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Co bylo minule

Prohledavani a heuristiky
— Limited Discrepancy Search

Zakladni konzistenéni techniky
odstranovani nekonzistentnich hodnot pouzitim podminek

Vrcholova konzistence (NC)
— unarni podminky
Hranova konzistence (AC)
— binarni podminky
— algoritmy AC-1, AC-2, AC-3, AC-4 (AC-5, AC-6, AC-7)

Maji smysl techniky slabsi nez AC?
— smeérova hranova konzistence (DAC)

Sta¢i nam AC? Lze navrhnout néco siln&jSiho nez AC?
— konzistence po cesté (PC)
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Smérova hranova konzistence (DAC)

Pozorovani 1: AC ma smérovy charakter, ale CSP neni
smérové.

Pozorovani 2: AC musi opakovat revize hran, pocet
opakovani zavisi nejen na poctu hran ale i na velikosti
domén (while cyklus).

Mazeme AC néjak oslabit, abychom kazdou hranu
revidovali pouze jedenkrat?

Definice: CSP je smérové hranové konzistentni (directional
arc consistent) pri daném uspofradani proménnych,
pravé kdyz kazda hrana (i,j), kde i<j je hranové
konzistentni.

Opét kontrolujeme kazdou hranu, tentokrat v jednom smeéru
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Algoritmus DAC-1
1) Konzistenci hrany pozadujeme jen v jednom sméru
2) Proménné jsou usporadané

% Zadny orientovany cyklus hran!

Pokud hrany projdeme v dobrém poradi, nemusime revize opakovat

Algoritmus DAC-1

procedure DAC-1(G)
for j = |nodes(G)| to 1 by -1 do
for each arc (i,j) in G such that i<j do ’
REVISE((i,j))
end for
end for
end DAC-1
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Pouziti DAC

AC ziejmé zahrnuje DAC (je-li CSP AC, pak je i DAC)
Je DAC k nééemu dobré?

— DAC-1 je nepochybné efektivnéjsi nez AC-x

— existuji problémy, kde DAC staéi

Priklad: Pokud graf CSP tvofi strom, potom sta€i aplikovat
DAC, abychom problém vyfesili bez navraceni.

Jak usporadame vrcholy pro DAC?

A jak usporfadame vrcholy pro ohodnocovani?

N
NN
/’< AGI

1. Aplikujeme DAC v usporadani
vrcholll od kofene.

2. Ohodnocujeme vrcholy
v poradi od kofene.

DAC garantuje, Ze Ize vzdy najit
hodnotu potomka kompatibilni
s rodi¢em.

Vztah DAC k AC
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Pozorovani: CSP je hranové konzistentni, jestlize pro dané
uspofadani proménnych je smérové hranové
konzistentni v obou smérech.

Muzeme AC dosahnout tak, ze aplikujeme DAC v obou
smérech?

Obecné NE, ale...

Priklad:
Xin{1,2}, Yin{1},Zin {1,2}, X«Z,Y<Z
pfi uspofadani X,Y,Z pfi uspofadani Z,Y,X
se domény nezméni se zméni pouze Z, ale
{1.2} nedostane AC 2}

X+Z )f Y<z X4Z Y<Z
{1,2§ {1} ®(1 }

{1.2}

Pokud ale jako prvni zvolime uspofadani Z,Y,X, dostaneme AC.
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Od DAC k AC pro stromové CSP

Pokud je DAC aplikovano na stromové CSP nejprve pro
usporadani vrcholll od kofene a po té v obraceném
poradi, potom ziskame (plnou) hranovou konzistenci.

Dikaz: ,
po prvnim béhu DAC zajistime, . & ij z <~ 2
Ze pro kazdou hodnotu 7 v

di¢ovského vrcholu najd X R \ I—I

podporu (konzistentni z =
hodnotu) u véech p a ¢
pokud je pri druhém béhu DAC 5
(v opaéném poradi) vyfazena 'i—b|

néjaka hodnota, potom tato . A
hodnota nebyla podporou
Za4dné hodnoty rodi¢ovského
uzlu (tj. hodnoty v rodi¢ovském
uzlu neztratily své podpory)

= -~ 4

dohromady: kazda hodnota ma podporu v potomkovi (prvni béh) i v rodiéi
(druhy béh), tj. jedna se o AC
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Je hranova konzistence dostate¢na?

Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot
— dostaneme potom feSeni problému?
— vime alespon zda feSeni existuje?
NE a NE!
Priklad: 1,2
XY X#Z CSP je hranové konzistentni
a presto nema zadné reseni
1,2 Y#Z (1,2}

K €éemu tedy AC je?
nékdy da feSeni pfimo
* néjaka doména se vyprazdni — rfeSeni neexistuje
« v§echny domény jsou jednoprvkové — mame feseni
v obecném pfipadé alespon zmensi prohledavany
prostor
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Konzistence po cesté (PC)

Jak posilit konzistenci?
Budeme se zabyvat nékolika podminkami najednou!
Definice:

— Cesta (V,,V,,..., V) je kc i (path consi: ), pravé
kdyz pro kazdou dvojici hodnot xe D, a ye D,, spliiujici binarni
podminky na V,,V,, existuje ohodnoceni proménnych V,,...,V_,
takové, ze vSechny binarni podminky mezi sousedy V,,V,,, jsou
splnény.

— CSP je konzistentni po cesté, pravé kdyz vSechny cesty jsou
konzistentni.

Pozor!
Definice PC nezaruéuje, Ze jsou splnény vSechny
podminky nad vrcholy cesty, zabyva se pouze
podminkami mezi sousedy.
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PC a cesty délky 2 (Montanari)

Zjist'ovat konzistenci vSech cest neni moc praktické
nastésti nam staci prozkoumat pouze cesty délky 2!

Tvrzeni: CSP je PC, pravé kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
Dukaz:
1) PC = cesty délky 2 jsou PC
2) cesty délky 2 jsou PC = VN cesty délky N jsou PC = PC
indukei podle délky cesty
a) N=2 trivialné plati
b) N+1 (za predpokladu, ze N plati)
i) vezmeme libovolnych N+1 vrcholi V,,V,,..., V|

o
ii) vezmeme libovolné dvé kompatibilni hodnoty x,eD, a x,€D,,

iii) podle a) najdeme hodnotu x, ,€D,,, tZ. P ., a P,
iv) podle i ¢niho kroku
VoVgseon Vg

1,0 Pl
zbylé hodnoty na cesté
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Vztah PC a AC

Je AC pokryto pomoci PC (je-li CSP PC, potom je i AC)?
— hrana (i, j) je konzistentni (AC), pokud je cesta (i,j,i)
konzistentni (PC)
— PC tedy implikuje AC

Je PC silnéjsi nez AC (existuje CSP, které je AC a neni PC)?
Priklad: X in {1,2}, Y in {1,2}, Z in {1,2}, X#Z, XY, Y2Z
je AC, ale neni PC (X=1, Z=2 nelze rozsirit po cesté X,Y,Z)

AC vyrazuje nekompatibilni prvky zdomén proménnych,
co bude délat PC?
— PC vyrazuje dvojice hodnot
— PC déla vSechny relace implicitni (A<B,B<C = A+1<C)
— unarni podminka = doména proménné
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Reprezentace podminek matici

V PC potiebujeme vyfFazovat jednotlivé dvojice hodnot
% je potieba pamatovat si podminky explicitné
Binarni podminka = 0,1-matice
0 - hodnoty nejsou kompatibilni
1- hodnoty jsou kompatibilni
Priklad:
problém 5-ti dam
podminka mezi damami i a j ma tvar: r(iy=r(j) & |i-j| # |r(i)-r(j)|

i v za maticovy zaznam
bodamyAmaBe LTI ProdmyAMacE)

00111 2 X 01011

00011 3 10101

10001 N, 01010

11100 5| | 11010
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Operace s podminkami

Prinik podminek Rij & R‘ij Slozeni podminek Ry, * Rkj — Ry
AND po odpovidajicich polich binarni nasobeni matic
A<B & A>B-1 — B-1<A<B A<B * B<C— A<C-1
011 110 010 01 001
001 & 111 = 001 001 * ooﬂ = 000
000 111 000 000 00) 000

Indukovana podminka se spojuje s pivodni podminkou
le & (Ry ™ Rkj) - R|j

Rys & (Ry * Ry - Ry ABCODE
01101 00111 01110 01101 1 [ 1 [w#]
10110 00011 10111 10110 2 ﬁ»L*
& 10001 *11011 = a§ X
01101 11000 11101 01101 4 |

10110 11100 01110 10110 5 |
Poznamhky:

R; = RTji, R; je diagonalni matice reprezentujici doménu
REVISE((i,j)) z AC algoritmii délé R; « R; & (R * R; * R;)
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