepodobnost= (1 —p) 002 =p =01

vyber nahodné hodnotu a pro V

else vyber hodnotu a, ktera minimalizuje pocet konfliktl pro V
1T aBsouCasna hodnota V then

prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1l

return 6
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Nejvetsi stoupani s nahodnou prochazkou

procedure HCRW(MaxZmen,p)
© := ndhodné ohodnocenit proménnych
PocetZmen = 0
while E(B) >0 [HocetZmen<MaxZmen do
generuj nadhodné cCislo Pravdepodobnost [0, 1]
1T Pravdepodobnost= (1 —p)
vyber nahodné konfliktni proménnou V
vyber nahodné hodnotu a pro V

else vyber [Mals nejlepSi evaluaci

1T aBsouCasna hodnota V then
prirad” a do V
PocetZmen := PocetZmen+1

return 6
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Tabu seznam

® Setrvani v lokalnim optimu je specialnim pripadem cyklu
® Jak se obecné zbavit cyklt?

® staci si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu
£ pamétove prilis narocné (mnoho stavil)
® mizZzeme si zapamatovat pouze nékolik poslednich stavtl (zabrani kratkym cykltim)

® Tabu seznam = seznam tabu (zakadzanych) stavi

® stav Ize popsat vyznacnym atributem (neni nutné uchovavat cely stav)

£ (proménna,hodnota): zachycuje zménu stavu (ulozime pltvodni hodnoty)

$ tabu seznam ma fixni délku (tabu tenure)

£  staré” stavy ze seznamu vypadavaji s prichazejimimi novymi stavy
® Aspiracni kritérium = odtabuizovani stavu

$ do stavu lze prejit, i kdyz je v tabu seznamu (napr. krok vede k celkové lepSimu stavu)

® Tabu seznam je pouzivan samostatné i v kombinaci s jinymi metodami LS
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Algoritmus prohledavani s tabu seznamem

® Tabu seznam zabranuje kratkému cykleni

® Povoleny jsou pouze tahy mimo tabu seznam a tahy spliujici aspiracni
Kritérium

® Tabu seznam (TS) v kombinaci s metodou stoupani (HC):
procedure TSHC(MaxZmen)
0 := nahodné ohodnoceni proménnych
PocetZmen = 0
while E(B8) >0 [HocetZmen<MaxZmen do
vyber [V,alCk nejlepst evaluaci tak, Ze
nent v tabu seznamu a nebo spliuje aspiracni kriterium
pridej [Vl,c[Ho tabu seznamu, kde c je souCasna hodnota V
smaz nejstarsi polozku v tabu seznamu

prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1l
return ©
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Vybér souseda: prehled
® Metoda stoupani (HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran

® Tabu prohledavani (TS+HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran (metoda stoupani)

® sousedé z tabu seznamu nemohou byt vybranil

® Minimalni konflikt (MC)
$ soused je omezen na ndhodné vybranou konfliktni proménnou
® vybeér jeji hodnoty s nejlepsi evaluaci

® Nahodna prochazka (RW)

® soused vybran nahodnél

® Min. konflikt (metoda stoupani) s nahodnou prochazkou MC+RW (HC+RW)

» s malou pravdépodobnosti: nahodny vybér souseda

$ jinak: minimalni konflikt (metoda stoupani)
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Simulované zihani (simulated annealing) SA

® Myslenka: simulace procesu ochlazovani kovi

® na zacatku pri vySSi teploté atomy vice kmitaji a

~ 7

pravdépodobnost zmény krystalické mrizky je vysSi

$ postupnym ochlazovanim se atomy usazuji co ,nejlepsi polohy” s nejmensi energii a

pravdépodobnost zmény je mensi
[nd zacatku je tedy pravdépodobnost toho, Ze akceptujeme zhor$ovani Feseni, vy3ssil
P Akceptovani nového stavu
® vzdy pri zlepseni
® pri zhorSeni pouze za dané pravdépodobnosti, ktera klesa se snizenim teploty
P Cykly algoritmu

® vn§gjsi: simulace procesu ochlazovani snizovanim teploty T
Cim nizsi bude teplota, tim nizZsSi bude pravdépodobnost akceptovani zhorseni

