PA163 Programovani s omezujicimi

podminkami

podzim 2018



Zakladni informace
® Web predmétu: na IS

® prisvitky pribézngé na ISu (interaktivni osnova, ucebni materialy)
® vzorove priklady z reSenimi: ukazky pro pisemku i domaci ukoly
® UkoncCeni predmeétu:

® pisemna prace az 100 bodu
£ cca 7 otazek: prehledové, srovnavaci, algoritmy, pojmy, priklady (model)
cca 30 bodi: priklad(y) navrhu modelu problému - probirano ve cviceni
£ vzory pisemné prace dostupné na webu predmeétu
® 2 domaci ukoly

£ za jednu domaéci tlohu lIze ziskat az 10 bodi

£ podminkou je ziskani alespon 8 bodl z celkového poctu 20 bodt za D.U.

® hodnoceni: A 100 a vice, B 90-99, C 80-89, D 70-79, E 60-69

® Omezujici podminky v navazujicich prednaskach:

®» PA167 Rozvrhovani
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Literatura

® Dechter, R. Constraint processing. Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

® http://www.ics.uci.edu/~dechter/books/

® Tsang, E. Foundations of Constraint Satisfaction.
Academic Press, 1993.

$ na webu dostupny plny text knihy

® http://cswww.essex.ac.uk/Research/CSP/edward/FCS.html

® Bartak, R. On-line guide to constraint programming.

$ http://ktilinux.ms.mFF.cuni.cz/~bartak/constraints/

® Bartdk, R. Programovani s omezujicimi podminkami, prednaska na MFF UK.

$ http://kti.ms.mFf._cuni.cz/~bartak/podminky/index.html

® FElektronické materialy viz web predmétu
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Prehled prednasky

® Uvod

® Konzistencni algoritmy

® Prohledavaci algoritmy

® Optimalizacni problémy a TeSeni

® Opakovani v prikladech
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Cviceni

B UcCast na cvicenich povinna

® v pripadeé vice nez jedné absence nutné zpracovat doplnujici priklady

® pri vysokém pocCtu absenci na cviCeni predmeét absolvovat nelze
® Cil

® praktické procviceni prikladti s omezujicimi podminkami u pocitact
® Obsah

® Uvod do programovaciho jazyka OPL ILOG od firmy IBM

® ReSeni problémt: globalni podminky, modelovani, rozvrhovani,

prohledavani
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Software: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio

°

Dostupné ke stazeni ve Studijnich materialech

°

Licence dostupna vyhradng& pro studenty predmé&tu! Sirenim porusite licenci.

°

Optimization Programming Language (OPL)
® prirozeny matematicky popis optimalizacnich modelt
® vysoko-uroviova syntaxe s jednoduchym a strucnym kédem

® TeSeni problému nejen s omezujicimi podminkami ale i pro matematické
programovani

® http://www-01.i1bm.com/software/commerce/optimization/modeling/

® Tutoridly a dokumentace ve Studijnich materialech

https://1is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2018/PA163/110g/1L0OGO2_ course.zip
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Optimization Programming Language (OPL)

SpoleCnost Volsay vyrabi slouceniny NH3 (amoniak) a NH4Cl (chlorid amonny).
Volsay ma k dispozici 50 jednotek dusiku (N), 180 jednotek vodiku (H) a

40 jednotek chloru (Cl). Volsay ma zisk 40 EUR za prodej jednotky NH3z a 50 EUR
za jednotku NH4CI. Jak Volsay maximalizuje zisk na zaklad€ skladovych zasob?
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Optimization Programming Language (OPL)

SpoleCnost Volsay vyrabi slouceniny NH3 (amoniak) a NH4Cl (chlorid amonny).
Volsay ma k dispozici 50 jednotek dusiku (N), 180 jednotek vodiku (H) a

40 jednotek chloru (Cl). Volsay ma zisk 40 EUR za prodej jednotky NH3z a 50 EUR
za jednotku NH4CI. Jak Volsay maximalizuje zisk na zaklad€ skladovych zasob?

using CP;

dvar int+ gas;

dvar 1nt+ chloride;
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Optimization Programming Language (OPL)

SpoleCnost Volsay vyrabi slouceniny NH3 (amoniak) a NH4Cl (chlorid amonny).
Volsay ma k dispozici 50 jednotek dusiku (N), 180 jednotek vodiku (H) a

40 jednotek chloru (Cl). Volsay ma zisk 40 EUR za prodej jednotky NH3z a 50 EUR
za jednotku NH4CI. Jak Volsay maximalizuje zisk na zaklad€ skladovych zasob?

using CP;

dvar int+ gas;
dvar 1nt+ chloride;
maximize

40 * gas + 50 * chloride
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Optimization Programming Language (OPL)

SpoleCnost Volsay vyrabi slouceniny NH3 (amoniak) a NH4Cl (chlorid amonny).
Volsay ma k dispozici 50 jednotek dusiku (N), 180 jednotek vodiku (H) a

40 jednotek chloru (Cl). Volsay ma zisk 40 EUR za prodej jednotky NH3z a 50 EUR
za jednotku NH4CI. Jak Volsay maximalizuje zisk na zaklad€ skladovych zasob?

using CP;

dvar int+ gas;
dvar int+ chloride;
maximize
40 * gas + 50 * chloride
subject to {
gas + chloride <= 50;
3 * gas + 4 * chloride <= 180;

chloride <= 40;
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Uvod do programovani

S omezujicimi podminkami



Obsah prednasky

® Ukazkovy priklad: sudoku

® zakladni pojmy: omezeni, ...

® Jak feSime problémy s omezujicimi podminkami
® pPriklady a aplikace

® Slozitost a Uplnost
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Prirad’ prazdnym polim Cisla tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Priklad prevzat z prednasky Ch.Schulte, University of Uppsala
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Sudoku: radky

Prirad’ prazdnym polim Cisla tak, ze:

Cisla odlisSna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 11 Uvod do CP



Sudoku: sloupce

Prirad’ prazdnym polim Cisla tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku
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Sudoku: bloky

Prirad’ prazdnym polim Cisla tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku
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Propagace v bloku: vstup

3

® 7adné pole v bloku nemtize obsahovat Tisla 3,6,8
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Propagace v bloku: promazani hodnot

1,2,4,5,7,9

1,2,4,5,7,9

1,27415,7,9 172’4’5’779 172’4’5!779

® 7adné pole v bloku nemtize obsahovat Tisla 3,6,8
® propagace do dalsSich poli v bloku

® Radky a sloupce: podobné
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisSna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018

19

1,3,6

Uvod do CP



® [terovani propagaci pro Tadky, sloupce, bloky

® pPokud stale zlistava vice moznosti: prohledavani
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Sudoku a programovani s omezujicimi podminkami

® Proménné: pro kazdé pole

® maji hodnoty: Cisla

#® udrzovani mnoziny moznych Cisel

® Omezeni: vyjadruji odliSnosti

#® relace mezi proménnymi

® Modelovani: proménné, hodnoty, omezeni

B Reseni: propagace, prohledavani
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Omezeni (constraint)
® Dana

® mnozina (doménovych) proménnych Y = {vy1,...,Y«k}
® koneCna mnozina hodnot (doména) D =D, [_1 D}k
Omezeni (podminka) c na Y je podmnozina D1 < ... X% Dy tj. relace

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné
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Omezeni (constraint)
® Dana

® mnozina (doménovych) proménnych Y = {vy1,...,Y«k}
® koneCna mnozina hodnot (doména) D =D, [_1 D}k
Omezeni (podminka) c na Y je podmnozina D1 < ... X% Dy tj. relace

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Ppriklad:

$ proménné: A,B
» domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: AEB nebo (A,B) [{(0,1),(0,2),(1,2)}
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Omezeni (constraint)
® Dana

® mnozina (doménovych) proménnych Y = {vy1,...,Y«k}
#® koneCna mnozina hodnot (doména) D = D; 1 D}k

Omezeni (podminka) c na Y je podmnozina D1 < ... X% Dy tj. relace

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Ppriklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: AEB nebo (A,B) [{(0,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni ¢ definovano na proménnych vy, ... Yk je splnéno,
pokud pro hodnoty d; LDk, ...dx Dk plati (d4,...dx) [cl

® priklad (pokracovani): omezeni splnéno pro (0, 1), (0, 2), (1, 2), neni splnéno pro (1,1)
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana

® koneCna mnozina proménnych X = {Xj,...,Xn}
® koneCna mnozina hodnot (doména) D = D, [_1 [D}
® konecha mnozina omezeni C ={c1,...,Cm}

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Probléem splnovani podminek je trojice (X,D,C)

(constraint satisfaction problem)
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana

® koneCna mnozina proménnych X = {Xj,...,Xn}

® koneCna mnozina hodnot (doména) D = D, [_1 [D}
® koneCna mnozina omezeni C = {C4,...,Cm}

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Probléem splnovani podminek je trojice (X,D,C)
(constraint satisfaction problem)

® Priklad:
® proménné: A,B,C
® domény: A [{0,1} B=1 C [{0,1,2}
$ omezeni: AEB B&C
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni (pFirazeni) proménnych (dq,...,dy), k<n
® néekteré proménné maji prirazenu hodnotu
® Uplné ohodnoceni (pritazeni) proménnych (di,...,dn)

® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni (pFirazeni) proménnych (dq,...,dy), k<n
® néekteré proménné maji prirazenu hodnotu

® Uplné ohodnoceni (pritazeni) proménnych (di,...,dn)
® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® Redeni CSP

® uplné ohodnoceni proménnych, které splnuje vSechna omezeni
® (di,...,dp) DL x...xDpjereSeni (X,D,C)
£ pro kazdeé c; CClna X;,,...X;, plati (dj;,...d; ) LCci
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni (pFirazeni) proménnych (dq,...,dy), k<n
® néekteré proménné maji prirazenu hodnotu

® Uplné ohodnoceni (pritazeni) proménnych (di,...,dn)
® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® Redeni CSP

® uplné ohodnoceni proménnych, které splnuje vSechna omezeni
® (di,...,dp) DL x...xDpjereSeni (X,D,C)
£ pro kazdeé c; CClna X;,,...X;, plati (dj;,...d; ) LCci

® Hledame: jedno Feseni nebo
vsechna reseni nebo

optimalni reseni vzhledem k ucCelové funkci, tj. reSime

optimalizaCni problém s podminkami (constraint optimization problem)
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Pristup CP k programovani

® rormulace daného problému pomoci omezeni: modelovani
® Reseni vybrané reprezentace pomoci

® domeénove specifickych metod

® obecnych metod
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Obecné metody

® Algoritmy propagace omezeni (konzistencni algoritmy)

® umoznuji odstranit nekonzistentni hodnoty z domén proménnych
® zjednodusuji problém

® udrzuji ekvivalenci mezi ptivodnim a zjednodusSenym problémem
® pouzivaji se pro vypocet lokalni konzistence

® aproximuji tak globalni konzistenci

A 10,1}, B=1, C [40,1,2}, AEB, AEC
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Obecné metody

® Algoritmy propagace omezeni (konzistencni algoritmy)

® umoznuji odstranit nekonzistentni hodnoty z domén proménnych
® zjednodusuji problém

® udrzuji ekvivalenci mezi ptivodnim a zjednodusSenym problémem
® pouzivaji se pro vypocet lokalni konzistence

® aproximuji tak globalni konzistenci

A [{0,1}, B=1, C [{0,1,2}, ABB, ABC
po propagaci: A=0,B=1, C [L{1,2}
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Obecné metody

® Algoritmy propagace omezeni (konzistencni algoritmy)

® umoznuji odstranit nekonzistentni hodnoty z domén proménnych
® zjednodusuji problém
® udrzuji ekvivalenci mezi ptivodnim a zjednodusSenym problémem
® pouzivaji se pro vypocet lokalni konzistence
® aproximuji tak globalni konzistenci
A [{0,1}, B=1, C [{0,1,2}, AEB, AEC
po propagaci: A=0,B=1, C [L{1,2}
® Prohledavaci algoritmy

® prohledavani stavového prostoru reseni

® priklady: backtracking, metoda vétvi a mezi
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Prohledavani: priklad

Prohledavani pomoci vétveni
® vytvoreni podproblému s dodatecnou informaci

umozni dalSi propagaci omezeni

X: {4,5},Y: {4,5}

X >=Y
X =4 X#4
X=4Y=4 X=5Y: {4,5}
X >=Y X>=Y
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Domeénove specifické metody

® Specializované algoritmy
® Nazyvany FeSice omezeni (constraint solvers)
® Priklady:

® program pro reSeni systému linearnich rovnic
®» Kknihovny pro linearni programovani

» implementace unifikacniho algoritmu
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Domeénove specifické metody

°

Specializované algoritmy

°

Nazyvany reSiCe omezeni (constraint solvers)
® Priklady:

® program pro reSeni systému linearnich rovnic
®» Kknihovny pro linearni programovani

» implementace unifikacniho algoritmu

® Programovani s omezujicimi podminkami
® Siroky pojem zahrnujici fadu oblasti

® linearni algebra, globalni optimalizace, linearni a celoCiselné programovani, . ..

P Existence doménove specifickych metod
=[_pduziti misto obecnych metod

® hledani doménoveé specifickych metod tak, aby mohly byt pouzity misto obecnych metod
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Algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

9 SEND
+ MORE
MONEY

® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

®» SaMnejsouO

® Jediné Fedeni:
9567
+ 1085

10652
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Algebrogram

® Prirad’te cifry O, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

9 SEND
+ MORE
MONEY

® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® SaMnejsouO
® Jediné Teseni:
9567
+ 1085
10652

°

Promenneé: S,E,N,D,M,O,R,Y

°

Domeny: 1..9 pro S,M 0..9 pro E,N,D,O,R,Y
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Algebrogram: alternativy pro omezeni rovnosti

® 1 omezeni rovnosti

1000*S + 100*E + 10*N + D SEND
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E + MORE
= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y MONEY
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Algebrogram: alternativy pro omezeni rovnosti

® 1 omezeni rovnosti

1000*S + 100*E + 10*N + D SEND
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E + MORE
= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y MONEY

® 5 omezeni rovnosti

pouziti ,prenosovych” proménnych P1,P2,P3,P4 s doménami 0..1

D+ E = 10*P1 + Y,

PL + N+ R = 10*P2 + E,

P2 + E + O = 10*P3 + N,

P3 + S+ M 10*P4 + O
P4 = M
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Algebrogram: alternativy pro omezeni nerovnosti

® 23 omezeni nerovnosti: X 8 Y pro X,Y {S,E,N,D,M,0,R,Y}
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Algebrogram: alternativy pro omezeni nerovnosti

® 08 omezeni nerovnosti: X & Y pro X,Y [{S,E,N,D,M,0,R,Y}

» 1 omezeni pro nerovnost

pro promenné Xi,...,Xn S doménami Dq,...,Dn:
all_different(Xy,...,Xpn) :={(d1,...,dn) LdilE d; proi 8 j}
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Optimalizacni problém s podminkami (COP)

® Problém spliovani podminek (X, D, C)
® Utcelova funkce obj : Sol - W
® Optimalizacni problém s podminkami (constraint optimization problem)

® nalezeni teSeni d pro (X, D, C) takove, ze obj(d) je optimalni

& optimalni = maximalni nebo minimalni
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Problém batohu (knapsack problem)

Je dan batoh velikosti m a n predmétt rlizné velikosti a ceny. Vyberte takové

predmeéty, aby se veSly do batohu a jejich celkova cena byla maximalni.

® Batoh velikosti m

® Predméty velikosti v1,...,vhacenycy,...,Ch
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Problém batohu (knapsack problem)

Je dan batoh velikosti m a n predmétt rlizné velikosti a ceny. Vyberte takové

predmeéty, aby se veSly do batohu a jejich celkova cena byla maximalni.

® Batoh velikosti m

® Predméty velikosti v1,...,vhacenycy,...,Ch

O Proménné: Xq,...,Xn
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Problém batohu (knapsack problem)

Je dan batoh velikosti m a n predmétt rlizné velikosti a ceny. Vyberte takové

predmeéty, aby se veSly do batohu a jejich celkova cena byla maximalni.

