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" Konzistencni techniky

Dosud jsme podminky pouzivali jen pasivné (jako test) ...
... maximalné jsme analyzovali dlivod jejich nesplnéni.

Neslo by podminky pouzivat aktivnéji?

Priklad:
Ain 3..7,Bin 1.5 domény proménnych
A<B
z domén Ize fadu hodnot vyradit bez ztraty reSeni
dostaneme Ain3.4,Bin4..5

Poznamka: ne vSechny zbyvajici kombinace jsou konzistentni
(napriklad A=4, B=4)

m Jak odstranit nekonzistentni hodnoty z domén
promeénnych v siti podminek?
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" J Vrcholova konzistence

m Unarni podminky prevedeme do domén proménnych.

Definice:

Vrchol reprezentujici proménnou X je vrcholové konzistentni
(node consistent), pravé kdyz kazda hodnota z aktualni
domény D, splfiuje vSechny unarni podminky na X.

CSP je vrcholové konzistentni, pravé kdyz je kazdy jeho
vrchol vrcholové konzistentni.

Algoritmus NC

procedure NC(G)
for each variable X in nodes(G) do
for each value V in the domain D, do
if unary constraint on X is inconsistent with V then
delete V from Dy
end for
end for

end NC
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" J Hranova konzistence

m Nadale se budeme zabyvat jen binarnimi CSP
tedy podminka odpovida hrané v grafu podminek.

Definice:

Hrana (V,V;) je hranové konzistentni (arc consistent), prave
kdyz pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D, existuje hodnota y
v aktualni domeéne D; tak, ze ohodnoceni V; =x a V; = y splfiuje
vsechny binarni podminky nad V;, V;.

Poznamka: Koncept hranové konzistence je smérovy, tj.
konzistence hrany (V,,V)) nezarucuje automaticky konzistenci hrany
(levi)'

CSP je hranové konzistentni, pravé kdyz je kazda jeho hrana
(V,V;) hranove konzistentni (v obou smérech).
Pﬁklad: (A,B) i (B,A) jsou konzistentni

A<B A<B A<B
Al3-7FEzz71.5]|g Al3-4F——|1.5|g |34 4.5

B

neni hranové konzistentni (A,B) je konzistentni
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* JEE Revize hrany

Jak udélat hranu (V;,V;) hranové konzistentni?

m Z domeny D, vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s
aktualni doménou D; (pro x neexistuje Zadna hodnota yv D; tak, aby
ohodnoceni V, = x, V; = y splnovalo vSechny binarni podminky mezi
Via V).

Algoritmus revize hrany

procedure REVISE((i,j))
DELETED « false
for each X in D, do
if there is no such Y in D; such that (X,Y) is consistent, i.e.,
(X,Y) satisfies all the constraints on V,, V; then
delete X from D,

DELETED < trie o
end if X2

Je vhodné také oznamit, |}
pokud doslo k vymazani )

end for néjaké hodnoty.
return DELETED ,
end REVISE Nl
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" Algoritmus AC-1

Jak udélat CSP hranové konzistentni?
m Provedeme revizi kazdé hrany.

m Pozor, to nestaci! Pokud revize hrany zmensi doménu, mohou se jiz

zrevidované hrany stat nekonzistentni.
a VN a AN a

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) (3..4,1..5,1..5) (3..4,4..5,1..5) (3..4,4,1..5) (3..4,4,5) (3,4,5)
m Revize tedy budeme opakovat tak dlouho, dokud dochazi ke zmenseni
néjaké domény.
Algoritmus AC-1

procedure AC-1(G)
repeat
CHANGED <« false
for each arc (i,j) in G do
CHANGED <« REVISE((i,j)) or CHANGED
if D,=< then stop with fail
end for
until not(CHANGED)
end AC-1
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" Neefektivita AC-1

m Pokud zmensSime jedinou doménu, provadi se stejné revize
vSech hran, i kdyz zménou domény nejsou vlibec zasazeny.

Jaké hrany se maji tedy zrevidovat po zmenseni
domény?

m Hrany, jejichz konzistence mtize byt zmensenim domény
proménné narusena.

m Jedna se o hrany vedouci do inkriminované proménné.