® vnitrni: pocitame, kolikrat jsme neakceptovali zhor3Seni (dan limit Max1ter)
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Metropolisovo kriterium

Rozdil mezi kvalitou nového (&) a existujiciho (0) reSeni
® AE =E(3) —E(O)

® E (chybovost) musi byt minimalizovano

Metropolisovo kritérium
® |epsi (nEkdy pripadng i stejn€ kvalitni) FeSeni akceptovano: AE > 0

® horsi feSeni (AE > 0) akceptovano pokud

U< e—AE/T

® U nahodné Cislo z intervalu (0, 1)I

—10/100 ¢ —100/100j, ,—10/100 ¢ o—10/1

® pomiicka: porovnej e VS. e VS. e
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Algoritmus simulovaného zihani

procedure SA( TInit, TEnd, Maxlter )

© :-= nahodné ohodnoceni proménnych

a =06 (dosud nejlepSi nalezené prirazent)
for T = TInit to TEnd

PocetChyb =0

while PocetChyb < Maxlter

vyber lokalni zménu z 6 do &

iIT E(0) <E(B) then (akceptuj prirazent)
O =0
iIf E(6) <E(a) then
a =06 (nové optimum)
else generuj nadhodné Cislo p [[Q,1)
ifp < e(E(@) —E(®))/T then (akceptuj prirazent)
O := 90
else PocetChyb := PocetChyb + 1 (neakceptuj prirazent)
T = max(round(0.8x T),TEnd) (sniz teplotu)

end SA
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Lokalni prohledavani pro SAT problem

® SAT problém: splnitelnost logické formule v konjunktivni normalni form&

® CNF = konjunkce klauzuli
® klauzule = disjunkce literalt (podminka)

® literal = atom nebo negace atomu

® priklad: (A [B) (3B [C) [(FC [=R)

=[_C3P nad disjunkcemi boolean proménnych

® SAT je NP-Uplnyl

® | STesSi pomeérng velké formule
® formulace LS je velice prirozena a jeho pouziti je velice popularni
® lokalni zména je preklapénim (flipping) hodnoty proménné

® Algoritmus GSAT (greedy SAT)

® postupné preklapéni proménnych
® evaluace udava, jaky je (vazeny) pocCet nesplnénych klauzuli
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Algoritmus GSAT

procedure GSAT(A,MaxPokusu,MaxZmen) (A je CNF formule)

for 1 := 1 to MaxPokusu do
© := nahodné ohodnoceni proménnych
for j = 1 to MaxZmen do

iIT A jJe splnitelna pomoci 6 then
return 6
V = proménna, jejiz zména hodnoty
nejvice snizi pocCet nesplnénych klauzulit
O :-= prirazeni, které se 11S1 od 6 zménou hodnoty V

return nejlepsi ol

® Priklad; {=C, —A [C] -A[DICE] -B [=C}

® inicialni prirazeni (vSechny proménné maji hodnotu 1) nespliuje prvni a posledni klauzuli
® zména A, D, E hema vliv na pocet nespln&nych klauzuli
® zména C na 0 Splni prvni i posledni klauzuli ale nesplni =A [ Cl(evaluace=1)

® zména B Ina evaluaci 1 také, pokud ale zmé&nime C a pak B, pak dostavame evaluaci O
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Heuristiky pro GSAT

® GSAT lze kombinovat s rtiznymi heuristikami, které zvysuji jeho efektivitu

® 0bzVIaStE pri fesSeni strukturovanych problémt

® Pouziti nAhodné prochéazky spolu s minimalizaci konfliktl

® Vvazeni klauzuli
® nekteré klauzule zUstavaji po fadu iteraci nesplnéné, klauzule tedy maji rtiznou dtlezitost
® spinéni ,tézké” klauzule Ize preferovat pridanim vahy
® vahu mize systém odvodit

£ na zacatku maji vSechny klauzule stejnou vahu

£ po kazdém pokusu zvySujeme vahu u nesplnénych klauzuli
® Primeérovani reSeni
® standardné kazdy pokus zacind z ndahodného fFeSeni

® spolecné Casti predchozich feSeni Ize zachovat

£ restartovaci stav se vypocte ze dvou poslednich vysledkl bitovym srovnanim

stejné bity zachovany, ostatni nastaveny nahodné
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Hybridni prohledavani
® Priklady kombinace lokalniho prohledavani
® prohledava uplna nekonzistentni prirazeni

a stromového prohledavani

® rozsifuje tastetné konzistentni prirazenil

1. Lokalni prohledavani pred nebo po stromovém prohledavani napr:

B pred: lokalni prohledavani nam poskytne heuristiku na usporadani hodnot

9o po: lokalnim prohledavanim se snazime lokalng vylepsit spotitané Ffedeni (optimalizace)

2. Stromove prohledavani je doplnéno lokalnim prohledavani

® v listech prohledavaciho stromu i v jeho uzlech

® napr. lokalni prohledavani pro vybér hodnoty nebo vylepSeni spocitaného FeSeni

3. Lokalni prohledavani je doplnéno stromovym prohledavanim

® pro vybér souseda z okoli a nebo pro prorezavani stavového prostoru
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Ilterativni dopredné prohledavani

® Iterative Forward Search (IFS)
P Hybridni prohledavani: konstruktivni nesystematicky algoritmus

P pracuje nad modelem s pevnymi a mékkymi omezujicimi podminkami

$ pevné podminky: musi byt splnény

$ méekké podminky: reprezentuji ucelové funkce, jejichz vazeny soucet je minimalizovan
® Pracuje s konzistentnimi prirazenimi
® zakladni myslenky (blizky dynamickému backtrackingu)

® zaCina s prazdnym prirazenim

® vybere novou proménnou k prirazeni

® pokud nalezne konflikt,

zrusSi prirazeni vsech proménnych v konfliktu s vybranou proménnou

o

vybér hodnot pomoci konfliktni statistiky

® vybér proménnych neni pro algoritmus kriticky,
protoze lze proménné priradit opakované

Hana Rudové4, Omezujici podminky, 25. listopadu 2019 20 Lokalni prohledavani



[terative Forward Search Algorithm

A (partial) feasible solution

Unassigned variables
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[terative Forward Search Algorithm

A (partial) feasible solution

d[qeLIBA B
109198

Unassigned variables
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[terative Forward Search Algorithm

A (partial) feasible solution

L2 2~
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Select a value
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Unassigned variables
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[terative Forward Search Algorithm

A (partial) feasible solution

)

Some variables
can be unassigned
Unassigned variables

d[qeLIBA B
109198
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IFS: algoritmus

procedure IFS()

iteration = O; % CitacC iteraci
current = 1 % aktualni reseni
best = 1 % nejlepsi FeSeni

while canContinue (current, iteration) do
iteration = iteration + 1;
variable = selectVariable (current);
value = selectValue (current, variable);
unassign(current, conflictingVariables(current, variable, value));
assign(current, variable, value);
if better (current, best) then best = current
return best

end IFS procedure

conflictingVariables: kontroluje konzistenci tak, aby byla splnéna omezeni
na prirazenych proménnych, a vraci konfliktni proménnée

unassign: odstrani prirazeni konfliktnich proménnych
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IFS: konfliktni statistika

® Predpoklad: pfi vybéru hodnoty a proménné A

je nutné zrusit prirazeni hodnoty b proménné B, tj. [A=a - =B =0Db]
® V priib&hu vypoctu si tedy Ize pamatovat:
A=a [ Bx-B=b, 4x-B=c, 1x-C=a, 120x-D=a

® PTi vybéru hodnoty

=N v/

& konflikt zapocCitame pouze tehdy, pokud to vede k odstranéni prirazeni

®pr. A=a [ Bx—-B=b, 4x-B=¢, 1x-C=a, 120x-D=a
A=b [ NIx-B=a, 3x-B=Dhb, 2x-C=a
Mame prifazeni B =c¢,C = a,D = b a vybirame hodnotu pro A:
£ necht A/a vede ke konfliktu s B/c: vwwhodnoceno jako 4
- neni konflikt s C/a, tak se nezapocCitava

£ necht’ A/b vede ke konfliktu s C/a: vwyhodnoceno jako 2

£ tj. vybereme hodnotu b pro proménnou A
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