CLP(FD) - prohledavani



Vestavene predikaty pro labeling

® Instanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméng
indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrtstajicim poradi

?- X 1In 4_..5, indomain(X).
X =47 ;
X =57
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Vestavene predikaty pro labeling

® Instanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméng

indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrtstajicim poradi

?- X 1In 4_..5, indomain(X).
X =47 ;
X =57

labeling( [] )-
labeling( [Var|Rest] ) :-
indomain( Var ),

labeling( Rest ).

% vybeér nejlevéjSi proménné k instanciaci

% vyb&r hodnot ve vzrlstajicim poradi
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Vestavene predikaty pro labeling

® Instanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméng

indomain( Variable )

hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrtstajicim poradi

?- X 1In 4_..5, indomain(X).
X =47 ;
X =57

labeling( [] )-
labeling( [Var]Rest] ) :-

indomain( Var ),

labeling( Rest ).

% vybeér nejlevéjSi proménné k instanciaci

% vyb&r hodnot ve vzrlstajicim poradi

® labeling( Options, Variables )

?- A i1n 0..2, B in 0..2, B#< A, labeling([], [A.B])-
CLP(FD)
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Usporadani hodnot a proménnych

~o s

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a proménnych
® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),

select value(Vvar,Value),
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Var,Value),
( var #= Value,

labeling( Rest )
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Var,Value),
( var #= Value,

labeling( Rest )

Var #\= vValue , % nemusi dojit k instanciaci Var

labeling( Variables ) % proto pokraCujeme se vSemi proménnymi vCetné Var
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Usporadani hodnot a proménnych

® Pri prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a prom&nnych

® Urcuji je heuristiky vyb&ru hodnot a vybéru proménnych

labeling( [] )-
labeling( Variables ) :-

select variable(Variables,Var,Rest),
select value(Var,Value),
( var #= Value,

labeling( Rest )

Var #\= vValue , % nemusi dojit k instanciaci Var
labeling( Variables ) % proto pokraCujeme se vSemi proménnymi vCetné Var

).

~N~ s

® Statické usporadani: urceno uz pred prohledavanim

® Dynamické usporadani: pocita se béhem prohledavani
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vyb&ru hodnoty: prvni tspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C.
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vyb&ru hodnoty: prvni tspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vybéru hodnoty: prvni Uspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

$» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu

® Parametry labeling/2 ovliviujici vybér hodnoty  pr. labeling([down], Vars)

® up: doména prochazena ve vzrlstajicim poradi (default)

® down: doména prochazena v klesajicim poradi
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Vybér hodnoty

® Obecny princip vybéru hodnoty: prvni Uspéch (succeed first)

® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

$» ?- domain([A,B,C],1,2), A#=B+C. optimalni vybér A=2,B=1,C=1 je bez backtrackingu

® Parametry labeling/2 ovliviujici vybér hodnoty  pr. labeling([down], Vars)

® up: doména prochazena ve vzrlstajicim poradi (default)

® down: doména prochazena v klesajicim poradi

® Parametry labeling/2 Tidici, jak je vyb&r hodnoty realizovan
® step:volbamezi X #= M, X #\= M (default)
£ viz drivéjsi priklad u "Usporadani hodnot a proménnych"
® enum: vicendsobna volba mezi vSemi hodnotami v doméné
£ podobné jako pri indomain/1
® bisect: volba mezi X #=< Mid, X #> Mid

£ v jednom kroku labelingu nedochazi nutné k instanciaci proménné
Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 4 CLP(FD)



Vybeér promenneé

® Obecny princip vyb&ru proménné: first-fail
» vybér proménné, pro kterou je nejobtizn€jsi nalézt spravnou hodnotu
pozdégjSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

$ vybereme proménnou s nejmensi domenou

» ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C.
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Vybeér promenneé

® Obecny princip vyb&ru proménné: first-fail
» vybér proménné, pro kterou je nejobtizn€jsi nalézt spravnou hodnotu
pozdégjSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

