Primena epsilon-transformacije u problemu pretrage drveta
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Rezime

Poznato je da u problemima pretrage drveta postoje slucajevi u kojima mala
promena vrednosii ¢vorova i grana drvela, dovodi do drasticne promene u sloZenosti
(vremenu izvriavanja) algoritma. Takva pojava. ede slozenost algoritma pretrage prelazi iz
eksponencijalne u polinomijalnu ( u funkeijii od dubine drveta ), naziva se fazni prelaz. U
ovom radu se prezenlira epsilon-transformacija kao metod primenc laznog prelaza, ede
pretragu eksponencijalne slozenosti malom promenom transformisemo u slu¢aj pretrage
polinomijalne slozenosti. Medutim, optimalno resenje pretrage transformisanog drveta,
nije i optimalno resenje pretrage polaznog drveta. ali je blisko optimalnom | suboptimalno
resenje ).
Kljucne reci: Epsilon-transformacija; Pretraga drveta: Fazni prelazz Kombinatorna
optimizacija; '

Abstract

It has been shown that in tree search problems exists cases, in which small change
of node and edge values. product large change of problem complexily ( execution time ).
That appearance. in which problem complexity transiting {rom exponential to polynomial
(in the search depth}, calling phase transition. In this paper we show epsilon-
transformation as method of using phase transition. in which trec search problem of
exponential complexity we transforming Lo search problem of polynomial complexily.
However. optimal solution of scarch on transformed-tree. is not optimat solution of initial
problem. but ix near 1o optimal « subopiimal solution .
Revwords: Epsilon-transformation: ‘Tree  scarch: Phase  transition:  Combinatorial
oplimization:
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1. Uvod 7

1.1. Fazni prelaz

U prirodi je jedan primer za fazni prelaz, recimo taka promene
agregatnog stanja ( tacka toplienja, tacka kijucanja. ...). U tim situacijama mala
razlika u lemperaturi tela karakteriSe velike promene u svojstvima i unutradnjoj
energiji tela.

Prvi primer fazog prelaza u oblasti programiranja je¢ dat u problemu
pretrage drveta ( [8] ). a time i u oblasti kombinatorne optimizacije([7][14]
[18][8]). Zatim je pronadjeno jos nekoliko primera primene faznog prelaza u
programiranju: modeli asocijativne memorije ( [13] ), automatsko planiranje ([2]).
i uraznim problemima prepoznavanja i klasilikacije ( [6][10] ).

1.2. Pretraga drveta

Potrebno je naéi optimalni zavrini évor u drvetu Cije su duZine grana
nenegativni realni brojevi. Vrednosti u &vorovima su zbirovi duzina grana na putu
od korenog ¢vora do datog évora ( videti sliku 2a ), Zbog loga je vrednost svakog
¢vora naslednika veca ili jednaka od vrednosti njegovog prethodnika. Optimalni
zavrsni ¢vor je ¢vor na zadatoj liksnoj dubini. koji ima najmanju vrednost.

Ukoliko  su  duZine grana
nezavisne 1 jednako  raspodeliene
slucajne velicine, o¢ckivana sloZenost
nalaZenja optimalnog reSenja prolazi |«
faznu tranziciju od cksponencijalne do
pelinomijalne u funkciji dubine drveta.
Vrednost koja uti¢e na datu promenu je

e podinom il e
SR

o¢ekivani broj naslednika svakog ¢vora .
koji imaju istu vrednost kao i dati ¢vor (e HEE preaz
duzZina grane je nula ). Nazovimo tu fetl T

velicinu broj istih ¢vorova. Ukoliko je b
ocekivani broj naslednika za svaki évor.,
a py verovatnoca da je duZina grane
jednaka nuli. tada je ocekivani broj istih ¢vorova jednak b*p,. Pornato je
([12][17][16]) da slozenost ( vreme izvrSavanja ) algoritma eksponencijalna za
b*py<l, a polinomijalna za b¥p,>1. $to mozemo videti i na shici 1. Pri tranziciji
(prelasku) iz eksponencijalnog ( b*p,<l ) u polinomijalni region ( b*p, > 1),
vreme izvrSavanja algoritma dramati¢no opada ( [12][17] ).

Nacini za pretragu drvela su: pretraga po dubini ¢ depth (ivst search - DFS .
pretraga po Sirini (- breath first search ). ravlicile metode ograniéenja granc
(branch and hound - BnB). pretraga po velicing ¢ best lirst search . itd. Razlidiy
nacini pretrage drveta, njihove karakteristike. kao i uporedna analiza se¢ mogu
detaljnije upoznati u [1] [9] [11] 1 [15].

Medutim. za svaki konkretan nacin pretrage vazi gorepomenuti nadin
faznog prelaza cksponencijalne u polinomijalnu slozenost ( [12] [17] ).

Slika 1. Fazni prelaz




1.3. Drvo prctrauc problema kombinatorne optimizacije
Pri reSavanju problema kombinaloerne optimizacije s¢ prirodno javlja

po]dm drveta pretrage. Cvorovi tog drveta predstavijaju stanja. a grane su moguéi
prelazi sa datog stanja u neko dluuo stanje. Recimo u slucaju neke igre. stanja su
pozicije, a grane su mogucéi potezi. Time vedinu problema kombmalorm,
oplimizacije mo7emo svesti na problem pretrage drveta { [1](3][16] ). Pri tome u
svakom trenutku memoriSemo samo nekoliko &vorova drvela pretrage. jer
veli¢ina drveta pretrage eksponencijalno zavisi od njegove dubine.

2 Epsilon—tramformacija
Ukoliko je drvo takvo da je b*py>1. pretraga je polinomijalne sloZenosti.
pa je mo7emo prummu bez 1kakv1h promena. i u tom slué¢aju dobijamo optimalno
re§enje.
Medutim. ako je b¥p,sl.

sloZenost ma koje od 0

gorepomenutih pretraga  je 0.4 — 03
eksponencijalna ( videt [4][3]{9] ). . N

U sludaju velike dubine drveta 04 02 {03
(vece od 10-30), vreme izvriavanja il 06 . 07 06- 05
algoritma  je enormno  veliko. 0;3; ; O'.5_5 ;
Jedini prakti¢no mogu¢ pristup je 0.7 08 075 09 .09, 08

primena neke heuristike. gde
dobijamo suboptimalno redenje,

koyfe je relatwn.(v) blisko el
optimalnom, uz dostizno vreme | yrednost
izvriavanja algoritma. Slika 2a Poéetno drvo

Na primer lazni prelaz iz
eksponencijalnog u polinomijalni region slozenosti se moZe ostvarili povecanjem
veli¢ine b*p, na vrednost vecu od 1. Vrednost b oéekivanog broja naslednika i
nemoguce povecali, jer je ona fiksna za dati problem. \«It.duum veliéinu p;, je
moguce povecati ukoliko svakoj grani drveta ¢ija je duZina manja od unapred
zadatog broja & dodelimo vrednost nula. Vrednost za € biramo tako da b*p, bude
vece od 1 ( videli sliku 1 ). Dakle € biramo tako da vazi:

b*p,>1, gde je
py=P(transl. duZina grane = 0) = P(poéetna duZina grane< g) (1)

Dati postupalk se naziva epsilon transformacija.



2.1. Jednostruka primena metode
Ukoliko  je  unapred
poznata vrednost e, za koju treba

primenili postupak. tada postupak 0
mozemo  primeniti  u  jednom 0.4 0.3
prolazu. ¢

Za datu  vrednost s, "TH 0 Ty
transformi$emo  drvo, pri éemu i 08 ... "07 06" o5
svaka grana Cija je duZina bila |03 055 o
manja od e. dobija duZinu 0. Pri | 75, 06 055 07 el

- tome 1 vrednosti ¢verova dobijaju |
nove, (ransformisane vrednosti

(videti sliku 2a 1 sliku 2b). ;
: transformisana

‘ Iz_\‘rsnno prelragu opHaNE edbet
transformisanog drveta nekom od
metoda. recimo DFBnB. Slika 2b Translormisano drvo za e=0.25

Primetimo da zavréni évor
koji je optimalan u  polaznom
drvetu. ne mora biti optimalan i u transformisanom drvetu. Na primeru sa slike 2a
je optimalan ¢vor ¢ija je vrednost 0.7, ali je u transformisanom drvetu na slici 2b
optimalan ¢vor ¢ija je pocetna vrednost 0.75. Tako dati ¢vor nije optimalan.
njegova pocetna vrednost je bliska optimalnoj.

2.2. Vidcstruka ( itcrativna ) primena metode

Vrednost € najéedce nije unapred poznata. U datom sluéaju je na poéetku
potrebno odrediti dovoljno veliko g, koje zadovoljava uslov (1), a zatim postepeno
smanjivali €, ali tako da i dalje zadovoljava uslov (1).

Dakle. sa po¢etnom vredno$éu g, izvriimo tranformaciju drveta, a zatim
pretragu ( recimo DFBnB ). Pri tome belezimo veli¢inu 7 - najvecu duZinu grane
koja je pri transformaciji dobila vrednost nula. odnosno maksimainu duZinu grane
u polaznom drvetu koja je bila manja od &. Novu vrednost & biramo na osnovu 7.
kao £=f(z). gde je { neka unapred zadata funkeija koja zadovoljava 0 < f(z) < 2.

Za novu vrednost & ponovo izvr§imo transformaciju drveta i pretragu, i
azuriramo novu vrednost z, 7a koju je ponovo e=f(z).

Postupak se zavrSava u sluéaju da je ispunjen necki od zavrinih
kriterijuma: odreden ( konacan ) broj iteracija. refenje u uzastopaim iteracijama
se ne poboljsava. ( ostaje isto ). odredeno ( konac¢no ) vreme izvrsavanja. itd.

Funkeiju {() treba pazljivo izabrati. Ukoliko je vrednost [unkeije {(z)
manja. time je reSenje blize optimalnom. ali je sloZenost ( vreme izvr$avanja )
algoritma veca. Ukoliko je [(7) blizu z, pobolj$anje resenja u novoj iteraciji je
manje. ali s¢ sloZenost algoritma sporije povecava. Takode su manje Sanse da
bude b*py<l. pa da sloZenost pretrage bude eksponencijalna ( §to upravo ovim
postupkom 7¢limo da izbegnemo ). U literaturi { [I12][17] ) se¢ kao dobar
kompromis navodi izbor [unkeije [(z)=2/2.



3. Zakljuc€ak

Epsilon-transformacija je jedna od najnovijih metoda za refavanje
problema pretrage drveta ija je sloZenost cksponencijalna. Uz pomog teorijskih
rezultata o faznom  prelazu  ([4][S][16][SI[7][18]). primenom  epsilon-
transformacije, pretragu eksponencijalne sloZenosti transformifemo u pretragu
polinomijalne sloZenosti. Time se algoritam i za veée dimenzije problema ( dubina
drveta ) izvrSava u dostiZnom vremenu, ali se dobija resenje koje ne mora biti
optimalno, vec je blisko optimalnom reSenju ( suboptimalno resenje ).

Ukoliko 7za pretragu drveta primenjujemo neku od metoda ograniéenja
grane ( branch and bound - BnB ). moguca su dodatna pobolj$anja. primenom
ogranienja grane pri pretrazi transformisanog drveta. koriséenjem informacija o
polaznom drvetu. Medutim iz ( [12] ) se moZe videti da su dobici takvog pristupa
vidljivi, ali nisu veliki.

Posto je za vecinu problema kombinatorne optimizacije moguée formirati
drvo pretrage. moguca je primena epsilon-tranformacije na veliki broj takvih
problema koji su NP-kompletni ili eksponencijalni. Pri tome je bitan izbor
vrednosne funkeije koja vrednuje ¢vorove ( ili grane ) drveta pretrage na osnovu
stanja ( ili mogudih prelaza izmedu stanja ) datog problema.

4. Literatura

[1] Brassard G., Bratley P.. Aleorithmics: Theory and Practice, Prentice-Hall International.
Englewood Cliffs. NI (1988) .

[2] Bylander T.. "An average case analysis of planning”. Proceedings AAAT-93, pp. 480-
485, Washington. DC (1993)

[3] Garey M.R., Johnson D S., Computers and Iniractibility: A Guide (o the Theory of NP-
Completeness, Freeman, New York (1979)

[4] Hogg T.. Refining the phase transition in combinatorial search. Arificial Intelligence
8L, pp. 127-154 (1996)

[5] Hogg T.. Huberman B.A.. Williams C.P., Phase transitions and Lhe search problem.
Artificial Intellicence 81, pp. 1-15 (1996) ,

6] Hogg T.. Kephart J.O., Phase transitions in hieh-dimensional pattern classification,
Comput. Syst. Sci. Eng. 5 (4). pp. 223-232 (1990)

[7] Huberman B.A.. Hogg T.. Phase transitions in artificial intelligence systems, Artificial
Intelfigence 33, pp. 155-171 (1987)

[8] Karp R.M.. Pearl I.. Searching for a optimal path in a tree with random costs, Areificial
Inrefligence 21, pp. 99-117 (1983)

[9] Korf R.E.. Chickering D.M.. Best-first minimax search. Areificial Intelligence 84, pp.
299-337 (1996)

[10] Lau M.. Okagaki T.. Applications of the phase transition theory in visual recognition
and classilications. /. Visual Commun. Image Represeatation s (1), pp. 88-94 (1994)
[H] Manber UL Tmiroduction (o Aleorithms: A Creative Approach. Addison-Wesley

Publishing Company. Reading, MA (1989)

[12] Pemberton 1.C.. Zhang W.. Epsilon-transformation: cxploiling phasc transitions to
solve combinatorial optimization problems, Araficrial Intcllivence §1, pp. 297-325
(1996)

[13] Shrager J.. Hogg T.. Huberman B.A., Observation of phase transitions in spreading
activation nctworks, Scrence 236, 1092-1094 (1987)

[14] Stone HLS., Sipala P.. The average complexity of depth-first scarch with bactracking
and cutolfl, IBM J Res. Development 30, pp. 242-238 (1986)



[15] Zhang W.. Korl R.E.. Performance of linear-space scarch algorithms. Artificial
Iatelligence 79, pp. 241-292 (1995)

[16] Zhang W., Korf R.E.. A study of complexity transitions on the asymmetric traveling
salesman problem. Ariificial Inteffigence 1, pp. 223-239 (1995)

[17] Zhang W_. Pemberton J.C., "Epsilon-translormation: cxplotting phase transitions o
solve  combinatorial optimization problems”. 7ech. Report [/CLA-CSD-940003,
Computer Science Department. University of California. Los Angeles, CA (1994)

[18] Zhang W.. Korl RE.. "An average-case analysis of branch-and-bound with
applications: summary ol resulls", Proceedings AAAI-92, pp. 345-350, San Jose, CA
(1992)



	Paper.jpg
	Paper 001.jpg
	Paper 002.jpg
	Paper 003.jpg
	Paper 004.jpg
	Paper 005.jpg

