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Toteutuvuusongelman ratkaiseminen

paikallisilla hakumenetelmilld

O Paikalliset hakumenetelmat (esim. simuloitu ji3hdytys) suosittuja
kombinatoristen (optimointi)ongelmien ratkaisemisessa.

O Idea: (i) Ldhdetdan liikkeelle satunnaisesti generoidusta
ratkaisuehdokkaasta, (ii) pyritddn paikallisin muutoksin etenemaén
kohti parempaa ratkaisuehdokasta, (iii) tehddan paikallisia
muutoksia my8s satunnaisesti (ei aina suuntaan, joka johtaa
paikallisesti parempaan ratkaisuehdokkaaseen).

0 Paikalliset hakumenetelmat ovat epatiydellisia:
ne eivit taka, ettd ratkaisu I6ytyy (vaikka sellainen on olemassa).
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Toteutuvuusongelma I

O Hakuongelma (SAT): 16ydettdvad annetulle lausejoukolle malli.

O Optimointiongelma (ML AX-SAT): |6ydettdvd annetulle
lausejoukolle totuusjakelu, jossa mahdollisimman moni joukon
lause on tosi.

O Tyypillisesti kasitelldan konjunktiivisessa normaalimuodossa olevia
lausejoukkoja (klausuulijoukkoja).

Esimerkk. Olkoon joukko S = {AV B,-AV B, AV —B}.
O Joukon S toteutuvuusongelmalle 16ytyy ratkaisu {4, B}.

O Joukko S U{=AV —B} on toteutumaton, mutta (), {A}, {B} ja
{A, B} ovat vastaavan optimointiongelman ratkaisuja.
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/Esimerkk'. Tarkastellaan klausuulijoukon
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Paikallinen haku toteutuvuusongelmassa'

O Paikallisen haun perusidea:
(i) Aloitetaan satunnaisesti generoidusta totuusjakelusta.
(i) Suoritetaan paikallisia muutoksia vaihtamalla atomilauseiden

~

totuusarvoja (flip).
(iii) Ahne haku: Muutetaan totuusarvo sellaiselta atomilauseelta,

joka johtaa suurimpaan laskuun epdtosien lauseiden madrassd.

O Ongelma: miten pdistdin pois paikallsista minimeistd
(totuusjakeluista, joissa mink33n atomilauseen totuusarvon
muuttaminen ei laske epétosien lauseiden maarda)?

(a) Uudelleen aloittaminen
(b) Sivuttaissiirrot (epatosien lauseiden m3ari ei laske)
(c) Satunnaiset siirrot (epatosien lauseiden m3idri saattaa kasvaa)
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~

S={AVB,-AV B,AV -B}.

osoittamista toteutuvaksi paikallisella haulla:

Satunnainen totuusjakelu: Aloitetaan uudelleen:

{-A,-B} {-A, B}
(1) (1)
{A,-B} | {-A,B) {A,B} | {-A,-B}
(1) (1) (0) (1)

Paikallinen minimi. Malli [8ytyi.
O YII& totuusjakelut on esitetty literaalijoukkoina.

O Epétosien klausuulien lukum3ard on kirjattu suluissa.
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Esimerkk. Tarkastellaan klausuulijoukkoa

S={ Av-B, AVv-C, BV-A, BV -C,
OV -4, CV-B, -AV-B  }.

O Totuusarvomuutokset voivat johtaa aina huonompiin malleihin:

{A,B,C}

(1)
{A,-B,C) ‘ (-4, B, 0} ‘ {A, B,~C)

(2) (2) (3)

|:| Turvaudutaan tarvittaessa satunnaiseen siirtymaan.

\_

/
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Paikalliseen hakuun perustuvia algoritmejaI

O GSAT (ahne paikallinen haku)
B. Selman, H.J. Levesque, and D.G. Mitchell [AAAI, 1992]:
A New Method for Solving Har8atisfiability Problems.

O SA (simuloitu ja8hdytys)
D.S. Johnson, C.R. Aragon, L.A. McGeoch, and C. Schevon
[Operations Research, 1991]:
Optimization by Simulated Annealing: an Experimental
Evaluation; part I, Graph Coloring and Number Partitioning

.

~
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[0 GSAT+RW (satunnainen vaellus)
B. Selman, and H.A. Kautz [IJCAI, 1993]:

Domain-Independent Extensions to GSAT: Solving Large
Structure8atisfiability Problems.

[0 GSAT+RN (satunnainen kohina)

O WSAT (satunnainen vaellus Il)
B. Selman, H.A. Kautz, and B. Cohen [DIMACS, 1993]:
Local Search Strategies for Satisfiability Testin8-

\_ /
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GSAT (ahne paikallinen haku)'

Function GSAT(S):
for i := 1 to MAX-TRIES do
M := satunnaisesti generoitu totuusjakelu;
for j := 1 to MAX-FLIPS do
if M = S then return M
else Valitaan satunnaisesti jokin atomilause P niistd atomilauseista,

joiden totuusarvomuutoksella saadaan suurin lasku epatosien
lauseiden ma3rdssd ja muutetaan P:n totuusarvo.
endif
endfor
endfor

|:| GSAT-algoritmi mahdollistaa sivuttaissiirrot.

