Optimalizace & soft omezeni: modely

(dokonceni)



Omezeni nad polookruhy

® Semiring-based CSP
® c-polookruh [A, +, %,0,1[]

® A mnozina polookruhu (mnozina preferenci)
® 0 A (upIlné nesplnéni), 1 A (4plné splnéni)

® + komutativni, idempotentni, asociativni operace

s jednotkovym prvkem 0O, s absorbujim prvkem 1

® x komutativni, asociativni operace, distributivni nad +,

s jednotkovym prvkem 1, s absorbujim prvkem O

P x se pouziva ke kombinaci preferenci nékolika omezeni  min u fuzzy CSP

O minimum (nesplnéni), 1 maximum (splnéni)

B Castecné usporadani =s: a <g b praveé tehdy, kdyz a+b =b

pouziva se k vybéru ,lepSiho” prirazeni max u fuzzy CSP
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x 0O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 o 1f

Fuzzy CSP [Q] 1] max min o 1f

CSP s vAhami N [{#oo} min + +co O

® Dilezité vle!stnosti:

® striktni monotonie: @b,c CA; l%la <c) LAAE0 Dlifilh xp) < (c x b)|:I i
fakt, Zze néco lze lokalné zlepsit nelze globaln€ ignorovat (plati pro CSP s vahami)

pr. a=0.3,c = 0.4,b = 0.2 pro fuzzy CSP: neni striktni monotoniel

® idempotence: @ T A:axa=a (plati pro fuzzy CSP)
omezeni, které je v problému obsazeno, mtize byt do ngj pridano beze zmény vyznamu

pr. X > 1@10,x > 1@10, x = 0@oo, prirazeni X = 0 méa pro CSP s vdhami Groven konz. 20 [

® striktni monotonie a idempotence x zaroven pouze pro dvouprvkové A, tj. jen pro CSPH

® Existujici vztahy: CSP = fuzzy CSP na dvouprvkové A

fuzzy CSP Ize polynomialné transformovat na CSP s vahami
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Definice omezeni nad polookruhy

System (S,D, V):

S c-polookruh, D koneCna doména, V usporadana mnozina proménnych
Soft omezeni (def, con): rozsah omezeni con Y] def : DIconl |, A

Soft problém je (C,con) nad (S, D, V), kde con V] C mnozina omezenik
Projekce n-tic £43

® priklad: (1,2,3,4,5) Lgng = (4,1,5)l

Kombinace c = ¢, [cd c, = (def 1,con;) and c, = (def,, cony)

c = (def,con), con = con; [cdn,,

def (£ def , (£330 ) > def ,(£430,)1

® priklad: CSP s vahami: A =N [{b}, + =min, x =+, +0, 0
zadano omezenic; naxy: aaZ2,ab4,bal, bbO,
zaddno omezeniconax: aO0O,b 1

kombinace ¢ = ¢c; [ca: [ aa 2(=2+0) ab 4(=4+0) ba 2(=1+1) bb 1(=0+1)



Redeni pro omezeni nad polookruhy

® Projekce ¢ 1 c = (def,con), | [\1c= (def HlconY, con*=con n 1
1
def (= def (-
AR =t

® priklad (pokratovani): c; na xy: aa 2, ab 4, ba 1, bb 0, projekce c; [xd: @ 2, b Of

® Uroveri splnéni problému P = (C, con) udava omezeni

1
Sol(P)=( C) Leed

® kombinace vSech omezeni v C a nasledovné projekce na proménneé v con

® pro kazdé prirazeni proménnych v con
vraci omezeni Sol(P) jeho droven splnéni
® priklad (pokracovani): c; naxy: aa 2,ab 4, ba 1, bb 0 conax: a0,bl

problém P; = ({c1, c2}, {x,¥}): Sol(P1) = (c1 [ [Ly: 8a 2, ab 4, ba 2, bb 1
problém P, = ({c1, co}, {xX}): Sol(P2) = (c1 [cd) [d: a2, b 1l

® Uroven konzistence: blevel(P) = Sol(P) =
® priklad (pokracovani): blevel(P1) = bIeveI(Pz) =1
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Optimalizace & soft omezeni: algoritmy



Soft propagace

® Klasicka propagace: eliminace nekonzistentnich hodnot z domén proménnych
® Soft propagace: propagace preferenci (cen) nad k-ticemi hodnot proménnych
$ snaha o ziskani realistiCtgjSich preferenci

® vypocet realistittgjSich prispévkl pro cenovou funkci

® C je soft k-konzistentni, jestlize pro vSechny podmnoziny

(k—1) proménnych W a libovolnou dalSi proménnou y plati

L{cl|c; LCILcdn; LW} = (4] |c; LCILcdn; LW [3¥})}) Lwl

® con; oznaCuje proménné v omezeni Cj

® uvazovani (def) pouze omezeni ve W stejné jako:

uvazovani (def) omezeni ve W a omezeni spojujici y s W, s naslednou projekci na W
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Soft hranova konzistence (SAC)

