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Co bylo minule

Lokalni prohledavani
— Tabu Search, GSAT, Localizer
Optimalizacni techniky
— metoda vétvi a mezi
Prili§ omezené problémy

=
trousers = footwear

cordovans sneakers

1) dokoupime oblec¢eni
zvétsime doménu prc
2) slevime z vkusu
zvétsime doménu podminky
3) boty a neladici kosile nevadi
vyradime podminku
4) nevezmeme si boty
vyradime proménnou

Omezujici podminky, Roman Bartak

Casteéné spliiovani podminek

Definujme nejprve prostor problémiu jako éasteéné uspofadanou
mnozinu CSP problémi (PS <), kde P,<P, pravé kdyz mnozina
feSeni P, je podmnozinou mnoziny feSeni P,.

Prostor problému ziskame oslabovanim puvodniho problému.

Problém ¢asteéného splfiovani podminek (Partial Constraint
Satisfaction Problem, PCSP) je definovan jako (P,(PS,<),M,(N,S))

— P je plivodni problém

— (PS,5) je prostor problému obsahujici P

— M je metrika na tomto prostoru definujici vzdalenost problému
M(P,P‘) muze byt napfiklad pocet riznych feSeni P a P*
nebo poéet riznych ruznych n-tic v podminkach

— N je maximalni mozna vzdalenost

— S je postacujici vzdalenost (S<N)

Resenim PCSP je problém P (a jeho feseni), takovy ze P‘ePS a
M(P,P‘)<N. Postacujicim fesenim je fes$eni, kde M(P,P‘)<-S.
Optimalnim fesenim je fe$eni s minimalni vzdalenosti-od P.
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Casteéné spliiovani podminek v praxi

Pfi hledani feSeni PCSP negenerujeme dal$i problémy, ale
pracujeme s puvodnim problémem:
— pouziva se evaluaéni funkce g, ktera kazdému (i ¢aste€nému)
ohodnoceni proménnych pfifazuje numerickou hodnotu
— hledame ohodnoceni minimalizujici/maximalizujici funkci g
PCSP je zobecnénim CSOP:
a(x) =f(x), je-li ohodnoceni x fe$enim CSP
g(x) =eo, jinak
PCSP se pouziva pro feSeni:
— pfili§ omezenych problému
— pfilis slozitych problému, jejichz uplné feseni je asové naroéné
— s danym mnozstvim prostfedki (napfiklad &asu)
— v realném case (anytime algoritmy)
Pro feSeni PSCP je potfeba upravit propagacni algoritmy
nebo Ize pouzit lokalni prohledavani.
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Druhé feseni problému Satniku

Podminkam mazeme pfifadit preferenci uréujici, jaké
podminky maji byt pfednostné spinény.
Preference urcuji striktni pfednost .

.
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silnéj$i podminka je vzdy preferovana na tkor slabsich

shirt x trousers @ required
footwear x trousers @ strong
shirt x footwear @ weak

shirt

blue denim grey
trousers

cordovans sneakers

Podminky s preferencemi tvofi hierarchii, hovofime proto
o hierarchii omezujicich podminek.

Hierarchie omezujicich podminek
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Kazdé podmince pfifadime preferenci (mnozina preferenci je
linearné usporadana)
— vyznaéna je preference required, podminka s touto preferenci
musi byt spinéna (nutna podminka, hard constraint)

— ostatni podminky jsou preferencni a nemusi byt spinény
(soft constraints)

Hierarchie podminek H je koneéna (multi) mnozina podminek.
H, je mnozina nutnych podminek (s odstranénou preferenci)
H, je mnozina nejvice preferovanych podminek

Resenim hierarchie je ohodnoceni proménnych, které spliuje
nutné podminky a nejlépe spliiuje preferenéni podminky.
Sy = {0| VceHy, co plati}
S, ={c | 6€ Sy & Y0E S, — better(o,c,H) }
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Komparatory