® Batoh velikosti m

® Predméty velikosti v1,...,vhacenycy,...,Ch

O Proménné: Xq,...,Xn

®» Domény: 0..1
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Problém batohu (knapsack problem)

Je dan batoh velikosti m a n predmétt rlizné velikosti a ceny. Vyberte takové

predmeéty, aby se veSly do batohu a jejich celkova cena byla maximalni.

® Batoh velikosti m

® Predméty velikosti v1,...,vhacenycy,...,Ch

O Proménné: Xq,...,Xn

®» Domény: 0..1

O Omezeni: vy Xi<m
i=1

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018

33

Uvod do CP



Problém batohu (knapsack problem)

Je dan batoh velikosti m a n predmétt rlizné velikosti a ceny. Vyberte takové

predmeéty, aby se veSly do batohu a jejich celkova cena byla maximalni.

® Batoh velikosti m

® Predméty velikosti v4,...,Vvnh aceny cq,...

O Proménné: Xq,...,Xn

®» Domény: 0..1
O Omezeni: vy Xi<m
i=1
) r 1
B Ucelova funkce: maximize  cjX;

=1
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Aplikace: prehled

® Operacni vyzkum

® optimalizacni problémy

® rozvrhovani, planovani, alokace zdrojt
® Zpracovani prirozeného jazyka

® konstrukce parsert
® Pocitacova grafika

® geometrické vztahy pri analyze scény
® Databaze

® obnoveni/zajisténi konzistence dat

® Molekularni biologie

®» DNA sekvencovani

<
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Priklad aplikace z MU: univerzitni rozvrhovani
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Univerzitni rozvrhovani: proménné a omezeni

Doménové proménné
® Cas vyuky predmeétu I: Timel, hodnoty: mozné Casy

® mistnost vyuky predmeétu I: Rooml, hodnoty: identifikatory mistnosti
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Univerzitni rozvrhovani: proménné a omezeni

Doménové proménné

® Cas vyuky predmeétu I: Timel, hodnoty: mozné Casy

® mistnost vyuky predmeétu I: Rooml, hodnoty: identifikatory mistnosti
Omezujici podminky

® zakazany Cas: Timel & Prohibited
® minimalni velikost mistnosti: Rooml = ConstSize

® identifikatory mistnosti usporadany podle velikosti

® ConstSize: nejmensi identifikator mistnosti s velikosti Size
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Univerzitni rozvrhovani: proménné a omezeni

Doménové proménné

® Cas vyuky predmeétu I: Timel, hodnoty: mozné Casy

® mistnost vyuky predmeétu I: Rooml, hodnoty: identifikatory mistnosti
Omezujici podminky

® zakazany Cas: Timel & Prohibited
® minimalni velikost mistnosti: Rooml = ConstSize

® identifikatory mistnosti usporadany podle velikosti

® ConstSize: nejmensi identifikator mistnosti s velikosti Size
® v jedné mistnosti v kazdém Case nejvyse jeden predmét
® jeden vyucujici uci nejvyse jeden predmét v kazdém Case

o .
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Univerzitni rozvrhovani: optimalizace

OptimalizaCni Kritéria
® vyuka v preferovanych tasech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostTimel

® CostTime = CostTimel + CostTime2 + - - -
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Univerzitni rozvrhovani: optimalizace

OptimalizaCni Kritéria
® vyuka v preferovanych tasech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostTimel

® CostTime = CostTimel + CostTime2 + - - -
® vyuka v preferovanych mistnostech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostRooml

®» CostRoom = CostRoom1 + CostRoom2 + - - -

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 37 Uvod do CP



Univerzitni rozvrhovani: optimalizace

OptimalizaCni Kritéria
® vyuka v preferovanych tasech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostTimel

® CostTime = CostTimel + CostTime2 + - - -
® vyuka v preferovanych mistnostech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostRooml

®» CostRoom = CostRoom1 + CostRoom2 + - - -
® dva predméty jednoho studenta by se nemégly prekryvat

® dva predméty |,J zaroven navstévuje Sl studentt
1
® CostOverlap = SIJ

[LJ:Timel=Timel
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Univerzitni rozvrhovani: optimalizace

OptimalizaCni Kritéria
® vyuka v preferovanych tasech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostTimel

® CostTime = CostTimel + CostTime2 + - - -
® vyuka v preferovanych mistnostech

® cena za vyuku predmeétu | ve vybraném cCase: CostRooml

®» CostRoom = CostRoom1 + CostRoom2 + - - -
® dva predméty jednoho studenta by se nemégly prekryvat

® dva predméty |,J zaroven navstévuje Sl studentt
1
® CostOverlap = SIJ

[LJ:Timel=Timel

® minimize (WTime * CostTime + WRoom * CostRoom + WOverlap * CostOverlap)
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Polynomialni a NP-uplné problémy

® Polynomialni problémy

® existuje algoritmus polynomialni slozitosti pro reSeni problému
® NP-Uplné problémy

® TeSitelné nedeterministickym polynomialnim algoritmem

#® potencialni feSeni lze ovérit v polynomialnim Case

#® v nejhorsSim pripadé exponencialni slozitost (pokud neplati P=NP)
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Slozitost: polynomialni problemy

P Linearni rovnice nad realnymi Cisly

® proménné nad doménami z R, omezeni: linearni rovnice
® Gaussova eliminace

® polynomialni slozitost
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Slozitost: polynomialni problemy

P Linearni rovnice nad realnymi Cisly

® proménné nad doménami z R, omezeni: linearni rovnice
® Gaussova eliminace

® polynomialni slozitost
P Linearni nerovnice nad readlnymi Cisly

® linearni programovani, simplexova metoda

® Casto staCi polynomialni slozitost
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Slozitost: NP-uplné problemy

P Boolean omezeni

® 0/1 proménné
® omezeni = Boolean formule (konjunkce, disjunkce, implikace, ...)

£ priklad: proménné A, B, C, omezeni (A [B), (C [CA), CSP problém (A [B) (@ [CA)
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Slozitost: NP-uplné problemy

P Boolean omezeni

® 0/1 proménné
® omezeni = Boolean formule (konjunkce, disjunkce, implikace, ...)

£ priklad: proménné A, B, C, omezeni (A [B), (C [CA), CSP problém (A [B) (@ [CA)
® problém splnitelnosti Boolean formule (SAT problém): NP-Upliny

® N proménnych: 2™ moznosti
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Slozitost: NP-uplné problemy

P Boolean omezeni

® 0/1 proménné
® omezeni = Boolean formule (konjunkce, disjunkce, implikace, ...)
£ priklad: proménné A, B, C, omezeni (A [B), (C [CA), CSP problém (A [B) (@ [CA)
® problém splnitelnosti Boolean formule (SAT problém): NP-Upliny
® N proménnych: 2™ moznosti

H Omezeni nad konecnymi doménami

® obecny CSP problem
® problém splnitelnosti nad obecnymi relacemi
® NP-Uplny problém

® n proménnych, d maximalni velikost domény: d" moznosti
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Slozitost a uplnost

P Uplné vs. neuplné algoritmy
® (Uplny algoritmus prozkoumava mnozinu vSech reSeni
$ neulplny algoritmus: neprozkoumava celou mnozinu reseni
£ nevim jako mozna odpovéd’, ziskem miize byt efektivita

® priklad: nedplny polynomidlni algoritmus pro NP-Uplny problém
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Slozitost a uplnost

P Uplné vs. neuplné algoritmy
® (Uplny algoritmus prozkoumava mnozinu vSech reSeni
$ neulplny algoritmus: neprozkoumava celou mnozinu reseni
£ nevim jako mozna odpovéd’, ziskem miize byt efektivita

® priklad: nedplny polynomidlni algoritmus pro NP-Uplny problém

B SloZitost Fesice

N W N

® Gaussova eliminace (P), SAT TeSiCe (NP), obecny CSP TeSic (NP)
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Slozitost a uplnost

P Uplné vs. neuplné algoritmy

® (Uplny algoritmus prozkoumava mnozinu vSech reSeni
$ neulplny algoritmus: neprozkoumava celou mnozinu reseni
£ nevim jako mozna odpovéd’, ziskem miize byt efektivita

® priklad: nedplny polynomidlni algoritmus pro NP-Uplny problém

B SloZitost Fesice

N W N

® Gaussova eliminace (P), SAT FeSice (NP), obecny CSP FeSic (NP)

P Slozitost algoritml propagace omezeni

® vétsSinou polynomialni nelplné algoritmy
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Slozitost a uplnost

UplIné vs. nelplné algoritmy

® (Uplny algoritmus prozkoumava mnozinu vSech reSeni
$ neulplny algoritmus: neprozkoumava celou mnozinu reseni
£ nevim jako mozna odpovéd’, ziskem miize byt efektivita

® priklad: nedplny polynomidlni algoritmus pro NP-Uplny problém

Slozitost resSice

N W N

® Gaussova eliminace (P), SAT FeSice (NP), obecny CSP FeSic (NP)
Slozitost algoritml propagace omezeni
® vétsSinou polynomialni nelplné algoritmy

Slozitost prohledavacich algoritmi

® Opiné algoritmy, priklady: backtracking, generuj & testuj

$ nedplné algoritmy, neprohledavaji cely prostor reSeni, priklad: omezeni Casu prohledavani

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 41
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Grafova reprezentace CSP

P Reprezentace podminek

® intenzionalni (matematicka/logicka formule)

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

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 42 Uvod do CP



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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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 vrcholl)
Reprezentace CSP pomoci hypergrafu podminek

® vrchol = proménna, hyperhrana = podminka

Priklad

$ proménné Xi,...,Xs s doménou {0, 1}

®» omezenicy X1 +Xo+Xg =1

Cr: X1 —Xz+Xs=1

C3.X4+X5—Xg=>0

Cs.Xo+Xs5—Xg =0

C3
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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)

CSP lze transformovat na binarni CSP

Ekvivalence CSP

® dva CSP problémy jsou ekvivalentni, pokud maji stejnou mnozinu reseni
RozSirena ekvivalence CSP

® TeSeni problému Ize mezi sebou ,syntakticky” prevést

® napr: obecny CSP prevedeme na binarni CSP a porovname tyto binarni CSP
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Dualni problém

® Dualni problém: ptivodnim omezenim odpovidaji nové dualni prom&nné

® promenne: k-arni podminku cj prevedeme na dualni proménnou v;j
s domeénou obsahujici konzistentni k-tice

® omezeni: pro kazdou dvojici podminek c; a c; sdilejici proménné zavedeme
binarni podminku Rj; mezi v; a vj omezujici dualni proménné na k-tice, ve

kterych maji sdilené proménné stejnou hodnotu

vV, vV,
(0,0,1), (0,1,0), | R21 & R33 | ¢ 5 0). (0,1,1),
® Priklad (1,0,0) (1,0,1)
$ proménné Xi,...,Xg S doménou {0, 1}
® omezenicy: X1 +Xo+Xg=1...Vv; R11 R33 R22 & R33
Co.:X1—Xzg+Xs4=1...Vp
C3: X4+ Xs—Xe>0...V3 (0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (1,0,0),
Cqa.:Xo+X5—Xg=0...v4 (1.1.1) R31 (118t h 1)
vV, V3
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Pouziti binarizace

® Konstrukce dualniho problému

#® jedna z moznych metod binarizace

® Vyhody binarizace
® ziskavame unifikovany tvar CSP problému
® Tada algoritmi navrzena pro binarni CSP
® pro vyukové ucely je vysvétleni na binarnich CSP vhodné
£ algoritmy jsou prehledngjsi a jednodussi na pochopeni
£ verze pro nebinarni podminky je Casto primym rozsirenim obecné verze

£ atyto algoritmy jsou i aplikovatelné s pomoci binarizace na obecné CSP

® Ale: znatné zvétSeni velikosti problému
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Pouziti binarizace

® Konstrukce dualniho problému

#® jedna z moznych metod binarizace

® Vyhody binarizace

® ziskavame unifikovany tvar CSP problému

® Tada algoritmi navrzena pro binarni CSP
® pro vyukové ucely je vysvétleni na binarnich CSP vhodné
£ algoritmy jsou prehledngjsi a jednodussi na pochopeni
£ verze pro nebinarni podminky je Casto primym rozsirenim obecné verze

£ atyto algoritmy jsou i aplikovatelné s pomoci binarizace na obecné CSP

® Ale: znatné zvétSeni velikosti problému

® Nebinarni podminky
® slozitéjSi propagacni algoritmy
® |ze vyuzit jejich sémantiky pro lepSi propagaci

£ priklad: all_different vs. mnozina binarnich nerovnosti
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Hranova konzistence



Propagace omezeni

® Ppriklad:
® proménne: AB,C
® domeény: A [{0,1} B=0 C [{0,1,2,3}
® omezeni: AEB,BEC AEBC
= 1=1,B=0,C [{2,3}

® Algoritmy pro propagaci omezeni (konzistencni algoritmy)

® umoznuji odstranit nekonzistentni hodnoty z domén proménnych
® zjednodusSuji problem

® udrzuji ekvivalenci mezi ptivodnim a zjednoduSenym problémem
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Vrcholova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC
® unarni podminky prevedeme do domén promeénnych
® Vrchol reprezentujici V; je vrcholové konzistentni:

® kazda hodnota z aktualni domény promeénne V; splnuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
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Vrcholova konzistence

® Vrcholova konzistence (node consistency) NC
® unarni podminky prevedeme do domén promeénnych
® Vrchol reprezentujici V; je vrcholové konzistentni:

® kazda hodnota z aktualni domeéeny promeénné V; splinuje vSechny unarni

podminky s proménnou V;
® CSP problém je vrcholové konzistentni:

® kazdy jeho vrchol je vrcholové konzistentni
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Hranova konzistence (Arc Consistency AC)

® Pouze pro binarni CSP (az jeji rozsiteni jsou pro nebinarni CSP)

® podminka odpovida hrané v grafu podminek

® vice podminek na jedné hrané prevedeme do jedné podminky

® Hrana (Vi, Vj) je hranové konzistentni, pravé kdyz
pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y v D; tak, ze

ohodnoceni [V; = X,V = y] spliuje vSechny binarni podminky nad V;, V;j.
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Hranova konzistence (Arc Consistency AC)

® Pouze pro binarni CSP (az jeji rozsiteni jsou pro nebinarni CSP)

#® podminka odpovida hrané v grafu podminek
® vice podminek na jedné hrané prevedeme do jedné podminky
® Hrana (Vi, Vj) je hranové konzistentni, pravé kdyz

pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y v D; tak, ze

ohodnoceni [V; = X,V = y] spliuje vSechny binarni podminky nad V;, V;j.
® Hranova konzistence je smérova

® konzistence hrany (Vj, Vj) nezarucuje konzistenci hrany (V;j, Vi)

< < <
A|3..7 _<é:B:> 1..5| B A3..4<€\—_B_>1..5 B A3..4g4..5 B

konzistence (A,B) konzistence (A,B) i (B,A)
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Hranova konzistence (Arc Consistency AC)

® Pouze pro binarni CSP (az jeji rozsireni jsou pro nebinarni CSP)

#® podminka odpovida hrané v grafu podminek
® vice podminek na jedné hrané prevedeme do jedné podminky
® Hrana (Vi, Vj) je hranové konzistentni, pravé kdyz

pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y v D; tak, ze

ohodnoceni [V; = X,V = y] spliuje vSechny binarni podminky nad V;, V;j.
® Hranova konzistence je smérova

® konzistence hrany (Vj, Vj) nezarucuje konzistenci hrany (V;j, Vi)

< < <
A|3..7 ::ézB? 1..5| B A3..4<€\—_B_>1..5 B A3..4g4..5 B

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

® CSP problém je hranové konzistentni, pravé kdyz

jsou vSechny jeho hrany (v obou smérech) hranové konzistentni.
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Algoritmus revize hrany

® Jak udglat hranu (Vj, Vj) hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zadna hodnota y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi = X a Vj =y splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a V;)

9 procedure revise((1,j))
Deleted := false

for [=[IJ; do

1T neexistuje y [O; takove, Ze (X,y) je konzistentni

then D; = Dy — {Xx}
Deleted := true Vi In 2..4, Vo In 2..4, V1 <V>
end 1f revise((1,2)) smaze 4 z D;
return Deleted D, se nezménit

end revise
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Algoritmus revize hrany

® Jak udglat hranu (Vj, Vj) hranové konzistentni?

