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Co bylo minule

Konzistencni techniky v praxi
udalostmi fizené programovani
navrh propagace pres podminky

Globalini podminky
podminka all-different

Prohledavani a konzistenéni techniky
Look Back schéma
backtracking, backjumping, backmarking
Look Ahead schéma
forward checking
partial look ahead
(full) look ahead
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Uspoiadani proménnych

Poradi proménnych pfi ohodnocovani vyrazné ovliviiuje efektivitu
vypoctu (viz stromové struktury).
Jak volit pofadi proménnych obecné?
Princip prvniho neispéchu (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 ziskavame néjaké
dalsi informace (algoritmy pohledu dopredu)

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 Gspéchu (SUCCEED FIRST)
»vyber hodnotu, ktera nejspise patri 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 proivybér
hodnoty!
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1) ohodnotime proménnou

Trochu motivace
2) zajistime konzistenci
3) zbytek problému

K.ﬁ. ﬂ vyresime bez navraceni
NG Jak to?

2w
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Je-li CSP graf acyklicky, umime najit FeSeni bez navraceni (staci'/AC)!
CSP grafy ale vétSinou nejsou acyklické!
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Algoritmus eliminace cyklt (CC)

Udélame-li CSP graf acyklicky, mizeme problém fesit bez navraceni.
Jak se zbavit cykla?
staci ohodnotit proménné na cyklech (ohodnoceni = vyfazeni z grafu)
dokonce staéi ohodnotit jen kruznicovy fez (cycle-cutset)
kruZnicovy fez = mnozina vrcholi, jejichz odstranéni zrusi vSechny cykly

Algoritmus Cycle Cutset

procedure cyclecutset(G)
C « find-cycle-cutset(G)
while ex. ing of vari inC isfying all il do
LC « a(nother) labelling of variables in C satisfying all constraints
enforce DAC from C to the remaining variables
if all domains are non-empty then
LR « labelling of remaining variables (out of C) using backtrack-
free search
return LC+LR
end if
end while
return fail
end cycle-cutset
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Problémy metody eliminace cyklu

Pfi ohodnocovani mnoziny cycle-cutset dochazi k thrashingu.

Priklad 1:
X,Y,Z - poradi ohodnocovani
predpokladejme, Zze pro X=a neni v Z kompatibilni hodnota
pokazdé, kdyz polozime X=a, dojte k chybé
Ize resit zajisténim konzistence pred startem algoritmu

Piiklad 2:
X,Y,Z - poradi ohodnocovani
(a,c), (b,d) € Cyz, (a,d)&Cs, (p,€) £Cyz (P.d), (,€) € Cyz
pokazdé, kdyz polozime X=a, Y=p, dojte k chybé
pfedem provedena konzistence to neodhali
potiebuje udrzovani konzistence v pribéhu ohodnocovani

Co tieba pouzit MAC ve spojeni s technikou CC?
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MAC Extended

méné ohodnocovani
ohodnocujeme (pfi prohledavani) jen malou mnozinu proménnych
méné propagace
udrzuj pouze &asteénou
plnou hranovou konzistenci)

i (kterou Ize ovSem rozsifit na

Algoritmus MACE

1) zajisti hranovou konzistenci (pokud nelze, vrat' neuspéch)
2) rozdél proménné do dvou mnozin:
mnozina C cycle-cutset
mnozina U proménnych, které nejsou v zadném cyklu
(poznamenejme, Ze U nemusi byt dopliikem C)
3) odpoj U z grafu (v U nebudeme nadale zajiStovat konzistenci)
4) while C # 0 do
4a) zvol hodnotu pro proménnou z C
4b) zajisti hranovou konzistenci
pokud nelze vrat' se na 4a (nebo k pfedchozi proménné)
4c) odpoj proménné s jednoprvkovou doménou (pfidej je do U)
4d) odpoj proménné, které nejsou v zadném cyklu (pfidej je do U)
5) znovu pfipoj proménné z U
a zajisti i idoU
6) najdi GpIné feSeni prohledavanim bez navraceni
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Hledani kruznicového fezu

CC i MACE potrebuji mnozinu cycle-cutset (mens§i mnozina CC je lepsi)
Bohuzel neni znam polynomialni algoritmus pro hledani minimalni CC.
Heuristiky:

— do CC davej proménné podle stupné (vyssi stuperi dfive)

— “ + pfidej pouze proménné, které jsou v cyklu

— do CC davej proménné podle poctu cykli, ve kterych se nachazi

Algoritmus hledani cycle-cutset

procedure find-cycle-cutset(G)
(VE)=G
Q « order elements in V by descending order of their degrees in G
CC« {}
while the graph G is cyclic do
V « first element in Q
CC « CCu{V}
Qe Q-{V}
remove V and edges i
end while
return CC
end find-cycle-cutset

ing it from the int graph G
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Lokalni prohledavani

Dosud: algoritmy rozSifuji casteéné konzistentni
ohodnoceni na ohodnoceni uplné (a konzistentni).
Metoda generuj a testuj: prochazi uplna nekonzistentni
ohodnoceni dokud nenajde konzistentni ohodnoceni.

