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" JEE Lokalni prohledavani

= Izrochézi uplna nekonzistentni ohodnoceni dokud nenajde
onzistentni ohodnoceni

oproti metodé ,generuj a testuj" je dalsi kandidat na FeSeni generovan na
zaklade vysledku testu splnéni podminek — cilene se snazime splnit vice
podminek
Algoritmy lokalniho prohledavani definuji
= okoli soucasného stavu (ohodnoceni proménnych) a metodu vybéru
stavu z okoli (intenzifikace)

HC heuristika — vybér nejlepsiho ohodnoceni lisiciho se v jedné proménné
= nékdy se bere prvni lepsi ohodnoceni

MC heuristika — vybér nejlepsiho ohodnoceni liSiciho se ve vybrané
konfliktni proménné

m metodu Gniku z lokalniho optima (diverzifikace) T
restart — zatneme ve zcela jiném stavu '
RW — vybereme stav nahodné
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" -NNNSAT a lokalni prohledavani

Radu problémd Ize formulovat v podobé SAT
= splnitelnost logické formule v konjunktivni normalni formé

CNF = konjunkce klauzuli
klauzule = disjunkce literald (podminka)
literal = atom nebo negace atomu

Priklad:
(AvB)A(=BvC)a(—-Cv-A)

m Podobné jako CSP je SAT také NP-Uplny problém, nelze tedy
ocekavat rychly Gplny algoritmus.
m Lokalnim prohledavanim Ize fesit pomérné velké formule.

Poznamky:

splnitelnost formule v disjunktivné normalni formé Ize fesit v linearnim
Case
SAT je specidlnim pFipadem CSP a naopak, CSP Ize prevést na SAT
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* Algoritmus GSAT

m GSAT feSi SAT problém postupnym ,preklapénim" proménnych.
m Cilem je maximalizovat (vazeny) pocet spinénych klauzuli.

Algoritmus GSAT

procedure GSAT(A,Max_Tries,Max_Moves)
A: is a CNF formula
for i:=1 to Max_Tries do
S <« random assignment of variables
for j:=1 to Max_Moves do
if A satisfiable by S then return S
V « the variable whose flip yield the most important raise
in the number of satisfied clauses
S « S with V flipped
end for
end for

return the best assignment found
end GSAT @%
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* GSAT a heuristiky

m GSAT Ize kombinovat s rliznymi heuristikami, které zvysuji jeho efektivitu
(zvlasté pri Feseni strukturovanych problém):
= Random-Walk
stejné jako u MCRW

m Vazeni klauzuli

vychazi z pozorovani, Ze nékteré klauzule z{stavaji po fadu iteraci
nesplnéné, klauzule tedy nemaji v problému stejnou ddlezitost

spinéni ,tézké" klauzule Ize preferovat pridanim vahy
vahu mlze systém sam odvodit

= na zaCatku maji vSechny klauzule stejnou vahu

= po kazdé iteraci je zvétSena vaha u nesplnénych klauzuli

= Priimérovani reseni
standardné kazdy pokus zacina z nahodného ohodnoceni, tj.
»Zapomene" se jiz ziskané reseni
Ize zachovat spolecné Casti predchozich feseni

= restartovaci stav se vypocte ze dvou poslednich vysledké bitovym
srovnanim (stejné bity jsou zachovany, ostatni nastaveny nahodné)
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T Konekci

m ZaloZen na myslence reprezentovat
problém jako sit’ jednoduchych proceso
procesory nabyvaji rliznych stav(
(typicky on a off).

nasledujici stav procesoru je odvozen od stavu pfipojenych
procesort (roli hraje i sila spojeni).

isticky-pFistup

Dendrites

m Cilem je najit stabilni stav celé sit&, tj. procesory nejsou nuceny zménit
svilj stav.

m Tento stabilni stav reprezentuje feSeni problému.