Porovnani ohodnoceni proménnych vzhledem k dané hierarchii.
— anti-reflexivni, transitivni relace, ktera respektuje hierarchii
— pokud néjaké ohodnoceni spliiuje véechny podminky az do
drovné k, potom totéz spliiuji vSechna leps$i ohodnoceni
Chybova funkce e(c,0) - jak dobfe ohodnoceni spliiuje podminku
predikatova chybova funkce (splfiuje/nespliiuje)
metricka chybova funkce - vzdalenost od reseni, e(X>5,{X/3}) = 2
Lokalni komparatory
porovnavaji chybu zvlast’ u kazdé podminky
locally_better(m,o,H) =3k>0
Vi<k VceH, e(c,0)=e(c,0) & VceH, e(c,0) < e(c,0) & IceH, e(c,m)<e(c,c)
Globalni komparatory
agreguji chybu pro celou troveii pomoci funkce g
globally_better(o,0,H) = 3k>0 Vi<k g(H,®)=g(H;,0c) & g(H,,0)<g(H;,c)
pouzivaji se vazené soudty, soudty &tverci, nejhorsi pFipad ...
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Existence fesSeni hierarchie podminek
KdyZ se nam podafi spinit nutné podminky (mnozina S, ,
je neprazdna), existuje vzdy feSeni hierarchie (mnozina
Sy je neprazdna)?
NE!
Priklad:
required X>0, strong X=0, kde XeR (realna ¢isla),
pouzivame metricky komparator
SH’lJ ={{X/d}|deR & d>0} ... neprazdna mnozina
Sy=9 protoze better({X/(d/2)},{X/d})
Co tam vadi?
— Sy je nekonecna
— doména R je nekone¢na
— pouzivame metricky komparator
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Véty o existenci feSeni

Tvrzeni 1: Jeli S, ; neprazdna a koneéna, je S, neprazdna.
Diikaz: sporem - pfedpokladejme, ze S,, je prazdna
vezméme o, S, , (MNoZina je neprazdna)
protoZe 0,¢S,, , existuje o, S,,, tak, Ze better(c,,c;)
takto sestrojime nekonecny fetézec o,, G, ,.--
ohodnoceni g; a g (i#) jsou navzajem rizna (transitivita a anti-reflexivita)
mnozina S, , obsahuje vSechna takova g, - SPOR (mnozina je kone¢na)
Tvrzeni 2: Je-li Sy, ; neprazdna a pouzivam predikatovy komparator, je S,
neprazdna.
Diikaz: sporem - predpokladejme, ze S, je prazdna
podobné jako v 1 najdeme nekoneény fetézec oy, G, ,...
; a o; (i#) splfiuji rizné mnoziny podminek (predikatovy komparator)
tedy mame nekoneé&né mnoho podmnozin dané hierarchie - SPOR
Tvrzeni 3: Jei S, ; neprazdna a doména proménnych je koneéna, je S
neprazdna.
Diikaz: Kone&na doména znamena kone&né mnoho ohodnoceni‘proménnych.
Tedy Sy, je koneéna a dle 1, je S, neprazdna.
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Monotonie a inkrementalita

Klasické CSP je monoténni, tj. pfidanim podminek se
nezvétSi mnozina feSeni.

Mizeme pouzivat inkrementalni algoritmy, které po
pridani podminky pouze upravi pfedchozi feseni.

Plati totéz i o hierarchiich?

NE!

Definice: Komparator je monoténni, pokud pro libovolné
hierarchie H a J plati S, = S,,.

Tvrzeni: Pokud pracujeme s netrivialni doménou (alespon
dvouprvkova), potom zadny komparator, ktery
respektuje hierarchii, neni monoténni.

