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Stromové prohledavani a heuristiky Limited Discrepancy Search
Pozorovani 1: Discrepance = poruseni heuristiky

Praktické problémy maji tak velké prostory moznych ohodnoceni, (vybereme jinou hodnotu, nez doporugcila heuristika)

Ze nenimozné je celé prohledat. Idea Limited Discrepancy Search (LDS):
Heuristiky - radce kudy se pfi prohledavani dat — nejprve jdeme tak, jak doporucuje heuristika

— doporuéuji hodnotu pro pfifazeni — pokud neuspéjeme, prozkoumame cesty, kde je heuristika max.

_ tasto vedou pfimo k fegeni jednou porusena (nejprve ji porusime u prvnich vrcholl)

— pokud opét neuspéjeme, prozkoumame cesty, kde je heuristika

Co délat, kdyz heuristika neuspéje? porusena maximalné dvakrat ...

BT se stara se hlavné o konec prohledavani (spodni ¢ast stromu) Priklad:

— spiSe tedy opravuje posledni pouzité heuristiky nez prvni heuristika doporuéuje vydat se levou vétvi

— predpoklada, ze prvné pouzité heuristiky ho navedly dobfe
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Pozorovani 2: 1 5 ) 1
Heuristiky jsou méné spolehlivé na zacatku prohledavaninez f f f f
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na jeho konci (na konci mame vice informaci).
Pozorovani 3: \

Pocet poruseni heuristiky na Gispésné cesté je maly.
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Algoritmus LDS Uvod do konzistenénich technik
procedure LDS-PROBE(Unlabelled,Labelled,Constraints,D) : : T B
if Unlabefled = ( then retum Labelled Dosud jsme podminky pouzivali jen pasivné (jako test) ...
select X in Unlabelled ... maximalné jsme analyzovali diivod jejich nespinéni.
Valuesy « Dy - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
if Values, = {} then return fail Neslo by podminky pouzivat aktivné&ji?
else select HV in Values, using heuristic
if D=0 then return LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled_{X/HV}, Constraints, 0) Priklad:
for each value V from Valuesy {HV} do . . L . ,
R« LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, LabelledU{X/V}, Constraints, D-1) Ain3.7,Bin1.5 domény proménnych
if R+ fail then retumm R A<B
end for
return LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled_{X/HV}, Constraints, D) z domén Ize Ffadu hodnot vyFadit bez ztraty feSeni
end if
end LDS-PROBE dostaneme Ain3.4,Bin4.5
LDS(Vari o . Poznamka: ne véechny zbyvajici kombinace jsou konzistentni
pr S| ) - -4 B=,
for D=0 to |Variables| do % D urcuje max. pocet povolenych diskrepanci (napfiklad A=4, B=4)
R « LDS-PROBE(Variables,{},Constraints,D)
if R# fail then return R Jak odstranit nekonzistentni hodnoty z domén proménnych
endfor v siti podminek?
return fail
end LDS Omezujici Endminkx. Roman Bartak Omezujici Endminkx. Roman Bartak




Vrcholova konzistence (NC)
Unarni podminky pfevedeme do domén proménnych.

Definice:

— Vrchol reprezentujici proménnou X je vrcholové konzistentni
(node consistent), pravé kdyz kazda hodnota z aktualni
domény D, spliiuje v8echny unérni podminky na X.

— CSP je vrcholové konzistentni, pravé kdyz je kazdy jeho vrchol
vrcholové konzistentni.

Algoritmus NC

procedure NC(G)
for each variable X in nodes(G)
for each value V in the domain Dy
if unary constraint on X is inconsistent with V then
delete V from Dy
end for
end for
end NC
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Hranova konzistence (AC)

Nadale se budeme zabyvat jen binarnimi CSP
tedy podminka odpovida hrané v grafu podminek.

Definice:
— Hrana (V,,V) je hranové konzi: i (arc consistent), pravé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D, existuje hodnota y
v aktualni doméné D; tak, Ze ohodnoceni V;=x a V; = y spliiuje
vsechny binarni podminky nad V, V.

