Algoritmy pro CSP
(pokracovani)

Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

= Algoritmusl_ﬁt—‘_—lﬂl‘“m_t‘“——_/x(__&—ls rontou promennych (nekdy téZ nazyvan AC-

® opakované se provadi revize podminek, dokud se méni domény
procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables((V,D,C))
Q =V
while Q non empty do
vyber a smaz V; €Q
for VC takové, Zze V; e scope(C) do
W := revise(V; ()
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
if 3 V, € W takova, Ze D; =@ then return fail
Q:=Qu {W}
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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ReSeni nebinarnich podminek|
[ T ]
= k-konzistence ma exponencialni slozitost, v realu se nepouziva

® S n-arnimi podminkami se pracuje pfimo

Podminka je obecné hranové konzistentni (GAC), pravé kdyz pro kazdou
proménnou V; z této podminky a kazdou hodnou x € D; existuje ohodnoceni
zbylych proménnych v podmince tak, Zze podminka plati

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

= specialni typy konzistence pro globalni omezeni
" vizall_distinct
= konzistence mezi
" propagace pouze pri zméné nejmensi a nejvétsi hodnoty vdoméné proménné
= Pro rtizné podminky lze pouzit riizny druh konzistence

" A#<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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" Bounds consistency BC: s absi nez obecna hranova Konzistence

= podminka ma konzistentni meze (BC), pravé kdyz pro kazdou proménnou

V; z této podminky a kazdou hodnou x € D; existuje ohodnoceni zbylych
proménnych v podmince tak, Ze je podminka splnéna a pro vybrané
ohodnoceni y; proménné V; plati min(D;) < y; < max(D;)

» staci propagace pouze pfi zméné minimalni nebo maximalni hodnoty
(pFi zméné mezi) vdoméné proménné

= Konzistence mezi pro nerovnice

=A #> B=> min(A) = min(B)+1l, max(B) = max(A)-1
= priklad: A in 4..10, B in 6..18, A #> B

min(A) 6+1 = A in 7..10

max(B) = 10-1 = B in 6..9

= podobné: A #< B, A #>= B, A #=< B
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A #= B + C = min(A) = min(B)+min(C), max(A) = max(B)+max(C)
min(B) = min(A)-max(C), max(B) = max(A)-min(C)

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

® zména min(A)vyvold pouze zménu min(B) amin(C)

= zména max (A)vyvola pouze zménu max(B) amax(Q),

= 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)=104+2 = A 1in 3..10
= min(B)=1-2, max(B)=10-2 = B in 1..8

A #> 5 = min(A)=6 = A 1in 6..10
= min(B)=6-2 = B in 4..8 (nové vyvolani A #= B + 2)

A#\=8 = Ain (6..7) \/ (9..10) (meze stejné, k propagaci A #= B + 2 nedojde)

= Vyzkoulejtesi: A #= B - C, A #>= B + C
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Propagace pro all_distinct]

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

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

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

® Konzistence: V{X;,..., Xy} CcV:icard{D,U---UDy} =k Anna| 2 5
staci hledat Halluv interval I: velikost intervalu I je rovna Ota | 2 4
poctu proménnych, jejichz doména je v I Eva | 3 4

Marie | 1 6

" Inferencni pravidlo
"U={X1,...,Xx}, dom(U) = {D; U ---UDy}
" card(U) = card(dom(U)) = Vv e dom(U),vX e (V-U),X #v
= hodnoty v Hallové intervalu jsou pro ostatni proménné nedostupné

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

O(nlogn) - kontrola hrani¢nich bodd Hallovych intervalti (1998)
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Globalni podminky|

® Propagace je lokalni
® pracuje se s jednotlivymi podminkami

® interakce mezi podminkami je pouze pfes domény proménnych
= Jak dosahnout vice, kdyz je silnéjsi propagace draha?
= Seskupime nékolik podminek do jedné tzv. globalni podminky

