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Co bylo minule -
Zobecnéné konzistenéni techniky @! I
k-konzistence
rozsifujeme (k-1) proménnych o dal$i proménnou
smérova k-konzistence
konzistence a Feseni bez navraceni
$ifka grafu vs. stuperi konzistence
adaptivni konzistence
razny stupeii konzistence v riiznych €astech grafu
(i.j)-konzistence
rozsifujeme i proménnych o dalSich j proménnych
inverzni konzistence
NIC - hledame feseni v okoli vrcholu
bodové konzistence

Konzistenéni (filtraéni) techniky tvofi jadro CP!
Omezujici Endminkx. Roman Bartak

Konzistenéni techniky v praxi

S n-arnimi podminkami se pracuje pfimo!

Rikame, ze podminka Cy je hranové konzistentni, pravé kdyz pro
kazdou proménnou i z této podminky a kazdou hodnotu veD;
existuje ohodnoceni zbylych proménnych v podmince tak, ze
podminka plati.

Priklad: A+B=C, A in1..3,Bin 2..4,Cin 3.7 je AC

Vyuziva se sémantika podminek!

intervalova konzistence
nepracujeme s individualnimi hodnotami, ale s intervaly hodnot
intervalova aritmetika
Priklad: po zméné A pocitame A+B —» C,C-A » B

konzistence okraji/mezi (bounded consistency)
pracujeme pouze s dolni a horni mezi domény

tyto techniky obecné nedavaji plnou konzistenci

Pro rizné podminky Ize pouzit rizny druh konzistence!
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Zakladni konzistenéni algoritmus

Zakladem je obecna verze AC-3.
Opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény.

procedure AC-3(C)
Q«C % seznam podminek pro revizi
while Q non empty do
select and delete c from Q
REVISE(c,Q)
end while
end AC-3

Procedury REVISE ,,$ité na miru“ jednotlivym podminkam.
rizné konzistenéni algoritmy

Planovani podminek
Jak urgit poradi podminek pro revize (fronta Q)?
Programovani fizené udalostmi
udalost = zména domény
REVIZE prida dalsi udalosti a ty vyvolaji zasazené podminky
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Navrh konzistenénich algoritmu
Uzivatel ma ¢asto moznost definovat viastni REVISE kéd
Jak se to déla?
1) Je tieba urcit udalost, ktera kod vyvola
pfi zméné domény proménné (tzv. suspensions)
« kdykoliv se zméni doména
+ zména maxima ¢i minima (nebo obecné okraje)
* navazani proménné (vybrani hodnoty)
Ize pouzit rizné suspensions pro rizné proménné
Priklad: A<B propagace se spousti pro min(A) a max(B)
+ smérova konzistence

2) Je tieba navrhnout propagaci pres podminku
vysledkem propagace je omezeni domén proménnych
pro jednu podminku Ize mit vice propagaénich kodu
Priklad: A<B

min(A): B in min(A)+1..sup, max(B): A in inf..max(B)-1
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Definice podminky (SICStus Prolog)
Jak se definuje propagace u podminky A<B?
pro plnou konzistenci sta¢i propagace mezi!

less_then(A,B) : -
fd_global (a2b(A,B) ,no_state, [min(Ad)]),
fd global (b2a(A,B) ,no_state,[max(B)]) .

dispatch global (a2b(A,B),S,S,Actions) : -
fd min(A,MinA) , £d max(A,MaxA), f£d min(B,MinB),
(MaxA<MinB ->
Actions = [exit]
; LowerBoundB is MinA+l,
Actions = [B in LowerBoundB..sup]).

dispatch global (b2a(A,B),S,S,Actions) : -
fd max (A ,MaxAd), fd min(B,MinB), fd max(B,MaxB)-,
(MaxA<MinB ->
Actions = [exit] v
; UpperBoundA is MinB-1,
Actions = [B in inf..UpperBoundA]) .
Omezujici Endminkx. Roman Bartak




Globalni podminky

Propagace je lokalni
— pracuje se s jednotlivymi podminkami
— interakce mezi podminkami je pouze pfes domény proménnych
Mizeme dosahnout vice, kdyz je silnéjSi propagace draha?
Seskupime nékolik podminek do jedné tzv. globalni
podminky.
Propagaci pies globalni podminku fesime specialnim
algoritmem navrzenym pro danou podminku.
Priklad:
all_different([A,B,C,D])
A+B, A%C, A#D, B+C, B#D,C+D
exactly(X,[A,B,C,D]),Y)
A=Y A1=1, B=Yes B1=1, C=Ye> C1=1, D=Ye D1=1
A1,B1,C1,D1in 0..1
A1+B1+C14D1=X
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Podminka alldifferent

all_different(X,,..., X,) = {( d,..., d) | Vi dieD; & Vi#j d; = d;}
Efektivni propagaci Ize zalozit na parovani v bipartitnich
grafech hodnot (Regin).