Poznamka: Koncept hranové konzistence je smérovy, tj.
konzistence hrany (V,, V,) nezarucuje automaticky konzistenci
hrany (V,-, V).

— CSP je hranové konzistentni, pravé kdyz je kazda jeho hrana
(V,,V) je hranové konzistentni (v obou smérech).

Priklad: (AB) i (B,A}jsou konzistentni
A<B A<B A<B
NEEL =t D] P EY = K] N XS == P
neni hranové konzistentni (A,B) je konzistentni
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Algoritmus revize hrany

Jak udélat hranu (V;,V;) hranové konzistentni?

Z domény D, vyfadim takové hodnoty x, které nejsou
konzistentni s aktualni doménou D; (pro x neexistuje
Zadné hodnota y v D; tak, aby ohodnoceni V,=x,V,=y
spliiovalo vSechny binarni podminky mezi V; a V).

Algoritmus revize hrany

procedure REVISE((i,j))
DELETED « false
for each X in D, do

if there is no such Y in Dj such that (X,Y) is consistent, i.e.,
(X,Y) satisfies all the constraints on V;, V; then

delete X from D;

DELETED « true OQC
end if

end for
return DELETED
end REVISE

Je vhodné také oznamit,
pokud doslo k vymazani
néjaké hodnoty.
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Algoritmus AC-1

Jak udélat CSP hranové konzistentni?
Provedeme revizi kazdé hrany.
Pozor, to nesta€i! Pokud revize hrany zmensi doménu,
mohou se jiz zrevidované hrany stat nekonzistentni.
A<B, B<C: (3.7,1..5,1..5) (3..4,1..5,1..5) (3..4,4..5,1..5) (3..4,4,1..5) (3..4,4,5) (3,4,5)
Revize tedy budeme opakovat tak dlouho, dokud dochazi
ke zmenseni néjaké domény.
Algoritmus AC-1

procedure AC-1(G)
repeat
CHANGED ¢« false
for each arc (i,j) in G do
CHANGED « REVISE((i,j)) or CHANGED
end for
until not(CHANGED)
end AC-1
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Co je neefektivniho na AC-1?

Pokud zmens$ime jedinou doménu, provadi se stejné revize
v§ech hran, i kdyz zménou domény nejsou viibec
zasazeny.

Jaké hrany se maji tedy zrevidovat po zmenseni domény?

Hrany, jejichz konzistence muze byt zmensenim domény
proménné narusena.

Jedna se o hrany vedouci do inkriminované proménné.

Muzeme jesté usetfit! Proménna
se zmen3enol
Hranu vedouci z proménné, CEnCIE
ktera zmenseni domény zpusobila,
neni potifeba revidovat
(zména se ji nedotkne). Podminka, pi jejiz
revizi doslo ke zmensen
domény
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Algoritmus AC-2
Zobecnéna verze Waltzova ohodnocovaciho algoritmu
V kazdém kroku vyfidi hrany vedouci z daného vrcholu do
jiz proslych vrcholu (tj. podgraf z jiz navstivenych
vrcholi je AC)
Algoritmus AC-2

procedure AC-2(G)
fori < 1tondo % n je poéet proménnych
Q « {(i,j) | (i.j)earcs(G), j<i} % hrany pro prvni revizi
Q' < {(i,i) | (i,)earcs(G), j<i} % hrany pro re-revizi
while Q non empty do
while Q non empty do
select and delete (k,m) from Q
if REVISE((k,m)) then

Q' « Q' U {(p:K) | (pk)earcs(G), p<i, p#m } g
end while e

Q«Q
Q' « empty
end while
end for
end AC-2
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Algoritmus AC-3

Opakovani revizi mizeme délat elegantnéji nez AC-2

1) staci jedina fronta hran, které je potieba zrevidovat
(znova zrevidovat)

2) do fronty pfidavame jen hrany, jejichz konzistence
mohla byt naruSena zmensenim domény (jako AC-2)

Algoritmus AC-3

procedure AC-3(G)
Q « {(i,j) | (i,j))earcs(G), iz} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

select and delete (k,m) from Q 7
if REVISE((k,m)) then \' —
Q « Qu {(i,k) | (i,k)earcs(G), izk, izm}
end if
end while
end AC-3

Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivanéjs$i, ale porad neni-optimalni
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Hledani (a pamatovani si) podpor
Fakt (AC-3):
Pfi kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot
na konzistenci vzhledem k podmince.
Tyto testy znova opakujeme pfi kazdé dalSi revizi hrany.