$ vybereme proménnou s nejmensi domenou

» ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A
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Vyber promenné
® Obecny princip vybéru proménné: first-fail
® vybér proménné, pro kterou je nejobtiznéjsi nalézt spravnou hodnotu
pozdégjSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu
® vybereme proménnou s nejmensi domeénou
$ ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A
® Parametry labeling/2 ovliviiujici vyb&r proménné

® leftmost: nejlevEjsi (default)

® T s (a) nejmensi velikosti domény fd_size(Var,Size)

(b) nejlevéjsi z nich
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Vyber promenné
® Obecny princip vybéru proménné: first-fail
® vybér proménné, pro kterou je nejobtiznéjsi nalézt spravnou hodnotu
pozdégjSi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadngji vedl k failu

® vybereme proménnou s nejmensi domeénou

$ ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacCit s vybérem A

® Parametry labeling/2 ovliviiujici vyb&r proménné

® leftmost: nejlevEjsi (default)

® T s (a) nejmensi velikosti domény fd_size(Var,Size)
(b) nejlevéjsi z nich

® ffc: s (a) nejmensi velikosti domény
(b) nejvetsSim mnozstvim omezenim ,Cekajicich” na proménné fd _degree(Var,Size)
(c) nejlevéjsi z nich

$ min/max: s (a) nejmensi/nejvétsi hodnotou v doméné promeénné

(b) nejlevnégjsi z nich fd_min(vVar,Min)/fd_max(Var ,Max)
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H Iedénll Opti mé.l n |,h0 \r{eéenll (predpokladejme minimalizaci)

® Parametry labeling/2 pro optimalizaci: minimize(F)/maximize(F)
® Cena #= A+B+C, labeling([minimize(Cena)], [A,B,C])

® Metoda vétvi a mezi (branch&bound)

$ uvazujeme nejhorSi moznou cenu feSeni UB (napr. cena uz nalezeného reseni)

® pocitame dolni odhad LB ceny casteCného reSeni

LB je tedy nejlepSi mozZzna cena pro rozSireni tohoto rfeSeni

® prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

pokud je LB = UB, tak vime, ze v této vEétvi neni lepsi feSeni a odrizneme ji
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Algoritmy pro reseni

problemu splnhovani podminek (CSP)



Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vycet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)
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Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vyCet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

® Graf: vrcholy, hrany (hrana spojuje dva vrcholy)
® Hypergraf: vrcholy, hrany (hrana spojuje mnozinu vrcholQ)
® Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

® vrchol = proménna, hyperhrana = podminka
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Algoritmy pro CSP
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Grafova reprezentace CSP

Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

$ extenzionalni (vyCet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

Graf: vrcholy, hrany (hrana spojuje dva vrcholy)
Hypergraf: vrcholy, hrany (hrana spojuje mnozinu vrchol®)
Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

® vrchol = proménna, hyperhrana = podminka

Priklad

$ proménné Xi,...,Xs s doménou {0, 1}

®» omezenicy X1 +Xo+Xg =1

Cr: X1 —Xz3+Xs=1

C3.X4+X5—Xg=>0

Cs.Xo+Xs5—Xg =0
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Binarni CSP
® Binarni CSP

® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky

® unarni podminky zakédovany do domény proménné

® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)
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Binarni CSP
® Binarni CSP

® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky

® unarni podminky zakédovany do domény proménné

® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)

P Kazdy CSP lze transformovat na "korespondujici" binarni CSP
® Vyhody a nevyhody binarizace

® ziskavame unifikovany tvar CSP problému, fada algoritmi navrzena pro binarni CSP

® bohuzel ale znacné zvétSeni velikosti problému
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Binarni CSP
® Binarni CSP
® CSP, ve kterém jsou pouze binarni podminky
® unarni podminky zakdédovany do domény proménné
® Graf podminek pro binarni CSP

$ neni nutné uvazovat hypergraf, staci graf (podminka spojuje pouze dva vrcholy)

P Kazdy CSP lze transformovat na "korespondujici" binarni CSP
® Vyhody a nevyhody binarizace

® ziskavame unifikovany tvar CSP problému, Fada algoritml navrzena pro binarni CSP