® Propagaci pres globalni podminku reSime

specialnim algoritmem navrzenym pro danou podminku

Priklady:
" all_distinct omezeni: hodnoty vsech proménnych riizné

" serialized omezeni:

rozvrzeni tloh zadanych startovnim ¢asem a dobou trvani tak, aby se neprekryvaly
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Prohledavani + konzistence

= Splnovani podminek prohledavanim prostoru reseni

® podminky jsou uzivany pasivné jako test

® prifazuji hodnoty proménnych a zkousim co se stane

= vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trividlni: generuj & testuj
" Oplnd metoda (nalezneme feseni nebo dokazeme jeho neexistenci)

= zbytecné pomalé (exponencidlni): prochazim i ,evidentné” $patna ohodnoceni
= Konzistencni (propagacni) techniky

" umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych

" nelplna metoda (v doméné zlstanou jesté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)
® Pouziva se kombinace obou metod

" postupné prifazovani hodnot proménnym

® po prifazeni hodnoty odstranéni nekonzistentnich hodnot konzisten¢nimi technikami

Hana Rudova, Logické programovani I, 30. dubna 2013 8 Algoritmy pro CSP



Prohledavani do hloubky| Zakladni algoritmus prohledavani do hloubky|

m Zakladni prohledavaci algoritmus pro problémy splhovani podminek ® Pro jednoduchost proménné ocislujeme a ohodnocujeme je v daném poradi
= Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search) ® Na zacatku volano jako Tabeling(G,1)
® Dvé faze prohledavani s navracenim procedure labeling(G,a)

= dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, roziifuje se ¢aste¢né if a > Juzly(@| then return uzly(G)

for Vx € D, do
if consistent(G,a) then % consistent(G,a) je nahrazeno FC(G,a), LA(G,a)
R := Tabeling(G,a+ 1)
if R # fail then return R
proménnou, algoritmus se vraci k pfedchozi pfifazené hodnoté return fail

resSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

® po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

= zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

® Proménné délime na end Tabeling

* minulé - proménné, které uz byly vybrany (a maji prirazenu hodnotu) Po prifazeni vSech proménnych vratime jejich ohodnoceni

= aktualni - proménné, kteréje pl’éVé vybréna aje JII pl"il"azovéna hodnota [ ] Procedury consistent uvedeme pouze pro binarni podminky

* budouci - proménné, které budou vybrany v budoucnosti
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Bakcktracking (BT) Priklad: backtracking
[ I ] ’ ’ [ I ]
® Backtracking ovéfuje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich ® Omezeni: V1,V,,V3in1...3, Vi#=3xVj3
z minulych proménnych do aktualni proménné = Stavovy prostor:
® Backtracking tedy zajist'uje konzistenci podminek
® na v3ech minulych proménnych Vl 1 2 3
o
" na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktudlni proménnou
® procedure BT(G,a)
Q:={(V;,V,) €hrany(Q), i<a} % hrany vedouci z minulych proménnych do aktualni V2 2 3 2 3 3
Consistent := true
while Q neni prazdna A Consistent do
vyber a smaz Tibovolnou hranu (Vi,Vy,) z Q V3 1/2 1 2. 12 1/2 1 2. 12 1/2 12 12
Consistent := not revise(Vi, Vi) % pokud vyradime prvek, bude doména prazdna
return Consistent = Cervené Ctverecky: chybny pokus o instanciaci, feSeni neexistuje
end BT " nevyplnéna kolecka: nalezeno reseni

® Cerna kolecka: vnitfni uzel, mame pouze c¢astecné prifazeni
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Priklad: kontrola dopredu

Kantrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu = Omezeni: V,V,,V3inl...3, c:Vi#=3xV;3

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi = Stavovy prostor:

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® procedure FC(G,a)