® 7 domény D; vyradim takové hodnoty x, které nejsou konzistentni s aktualni
doménou Dj (pro x neexistuje zadna hodnota y v Dj tak, aby ohodnoceni
Vi = X a Vj =y splnovalo vSechny binarni podminky mezi V; a V;)

9 procedure revise((1,j))
Deleted := false

for [=[IJ; do

1T neexistuje y [O; takove, Ze (X,y) je konzistentni

then D; = Dy — {Xx}
Deleted := true Vi In 2..4, Vo In 2..4, V1 <V>
end 1f revise((1,2)) smaze 4 z D;
return Deleted D, se nezménit

end revise

® Slozitost O(k?) (k maximalni velikost domény) [=dva cykly: x [ Djay [0
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?

® Provedeme revizi kazdé hrany

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 51 Hranova konzistence



Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?

® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5)
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?

® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) ¥ (3..4,1..5,1..5) %
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?

® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?
® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) =
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?
® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) ™ (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¢
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) %
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Algoritmus AC-1

® Jak udélat CSP hranové konzistentni?
® Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) ¥ (3,4,5)
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Algoritmus AC-1

°

Jak udélat CSP hranové konzistentni?

e

Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) ¥ (3,4,5)

°

Revize hrany zmenSi doménu [jid zrevidované hrany opét nekonzistentni

® Revize hrany opakujeme, dokud dochazi ke zmenseni néjaké domény

® procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1
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Algoritmus AC-1

°

Jak udélat CSP hranové konzistentni?

e

Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) ¥ (3,4,5)

°

Revize hrany zmenSi doménu [jid zrevidované hrany opét nekonzistentni

® Revize hrany opakujeme, dokud dochazi ke zmenseni néjaké domény

® procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1 [ AB, BA, BC, CB,
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°

Algoritmus AC-1

Jak ud€élat CSP hranové konzistentni?
Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) ¥ (3,4,5)

Revize hrany zmenSi doménu [jid zrevidované hrany opét nekonzistentni

Revize hrany opakujeme, dokud dochazi ke zmenseni néjaké domény

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1 [ AB, BA, BC, CB, AB, BA, BC, CB,
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°

Algoritmus AC-1

Jak ud€élat CSP hranové konzistentni?
Provedeme revizi kazdé hrany

A<B B<C

A<B, B<C: (3..7,1..5,1..5) * (3..4,1..5,1..5) % (3..4,4..5,1..5) ¥
(3..4,4,1..5) & (3..4,4,5) ¥ (3,4,5)

Revize hrany zmenSi doménu [jid zrevidované hrany opét nekonzistentni

Revize hrany opakujeme, dokud dochazi ke zmenseni néjaké domény

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1 [ AB, BA, BC, CB, AB, BA, BC, CB, AB, BA, BC, CB
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Slozitost AC-1

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (i1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1

® k maximalni velikost domény, e pocet hran, n pocet prom&nnych
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Slozitost AC-1

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (i1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1

® k maximalni velikost domény, e pocet hran, n pocet prom&nnych

B Slozitost O(enk3)
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Slozitost AC-1

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (i1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1

® k maximalni velikost domény, e pocet hran, n pocet prom&nnych
B Slozitost O(enk3)

® cyklus pres vSechny hrany O(e)
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Slozitost AC-1

procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (i1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1

® k maximalni velikost domény, e pocet hran, n pocet prom&nnych
B Slozitost O(enk3)

® cyklus pres vSechny hrany O(e)

® revise O(k?)
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procedure AC-1(G)
repeat Changed := false
for [hranu (i1,j) [Q do
Changed := revise((i,j)) or Changed
until not(Changed)
end AC-1

® k maximalni velikost domény, e pocet hran, n pocet prom&nnych
B Slozitost O(enk3)

® cyklus pres vSechny hrany O(e)
® revise O(k?)

® jeden cyklus smaze (v nejhorsSim pripadé€) praveé jednu hodnotu z domény

proménng, celkem nk hodnot (kazda proménna ma v doméné az k hodnot)
=[0O(nk)
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Neefektivita AC-1

® | kdyz zmensime jedinou doménu, provadi se revize vSech hran.

Tyto hrany ale revizi nemusi byt viibec zasazeny.

® Jaké hrany tedy revidovat po zmenseni domény?
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Neefektivita AC-1

® | kdyz zmensime jedinou doménu, provadi se revize vSech hran.

Tyto hrany ale revizi nemusi byt viibec zasazeny.
® Jaké hrany tedy revidovat po zmenseni domény?

® ty, jejichz konzistence mtize byt zmenSenim domény promé&nné narusena

#® jsou to hrany (i, k), které vedou do proménné Vi se zmensenou domenou

(l])k) (k’m)
Vk e@ Vm Vi ... proménna se zmensenou doménou
(1,,k) (m,k) pFi revizi (k, m) doslo ke zmenseni domény Vi

® hranu (m, k) vedouci z promé&nné V,, kterd zmenseni domény zpusobila,

neni treba revidovat (zména se ji nedotkne)
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® | kdyz zmensime jedinou doménu, provadi se revize vSech hran.

Tyto hrany ale revizi nemusi byt viibec zasazeny.
® Jaké hrany tedy revidovat po zmenseni domény?

® ty, jejichz konzistence mtize byt zmenSenim domény promé&nné narusena

#® jsou to hrany (i, k), které vedou do proménné Vi se zmensenou domenou

(l])k) (k’m)
Vk e@ Vm Vi ... proménna se zmensenou doménou
(1,,k) (m, k) pFi revizi (k, m) doslo ke zmenseni domény Vi

® hranu (m, k) vedouci z promé&nné V,, kterd zmenseni domény zpusobila,
neni treba revidovat (zména se ji nedotkne)

® priklad: Vk <Vm, Vkin 1..10, V, in 2..11,
smazani 11 z V, tj. Vk in 1..10, V,, in 2..10,

disledek: doména Vi se zméni, smaze se 10, tj. Vi in 1..9, Vi, in 2..10,
a ted’ reaguji na zménu Vi revizemi (Vj, Vi): je tedy zbytecCné délat revizi (Vm, Vi)
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény

_ =Vv==V,
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény

= Vk @ Vm

® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while
end AC-3
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény

= Vk @ Vm

® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

O rpriklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB:
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény

= Vk @ Vm

® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

B priklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB; revize AB neprida nic (BA odpovida m,k);
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény
= Vk @ Vm
® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

B priklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB; revize AB neprida nic (BA odpovida m,Kk); revize BA

neprida nic (AB odpovida m,k a CB uz je ve frontg€);
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény
= Vk @ Vm
® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

B priklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB; revize AB neprida nic (BA odpovida m,Kk); revize BA
neprida nic (AB odpovida m,k a CB uz je ve front€); revize BC prida AB (CB odpovida m,k);
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény
= Vk @ Vm
® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

B priklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB; revize AB neprida nic (BA odpovida m,Kk); revize BA
neprida nic (AB odpovida m,k a CB uz je ve front€); revize BC prida AB (CB odpovida m,k);

revize CB neprida nic (BC odpovida m,k);
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Algoritmus AC-3

® Opakovani revizi mtGizeme délat pomoci fronty

® staCi jedina fronta hran, které je potreba (znova) zrevidovat

® pridadvame tam jen hrany, jejichz konzistence mohla byt naruSsena zmensenim domény
= Vk @ Vm
® procedure AC-3(06)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} % seznam hran pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz (kkm) z Q

1T revise((k,m)) then % pridani pouze hran, ktere
Q:=Q LM, k) [htany(G), 1Bk, 1 & m} % dosud nejsou ve fronté
end while

end AC-3

B priklad: inicialni fronta: AB, BA, BC, CB; revize AB neprida nic (BA odpovida m,Kk); revize BA
neprida nic (AB odpovida m,k a CB uz je ve front€); revize BC prida AB (CB odpovida m,k);

revize CB neprida nic (BC odpovida m,k); revize AB neprida nic (BA odpovida m,k)

® Jaké budou domény A,B,C po AC-3 pro: A,B,C I1n 1..10, A<B+ 1, C<B
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Slozitost AC-3

procedure AC-3(G)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} // seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise((k,m)) then
Q := Q L, k) [Arany(G), 18k, 1Em}

» k maximalni velikost domény, e pocet hran
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Slozitost AC-3

procedure AC-3(G)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} // seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise((k,m)) then
Q := Q L, k) [Arany(G), 18k, 1Em}

» k maximalni velikost domény, e pocet hran

® Slozitost O(ek?®)
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Slozitost AC-3

procedure AC-3(G)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} // seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise((k,m)) then
Q := Q L, k) [Arany(G), 18k, 1Em}

» k maximalni velikost domény, e pocet hran

® Slozitost O(ek?®)

® revise 0(k?)
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Slozitost AC-3

procedure AC-3(G)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} // seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise((k,m)) then
Q := Q L, k) [Arany(G), 18k, 1Em}

» k maximalni velikost domény, e pocet hran

® Slozitost O(ek?®)

® revise 0(k?)

® celkem e hran/omezeni O(e)
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procedure AC-3(G)
Q == {(,1) | (,)) Chrany(G), 1E]} // seznam hran pro revizi
while Q non empty do
vyber a smaz (k,m) z Q
1T revise((k,m)) then
Q := Q L, k) [Arany(G), 18k, 1Em}

» k maximalni velikost domény, e pocet hran

® Slozitost O(ek?®)

® revise 0(k?)
® celkem e hran/omezeni O(e)
® kazdé omezeni mize byt ve fronté maximalngé 2k krat =[O{k)

£ jakmile je omezeni pridano do fronty, doména (k) jedné z jeho dvou

proménnych (2) byla redukovana alespon o jednu hodnotu

N~ =~/

® Technika AC-3 je dnes asi nejpouzivangjsi, ale stale neni optimalni
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Podpora hodnoty

® AC-3: pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na konzistenci
vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazde dalSi revizi hrany.
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Podpora hodnoty

® AC-3: pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na konzistenci

vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazde dalSi revizi hrany.

a -
b..
C -
d o

V1 VZ V3
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Podpora hodnoty

® AC-3: pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na konzistenci
vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazde dalSi revizi hrany.

® Pri revizi hrany (V2, V1) vyradime hodnotu a | a 4
z domény proménné V,. b:

® Nyni musime prozkoumat doménu Vs, Z !
zda néktera z hodnot a, b, c, d neztratila V, vV, V,

Svoji podporu ve V.
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® AC-3: pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na konzistenci

vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazde dalSi revizi hrany.

® Pri revizi hrany (V2, V1) vyradime hodnotu a | a 4
z domény proménné V,. b:
® Nyni musime prozkoumat doménu Vs, Z
zda nektera z hodnot a, b, ¢, d neztratila V, vV, V,

Svoji podporu ve V.

$® Hodnoty a, b, ¢ neni treba znova kontrolovat [=Thaji ve V;, také jinou podporu nez a.
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® AC-3: pri kazdé revizi hrany testujeme mnozstvi dvojic hodnot na konzistenci
vzhledem k podmince.

Tyto testy znova opakujeme pri kazde dalSi revizi hrany.

® Pri revizi hrany (V2, V1) vyradime hodnotu a | a 4

z domény prom&nné V. b+
o
® Nyni musime prozkoumat doménu Vs, d

zda néktera z hodnot a, b, ¢, d neztratila V1 V2 V3

Svoji podporu ve V.

$® Hodnoty a, b, ¢ neni treba znova kontrolovat [=Thaji ve V;, také jinou podporu nez a.

® Podpora (support) pro a [D} = {j]b[Jib D}, (a,b) Ccil;}

$ a [Db ma podpory {[3lal[ 13l b [ 131 d [}
$ d [[Dk ma pouze jedinou podporu {[2] al}
$ b [[Db ma podpory {[Tlal 11l c 13l al, 13] c [}l

® Podpory spocitame jen jednou. Pfi opakovanych revizich je budeme pouZzivat.
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Algoritmus na inicializaci podpor

B udrzujeme seznam hodnot, které sami podporujeme (vime komu Fict, kdyZ zmizime).

Sj.b: mnozina dvojic [1] al,jro které je Ljl, b [ podporou

9o Udrzujeme pocet vlastnich podpor (vime, co nam chybi).

counter|[(i, ), a]: poCet podpor, které ma hodnota a [0; u proménne V;

procedure initialize(G)
Q :={}, S :={% // vypréazdnéni datovych struktur
for each (V;,V;) [CHArany(G) do
for each a [IO0; do total := 0O
for each b [[O; do
iIf (a,b) konzistentni vzhledem k c;; then
total := total+l
Sjpb = Sjp [ alH
counter[(i,j),a] := total
1T counter[(i,j),a] = O then smaz a z D;
Q := Q [LIal}
return Q // Q je fronta se smazanymi hodnotami
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Aktualizace podpor behem vypocCtu

® Situace po zpracovani hrany (Vj, Vj) algoritmem initialize

counter ;

2
1

A2 —
a3

b1
— b2
b3
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S,
<i,al1>,<i,a2>
<i,al>
<i,a2>,<i,a3>
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Aktualizace podpor behem vypocCtu

® Situace po zpracovani hrany (Vi, Vj) algoritmem initialize

counter ;

2
1

i o J
al b1
A2 — — b2
al b3

® Vyuziti struktur s podporami:

Sj,_
<i,al1>,<i,a2>
<i,al>
<i,a2>,<i,a3>

1. Predpokladejme, ze b3 je vyrfazena z domeény V;.

2. Zjistime v S; p3, pro ktere hodnoty je b3 podporou (tj. (1l a2 Til a3l

3. Snizime counter u téchto hodnot (odstranime jim jednu podporu).

4. Pokud je néktery counter vynulovan (a3), potom prislusnou hodnotu

vyradime z domény a pokracujeme s ni od kroku (1).

counter ;)

1
0

[ o j
S
a2.— — b2
Xz X,
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Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q = mnitialize(G)
while not empty(Q) do
vyber a smaz libovolny [j, b1 Ql
for each lal L S], do
counter[(i,j),a] := counter[(i,}),a] - 1
iIf (counter[(i,j),a] = 0) [ (kA [IO;) then
smaz a z Dj

Q := Q LIAOjal}
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Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q = mnitialize(G)
while not empty(Q) do
vyber a smaz libovolny [j, b1 Ql
for each lal L S], do
counter[(i,j),a] := counter[(i,}),a] - 1
iIf (counter[(i,j),a] = 0) [ (kA [IO;) then
smaz a z Dj

Q :=Q LIAtlal}

® Slozitost O(ek?) =Laljoritmus optimalni v nejhordim pripadé

® slozitost initialize
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Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q = mnitialize(G)
while not empty(Q) do
vyber a smaz libovolny [j, b1 Ql

for each lal L S], do
counter[(i,j),a] := counter[(i,}),a] - 1
iIf (counter[(i,j),a] = 0) [ (kA [IO;) then
smaz a z Dj

Q :=Q LIAtlal}

® Slozitost O(ek?) =Laljoritmus optimalni v nejhordim pripadé
® slozitost initialize O(ek?) [=(V;,V;) Chtany(G), a [ O, b [CO;

® slozitost while cyklu
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Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q = mnitialize(G)
while not empty(Q) do
vyber a smaz libovolny [j, b1 Ql

for each lal L S], do
counter[(i,j),a] := counter[(i,}),a] - 1
iIf (counter[(i,j),a] = 0) [ (kA [IO;) then
smaz a z Dj

Q :=Q LIAtlal}

® Slozitost O(ek?) =[algjoritmus optimalni v nejhorsim pripadé
® slozitost initialize O(ek?) [=(V;,V;) Chitany(G), a [V, b O