Proménna
se zmenseno
doménou

MiiZzeme jesté usetrit!
Hranu vedouci z proménng,
ktera zmenseni domény zpUsobila,

neni potreba revidovat
(zména se ji nedotkne).

Podminka, pfi jejiz
revizi doslo ke zmensen]
domény
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* JEE Algoritmus AC-2
Zobecnéna verze Waltzova ohodnocovaciho algoritmu
m V kazdém kroku vyridi hrany vedouci z daného vrcholu do
jiz proslych vrcholl (tj. podgraf z jiz navstivenych vrchol(
udrzujeme AC).
Algoritmus AC-2

procedure AC-2(G)
fori«< 1tondo % n je poCet proménnych
Q « {(i,j) | (i,j)earcs(G), j<i} % hrany pro prvni revizi
Q «A{(G,) | (i,)earcs(G), j<i} % hrany pro re-revizi
while Q non empty do
while Q non empty do
select and delete (k,m) from Q
if REVISE((k,m)) then
Q" « QU {(p,K) | (p,k)earcs(G), ps<i, p#m }
if D=9 then stop with fail
end while
Q « Q’; Q" < empty
end while
end for
end AC-2
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Algoritmus AC-3

Opakovani revizi mtizeme délat elegantnéji nez AC-2

1. stadi jedina fronta hran, které je potreba zrevidovat (znova
zrevidovat)

2. do fronty pridavame jen hrany, jejichZ konzistence mohla byt
narusena zmensenim domény (jako AC-2)

Algoritmus AC-3

procedure AC-3(G)
Q < {(i,3) | (i,j)earcs(G), ixj}

while Q non empty do
if REVISE((k,m)) then
end if

end while
end AC-3

select and delete (k,m) from Q

if D, =< then stop with fail
Q <« Qu {(i,k) | (i,k)earcs(G), i=k, i=m}

% seznam hran pro revizi

&

v

Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivanéjsi, ale porad neni optimalni!
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" J
Fakt (AC-3):

Podpory

Pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na
konzistenci vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazdé dalSi revizi hrany.

a“\x‘hffzii ::: ——==t-a

b+ b= b

C’><>C —

d d’

v, Vv, Vv,
Pozorovani:

1. Pfi revizi hrany V,,V, vyradime
hodnotu @ z domény proménné V,.

2. Nyni musime prozkoumat doménu
proménné V,, zda neéktera

z hodnot a, b, ¢, d neztratila svoji
podporu ve V..

Hodnoty a, b, c neni potreba znova kontrolovat, protoze maji ve V, také

jinou podporu nez a.

Podpora pro aeD, je {<j,b> | beDj , (a,b)eCi,j}

Nemohli bychom podpory spocitat pouze jednou a pri opakovanych

revizich jich vyuzivat?
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" BN Hledani podpor
m Udrzujeme seznam hodnot, které sami podporujeme (vime, komu fict,
kdyz zmizime), a pocet vlastnich podpor (vime, co nam chybi)
Naplnéni datovych struktur s podporami

procedure INITIALIZE(G)
Q«{},S<«{} % vyprazdnéni datovych struktur
for each arc (V,V;) in arcs(G) do
for each a in D, do
total < 0
for each b in D; do
if (a,b) is consistent according to the constraint C;; then
total « total + 1
Sip < Sjp U {<i,a>}
end if
end for
counter[(i,j),a] « total
if counter[(i,j),a] = 0 then

dQeIet%a ﬁ:({)Ti aDi>} counter[(i,j),a] - poéet podpor,
< U<l které ma hodnota a z D,

end if & hoat
end for u proménné V;

end for
return Q
end INITIALIZE

S, - mnozina dvojic <i,a>,
pro které je <j,b> podporou
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" AT Hledani a vyuziti podpor