Ddkaz:
vezméme H={weak X=a} a J={strong X=b}

Sy = {X/a} zatimco S _, = {X/b}
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DeltaStar

Redeni podminek po tirovnich postupnym zjemiiovanim mnoziny feseni.
Mame fesi¢ podminek s funkci filter: feseni x podminky — feseni
— z dosud nalezeného feseni vybere feseni spliiujici co nejlépe
podminky (realizuje tak komparator)
— Feseni muze byt pfedavano v explicitnim tvaru

Algoritmus DeltaStar
procedure DeltaStar(H: constraint hierarchy)
i1
Solution « solution of required constraints from H
while not unique Solution and i of levels do
S « filter(S H)
j++
endwhile
return Solution
end DeltaStar

«filtr mlze byt realizovan simplexem
*podminky dal$ich urovni jsou
zachyceny v chybové funkci
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Lokalni propagace
Hledani feSeni postupnym spliiovanim podminek.
podminka je popsana metodami pro vypocet hodnot
jejich proménnych
A+B=C A<« C-B,B« C-A,C « A+B,
kazdé proménné pfifadime metodu nékteré podminky,
ktera uréi jeji hodnotu
tato hodnota se pouzije jako vstup do dal$i podminky
vyhody:
— pres sit podminek mizeme propagovat zménu hodnoty
— metody Ize dopfedu zkompilovat
omezeni:
funguje pouze pro funkcionalni podminky (rovnosti)
— v grafu metod nesmi byt cyklus
najde pouze jedno feseni
— funguje pouze s variantami lokalniho predikatového komparatoru
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Zaklady DeltaBlue

Pracuje s metodami majicimi jediny vystup.
— nejprve vybere pro kazdou podminku metodu (planovani)
— potom pres zvolenou sité propaguje hodnoty (exekuce)
Inkrementalni planovani - po pfidani podminky upravi sit metod

svon P

2 reaired Sy required
peok S ] vesk oared —jueskest
medium medium’ Tequired

Abychom védéli, kterym smérem sit’ metod upravovat, pouziva
algoritmus tzv. prichozi preference (walkabout strength).

Pruchozi preference proménné je slabsi z preference podminky, jejiz
metoda uréuje hodnotu proménné, a z prichozich preferenci
proménnych, které jsou vystupem zbylych metod této podminky.
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DeltaBlue
Algoritmus DeltaBlue

procedure AddConstraint(c: constraint)
select the potential output variable V of ¢ with the weakest walkabout
strength
if walkabout strength of V is weaker than strength of ¢ then
c‘« the constraint currently determing the variable V
make c' unsatisfied
select the method determing V in ¢
of variables

AddC o )
endif
end AddConstraint
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spfidanim podminky se sit’
metod lokalné upravi
*pfepoctou se prichozi
preference

evyfazena podminka se zkusi
zZnova pridat

Projekéni algoritmus

Reseni linedrnich rovnosti a nerovnosti Gaussovou a Fourierovou
eliminaci.
C(0,x) - podminky neobsahujici x
C(=,x) - rovnosti obsahujici x
C(+,x) - nerovnosti, které Ize prevést na tvar x<e
C(-,x) - nerovnosti, které Ize prevést na tvar e<x

p t(C: set of
if 3¢ € C(=,x) where c is x=e then
D « C-{c} with every occurence of x replaced by e
else
D « C(0,x)
foreach c in C(+,x) where cis x <e* do
foreach c in C(-,x) where c is e <x do
D« Du{e<e'}
endfor
endfor
endif
return D
end project

, X: variable)
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Projeké&ni algoritmus v praxi

Projekcemi postupné odstranime véechny proménné
a potom zpétné dopocteme hodnoty proménnych.

odstranime x, odstranime x, odstranime x,,

2x,, = XX, Xpt5 <%
x+10  <x, 2x,-100 < x,
0 < XXXy X, <2x,
Xp XensX, < 100 XX, <100 X,,in 5..95
napr. x, =50
X=2x,,-X, X, in 55..100
i x, =30 napr. x, =70

A co hierarchické podminky?
pro lokalni metricky komparator
podminky e?b @ pref pfevedeme na e?v, @ required, v;=b @ pref
(v, je nova proménna, ? je relace =,<,2)
proménné v nutnych podminkach eliminujeme od nejslabsich

bereme hodnotu nejblizsi konstanté b z nejsilnéjsi podminky
Omezujici Endminkx. Roman Bartak