Problém GT - generator nepouziva vysledku testu
Nasledujici ohodnoceni miizeme generovat na zakladé
vysledku testu.
— budeme délat jen lokalni zmény ohodnoceni
— dal$i ohodnoceni je , lep$i“ nez pfedchozi
lepsi = spliuje vice podminek
— ohodnoceni nejsou generovana systematicky

ztracime Uplnost algoritmu
vyménou za rychlost
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Terminologie lokalniho prohledavani

stav - ohodnoceni véech proménnych
evaluace - hodnota objektivni funkce (pocet nesplnénych podminek)
okoli - mnozina stavil lokalné se li§icich od daného stavu
(li8i se v hodnoté jedné proménné)
lokalni optimum - stav, v jehoz okoli neni ,lepsi“ stav a zaroven neni
optimem
striktni lokalni optimum - stav, ktery neni optimem a v jehoz okoli
jsou pouze ,horsi“ stavy
ne-striktni lokalni optimum - lokalni optimum, které neni striktni
globalni optimum - stav, dosahujici nejlepsi evaluace
plateau - mnozina stav( se stejnou evaluaci
lokalni lokalni minimum
plateau minimum }_\

globalni
minimu

adenjeAa

\—‘ ne-striktni lokalni

minimum
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_Metoda nejvétsiho stoupani (HC)
Asi nejznaméjsi metoda lokalni prohledavani (hill climbing)
zac¢ina v nahodné vybraném stavu
hleda vzdy nejlepsi stav v okoli
okoli = hodnota libovolné proménné je zménéna
velikost okoli = X, (D;-1) (= n*(d-1))
,»Uték*“ ze striktniho lokalniho minima pomoci restartu

Algoritmus Hill Climbing

procedure hill-climbing(Max_Flips)
restart: s « random valuation of variables;
for j:=1 to Max_Flips do % omezeny pocet kroku
if eval(s)=0 then return s
if s is a strict local minimum then
go to restart
else

S « neig hood with the value
end if
end for
go to restart
end hill-climbing
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__Metoda minimalizace konfliktt (MC)
Pozorovani:
— okoli u hill-climbing je pomérné velké (n*(d-1))
— pouze zména konfliktni proménné muze pfinést zlepseni
Metoda minimalizace konflikti (min-conflicts)
vybere nahodné konfliktni proménnou a zkusi ji zménit k lepSimu
okoli = hodnota zvolené proménné j je zménéna
velikost okoli = (D-1) (= (d-1) )
Algoritmus Min-Conflicts

procedure MC(Max_Moves)
S « random valuation of variables
nb_moves « 0
while eval(s)>0 & nb_moves<Max_Moves do
choose randomly a variable V in conflict
choose a value v’ that minimises the number of conflicts for V
if v'# current value of V then 2
assign v'to V
nb_moves < nb_moves+1

end if Neuml"vyskf)lflit
end while lokalniho minima
return s

end MC
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Nahodna prochazka (RW)

Jak se dostat z lokalniho optima bez restartu
(tj. lokalnim krokem)? .2

Pfidani ,Sumu“ do algoritmu! * e *

. ./ . . o.>

Nahodna prochazka (random walk)

stav z okoli je volen nahodné (resp. hodnota je volena
nahodné)

tato metoda samostatné tézko povede k feSeni
potfebujeme néjaké zacileni

Nahodna prochazka je kombinovana z heuristikou uréujici
dalsi tah pomoci pravdépodobnostniho rozlozeni:

p - pravdépodobnost nahodného kroku
(1-p) - pravdépodobnost pouziti smérové heuristiky
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Nahodna prochazka a minimalizace konfliktt (mcrw)

MC vede algoritmus k cili (spInéni véech podminek) a RW umoziiuje
vyskoceni z lokalniho minima.

Algoritmus Min-Conflicts-Random-Walk

procedure MCRW(Max_Moves,p)
S ¢« random valuation of variables
nb_moves ¢« 0
while eval(s)>0 & nb_moves<Max_Moves do
if probability p verified then
choose randomly a variable V in conflict
choose randomly a value V' for V
else
choose randomly a variable V in conflict
choose a value v' that minimises the number of conflicts for V
end if
if v'# current value of V then
assignv'toV
nb_moves « nb_moves+1

= —

end if r 1
end while
return s 0.02<p<0.1
end MCRW
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Nahodna prochazka a nejvétsi stoupani (SDRW)

V kombinaci s RW mizeme pouzit také HC heuristiku.
Potom neni potreba restart.

Algoritmus Steepest-Descent-Random-Walk

procedure SDRW(Max_Moves,p)
s « random valuation of variables
nb_moves < 0
while eval(s)>0 & nb_moves<Max_Moves do
if probability p verified then
choose randomly a variable V in conflict
choose randomly a value v* for V
else

choose a move <V,v'> with the best performance /ﬁ
end if

if v # current value of V then
assign v’ to V
nb_moves « nb_moves+1
end if
end while
return s
end SDRW
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