® bohuzel ale znacné zvétSeni velikosti problému

® Nebinarni podminky

=\ 7

$ slozitgjsi propagacni algoritmy
® [ze vyuzit jejich sémantiky pro lepsi propagaci

£ priklad: all_different vs. mnozina binarnich nerovnosti
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Vrcholova a hranova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

® kazda hodnota z aktualni domeény V; proménné spliuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
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Vrcholova a hranova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

® kazda hodnota z aktualni domeény V; proménné spliuje vSechny unarni
podminky s proménnou V;

® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana (V;,Vj) je hranoveé konzistentni, praveé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze

ohodnoceni [Vi = X, V; = y] splnuje vSechny binarni podminky nad V;, V;.
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Vrcholova a hranova konzistence
® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

#® kazda hodnota z aktualni domény V; proménné splnuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana (V;, Vj) je hranoveé konzistentni, praveé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni [Vi = X, V; = y] splnuje vSechny binarni podminky nad V;, V;.
#® hranova konzistence je sméerova

£ konzistence hrany (Vj, Vj) nezaruCuje konzistenci hrany (Vj, Vi)

A<B A<B A<B
~==>{1.5B A[3.4====1..5|B A[3.4=—=4.5|B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)

A|3..7
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Vrcholova a hranova konzistence
® Vrcholova konzistence (node consistency) NC

#® kazda hodnota z aktualni domény V; proménné splnuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
® Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

#® hrana (V;, Vj) je hranoveé konzistentni, praveé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni [Vi = X, V; = y] splnuje vSechny binarni podminky nad V;, V;.
#® hranova konzistence je sméerova

£ konzistence hrany (Vj, Vj) nezaruCuje konzistenci hrany (Vj, Vi)

< < <
AB 72T e AR T8 AR 2t 5 B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)

® CSP je hranoveé konzistentni, prave kdyz

jsou vsechny jeho hrany (v obou smérech) hranové konzistentni
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Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problemu? NE

#® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
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Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problemu? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
® domain([X,Y,Z],1,2), X#\= Y, Y#¥\= Z, Z#\= X

® hranové konzistentni

» nema zadné reseni

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 11 Algoritmy pro CSP



Je hranova konzistence dostatecna?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problému? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
® domain([X,Y,Z],1,2), X#¥\=Y, Y#\= Z, Z#\= X

® hranoveé konzistentni

® nema zadneé reSeni
® Jaky je tedy vyznam AC?

® néekdy da reSeni primo

$ n€jaka doména se vyprazdni [TeEeni neexistuje

& vSechny domény jsou jednoprvkové [Cmhme resSeni

® v obecném pripadé se alespon zmensi prohledavany prostor
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Redeni nebinarnich podminek

® S n-arnimi podminkami se pracuje primo

® Podminka je obecné hranové konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x [CD} existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, ze podminka plati

$»A+B=C, Ain1..3, Bin 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni
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Redeni nebinarnich podminek

® S n-arnimi podminkami se pracuje primo

® Podminka je obecn& hranové konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x [CD} existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, ze podminka plati

$» A+B=C, Ainl1l..3, Bin 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni

® Vyuziva se sémantika podminek

® specialni typy konzistence pro globalni omezeni

£ viz all _distinct
® konzistence mezi

£ propagace pouze pri zmeéné nejmensi a nejvétsi hodnoty v doméné promeénné
® Pro rtizné podminky lze pouzit rtizny druh konzistence

® A#<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky
® Algoritmus s frontou proménnych (n€kdy téz nazyvan AC-8)

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz V; LQl
for L[Cltakove, Ze V; [stope(C) do
W := revise(V;,C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
it [CV; CW takova, ze D; = [then return fail
Q := Q LW}

end Non-binary-consistency

® rozsah omezeni scope(C): mnozina proménnych, na nichz je C definovano
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Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky
® Algoritmus s frontou proménnych (n€kdy téz nazyvan AC-8)

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz V; LQl
for L[Cltakove, Ze V; [stope(C) do
W := revise(V;,C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
it [CV; CW takova, ze D; = [then return fail
Q := Q LW}

end Non-binary-consistency

® rozsah omezeni scope(C): mnozina proménnych, na nichz je C definovano

® Implementace

® u kazdé proménné je seznam vybranych podminek pro propagaci

® REVISE procedury pro tyto podminky definuje uzivatel v zavislosti na typu podminky
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Revize podminky pro hranovou konzistenci

® Jak udglat podminku c(Vj, Vi) na hrang (Vj, Vi) hranové konzistentni vici V;?

