9_{Stochastic Local Search —Methods, Models, ApplicationsDissertationsschrift in englischer Sprachevorgelegt am Fachbereich Informatik}

der Technischen Universität Darmstadt von Dipl.-Informatiker Holger H. Hoos aus Frankfurt am Main zur Erlangungen des Grades eines Doktors der Naturwissenschaft (Dr. rer. nat)

Darmstadt 1998 Hochschulkennziffer D17

Betreuer und Erstreferent: Prof. Dr. Wolfgang Bibel Korreferent: Prof. Dr. Hermann K.-G. Walter Externer Gutachter: Prof. Dr. Bart Selman (Cornell University, USA)

Tag der Einreichung: 30. September 1998 Tag der Disputation: 11. November 1998

Contents

Prologue 1

1 Introduction: Logic, Search, and N P-hard Problems 7 1.1 AI Problems, Logic, and Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.2 Systematic versus Local Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.3 Generic Problem Solving Using Stochastic Local Search . . . . . . . . . . . 11 1.4 N P-Complete and N P-Hard Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.5 Propositional Logic and Satisfiability (SAT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.6 Constraint Satisfaction Problems (CSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.7 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2 Empirical Analysis of Las Vegas Algorithms 23 2.1 Motivation and Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.1.1 Las Vegas Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.1.2 Application Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.2 RTDs and RLDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.2.1 CPU-times vs Operation Counts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.2.2 Empirical Evaluation Based on RLDs . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.3 Pitfalls of Inadequate Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.3.1 Problem Type 1: Superficial Analysis of Run-time Behaviour . . . . 36 2.3.2 Problem Type 2: Inhomogeneous Test-sets . . . . . . . . . . . . . . 40 iii

2.4 Extension to Optimisation Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.4.1 Norms of Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.4.2 Application Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.4.3 Qualified RTDs and RLDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.4.4 Evaluating Optimisation LVAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 2.5 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3 Generalised Local Search Machines 53 3.1 Local Search Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.2 The Basic GLSM Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.3 GLSM Semantics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.4 GLSMs and Local Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.5 Machine Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.6 Transition Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.7 State Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.8 Extensions of the Basic GLSM Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.9 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 3.10 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4 SLS Algorithms for SAT 73 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.2 The GSAT Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.2.1 Basic GSAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.2.2 GSAT with Random Walk (GWSAT) . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.2.3 GSAT with Tabu Search (GSAT/TABU) . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.3 The WalkSAT Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.3.1 WalkSAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.3.2 WalkSAT Variants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.3.3 Novelty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.3.4 R-Novelty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.4 The Benchmark Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.4.1 Uniform Random-3-SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 4.4.2 Graph Colouring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.4.3 Blocks World Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 4.4.4 All-Interval-Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.5 Comparing SLS Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.5.1 Random-3-SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.5.2 Graph Colouring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.5.3 Blocks World Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.5.4 All-Interval-Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.6 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 4.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5 Characterising and Improving SLS Behaviour 111 5.1 Characterising SLS Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.1.1 Asymptotic Run-time Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.1.2 Functional Approximations for Optimal Noise . . . . . . . . . . . . . 116 5.1.3 Modelling the Initial Search Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 5.1.4 Functional Approximations for Non-optimal Noise . . . . . . . . . . 128 5.1.5 Consequences and Interpretations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 5.2 Improving Existing SLS Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 5.2.1 Hybrid GLSM Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 5.2.2 Parallelisation Based on Multiple Independent Tries . . . . . . . . . 138 5.2.3 Parallelisation Based on Algorithm Portfolios . . . . . . . . . . . . . 141 5.3 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 5.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 6 Search Space Analysis 147 6.1 Motivation and Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.2 The Number of Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 6.3 Stratified Random-3-SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 6.4 Sampling the Objective Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 6.5 State Types and their Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 6.6 Local Minima Branching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 6.7 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 6.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 7 SAT Encodings and Search Space Structure 177 7.1 Motivation and Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 7.2 Constraint Satisfaction Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 7.2.1 SAT Encodings of the CSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 7.2.2 Benchmark Instances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 7.2.3 Two SLS Algorithms for CSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 7.2.4 SLS Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 7.2.5 Search Space Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 7.3 Hamilton Circuit Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 7.3.1 SAT Encodings of the HCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 7.3.2 Benchmark Instances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 7.3.3 SLS Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 7.3.4 Search Space Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 7.4 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 7.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 Epilogue 202

Bibliography 207

List of Symbols / Abbreviations 216