
Contents

1 An Introduction to Autonomous Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Youssef Hamadi, Eric Monfroy, and Frédéric Saubion
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 What Is an Autonomous Solver? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.1 Architecture of the Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Configuration of the Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Outline and Overview of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.1 Off-line Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.2 On-line Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.3 New Directions and Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Guideline for Readers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Part I Off-line Configuration

2 Evolutionary Algorithm Parameters and Methods to Tune Them . . . 15
A. E. Eiben and S. K. Smit
2.1 Background and Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Evolutionary Algorithms, Parameters, Algorithm Instances . . . . . . 16
2.3 Algorithm Design and Parameter Tuning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Utility, Algorithm Performance, Test Functions . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 Algorithmic Approaches to Parameter Tuning . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.5.1 Iterative and Non-Iterative Tuners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5.2 Single and Multistage Procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5.3 Measuring Search Effort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.4 Classification of Tuning Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.4.1 Using a Small Number of Parameter
Vectors (A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.4.2 Using a Small Number of Tests (B) . . . . . . . . . . 26
2.5.4.3 Using a Small Number of Parameter Vectors

and Tests (A and B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

vii



viii Contents

2.5.4.4 Using a Small Number of Function
Evaluations (C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.6 Successful Case Studies on Tuning Evolutionary Algorithms . . . . . 29
2.7 Considerations for Tuning EAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.8 Conclusions and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Automated Algorithm Configuration and Parameter Tuning . . . . . . . 37
Holger H. Hoos
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Racing Procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.1 F-Race . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.2 Sampling F-Race and Iterative F-Race . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 ParamILS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.1 The ParamILS Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.2 BasicILS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.3 FocusedILS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.4 Adaptive Capping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.5 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4 Sequential Model-Based Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.1 The EGO Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.2 Sequential Kriging Optimisation and Sequential

Parameter Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4.3 Recent Variants of Sequential Parameter Optimisation:

SPO+ and TB-SPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.4.4 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.5 Other Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.6 Conclusions and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4 Case-Based Reasoning for Autonomous Constraint Solving . . . . . . . . 73
Derek Bridge, Eoin O’Mahony, and Barry O’Sullivan
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Case-Based Reasoning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2.1 CBR Knowledge Containers and Process Model . . . . . . . . 74
4.2.2 The Turas System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3 Case-Based Reasoning and Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3.1 Integrations of CBR and CSP Techniques . . . . . . . . . . . . . 79
4.3.2 CBR for Constraint-Based Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.4 CPHYDRA: A Case-Based Portfolio Constraint Solver . . . . . . . . . . 81
4.4.1 The International CSP Solver Competition . . . . . . . . . . . . 82
4.4.2 CPHYDRA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.4.3 Evaluating CPHYDRA in Practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



Contents ix

4.5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Learning a Mixture of Search Heuristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
Susan L. Epstein and Smiljana Petrovic
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2 Machine Learning and Mixtures of Experts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3 Constraint Satisfaction and Heuristic Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4 Search with More than One Heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.4.1 Approaches that Begin with Known Algorithms
and Heuristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.4.2 Approaches that Discover Their Own Algorithms . . . . . . . 104
5.5 A Plan for Autonomous Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.5.1 Candidate Heuristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.5.2 Training Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.5.3 Performance Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.6 ACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.6.1 Decision Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.6.2 Weight Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.7 Techniques that Improve Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.7.1 Full Restart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.7.2 Learning with Random Subsets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.7.3 Learning Based on Decision Difficulty . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.7.4 Combining Heuristics’ Preferences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.8 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.8.1 Full Restart Improves Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.8.2 Random Subsets Improve Performance . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.8.3 The Impact of Decision Difficulty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.8.4 Performance with Preferences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.9 Conclusions and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

Part II On-line Control

6 An Investigation of Reinforcement Learning for Reactive Search
Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Roberto Battiti and Paolo Campigotto
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.2 Reinforcement Learning for Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.3 Reinforcement Learning and Dynamic Programming Basics . . . . . 137

6.3.1 Markov Decision Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.3.2 The Dynamic Programming Approach . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.3.3 Policy Iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.3.4 Approximations: Reinforcement Learning and LSPI . . . . 140

6.4 Reactive SAT/MAX-SAT Solvers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142



x Contents

6.5 The RL-Based Approach for Reactive SAT/MAX-SAT Solvers . . . 144
6.6 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.6.1 Experiments on Difficult Random Instances . . . . . . . . . . . 148
6.6.2 Experiments on Structured Industrial Instances . . . . . . . . . 150
6.6.3 A Comparison with Offline Parameter Tuning . . . . . . . . . . 151
6.6.4 Interpretation of the Learnt Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7 Adaptive Operator Selection and Management in Evolutionary
Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
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