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Srovnani prohledavacich algoritmu

® A - B znamend, Ze uzly prohledavaciho stromu B jsou i v stromé A

Backtracking

® za predpokladu stejného usporadani hodnot i proménnych

® Existuje srovnani i pro dalsi algoritmy?

Jaké algoritmy pouzivat pro dany problém?

Gaschnig’s
Backjumping

® Experimentalni porovnani na rtiznyc
sadach problémt (benchmarks)

Conflict-directed
backjumping

® realné problémy
® nahodn€ vygenerované problémy

® aplikacné zaloZzené nahodné problémy

CBJ with
forward checking

CBJ with
Jumpback leaming

® Kriteria

Backiracking with
arc-consistency

® CPU cCas

® velikost generovaného prohledavaciho stromu
® pocet volani procedury (napr. Consistent)
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Experimenty na realnych problémech

® Sady realnych problémt (benchmarks), na kterych lze algoritmy porovnavat

® CSPLib http://www.csplib.org

® knihovna probléml pro omezujici podminky (oteviena pro nové problémy)

® kolem 130 problémii z oblasti jako je rozvrhovani, navrh a konfigurace, kombinatorika,

bioinformatika, hry

® popis problému, reference na jeho feSeni, data, vysledky

nékdy i FeSeni nebo podrobné studie rtiznych moznosti feSeni
® priklady
£ dopravni signalizace v Case na zadanych Kkfizovatkach, vyrobni linka,

problém batohu, sledovani cile v distribuovanych senzorickych sitich, ...

® Problém: vysledky Ize stale velice obtizng zobecnit na dalsi problémy

® pro jeden problém je lepSi jeden algoritmus, pro dalSi problém jiny algoritmus
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Nahodné problémy

® Algoritmy porovnavany na umélych, ndhodn€& vygenerovanych problémech

® |ze generovat problémy rtizné obtiznosti (faze prechodu)
® libovolny pocet datovych instanci

® |ze testovat, co se stane (napr. s parametry algoritmu) pfi zménach problému

» Nahodné binarni CSP (random binary CSP)

°

parametry (N, m, p1, P2)
N pocet proménnych
m pocet hodnot v doméné promeénnych

p1 pravdépodobnost, Ze existuje omezeni na paru promeénnych

o o o o

p> pravdépodobnost, Ze omezeni povoluje dany par hodnot
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Aplikacné zalozené nahodné problémy
® |dentifikace problémové domény

® Ize definovat parametrizovatelné problémy
® problémy maji pritom specifickou (z aplikace vychazejici) strukturu

® problémy Ize ndhodng generovat s rliznym nastavenim parametri
» Vvyhody

» zamérené na realné problémy

® generovani fady problémil umozinuje statistické porovnani
® Priklad: shop scheduling problémy

$ m strojt

® n uloh, kazda uloha se sklada z m operaci provadénych na odliSnych strojich

® operace jedné Ulohy nesmi byt provadény zaroven

® podminky na sekvencovani operaci ulohy (zadné, dano poradi, stejné poradi pro viechny)

$ minimalizace dokonceni posledni ulohy, minimalizace nejvétSiho zpozdéni ulohy, ...
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Faze prechodu
® Nahodny k-SAT problém

® formule pevné délky jsou generovany vybérem m klauzuli

® kazda klauzule délky k je uniformné ndhodné generovana z mnoziny vSech klauzuli

P ObtiZnost nalezeni fedeni

® pri malém poctu klauzuli
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Faze prechodu
® Nahodny k-SAT problém

® formule pevné délky jsou generovany vybérem m klauzuli

® kazda klauzule délky k je uniformné ndhodné generovana z mnoziny vSech klauzuli

P ObtiZnost nalezeni fedeni

® pri malém poctu klauzuli je vEtSina problémii splnitelna a snadno FeSitelna

® pri velkém poctu klauzuli
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Faze prechodu
® Nahodny k-SAT problém
® formule pevné délky jsou generovany vybérem m klauzuli
$ kazda klauzule délky k je uniformné ndhodné generovana z mnoziny vSech klauzuli
P Obtiznost nalezeni feseni

$ pri malém poctu klauzuli je vEtSina problémi splnitelna a snadno TeSitelna
® pri velkém poctu klauzuli je detekovana snadno nesplnitelnost vétSiny problémb

~ =

® nalezeni FeSeni je nejobtizngjsi za predpokladu, Ze cca 50 % problémi je splnitelnych
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Faze prechodu
» Nahodny k-SAT problém