® slozitost while cyklu O(ek?):

postupn& musim odebrat v3echny podpory a téch je O(ek?)
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Algoritmus AC-4

procedure AC-4(G)
Q = mnitialize(G)
while not empty(Q) do
vyber a smaz libovolny [j, b1 Ql

for each lal L S], do
counter[(i,j),a] := counter[(i,}),a] - 1
iIf (counter[(i,j),a] = 0) [ (kA [IO;) then
smaz a z Dj

Q :=Q LIAtlal}

® Slozitost O(ek?) =[algjoritmus optimalni v nejhorsim pripadé
® slozitost initialize O(ek?) [=(V;,V;) Chitany(G), a [V, b O

® slozitost while cyklu O(ek?):

postupn& musim odebrat v3echny podpory a téch je O(ek?)
® Pamét'ova narocnost, neni nejlepsi v primérném pripadg (inicializace zUistava)

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 59 Hranovéa konzistence



Dalsi AC algoritmy

® Existuje Tada dalSich algoritml pro zajiSténi hranové konzistence
$ AC-5, AC-6, AC-7, ...
® AC-6 (Bessiere, Cordier)

® zlepSuje pamét’ovou narocnost a priumérny cas AC-4

® drzi si pouze jednu podporu, dalSi podpory hleda az pri ztraté aktualni podpory

°

AC-3.1: AC-3 hleda podpory vzdy od zacatku, jak to vylepsit?
® AC-2001: AC-3 s frontou proménnych misto fronty omezeni
® Porovnani:

$ AC-3 neni (teoreticky) optimalni

® AC-4 je (teoreticky) optimalni, ale (prakticky) pomaly

® AC-6/7 jsou (prakticky) rychlejSi nez AC-4, ale slozité

$ AC-2001: v praxi je Casté vyuziti fronty proménnych
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AC-3.1: optimalni algoritmus AC-3
® Co je na AC-3 neefektivni?

hledani podpor v REVISE, které vzdy zacina od nuly!
if ,neexistuje y L[ D} takove, Ze (X,Yy) je konzistentni” then
® AC-3.1 (Zhang, Yap)

® DbEh stejny jako u AC-3

® pro kazdou hodnotu si pamatuje posledni nalezenou podporu (last) v kazdém sméru a
hledani zaCina u ni

procedure EXIST((i,x),}J)

y = last((i,%x),])
if y [ O; then return true
while y = next(y,D;) [Y¥Y Enil do
1T (x,y) [&;; then % cij omezeni s proménymi 1, j

last((i,x),j) =y
return true

return false
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AC-2001. jiny optimalni algoritmus AC-3
procedure AC-2001(G) Pouziva verzi AC-3 s frontou promennych
Q = {i|i &rcholy(G)} % seznam vrcholl pro revizi
while neprazdna(Q) do

vyberasmaz j z Q
for [ IvFcholy (G) takové, ze (i1,j) [Chtrany(G) do
if REVISE2001(1, j) then

iIf D; = [CThen return falil

Q = Q AW}

return true
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AC-2001. jiny optimalni algoritmus AC-3

procedure AC-2001(G)

Pouziva verzi AC-3 s frontou promennych

Q = {i|i &rcholy(G)} % seznam vrcholl pro revizi

while neprazdna(Q) do

vyberasmaz j z Q

for 1wk choly (G) takové, ze (i,J) [Chirany(G) do

if REVISE2001(1, j) then
iIf D; = [CThen return falil
Q = Q LA}
return true
procedure REVISE2001(1, j)
DELETED := false
for X1 D} do
if last((i,x%),j) LDk then
if Y ILD} LM > last((i,x),J) LK, y) Lci
then last((1,%),}J) = vy
else smaz x z Dj; DELETED := true
return DELETED

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 62

Algoritmus fakticky pracuje s rozdilovymi
mnozinami, tj. pro kazdou proménnou

si pamatuje, jaké hodnoty byly smazany
z domény od posledni revize

(podobné jako AC-3.1)
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Je hranova konzistence dostatecnha (Uplna)?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problemu? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
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Je hranova konzistence dostatecnha (Uplna)?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problemu? NE

® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
®» X v, z[{1,2}y, XBY, YBZ Z8X

® hranové konzistentni

» nema zadné reseni
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Je hranova konzistence dostatecnha (Uplna)?

® Pouzitim AC odstranime mnoho nekompatibilnich hodnot

® Dostaneme potom reSeni problému? NE
® Vime alespon zda reSeni existuje? NE
® X v,Zz[{1,2}, XBY, YBZ zZ8X
#® hranové 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 reSeni

® v obecném pripadé se alespon zmensi prohledavany prostor
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Konzistence po cestée



Konzistence po ceste (PC path consistency)

°

Priklad: X,Y,Z [{1,2}, XEBY, YBZ, ZE8X

°

Jak posilit konzistenci? Budeme se zabyvat nékolika podminkami najednou.

°

Cesta (Vo,V1,...,Vm) Je konzistentni prave tehdy, kdyz pro kazdou dvojici
hodnot x [CDh ay [Dl, spliujici binarni podminky na hrané Vg, Vi, existuje
ohodnoceni proménnych V4, ...Vm-1 takove, ze vSechny binarni podminky

mezi sousedy Vj, Vj+1 jsou spinény.

® CSP je konzistentni po cestg, pravé kdyz jsou vSechny cesty konzistentni.
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Konzistence po ceste (PC path consistency)

°

Priklad: X,Y,Z [{1,2}, XEBY, YBZ, ZE8X

e

Jak posilit konzistenci? Budeme se zabyvat nékolika podminkami najednou.

°

Cesta (Vo,V1,...,Vm) Je konzistentni prave tehdy, kdyz pro kazdou dvojici
hodnot x [CDh ay [Dl, spliujici binarni podminky na hrané Vg, Vi, existuje
ohodnoceni proménnych V4, ...Vm-1 takove, ze vSechny binarni podminky

mezi sousedy Vj, Vj+1 jsou spinény.

°

CSP je konzistentni po cestg, pravé kdyz jsou vSechny cesty konzistentni.

e

Definice PC nezarucCuje, ze jsou splnény vsechny podminky nad vrcholy cesty,

zabyva se pouze podminkami mezi sousedy

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 65 Konzistence po cesté



PC a cesty delky 2

® 7jistovani konzistence vSech cest neni efektivni
® Staci overit konzistenci cest délky 2

P VEta: CSP je PC prave tehdy, kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
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PC a cesty delky 2

® 7jistovani konzistence vSech cest neni efektivni

® StaCi overit konzistenci cest délky 2

P VEta: CSP je PC prave tehdy, kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
® Dilkaz: 1) PC [cekty délky 2 jsou PC

2) cesty délky 2 jsou PC [Th testy délky n jsou PC indukci podle délky cesty
a) n = 2 plati trivialné
b) n + 1 (za predpokladu, ze plati pro n)
i) vezmeme libovolnych n + 2 vrcholll Vg, V1, ..., Vh+1

i) vezmeme libovolné dvé kompatibilni hodnoty xXo [CDh a Xn+1 [D

(kompatibilni = splnujici vSechny bin.podminky mezi X¢ a Xn+1)
Iii) podle a) jsou vSechny cesty délky 2 PC, a tedy i Vg, Vh, Vh+1 je PC
najdeme tedy x, [ D} tak, ze (Xo,Xn) a (Xn, Xn+1) JSOu konzistentni

iv) podle indukCniho kroku najdeme zbylé hodnoty na cesté Vg, V1,...,Vn
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PC a cesty delky 2

® 7jistovani konzistence vSech cest neni efektivni

® StaCi overit konzistenci cest délky 2

P VEta: CSP je PC prave tehdy, kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
® Dilkaz: 1) PC [cekty délky 2 jsou PC

2) cesty délky 2 jsou PC [Th testy délky n jsou PC indukci podle délky cesty
a) n = 2 plati trivialné
b) n + 1 (za predpokladu, ze plati pro n)
i) vezmeme libovolnych n + 2 vrcholll Vg, V1, ..., Vh+1

i) vezmeme libovolné dvé kompatibilni hodnoty xXo [CDh a Xn+1 [D

(kompatibilni = splnujici vSechny bin.podminky mezi X¢ a Xn+1)
Iii) podle a) jsou vSechny cesty délky 2 PC, a tedy i Vg, Vh, Vh+1 je PC
najdeme tedy x,, [ D} tak, ze (Xo,Xn) a (Xn, Xn+1) jsou konzistentni

iv) podle indukCniho kroku najdeme zbylé hodnoty na cesté Vg, V1,...,Vn

® Definici PC lIze tedy upravit tak, Ze vyZzadujeme pouze konzistenci cest délky 2
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Vztah PC a AC

$® PC AT

® pokud je cesta (1, j, 1) konzistentni (PC),
pak je i hrana (i, J) konzistentni (AC), t). z PC tedy plyne AC
£ PC: ke kazdé ,dvojici hodnot” pro i, 1 najdu hodnotu v j

[CAC: ke kazdé hodnote v i tedy najdu hodnotu v j
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Vztah PC a AC

$® PC AT

® pokud je cesta (1, j, 1) konzistentni (PC),
pak je i hrana (i, j) konzistentni (AC), t). z PC tedy plyne AC

£ PC: ke kazdé ,dvojici hodnot” pro i, 1 najdu hodnotu v j

[CAC: ke kazdé hodnote v i tedy najdu hodnotu v j

$ AC I Pd
® priklad: X,Y,Z [{1,2}, XEBY, Y&Z Z8X

£ je AC, ale neni PC, X=0, Y=1 nelze rozsirit po cesté (X,Z,Y)
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$® PC AT

® pokud je cesta (1, j, 1) konzistentni (PC),
pak je i hrana (i, j) konzistentni (AC), t). z PC tedy plyne AC

£ PC: ke kazdé ,dvojici hodnot” pro i, 1 najdu hodnotu v j
[CAC: ke kazdé hodnote v i tedy najdu hodnotu v j
$ AC IPQ
® priklad: X,Y,Z 1,2}, XB8Y, YBZ Z8X
£ je AC, ale neni PC, X=0, Y=1 nelze rozsirit po cesté (X,Z,Y)

® AC vyrazuje nekompatibilni prvky z domény proménnych. Co déla PC?

® PC vyrazuje dvojice hodnot
® PC si pamatuje podminky explicitné
® PC si pamatuje, které dvojice hodnot jsou v relaci

® PC dela vsechny relace nad dvojicemi implicitni (A<B, B<C [CLA41<C)
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Priklad: barveni grafu

Naleznéte obarveni vrcholtl grafu tak, aby sousedni vrcholy nemély stejnou barvu.
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Priklad: barveni grafu

Naleznéte obarveni vrcholtl grafu tak, aby sousedni vrcholy nemély stejnou barvu.

{r,b}

neni PC konzistentni je PC konzistentni

Ize pritadit X1 =r,X3=0Db
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Algoritmus revize cesty

® Jak udélat kazdou cestu z V; do Vj pres Vi, konzistentni?

® Pro dvojici proménnych V; a V; aktualizuji prvky relace Rjj

® Vyradim dvojici (a, b) z Rjj, pokud neexistuje takova hodnota ¢ [V}, ze (a,c) je

kozistentni pro Rim a (c, b) je kozistentni pro Rmj
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Algoritmus revize cesty

® Jak udélat kazdou cestu z V; do Vj pres Vi, konzistentni?

® Pro dvojici proménnych V; a V; aktualizuji prvky relace Rjj

® Vyradim dvojici (a, b) z Rjj, pokud neexistuje takova hodnota ¢ [V}, ze (a,c) je

kozistentni pro Rim a (c, b) je kozistentni pro Rmj

® procedure revise-3(i,m, j)
Deleted := false
for [(alb) Rk do
iIT neexistuje ¢ [, takove, zZe (a,c) [ Rim a (c,b) [ Rmy;

then smaz (a,b) z R;jj

Deleted := true Vi, Vo |:{3,b}, V3 |:{3,b,C}, Vi BV, V8 V3 Vi8V;3
return Deleted revise-3(1,2,3) (V1,V3) :aa ab ac
end revise-3 ba bb bc

pozor: aa bb nejsou uz v relaci Ri3
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Algoritmus revize cesty

® Jak ud@élat kazdou cestu z V; do Vj pres Vi, konzistentni?

® Pro dvojici proménnych V; a V; aktualizuji prvky relace Rjj

® Vyradim dvojici (a, b) z R;jj, pokud neexistuje takova hodnota c [V}, ze (a,c) je

kozistentni pro Rim a (c, b) je kozistentni pro Rmj

® procedure revise-3(@i,m,j)
Deleted := false
for [(alb) Rk do
iIT neexistuje ¢ [, takove, zZe (a,c) [ Rim a (c,b) [ Rmy;

then smaz (a,b) z R;jj

Deleted := true Vi, Vo |:{3,b}, V3 |:{3,b,C}, Vi BV, V8 V3 Vi8V;3
return Deleted revise-3(1,2,3) (V1,V3) :aa ab ac
end revise-3 ba bb bc

pozor: aa bb nejsou uz v relaci Ri3

B Slozitost O(k3) (k maximalni velikost domény) [=_1
cyklus pro kazdou dvojici (a, b): O(k?), vnitfni cyklus pres ¢ [O;: O(k)
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Algoritmus PC-1

Jak udélat CSP konzistentni po cesté? Provedeme revizi kazde cesty délky 2
Revize cesty odstrani dvojice [JiA zrevidované cesty op€ét nekonzistentni
Revize cesty opakujeme dokud jsou n€jake dvojice smazany

Princip je podobny jako u AC-1

Pred spusténim algoritmu nutno inicializovat relace R;; pomoci existujicich

binarnich (i unarnich) podminek

procedure PC-1(G)

repeat Changed := false
for m := 1 to n
for i1 :=1 ton
for j := 1 to n

Changed := revise-3(i,m,j) or Changed
until not(Changed)
end PC-1



Slozitost algoritmu PC-1

® Celkova slozitost O(N°k>) odvozeni podobné jako pro AC-1

[3tykly pro trojice hodnot O(n3)
[rdvise-3 O(k3)
[CO{n?k?) pocet opakovani repeat cyklu

[jetlen cyklus smaze (v nejhorsim pripadg) pravé jednu dvojici hodnot celkem n?k?

hodnot (n? dvojic proménnych, k? dvojic hodnot pro kazdou dvojici promé&nnych)
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Slozitost algoritmu PC-1

® Celkova slozitost O(N°k>) odvozeni podobné jako pro AC-1

[3tykly pro trojice hodnot O(n3)
[rdvise-3 O(k?)
[CO{n?k?) pocet opakovani repeat cyklu
[jetlen cyklus smaze (v nejhorsim pripadg) pravé jednu dvojici hodnot celkem n?k?
hodnot (n? dvojic proménnych, k? dvojic hodnot pro kazdou dvojici promé&nnych)

® Neefektivita PC-1

® opakovana revize vSech cest, | kdyz pro né nedoSlo k zadné zmeéné

& pri revizi staCi kontrolovat jen zasazené cesty podobng jako pro PC-1
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Slozitost algoritmu PC-1

® Celkova slozitost O(N°k>) odvozeni podobné jako pro AC-1

[3tykly pro trojice hodnot O(n3)
[rdvise-3 O(k3)
[CO{n?k?) pocet opakovani repeat cyklu

[jetlen cyklus smaze (v nejhorsim pripadg) pravé jednu dvojici hodnot celkem n?k?

hodnot (n? dvojic proménnych, k? dvojic hodnot pro kazdou dvojici promé&nnych)
® Neefektivita PC-1

® opakovana revize vSech cest, | kdyz pro né nedoSlo k zadné zmeéné

& pri revizi staCi kontrolovat jen zasazené cesty podobng jako pro PC-1
® cesty stacCi brat pouze s jednou orientaci ... R;j je totéz co R;;

£ priklad: Vq,Vo L&, b}, Vs [{a,b,c}, V1 E V5,V BV, 3V B V3
disledek revise-3(1, 2,3) a revise-3(3,2,1) je totozny
[= Ke kazdé dvojici hodnot z V1, V3 (V3, V1) hledam kompatibilni hodnotu z V-
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Algoritmus PC-2

® Cesty beru pouze s jednou orientaci

® aktualizuji pouze jednu z Rjj, Rji

® Do fronty davdm pouze zasazené cesty
® podobna modifikace jako AC-3

® revise-3(i,m,j) meéni R;j, staci tedy aktualizovat Ry; pres j a Ryj pres i
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Algoritmus PC-2

® Cesty beru pouze s jednou orientaci

® aktualizuji pouze jednu z Rjj, Rji

® Do fronty davdm pouze zasazené cesty
® podobna modifikace jako AC-3

® revise-3(i,m,j) meéni R;j, staci tedy aktualizovat Ry; pres j a Ryj pres i

® Pred spusténim algoritmu
® inicializovat relace R;j pomoci existujicich binarnich (i unarnich) podminek

® procedure PC-2(6)

Q :={(impPll=si<j=n l=m=n mMmEi, MmEg]j} //seznam cest pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz trojici (iim,j) z Q

iIT revise-3(i,m,j) then

Q :=Q L, pWhj,Dli=sl=sn, 181, 18]}
//pridavame jen cesty, co jeSté nejsou ve fronté

end while
end PC-2
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)
® kazdé (i, m,j) mize byt ve fronté maximalné k? krat =[CO{(k?)
[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n3 trojic (i, m, j) =CO(N3)

® revise-3 O(k®)
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)

® kazdé (i, m,j) mize byt ve front€ maximalné k? krat =O{k?)

