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Problém spliiovani podminek

CSP (Constraint Satisfaction Problem)
— kone€na mnozina proménnych
— kazdé proménné je pfifazena kone€na mnozina
hodnot = doména
— kone€na mnozina podminek omezujicich hodnoty,
které mohou proménné soucasné nabyvat
Castecné/lipiné ohodnoceni proménnych
— nékteré/kazda promé&nna ma pfifazenu hodnotu
Reseni CSP
— uplné ohodnoceni proménnych, které spliiuje vSechny
podminky
Ukolem je najit:
— jedno nebo v8echna feSeni
— optimalni feSeni (vzhledem k objektivni funkci) CSOP
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Reprezentace CSP

Reprezentace podminek:
— intenzionalni (matematickéa/logicka formule)
— extenzionalné (vycet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

Reprezentace CSP problému pomoci (hyper)grafu
— vrcholy = proménné
— (hyper)hrany = podminky

Priklad:
proménné X,,...,Xg
s doménou {0,1}

Cqi Xy +Xp+Xg=1
€yl Xy-Xg+X,=1
C3l X+ X5-Xg>0
C4l Xp+X5-Xg=0

)
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Binarni podminky
Svét neni binarni ...
ale Ize na binarni tvar transformovat!

Binéarni CSP
CSP + vSechny podminky jsou binarni

Poznamka: unarni podminky jsou nezajimavé, Ize je kédovat
v doméné proménné

Ekvivalence CSP
Dva CSP problémy jsou ekvivalentni, pokud maji stejnou mnozinu
feseni.

Rozsirena ekvivalence
Reseni problému Ize mezi sebou vzajemné ,,syntakticky“ pfevést.

Lze kazdy CSP problém transformovat na (rozsifené)
ekvivalentni binarni CSP?
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Dualni kédovani
Prohodme proménné a podminky.

k- arni podminku c pfevedeme na
dualni proménnou v, s doménou obsahujici konzistentni k-tice

pro kazdou dvojici podminek c a ¢’ sdilejicich proménné zavedeme
binarni podminku mezi v, a v, omezujici dualni proménné
na k-tice, ve kterych maji sdilené proménné stejnou hodnotu

Priklad:
proménné x,,...,x A Ya
43--1%g R21 & R33
5 (0,0,1), (0,1,0), 00,0), 0,1,1),
s doménou {0,1} (10,0) o)
€y XX +xg=1 R11 R33 R22 & R33
€yl Xy-Xg+x,=1
Cai Xg*XgXg>0 ©.0,1), (1,0,0), 0,1,0,1,0,9);
€4t Xp+Xs-Xg=0 (1.1 R31 (1.1,0), (4,1,1)
v, Vi

Kédovani se skrytou proménnou
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Pro (nebinarni) podminky zaved’me nové proménné.

k- arni podminku c pfevedeme na
dualni proménnou v, s doménou obsahujici konzistentni k-tice

pro kazdou proménnou x v podmince ¢ zavedeme
podminku mezi x a v, omezujici k-tice duéini proménné na
kompatibilni s x

Priklad: Y1 /]
i (0.01),01,0), 0,0,0), (0,1,1),
proménné x,,...,Xg (1,0,0) | | (1,0,1) |

s doménou {0,1}

€41 X+ X xg=1
€yl Xy-Xg+X,=1
T X, X,
Cai Xg*XgXg>0 | 0,01), (1,0,0), | (0,1,0),(1,0,0), |
€4t Xyt XgXg=0 (1.1,1) (1,0}, (1,1,1)
Va Vs
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Pievody mezi kédovanimi

Kédovani se skrytou proménnou Ize prevést na dualni kédovani
— cesty délky 2 mezi kazdou dvojici dualnich proménnych
nahrad’ binarni podminkou, ktera je spojenim relaci
na smazanych cestach (PF. r1 a r1 pfejde na R11)
pozor na hrany sdilené vice cestami
— pokud se plvodni proménna stane izolovanou nebo je spojena
jen s jednou dualni proménnou, vyfad’ ji

Priklad: Situace po odstranéni proménnych x,, x, a X,

V4 Vs

©,0,1),(0,1,0, | R21&R33 | (0,0,0), 0,1,1),

(1,0,0) (1,0,1)

[&]
% i3 Xs V kazdém kroku transformace
R11 o1 [0,1] [0, mame ekvivalentni binarni CSP
. = ,,hybridni“ kédovani
3 r [&]
©,0.1), (1,0,0), 0.1,0), (1,0,0), Transformaci Ize provést
1,11 (11,0, (1,1,1) i v obraceném sméru.
2 Vs,
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Zdvojené kédovani

Kdédovani se skrytou proménnou obohatme o podminky
dualniho kédovani.

