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Co bylo minule

Formalni definice CSP
— proménné, kone€né domény a podminky

Binarizace podminek
— dualni kédovani
— kédovani se skrytou proménou

Zakladni algoritmy systematického prohledavani
— generuj a testuj
— backtracking
problémy backtrackingu
— thrashing — backjumping
— redundantni prace — backmarking
— pozdni odhaleni chyby — forward checking
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Backjumping
Odstranéni thrashingu
Jak?
1) identifikuj divod netispéchu (nelze pfifadit hodnotu proménné)
2) sko¢ az na konfliktni proménnou

Stejny béh jako u backtrackingu, pouze zpét skaceme dale,
tj. odstranime prohledavani nerelevantnich kombinaci hodnot!

Jak zjistime kam az skocit? Co je divodem netspéchu?
vyber podminky, které obsahuji ohodnocovanou proménnou
a jsou testovany na spinéni

z téchto podminek zjisti nejblizsi (v poradi prohledavani)
proménnou, kterou obsahuji
//\N
O» O+ O+ O ®,
v

vylepseni: vybirej proménnou pouze u nesplnénych podminek

Grafem fizeny (graph-directed) backjumping
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_Backjumping - pfiklad

Problém N-dam
A B CDEF GH

1 @‘ Damy prifazujeme po Fadcich,
tj. pro kazdou damu hledame

2 \g‘ sloupec.

3

y Damu v radku 6 nelze priradit!

4] |

5 \g 1. Do policka zapisujeme &isla
konfliktnich dam.

611 |3 2’5<<‘> 351 2|3 2.V kazdém poli¢ku vybereme

7 " nejvzdalenéjsi damu.

8 3. Mezi policky vybereme
nejblizsi damu a tam skogime.

Poznamka:

fizeny backj! ing se zde chova stejné jako chronologicky
backtracking (Uplny graf)!
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Identifikace konfliktni proménné

Jak obecné najdeme konfliktni proménnou?
Situace:
ohodnocujeme proménnou €. 7 (mozné hodnoty 0 a 1)

symbol e vyznacuje jaké proménné jsou zahrnuty v konfliktni
(nespinéné) podmince

Sedmé proménné nelze pfifadit
= 1 . zadnou z hodnot 0,1!
@
§ 2 . o O ¢
b 3 L4 @X 1. U kazdé nesplnéné podminky
I3 4 ,, ® najdeme nejblizsi promé&nnou (o).
E 5 ® 2. Z nesplnénych podminek pro
& 6 hodnotu vybereme vzdalenéjsi z
téchto p ych (X).
7 . . . .

3. Zpi y i ych pro
jednotlivé hodnoty zvolime tu
nejbliz$i a na ni sko&ime:

konflikt konflikt
s hodnotou 0 s hodnotou 1

Omezujici podminky, Roman Bartak

Test konzistence u backjumpingu

kromé testovani konzistence podminek také pocitame konfliktni uroveri

procedure consistent(Labelled, Constraints, Level)
J « Level % uroveri, kam skakat
NoConflict « true % identifikace konfliktu
for each C in Constraints do
if all variables from C are Labelled then
if C is not satisfied by Labelled then
NoConflict « false
J « min {J, max{L | X in C & X/V/L in Labelled & L<Level}}
end if
end if
end for
if NoConflict then return true
else return fail(J)
end consistent
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Algoritmus backjumpingu

pr dure BJ(L d, Labelled, Constraints, PreviousLevel)
if Unlabelled = { then return Labelled
pick first X from Unlabelled
Level < PreviousLevel+1
Jump « 0
for each value V from D, do
C « consistent({X/V/Level} U Labelled, Constraints, Level)
if C = fail(J) then
Jump < max {Jump, J}
else

Jump < PreviousLevel
R « BJ(Unlabelled-{X},{X/V/Level} U Labelled,Constraints, Level)

if R # fail(Level) then return R % uspéch nebo skok zpét
end if
end for
return fail(Jump) % skok ke konfliktni proménné

end BJ

volani BJ(Variables,{},Constraints,0)
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Problémy backjumpingu

Pfi skoku zpét zapomina (zahazuje) jiz udélanou praci!

Priklad:

obarvéte graf tfemi barvami tak, Ze sousedni vrcholy maji riznou barvu

(D) uzel| barva
A | 1 1
©O—® (B) B | 2 1
c| 12 An
® D | 123¢+ 12
E | 123 123

Pfi druhém priichodu (ohodnoceni) C délame zbyteénou praci,
stacilo nechat puvodni hodnotu 2, zménou B se nic neporusilo.
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Dynamicky backtracking - pfiklad
Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3) ale jiny postup.

@ Backjumping
+ pamatovani si divodu konfliktu
e e‘ @ + pfenos diivodu konfliktu
+ zména poradi proménnych
(E

= DYNAMICKY BACKTRACKING

uzel | 1 3 uzel | 1 2 3 1

A . A . .

