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Organizacja zbioru rozwigzan w problemie SAT




Organizacja zbioru rozwigzan w problemie SAT

Wielokrotny podziat na dwia podzbiory: x; = T,x; = F, ...

x,=T x,=F
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Organizacja zbioru rozwigzan w problemie TSP
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nizacja zbioru rozwigzan w problemie TSP

(Dla B&B lepsza by byta bardziej naturalna organizacja zbioru: drzewo niebinarne, wezty = kolejne miasta...)



Jesli w drzewie umiescimy rozwigzania niekompletne
(czesciowe)...

Czy mozna jako$ ograniczy¢ przegladanie takiego drzewa?



Jesli w drzewie umiescimy rozwigzania niekompletne
(czesciowe)...

Czy mozna jako$ ograniczy¢ przegladanie takiego drzewa?
@ Tak — mozna nie przegladaé gatezi prowadzacych tylko do
rozwigzan niedopuszczalnych
e Tak — mozna nie przegladac gatezi, w ktérych na pewno nie
znajdziemy rozwigzania lepszego od juz znalezionego



llustracja z wyktadu — coraz lepsze ograniczenie

Czerwona przerywana linia to zfe ograniczenie — trasy moga by¢ krétsze




Problem plecakowy — zapis matematyczny



Problem plecakowy — zapis matematyczny

@ Zmienne

o x; € {0,1} — 1 jezeli element i jest umieszczany w plecaku

Maksymalizuj
o ZiX;C,'

Przy ograniczeniu:
o > ixiwi < W

Problem plecakowy jest NP-trudny



Metoda podziatu i ograniczen — Branch & Bound

Konstruowanie rozwigzania jest widziane jak przegladanie drzewa.
Np. dla problemu plecakowego:

{1,0,1,04

. {0,1,1,1}



Goérna (dolna) granica — upper (lower) bound

@ Gobrna granica — warto$¢, ktérej na pewno nie przekroczy
funkcja celu dla zadnego z rozwigzan, w ktérych ustalono
pewne elementy (np. pewne zmienne decyzyjne)

@ Np. jaka jest gérna granica dla rozwigzan, w ktérych x3 =1 i
X5 — 17

@ Gérna granica nie musi by¢, i z reguty nie jest, osiagalna przez
zadne rozwiazanie

@ Znajdowanie gérnej granicy jest zalezne od problemu



Znajdowanie gérnej granicy dla problemu plecakowego

@ Zatbézmy, ze do plecaka mozemy wktadaé czesci elementow.
@ Posortuj elementy wedtug stosunku c¢;/w;.

@ Wkiadaj do plecaka elementy rozpoczynajac od elementu o
najwiekszym stosunku ¢;/w; az do zapetnienia plecaka.

e Ostatni element moze zostaé wtozony czesciowo.




Przyktad. Pojemnos¢ plecaka = 10

Element i | w;
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Goérna granica =545+ % -4 =10.8



Znajdowanie gérnej granicy dla problemu plecakowego

@ Jezeli pewne czesci rozwigzania s3 juz ustalone (elementy s3
wybrane — 1, lub nie — 0), to rozpatrujemy tylko pozostate
elementy

@ Np. jesli zadecydowaliSmy, ze nie umieszczamy elementu 1, a
element 2 jest juz w plecaku i mamy 4 jednostki wolne:

Gérna granica =5+ % -4 =28.2



Metoda podziatu i ograniczen przy maksymalizacji

Jezeli dla danej gatezi drzewa gérna granica (,w tej gatezi bedzie
co najwyzej tak dobrze" czyli ,nie bedzie lepiej niz") jest nizsza od
zZnanego juz rozwigzania, to gataz te mozna pominac.




B&B — przyktad (problem plecakowy)

{0,0,0,0,0,04
C=0,GG=108

{0,1,0,0,0,0}

{1,0,0,0,0,0}
C=5,GG=8.2

{1,0,1,0,0,0}
C=9,GG=105

{1,0,0,1,0,0}
C=6.5,GG=8

{1,0,0,0,1,0}
C=6,GG=7

{1,0,1,1,00}

. . C=10.5,GG=10.5
Niedopuszczalno$¢

Niedopuszczalnos¢



B&B — rozwigzywanie catkowitoliczbowego PM

o Jedli z problemu catkowitoliczbowego PM usuniemy
ograniczenie na to, ze zmienne musza by¢ catkowitoliczbowe,
mozemy polepszy¢ rozwigzanie optymalne lub go nie zmienié

@ Zatem rozwiazanie optymalne PM ciagtego jest niegorsze od
rozwigzania optymalnego PM dyskretnego

@ Zatem rozwigzanie optymalne PM ciggtego jest ograniczeniem
(.nie bedzie lepiej niz") rozwiazania optymalnego PM
dyskretnego

@ W korzeniu rozwigzujemy PM ciagte, a w kolejnych
poziomach drzewa dodajemy sukcesywnie ograniczenia na
kolejne zmienne decyzyjne (*) tak, by wykluczy¢ przedziat
zawierajacy warto$¢ niecatkowita zmiennej

o W kazdym wezle rozwigzujemy PM ciagte z dodanymi
ograniczeniami (*) po to, by wyznaczy¢ granice, i ewentualnie
pomina¢ gataz jesli ta granica jest gorsza niz najlepsze
znalezione juz rozwigzanie catkowitoliczbowe

o P rzy ktad: https://www.youtube.com/watch?v=WNRRmXZkRi0


https://www.youtube.com/watch?v=WNRRmXZkRi0

Branch & Bound — produkcja

Znajdz przydziat, ktéry maksymalizuje taczna wydajnosé.