Q:={(V},V,) €hrany(G), i>a} % pridani hran z budoucich do aktudlni proménné V. 1
Consistent := true 1
while Q neni prazdna A Consistent do ¢ => fall c => fall

vyber a smaz Tibovolnou hranu (Vi,Vy,) z Q V2
if revise((Vi,Vin)) then
Consistent := (|Dg| > 0) % vyprazdnéni domény znamena nekonzistenci
return Consistent \V/ 1
end FC

® Hrany z minulych proménnych do aktualni proménné neni nutno testovat
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Pohled dopredu (LA - looking ahead) Priklad: pohled dopredu (pomoci AC-3)
= LA je roz3i¥ERIFC navicovetuje konistenc hran mezi budoucim proménnymi ' : ! '

® procedure LA(G,a)

® Omezeni: V1, Vo, V3inl...4, cl:Vi#>V,, c2:Vo##=3x%xVj3

Q := {(Vy,Va) € hrany(Q), i>a} % zaciname s hranami do a ® Stavovy prostor

Consistent := true (spousti se inicialni konzistence se pred startem prohledavani)
while Q neni prazdnd A Consistent do .
e Cl=>Vqin2.4

vyber a smaz Tibovolnou hranu (Vi,Vy,) z Q Voin 1.3
if revise((Vk,Vin)) then 5 V2 3“
P . . Cc2 => =
Q := QU {(Vi, VOI(Vi, Vi) € hrany(Q), i#k,i#m,i>a} V2_ 1
Consistent := (|Dgl > 0) cl = Vf: 4
return Consistent V. 4
®
end LA 1
® Hrany z minulych proménnych do aktudlni proménné opét netestujeme v 3
[ ]
® Tato LA procedura je zaloZzena na AC-3, Ize pouzit i jiné AC algoritmy 2
® LA udrzuje hranovou konzistenci: protoZe ale LA(G,a) pouziva AC-3, musime V3 1
O

zajistit inicialni konzistenci pomoci AC-3 jesté pred startem prohledavani
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Prehled algoritmu

Cviceni

promenne 1. Jak vypada stavovy prostor reSeni pro nasledujici omezeni
= Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky /gg Ain1.4,Bin3.4,Cin3.4 B#<C, A#=C
c(V,Va),...,c(Vao1,V, 29 .. vrs . w s L e
(V1, Va) Va1, Va) % o pfi pouziti kontroly dopfredu a usporadani proménnych A,B,C? Popiste, jaky typ
z minulych proménnych do aktudlni proménné -3 . . -
BT @ propagace probéhne v jednotlivych uzlech.
= Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky \
c(Vas1,Va) c(V, V) 2. Jak vypada stavovy prostor feseni pro nasledujici omezeni
o ’ a aktualni
z budoucich proménnych do aktualni proménné Ain1.4,Bin3..4,Cin3..4,B#<C,A#=C
= Pohled dop¥edu (LA) kontroluje v kroku a podminkyFC / —~ 5 pfi pouziti pohledu dopfedu a usporadani proménnych A,B,C? Popiste, jaky typ
Via<l<n),Vk(a<k<n),k#1L:c(Vi,V)) gg propagace probéhne v jednotlivych uzlech.
o=
z budoucich proménnych do aktualni proménné | A @ 58 3 , e , o ,
. o L E o 3. Jak vypada stavovy prostor feSeni pro nasledujici omezeni
a mezi budoucimi proménnymi z
n domain([A,B,C],0,1), A #= B-1, C #= A*A
pfi pouziti backtrackingu a pohledu doptedu a usporadani proménnych A,B,C?
Popiste, jaky typ propagace probéhne v jednotlivych uzlech.
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Cviceni

1. Jaka jsou pravidla pro konzistenci mezi u omezeni X#= Y+5? Jaké typy
propagaci pak probéhnou v nasledujicim prikladé pri pouziti konzistence
mezi?

Xin1..20,Yin 1..20,X#=Y + 5, Y #> 10.

2. Ukazte, jak je dosazeno hranové konzistence v nasledujicim pfikladu:

domain([X,Y,Z],1,5]), X #< Y, Z#=Y+1 .
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