Priklad:
proménné X;,...,Xg
s doménou {0,1}

A} Vs

R21 & R33

(0,0,1), (0,1,0), (0,0,0), (0,1,1),

[d

10 XX Hxg=1
2t Xq-Xg+X,=1
3t Xg+X5-Xg>0
40 XoFX5-Xg=0

o 0 0

(0,0,1), (1,0,0), R31

(0,1,0), (1,0,0),
(1,11

(1,1,0), (1,1,1)
Vs

V2
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Poznamky k binarizaci

Pro¢ binarizujeme?
— unifikovany tvar CSP problému
— fada fesicich algoritmi navrzena pro binarni CSP
— tradice

Jaky zpusob binarizace je leps$i?
— tézko Fict
— dualni kédovani:
lep$i propagace vs. extenzionalni reprezentace podminky

— kédovani se skrytou proménnou:
zachovava puvodni proménné vs. oslabeni propagace

Binarni vs. nebinarni podminky
— slozitéj$i propagacni algoritmy pro nebinarni podminky
— vyuziti sémantiky nebinarnich podminek pro lepsi propagaci
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Splniovani podminek prohledavanim

podminky jsou uzivany pasivné jako test
prifazuji hodnoty proménnym a ...
... zkousim, co to udéla
systematické prohledavani
systematicky prochazi prostor véech ohodnoceni
GT, BT, BJ, BM, DB, IB, LDS

nesystematické prohledavani

prochazi prostor vSech ohodnoceni, €asti Ize preskoéit
Credit Search, Bounded Backtrack

lokalni prohledavani
prochazi prostor vSech ohodnoceni v kratkych krocich
HC, MC, RW, Tabu, GSAT, Genet, simulované Zihani
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Systematické prohledavani

systematicky prochazi prostor vSech ohodnoceni
systematicky = nic nevynechava

Viastnosti:
+ uplné (pokud feseni existuje, najde ho)
- mize to trvat pékné dlouho
Kilasifikace:

prochazeni uplnych ohodnoceni

generuj a testuj
spiSe u lokalniho prohledavani (neni systematické)

A A A A A A A
00000000

rozsSifovani ¢asteéného ohodnoceni
stromové prohledavani

00000000
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Generuj a testuj (GT) [y
Asi nejobecnéj$i metoda feSeni problému (&
1) vygeneruj kandidata na reseni &
2) ovér, zda se skute€né jedna o feseni
Pouziti na freSeni CSP
1) vyber hodnoty pro véechny proménné
2) ovér, zda plati podminky

Postupné prochazi Giplna, ale nekonzistentni ohodnoceni, dokud
nenajde (lplné) konzistentni ohodnoceni.

Algoritmus GT(X:proménné, C:podminky)
V « vyber prvni GpIné ohodnoceni proménnych X
while V nespliiuje vSechny podminky C do
V « systematicky vyber dal$i ohodnoceni proménnych X po V
end while
return V
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Nedostatky a vylepSeni metody GT

Generuje zbytecné mnoho ohodnoceni, o kterych je jasné,
ze nebudou FeSenim.
Priklad:

X::{1,2}, Ya:{1,2}, Z::{1,2} X=Y,X#Z,Y>Z
S o

%_,% X 1 1 1 1 2 2
2 Y 1 1 2 1
z 1 2 1 2 1 2

£

=-NN

Jak zlepsit GT?
Chytry generator
dal$i generované ohodnoceni se ,,poucilo“ z chyb predchozich
ohodnoceni
zaklad technik lokalniho prohledavani

Spojené generovani a testovani
podminka je testovana, jakmile to jde (znam hodnoty proménnych)
backtracking
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Backtracking

Asi nejbéznéjsi algoritmus systematického prohledavani
prohledavani do hloubky s navracenim

Pouziti na feSeni CSP
1) postupné ohodnocuj proménné
2) po kazdém ohodnoceni otestuj podminky, jejichz vSechny
proménné jiz maji hodnotu

Postupné prochazi ¢aste¢na konzistentni ohodnoceni, dokud nenajde
uplné (konzistentni) ohodnoceni.

Otevrené otazky:
v jakém poradi se maji proménné ohodnocovat?
+ proménné s mensi doménou dfive
- proménné Ucastnici se vice podminek dfive
« klicové proménné dfive
v jakém poradi se maji zkouset hodnoty?
- problémové zavislé
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Algoritmus chronologického backtrackingu

rekurzivni definice

Algoritmus BT(X:proménné, V: ohodnoceni, C:podminky)
if X={} thenreturn V
X < vyber neohodnocenou proménnou z X
for each hodnota h proménné x do
if podminky C splnény s V+x/h then
R < BT(X-x, V+x/h, C)
if Refail then return R /
end for
return fail / \ \
vola se BT(X, {3, C) /\ /\ /\ \
0000 OUO

Backtracking je vzdy lepsi nez generuj a testuj!
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Problémy backtrackingu Iy

X

thrashing
neumi vyuzit informace o puvodu konfliktu
Priklad: A,B,C,D,E:: 1..10, A>E
vyzkousi vSechny moznosti pro B,C,D, nez odhali, ze A#1
Reseni: backjumping (skok na pivodce chyby)

redundantni prace
nepamatuje si jednou odhalené konflikty
Priklad: A,B,C,D,E:: 1..10, B+8<D, C=5*E
pfi hledani hodnot pro C a E, stale zkousi pfifadit do D hodnoty 1,..,9
Reseni: backmarking, backchecking (pamatuje si dobra/chybna pfifazeni)

pozdni odhaleni chyby
nespinéni podminky odhali teprve, kdyz ohodnoti jeji proménné
Priklad: AB,C,D,E::1..10, A=3*E
odhali Ze A>2, az pii ohodnocovani proménné E
Reseni: forward checking (kontrola podminek dopiedu)
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