® 7 domény Dj vyradim takové hodnoty X, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni

Vj = X a V; =¥y splnovalo binarni podminku c(Vj, Vi) mezi V; a V;)
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Revize podminky pro hranovou konzistenci

® Jak udglat podminku c(Vj, Vi) na hrang (Vj, Vi) hranové konzistentni vici V;?

® 7 domény Dj vyradim takové hodnoty X, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni

Vj = X a V; =¥y splnovalo binarni podminku c(Vj, Vi) mezi V; a V;)

® procedure revise(Vj,c(Vj, Vi)

Deleted := false

for [x1in D; do
1T neexistuje y [IO0; takové, Ze (X,y) je konzistentni
then D = Dj — {x}

Deleted := true

end 1f

return Deleted

end revise

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 14 Algoritmy pro CSP



Revize podminky pro hranovou konzistenci

® Jak udglat podminku c(Vj, Vi) na hrang (Vj, Vi) hranové konzistentni vici V;?

® 7 domény Dj vyradim takové hodnoty X, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni
Vj = X a V; =¥y splnovalo binarni podminku c(Vj, Vi) mezi V; a V;)
® procedure revise(Vj,c(Vj, Vi)
Deleted := false
for [x1in D; do
1T neexistuje y [IO0; takové, Ze (X,y) je konzistentni
then D = Dj — {x}
Deleted := true
end 1T

return Deleted

end revise

O domain([V1,V2].2,4), Vi#< Vs
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Revize podminky pro hranovou konzistenci

® Jak udglat podminku c(Vj, Vi) na hrang (Vj, Vi) hranové konzistentni vici V;?

® 7 domény Dj vyradim takové hodnoty X, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni
Vj = X a V; =¥y splnovalo binarni podminku c(Vj, Vi) mezi V; a V;)
® procedure revise(Vj,c(Vj, Vi)
Deleted := false
for [x1in D; do
1T neexistuje y [IO0; takové, Ze (X,y) je konzistentni
then D = Dj — {x}
Deleted := true
end 1T

return Deleted

end revise

9o domain([V1,V2],2,4), Vi#< V> revise(Vi, Vi#< Vy) smaze 4 z D4,
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Revize podminky pro hranovou konzistenci

® Jak udglat podminku c(Vj, Vi) na hrang (Vj, Vi) hranové konzistentni vici V;?

® 7 domény Dj vyradim takové hodnoty X, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni
Vj = X a V; =¥y splnovalo binarni podminku c(Vj, Vi) mezi V; a V;)
® procedure revise(Vj,c(Vj, Vi)
Deleted := false
for [x1in D; do
1T neexistuje y [IO0; takové, Ze (X,y) je konzistentni
then D = Dj — {x}
Deleted := true
end 1T

return Deleted

end revise

9o domain([V1,V2],2,4), Vi#< V> revise(Vi, Vi#< V,) smaze 4 z D1,D, se nezmeéni
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x [D} existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, ze je podminka splnéna a pro vybrané

ohodnoceni yj proménné V; plati min(D;) < yi < max(Dj)
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x [D} existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, ze je podminka splnéna a pro vybrané
ohodnoceni yj proménné V; plati min(D;) < yi < max(Dj)

® stacCi propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
(pri zmeéne mezi) vdomeéné promeénne

® Konzistence mezi pro nerovnice

® A #> B=> min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A in 4..10, B Iin 6..18, A #> B
min(A) = 6+1 [Alin 7..10
max(B) = 10-1 [Blin 6..9
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou
Vj z teto podminky a kazdou hodnou x [D} existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, ze je podminka splnéna a pro vybrané

ohodnoceni yj proménné V; plati min(D;) < yi < max(Dj)
® stacCi propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
(pri zmeéne mezi) vdomeéné promeénne
® Konzistence mezi pro nerovnice
® A #> B=> min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A in 4..10, B Iin 6..18, A #> B
min(A) = 6+1 [Alin 7..10
max(B) = 10-1 [Blin 6..9