domén

Inicializace:
1) vypocti maximalni parovani
2) odstran vSechny hrany, které
nepatii do zadného maximalniho
parovani

Propagace zmensené domény:
1) odstran odpovidajici hrany
2) vypocti nové maximalni.parovani
3) odstran vSechny hrany, které
nepatfi do zadného maximaliniho
parovani
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Jak feSit omezujici podminky?
Dosud dvé metody:
prohledavani prostoru reseni
« uplné (najde rfeseni nebo dokaze jeho neexistenci)
« zbyteéné pomalé (exponencialni)
prochazi i ,evidentné“ Spatna ohodnoceni
konzistenéni techniky
- vétinou nelplné (zlstavaji nekonzistentni hodnoty)
« relativné rychlé (polynomialni)
Muzeme vyuzit vyhod obou metod - staci je kombinovat.
— postupné ohodnocujeme proménné (backtracking)
— po pfifazeni hodnoty zajistime konzistenci
Nezapominejme na tradiéni techniky!
feSeni soustav linearnich rovnosti, simplex ...
muzeme integrovat v podobé globalnich podminek!
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Zakladem je prohledavani s navracenim

Zakladni technika pro spliiovani omezujicich podminek:
— postupné ohodnocujeme proménné
pro j p énné ocisluj a
— po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

1 je v daném poradi

Kostra prohledavaciho algoritmu

procedure Labelling(G)
return LBL(G,1)

end Labelling %
S
procedure LBL(G,cv) % :é
if cv>|nodes(G)| then retum nodes(G)
for each value V from D_, do -~

if consistent{G,cv) then
R < LBL(G,cv+1)
if R = fail then return R

end if
end for -Hak* pro navéseni
return fail konzistenéni procedury
end LBL
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Pohled zpét (look back)

Zajistujeme konzistenci mezi jiz ohodnocenymi proménnymi.
zpét = jiz ohodnocené proménné

Co zjisti konzistence mezi jiz ohodnocenymi proménnymi?
konflikt (a pfipadné jeho zdroj - nesplnénou podminku)

Backtracking je zdkladni metoda pohledu zpét.

Test konzistence pfi backtrackingu

procedure AC-BT(G,cv)
Q « {(V;,V,,) in arcs(G),i<cv}
consistent « true
while not Q empty & consistent do
select and delete any arc (V,,V,,) from Q

% hrany vedouci do minulych prom.

consistent « not REVISE(V,,V,)
end while S ES A pokud vyradime prvek,
return consistent LS et
end AC-BT

Backjumping a spol. vyuzivaji vice informaci z testu konzistence:

Omezujici podminky, Roman Bartak

Kontrola dopiedu (forward checking)

Lepsi nez odhalovat chyby je chybam pfedchazet!

Konzistenéni techniky umoziuji vyfazovat nekompatibilni hodnoty
budoucich (=dosud neohodnocenych) proménnych.

Kontrola dopredu zaji$t'uje konzistenci mezi pravé ohodnocenou
proménnou a proménnymi s ni spojenymi podminkou.

Algoritmus kontroly dopredu

procedure AC-FC(G,cv)
Q « {(V;,V,,) in arcs(G),i>cv} % hrany vedouci do budoucich prom.
consistent « true
while not Q empty & consistent do
select and delete any arc (V,,V,,)) from Q
if REVISE(V,,V,,) then
consistent < not empty D,
end if
end while
return consistent
end AC-FC
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(Casteény) pohled dopiedu (partial look ahead)

Proc kontrolovat jen pfimé nasledniky, pojdme jesté dal!
Vybranou hodnotu proménné mizeme propagovat do véech
budoucich proménnych.
Algoritmus ¢aste¢ného pohledu dopiedu
procedure DAC-LA(G,cv)
for i=cv+1 to n do
for each arc (V,,V)) in arcs(G) such that i>j & j>cv do
if REVISE(V,,V)) then
if empty D, then return fail
end for
end for
return true
end DAC-LA

Poznamky:
Vlastné dé DAC (pfi obra usporadani proménnych).
Partial Look Ahead neboli DAC - Look Ahead

Neni potieba testovat konzistenci hran z budoucich do minulych
proménnych jinych nez aktualni proménna!
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(Uplny) pohled dopiedu (full look ahead)
Kdo vidi déle do budoucnosti, je Gispés$né;jsil
Pro¢ délat pouze DAC, kdyz mlizeme pouzit plnou AC (nap¥. AC3).

Algoritmus tplného pohledu dopfedu

procedure AC3-LA(cv)
Q « {(V,,V,,) in arcs(G),i>cv}
consistent < true
while not Q empty & consistent do
select and delete any arc (V,,V,)) from Q
if REVISE(V,V,,,) then
Q< Qu {(V;,Vy) | (V;,V,) in arcs(G),izk,izm,i>cv}
consistent « not empty D,
end if
end while
return consistent
end AC3-LA

Poznamky:
— Hrany vedouci do aktualni proménné testujeme pravé jednou,
— Hrany do jinych minulych proménnych uz netestujeme.
— Muzeme pouzit jiné AC algoritmy (nap¥. AC-4)

% zadiname s hranami do cv
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Co na to &étyiii damy?

Backtracking se moc nevytahl
18 pokusu

Forward checking je lepsi
3 pokusy

A vitézem je Look Ahead
2 pokusy
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Propagaéni algoritmy v kostce

Minulé (ohodnocené) proménné cv

Budouci (volné) proménné

® Propagace pres vice podminek vyradi vice nekonzistenci
(BT < FC < PLA < LA), samoziejmé to znamena vétsi slozitost
jednoho kroku.

® Forward Checking slozitost backtrackingu prili$ nezvysi
podminka se pfi FC testuje dopfedu (u BT se naopak testuje zpét).

® Pouzijeme-li AC-4 v LA, staci provést jeho inicializaci pouze jednou.
® Konzistenci mizeme zajistit jeSté pfed startem prohledavani
algoritmus MAC (Maintaing Arc Consistency)
provede AC pied spusténim prohledavani a potom po kazdém kroku
® Je mozné pouzivat i jiné nez AC algoritmy (napfiklad na startu).
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Uspoiadani proménnych

Poradi proménnych pfi ohodnocovani vyrazné ovliviiuje efektivitu
vypoctu (viz stromové struktury).
Jak volit pofadi proménnych obecné?
Princip prvniho nedspéchu (FIRST-FAIL)
»vyber proménnou, jejiz ohodnoceni nejspiSe povede k netispéchu*
lepsi je vyporadat se s netispéchem dfive, pozdéji to bude tézsi
— proménné s mensi doménou dfive (dynamické usporadani)
vétsi pravdépodobnost nemoznosti vybrat spravnou hodnotu
dynamické uspofadani je vhodné, jen pokud pfi feSeni ziskdvame néjaké
dalsi informace (algoritmy pohledu dopfedu)
nejdrive res tézké pripady, pokud je odlozis, budou jesté tézsi“
— proménné s vice podminkami dfive
tyto proménné je sloZitéjsi ohodnotit (je mozné zohlednit i sloZitost
podminky)
tato heuristika se pouZiva pfi stejné velkych doménach
— proménné s vice podminkami s minulymi proménnymi dfive
staticka heuristika vhodna i pro prosty backtracking
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Usporadani hodnot

Poradi, v jakém pro proménnou vybirame hodnotu, také ovliviiuje
efektivitu (pokud vzdy volime spravné, nemusime se vracet).
Jak volit poradi hodnot pro proménnou obecné?
Princip prvniho tspéchu (SUCCEED FIRST)
»vyber hodnotu, ktera nejspiSe patfi do reseni“
pokud to neni zadna hodnota, na poradi nezalezi (kontrolujeme vse)
pokud takova hodnota existuje, je dobré ji najit drive
SUCCEED FIRST nejde proti FIRST-FAIL vybéru proménné!
— hodnota, ktera ma nejvic podpor drive
tuto informaci Ize ziskat napfiklad z AC-4
— hodnota, jejiz vybér nejméné omezi ostatni proménné
tuto informaci Ize ziskat napfiklad ze singleton konzistence
— hodnota, ktera vede k zjednoduseni problému
vyfes jednodusi variantu (napf. strom) zbytku problému
Obecné heuristiky vybéru hodnoty se zpravidla nevyplati,
Nejlepsi je pokud konkrétni problém dava preference proxvybér
hodnoty!
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