Wydajnos¢ c;:

ety 2 1 3| 4

2 1109 |7
15| 4 [ 14| 8
13|14 | 16 | 11
4 |15 (13| 9

Stanowisko

O 0 ®m>

@ Sformutuj ogdlne zadanie jako PM
@ Zaproponuj algorytm jego rozwiazania metoda B&B

© Zastosuj go do powyzszej instancji problemu.
B.O.D.I., zad. 2.21



Programowanie dynamiczne

PD jest stosowane do wieloetapowych proceséw decyzyjnych z wtasnoscia
Markowa

Katarzyna Jakowska-Suwalska. Programowanie dynamiczne, przykfady i
zadania (online doc).

WPD: n+ 1 standw (s;), n decyzji (x;), sit1 = Ti(si, xi)

WPD: s; - di > s —dr > s3— ... > 5p = dp = Spt1

Na kazdym etapie procesu, bedac w stanie s; € S;, podejmujemy decyzje d; ze
zbioru decyzji D;

Strategia to ciag decyzji di, db, .., dp



Programowanie dynamiczne

@ PD jest stosowane do wieloetapowych proceséw decyzyjnych z wtasnoscia
Markowa

o Katarzyna Jakowska-Suwalska. Programowanie dynamiczne, przyktady i
zadania (online doc).

o WPD: n+ 1 stanéw (s;), n decyzji (x;), siv1 = Ti(si, xi)

@ WPD: sy - di > sp = dr = 53— ... > S, — dp — Spy1

@ Na kazdym etapie procesu, bedac w stanie s; € S;, podejmujemy decyzje d; ze
zbioru decyzji D;

@ Strategia to cigg decyzji d1, db, .., dp

Witasno$é Markowa: w dowolnym stanie procesu, wptyw dalszych decyzji na
funkcje celu zalezy tylko od biezacego stanu i tych decyzji (historia nie wptywa)
Wiele zadan optymalizacji da sie sprowadzi¢ do (potraktowaé jak) WPD z
wiasnosciag Markowa

Na przyktad z = fi(s1,x1) + ... + fa(Sn, Xn)

Z wtasnoéci Markowa wynika zasada optymalnosci Richarda Bellmana ktéra
wykorzystuje PD: ,Strategia optymalna ma te wtasno$¢, ze niezaleznie od tego
jaki byt stan poczatkowy i jakie byty decyzje poczatkowe, pozostate decyzje
muszg tworzy¢ strategie optymalna ze wzgledu na stan bedacy efektem tych
poczatkowych decyzji.”

B.O.D.l., str. 91-94



Programowanie dynamiczne — ilustracja z wyktadu
Trajektorie lotu rakiety




Programowanie dynamiczne — ilustracja z wyktadu
Trajektorie lotu rakiety

Zauwaz, ze to zastosowanie jest niemal identyczne z TSP.



Programowanie dynamiczne — ogdlniejsze ujecie

@ Zamiast etapéw przebiegajacych w czasie, wyobrazamy sobie
problemy zagniezdzone w sobie (zeby rozwigza¢ dany problem
trzeba rozwigza¢ wszystkie jego podproblemy)

@ Tworzy sie w ten sposdb drzewo zaleznosci, w korzeniu mamy
nasz pierwotny problem (,poczatek czasu”)

@ Problemy maja zwykle taka sama nature, wiec catos¢ mozna
zwiezle zapisaé rekurencyjnie

@ Rekurencje mozna ewentualnie rozwing¢ w iteracje, to kwestia
techniczna i wybor

@ Zeby uniknaé wielokrotnego rozwiazywania identycznych
podprobleméw podczas przechodzenia przez drzewo,
.keszujemy" ich wyniki (memoization) i to pozwala
zredukowaé ztozonos¢ obliczeniows.



Programowanie dynamiczne — przykfad

Zadanie: jednowymiarowy proces alokacyjny. Rozdziel M = 8
jednostek zasobu na N = 3 dziatalnosci (zyski podane w tabeli)
tak, aby zmaksymalizowa¢ catkowity zysk.

x|ol1] 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8
A(x) |0 |5 15|40 |80 |90 | 95 | 98 | 100
H(x) |05 15|40 |60 |70 | 73 | 74| 75
f(x) |0 | 4|26 |40 |45 |50 |51 |52 53

@ Sformutuj ogdlne zadanie jako PM
@ Zaproponuj sposéb jego dekompozycji dla PD

© Rozwiaz powyzsza instancje problemu.
B.O.D.l., str. 91-94



Programowanie dynamiczne [obliczenia]

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8
f(x) 0 5 15 40 80 90 95 98 | 100
A(x)| 0| 5| 15| 40| 60| 70| 73| 74| 75
A(x)| 0| 4| 26| 40| 45| 50| 51| 52| 53

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8
q3(x)
d3(x)
q2(x)
da(x)
q1(x)

di(x)




Programowanie dynamiczne [obliczenia]

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8
f(x) 0 5 15 40 80 90 95 98 | 100
A(x)| 0| 5| 15| 40| 60| 70| 73| 74| 75
A(x)| 0| 4| 26| 40| 45| 50| 51| 52| 53

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8
a(x) | 0 26| 40| 45| 50| 51| 52| 53
Bx)| 0] 1| 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8
q2(x)
da(x)
q1(x)

di(x)




Programowanie dynamiczne — TSP

Zaproponuj, jak zastosowaé PD dla TSP.
Niech kolejne etapy procesu decyzyjnego odpowiadaja wyborowi
kolejnych miast do odwiedzenia.
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