B . B . A e

Cc A o [+ A o B e A

D | ABs __»D ABAB— D | A

E | ABD AB AB.e

skok zpét skok zpét
+pienos divodu chyby + pienos divodu chyby
®  vybranabarva +zména poradi B, C

AB diivod konfliktu

Vrchol C (respektive cely graf, ktery na ném pfipadnés,visel®)
neni potfeba prebarvovat.
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Algoritmus dynamického backtrackingu

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled « {}; Unlabelled « Variables
while Unlabelled # {} do
select X in Unlabelled
Valuesy < Dy - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
if Values, = {} then
let E be an explanation of the conflict (set of conflicting variables)
ifE = {} then failure
else
let Y be the most recent variable in E
Y (from Labelled) with eliminati ion E{Y}
remove all the explanations involving Y
end if
else
select V in Valuesy
Unlabelled « Unlabelled - {X}
Labelled « Labelled U {X/V}
end if
end while
return Labelled
end DB
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Redundance backtrackingu

Co je to redundantni prace?
opakovani vypoctu, jehoz vysledek uz mame k dispozici

Priklad:
A,B,C,D::1..10, A+8<C, B=5'D

Redundantni vypoéty:
neni potfeba znova prochazet,
protoZe zména B neovlivituje

hodnotu C
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Zaklady backmarkingu

Zakladni princip (pracujeme s binarnim CSP):
— Mark(X,V) u kazdé hodnoty V z domény proménné X si
pamatujeme nejvzdalenéjsi konflikt (nejvzdalenéj$i proménnou)
— BackTo(X) u kazdé proménné X si pamatujeme misto
nejvzdalenéjSiho navratu (od chvile posledniho ohodnoceni X)

Situace 1
(Mark<BackTo)

Situace 2
(Mark>BackTo)

X

zde je Y/b
v pofadku

zde je potfeba
Y/b znovu
zkontrolovat

€— Mark(Y,b)

BackTo(Y) —p,

¢— BackTo(Y) Mark(Y,b)—p X

X=?

Y=b,

Yib je nekonzistentni  Y/b je s X/a stale
s X/a (konzistentni nekonzistentni,
se v3im nad X) nemusime kontrolovat

Yib je nekonzistentni
s X/a (ale je konzistentni se v$im pfedtim)
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Backmarking - priklad
Problém N-dam

A B CDETFGH

1. Damy pfifazujeme po fadcich,

1 @‘ 1 tj. pro kaZzdou damu hledame sloupec.
2 1 1 g ‘ 1 2. Vedle $achovnice pi$eme trovné
navratu (BackTo). Na zadatku viude 1.
301|212 W 1
3. Do polika zapisujeme &isla
41 \Q‘ 1 nejvzdalenéjsich konfliktnich dam
(MarkTo). Na zagatku viude 1.
5(1 |42 12 |3 |\
4. Damu v fadku 6 nelze pfifadit!
61 (3|2 |43 1|2 |35
5. Vracime se na 5, opravime BackTo.
7 1
6. KdyZ znova pfijdeme na 6; viechny
8 1 pozice jsou stale $patné
(MarkTo<BackTo).
Poznamka:

backmarking Ize kombinovat s backjumpingem (zdarma)

Test konzistence u backmarkingu
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testovani konzistence jen u podminek, kde doslo ke zméné,
plus poéitani nejvzdalenéjsi konfliktni trovné

procedure consistent(X/V, Labelled, Constraints, Level)
for each Y/VYILY in Labelled such that LY>BackTo(X) do
% bereme pouze proménné Y, které se mohly zménit
% jdeme v rostoucim poradi podle LY (od nejstarsi)
if X/V is not compatible with Y/VY using Constraints then
Mark(X,V) « LY

return fail Neni potfeba
end if znovu testovat
(vime, Ze plati)

end for

Mark(X,V) « Level-1
return true
end consistent

BackTo
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Algoritmus backmarkingu

pr dure BM(Unlabelled, Labelled, Constraints, Level)
if Unlabelled = {} then return Labelled
pick first X from Unlabelled % poradi proménnych je pevné
for each value V from D, do
if Mark(X,V) > BackTo(X) then % hodnota se musi znova kontrolovat
if consistent(X/V, Labelled, Constraints, Level) then
R « BM(Unlabelled-{X}, Labelled U{X/V/Level}, Constraints, Level+1)
if R # fail then return R % feseni nalezeno
end if
end if
end for
BackTo(X) « Level-1 % budeme se vracet k pfedch. proménné
for each Y in Unlabelled do % fekni véem o navratu
BackTo(Y) « min {Level-1, BackTo(Y)}
end for
return fail % navrat k predchozi proménné
end BM
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