® podobné: A #< B, A #>= B,A #=< B
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéna min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® pPriklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #\= 8

A#=B + 2 [
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéena min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® pPriklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #\= 8

A#=B + 2 CLmin(A)=1+2, max(A)=10+2 [Alin 3..10
[ min(B)=1-2, max(B)=10-2 [ Blin 1..8
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéena min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #= B + 2, A #> 5, A #\= 8
A#=B + 2 [ min(A)=1+2, max(A)=10+2 L[Alin 3..10
[ min(B)=1-2, max(B)=10-2 [ Blin 1..8
A #> 5 [min(A)=6 [Alin 6..10
[ min(B)=6-2 [ Blin 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéena min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #= B + 2, A #> 5, A #\= 8
A#=B + 2 [ min(A)=1+2, max(A)=10+2 L[Alin 3..10
[ min(B)=1-2, max(B)=10-2 [ Blin 1..8
A #> 5 [min(A)=6 [CAlin 6..10
[ min(B)=6-2 [ Blin 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
A #\=8 [LAlIn (6..7) \V (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

S A #=B + C => min(A) = min(B)+min(C), max(A)
min(B) = min(A)-max(C), max(B)
min(C) = min(A)-max(B), max(C)

max(B)+max(C)
max(A)-min(C)
max(A)-min(B)

» zmeéena min(A)vyvola pouze zménu min(B) amin(C)

$ zmeéna max(A)vyvola pouze zménu max(B) a max(C), ...

® priklad: A in 1..10, B in 1..10, A #=B + 2, A #> 5, A #\= 8

A#=B + 2 [ min(A)=1+2, max(A)=10+2 L[Alin 3..10
[ min(B)=1-2, max(B)=10-2 [ Blin 1..8
A #> 5 [min(A)=6 [CAlin 6..10
[ min(B)=6-2 [ Blin 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)
A #\=8 [LAlIn (6..7) \V (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)

® Vyzkousejtesi: A #= B - C, A #>=B + C
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Globalni podminky

® Propagace je lokalni

$ pracuje se s jednotlivymi podminkami

® interakce mezi podminkami je pouze pres domény proménnych

°

Jak dosahnout vice, kdyz je silng€jSi propagace draha?

e

Seskupime nékolik podminek do jedné tzv. globalni podminky

°

Propagaci pres globalni podminku reSime

specialnim algoritmem navrzenym pro danou podminku
® pPriklady:
® all _different omezeni: hodnoty vS§ech proménnych rlizné

® serialized omezeni:

rozvrzeni uloh zadanych startovnim Casem a dobou trvani tak, aby se neprekryvaly

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 17

Algoritmy pro CSP



Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}:

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6

Hana Rudova, Logické programovéni |, 7. kvétna 2007
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan

X1 Iin 5..6, X3 =5, X6 1n {1} \/ (5..6) Petr

Anna

Ota

Eva

P W NN W W

Ok 2050

Marie
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} \V (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: Xh,..., X} [V1:card{D; [1- [Dk}=k Anna 2 | S
Ota | 2 4

Eva | 3 4

Marie| 1 6
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Propagace pro all_distinct

P U ={X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}
{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} V (5..6)

® Konzistence: XL, ..., Xk} [VI:card{D; [1- [DL} =Kk
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna

pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v |
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Propagace pro all_distinct

P U ={X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 1n 5..6, X3 =5, X6 1in {1} \/ (5..6)

® Konzistence: X,..., X} [VI:card{D; [1- [DL} =k
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna

pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v |
P Inferencni pravidlo

® U ={Xq,..., X}, dom(U) = {D; [31- (DL}

® card(U) =card(dom@)) LI T domU), XIT N —-U), X8V
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Propagace pro all_distinct

P U ={X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}
{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} V (5..6)