® formule pevné délky jsou generovany vybérem m klauzuli

$ kazda klauzule délky k je uniformné ndhodné generovana z mnoziny vSech klauzuli

P Obtiznost nalezeni Feseni

$ pri malém poctu klauzuli je vEtSina problémi splnitelna a snadno TeSitelna

® pri velkém poctu klauzuli je detekovana snadno nesplnitelnost vétSiny problémb

~ =

® nalezeni FeSeni je nejobtizngjsi za predpokladu, Ze cca 50 % problémi je splnitelnych

® Fenomén faze predchodu (phase transition)

~—r

® faze prechodu z obtizng TeSitelnych problémi na snadno FeSitelné problémi

pocet
volani Vyuziti faze prechodu:

Ize generovat problémy rtizné obtiZznosti

pomeér poctu klauzuli vUi€i poCtu proménych
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Optimalizace & soft omezeni: modely



Optimalizacni problém s podminkami (COP)

® Problém spliovani podminek (X, D, C)
® proménné X = {Xq,...,Xn}
® domény D ={D4,...,Dn}

® omezeni C ={Cq,...,Ch}

& C; je definovano naY; X1 Y; = {Xi,,-.

£ Cj Je podmnozina Dj, x ... % D;j_
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Optimalizacni problém s podminkami (COP)

® Problém spliiovani podminek (X, D, C)
® proménné X = {Xj,...,Xn}
® domény D ={D4,...,Dn}
® omezeni C ={Cq,...,Ch}
& Cj jedefinovano na Y; X1 Y = {Xi,...,Xi}

£ Cj Je podmnozina Dj, x ... % D;j_
® Objektivni funkce obj : Sol - W

® 7akladni definice:

OptimalizaCni problém s podminkami (constraint optimization problem)

® nalezeni Yeseni dplo (X, D, C) takové, Ze obj(d){e optimalni

£ optimalni = maximalni nebo minimalni
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COP: operacni vyzkum
® Pevné (hard, required) omezeni C, = {C4,...,Cnh} relace

#® C;j je definovano na Yi CX1 Yi = {Xi,, ..., Xi }

® C; Je podmnozina Dj, < ... % D;,
® MeEkkeé (soft) omezeni Cs = {Fq,...,F} funkce

® Fj je definované nad Q; X1 Qj = {Xj,,---,X;j,}

® F; je funkce do realnych Cisel D, % ... % Dj, - R*

® Optimalizacni problém s podminkami (COP): (X, D, Ch, Cs)
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COP: operacni vyzkum
® Pevné (hard, required) omezeni Cp, = {C1,...,Cnh} relace

® C; je definovano na Y; X1 Y = {Xi,, ..., Xi }
® C; Je podmnozina Dj, < ... % D;,
® MEkkeé (soft) omezeni Cs = {Fy,...,F} funkce
® F;j je definované nad Q; X1 Q; = {Xj,,...,Xj,}
® F; je funkce do realnych Cisel D, % ... % Dj, - R*
® Optimalizacni problém s podminkami (COP): (X, D, Ch, Cs)

» Objektivni funkce zjednoduseni na

1 _
F(+ RO df;]...projekce d-rh Q;

J=1
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COP: operacni vyzkum
® Pevné (hard, required) omezeni Cp, = {C1,...,Cnh} relace
® C; je definovano na Y; X1 Y = {Xi,, ..., Xi }
® C; Je podmnozina Dj, < ... % D;,
® MEkkeé (soft) omezeni Cs = {Fy,...,F} funkce
® F;j je definované nad Q; X1 Q; = {Xj,,...,Xj,}
® F; je funkce do realnych Cisel D, % ... % Dj, - R*
® Optimalizacni problém s podminkami (COP): (X, D, Ch, Cs)

» Objektivni funkce zjednoduseni na

1
F(+=  F(dEd5D) dfQ;1. .. projekce d-rb Q;
j=1
® Redeni COP: d2$plfiujici véechna omezeni z Cj, tak, Ze

F (d2)= max gF(d)-hebo F(d)'= min gF(d)-
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Pouziti soft omezeni

® Problémy optimalizacni, prilis podmingné, Spatné definované problémy, ...

® Fuzzy preference, pravdépodobnosti, ceny, vahy, Grovné pozadavkd,. . .