Situace:
v algoritmu INITIALIAZE jsme pravé zpracovali hranu (i,j)

counter;; [ j S
al b1 | <i,a1>,<i,a2>
2 a2— —b2 |<i,a1>
1 a3 b3 | <i,a2>,<i,a3>

Vyuziti struktur s podporami:
1. Necht' z néjakého dlvodu vyradime b3.
2. Podivame se do S;;,; na hodnoty, pro které je b3 podporou
(. <i,a2>,<i,a3>).
3. U téchto hodnot snizime counter (tj. odstranime jim jednu podporu).
4. Pokud se néktery counter vynuloval (a3), potom pokracujeme
s prisluSnou hodnotou od kroku 1.

cou nter(i,j),_ i " Sj,_
2 al >< b1 | <i,a1>,<i,a2>
1 a2— b2 | <i,al>

0 )@2 ”1 |
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" A Algoritmus AC-4
m Algoritmus AC-4 je optimalni v nejhorSim pripadé!
Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q <« INITIALIZE(G)
while Q non empty do
select and delete any pair <j,b> from Q
for each <i,a> from S;, do
counter((i,j),a] « counter[(i,j),a] - 1
if counter[(i,j),a] = 0 & "a" is still in D, then
delete "a" from D,
if D,=< then stop with fail
Q< Qu{<ia>}
end if
end for
end while
end AC-4

Bohuzel v primérném pripadé si tak dobre nevede
... havic tady mame velkou pamét'ovou narocnost!
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" Dalsi AC algoritmy

m AC-5 (Hentenryck, Deville, Teng)
genericky algoritmus pro hranovou konzistenci
Ize ho redukovat jak na AC-3 tak na AC-4
mize vyuzit sémantiku podminek
» funkcionalni, anti-funkcionalni a monoténni podminky

m AC-6 (Bessiere, Cordier)
zlepSuje pamét'ovou narocnost a primeérny c¢as AC-4
drzi si pouze jednu podporu, dalSi podporu hleda az
pri ztraté aktualni podpory

m AC-7 (Bessiere, Freuder, Régin)
zalozen na podporach (jako AC-4 a AC-6)
vyuziva ,dvousmeérnosti* podminky
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“ JEE Algoritmus AC-3.1

Pozorovani: optimalni algoritmus AC-3
AC-3 neni (teoreticky) optimalni 3
AC-4 je (teoreticky) optimalni, ale (prakticky) pomaly
AC-6/7 jsou (prakticky) rychlejSi nez AC-4, ale slozité )

m Co je na AC-3 neefektivni?

Hledani podpor v REVISE, které zacina vzdy od nuly!
if ,there is no such Y in D; such that (X,Y) is consistent™ then

procedure EXIST((i,x),j)

= AC-3.1 (Zhang, Yap) y < last((i,x),])
béh stejny jako u AC-3 if yeD; then return true
v i while y<«next(y,D,) & y=nil do
pro kazdou hodnotu si if (x,y)<C(i.j) then
pamatuje posledni last((i,x),j) < Y
nalezenou podporu (last) return true
v kazdém smeru end while
a hledéani zacina u ni return false @‘
end EXIST et
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" 00 i
Algoritmus AC-2001

Verze AC-3 s frontou proménnych (AC-8) optimalni algoritmus AC-3

procedure AC-2001(G) 3
Q « {i | ienodes(G)} % seznam vrcholl pro revizi
while Q non empty do

select and delete j from Q « )
for each ienodes(G) such that (i,j)earcs(G) do
if REVISE2001(i,j) then —
if D=2 then return fail procedure REVISE2001(i,j)
Q« Qu{i} DELETED « false
end for for each xin D, do
end while if last((i,x),j)¢D; then
return true if 3yeD; y>last((i,x),j)
end AC-2001 & (x,y)eC(i,j) then
X last((i,x),j) <y
Poznamka: else
Algoritmus fakticky pracuje delete x from D,
s rozdilovymi mnoZinami DELETED « true
tj. pro kazdou proménou end fo‘:“d if
si pamatuje, jake hodnoty return DELETED
byly smazany z domeny end REVISE2001

od posledni revize.
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" AESTTIErova hranova konzistence

m Pozorovani 1:
AC ma smérovy charakter, ale CSP neni smérove.

m Pozorovani 2:
AC musi opakovat revize hran a pocet opakovani zavisi nejen
na poctu hran, ale i na velikosti domén (while cyklus).

s MiiZzeme AC néjak oslabit, abychom kazdou hranu
revidovali pouze jedenkrat?