® Konzistence: X,..., X} [VI:card{D; [1- [DL} =k
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna

pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v |
P Inferencni pravidlo

® U ={Xq,..., X}, dom(U) = {D; [31- (DL}

® card(U) =card(dom@)) LI T domU), XIT N —-U), X8V

#® hodnoty v Hallove intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné
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Propagace pro all_distinct

P U ={X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4}

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6
X1 1n 5..6, X3 =5, X6 1in {1} \/ (5..6)

® Konzistence: X,..., X} [VI:card{D; [1- [DL} =k
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna

pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v |
P Inferencni pravidlo

® U ={Xq,..., X}, dom(U) = {D; [31- (DL}

® card(U) =card(dom@)) LI T domU), XIT N —-U), X8V

#® hodnoty v Hallove intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné
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® Slozitost: O(2M) - hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni)
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Propagace pro all_distinct

P U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max

{2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6

X1 1in 5..6, X3 =5, X6 1in {1} \V/ (5..6) Petr | 3 4

® Konzistence: IXL,..., X} [VI: card{D; [1- [Dk} =k Anna| 2 | S
staci hledat Halltiv interval |: velikost intervalu | je rovna Ota | 2 4
pocCtu proménnych, jejichz domeéna je v | Eva | 3 4

Marie| 1 6

P Inferencni pravidlo

® U ={Xq,..., %X, dom(U) = {D; [=1- (DL}

® card(U) =card(domU)) LIy T dom(U), XTI M —-U),XEvV

#® hodnoty v Halloveé intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

® Slozitost: O(2M) - hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni)

O(nlogn) - kontrola hranicnich bodt Hallovych intervalti (1998)
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Prohledavani + konzistence

® Splhovani podminek prohledavanim prostoru feseni

$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane

$® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 19 Algoritmy pro CSP



Prohledavani + konzistence

® Splhovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
$® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme TeSeni nebo dokazeme jeho neexistenci)

$ zbyteCné pomalé (exponencialni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni
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Prohledavani + konzistence

® Splnovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokadZzeme jeho neexistenci)

® zbyteCné pomalé (exponencidlni): prochazim i ,evidentné€” Spatna ohodnoceni
® Konzistencni (propagacni) techniky

$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych
® neulplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)
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Prohledavani + konzistence

® Splnovani podminek prohledavanim prostoru feseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
® Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokadZzeme jeho neexistenci)

® zbyteCné pomalé (exponencidlni): prochazim i ,evidentné€” Spatna ohodnoceni

® Konzistencni (propagacni) techniky

$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych
® neulplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)

® Pouziva se kombinace obou metod

® postupné prirazovani hodnot proménnym

® po prirazeni hodnoty odstranéni nekonzistentnich hodnot konzistencnimi technikami
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Prohledavani s navracenim

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
P Prohledavani stavového prostoru do hloubky

® DvE faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté
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Prohledavani s navracenim

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
®» Prohledavani stavového prostoru do hloubky

® Dve faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté

» Proménné délime na
® minulé - proménné, které uz byly vybrany (a maji prirazenu hodnotu)
® aktualni — proménna, ktera je prave vybrana a je ji prirazovana hodnota
® budouci - proménng, které budou vybrany v budoucnosti
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Prehled algoritmt

promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky ’§ T

c(V1,Va), .-, c(Va-1,Va) c N

o> O

z minulych proménnych do aktualni proménné 2 =
aktualni

— D

9 o

579

o =

c

O N

= O

-]

o

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 21 Algoritmy pro CSP



Prehled algoritmt

promenne
® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky 3T
c(Vi,Va), ..., c(Va-1,Va) é §
o @
z minulych proménnych do aktualni proménnée N 2
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podmlnky 3
c(Va,Va+1),...,c(Va,V :
(Va,Va+1) (Va: Vn) a 4> aktualni
z aktualni proménné do budoucich proménnych /
FC S 3
573
o =
WRORRF:
j = O
>
®
@
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Prehled algoritmt

promenne
® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky ’§ =
c(Vi,Va), ..., c(Va-1,Va) ;’ §
o O
z minulych proménnych do aktualni proménnée BT N 2
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky \
C(Va, Va—|—1), ey C(Va, Vn) .
a aktualni
z aktualni proménné do budoucich proménnych
® Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky FC / —~ =
o
@ <Il<sn), [Kh<k=n),kE&Il:c(VV) gé”
o =
z aktualni proménné do budoucich proménnych | A 5 %
a mezi budoucimi promé&nnymi ) — =