[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n?3 trojic (i, m, j) =CO(N3®)
® revise-3 O(kd)
® Algoritmus neni optimalni podobng jako AC-3
® existuje algoritmus PC-4 zalozen na pocitani podpor

® slozitost PC-4 je O(n3k3), coz uz je optimalni
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)
® kazdé (i, m, j) mize byt ve fronté maximalné k? krat =[CO{(k?)
[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n?3 trojic (i, m, j) =CO(N3®)
® revise-3 O(kd)
® Algoritmus neni optimalni podobng jako AC-3
® existuje algoritmus PC-4 zalozen na pocitani podpor
® slozitost PC-4 je O(n3k3), coz uz je optimalni

® Cviceni: feSte nasledujici problém pomoci PC-2 algoritmu

v1 §0,1,2,3}, V2 40,1}, V3 [{1,2}
V3=V1+1,V28V3,V1IEV2
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)
® kazdé (i, m, j) mize byt ve fronté maximalné k? krat =[CO{(k?)
[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n?3 trojic (i, m, j) =CO(N3®)
® revise-3 O(kd)
® Algoritmus neni optimalni podobng jako AC-3
® existuje algoritmus PC-4 zalozen na pocitani podpor
® slozitost PC-4 je O(n3k3), coz uz je optimalni

® Cviceni: feSte nasledujici problém pomoci PC-2 algoritmu

v1 §0,1,2,3}, V2 40,1}, V3 [{1,2}
V3=V1+1,V28V3,V1IEV2

® Napoveéda: zkonstruuj inicialni relace Rjj
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)
® kazdé (i, m, j) mize byt ve fronté maximalné k? krat =[CO{(k?)
[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n?3 trojic (i, m, j) =CO(N3®)
® revise-3 O(kd)
® Algoritmus neni optimalni podobng jako AC-3
® existuje algoritmus PC-4 zalozen na pocitani podpor
® slozitost PC-4 je O(n3k3), coz uz je optimalni

® Cviceni: feSte nasledujici problém pomoci PC-2 algoritmu
vi [{0,1,2,3},Vv2 [{0,1},v3 [{1,2}
V3=V1+1,Vv28V3,V18V2
® Napoveéda: zkonstruuj inicialni relace Rjj

inicialné pridej do fronty (V1,Vv2,V3),(V1,V3,Vv2),(V2,V1,V3)
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Omezeni PC algoritmi

® Pamét ové naroky

® protoze PC eliminuje dvojice hodnot z omezeni, potrebuje pouzivat extenzionalni

reprezentaci omezeni (pro kazdou dvojici hodnot si pamatuji, zda je/neni v doméng)

® Pomeér vykon/cena

® PC eliminuje vice (nebo stejné) nekonzistenci jako AC

® pomeér vykonu ke zjednoduseni problému je ale mnohem horsi nez u AC
® Zmeény grafu omezeni

® PC pridava hrany (omezeni) i tam, kde ptivodné nebyly a méni tak konektivitu grafu

$ to vadi pri dalSim FfeSeni problému, kdy se nemohou pouzivat heuristiky odvozené od

grafu (resp. dané ptivodnim problémem)

® PC stale neni dostatecné

» VvV X, VY, Zz[1,23}, XEBY, YBZ, ZEX, VEBX, V8BY, V8Z
je PC a presto nema reseni
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Na pli cesty od AC k PC

® Jak oslabit PC, aby algoritmus:

® nemél pamét'ové naroky PC
® nemeénil graf podminek

® byl siln€jsi nez AC?
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Na pli cesty od AC k PC

® Jak oslabit PC, aby algoritmus:
® nemél pamét'ové naroky PC
® nemeénil graf podminek
® byl siln€jsi nez AC?
® Omezena konzistence po cesté — Restricted Path Consistency (RPC)

® testujeme PC jen v pripadég, kdyz je Sance, Zze to povede

k vyrazeni hodnoty z domény proménné

® Priklad: Vi,Vo |:{ﬂ, b}, V3 m, b, C}, V18V, Vo B V3, Vi B V3
je AC ale neni PC
RPC odstrani z domény V3 hodnoty a, b
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Omezena konzistence po ceste (RPC)

® PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyfazeni dvojice mtize vést k vyrazeni

nékterého z prvkti z domény prislusné proménné
® Jak to pozname? Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

® Proménna V; je omezené konzistentni po cesté
(Restricted Path Consistent, RPC):

® kazda hrana vedouci z V; je hranové konzistentni

$ pro kazdé a [} plati:
je-li b jedina podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k (spojenem si a j)

existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b, c) jsou kompatibilni s prislusnymi podminkami

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 76 Konzistence po cesté



Omezena konzistence po ceste (RPC)

® PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyrazeni dvojice mtze vést k vyrazeni

nékterého z prvkti z domény prislusné proménné
® Jak to pozname? Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

» Proménna V; je omezené konzistentni po cesté
(Restricted Path Consistent, RPC):

® kazda hrana vedouci z V; je hranové konzistentni

$ pro kazdé a [[D} plati:
je-li b jedina podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k (spojenem si a j)

existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b, c) jsou kompatibilni s prislusnymi podminkami

® Algoritmus: zalozen na AC-4 + seznam cest pro PC (viz Bartak prednaska)
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Propagace pro nebinarni omezeni



Nebinarni omezeni
® Zobecnéni principti NC, AC, a PC smérem ke k-konzistenci

® zajimavé z pohledu slozitosti feSeni problému
® pracuje se s libovolnymi k-ticemi proménnych

® v praxi se vzhledem k pamét'ove a Casové slozitosti nevyuziva
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Nebinarni omezeni

® Zobecnéni principti NC, AC, a PC smérem ke k-konzistenci

® zajimavé z pohledu slozitosti feSeni problému

® pracuje se s libovolnymi k-ticemi proménnych

® v praxi se vzhledem k pamét'ové a Casoveé slozitosti nevyuziva
» Obecné typy konzistence pro nebinarni podminky

® pracuje se primo s n-arnimi podminkami

#® priklad: obecna hranova konzistence, konzistence mezi
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Nebinarni omezeni

® Zobecnéni principti NC, AC, a PC smérem ke k-konzistenci

® zajimavé z pohledu slozitosti feSeni problému

® pracuje se s libovolnymi k-ticemi proménnych

® v praxi se vzhledem k pamét'ove a Casové slozitosti nevyuziva
» Obecné typy konzistence pro nebinarni podminky

® pracuje se primo s n-arnimi podminkami

#® priklad: obecna hranova konzistence, konzistence mezi

® Globalni omezeni: specifické typy konzistenci

® vyuziva se semantika omezeni, zaméreneé opéet na konkrétni omezeni

® specialni typy konzistence pro globalni omezeni (pr. all_distinct)
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Nebinarni omezeni

® Zobecnéni principti NC, AC, a PC smérem ke k-konzistenci

® zajimavé z pohledu slozitosti feSeni problému
® pracuje se s libovolnymi k-ticemi proménnych
® v praxi se vzhledem k pamét'ove a Casové slozitosti nevyuziva
» Obecné typy konzistence pro nebinarni podminky
® pracuje se primo s n-arnimi podminkami
#® priklad: obecna hranova konzistence, konzistence mezi
® Globalni omezeni: specifické typy konzistenci
® vyuziva se semantika omezeni, zamérene opét na konkretni omezeni
® specialni typy konzistence pro globalni omezeni (pr. all_distinct)
® Pro rlizné podminky lze pouzit rlizny druh konzistence
$» A<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Obsah: propagace pro nebinarni omezeni

® k-konzistence

® Obecna hranova konzistence
® Konzistence mezi

® konzistence mezi pro aritmeticka omezeni

® Globalni podminky
® klasicke typy podminek a priklady jejich pouziti

® propagace pro all_distinct a pro rozvrhovani s unarnimi zdroji

® Obecny konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

® v jeho ramci lze vyuzivat vySe zminéné typy konzistence
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k-konzistence

® Maji AC a PC néco spoletného?

® AC: rozSirujeme jednu hodnotu do druhé proménné
® PC: rozSirujeme dvojici hodnot do treti proménné

® ... mizeme pokratovat
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k-konzistence

® Maji AC a PC néco spoletného?

® AC: rozSirujeme jednu hodnotu do druhé proménné
® PC: rozSirujeme dvojici hodnot do treti proménné

® ... mizeme pokratovat

® CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz mtizeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) rtiznych proménnych rozsifit do libovolné k-té promé&nné
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k-konzistence

® Maji AC a PC néco spoletného?

® AC: rozSirujeme jednu hodnotu do druhé proménné
® PC: rozSirujeme dvojici hodnot do treti proménné
® ... mizeme pokratovat

® CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz mtizeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) rtiznych proménnych rozsifit do libovolné k-té promé&nné

;
7 ﬁ
1,2,3 1,2,3 1,2,3 4
7 4-konzistentni graf

® Pro obecné CSP, tedy i pro nebinarni podminky
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Silna k-konzistence

A

3-konzistentni graf 12

B

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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1,2,3

neni 2-konzistentni
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Silna k-konzistence

A B C
3-konzistentni graf 12 =112 F—11.23 neni 2-konzistentni

(1) fze rozeintna (1,1, 1 V (3) nelze rozsirit
(2,2) lze rozsirit na (2,2, 2) —

(1, 3) ani (2, 3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)
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Silna k-konzistence

A

3-konzistentni graf

1,2

B

(1,1) lze rozsitrit na (1,1,1)
(2, 2) lze rozsirit na (2,2, 2)

1,2

C

1,2,3

(1, 3) ani (2, 3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

neni 2-konzistentni

(3) nelze rozsirit

® CSP je silng€ k-konzistentni pravé tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k
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3-konzistentni graf
(1,1) lze rozsitrit na (1,1,1)
(2, 2) lze rozsirit na (2,2, 2)

Silna k-konzistence

A

1,2

B

1,2

C

(1, 3) ani (2, 3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

1,2,3

neni 2-konzistentni

(3) nelze rozsirit

® CSP je silng€ k-konzistentni pravé tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k

® Silna k-konzistence [Ck-konzistence
® Silna k-konzistence [j-Honzistence [j = k

® k-konzistence O silna k-konzistence
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Silna k-konzistence

A B C
3-konzistentni graf 12 =112 F—11.23 neni 2-konzistentni

(1) fze rozeintna (1,1, 1 V (3) nelze rozsirit
(2,2) lze rozsirit na (2,2, 2) —

(1, 3) ani (2, 3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

® CSP je silng€ k-konzistentni pravé tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k

Silna k-konzistence [k-konzistence
Silna k-konzistence [J-Honzistence [j = k

k-konzistence I_silha k-konzistence

NC = silna 1-konzistence = 1-konzistence
AC = (silna) 2-konzistence

PC = (silnd) 3-konzistence

© o o o o o o

Cviceni: uved'te priklad problému, ktery je 4-konzistentni, ale neni 3-konzistentni
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Konzistence pro nalezeni reseni

» Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,
abychom primo nasli reseni?

® CSP vyreSime bez navraceni vzhledem k usporadani proménnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné

TesSeni (Xy,...,Xj) konzistentné rozsSireno o promeénnou Xj+1.
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Konzistence pro nalezeni reseni

» Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,
abychom primo nasli reseni?

® CSP vyresime bez navraceni vzhledem k usporadani prom&nnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné

TesSeni (Xy,...,Xj) konzistentné rozsSireno o promeénnou Xj+1.

® Nalezeni feSeni bez navraceni pro libovolné usporadani proménnych?
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Konzistence pro nalezeni reseni

» Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,
abychom primo nasli reseni?

® CSP vyresime bez navraceni vzhledem k usporadani prom&nnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné
TesSeni (Xy,...,Xj) konzistentné rozsSireno o promeénnou Xj+1.

® Nalezeni FeSeni bez navraceni pro libovolné usporadani proménnych?
® silna n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy

£ n-konzistence nestaci (viz predchozi priklad)

£ silna k-konzistence pro k<n také nestaci

12 n-1 graf s n vrcholy

domény 1..(n-1)

silné k-konzistentni pro kazde k<n

presto nema reseni
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Algoritmy pro dosazeni k-konzistence

® Rozsifeni revize hrany a revize cesty

® postupné odstranujeme prvky z relace nad (k-1) proménnymi
® Aktualizujeme relace nad kazdou (k-1)-tici proménnych

® musime si pamatovat (k-1)-tice hodnot
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Algoritmy pro dosazeni k-konzistence

® Rozsifeni revize hrany a revize cesty

® postupné odstranujeme prvky z relace nad (k-1) proménnymi
® Aktualizujeme relace nad kazdou (k-1)-tici promé&nnych

® musime si pamatovat (k-1)-tice hodnot
» Obecny algoritmus

® rozsireni AC-1 a PC-1

® opakovani revizi nad (k-1)-ticemi dokud dochéazi ke zménam
® Velkd pamét’ova i Casova slozitost
® v praxi se pro vyssi k nepouziva

® Algoritmy i slozitost viz Dechter: Constraint Processing
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Smeérova konzistence



Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je sméroveé hranové konzistentni vzhledem White
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. = ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — @White
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do T black
revise ((J,i -
vise ((.1))) red
end DAC white
black
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je sméroveé hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

B Priklad: X1 = Xo, X1 = X3, X3 = X4

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
$ Po DAC:
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
$ Po DAC: D4={white,blue,black},
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue},
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}

® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue}, D2={green,white,black},
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}

® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue}, D2={green,white,black}, D1= {white},
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue}, D2={green,white,black}, D1= {white},

neni AC, ale mame reSeni bez navraceni vzhledem k
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white
blue
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), prave kdyz je black
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i. ed
P white
procedure blue
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
- _ green
for i=n to 1 by -1 do — white
for [J¥1i takové, Ze existuje hrana (X;j,X;) do black
revise ((J,i
@a.n red
end DAC white
black

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue}, D2={green,white,black}, D1= {white},

neni AC, ale mame teSeni bez navraceni vzhledem k(Xx1, Xo, X3, X3)
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Smeéerova hranova konzistence (ro binarni csp)

® CSP je smérové hranové konzistentni vzhledem white

blue

k usporadani proménnych (Xi,...,Xn), prave kdyz je black

kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < i.