\ /

(© 2002 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenk3sittelyteorian laboratorio




T-79.154 / Syksy 2002 Paikalliset hakumenetelmat

(e

simerkKk. Tarkastellaan klausuulijoukkoa S =

A

{ AVBvC,
-AVBVC,

AV BV —C,
—-AV-BVC,

AV-BVC, AV-BV-C,
-AVBV-C }.

Ahne paikallinen haku voi edet3d esim. seuraavasti:

{-4,-B,-C} (1)

| (4)
{4,-B,-C} (1)
| (B)
{4,B,-C} (1)
| ()

{4,B,c}  (0)

\_

~
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GSAT (arviointia) I

O Valittava parametrit MAX-TRIES ja MAX-FLIPS.

00 Atomilauseiden satunnainen valinta tekee silmukat
epatodennikaisiksi.

0O Sivuttaissiirrot oleellisia:

ilman niitd suorituskyky selvisti huonompi.

[0 Ahneet siirrot voivat vied3d harhaan.

aloitettaessa haku uudelleen.)

|:| Tulisi sallia my8s satunnaiset siirrot, joilla ep3tosien lauseiden
maard saattaa jopa kasvaa.

.

(Pahimmillaan p33dytdan toistuvasti samaan paikalliseen minimiin

/
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SA (simuloitu jadhdytys) I

M := satunnaisesti generoitu totuusjakelu;

-~

repeat

if M |= S then return M

else Valitse satunnaisesti atomilause A.
Laske muutos epétosien lauseiden madrdssd (AA),
kun A:n totuusarvo vaihdetaan.
if AA <0 (m&ird ei kasva) then

muuta mallia M vaihtamalla A:n totuusarvo

else vaihda A:n totuusarvo todenniksisyydelld e 24/7
endif

endif

until Fals®

\_

(© 2002 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenk3sittelyteorian laboratorio

T-79.154 / Syksy 2002 Paikalliset hakumenetelmit

Esimerkk. Palataan edellisen esimerkin klausuulijoukkoon S =

{ AVBVC,
~AVBVC,

AV BV -C,
~AV-BVC,

AV-BvVC, AV-BV-C,
-AVBV-C }.

Simuloituun ji3hdytykseen perustuva haku VO edetd esim. seuraavasti:

{A,B,-C} (1)

| (B) AB =0
{A,-B,-C} (1)
| (A) AA=0

{-A,-B,-C} (1)

Satunnaissiirtymat eivat tule kysymykseen tdssd esimerkissa!

\ J
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SA (arviointia) I

O Parametri T (Iampéatila) m&ardd todenniksisyyden sille, miloin

/

huonompaan suuntaan johtava muutos tehd3an.

T | AA| e 2A/T
5 |1 ]0.819
051 [0.135
052 |0.0183
021 |0.00674
022 |0.0000454

~

O Valittava tapa ldmpétilan T vihentdmiseksi (jidhdytysaikataulu).

/
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0 Jdihdytysaikatauluja:
— Geometrinen aikataulu: T;41 = ¢+ T}, missd 0 < ¢ < 1.

— L3mpdtila vakio.

0 Adsrellinen ji3hdytysaikataulu ei takaa ratkaisun I6ytymist3, joten
joudutaan kdyttdmain uudelleen aloittamista.
O Keskeisid eroja GSAT:iin ndhden:
1. GSAT tekee aina muutoksen, joka vdhentd3d epatosien
lauseiden maarda, jos sellainen on olemassa.
2. Muuttujan (alustava) valinta on SA:ssa satunnainen.

Vaikka AA < 0, voi 6yty2 toinen atominen lause B siten, ettd
AB < AA. Tillaisessa tilanteessa GSAT ei valitsisi A:ta.

\ /
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GSAT+RW (satunnainen vaellus)'

for i := 1 to MAX-TRIES do
M := satunnaisesti generoitu totuusjakelu;
for j := 1 to MAX-FLIPS do
if M = S then return M
else Todennikaisyydelld p: valitse satunnaisesti atomilause, joka

~

esiintyy jossain epitodessa lauseessa ja muuta sen totuusarvo.
Todenndkaisyydelld 1 — p: muuta minkad tahansa atomilauseen

endif
endfor
endfor

|:| Satunnaisen vaeltamisen ja ahneen haun yhdistelma.

- /
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Esimerkk. Olkoon S ={AVE, AV B, -BVvC, -CV DV E}.

Kun p = 1 (ei ahneita siirtoja), haku voi edetd esim. seuraavasti:

~

{—\A, -B,-C, —|D,—|E} (1)
| (4)
{A,-B,-C,-D,-E} (1)
| (B)
{A,B,ﬂC, —|D,—|E} (1)
1 (C)
{A,B,C,-D,~FE} (1)
| (E)
{A,B,C,-D,FE} (0)

o
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4 N

GSAT+RW (arviointia) I

O Vaatii parametring olevan todennékdisyyden p valinnan.
0 Tyypillisesti 0.5 < p < 0.6.

0 Huomaa satunnaisen vaeltamisen tavoitehakuisuus: mahd.
huonompaan suuntaan (epitosien lauseiden m3ird kasvaa)
tapahtuvat siirtymat liittyvat vield epdtosiin lauseisiin.

Esimerkk. Olkoon

S={AvV-B,AvV-C,BV—-A,-BV-C}.

Totuusjakelun {A, B, C'} tapauksessa satunnainen siirtyma on
mahdollinen vain atomilauseille B ja C.

\_ /
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/ GSAT+RN (satunnainen kohina)I \

for i := 1 to MAX-TRIES do
M := satunnaisesti generoitu totuusjakelu;
for j :=1 to MAX-FLIPS do
if M = S then return M
else

Todenndkaisyydelld p: valitse satunnaisesti jokin atomilause ja
muuta sen totuusarvo.
Todenndkaisyydelld 1 — p: muuta minkad tahansa atomilauseen

endif
endfor
endfor

totuusarvo, jolla saadaan suurin lasku ep3tosien lauseiden maarass.

Q:l Yhdistdd puhtaasti satunnaiset muutokset ja ahneen haun. /

(© 2002 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenk3sittelyteorian laboratorio
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/ WSAT (satunnainen vaellus II)I

for i := 1 to MAX-TRIES do
M := satunnaisesti generoitu totuusjakelu;
for j := 1 to MAX-FLIPS do
if M = S then return M
else Valitse satunnaisesti jokin epdtosi lause.
Todenndkaisyydelld p: valitse satunnaisesti siitd atomilause ja
muuta sen totuusarvo.
Todennikoisyydelld 1 — p: valitse siitd jokin atomilause, jonka

maardssd ja muuta atomilauseen totuusarvo.
endif
endfor
endfor

\_

totuusarvon muutoksella saadaan suurin lasku epétosien lauseiden

~

/
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Esimerkk. Olkoon

S={AVE, EVB, -BVC, ~AV D, ~EV CV D}.

Kun p =1 (ei ahneita siirtoja), WSAT voi edetd esim. seuraavasti:

{-4,-B,~C,=D,~E} (2)

| (B) AV FE epétosi
{-A,-B,-C,-D,E} (1)
| (O) —E V CV D epitosi

{-A,-B,C,-D,E} (0)

\

~

/
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/

WSAT (arviointia) I

Vaatii parametrini olevan todennikdisyyden p valinnan.
WSAT yhdistd3 satunnaisen vaeltamisen ja ahneen haun.

Huomaa ero verratuna algoritmiin GSAT+RW:

Esim. kun p = 1 (ei ahneita siirtoja), algoritmit toimivat eri tavoin:
WSAT suosii satunnaisissa siirroissa atomilauseita, jotka
esiintyvdt monissa epétosissa lauseissa.

/
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Kokeellisia vertailuja'

Vertailut perustuvat usein satunnaisesti generoituihin
esimerkkiluokkiin.

Parhaat variantit GSAT+RW ja WSAT
(WSAT niyttdisi olevan ndistd kahdesta parempi).

Kumpikin tehokkaampia kuin esim. SA (simuloitu jd3hdytys).
GSAT+RW parempi kuin GSAT+RN.

Joskus paikalliset hakumenetelmat ratkaisevat paljon suurempia
ongelmia kuin tdydelliset menetelmét (esim. Davis-Putnam).

/
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Johtopditoksia I

O Paikalliset hakumenetelm3t suoraviivaisia toteuttaa.

O Toteutuvuusongelmaan suunnitelluilla menetelmilld parempi
suorituskyky kuin yleisemmill3.

O Hyvét parametrien arvot oleellisia suorituskyvyn kannalta.
Esim. WSAT :issa satunnaisen muutoksen todenndkdisyys p tai
SA:ssa jadhdytysaikataulu (parametrien viritysongelma).

(atomilauseiden vililldi monimutkaisia riippuvuuksia).

O Paikalliset hakumenetelmat eivit ole tdydellisia:
(2) ne eivét takaa ratkaisun I8ytymisti;
(b) ne eivit kykyne pa3ttamain, ettei ratkaisua ole olemassa;

k (c) ne eivdt takaa ratkaisun optimaalisuutta.

O Paikallisilla hakumenetelmilld ongelmia, kun tehtdvissd rakennetta

/
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