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" AEEESTIErova hranova konzistence

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
Smeéru.

m 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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" JE Vztah DAC k AC

Pozorovanti:

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

Miizeme AC dosahnout tak, ze aplikujeme DAC v obou smérech?
Obecné NE, ale...

Priklad:
Xin{1,2}, Yin {1}, Zin {1,2}, X#Z,Y<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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" JE Od DAC k AC

pro stromové 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.

Duikaz:

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) vyfazena
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 rodic¢i (druhy béh), tj. jedna se o AC
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" JEE Je AC dostatecné?

Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot.
Dostaneme potom reseni 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
= néjaka doména se vyprazdni — feSeni neexistuje
= vSechny domény jsou jednoprvkové — mame reseni
v obecném pripadé alespori zmensi prohledavany prostor
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" JE Konzistence po cesté

Jak posilit konzistenci?
Budeme se zabyvat nékolika podminkami najednou!

Definice:

Cesta (V,,V,,..., V,,) je konzistentni (path consistent), prave
kdyz pro kazdou dvojici hodnot xeD, a yeD,, splfujici binarni
podminky na V,,V,, existuje ohodnoceni proménnych V...,V

takové, Ze vSechny binarni podminky mezi sousedy V, V., jsou
spinény.

CSP je konzistentni po cesté, pravé kdyz vSechny cesty jsou
konzistentni.

Pozor!

Definice PC nezarucuje, ze jsou spinény vsechny podminky nad
vrcholy cesty, zabyva se pouze podminkami mezi sousedy.

V2
V
O
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n T PC a cesty délky 2

Zjist'ovat konzistenci vSech cest neni moc praktickeé.
Nastésti nam staci prozkoumat pouze cesty délky 2!

Tvrzeni: CSP je PC, pravé kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
Dikaz:
1) PC = cesty délky 2 jsou PC
2) cesty délky 2 jsou PC = VN cesty délky N jsou PC = PC
indukci podle délky cesty
a) N=2 trivialné plati
b) N+1 (za predpokladu, Ze N plati)
i) vezmeme libovolnych N+2 vrcholl V,, V..., V.4

ii) vezmeme libovolné dvé kompatibilni hodnoty x,eD, a
Xn+1€Dn+1

iii) podle a) najdeme hodnotu x,eD, tz. P, , a P, ., plati

iv) podle induk¢niho kroku najdeme zbylé hodnoty na cesté
Vo Vi V,

10"
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" Vztah PCa AC

Je AC pokryto pomoci PC (je-li CSP PC, potom je i AC)?
hrana (i, j) je konzistentni (AC), pokud je cesta (i,j,i)
konzistentni (PC)

PC tedy implikuje AC

Je PC silnéjsi nez AC (existuje CSP, které je AC a neni
PC)?
Priklad: X in {1,2}, Yin {1,2}, Zin {1,2}, X=Z, X=Y, Y=Z
= je AC, ale neni PC (X=1, Z=2 nelze rozsifit po cesté X,Y,Z)

AC vyrazuje nekompatibilni prvky z domén proménnych.
Co bude délat PC?

PC vyrazuje dvojice hodnot

PC déla vSechny relace implicitni (A<B,B<C = A+1<C)

unarni podminka = doména proménné
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" AT Reprezentace podminek

V PC potrebujeme vyrazovat jednotlivé dvojice hodnot
% je potreba pamatovat si podminky explicitné
Binarni podminka = {0,1}-matice
0 - hodnoty nejsou kompatibilni
1- hodnoty jsou kompatibilni

Priklad (problém 5-ti dam)
podminka mezi ddmami i a j ma tvar: r(i) = r(§) & |i-j| # |r()-r()|

maticovy zaznam ABCODE maticovy zaznam
pro damy A(1) a B(2) 1 pro damy A(1) a C(3)
00111 2 X 01011
0081 s|_IX 1ose!
11000 4 WX IX 10101
11100 50 | X 11010
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" T Operace s podminkami

Priinik podminek R; & R, Slozeni podminek Ry * R — R;
AND po odpovidajicich polich binarni nasobeni matic
A<B & A>B-1 - B-1<A<B A<B * B<C— A<C-1
011 110 010 011 011 001
001 & 111 = 001 001 * 001 = 000
000 111 000 000 000 000

Indukovana podminka se spojuje s plvodni podminkou
Rij & (Ry * Rkj) - Rij

Rys & (Ry ™ Ry - Rys ABCDE

01101 00111 01110 01101 1 XX il

10110 00011 10111 10110 2

11011 & 10001 *11011 = 01010 3 X |y X

01101 11000 11101 01101 4 XX

10110 11100 01110 10110 5| X
Poznamky:

