CLP(FD) - prohledavani

Usporadani hodnot a promennych
[ I |
® PYi prohledavani je rozhodujici usporadani hodnot a proménnych

® Urcuji je heuristiky vybéru hodnot a vybéru proménnych

Tabeling( [] ).
labeling( Variables ) :-
select_variable(Variables,Var,Rest),
select_value(Var,Value),
( Var #= Value,
Tabeling( Rest )

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

Tabeling( Variables ) % proto pokracujeme se vSemi proménnymi véetné Var

).
= Statické usporadani: urCeno uz pred prohledavanim
= Dynamické usporadani: pocita se béhem prohledavani
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Vestavene predikaty pro labeling

® |nstanciace proménné Variable hodnotami v jeji doméné
indomain( Variable )
hodnoty jsou instanciovany pri backtrackingu ve vzrastajicim poradi

?- X in 4..5, indomain(X).
X=47;
X=57

Tabeling( [] ).

Tlabeling( [Var|Rest] ) :- % vybér nejlevéjsi proménné k instanciaci
indomain( Var ), % vybér hodnot ve vzrustajicim poradi
Tlabeling( Rest ).

" Tabeling( Options, Variables )

?- Ain 0..2, B in 0..2, B#< A, labeling([], [A,B]).
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Vyber hodnoty|
[ I
= QObecny 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 Tabeling/2 ovlivhujici vybér hodnoty  pf. Tabeling([down], Vars)
® up: doména prochazena ve vzrlstajicim poradi (default)
= down: doména prochazena v klesajicim poradi
® Parametry Tabeling/2 ridici, jak je vybér hodnoty realizovan
" step:volbamezi X #= M, X #\=M (default)
= viz drivéjsi pfiklad u "Usporadani hodnot a proménnych”
® enum: vicenasobna volba mezi vSemi hodnotami v doméné

" podobné jako pfi indomain/1
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Vybér proménné | Hledani optimalniho resSeni (pFedpokladejme minimalizaci)
] ) ) [ I ] )
® Parametry labeling/2 pro optimalizaci: minimize(F)/maximize(F)
" Cena #= A+B+C, labeling([minimize(Cena)], [A,B,C])

= QObecny pI’iI’IICIp Vybéru promenne: ﬂII"St-raIl

pozdéjsi vybér hodnoty pro tuto proménnou by snadnéji vedl k failu = Metoda vétvi a mezi (branch&bound)
vetvi zi u
" vybereme proménnou s nejmensi doménou
. o 5 s ® algoritmus, ktery implementuje proceduru pro minimalizaci (dualné pro maximalizaci)
= ?- domain([A,B,C],1,3), A#<3, A#=B+C. nejlépe je zacit s vybérem A
® uvazujeme nejhorsi moznou cenu feseni UB (napf. cena uz nalezeného reseni)
" Parametry labeling/2 ovliviujici vybér promenné ® pocitame dolni odhad LB ceny ¢aste¢ného reseni
* Teftmost: nejlevé;jsi (default) LB je tedy nejlep3i mozna cena pro rozsifeni tohoto feseni
* ff:s (1) nejmensi velikosti domény fd_size(var,Size) * prochazime strom a vyzadujeme, aby prozkoumavana vétev méla cenu LB < UB

(2) (pokud s nejmensi velikosti domény vice, tak) nejlevéji z nich pokud je LB = UB, tak vime, Ze v této vétvi neni lepsi feseni a odfizneme ji

* ffc: s (1) nejmensi velikosti domény " pFidava se tedy inkrementalné omezeni LB#<UB pro snizujici se UB tak, jak nalézame
(2) nejvétsim mnozstvim omezenim ,Cekajicich” na proménné fd_degree(Var,Size) kvalitn&j&i fegeni
(3) nejlevéjsi z nich

min/max: s (1) nejmensi/nejvétsi hodnotou v doméné proménné

(2) nejlevnéjsi z nich fd_min(Var,Min)/fd_max(Var,Max)
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Priklad: kumulativni rozvrhovani
[ I |
= Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-
ulohy, tak aby nebyla prekro¢ena length(Ss, 73,
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
celkovou dobu trvani Re= 12,9, 3, 7,10, 1, 111, Al it reseni
domainCss. 0. 515, goritmy pro reseni
domain([End], 0, 69), . ~ . . .
, . onain([End] ) N problému spliiovani podminek (CSP)
uloha | doba trvani | kapacita after(Ss, Ds, End), % koncovy cas
t1 16 2 cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
2 6 9 append(Ss, [End], Vars),
3 13 3 Tabeling([minimize(End)], Vars).
t4 7 7 after([1, [1, .
10 after([S|Ss], [D|Ds], E) :-
s > E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
t6 18 1
| ?- schedule(Ss, End).
7 4 1 Ss = Ss = [0,16,9,9,4,4,0], End = 22 ?
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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 vrcholu)
= Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

= vrchol = proménna, hyperhrana = podminka

Priklad

" proménné xi,...,xs s doménou {0, 1}

" omezenicy:x; + X+ X =1

CriX1—X3+Xx4=1

C3:1X4+X5—%x6>0

CiiXo+X5—Xx6=0

3
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Vr : : I

= Vrcholova konzistence (node consistency,

» kazda hodnota z aktudlni domény V; proménné spliuje vSechny unarni
podminky s proménnou V;

= Hranova konzistence (arc consistency) AC pro binarni CSP

* hrana (V;,V;) je hranové konzistentni, pravé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y tak, ze
ohodnoceni [V; = x,V; = y] spliiuje vSechny binarni podminky nad V;, V;.
= hranova konzistence je smérova

® konzistence hrany (V;, V;) nezarucuje konzistenci hrany (V;, V;)

AB TR 188 AR AT 5B AR AR

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

= CSP je hranové konzistentni, pravé kdyz

jsou vSechny jeho hrany (v obou smérech) hranové konzistentni
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Binarni CSP

‘Binarni CSE ' '

" 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)

Kazdy CSP Ize 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
® Nebinarni podminky
" |ze vyuzit jejich sémantiky pro lepsi propagaci
® priklad: al1_different vs. mnozina binarnich nerovnosti

Hana Rudova, Logické programovani I, 26. dubna 2011 10 Algoritmy pro CSP

Algoritmus revize hrany|

® Jak udélat hranu (V;, V;) hranové konzistentni?

= 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktudlni
doménou D; (pro x neexistuje zada hodnoty y v D; tak, aby ohodnoceni
Vi = x aV; = y spliiovalo vSechny binarni podminky mezi V; a V;)

® procedure revise((i,j))

Deleted := false

for Vx in D; do
if neexistuje y € D; takové, Ze (x,y) je konzistentni
then D; := D; — {x}

Deleted := true

end if

return Deleted

end revise

® domain([Vy,V2],2,4), Vi#< Vs, revise((1,2)) smaze 4 z D1,D» se nezméni
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Dasazeni hranove konzistence problemu| Algoritmus AC-3
|

[ I | ’ ’ [ e~ v/ ]
® procedure AC-3(G) = Vi <% Vm

Q := {(i,H | ,J) € hrany(Q), i#j} % seznam hran pro revizi

= Jak udélat CSP hranové konzistentni?

= revize je potreba opakovat, dokud se méni doména néjaké proménné while Q non empty do

= efektivnéjsi: opakovani revizi mizeme délat pomoci fronty vyber a smaz (k,m) z Q

= piidavame do ni hrany, jejichz konzistence mohla byt naru$ena zmensenim domény if revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere

3 . . ) L 3 Q := QU {(i,k) € hrany(G), i+k, i#m} % dosud nejsou ve fronte
= Jaké hrany presné revidovat po zmenseni domény?

end while
= ty, jejichz konzistence muze byt zmensenim domény proménné narusena end AC-3
jsou to hrany (i, k), které vedou do proménné Vj se zmensenou doménou . @ A<B (B) B<C ©
= Priklad: —/

V< Vi

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) 2 (3..4,1..5,1..5) %

(3..4,4..5,1..5) % 3..4,4,1..5) & (3..4,4,5)

AB
= hranu (m, k) vedouci z proménné V,,, ktera zmenseni domény zplsobila, - (3,4,5
neni tfeba revidovat (zména se ji nedotkne) = Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivanéjsi, ale stale neni optimalni

® Jaké budou domény A,B,C po AC-3 pro: domain([A,B,C],1,10), A #= B + 1, C #< B
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Je lhranova konzistence dostatecna?

k-konzistencel

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot ® Maji NC a AC néco spolec¢ného?
= Dostaneme potom feSeni problému? NE = NC: konzistence jedné proménné
= Vime alespon zda feSeni existuje? NE = AC: konzistence dvou proménnych
» domain([X,Y,Z1,1,2), X#\= Y, Y#\= Z, Z#\= X * ... muazeme pokraCovat

» hranové konzistentni = CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz mizeme libovolné konzistentni

* nemi >adné Feteni ohodnoceni (k-1) riznych proménnych rozsirit do libovolné k-té proménné

= Jaky je tedy vyznam AC?

» nékdy da reSeni pfimo

= néjakd doména se vyprazdni = feSeni neexistuje

= vSechny domény jsou jednoprvkové = mame reseni

4-konzistentni graf

= v obecném pripadé se alespon zmensi prohledavany prostor
® Pro obecné CSP, tedy i pro nebinarni podminky
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Silha k-konzistence| Konzistence pro nalezeni reseni
I

’ 12 }?{ 12 }?m = Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potiebujeme,

3-konzistentni graf neni 2-konzistentni - v
abychom primo nasli reseni?

(1,1) lze rozsirit na (1,1,1) = (3) nelze rozsirit

(2,2) Ize rozsifit na (2,2,2) = silnda n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy
(1,3) ani (2,3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsifujeme je) * n-konzistence nestaéi (viz predchozi pfiklad)
® CSP je silné k-konzistentni pravé tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k * silna k-konzistence pro k<n také nestaci

Silna k-konzistence = k-konzistence
graf s n vrcholy

Silnd k-konzistence = j-konzistence Vj < k domény 1..(n-1)

k-konzistence # silna k-konzistence
silné k-konzistentni pro kazdé k<n

® NC = silna 1-konzistence = 1-konzistence presto nema reseni

AC = (silnd) 2-konzistence
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ReSeni nebinarnich podminek| Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

[ I ]
= k-konzistence ma exponencialni slozitost, v redlu se nepouziva

= Algoritmus s frontou promennych (nekdy téZ nazyvan AC-

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény

- [P , . L
S n-arnimi podminkami se pracuje pfimo procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables((V,D,C))

= Podminka je obecné hranové konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou Q:=V
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x € D; existuje ohodnoceni while Q non empty do
zbylych proménnych v podmince tak, Ze podminka plati vyber a smaz V;€Q

for VC takové, Zze V; e scope(C) do
W := revise(V;, ()
® VyuZziva se sémantika podminek // W je mnozina proménnych jejichZz, doména se zménila

"A+B#=0C, Ain 1..3, B in 2..4, C in 3..7 je obecné hranové konzistentni

= specialni typy konzistence pro globalni omezeni if 3 Vie W takova, ze D; =@ then return fail
Q :=Qu {W}
end Non-binary-consistency

" vizall_distinct

= konzistence mezi

.. e v R - - " rozsah omezeni scope(C): mnozina proménnych, na nichz je C definovano
" propagace pouze pfi zméné nejmensi a nejvétsi hodnoty v doméné proménné

. , , vol e . . ® |mplementace: u kazdé proménné je seznam vybranych podminek pro propagaci,
® Pro ruzné podminky Ize pouzit razny druh konzistence P P . y yenp pro propag
REVISE procedury pro tyto podminky definuje uzivatel v zavislosti na typu podminky

" A#<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Globalni podminky] Propagace pro all_distinct|

Propagace je lokalni = U = {X2, X4, X5}, dom(U) = {2, 3, 4} ucitel | min | max
® pracuje se s jednotlivymi podminkami {2,3,4} nelze pro X1, X3, X6 Jan 3 6
* interakce mezi podminkami je pouze pfes domény proménnych X1 in 5..6, X3 =5, X6 in {1} \/ (5..6) Petr | 3 4

Jak dosahnout vice, kdyz je silnéjsi propagace draha? » Konzistence: V{Xj,..., Xy} CV:card{D,U---UDy} =k Anna | 2 5

Seskupime nékolik podminek do jedné tzv. globalni podminky staci hledat Halltiv interval I: velikost intervalu I je rovna Ota | 2 4

poctu proménnych, jejichz doména je v I Eva | 3 | 4

Propagaci pres globalni podminku fesime Marie | 1 6

= Inferencni pravidlo

specialnim algoritmem navrzenym pro danou podminku
Pfiklady: *U={Xy,..., Xk}, dom(U) = {DyU -+ - UDy}

" all_different omezeni: hodnoty vSech proménnych razné * card(U) = card(dom(U)) = Vv e dom(U),VX € (V-U),X # v

= serialized omezeni: = hodnoty v Hallové intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

rozvrzeni Uloh zadanych startovnim ¢asem a dobou trvani tak, aby se neprekryvaly

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

O (nlogn) - kontrola hrani¢nich bodd Hallovych interval(i (1998)
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