Definice:

CSP je sméroveé hranové konzistentni (directional arc
consistent) pri daném usporadani proménnych, prave kdyz
kazda hrana (i,j), kde i<j, je hranové konzistentni.

m Opét kontrolujeme kazdou hranu, tentokrat v jednom sméru
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" Algoritmus DAC-1

1. Konzistenci hrany pozadujeme jen v jednom smeéru
2. Proménné jsou usporadané
% zadny orientovany cyklus hran!

6 4
H @ & ® ©
5 2
Pokud hrany projdeme v dobrém poradi, nemusime revize opakovat!
Algoritmus DAC-1

procedure DAC-1(G)
for j = |nodes(G)| to 1 by -1 do
for each arc (i,j) in G such that i<j do
REVISE((i,j))
if D,=< then stop with fail
end for
end for
end DAC-1
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" J Pouziti DAC
AC zirejmeé zahrnuje DAC (je-li CSP AC, pak je i DAC)
Je DAC k nécemu dobré?

DAC-1 je nepochybné efektivnéjsi nez AC-x
existuji problémy, kde DAC staci

Priklad: Pokud graf CSP tvori strom, potom staci aplikovat DAC, abychom
problém vyresili bez navraceni.

m Jak usporadame vrcholy pro DAC?
m A jak usporadame vrcholy pro ohodnocovani?

1. Aplikujeme DAC v usporadani
vrcholl od korene.

/ \ / .\ 2. Ohodnocujeme vrcholy
® v poradi od korene.
./ \ k T DAC garantuje, Ze Ize vzdy naijit
® ® o0

® ® hodnotu potomka kompatibilni
s rodi¢em.
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" Vztah DAC k AC

Pozorovanti:

CSP je hranoveé konzistentni, jestlize pro dané usporadani proménnych je
sméroveé hranové konzistentni v obou smérech.

MiiZzeme AC dosahnout tak, Ze aplikujeme DAC v obou smérech?
Obecné NE, ale...

Priklad:
Xin{1,2},Yin{1}, Zin{1,2}, X#ZY<Z

pfi usporadani X,Y,Z se pri usporadani Z,Y,X se
domény nezméni zmeéni pouze Z, ale
{12} nedostane AC {2}

X#Z ,/ \(Y<Z X£Z Y<Z
{1,2} {1} ®{1}

{1.2}

Pokud ale jako prvni zvolime usporadani Z,Y,X, dostaneme AC.
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" ANGTIDAC k AC pro stromove CSP

Pokud je DAC aplikovano na stromové CSP nejprve pro usporadani
vrcholl od kofene a po té v obraceném poradi, potom ziskame
(plnou) hranovou konzistenci.

Dlikaz:

po prvnim béhu DAC zajistime,
Ze pro kazdou hodnotu
rodi¢ovského vrcholu najdeme
podporu (konzistentni hodnotu) u
vSech potomkd

pokud je pri druhém béhu DAC
(v opacném poradi) vyrazena
néjaka hodnota, potom tato
hodnota nebyla podporou zadné
hodnoty rodiCovského uzlu (.
hodnoty v rodicovském uzlu
neztratily své podpory)

dohromady: kazda hodnota ma podporu ve vSech potomcich (prvni béh)
i v rodi¢i (druhy béh), tj. jedna se o AC
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" JEE Je AC dostatecné?

Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot.
Dostaneme potom feseni problému?
Vime alespon zda reSeni existuje?

NE a NE!
Priklad:
{1,2}
XY X=Z CSP je hranové konzistentni
a presto nema zadné reseni
{1,2} YzZ {1,2)

K cemu tedy AC je?
nékdy da reseni primo
= né&jaka doména se vyprazdni — reSeni neexistuje
= vSechny domény jsou jednoprvkové — mame resSeni
v obecném pripadé alespori zmensi prohledavany prostor
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