® procedure
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC
for i=n to 1 by -1 do _
for Lj X1 takove, Ze existuje hrana (Xj,X;) do

revise ((j,1)))
end DAC

O Priklad: x4 = X5, X1 = X3, X3 = Xg

® Dil={red,white,black}, D2={green,white,black}, D3={red,white,blue}, D4={white,blue,black}
® Po DAC: D4={white,blue,black}, D3={white,blue}, D2={green,white,black}, D1= {white},

neni AC, ale mame teSeni bez navraceni vzhledem k(Xx1, Xo, X3, X3)

® Opakovani revizi neni nutné, doména revidované proménné se v daldich cyklech neméni

® Slozitost O(ek?) kazda hrana se reviduje jednou se slozitosti O (k?)
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Smeérova 1-konzistence

® Algoritmus pro DAC byl pouze pro binarni CSP
® i-konzistence vyzaduje uvazovani omezeni s vetSim rozsahem proménnych

$ musime aktualizovat relace az nad (i — 1) proménnymi

[ uMazujeme obecné CSP (tedy i nebinarni podminky)
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Smeérova 1-konzistence

® Algoritmus pro DAC byl pouze pro binarni CSP
® i-konzistence vyzaduje uvazovani omezeni s vétSim rozsahem proménnych

® musime aktualizovat relace az nad (i — 1) proménnymi

[ uMazujeme obecné CSP (tedy i nebinarni podminky)

® CSP je smérove i-konzistentni vzhledem k usporadani proménnych
(X1, ...,Xn) prave tehdy, kdyz kazdych (i — 1) proménnych je i-konzistentni

vzhledem ke vSem proménnym, které je nasleduji v usporadani.

® CSP je siln€ smeérové i-konzistentni (DIC-i) prave tehdy, kdyz je smérové

J-konzistentni pro kazde j < i
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Viastnosti DIC-I

® Opakovani

® AC = silna 2-konzistence

® PC = silna 3-konzistence

® DIC-2 je ekvivalentni DAC

$ u obou uvazujeme unarni a binarni omezeni
® DAC je definovan pouze na binarni CSP

® DIC-2 je sice definovan pro obecné CSP, ale je pouze schopen k dané hodnoté proménné
hledat konzistentni hodnotu v doméné dalSi proménné, nezachyti tedy omezeni s vice nez

dvémi proménnymi

® DIC-3 Ize podobng srovnat

se smérovou konzistenci po cesté (directed path consistency, DPC)

® Algoritmus pro silnou smérovou konzistenci

viz [Dechter, Constraint Processing]
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Redeni bez navraceni pomoci DIC-i

® Opakovani:
CSP vyreSime bez navraceni vzhledem k usporadani proménnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné

TeSeni (Xq,...,Xj) konzistentné rozsSireno o promeénnou Xj+1.
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Redeni bez navraceni pomoci DIC-i

®» Opakovani:
CSP vyreSime bez navraceni vzhledem k usporadani proménnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné

TeSeni (Xq,...,Xj) konzistentné rozsSireno o promeénnou Xj+1.

» Proménna musi byt kompatibilni s jizZ ohodnocenymi prom&nnymi, tj. s tolika

proménnymi, kolik ma ,zpétnych” hran

°

Pro i zpétnych hran potrebujeme smérovou (i + 1)-konzistenci

°

Je-li m maximum poctu zpétnych hran pro vsechny vrcholy,

staCi nam silnd smérovou (m + 1)-konzistence
® P¥i rizném usporadani vrcholl je pocet zpétnych hran rlizny

[Chitdame usporadani vrcholl s nejmensim poctem zp&tnych hran m
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Sitka grafu

® Usporadany graf je graf s linearnim usporadanim vrchold.
® Sitka vrcholu v usporadaném grafu je pocet hran vedoucich z tohoto vrcholu

do predchozich vrcholi.
® Sirka usporadaného grafu je maximum z Sifek jeho vrchold.

® Sirka grafu je minimum z Sifek vSech jeho usporadanych grafa.

QDEJEJEJ

Sitka grafu je 1
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Sitka grafu

® Usporadany graf je graf s linearnim usporadanim vrchold.

® Sitka vrcholu v usporadaném grafu je pocet hran vedoucich z tohoto vrcholu
do predchozich vrcholi.

® Sirka usporadaného grafu je maximum z Sifek jeho vrchold.

® Sitka grafu je minimum z Sifek vSech jeho usporadanych grafa.

#595191

Sitka grafu je 1

9o brocedure MinWidthOrdering((V,E)) (konstruujeme od konce)
Q := {} (do vybraného uzlu povede nejméné zpétnych hran)
while V not empty do N := vyber a smaz uzel s nejmenSim poctem hran z (V,E)

zarad” N do Q

return Q
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Graf podminek s Sirkou 1 = strom

® Tvrzeni: Graf je strom pravé tehdy, kdyz ma Sitku 1.
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Graf podminek s Sirkou 1 = strom

® Tvrzeni: Graf je strom pravé tehdy, kdyz ma Sitku 1.
® Dikaz:

® Predpoklad: Strom neobsahuje cyklus.
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Graf podminek s sirkou 1 = strom

® Tvrzeni: Graf je strom praveé tehdy, kdyz ma Sitku 1.
® Dikaz:

® Predpoklad: Strom neobsahuje cyklus.

[ ME&jme graf Sirky 1. Pokud by obsahoval cyklus, tak bychom pro libovolné usporadani

proménnych méli proménnou se dvéma rodici, tj. spor.

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 90 Smérova konzistence



Graf podminek s sirkou 1 = strom

® Tvrzeni: Graf je strom pravé tehdy, kdyz ma Sirku 1.
® Dikaz:

® Predpoklad: Strom neobsahuje cyklus.

[ ME&jme graf Sirky 1. Pokud by obsahoval cyklus, tak bychom pro libovolné usporadani

proménnych méli proménnou se dvéma rodici, tj. spor.

[MEjme graf bez cykll. Pak lze vytvorit orientovany strom s korenem tak, ze vSechny hrany
Smeruji z korenového uzlu. V tomto stromu ma kazdy uzel nejvysSe jednoho rodicCe.

Libovolné usporadani, ve kterém rodiC predchazi potomky ve stromgé, ma Sirku 1.

1

TAY
AN

572 VR W
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Konzistence pro stromové CSP

® Tvrzeni: Necht’ d = (X4, ...,Xn) je usporadani stromového grafu podminek T
pro dany CSP. Jestlize T je smérové hranové konzistentni vzhledem k d, pak

ma CSP reSeni bez navraceni vzhledem k d.
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Konzistence pro stromové CSP

® Tvrzeni: Necht’ d = (Xy,...,Xn) je usporadani stromového grafu podminek T
pro dany CSP. Jestlize T je smérové hranové konzistentni vzhledem k d, pak

ma CSP reSeni bez navraceni vzhledem k d.

® Dikaz:
$» Uvazujme usporadani proménnych d = (Xg,...,Xn) s Sitkou 1.
® Predpokladejme, Zze X4, ..., X jsou konzistentné nainstanciovany.

® Snazime se nainstanciovat Xj+1:

£ d je usporadani Sirky 1, tedy existuje pouze jeden rodiC X; (J < 1) promeénneé Xj1,

ktery mlize omezovat Xj+1

£ (Xj,Xi+1) je hranove konzistentni (z DAC), tedy 1
2 A 3

existuje hodnota konzistentni se souCasnym prirazenim X;

£ tuto hodnotu priradime Xj+1 /
4 5 6

SN N\
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Algoritmus zajisteni DAC pro stromoveé CSP

® procedure TreeSolving(T)
nalezent usporadani (Xi,...,Xpn) S Sirkou 1 pomoci stromu T

(rodiC predchazi potomky)
necht” Xpc) oznacuje rodicCe X; v usporadaném stromu

for i=n to 1 by -1 do

revise((Xp(y; Xi)) 2 A
1T Dpi) = Lexit (FeSeni neexistuje) /
end TreeSolving . S 6

AT N\
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Algoritmus zajisteni DAC pro stromoveé CSP

® procedure TreeSolving(T)
nalezent usporadani (Xi,...,Xpn) S Sirkou 1 pomoci stromu T
(rodiC predchazi potomky)
necht” Xpc) oznacuje rodicCe X; v usporadaném stromu

for i=n to 1 by -1 do 1

revise((Xp(y; Xi)) 2 A
iIT Dyi) = [exit (FeSeni neexistuje) /
end TreeSolving . S 6

AT N\

[SIbzitost algoritmu O(nk?)

® Algoritmus zajisti DAC pro stromové CSP,

tj. bude mozné nalézt reSeni bez navraceni

® Pokud aplikujeme DAC vzhledem k usporadani Sitky 1, a pak v opacném
smeéru, tak dosahneme plné hranové konzistence. viz Bartak, prednaska
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Sitka grafu a stupein konzistence

® Tvrzeni: Necht’ je dan CSP, jehoz usporadany graf podminek s usporadanim d
ma Sirku 1 — 1. Jestlize je problém siln€ smérove i1-konzistentni, pak je

problém TreSitelny bez navraceni vzhledem k d.
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Sitka grafu a stupein konzistence

® Tvrzeni: Necht’ je dan CSP, jehoz usporadany graf podminek s usporadanim d
ma Sirku 1 — 1. Jestlize je problém siln€ smérove i1-konzistentni, pak je
problém TreSitelny bez navraceni vzhledem k d.

® Dikaz:
® existuje usporadany graf s usporadanim d a Sirkou i — 1
® specialng, pocCet zpétnych hran pro kazdou proménnou je maximalné i — 1
$ proménné ohodnocujeme v poradi usporadani grafu
® nyni, pokud ohodnocujeme proménnou:

£ musime najit hodnotu kompatibilni se vSemi jiz ohodnocenymi proménnymi, které jsou
S proménnou spojené podminkou (hranou)
£ necht takovych proménnych je m, potom m < (i —1) ( [grkf ma Sirku (i — 1))

£ graf je smérove i-konzistentni, tedy takova hodnota musi existovat ( [z tlefinice)

(O T j [
L A

e

maximalnéd w
93
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Adaptivni konzistence

® Plvodni intuice: proménna musi byt kompatibilni s jiz ohodnocenymi
proméennymi, tj. s tolika proménnymi, kolik ma ,,zpétnych” hran.

L4

® Je tedy nutnd smeérova i-konzistence odpovidajici Sifce grafu?

® Problém: algoritmy silné smérové i-konzistence pro i = 3 méni graf podminek

pridavanim hran, nutna Uroven i se mize zvétSovat
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Adaptivni konzistence

® Plvodni intuice: proménna musi byt kompatibilni s jiz ohodnocenymi
proméennymi, tj. s tolika proménnymi, kolik ma ,,zpétnych” hran.

® Je tedy nutnd smeérova i-konzistence odpovidajici Sifce grafu?

® Problém: algoritmy silné smérové i-konzistence pro i = 3 méni graf podminek
pridavanim hran, nutna Uroven i se mize zvétSovat

® Algoritmus adaptivni konzistence ADC pro nalezeni FfeSeni bez navraceni

$ uvazujme usporadani proménnych d
® rekurzivné vytvarime smeérovou i-konzistenci (od posledni k prvni proménné v d)

$ ménime Uroven i od uzlu k uzlu tak, abychom se adaptovali aktualni Sirce uzlu

vV momenteé zpracovani
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Adaptivni konzistence

® Plvodni intuice: proménna musi byt kompatibilni s jiz ohodnocenymi
proméennymi, tj. s tolika proménnymi, kolik ma ,,zpétnych” hran.

® Je tedy nutnd smeérova i-konzistence odpovidajici Sifce grafu?

® Problém: algoritmy silné smérové i-konzistence pro i = 3 méni graf podminek
pridavanim hran, nutna Uroven i se mize zvétSovat

® Algoritmus adaptivni konzistence ADC pro nalezeni FfeSeni bez navraceni

$ uvazujme usporadani proménnych d
® rekurzivné vytvarime smeérovou i-konzistenci (od posledni k prvni proménné v d)

$ ménime Uroven i od uzlu k uzlu tak, abychom se adaptovali aktualni Sirce uzlu

vV momenteé zpracovani

® Proc algoritmus funguje?

$ v momenté zpracovani uzlu je urcena finalni Sirka uzlu

® vime tedy, jakou Uuroven smeéroveé i-konzistence musime dosahnout
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Polynomialni CSP

® w Sitka grafu, n pocet proménnych, k horni mez velikosti domén
® Slozitost DIC-i O(nw!' - (2k)") diikaz viz Dechter, Constraint Processing

® Casova a prostorova sloZitost algoritmu adaptivni konzistence je

o(n-2KY*HYy ao(n - kW) diikaz viz Dechter, Constraint Processing
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Polynomialni CSP

® w Sitka grafu, n pocet proménnych, k horni mez velikosti domén
® Slozitost DIC-i O(nw!' - (2k)") diikaz viz Dechter, Constraint Processing

® Casova a prostorova sloZitost algoritmu adaptivni konzistence je

o(n-2KY*HYy ao(n - kW) diikaz viz Dechter, Constraint Processing

® VEta: Trida CSP problémi, jejichz Sitka grafu je ohranicena konstantou b je

TeSitelna v polynomialnim Case a prostoru.
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® w Sitka grafu, n pocet proménnych, k horni mez velikosti domén
® Slozitost DIC-i O(nw!' - (2k)") diikaz viz Dechter, Constraint Processing

® Casova a prostorova sloZitost algoritmu adaptivni konzistence je

o(n-2KY*HYy ao(n - kW) diikaz viz Dechter, Constraint Processing

® VEta: Trida CSP problémi, jejichz Sitka grafu je ohranicena konstantou b je

TeSitelna v polynomialnim Case a prostoru.

® Pouzitelnost algoritmu ADC

® ADC neni jen procedura pro rozhodnuti konzistence
® ADC miuze slouzit i ke kompilaci

£ ADC transformuje problém na ekvivalentni graf, ze kterého mutze byt kazdé TeSeni

odvozeno v linearnim case

£ prostorova slozitost ale zlistava
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Pojmy a znaceni

® Rozsah omezeni scope(c)
mnozina proménnych, na kterych je ¢ definovano

® priklad: A,B,C [{0,1,2}
scope(A<B) ={A,B}
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Pojmy a znaceni

® Rozsah omezeni scope(c)
mnozina proménnych, na kterych je ¢ definovano

® priklad: A,B,C [{0,1,2}
scope(A<B) ={A,B}

® k-tice thbdnot patficich do c: t B¢

® priklad (pokracovani): (0,1) (A <B)

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 96 Smérova konzistence



Pojmy a znaceni

® Rozsah omezeni scope(c)
mnozina proménnych, na kterych je ¢ definovano

® priklad: A,B,C [{0,1,2}
scope(A<B) ={A,B}

® Kk-tice thbdnot patficich do c: B¢l

® priklad (pokracovani): (0,1) (A <B)

® Proménna x [sdope(c), k-tice t-Hcl
tf4] je hodnota prom&nné x v £

® priklad (pokracovani): (0,1)[A] =0
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [{3,...,7} je obecné hranové konzistentni
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [I3,...,7}je obecné hranové konzistentni
® Omezeni c je obecn& hranoveé konzistentni, jestlize ma kazda hodnota a
kazdé proménné x [sdope(c) doménovou podporu v c
® Hodnota a proménné x [sdope(c) ma doménovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tiy] DY,
® priklad: A [f0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,
OuA
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [I3,...,7}je obecné hranové konzistentni
® Omezeni c je obecn& hranoveé konzistentni, jestlize ma kazda hodnota a
kazdé proménné x [sdope(c) doménovou podporu v c
® Hodnota a proménné x [sdope(c) ma doménovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tiy] DY,
® priklad: A [f0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,

O u A nema podporu, 1 u A
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [I3,...,7}je obecné hranové konzistentni
® Omezeni c je obecné hranové konzistentni, jestlize ma kazda hodnota a
kazdé proménné x [sdope(c) doménovou podporu v c
® Hodnota a prom&nné x [sdope(c) ma doménovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tiy] DY,
® rriklad: A [§0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,
O u A nema podporu, 1 u A ma podporu (1,0,1)
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [I3,...,7}je obecné hranové konzistentni
® Omezeni c je obecné hranové konzistentni, jestlize ma kazda hodnota a
kazdé proménné x [sdope(c) doménovou podporu v c

® Hodnota a prom&nné x [sdope(c) ma doménovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tiy] DY,
® rpriklad: A [{0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,
O u A nema podporu, 1 u A ma podporu (1,0,1)
® CSP je obecn€ hranové konzistentni 111

vSechna jeho omezeni jsou obecné hranové konzistentni

® rriklad (pokratovani): po GAC dostaneme
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Definice obecné hranoveé konzistence (GAC)

® Generalized arc consistency (n€kdy nazyvana doménova konzistence)

® pro kazdou proménnou z podminky a kazdou jeji hodnotu existuje ohodnoceni zbylych

proménnych v podmince tak, ze podminka plati

®$» A+B=C, A {123}, B [{2,3,4}, C [I3,...,7}je obecné hranové konzistentni
® Omezeni c je obecné hranové konzistentni, jestlize ma kazda hodnota a
kazdé proménné x [sdope(c) doménovou podporu v c

® Hodnota a prom&nné x [sdope(c) ma doménovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tiy] DY,
® rpriklad: A [{0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,
O u A nema podporu, 1 u A ma podporu (1,0,1)
® CSP je obecn€ hranové konzistentni 111

vSechna jeho omezeni jsou obecné hranové konzistentni

® priklad (pokratovani): po GAC dostaneme A=1, B=0, C=1
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence

® propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
v domeéné proménneé

® tedy doslo ke zmene mezi domeny promenne
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence
® propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
v domeéné proménneé

® tedy doSlo ke zméene mezi domeny promenne
® Konzistence mezi pro nerovnice
® A >B= min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A [{4,...,10}, B[{8,...18}, A > B
min(A) = 6+1 [Al [{1,...,10}
max(B) = 10-1 [Bl [{8,...,9}
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Konzistence mezi

® Bounds consistency BC: slabsi nez obecna hranova konzistence
® propagace pouze pri zmene minimalni nebo maximalni hodnoty
v domeéné proménneé

® tedy doSlo ke zméene mezi domeny promenne
® Konzistence mezi pro nerovnice
® A >B= min(A) = min(B)+1, max(B) = max(A)-1

® priklad: A [{4,...,10}, B[{8,...18}, A > B
min(A) = 6+1 [Al [{1,...,10}
max(B) = 10-1 [Bl [{8,...,9}

® Cviceni: napiste pravidla pro konzistenci mezi pro uvedena omezeni

®» A<BA=BAS=<B

® a aplikujte je v pripadé domén A [{1,..., 10}, B L[AO,..., 5}

® Jak je to tedy pro nebinarni omezeni?
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® A =B+ C = min(Ad) = 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)
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

® 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)

IV

» 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) = 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)

\Y

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

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

® priklad: A [{1,...,6,9,10}, B [{4,..., 10}, A=B + 2

A=B+ 2 L[ _1
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

\Y

® 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)

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

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

® priklad: A [{1,...,6,9,10}, B [{4,..., 10}, A=B + 2

A =B + 2 [Cmin(A)=1+2, max(A)<10+2 [Al [{3,...,6,9,10}
Cmin(B)=1-2, max(B)<10-2 [BI [{1,...,8}
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

®» A =B+ C=>min(hd) 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)

\Y

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

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

® rpriklad: A [{,...,6,9,10}, B [{,...,10}, A =B + 2

A =B + 2 [Cmin(A)=1+2, max(A)<10+2 [Al [{3,...,6,9,10}
Cmin(B)=1-2, max(B)<10-2 [BI [{1,...,8}

tj. doména B ma pouze zménény meze a hodnoty 5, 6 zlistanou v doméné

A [13,...,6,9,10}, B [{1,...,8}, A=B + 2  jeBC, neni GAC, neni AC
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Konzistence mezi a aritmeticka omezeni

®» A =B+ C=>min(hd) 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)

\Y

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

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

® rpriklad: A [{,...,6,9,10}, B [{,...,10}, A =B + 2

A =B + 2 [Cmin(A)=1+2, max(A)<10+2 [Al [{3,...,6,9,10}
Cmin(B)=1-2, max(B)<10-2 [BI [{1,...,8}

tj. doména B ma pouze zménény meze a hodnoty 5, 6 zlistanou v doméné

A [{3,...,6,9,10}, B [{1,..., 8, A=B + 2 je BC, neni GAC, neni AC
® Cviceni: napiste pravidla pro konzistenci mezi pro uvedenad omezeni

®»A=B-3, A=B-CCA=B+C,A<B+C_C,

® a aplikujte je v pripadé domén A [{1,..., 10}, B [AO,..., 5}, C [{2,3,4}
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Definice konzistence mezi

® Hodnota a proménné x [sdope(c) ma intervalovou podporu tlc, jestlize

o t Och plati a = tf¢]

$ priklad: a=1,£3(1,5,7)
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Definice konzistence mezi

® Hodnota a proménné x [sdope(c) ma intervalovou podporu tlc, jestlize

o t fch plati a = f{]
$ priklad: a=1,t3(1,5,7)

® pro kazdé y [sdope(c) plati )] CImhin(Dy), max(Dy)]
£ pr. (pokrat.)y =5,z=7, Dy =D,=4{1,2,4,5,10}
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Definice konzistence mezi

® Hodnota a proménné x [sdope(c) ma intervalovou podporu tdc, jestlize
o t Och plati a = tf¢]
$ priklad: a=1,t3(1,5,7)
® pro kazdé y [sdope(c) plati )] CImhin(Dy), max(Dy)]
& pr. (pokrac.)y =5,z=7, Dy =D;={1,2,4,5,10}
5 = tp/] i 7 = ] maji intervalovou podporu
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Definice konzistence mezi

® Hodnota a promé&nné x [sdope(c) mé intervalovou podporu tc, jestlize
o t Hch plati a = tf¢]
$ priklad: a=1,t3(1,5,7)

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CIhin(Dy), max(Dy)]
£ pr. (pokrac.)y =5,z=7, Dy =D, =4{1,2,4,510}
5 =ty]i 7 = ] maji intervalovou podporu

® Srovnani: doménova podpora GAC

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CDY,
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Definice konzistence mezi

® Hodnota a promé&nné x [sdope(c) mé intervalovou podporu tc, jestlize
o t Hch plati a = tf¢]
$ priklad: a=1,t3(1,5,7)

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CIhin(Dy), max(Dy)]
£ pr. (pokrac.)y =5,z=7, Dy =D, =4{1,2,4,510}
5 =ty]i 7 = ] maji intervalovou podporu

® Srovnani: doménova podpora GAC

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CDY,
& pr. (pokrat.) 7 = 4] neméa doménovou podporu
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Definice konzistence mezi

Hodnota a promé&nné x [sdope(c) mé intervalovou podporu tc, jestlize
o t Hch plati a = tf¢]
$ priklad: a=1,t3(1,5,7)

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CIhin(Dy), max(Dy)]
£ pr. (pokrac.)y =5,z=7, Dy =D, =4{1,2,4,510}
5 =ty]i 7 = ] maji intervalovou podporu

Srovnani: doménova podpora GAC

® pro kazdé y [sdope(c) plati ] CDY,
& pr. (pokrat.) 7 = 4] neméa doménovou podporu

Omezeni ma konzistentni meze, jestlize kazda hodnota a proménné

X [sdope(c) ma intervalovou podporu v c

CSP ma konzistentni meze L[IISkchna jeho omezeni maji konzistentni meze
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Globalni podminky

Globalni podminka: definovana pro libovolny koneCny pocCet proménnych

Global Constraint Catalog
® http://www.emn.Ffr/x-info/sdemasse/gccat
® Nicolas Beldiceanu, Mats Carlsson and Jean-Xavier Rampon

® Popis omezeni dostupnych v literature a v systémech s omezujicimi

podminkami

® The catalog presents a list of 423 global constraints issued from the literature
In constraint programming and from popular constraint systems. The
semantic of each constraint is given together with some typical usage and
filtering algorithms, and with reformulations in terms of graph properties,
automata, and/or logical formulae. When available, it also presents some

typical usage as well as some pointers to existing filtering algorithms.”

® PDF dokument, srpen 2014, cca 4 000 stran
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(Globalni podminky a) rozvrhovani

® Vsechny proménné rtizné

® allDifferent

® Disjunktivni zdroj/rozvrhovani

$» dvar interval, dvar sequence

» noOverlap

® Kumulativni zdroj/rozvrhovani

$ cumuFunction, pulse

® Alternativni zdroje

® alternative
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VSechny proménné rtizné

® Proménné v poli Array jsou rtizné

$ dvar int Array[Interval];
® globalni podminka: alIDifferent(Array);

® binarni podminky: for (i, j in Interval : i 1= j) Array[i] '= Array[jl;
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VSechny proménné rtizné

® Proménné v poli Array jsou rtizné

® dvar int Array[Interval];

$ globalni podminka: alIDifferent(Array);

® binarni podminky: for (i, J in Interval : i = j) Array[i] '= Array[jl;
® allDifferent vs. binarni podminky

® allDifferent ma uplnou propagaci

® binarni podminky maji slabsi (nedplnou) propagaci
ucitel | min | max

® Priklad: uCitelé musi ucit v rtizné hodiny
Jan

Petr

Anna

Ota

Eva

R W NN W W
O b~ A~ O

Marie
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VSechny proménné rtizné

® Proménné v poli Array jsou rtizné

® dvar int Array[Interval];

$ globalni podminka: alIDifferent(Array);

® binarni podminky: for (i, J in Interval : i = j) Array[i] '= Array[jl;
® allDifferent vs. binarni podminky

® allDifferent ma uplnou propagaci

® binarni podminky maji slabsi (nedplnou) propagaci

., -- , - o , i ucitel | min | max
® Priklad: uCitelé musi ucit v rtizné hodiny
Jan 3 6
® globalni podminka:
Petr 3 4
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Anna| 2 5
Marie = 1, Petr [{3,4}, Eva [{3,4
} } Ota 2 4
Eva 3 4
Marie | 1 6
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VSechny proménné rtizné

® Proménné v poli Array jsou rtizné

® dvar int Array[Interval];
$ globalni podminka: alIDifferent(Array);

® binarni podminky: for (i, J in Interval : i = j) Array[i] '= Array[jl;

® allDifferent vs. binarni podminky

® allDifferent ma uplnou propagaci

® binarni podminky maji slabsi (nedplnou) propagaci

. —~ir 1z ;e o_ : ucitel | min | max
® Priklad: uCitelé musi ucit v rtizné hodiny
Jan 3 6
® globalni podminka:
Petr 3 4
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Anna | 2 5
Marie = 1, Petr [{3,4}, Eva [{3,4
} } Ota 2 4
$» binarni podminky: Eva 3 4
Jan [{3,...,6}, Petr [{3,4}, Annal{2,...,5}, Marie | 1 6

Ota [{2,3,4}, Eva [{3,4}, Marie [{1,...,6}
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Naivni propagace pro allDifferent

P U = {Petr, Ota, Eva}, dom(U) = {2, 3, 4}:

{2,3,4} nelze pro Jan, Anna, Marie

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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ucCitel

min

max

Jan

Petr

Anna

Ota

Eva

Marie

R W NN W W

O 5|0 50
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Naivni propagace pro allDifferent

® U = {Petr, Ota, Eva}, dom(U) = {2, 3, 4} utitel | min | max

{2,3,4} nelze pro Jan, Anna, Marie Jan

Jan [{9,6}, Anna = 5, Marie [{l1,5,6} Petr

Anna

Ota

Eva

P W NN W W

O 5|0 50

Marie
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Naivni propagace pro allDifferent

P U = {Petr, Ota, Eva}, dom(U) = {2, 3, 4}

{2,3,4} nelze pro Jan, Anna, Marie
Jan [{3,6}, Anna = 5, Marie [{l1,5,6}

® Konzistence: musi platit:
dXL,..., Xk} V1 card{D; [=1- (DL} =k

P Inferencni pravidlo

® V: mnozina vSech proménnych

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

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

Petr

Anna

Ota

Eva
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Naivni propagace pro allDifferent

P U = {Petr, Ota, Eva}, dom(U) = {2, 3, 4} uGitel | min | max
{2,3,4} nelze pro Jan, Anna, Marie Jan 3 6
Jan [{3,6}, Anna = 5, Marie [{l1,5,6} Petr | 23 4
® Konzistence: musi platit: Anna | 2 | 5
XL, ..., X} [V1: card{D; [=1- [Dk} =k Ota | 2 | 4
o _ Eva | 3 4

P Inferencni pravidlo

Marie| 1 6

® V: mnozina vSech proménnych

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

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

® hodnoty vdom(U) jsou pro ostatni proménné nedostupné
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Naivni propagace pro allDifferent

P U = {Petr, Ota, Eva}, dom(U) = {2, 3, 4}

{2,3,4} nelze pro Jan, Anna, Marie
Jan [{3,6}, Anna = 5, Marie [{l1,5,6}

® Konzistence: musi platit:
dXL,..., Xk} V1 card{D; [=1- (DL} =k

P Inferencni pravidlo

® V: mnozina vSech proménnych

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

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

® hodnoty vdom(U) jsou pro ostatni proménné nedostupné

D SloZitost

ucCitel

min

max

Jan

Petr

Anna

Ota

Eva

Marie

P W NN W W

Ol A0 50

® hledani vSech podmnozin mnoziny n proménnych (naivni) O(2")
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Parovani v bipartitnich grafech

® Efektivni propagaci pro alIDifferent lze zalozit na
parovani v bipartitnich grafech (Régin 94)
® Bipartitni graf
® uzly grafu rozd€élené do dvou mnozin

® neexistuji hrany mezi uzly jedné mnoziny

® Parovani v bipartitnich grafech X

® v grafu neexistuji dvé hrany, a
které by mély spoletny vrchol ° —3

» Maximalni parovani

® parovani, které ma maximalni pocet hran
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Parovani v bipartitnich grafech

® Efektivni propagaci pro alIDifferent lze zalozit na
parovani v bipartitnich grafech (Régin 94)
® Bipartitni graf
® uzly grafu rozd€élené do dvou mnozin

® neexistuji hrany mezi uzly jedné mnoziny

® Parovani v bipartitnich grafech X

® v grafu neexistuji dvé hrany, a
které by mély spoletny vrchol ° —3

» Maximalni parovani

® parovani, které ma maximalni pocet hran

P CSP jako bipartitni graf
® jedna mnozina vrcholl reprezentuje proménné
® druhd mnozina vrcholll reprezentuje hodnoty proménnych

® hrana z proménné X do hodnoty a ik, Ze promé&nna X mtize nabyvat hodnoty a
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allDifferent - parovani v bipartitnich grafech Il.

P iciali sjednoceni domén
Inicializace promenné promeénnych
® vypocti maximalni parovani

® odstran vSechny hrany, které nepatri

do zaddného maximalniho parovani
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allDifferent - parovani v bipartitnich grafech Il.

o C .. sjednoceni domén
Inicializace promenné promeénnych

® vypocti maximalni parovani
® odstran vSechny hrany, které nepatri
do zaddného maximalniho parovani
® Propagace zmensené domény

$ odstran odpovidajici hrany

» vypocti nové maximalni parovani

$ odstran vSechny hrany, které nepatri

do zadného maximalniho parovani
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allDifferent - parovani v bipartitnich grafech Il.

sjednoceni domén
promeénné proménnych

® Inicializace
® vypocCti maximalni parovani
® odstran vSechny hrany, které nepatri
do zaddného maximalniho parovani
® Propagace zmensené domény

$ odstran odpovidajici hrany

» vypocti nové maximalni parovani

$ odstran vSechny hrany, které nepatri

do zadného maximalniho parovani

® Algoritmus zalozen na doménové konzistenci

$ kazdé maximalni parovani definuje doménovou podporu

® slozitost O(N?k?), n... pocet promé&nnych, k... maximalni velikost domény
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allDifferent - parovani v bipartitnich grafech Il.

sjednoceni domén
promeénné proménnych

® Inicializace
® vypocCti maximalni parovani
® odstran vSechny hrany, které nepatri
do zaddného maximalniho parovani
® Propagace zmensené domény

$ odstran odpovidajici hrany

» vypocti nové maximalni parovani

$ odstran vSechny hrany, které nepatri

do zadného maximalniho parovani

® Algoritmus zalozen na doménové konzistenci

$ kazdé maximalni parovani definuje doménovou podporu
® slozitost O(N?k?), n... pocet promé&nnych, k... maximalni velikost domény

® efektivngjsi algoritmus vyuziva konzistenci mezi — slozitost O(nlogn) (Puget 1998)

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 106 Smérova konzistence



Intervalové promenné

Intervalova proménna: pro modelovani casového intervalu (Ulohy, aktivity)

® hodnotou intervalové proménné je celoCiselny interval [start,end)
® priklad: dvar interval x in 0..1000000 size 100..200;

0 [100,200] 1000000

- >
E --------- X ------ 3
Time

>
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Intervalové promenné

Intervalova proménna: pro modelovani casového intervalu (Ulohy, aktivity)

® hodnotou intervalové proménné je celoCiselny interval [start,end)
® priklad: dvar interval x in 0..1000000 size 100..200;

0 [100,200] 1000000

- >
E --------- X ------ 3
Time

Volitelna intervalova proménna: pro modelovani asového intervalu, ktery mtize

>

ale nemusi byt pritomen v feSeni (pritomny vs. nepritomny interval)
® napr. pro modelovani volitelnych aktivit, které v feSeni nemusi byt
® priklad: dvar interval x optional in 0..1000000 size in 100..200;

® Dom(x) (LIF I {start,end)|start,end [Z]start < end}
[zhaci, zZe interval neni pritomen v reseni
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Disjunktni/unarni rozvrhovani

Sekvencni proménna p
® definovana na mnozing€ intervalovych proménnych x

dvar interval x[1 in 1..n] ...;

dvar sequence p iIn X;

® hodnota intervalové proménné p je permutace pritomnych intervall

® pozor, permutace t jeSté neimplikuje Zadné usporadani v Case!
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Disjunktni/unarni rozvrhovani

Sekvencni proménna p

® definovana na mnozing intervalovych proménnych x

dvar interval x[1 in 1..n] ...;

dvar sequence p iIn X;

» hodnota intervalové proménné p je permutace pritomnych intervall

"/

® pozor, permutace t jeSté neimplikuje Zzadné usporadani v Case!