O k=2,W ={x}:cx = ([, cxy,Cx}) LpJ!
® CSP: libovolna hodnota v doméné x muiZze byt rozSifena o hodnotu

v doméne y tak, Ze je cxy spInéno

® hodnoty a v doméné x, které nelze rozifit na y, maji def ((a)) = ol

® ruzzy CSP: troven preference vSech hodnot X v ¢y je stejna jako Groven

preference dana ([{dl,, cxy,Cx}) [pdl 1
® Priklad na fuzzy CSP: A = [0} 1[[* = max, x =min, 0, 1

® %,y [{& b}

® c:a...09,b...01,cy:a...09,b...05,cxy:aa...0.8,ab...0.2, ba...0,bb...0

® neni SAC:cxdava0.9nax =a, ale (Hcl,cxy,.cx}) [ddava0.8 nax =a
[{cl, cxy, Cx} déava na (a,a) : Imin(0.9,0.8,0.9) = 0.8l
[({cl, cxy, Cx} dava na (a, b) : Imin(0.5,0.2,0.9) = 0.2f
projekce ([, Cxy,Cx}) [d dava na (a) : Imax(0.8,0.2) = 0.8

Hana Rudové, Omezujici podminky, 9. prosince 2019 8 Optimalizace & soft omezeni: algoritmy



Vypocet SAC

® 7akladni algoritmus pro vypocet SAC:

® pro kazdé x a y zmeénit definici cx tak, aby korespondovala

s (L{cl, cxy, cx}) Lpd

® iterace az do dosazeni stability
® < idempotentni (fuzzy CSP)

® zajisténa ekvivalence, tj. ptivodni i novy (po dosazeni SAC) problém maji stejné Feseni

$ z3jiSténo ukonceni algoritmu

® < neni idempotentni (CSP s vahami)

® pro kazdé u,v [CA existuje w A takova, Zze v xw =u
£ w se nazyva rozdil mezi u a v, maximalni rozdil se znaCi u — v
£ nutno pozadovat novou vlastnost pro systém (a rozSirit projekci a kombinaci)
® s novou vlastnosti zajiSténa ekvivalence, pri striktni monotonii zajiSténo i ukonceni

£ tato vlastnost plati pro CSP s vahami
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Reseni COP

® Cil: nalezeni Gplného TeSeni s optimalni hodnotou cenové funkce
P Prohledavani
#® |okalni prohledavani

& primé zahrnuti optimalizacniho kriteria do evaluace (hodnota obj. funkce)

® stromové prohledavani

[
£ metoda vétvi a mezi + jeji rozSirenil
® CSP s omezenimi: minimalizace souctu vah omezeni min . (-

® velmi Casta optimalizacni uloha

®» vaha (cena) omezeni: 0 = Uplné splnéni, (0, o) Castetné nesplnéni, oo Uplné nesplnéni
® hodnota cenové funkce: cena prirazeni/resSeni

$ maximalizace je dualni problém

® algoritmy pro fuzzy CSP na podobnych principech
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COP jako série CSP problémi
Trivialni metoda reseni

ReSeni COP jako CSP a nalezeni inicialni hodnoty cenové funkce W1

Opakované reseni CSP (i=1...)
o L1 _
s pridanim omezeni . ()& Wi

KdyZ Te$eni nového CSP neexistuje, pak posledni W' dava optimum |

Vypocetné zbyteCné narocné

Efektivni rozSireni obtizné
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Metoda vetvi a mezi (branch&bound) BB

® Prohledavani stromu do hloubky

® prirazené=minulé proménné P, neprirazené=budouci proménné F

» omezeni pouze na minulych proménnych Cp, omezeni na minulych i budoucich

proménnych Cpg, omezeni pouze na budoucich promé&nnych Cgll
® Vypocet mezi

® horni mez UB: cena nejlepSiho dosud nalezeného reseni I
® dolni mez LB: dolni odhad minimalni ceny pro soucasné castecné prirazenil

® Orezavani: LB = UB (cil: minimalizace)

I~

® vime, Ze rozsSireni soucasného Castecného reSeni uz bude mit horsi (vySsi) cenu LB nez

dosud nalezené feSeni UB
® Ize proto orezat tuto Cast prohledavaciho prostoru

® priklad: pokud nalezneme FeSeni s cenou 10 odrizneme vSechny vétve, které maji cenu
vysSSi nez 9
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Metoda vetvi a mezi:. vybéer hodnoty

® Algorimus metody vEtvi a mezi

® genericky algoritmus rozsSiritelny jako implementace backtrackingu

® mozna rozSireni zejmeéna o: pohled dopredu, vypocet dolni meze
® | B(dDYraci doini odhad ceny pro kaZzdé Tastetné prirazeni d—!

