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Co bylo minule

Hranova konzistence (AC)
smérova hranova konzistence (DAC)
algoritmus DAC-1
aplikace na stromové CSP

AC neodstranuje vSechny nekonzistence

Konzistence po cesté (PC)
staci cesty délky 2
PC pokryva AC (cesty (i,j,i)
reprezentace podminek maticemi
operace s podminkami
pranik R; & R';
slozeni R, * R.(j — Ry
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Skladame podminky na cesté
A,B,C in {1,2,3}, B>1
A<C, A=B, B>C-2
A<C ¢
A B>C-2
A=B
/ B>1

011 100 000 110 000

001| & |010| * |010(* (111 = |001

000 001 001 111 000
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Algoritmus PC-1
Jak udélat cestu (i,k,j) konzistentni?
Ry < Ry & (Ry * Ry * Ry)
Jak udélat CSP konzistentni?

opakovat konzistenci véech cest (délky 2) dokud se méni domény

Algoritmus PC-1

procedure PC-1(Vars,Constraints)
n « |Vars|, Y" < Constraints
repeat
Y0 Yn
fork=1tondo
fori=1tondo
forj=1tondo
Yk-1ii = Yk-1ii & (Yk-lik * Yk-l Kk * Yk-l Kl)

Pokud zde pouzijeme
Y YRy & (YR * YRy * YR
dostaneme AC-1

until Y"=Y°
Constraints « Y°
end PC-1
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Jak zlepSit PC-1?

Je snad na PC-1 néco neefektivniho?
par ,,drobnosti“
— neni potfeba drzet véechny kopie Yk
staci jedna kopie a indikator zmény
— nékteré vypotty nemaji zadny efekt (Y&, = Y&1,)
— polovinu vypo&tl Ize usetfit (Y; = YT)

zasadni problém
— pfizméné domény se znova reviduji vSechny cesty
staci prochazet jen cesty ovlivnéné revizi
Algoritmus revize hrany

procedure REVISE_PATH((i,k,j))
Ze Y& (Y * Yi* Yy
if Z=Y, then return false
Yij «Z
return true = < <
end REVISE_PATH

Pokud dojde ke zméné
budeme reevidovat
zasazené hrany
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Cesty ovlivnéné revizi

ProtoZe Y; = YTij, staci brat pouze cesty (i,k,j) pro i<j.
Necht’ pfi revizi cesty (i,k,j) doslo ke zméné domény cesty (i,j)

Situace a: i<j
je potfeba znova revidovat cesty obsahujici (i,j) nebo (j,i)
cesty (i,j,j) a (i,i,j) neni potreba revidovat (REVISE zde nic nezméni)
S, = {(i,jm) | i<m < n & mzj} i j
v {(m,i,j)| 1 <m<j & m=i}
U {Gim)|i<ms<n} //‘E\
V] {mji)|[1<m<i} N
|S.1=2n-2

Situace b: i=j
je potreba znova revidovat cesty obsahujici i uvnitf
cesty (i,i,i) a (k,i,k) neni potfeba revidovat
Sp= {(p,iym) |1 <m<n &1<p<sm}-{(iii),(k,ijk)}
| Sp|=n*(n-1)/2-2
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Algoritmus PC-2

Cesty bereme jen s jednou orientaci (pozor neplést s DPC)
Po revizi kontrolujeme jen zasazené hrany
Algoritmus PC-2

procedure PC-2(G)
n < |nodes(G)|

Q  {(i,kj) | 1<i<]<n &izk & jk} ’
while Q non empty do \' -
select and delete (i,k,j) from Q -

if REVISE_PATH((i,k,j)) then
Q « QU RELATED_PATHS((i,k,j))
end while
end PC-2

procedure RELATED_PATHS((i,k.j))
if i<j then return S, else return S,
end RELATED_PATHS
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Dalsi PC algoritmy

PC-3 (Mohr, Henderson - 1986)
— zalozen na principu pocitani podpor (jako AC-4)
— algoritmus je chybny!
Pokud zjisti, ze dvojice (a,b) nema na hrané (i,j) podporu
u dalsi proménné, vyfadiaz D;a bz D;.
PC-4 (Han, Lee - 1988)
— opravuje PC-3 algoritmus
— zalozen na pocitani podpor pro dvojice (b,c) hrany (i,j)

PC-5 (Singh - 1995)
— vyuziva mySlenky AC-6

— pamatuje si pouze jednu podporu a pfi jeji ztraté hleda
dalsi
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Smérova konzistence po cesté (DPC)

Podobné jako u AC mizeme i slozitost PC algoritmu
zmensit zavedenim smérovosti cesty.

Definice: CSP je smérové hranové konzistentni
(directional path consistent) pfi daném usporadani
proménnych, pravé kdyz vSechny cesty (i,k,j), takové,
Ze i<k a j<k, jsou konzistentni.