1. P¥i revizi hrany V,,V, vyfadime
hodnotu a zdomény proménné V,.

2. Nyni musime prozkoumat
doménu proménné V,, zda néktera
v, z hodnot a,b,c,d neztratila svoji
podporuve V,.

Pozorovani:

Hodnoty a,b,c neni potfeba znova kontrolovat, protoze
maji ve V, také jinou podporu nez a.
Podpora pro acD; je {<j,b> | beD;, (a,b)eC; }

Nemohli bychom podpory spocitat pouze jednou a pfi
opakovanych revizich jich vyuzivat?
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Algoritmus hledani podpor

Udrzujeme seznam hodnot, které sami podporujeme (vime, komu fict,
kdyz zmizime), a pocet vlastnich podpor (vime, co nam chybi)
NaplInéni datovych struktur s podporami

procedure INITIALIZE(G)
Q{},S{}
for each arc (Vi,Vj) in arcs(G) do
for each a in Di do

% vyprazdnéni datovych struktur

total < 0
for each b in Dj do
if (a,b) is i ing to the int Cij then
total « total + 1
Sj,b « Sj,b U {<i,a>}
end if
end for

counter[(i,j),a] « total
if counterf(ij),a] = 0 then

Poéitani podpor a jak je vyuzit
Situace:
v algoritmu INITIALIAZE jsme pravé zpracovali hranu (i,j)

counter, i Jj oS
2 a1 b1 | <iat><iaz>
2 a2— b2 |<ial>
1 a3 b3 | <ia2><ia3>

Vyuziti struktur s podporami:
1. Necht’ z néjakého divodu vyradime b3.
2. Podivame se do S;,; na hodnoty, pro které je b3 podporou
(tj. <i,a2><i,a3>).
3. U téchto hodnot snizime counter (tj. odstranime jim jednu
podporu).

" . P 4. Pokud se néktery counter vynuloval (a3), potom pokracujeme
delete a from Di Sj,b - mnozina dvojic <i,a>, I s
Q« Qu {<i,a>} pro které je <j,b> podporou s pfisludnou hodnotou od kroku 1.
end if - -
end for counter{(i,j),aJ - pocet podpor, counterg, i < st _
end for které ma hodnota a z Di 2 al b1 <!,a1>,<|,a2>
return Q u proménné Vj (1) a2 b2 |<ial>
end INITIALIZE », »,
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Algoritmus AC-4 Dals$i AC algoritmy

Algoritmus AC-4 je optimalni v nejhorsim pfipadé!
Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q « INITIALIZE(G)
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, _dp.
Q< Qu{<ia>} 2
end if
end for
end while
end AC-4

Bohuzel v primérném piipadé si tak dobie nevede
... havic tady mame velkou pamét'ovou naroénost!
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AC-5 (Hentenryck, Deville, Teng)
— genericky algoritmus pro hranovou konzistenci
— lze ho redukovat jak na AC-3 tak na AC-4
— muze vyuzit sémantiku podminek
funkcionalni, anti-funkcionalni a monoténni podminky

AC-6 (Bessiere, Cordier)
— zlepSuje pamét'ovou narocnost a primérny ¢as AC-4
— drzi si pouze jednu podporu, dalSi podporu hleda az
pfi ztraté aktualni podpory

AC-7 (Bessiere, Freuder, Regin)
— zalozen na podporach (jako AC-4 a AC-6)
— vyuziva ,,dvousmeérnosti“ podminky
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