Vlastnosti:
moznost masivniho paralelismu (tj. rychlé feSeni problém()
¢erna skfifika (neni zcela jasné, co se déje uvnitf)

m asi nejznaméjsim reprezentantem jsou umélé neuronové sité (NN)
m ale na podobném principu pracuji i celularni automaty
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" =BT GENET - CSP jako NN

m Proménné s doménou odpovida cluster ,neuront™
(pro kazdou hodnotu jeden neuron)

= Dva neurony jsou spojeny inhibi¢ni hranou s negativni vahou
pokud jsou prislusné hodnoty nekompatibilni (binarni CSP).

Priklad:

(proménné)

B+C je sudé

C+D je sudé

(hodnoty)
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© o Pocitani s GENETem

m Na zacatku je v kazdém clusteru vybran jeden aktivni neuron.

m Neurony méni své stavy synchronné (vSechny najednou)
na zakladé svého vstupu (X w*s — vazeny soucet stavi z okoli)
v kazdém clusteru se vybere neuron s nejvétsim vstupem

m Vypocet konci ve stabilnim stavu.
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@ = ,zapnuty” neuron; ¢isla indikuji vstup neuronu
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" J Pocitani s GENETem
pokracovani
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@ = ,zapnuty“ neuron; &isla indikuji vstup neuronu
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S Jték z lokalniho optima

m Co délat ve stabilnim stavu, ktery neni koncovy?
Dosud jsme pouZivali restart nebo ,Sum™.
MdlZeme ale také zménit prostor ohodnoceni.
= Jak? Zménou hodnotici funkce!
dynamické lokalni prohledavani

N =N

U GENETu mizeme ménit vahy spojnic!
m Pokud hrana spojuje dva aktivni neurony (= porusena
podminka), posili svoji vahu.
nova vaha, , = stara vaha,, —s,* s,
m Tim vlastné ménime evaluacni funkci (Guided Local Search).
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" JNTT Posilovani vah u GENET

V lokalnim minimu se posili vahy vybranych hran (coz porusi rovnovahu).
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* Algoritmus GENET

procedure GENET(connectionist network)
one arbitrary node per cluster is switched on;
repeat
repeat % network convergence
modified <- false;
for each cluster C do in parallel
on_node <- currently switched on node in cluster C;
label_set <- the set of nodes in C which input are maximum;
if on_node is not in label_set then
“switch off on_node;
modified <- true;
switch on arbitrary node in label_set;
end if
end for
until not modified
if sum of input to all switched-on nodes < 0 then
for each connection ¢ connecting nodes x & y do in parallel
if both x & y are switched on then
decrease the weight of ¢ by 1;

end for
end if
until input to all switched-on nodes are 0 ©
end GENET O
o
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" T Simulované zihani (SA)

m Zalozeno na myslence simulace procesu ochlazovani kovi.
Pri vyssi teploté atomy vice kmitaji a pravdépodobnost zmény
krystalické mrizky je vyssi.
Postupnym ohlazovani se atomy usazuji do ,nejlepsi™ polohy — polohy
s nejmensi energii.

m Stejny proces Ize aplikovat v optimalizacnich algoritmech
tzv. simulované zihani (simulated annealing):
= zaCneme s nahodnym stavem
= lokalni krok je akceptovan jen pokud
vede ke zlepSeni stavu

vede ke zhorSeni stavu
(v tomto pripadé je krok pfijat jen
s urcitou pravdépodobnosti odvozenou
od aktualni ,teploty")
= teplota" je postupné snizovana, tj. snizuje se
pravdépodobnost zhorSeni stavu dle tzv.
ochlazovaci kfivky
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procedure SA(InitT, MinT, MaxMoves)
s < random assignment of variables
best « s
T « InitT
while MinT<T do
num_errors < 0
while num_error<MaxMoves do
next_s « a random local change of s
if eval(next_s) < eval(s) then
S < next_s
if eval(s) < eval(best_s) then best «— s

Algoritmus SA

ochlazovaci
kiivka

evaluace

else
p < random number in [0,1)
if p < e(eval(s)—eval(next_s))/T then Metropolisova
elsse(_ next_s heuristika ’
NUM_errors <— num_errors+1
end while
T« 08xT

end while
return best O
end SA o
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" JEE Localizer