Hana Rudovd, Logické programovani I, 7. kvétna 2007 21 Algoritmy pro CSP



Zakladni algoritmus prohledavani s navracenim

® Pro jednoduchost proménné ocislujeme a ohodnocujeme je v daném poradi

® Na zacatku volano jako labeling(G,1)

procedure labeling(G,a)
iIf a > Juzly(G)] then return uzly(G)
for X111, do
1T consistent(G,a) then % consistent(G,a) je nahrazeno FC, LA,
R = labeling(G,a+1)
if R 8 fail then return R
return fail

end labeling

Po prirazeni vSech proménnych vratime jejich ohodnoceni

® Procedury consistent uvedeme pouze pro binarni podminky
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Backtracking (BT)

® Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

® Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou
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Backtracking (BT)

Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou

procedure BT(G,a)
Q:={(Vi,Va) Lhrany(G), i<a} % hrany vedouci do minulych proménnych
Consistent := true
while Q neni prazdna [Consistent do

vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q

Consistent := not revise(Vi,Vm) % pokud vyradime prvek, bude doména prazdna
return Consistent
end BT
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Priklad: backtracking

» Omezeni: V1,Vo,V3 inl...3, Vi# =3 %X V3

® Stavovy prostor:

v, 2| 3
Vs 3 /2 3 /2 3
V3 123 1213 1213 12 1{2%12 1/2 142%12

® Cervené Ctverecky: chybny pokus o instanciaci, reSeni neexistuje
® nevyplnéna koleCka: nalezeno reSeni
® cCerna kolecka: vnitrni uzel, mame pouze CasteCné prirazeni
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® procedure FC(G,a)
Q:={(Vi,Va) Lhiany(G), i>a} % pridani hran z aktualni proménné do budoucich prom.
Consistent := true
while Q neni prazdnad [COonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Consistent := (|Dg| > 0) % vyprazdnéni domény znamena nekonzistenci
return Consistent

end FC

® Hrany z aktualni proménné do minulych promé&nnych neni nutno testovat
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Priklad: kontrola dopredu

®» Omezeni: V1,V2,V3 inl...3, Vi# =3 %X V3

® Stavovy prostor:
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Pohled dopredu (LA - looking ahead)

LA je rozSireni FC, LA zajist’'uje hranovou konzistenci
LA navic ovéruje i konzistenci vSech hran mezi budoucimi proménnymi

procedure LA(G,a)

Q = {(V;,Va) L[ Hhrany(G), i>a} % zaCiname s hranami do a
Consistent := true

while Q neni prazdna [QJonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Q = Q CVi,VI(Vi, V) L[Ahrany(G), ik, 18m,i>a}
Consistent := (|Dg| > 0)
return Consistent

end LA



Pohled dopredu (LA - looking ahead)

® LA je rozsireni FC, LA zajiSt'uje hranovou konzistenci

® LA navic ovéruje i konzistenci vSech hran mezi budoucimi prom&nnymi

® procedure LA(G,a)

Q = {(V;,Va) L[ Hhrany(G), i>a} % zaCiname s hranami do a
Consistent := true

while Q neni prazdna [QJonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Q = Q CVi,VI(Vi, V) L[Ahrany(G), ik, 18m,i>a}
Consistent := (|Dg| > 0)
return Consistent

end LA

$ Hrany z aktualni proménné do minulych proménnych opét netestujeme

$ Tato LA procedura je zaloZzena na AC-3, lze pouzit i jiné AC algoritmy
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Priklad: pohled dopredu

®» Omezeni: Vi,Vo,V3inl...4, Vi#>V,, V#=3x%xV;3

® Stavovy prostor:

Vq & 3 4
V2 30
V3 1O
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