R; = RT;, R; je diagonalni matice reprezentujici doménu
REVISE((i,j)) z AC algoritm@ d&la R; < R; & (R * R; * R;)
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" Skladame podminky

AB,Cin{1,2,3}, B>1
A<C, A=B, B>C-2

A<C C
A B>C-2

A=B

/ B>1
011 100 000 110 000
001| & |o10| * |010|* [111| = |001
000 001 001 111 000

" JEE Algoritmus PC-1

Jak udélat cestu (i, k,j) konzistentni?
Rj < Ry & (Ric * R * Ry)

Jak udélat CSP konzistentni?
opakovat konzistenci vSech cest (délky 2) dokud se méni domény

Algoritmus PC-1

procedure PC-1(Vars,Constraints)
n < |Vars|, Y" < Constraints

repeagt Pokud zde pouzijeme
YO « Yn Yh; o Yt & Ykt %Y, % vkt )
fork =1tondo dostaneme AC-1

fori=1tondo Z/
forj=1tondo
t-l Yn YO Ykij <« Yk-lij & (Yk-lik * Yk-lkk X Yk-lkj)
until Y=

Constraints « YO _
end PC-1
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" Jak zlepsit PC-1?

Je snad na PC-1 néco neefektivniho?
m par ,drobnosti® 2
neni potreba drzet vSechny kopie Y«
staci jedna kopie a indikator zmény
nekteré vypocty nemaji zadny efekt (Y&, = Y1)
polovinu vypoctd Ize usetfit (Y; = YT,
m zasadni problém

pri zméné domény podminky se znova reviduji vSechny cesty
ale staci prochazet jen cesty ovlivnéné revizi

Algoritmus revize cesty

procedure REVISE_PATH((i,k,j))
Z « Yij & (Vi * Y * ij)
if Z=Y;; then return false

Yy < Z - —
Pokud dojde ke zméné

return true budeme re-revidovat
end REVISE_PATH | ;asazené cesty
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“ JEE Cesty ovlivnéneé revizi

ProtoZe Y; = YT, staci brat pouze cesty (i k,j) pro i<j.
Necht' pri revizi cesty (i, k,j) doslo ke zméné domény podminky (i,j)

Situace a: i<j
je potreba znova revidovat cesty obsahujici (i,j) nebo (j,i)
cesty (i,j,j) a (i,i,j) neni potfeba revidovat (REVISE zde nic nezméni)

So(ij) = {@ijm) [i<m<n&mzj} i j
o——O0

uU{(m,i,j) | 1 <m<j& m=zi}
U A{@G,iym)|j<m<n} / AN
u{(m,ji)|1<m<i} / AN
| S,(i3)] = 2n-2
Situace b: i=j
je potreba znova revidovat cesty obsahujici i uvnitr
cesty (i,i,i) a (k,i,k) neni potreba revidovat

Sb(ll.]) = {(plllm) | l<m<n&l< p= m} - {(IIIII)I(kIIIk)}
| Sp(ij)| = n*(n+1)/2 - 2
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" JEE Algoritmus PC-2

Cesty bereme jen s jednou orientaci (pozor neplést s DPC)

Po revizi kontrolujeme jen zasazené cesty
Algoritmus PC-2

procedure PC-2(G)
n < [nodes(G)|

Q«A{(Gkj|1<i<j<n&izk & j=k} /f
while Q non empty do ' —
select and delete (i,k,j) from Q

if REVISE_PATH((i,k,j)) then
Q < Q U RELATED_PATHS((i,k,j))
end while
end PC-2

procedure RELATED_PATHS((i,k,j))
if i<j then return S,(i,j) else return S,(i,j)
end RELATED_PATHS
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" JE Dalsi PC algoritmy

PC-3 (Mohr, Henderson - 1986)
zaloZen na principu pocitani podpor (jako AC-4)
algoritmus je chybny!
Pokud zjisti, Ze dvojice (a,b) nema na hrané (i,j) podporu
u dalSi promeénng, vyfadia z D, a b z D;.

PC-4 (Han, Lee - 1988)
opravuje PC-3 algoritmus
zalozen na pocitani podpor pro dvojice (b,c) hrany (i,j)

PC-5 (Singh - 1995)
vyuziva myslenky AC-6
pamatuje si pouze jednu podporu a pfi jeji ztraté hleda dalsi

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak




" ANSTTiErova konzistence po ceste

Podobné jako u AC mizeme i slozitost PC algoritml zmensSit
zavedenim smeérovosti cesty.

Definice:

CSP je sméroveé konzistentni po cesté (directional path
consistent) pri daném usporadani proménnych, pravé kdyz vsechny
cesty (i,k,j), takové, ze i < k a j <k, jsou konzistentni.

Poznamky:

m Pozor podminky i < k a j <k jsou jiné nez i < j pouzité pro odstranéni
symetrie!
m Podminku i < j mdzeme pouzit i u DPC.

ﬁ &
i j k k i j
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" Algoritmus DPC-1

Podobné jako u DAC-1, kazdou cestu prochazime prave
jednou (jdeme od konce).

Navic mdzeme usetfit diky symetrii podminek (i < j).
Algoritmus DPC-1

procedure DPC-1(Vars,Constraints)
n < |Vars|, E < { (i,j) | i<j & C ;eConstraints}
fork=nto1lby-1do
fori=1tokdo
forj=itokdo
if (i,k)eE & (j,k)<E then
Gy« G & (G * Gy * Cy)
E« EU{(i}
end for
end for
end for ©
end DPC-1
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" A Vztah DPC k PC a AC
Zrejme plati, ze PC implikuje DPC.
Plati to také naopak?

Priklad:

A<B B<C
{(1.2),(39). 29} {(1,2),(1,3),(2,3)}

Az {13 B::{1,2)3} C::{1,2,3}

A<C
Graf je DPC, ale neni PC! {(1,2),(1,3),(2,3)}

Dokonce neni ani AC.

B<C
PC a AC graf L2y (2.3}
A::{1} B::{2} C::{3}
A<C
(w3
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" JEEETT Omezeni PC aIgorié:)nggp

= Pamét'ové naroky
protoze PC eliminuje dvojice hodnot z podminek, potfebuje pouzivat
extenzionalni reprezentaci podminky ({0,1}-matice)

= Pomeér vykon/cena
PC eliminuje vice (nebo stejné) nekonzistenci jako AC, pomér vykonu
ke zjednoduseni problému je ale mnohem horsi nez u AC

= Zmeény grafu podminek
PC pfidava hrany (podminky) i tam, kde plvodné nebyly a méni tak
konektivitu grafu
to vadi pfi dalSim feSeni problému, kdy se nemohou pouZzivat
heuristiky odvozené od grafu (resp. dané plivodnim problémem)

m PC stejné neni dostatecné
A,B,C,D in {1,2,3} 1,2,3 1,2,3
A=B, A=C, A«D, B+C, B=D, CzD
je PC a presto nema reseni

1,2,3 1,2,3
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" T Na plli cesty od AC k PC
Jak oslabit PC, aby algoritmus:

nemél pamét'ové naroky PC,
nemeénil graf podminek,
byl siln&jsi nez AC?

m Testujeme PC jen v pripadé, kdyZ je Sance, Ze to
povede k vyrazeni hodnoty z domény proménné!

Priklad:
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" ANGEZena konzistence po ceste

m PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyrazeni dvojice mlze vést
k vyrazeni nékterého z prvkl z domény pfislusné proménné.

m Jak to pozname?
Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

Definice:

Vrchol i je omezené konzistentni po cesté (restricted path

consistent) pravé kdyz:
kazda hrana vedouci z i je hranové konzistentni (AC)
pro kazdé aeD; plati:
je-li b jedind podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k
(spojeném s i a j) existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b,c) jsou
kompatibilni s prislusnymi podminkami (PC).
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“ Algoritmus RPC

. wrs inicializace
Zalozeno na AC-4: pocitani podpor + seznam cest pro PC

procedure INITIALIZE(G)
Qe <, Qe {3, S« % vyprazdnéni datovych struktur
for each (i,j)earcs(G) do
for each aeD, do
total < 0
for each beD, do
if (a,b) is consistent according to the constraint C;; then
total «— total + 1, S;, - S, v {<i,a>}
end for
counter([(i,j),a] « total
if counter[(i,j),a] = 0 then
Quc < Quc U {<i,a>}, delete a from D,
else if counter[(i,j),a] = 1 then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do
QPC A QPC Y {(<ila>ljlk)}
end if
end for
end for

return (Qac, Qpc)
end INITIALIZE
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“ Algoritmus RPC

kontrola AC

procedure PRUNE(Q,c, Qpc)
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,
Quc < Quc v {<i,a>}
else if counter[(i,j),a] = 1 then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do

Qpc <~ Qpc v {(<i,a>,j,k)}
else

for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do
if counter[(i,k),a] = 1 then
Qpc < Qpc v {(<i,a>,kj)}
end if
end for
end while
return Qpc
end PRUNE
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S Algoritmus RPC

Nejprve udélame AC a potom testuje vybrané PC, pripadné
se vracime k AC.
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