® pouziti pri rozSirfeni o jednu proménnou LB (&;-k, a)k
P Optimisticky vybér hodnoty

procedure Select-Value-BB
while D{”is not empty
vyber a smaz libovolny a [CD~takovy, Ze min LB(&ih, a)
iIT Consistent(a;-h,x;j =a) a LB(a;-h,a) <UB
return a (Jinak orezej a)

return null (konzistentni hodnota neexistuje)
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Algoritmus metody vetvi a mezi

procedure Branch-Bound((X,D,C),UB,T) rozdily od backtrackingu
1 =1, DF’:: Di (inicializace CitaCe proménnych, kopirovani domény)
Reseni := null (rfesSeni dosud nenalezeno)

repeat while 1=1=n

prirazeni X; := Select-Value-BB
iIT X; 1s null (zadna hodnota nebyla vracena)
1 = 1—1 (zpetna faze)
else i1 := i+1 (dopredna faze)
D := Dj
iIfT 1 =0 if Reseni is not null

return UB, Reseni

else return ,,nekonzistentni’’

else Reseni := X1,...,Xn (ulozent hodnot dosud nejlepStho prirazent)

1
spocCitej cenu soucasného prirazeni W = . c(C,lUB:=min{W, UB}

i :=1, nastav D_naDgprok=1...n

until true

end Branch-Bound
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min o oe(d)]

Dolni mez

® Kvalita dolni meze: velmi dtlezita pro efektivitu BB

® Dolni mez Ize ovlivnit pomoci

® ceny minulych proménnych
& vzdalenost (souCet vah omezeni na minulych proménnych)

® |okalni ceny budoucich proménnych vzhledem k minulym proménnym
& NCH

® lokalni ceny budoucich proménnych
& ACH

® globalni ceny budoucich proménnych

£ prohledavani ruska panenka
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® Projekce ceny hodnot (j, D pro ® Smazani hodnot (j, a) prevysujici
kazdou proménnou j do dolni (nebo rovné) horni hranici UB

hranice LB ceny TesSeni

NoWo oWo
Nolso Olns
Nolo O

B 3 LB=8 L B=8
LB=6 LB=38 UB=10 UB=10
® Hodnotu a proménné j znacime (j, a)

® obrazek: proménna j ma nejprve tri hodnoty (j,1),(,2),(,3), jejichZzcena je 2,4a5

® Vsechny hodnoty proménné j znacime (j, )1
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(A) Projekce ceny hrany (i,a)(j,b) do @ NCTdlgoritmus
ceny hodnoty (i, a), pokud je tato

cena zahrnuta ve vech hranach (B) projekce ceny hodnot

(i,a)(g, D1 pro kazdou proménnou

i j _ j (C) smazani hodnot s cenou = UB _
| | J i J

g (A) e % (B) % (©)
Sollozolloz oMo

LB=6 LB=6 LB=9 LB=9
UB=11 UB=11 UB=11 UB=11
1,2)g,1) —
(1,.2)g,.2) — (1,2)
(1,.2)g,3) —
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Prohledavani ruska panenka (Russion doll search)

® n po sobé jdoucich BB prohledavani, kazdé ma navic jednu proménnou

. - statickeé usporadani proménnych
® prvni podproblém obsahuje pouze n-tou proménnou P P y

I-ty podproblém obsahuje poslednich i proménnych ((n—i1+1)...N)

® podproblémy FeSeny pomoci BB s vyuZitim LB a UB z predchozich behtl

P Pri feSeni podproblému (n —i + 1)

® problém zahrnuje proménné Xi, Xi+1, ..., Xn
$ megjme Castecné prirazeni pro tento podproblem (aj, &i+1, ..., ai+j) S neprirazenymi :
Proma&nnymi Xij+1, - . ., Xnl
® do dolni meze Ize zahrnout optimalni cenu (n —i — j) podproblému optim(Xi+j+1, ..., Xn)
& LB((ai, ai+1,--.,ai+j)) = dist((ai, Qi+1, - - -, Qi+j)) + optim(Xi+j+1, - - -, Xn)
dist((ai, &i+1, - .., ai+j)) vzdalenost (soucet vah omezeni na minulych proménnych)

® optimalni FeSeni prechozich problémi pouzita pro:

vyb&r hodnoty, pro zlepseni inicialni horni mezel

® Vnorena prohledavani se vyplati vzhledem k prorezani stavového prostoru
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