® PriliS podminéné problémy: FeSeni CSP neexistuje

F1 Prednaska < Cviceni @ 10

F> Prednaska In 4..5 @6

F3 Cviceni 1In 1..4 @ 4

Hana Rudové, Omezujici podminky, 2. prosince 2019

tj . pokud Prednaska<Cviceni pak F;=0
pokud Prednaska=Cviceni pak F;=10

tj. pokud Prednaskal{4,5} pak F»=0
pokud Prednaskall{4,5} pak F»=6
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Pouziti soft omezeni
® Problémy optimalizacni, prilis podmingné, Spatné definované problémy, ...
® Fuzzy preference, pravdépodobnosti, ceny, vahy, Grovné pozadavkd,. . .
® Prilis podminéné problémy: feSeni CSP neexistuje

F, Prednaska < Cviceni @ 10 tj . pokud Prednaska<Cviceni pak F;=0

pokud Prednaska=Cviceni pak F;=10

F> Prednaska In 4..5 @ 6 tj. pokud Prednaska[{4,5} pak F,=0
pokud Prednaskall{4,5} pak F»=6

F3 Cviceni 1In 1..4 @ 4

® Problémy s nejistotou

$ Je 0.7 nezbytné, abych prisla do stredy. po..st 0.7, ct..ne O

® Je nezbytné, abych neprisla priliS pozdgji nez ve stredu. po..st 0.7, ct 0.5, pa 0.3, so..ne O
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Pouziti soft omezeni
® Problémy optimalizacni, prilis podmingné, Spatné definované problémy, ...
® Fuzzy preference, pravdépodobnosti, ceny, vahy, Grovné pozadavkd,. . .
® Prilis podminéné problémy: feSeni CSP neexistuje

F, Prednaska < Cviceni @ 10 tj . pokud Prednaska<Cviceni pak F;=0

pokud Prednaska=Cviceni pak F;=10

F> Prednaska In 4..5 @ 6 tj. pokud Prednaska[{4,5} pak F,=0
pokud Prednaskall{4,5} pak F»=6

F3 Cviceni 1In 1..4 @ 4
® Problémy s nejistotou
$ Je 0.7 nezbytné, abych prisla do stredy. po..st 0.7, ct..ne O
® Je nezbytné, abych neprisla priliS pozdgji nez ve stredu. po..st 0.7, ct 0.5, pa 0.3, so..ne O

® Spatné definované problémy: neni zfejmé, ktera omezeni definuji CSP

Zitra = pekne @ 80%

Zitra = zamraceno @ 30%
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Pristupy pro soft omezeni

® Vybrané pristupy

® zakladni: MAX-CSP, omezeni s vahami, fuzzy omezeni

® zobecnujici: omezeni nad polookruhy (semiring-based)
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Pristupy pro soft omezeni

® Vybrané pristupy

® zakladni: MAX-CSP, omezeni s vahami, fuzzy omezeni

® zobecnujici: omezeni nad polookruhy (semiring-based)

® Rozliseni systémt na zakladg: (v zavorkach popis pro CSP)
® omezeni - rozSireni klasického omezeni (c = relace)
® problem - rozSireni CSP (trojice (V, D, C))
, ~ - - e , — . , 1
® uroven splnéni - jak prirazeni hodnot splhuje problém ( c8)
® TeSeni — které prirazeni je (optimalnim) FfeSenim (splfiuji véechna omezeni)

® uroven konzistence problému - jak je mozné nejlépe splnit problém

). jak (optimalni) reSeni splnuje problem (true)
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Omezeni s vahami, MAX-CSP

®» Omezeni s vahami:

® Vaha/cena spojena s kazdym omezenim
® Omezeni - dvojice (c,w(c))

® Problém - trojice (V,D,Cy)
o

. _ L1
Uroven spinéni — funkce na mnoziné prirazeni w(0) = g=_.W(C)

[ sducCet vah nesplnénych omezeni
® Resdeni - prirazeni © s minimalni w(0)

® Uroven konzistence — Uroven splnéni fedeni
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Omezeni s vahami, MAX-CSP

®» Omezeni s vahami:

® Vaha/cena spojena s kazdym omezenim
® Omezeni - dvojice (c,w(c))
® Problém - trojice (V,D,Cy)

. _ 1
® Uroven spinéni — funkce na mnoziné prirazeni w(0) = g=_.W(C)

[ sducCet vah nesplnénych omezeni
® Resdeni - prirazeni © s minimalni w(0)

® Uroven konzistence — Uroven splnéni fedeni

H» MAX-CSP (maximalni CSP)

® Vaha je rovna jedne [ mbhximalizace pocCtu splnénych omezeni
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Omezeni s vahami: priklad

Prednaska < Cviceni @ 10
Prednaska In 4..5 @ 6
Cviceni In 1..4 @4

® Pritazeni: o = {Prednaska/3, Cviceni/4}

® Uroven splnéni o odpovida souctu vah nesplnénych omezeni pfi o, tj. 6
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Omezeni s vahami: priklad