Omezeni noOverlap(p)

® vyjadruje, Ze sekventni prom&nna p reprezentuje Tetézec neprekryvajicich se

intervalovych proménnych

® pro vyjadreni rozvrhovani na unarnim/disjunktivnim zdroji, kde se

intervaly/ulohy/aktivity neprekryvaji

® poznamka: nepritomné intervaly v Tetézci zahrnuty nejsou
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Disjunktivni rozvrhovani: princip algoritmu

® Hledani hran (edge finding) — Baptiste & Le Pape, 1996

® Hledame ulohu, kterd predchazi nebo nasleduje mnozinu jinych tloh

® dvar interval A in 4..16 size 2; dvar interval B In 6..16 size 4;

dvar interval C 1In 7..15 size 5;

® Co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?
16

— i

" ce |
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Disjunktivni rozvrhovani: princip algoritmu

°

Hledani hran (edge finding) — Baptiste & Le Pape, 1996

°

Hledame ulohu, ktera predchazi nebo nasleduje mnozinu jinych uloh

® dvar interval A in 4..16 size 2; dvar interval B In 6..16 size 4;

dvar interval C 1In 7..15 size 5;

® Co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?
16

: i
4

" ce |

® Pro A,B,C neni dost Casu, a tedy aktivita A musi byt prvni

4HAE@) 7

6|— B(4) [16

7 C(5) — 15
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DalSi podminky: precedence

Mezi intervalovymi promé&nnymi mitizeme definovat precedentni podminky:

dvar interval 1;

dvar interval j;

endBeforeStart(i, j);
endBeforeEnd(i, j);
endAtStart(i, j);
endAtEnd(i, j);
startBeforeStart(i, j);
startBeforeend(i, j);
startAtStart(i, j);
startAtend(i, j);

Poznamka: tyto podminky plati, pokud jsou oba intervaly pritomné
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A dale: logické podminky

Unarni podminka pro pritomnost intervalu X:

presenceOf(x)
znamena, ze x 8 [1

Priklady:

presenceOf(x) == presenceOf(y) // x pritomen pravé tehdy, kdyz je pritomen y
presenceOf(x) => presenceOf(y) // implikace

presenceOf(x) => !presenceOf(y)

Pozor na pouziti:

® precedencni podminky: polynomialni slozitost
® logické binarni podminky: polynomialni slozitost

® precedence + logické binarni: NP-t€zké!
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Vyrazy s intervalovymi promennymi

Pro vytvareni ucelovych funkci nebo definici omezeni

startof(x)
endOf(x)
si1zeOf(x, V)

Priklad: minimalizace Casu dokoncCeni posledni ulohy (tzv. makespanu)

minimize max(i In 1..n) endOf(x[1])
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Priklad: rozvrhovani problému job-shop
Job-shop problém:

® problém rozvrhovani tloh, které se skladaji z neprekryvajicich operaci

® kazda operace ulohy provadéna na jiném stroji

® poradi operaci Glohy op11 g op12 g oo _
predem urceno op21 g op22 = op23 _ "
] m2
® unarni stroje op31 L opz " op38 T M3
op41 > op42 > op43 B
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Priklad: rozvrhovani problému job-shop
Job-shop problém:

® problém rozvrhovani tloh, které se skladaji z neprekryvajicich operaci

® kazda operace ulohy provadéna na jiném stroji

® poradi operaci tlohy op11 ~ op12 - opl3 B
M1
predem urceno op21 - op22 ~  op23 —
M2
® unarni stroje op31 L ops2 "L_op3d M3
op41 > op42 > op43
1 dvar interval op[j in Jobs][p in Pos] size Ops[j][p].pt;
2 dvar sequence mchs[m in Mchs] in
3 all(j in Jobs, p in Pos: Ops[jl[pl.mch == m) oplj][p];
4
5 minimize max(j in Jobs) endOf (opl[j] [nbPos]);
6 subject to { tuple Oper {
7 forall(m in Mchs) int mch; // Machine
8 noOverlap (mchs [m]) ; _ i _ _
9 forall(j in Jobs, p in 2..nbPos) ;nt Pt /7 Processing Time
10 endBeforeStart (op[j] [p-11,0p[jl [pl); oper Ops[j in Jobs][m in Mchs] = ...:

11 3} pr. Ops[1][2]=<3,6>
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Kumulativni funkce

Hodnota vyrazu kumulativni funkce reprezentuje vyvoj kvantity v Case,

kterd mtze byt inkrementaln€ zménéna (snizena nebo navysena)
intervalovymi proménnymi.

Priklady:

9 intervaly vyuzivaji pocty pracovniki

O intervaly vyuzivaji skladové zasoby

Intervalové proménné x[ 1] prispivaji do kumul. funkce po dobu svého provadeni

A pulse(x, 1)
int wor[1..5] = [1,3,2,4,1]; 1
cumulFunction y = sum(i in 1..5) pulse(x[i],wor[i]);: | Q ®
O ® O >
Time
X
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Kumulativni funkce

Hodnota vyrazu kumulativni funkce reprezentuje vyvoj kvantity v Case,

kterd mtze byt inkrementaln€ zménéna (snizena nebo navysena)
intervalovymi proménnymi.

Priklady:

9 intervaly vyuzivaji pocty pracovniki

O intervaly vyuzivaji skladové zasoby

Intervalové proménné x[ 1] prispivaji do kumul. funkce po dobu svého provadeni

R pulse(x, 1)

int wor[1..5] = [1,3,2,4,1]; i 3 .
cumulFunction y = sum(i 1n 1..5) pulse(X[i1],wor[i1]);

O L 4 O >
Omezeni na vyrazech kumulativni funkce < Time
int h = __. dvar Int h = __.
cumulFunction f= ... cumulFunction f= __.
f<=h f<=h
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Priklad: RCPSP

Resource-contrained project scheduling problem (RCPSP)

tuple Task {

key int id;
int pt;
int qty[Resources];
{int} succs;
+
{Task} Tasks = ...;

al

a3

ad

a4

v
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Priklad: RCPSP

Resource-contrained project scheduling problem (RCPSP)

tuple Task {

R1

key int id: a3 ab
int pt;
int gty[Resources]; al ar’ R2
{int} succs; a2 a5
y 4 -/
{Task} Tasks = ...; g Zi
1 dvar interval a[i in Tasks] size i.pt;
2 cumulFunction usagel[r in Resources] =
3 sum(i in Tasks: i.qtyl[r]>0) pulse(ali],i.qtylr]);
4 minimize max(i in Tasks) endOf(ali]);
5 subject to {
6 forall(r in Resources)
7 usage[r] <= Capacitylr];
8 forall(i in Tasks, j in i.succs)
9 endBeforeStart(alil, al<j>]);
10 } <J> odkazuje jako KIi€ na cely tuple
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Alternativni podminka
Pokud je interval x pritomny, pak je pravé jeden z intervalti y1, . . . ,yn pritomny
a je synchronizovan s x (ma stejny start a konec)
® alternative(x, [v1,-..., yn])

® Pokud je x nepritomné, pak jsou yi také nepritomné
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Alternativni podminka

Pokud je interval x pritomny, pak je pravé jeden z intervalti y1, . . . ,yn pritomny

a je synchronizovan s x (ma stejny start a konec)

O alternative(x, [yl,...,yn]

® Pokud je x nepritomné, pak jsou yi také nepritomné
RozSifeni: pravé k intervalti z y1, . . . ,yn je synchronizovano s x

® alternative(x, [vl,...,yn], k) //k: celoCiselny vyraz
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Pokud je interval x pritomny, pak je pravé jeden z intervalti y1, . . . ,yn pritomny

a je synchronizovan s x (ma stejny start a konec)

® alternative(x, [v1,...,yn])

® Pokud je x nepritomné, pak jsou yi také nepritomné

RozSifeni: pravé k intervalti z y1, . . . ,yn je synchronizovano s x

9 alternative(x, [yl,...,yn], k) //k: celoCiselny vyraz

Priklad pouziti:

O kazda intervalova prom&nna x[t] vyzaduje nbWorkers[t] pfitomnych intervald mezi

assigned[t][w] pro pracovniky w

® dvar interval X[t 1n Tasks] size pt[u];
int nbWorkers[t 1n Tasks];
dvar interval assigned[Tasks][Workers] optional;
forall (t 1n Tasks)
alternative(x[t], all (w in Workers) assigned[t][w], nbWorkers[t]);
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Konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

°

Obecny konzistencni algoritmus

°

Varianta AC-3 s frontou proméennych
rozSireni AC-2001 na nebinarni podminky

® Opakovang se provadi revize podminek, dokud se méni domény

procedure Nonbinary-AC-3-with-Variables(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz V; [Q]
for [Cltakove, Ze V; [stope(C) do
W := revise(V;,C)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
iIf [CV; W takova, Z2e D; = CThen return fail
Q := Q AW}
end Nonbinary-AC-3-with-Variables
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Revizni procedura: rtizné typy konzistence

Specialni revise procedury jsou definovany v zavislosti na typu omezeni,

tj. revise procedura miize implementovat
® obecnou hranovou konzistenci

® konzistenci mezi

® konzistentni algoritmy pro globalni podminky jako al IDi fferent

o .
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Revizni procedura

® Uzivatel ma Casto moznost definovat vlastni revise proceduru

® Je potreba urcit udalost, ktera revizi vyvola
udalosti je zména domeény promenneé (suspension)

® vyvolani revize pouze pri dané zmeéné promeénné
£ pri libovolné zméné domény (u obecné hranové konzistence)
£ pri zméné mezi (u konzistence mezi)
£ pri instanciaci proménné

® tj. pro kazdou proménnou lze pouzit rtizné udalosti

® revize jednolivych podminek jsou realizovany v zavislosti na aktivaci odpovidajici udalosti

(udalostmi Fizeny vypocet)
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Revizni procedura

® Uzivatel ma tasto moznost definovat vlastni revise proceduru

® Je potreba urcit udalost, ktera revizi vyvola
udalosti je zména domeény promenneé (suspension)

® vyvolani revize pouze pri dané zmeéné proménne
£ pri libovolné zméné domény (u obecné hranové konzistence)
£ pri zméné mezi (u konzistence mezi)
£ pri instanciaci proménné

® tj. pro kazdou proménnou lze pouzit rtizné udalosti

® revize jednolivych podminek jsou realizovany v zavislosti na aktivaci odpovidajici udalosti

(udalostmi Fizeny vypocet)
P Je potfeba navrhnout propagaci pres podminku pro danou udalost

® vysledkem propagace je zmenSeni domén proménnych

® pro jednu podminku Ize mit vice propagacnich kodt
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Zakladni konzistencni algoritmus s udalostmi

9 procedure Nonbinary-AC-3-with-Events(Q)
while Q non empty do
vyber a smaz event(V;) LQl
for [Cltakove, ze V; [stope(C) a C Ceka na event(V;) do
W := revise(event(V;),C)
// jsou vyvolany pouze ty revize, ktere Cekaji na danou event(V;)
// W je mnozina proménnych jejichz, doména se zménila
i LY, takova, Z2e D; = [CThen return fail
Q := Q LW}
end Nonbinary-AC-3-with-Events
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Prohledavani a pohled dopredu



Prehled prohledavacich algoritmt pro CSP

S~ s

P RozSirovani castecného konzistentniho prirazeni

® stromoveé prohledavani
& backtracking
& pohled dopredu (propagace omezeni)
& pohled zpét (inteligentni vraceni)

£ neuplna stromova prohledavani
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Prehled prohledavacich algoritmt pro CSP

S~ s

P RozSirovani castecného konzistentniho prirazeni

® stromoveé prohledavani

& backtracking
& pohled dopredu (propagace omezeni)
& pohled zpét (inteligentni vraceni)

£ neuplna stromova prohledavani
P Prochazeni tplnych nekonzistentnich prirazeni

® generuj a testuj

® l|okalni prohledavani
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Prehled prohledavacich algoritmt pro CSP

S~ s

P RozSirovani castecného konzistentniho prirazeni

® stromoveé prohledavani

& backtracking
& pohled dopredu (propagace omezeni)
& pohled zpét (inteligentni vraceni)

£ neuplna stromova prohledavani
P Prochazeni tplnych nekonzistentnich prirazeni

® generuj a testuj

® l|okalni prohledavani
» Kombinovani tplnych nekonzistentnich prirazeni

® population-based search
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Prohledavaci algoritmy pro CSP

Prohledavaci algoritmy prochazi (traversalng€) graf stavového prostoru

® uzly grafu (stavy): konzistentni Castecné instanciace
B inicialni stav: prazdné prirazeni

® hrany grafu: operatory, které rozsi¥i Tastetné feSeni [xi1/ay, ..., Xj/a;]

0 prirazeni jedné promeénné, které neni v konfliktu s drivéjSimi prirazenimi, tj.

vznikne [Xi/ay, ..., Xj/aj, Xj+1/aj+1]
® cilové stavy: Uplna Teseni B Tervené ttveretky:
chybny pokus o instanciaci,
V1 1 2.2 3 reseni neexistuje

® nevyplnéna kolecka:
nalezeno reSeni (cilove stavy)

V2 1 2 ?.
® Cernda kolecka:
‘ vnitrni uzel, mame pouze
Vg 1 1/23 1 1 123 1/2 SRS
O O casteCné prirazeni
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Prohledavaci algoritmy pro CSP: vliastnosti

Bod volby: z uzlu grafu vede vice hran

®» mame na vybér, kterou hodnotu priradime proménné

CSP ma reSeni bez navraceni vzhledem k usporadani d, jestlize vSechny listy

v jeho grafu stavoveho prostoru reprezentuji reseni.

® v grafu nejsou zadné slepé vétve
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Backtracking (BT)

P Prohledavani stavového prostoru do hloubky
® DvE faze backtrackingu

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozsSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzistentni hodnoty (pokud existuje) pro dalSi

promeénnou

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté
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Backtracking (BT)

P Prohledavani stavového prostoru do hloubky
® DvE faze backtrackingu

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

promeénnou

® 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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Priklad: backtracking

® Priklad: V1,V2,V3 ECI, 2, 3}, c:V1=3x%xV3

® Stavovy prostor:

c=>falil
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Algoritmus backtrackingu

procedure Backtracking((X,D,C))

1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)
D := Dj (kopirovani domény)
while 1<i1<n

prirazeni X; = