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Jak'splnovat podminky?

m Dosud dvé metody:
prohledavani prostoru reseni

= UpIné (najde feSeni nebo dokaze jeho neexistenci)
= zbytecné pomalé (exponencidlni)

v

prochazi i ,evidentné" Spatna ohodnoceni
konzistencni techniky

= VetsSinou nelplné (zlstavaji nekonzistentni hodnoty)
= relativné rychlé (polynomialini)
m MlZeme vyuzit vyhod obou metod - stadi je kombinovat.

postupné ohodnocujeme proménné (backtracking)
po prifazeni hodnoty zajistime konzistenci

m Nezapominejme na tradicni techniky!

feSeni soustav linedrnich rovnosti, simplex ...

mdZeme integrovat v podobé globalnich podminek!
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2 Backtracking " S Pohled zpét
Zakladni technika pro spliiovani omezujicich podminek: R ] s o o . lookback
postupné ohodnocujeme proménné m Zajis Uch::ne "?nzls;ena n,1e2| ]'3 o Io nocenymi proménnymi.
= proménné ocislujeme a ohodnocujeme je v daném poradi C zpe k_ JIZ_O odnocene ?r_c_J\r’neEnZ .. VI
Do vybrani hodnoty testujeme konzistenci s Co Z]IStI- on2|ssfencevn"|e2| jiz o. 0 nocevnyml prorfiennyml.
L, . konflikt (a pfipadné jeho zdroj - nespinénou podminku)
Kostra prohledavaciho algoritmu m Backtracking je zakladni metoda pohledu zpét.
rocedure Labelling(G v .
g T LBL(G,1)g( ) Test konzistence pri backtrackingu
end Labelling procedure AC-BT(G,cv)
25 Q « {(V,V,) in arcs(G),i<cv} % hrany vedouci z minulych prom.
procedure LBL(G,cv) < consistent < true
if cv>|nodes(G)| then return nodes(G) {é;: = while not Q empty & consistent do
el ??ig::ilgtzrx(gog)ﬁ:: =5 select and delete any arc (V,,V,,) from Q
R« LBL(é cv+1) consistent < not REVISE(V,,V,,)
A ek end while ° O Pokud vyFadime prvek,
end IiffR 7 fall then retum return consistent bude doména prézang
end for ,,Hak* pro navéseni end AC-BT
return fail konzistenéni procedury
end LBL
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Backjumping a spol. vyuZivaji vice informaci z testu konzistence.
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u McGregor (1975),Van Hentenryck (1989)

Kontrola dopredu

forward checking
= Lepsi nez odhalovat chyby je chybam predchazet!

m Konzistencni techniky umoznuji vyrazovat nekompatibilni hodnoty
budoucich (=dosud neohodnocenych) proménnych.

= Kontrola dopredu zajist'uje konzistenci mezi pravé ohodnocenou
proménnou a proménnymi s ni spojenymi podminkou.

Algoritmus kontroly dopiedu

procedure AC-FC(G,cv)
Q « {(V, V) in arcs(G),i>cv} % hrany vedouci z budoucich prom.
consistent « true
while not Q empty & consistent do
select and delete any arc (V,,V,,) from Q

if REVISE(V,,V,,) then
consistent <— not empty D, o4
end if O
end while Vyprazdnéni domény
return consistent znamena nekonzisténci
end AC-FC
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" ARG Estecny) pohled dopredu

X - v s . . ) _Jpartial look ahead
= Proc kontrolovat jen primé nasledniky, pojd'me jeste dal!

= Vybranou hodnotu proménné miZeme propagovat do vSech budoucich
proménnych.
Algoritmus c¢astecného pohledu dopredu

procedure DAC-LA(G,cv)
for i=cv+1 to n do
for each arc (V;,V;) in arcs(G) such thati > j&j>cv do
if REVISE(V;,V;) then
if empty D, then return fail
end for
end for <
return true
end DAC-LA

Poznamky:
Vlastné déldame DAC (pfi obraceném usporadani proménnych).
» Partial Look Ahead neboli DAC - Look Ahead

Neni potreba testovat konzistenci hran z budoucich do minulych
proménnych jinych nez aktualni proménna!

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak

-

(Upliny) pohled dopiedu

= Kdo vidi dale do budoucnosti, je ispésnéjsi! full look ahead
m Proc¢ délat pouze DAC, kdyz mlzeme pouzit témér plnou AC (napf. AC3).

Algoritmus Gplného pohledu dopfFedu

procedure AC3-LA(G,cv)
Q < {(V;,Vy) in arcs(G),i>cv}
consistent <« true
while not Q empty & consistent do
select and delete any arc (V,V,,) from Q
if REVISE(V,,V,,) then
Q< Qu {(ViVY) | (Vi,V)) in arcs(G),i=k,i=m,i>cv}
consistent <~ not empty D,
end if ]
end while
return consistent
end AC3-LA

% zaciname s hranami do cv

Poznamky: &
Hrany vedouci do aktudlni proménné testujeme praveé jednou.
Hrany do jinych minulych proménnych uz netestujeme.
MdZeme pouzit jiné AC algoritmy (napf. AC-4)
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Co na to ctyri damy?
Backtracking se moc nevytahl
19 pokust

Forward checking je lepsi

A vitézem je Look Ahead
2 pokusy

X y
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" - Propagacni algoritmy

v kostce
Minulé (ohodnocené) proménné cv Budouci (volné) proménné
A
1 2 3 4 5 6 7 8
backtracking forward checking look ahead

m Propagace pres vice podminek vyfadi vice nekonzistenci
(BT < FC < PLA < LA), za cenu Vétsi slozitosti kazdého kroku.

m Forward Checking sloZitost backtrackingu pfrili$ nezvysi
podminka se pfi FC testuje dopfedu (u BT se naopak testuje zpét).

m Pouzijeme-li AC-4 v LA, stadi provést jeho inicializaci pouze jednou.
= Konzistenci miZeme zajistit jesté pred startem prohledavani

algoritmus MAC (Maintaining Arc Consistency)
= provede AC pred spusténim prohledavani a potom po kazdém kroku
= Je mozné pouzivat i jiné nez AC algoritmy (napriklad na startu).
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" - Usporadani proménnych

Poradi proménnych pfi ohodnocovani vyrazné ovliviiuje efektivitu vypoctu
(viz stromové struktury).

Jak volit pofadi proménnych obecné?

Princip prvniho netspéchu (FAIL FIRST)

lepsi je vyporadat se s netspéchem drive, pozdéji to bude tézsi
proménné s mensi doménou drive (dynamické usporadani) [dom]
= VEtSi pravdépodobnost nemoznosti vybrat spravnou hodnotu
= dynamické usporadani je vhodné, jen pokud pri feSeni ziskavame
néjaké dalsi informace (algoritmy pohledu dopredu)

proménné s vice podminkami dfive [deg]
= tyto proménné je slozitéjsi ohodnotit (je mozné zohlednit i sloZitost
podminky)
= tato heuristika se pouziva pri stejné velkych doménach [dom+deg]
proménné s vice podminkami s minulymi proménnymi dfive
= staticka heuristika vhodna i pro prosty backtracking
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" JEE—— Usporadani hodnot

Poradi, v jakém pro proménnou vybirame hodnotu, také ovliviiuje
efektivitu (pokud vzdy volime spravné, nemusime se vracet).

Jak volit poradi hodnot pro proménnou obecné?

Princip prvniho Uspéchu (SUCCEED FIRST)

pokud to neni zadna hodnota, na poradi nezalezZi (kontrolujeme vse)
pokud takova hodnota existuje, je dobré ji najit drive
SUCCEED FIRST nejde proti FAIL FIRST vybéru proménné!
hodnota, ktera ma nejvice podpor
= tuto informaci Ize ziskat napiiklad z AC-4
hodnota, jejiz vybér nejméné omezi ostatni proménné
= |ze ziskat napriklad z jednotkové konzistence (soucet/soucin domén)
hodnota, ktera ma nejvice Feseni relaxovaného problému
= pocet feseni jednodussi varianty zbytku problému (napf. strom)
m Obecné heuristiky vybéru hodnoty se zpravidla nevyplati.
m Nejlepsi je pokud konkrétni problém dava preference pro
vybér hodnoty!
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Trochu motivace

"
1) ohodnotime proménnou
K 2) zajistime konzistenci
3) zbytek problému vyfesime
& bez navraceni

' 6 Jak to?
/ aK to¢
— 9

(—0
m Je-li CSP graf acyklicky, umime najit feSeni bez navraceni
(staci AC)!

m CSP grafy ale vétSinou nejsou acyklické!
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" T imi i " S 2 imi i
pechieraR Eliminace cyklu Problemy eliminace cyklu
Udélame-li CSP graf acyklicky, miizeme problém FeSit bez navraceni. Pfi ohodnocovani mnoziny cycle-cutset dochazi k thrashingu.
Jak se zbavit cykld? Piiklad 1:
staci ohodnotit proménné na cyklech (ohodnoceni = vyfazeni z grafu) N Y 7 ¥adi ohod .,
dokonce staci ohodnotit jen kruznicovy ez (cycle-cutset) ! ;j Izo(;a _I ° c‘), nocova_m B K ibilni hod
kruZnicovy fez = mnoZzina vrchold, jejichz odstranéni zrusi vSechny cykly pre |:30 ) a e]rvne, Zewpro X=anenivZ omR’at' lini hodnota
Algoritmus Cycle Cutset pokazdé, kdyz polozime X=a, dojde k chybe
Ize Fesit zajisSténim konzistence pred startem algoritmu
procedure cycle-cutset(G) Y%
C « find-cycle-cutset(G) Priklad 2: 9
while ex. assignment of variables in C satisfying all constraints do v -
LC « a(nother) assignment of variables in C satisfying all constraints XY, Z- porad| ohodnocovani %
enforce DAC from C to the remaining variables (a,c), (bd) €Cyy, (a,d)2Cyz, (p,c) 2Cyz, (p,d), (q,€) €Cyz
if all domains are non-empty then v s v vr . v z
LR <« assignment of remaining variables (out of C) using backtrack-free pokazde, kdyz p0|02|me X=a, Y=p, dOJde k Chybe
search predem provedena hranova konzistence to neodhali
end irfemm LCHR potirebuje udrzovani konzistence v préibéhu ohodnocovani
end while v v . , -
return fail Co treba pouzit MAC ve spojeni s technikou CC?
end cycle-cutset
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Sabin&Freuder (1997)

= méné ohodnocovani
ohodnocujeme (pfi prohledavani) jen malou mnozinu proménnych
= méné propagace
udrzujeme pouze Castecnou konzistenci (kterou Ize ovSem rozsirit
na plnou hranovou konzistenci)

MAC Extended

Algoritmus MACE

1) zajisti hranovou konzistenci (pokud nelze, vrat’ netispéch)
2) rozdél proménné do dvou mnoZzin:
mnozina C cycle-cutset
mnoZzina U proménnych, které nejsou v zadném cyklu
(poznamenejme, ze U nemusi byt dopliikem C)
3) odpoj U z grafu (v U nebudeme nadale zajistovat konzistenci)
4) while C = 0 do
4a) zvol hodnotu pro proménnou z C
4b) zajisti hranovou konzistenci
pokud nelze vrat’ se na 4a (nebo k predchozi proménné)
4c) odpoj proménné s jednoprvkovou doménou (pridej je do U)
4d) odpoj proménné, které nejsou v zadném cyklu (pridej je do U)
5) znovu pfipoj proménné z U
a zajisti smérovou hranovou konzistenci do U
6) najdi Uplné feSeni prohledavanim bez navraceni
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" JHledani kruznicového rezu

m CC i MACE potfebuji mnoZzinu cycle-cutset (mensi mnozina CC je lepsi)
m BohuZel neni znam polynomialni algoritmus pro hledani minimalni CC.
Heuristiky:

do CC davej proménné podle stupné (vyssi stupen dfive)

“ + pridej pouze proménné, které jsou v cyklu

do CC davej proménné podle poctu cykll, ve kterych se nachazi

Algoritmus hledani cycle-cutset

procedure find-cycle-cutset(G)
(VE)=G
Q « order elements in V by descending order of their degrees in G
CC« {}
while the graph G is cyclic do
V « first element in Q
CC« CCu{V}
Qe Q-{Vv}
remove V and edges involving it from the constraint graph G
end while
return CC
end find-cycle-cutset
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