Pozor podminky i<k a j<k jsou jiné nez i < j pouzité pro
odstranéni symetrie!
Podminku i< j mizeme pouzit i u DPC.

Algoritmus DPC-1

Podobné jako u DAC-1, kazdou cestu prochazime pravé
jednou (jdeme od konce).

Navic mizeme usetfit diky symetrii podminek (i< j).

Algoritmus DPC-1

procedure DPC-1(Vars,Constraints)
n « |Vars|, E « { (i,j) | i<j & C;;= Constraints}
for k=nto 1 by -1 do
fori=1tok-1do
forj=itokdo
if (i,k)e E & (j,k)e E then
Cyj < Cy& (Cy * Cy * Cy)

E < Eu{(ij}
end for
end for
end for
@) @) end DPC-1
i i k k i i
Omezujici Endminkx. Roman Bartak Omezujici Endminkx. Roman Bartak
Vztah DPC k PC a AC Omezeni PC algoritmt )
Zrejmé PC implikuje DPC. Pamétové naroky é}

Plati to také naopak?

Priklad: A<B B<C
11,2,39.04) .29,

A<C
1(1,2),(1,3),(2,3)}
Graf je DPC, ale neni PC!
Dokonce neni ani AC.
B<C
A<B
PC a AC graf w2 1(2,3))

B::{2}

A<C
11,3}
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— protoze PC eliminuje dvojice hodnot z podminek, potfebuje
pouzivat extenzionalni reprezentaci podminky ({0,1}-matice)
Pomér vykon/cena
— PC eliminuje vice (nebo stejné) nekonzistenci jako AC, pomér
vykonu ke zjednodus§eni problému je ale mnohem horsi nez u AC
Zmény grafu podminek

— PC pridava hrany (podminky) i tam, kde pivodné nebyly a méni
tak konektivitu grafu

— to vadi pfi dal$im fes$eni problému, kdy se nemohou pouzivat
heuristiky odvozené od grafu (resp. dané pivodnim problémem)

PC stejné neni dostatecné
- AB,C,Din {1,2,3}

A#B, A#C, A#D, B#C, B#D, C+D
je PC a presto nema reseni
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Na puli cesty od AC k PC
Jak oslabit PC, aby algoritmus:
— nemél pamét'ové naroky PC
— neménil graf podminek
— byl silnéj$i nez AC?

Testujeme PC jen v pfipadé, kdyz je Sance, Ze to povede
k vyfazeni hodnoty z domény proménné!

Priklad:
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Omezena konzistence po cesté (RPC)

PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyfazeni dvojice
muze vést k vyfazeni nékterého z prvki z domény
pfislu§né proménné.

Jak to pozname?

Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

Definice: Vrchol i je omezené konzistentni po cesté
(restricted path consistent) pravé kdyz:
— kazda hrana vedouci z i je hranové konzistentni (AC)
— pro kazdé ae D, plati:
je-li b jedina podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k
(spojeném s i a j) existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b,c) jsou
kompatibilni s pfislu§nymi podminkami (PC).
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Algoritmus RPC - inicializace
Zalozeno na AC-4, kde mame pocitani podpor + seznam cest pro PC

Algoritmus inicializace RPC

procedure INITIALIZE(G)
Quc < {}, Qe {},S « {}
for each (ij)earcs(G) do
for each aeDi do

% vyprazdnéni datovych struktur

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

counter[(i,j),a] « total
if counterf(ij),a] = 0 then
Q¢ ¢ Qpc U {<i,a>}, delete a from Di
else if counter((ij),a] = 1 then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k j)earcs(G) do
Qpg  Qpc U {(<i,a>,j,k)}

end if
end for
end for
return (Q,c, Qpc)
end INITIALIZE
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Algoritmus RPC

Nejprve udélame AC a potom testuje vybrané PC, pfipadné se
vracime k AC.

Algoritmus RPC

procedure RPC(G)
(Qacs Qpc) « INITIALIZE(G)
Q;c < PRUNE(Q,c; Qpc)
while Q;; non empty do
select and delete any triple (<i,a>,j,k) from Q.
if a €D, then
{<i:b>} < {<j;x>e S, | xeD;} % jedina podpora proa
if {<k,c>e S;, N S;, | ceD, }=T then
counter[(i,j),a] « 0
delete "a" from D;
Qg « prune({<i,a>}, Qy;) % opakujeme AC
end if
end if
end while
end RPC

% prvni béh AC
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Algoritmus RPC - kontrola AC

Algoritmus AC v ramci RPC

procedure PRUNE(Q,¢, Qpc)
while Q,, non empty do
select and delete any pair <j,b> fromQ,.
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,
Q¢ « Q¢ U {<ija>}
else if counteri(i,j),a] = 1 then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do
Qe ¢ Qpe U {(<i,a>,,k)}
else
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do
if counter[(i,k),a] = 1 then
Qe « Qpc U {(<iia> kij)}
end if
end for
end while
return Q.
end PRUNE
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