Prednaska < Cviceni @ 10
Prednaska 1n 4..5 @ 6
Cviceni In 1..4 @4

® Prirazeni: o = {Prednaska/3, Cviceni/4}

® Uroven splnéni o odpovida souctu vah nesplnénych omezeni pfi o, tj. 6

® Reseni: 6 = {Prednaska/4, Cviceni/5}

® Uroven splnéni 6: 4

® Uroven konzistence odpovida Grovni splnéni 8: 4
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Fuzzy CSP

® Fuzzy mnoziny: prislusnost prvku k mnozing zadana €islem z intervalu [0, 1]
® Fuzzy omezeni: fuzzy relace pc(dy, ..., dy) CIQl 1Cadava droven preference

Da=Dg ={1, 2,3}
cl: A=1 @(1,0.7) tj. pokud A=1, pak pc1=1
pokud AE1l, pak Hc1=0.7
c2: min( abs(A - B) ), abs(A - B) =0 => @1 t). MHeo=1
=1 => ©0.5 tj. H2=0.5
=2 = @00.1 tj. M2=0.1
c3: max(A + B) @(A + B)/10 tj. p3=(A + B)/10
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Fuzzy CSP

® Fuzzy mnoziny: prislusnost prvku k mnozing zadana €islem z intervalu [0, 1]

® Fuzzy omezeni: fuzzy relace pc(dy, ..., dy) CIQl 1Cadava droven preference

Da=Dg ={1, 2,3}

cl: A=1 @(1,0.7) tj. pokud A=1, pak pc1=1
pokud AE1l, pak Hc1=0.7

c2: min( abs(A - B) ), abs(A - B)

0O => (@1 tj. H2=1
=1 => ©0.5 tj. H2=0.5
=2 => @0.1 tj. M2=0.1

c3: max(A + B) @(A + B)/10 tj. pe3=(A + B)/10

® Fuzzy CSP (X,D,C¢)

® C¢ Je mnozina fuzzy omezeni

® X usporadana mnozina proménnych
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Kombinace a projekce omezeni

® Projekce n-tic (dy,...,d)) 1% priklad: (1,2,3,4,5) toag = (4,1,5)
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Kombinace a projekce omezeni

® Projekce n-tic (dy,...,d)) 1% priklad: (1,2,3,4,5) toag = (4,1,5)
®» Kombinace ¢ = cx [cd, dom(c) =Z =X [Y] C,Cx,Cy omezeni nad Z, X, Y

He(dy, ..., dk) = min(Ue, ((d1, . .., dk) %), He, ((d1, ..., dy) 1%))

$ udava, jaka je uroven splnéni vSech prirazeni Z vzhledem Kk cx a cy

® priklad (pokracovani): kombinace c1 [c2 [c3 pro (1,3)

M1 cearea(l, 3) = min(pe1((1)), Ke2((1, 3)), He3((1, 3))) = min(1,0.1,0.4) = 0.1
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Kombinace a projekce omezeni

® Projekce n-tic (dy,...,d;) 1% priklad: (1,2,3,4,5) toag = (4,1,5)
® Kombinace c = cx [cyd, dom(c) =Z = X [Y] C,Cx,Cy omezeni nad Z, X, Y

He(dy, ..., dk) = min(Ue, ((d1, . .., dk) %), He, ((d1, ..., dy) 1%))

® udava, jaka je uroven splnéni vSech prirazeni Z vzhledem k cx a cy

® priklad (pokracovani): kombinace c1 [c2 [c3 pro (1,3)

Hc1 rearea(d, 3) = min(Ue1((1)), He2((1, 3)), Me3((1, 3))) = min(1,0.1,0.4) = 0.1
® Projekce ¢ =cy Lgldom(c) = X, X [Y] C, Cx, Cy omezeni nad X, X, Y

HC(dX].’ vy ka) — MmaxXx ”‘CY (dy]_, ey dy|)
((dy1,....dy ) DY 1% --xDyp) @y 1,....dy 1) 1% =(Ax1.-...0xk))

® udava, jaka je uroven splnéni vSech prirazeni X vzhledem k cy

® priklad (pokracovani): projekce c3 [gyna (1)

Hea gy (1) = max(pes(2, 1), Hea(2, 1), Me3(3, 1)) = max(0.2,0.3,0.4) = 0.4

Hana Rudové, Omezujici podminky, 2. prosince 2019 15 Optimalizace & soft omezeni: modely



Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prirazeni (d,...,dp) dana jako p -=d4,...,dn)
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prirazeni (d,...,dp) dana jako p -=d4,...,dn)

® Reseni - prirazeni (dy, . ..,dn) takové, Ze

max uey, ..., dn) = C(Py)

(d4,...,dn) [D4x---xD
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prirazeni (dy,...,dn) dana jako p=td4,...,dn)

® Reseni - prirazeni (dy, ..., dn) takové, Ze

max uey, ..., dn) = C(Py)

(d4,...,dn) [D4x---xD
_ 1 .
® priklad: C =cl [Lc2 [ c3 pro vSechna (A,B)
(3,3)...06,(2,2)...04, (1,1)...0.2
(2,3)a(3,2)...05,(2,1)a(1,2)...0.3
(1,3)a(3,1)...0.1
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prirazeni (dy,...,dn) dana jako p=td4,...,dn)

® Reseni - prirazeni (dy, ..., dn) takové, Ze

max uey, ..., dn) = C(Py)

(d4,...,dn) [D4x---xD
_ 1 .
® priklad: C =cl [Lc2 [ c3 pro vSechna (A,B)
(3,3)...06,(2,2)...04, (1,1)...0.2
(2,3)a(3,2)...05,(2,1)a(1,2)...0.3
(1,3)a(3,1)...0.1 (3 3) je reseni, C(P,) = 0.6
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prirazeni (dy,...,dn) dana jako p=td4,...,dn)

® Reseni - prirazeni (dy, ..., dn) takové, Ze

max uey, ..., dn) = C(Py)

(d4,...,dn) [D4x---xD
_ 1 .
® priklad: C =cl [Lc2 [ c3 pro vSechna (A,B)
(3,3)...06,(2,2)...04, (1,1)...0.2
(2,3)a(3,2)...05,(2,1)a(1,2)...0.3
(1,3)a(3,1)...0.1 (3 3) je reseni, C(P,) = 0.6

® Uroven nekonzistence 1 — C(P,)

® C(P,) je uroven konzistence
o _ ) _. _ 1
také jako projekce na prazdnou mnozinu proménnych C [
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Priklad: reseni fuzzy CSP

_ ) 1 .
® Viz drive: C =cl [c2 [Cc3 pro vSechna (A, B)
(3,3)...06,((2,2)...04, (1,1)...0.2,

(2,3)a(3,2)...0.5,(2,1) a(1,2)...0.3,(1,3)a (3,1)...0.1

1 1
X C= C
1 A

C Lk (3,3) = max(u =(3,3)) = 0.6,
1
C Laby (2,2)=04,...
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Priklad: reseni fuzzy CSP

_ ) 1 .
® Viz dfive: C =cl [Lc2 [c3 pro vSechna (A, B)
(3,3)...06,(2,2)...04,(1,1)...0.2

(2,3)a(3,2)...0.5,(2,1) a(1,2)...0.3,(1,3)a (3,1)...0.1
1 | |

© C
C 3?} L=(3,3 0.6,
Leady (3,3) = max(u )) =
C Laky (2,2) =04,...
1
i —
C Laf (1) = max(u =i, 1), u =€1, 2), n =4, 3)) = max(0.2,0.3,0.1) = 0.3

= max(u e, D), u 2, 2), u =2, 3)) = max(0.3,0.4,0.5) = 0.5
C Lad (3) = max(u =(8,1), u =8, 2), u =8, 3)) = max(0.1,0.5,0.6) = 0.6

] %D
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Priklad: reseni fuzzy CSP

_ ) 1 .
® Viz dfive: C =cl [Lc2 [c3 pro vSechna (A, B)
(3,3)...06,(2,2)...04,(1,1)...0.2

(2,3)a(3,2)...0.5,(2,1) a(1,2)...0.3,(1,3)a (3,1)...0.1

1 1
X C= C
1 A

C Lk (3,3) = max(u =(3,3)) = 0.6,
1
C Lk (2,2) =0.4,...

%’D

C Laf (1) = max(u =i, 1), u =€1, 2), n =4, 3)) = max(0.2,0.3,0.1) = 0.3
C Lad (2) = max(u =2, 1), u =2, 2), u =€®2, 3)) = max(0.3,0.4,0.5) = 0.5
C Lad (3) = max(u =(8,1), u =8, 2), u =8, 3)) = max(0.1,0.5,0.6) = 0.6

1]

@%’“

Yo, 1), peh, 2), (1, 3), 2, 1), n (2, 2),
n'c(2,3),u" (B, 1) n'<(3,2),n"c(8,3))=0.6
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