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

Algoritmus Local Search

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

for j:=1 to Max_Moves while Lcondition do »®
if eval(s)=0 then Jf
return s @QJ
end if . . .“;Z E\;_.’
select n in neighbourhood(s)
if acceptable(n) then o
s« n J\
end if
end for
s « restartState(s)

end for
return best s
end local-search
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" STt lokalniho prohledavani

= Algoritmy lokalniho prohledavani zacinaji v néjakém stavu a
prechodem do stavu z okoli se snaZi najit cilovy stav. Obecné
jsou definovany

volbou okoli a v ném pfipustnych stavi
heuristikou vybéru lepsiho stavu z okoli (intenzifikace)
meta-heuristikou pro vyskoceni z lokalniho optima (diverzifikace)

www .comet-online.org

Z Lokalizeru vychazi systém
Comet (MaxOS X, Linux, Win),
ktery umoznuje popisovat
algoritmy lokalniho prohledavani
deklarativnim zpusobem

7
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" JEE Zpét ke GT
Pro pfipomenuti:

metoda generuj a testuj otestuje spinéni podminek az po
vygenerovani kandidata na feseni (Upiného ohodnoceni
proménnych)

kandidaty generujeme systematicky

procedure generate_first(Variables)
for each V in Variables do
label V by the first value in D,
end for
end generate_first

procedure generate_next(Assignment)
find first X in Assignment such that all following variables are labelled by the last value
from their respective domains (name the set of these variables Vs)
if X is labelled by the last value then return fail
label X by next value in Dy
for each Y in Vs do
assign first value in D, to Y
end for O

end generate_next O
m Spinéni podminky mlZeme otestovat, jakmile zname hodnoty
proménnych v podmince!
fazi testovani v GT délame zaroven s generovanim
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" JEE Backtracking
m Asi nejbéznéjsi algoritmus systematického prohledavani, ktery testuje
podminky ihned, jak je to mozné.

pri nelispéchu (néjaka podminka nelze splnit) se vrati k posledni
ohodnocené proménné a zkusi jinou hodnotu

prohledavani do hloubky s navracenim

m Zakladni princip prohledavani s navraceni pti feSeni CSP:
postupné ohodnocuj proménné

po kazdém ohodnoceni otestuj podminky, jejichz vSechny
proménné jiz maji hodnotu

Oteviené otazky (které zodpovime pozdé&ji): SN
= v jakém poradi se maji proménné ohodnocovat? LTS

» Vv jakém poradi se maji zkouset hodnoty?

= Algoritmus prohledavani s navracenim
postupné prochazi ¢astecna konzistentni
ohodnoceni, dokud nenajde aplné
(konzistentni) ohodnoceni.
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" -G hHronologicky backtracking

rekurzivné

procedure BT(X:variables, V:assignment, C:constraints)
if X={3} then return V
X < select a not-yet assigned variable from X
for each value h from the domain of x do
if constraints C are consistent with V u {x/h} then
R « BT(X — {x}, V u {x/h}, C)
if R = fail then return R
end for
return fail
end BT

vola se BT(X, {}, C)

Poznamka:

Pokud mlZeme test provést nad ¢aste¢né vygenerovanym kandidatem

feSenim, je BT vzdy lepSi nez GT, protoZze nemusi prochazet vsechny
kandidaty.
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" NG hHronologicky backtracking

iterativné
procedure BT(X:variables, C:constraints)
i« 1,D« D
while 1 <i<ndo
instantiate_and_check(i, C)
if x, =nulltheni« i-1lelsei«i+1, D« D,
end while
if i = 0 then return fail
return {Xy,..., X,}
end BT - - - -
procedure instantiate_and_check(i, C:constraints)
while DY, is not empty do
select and delete some element b from D;
X < b
if constraints C are consistent with {x;,..., X, then return
end while
x; < null
end instantiate_and_check 3 O
&)
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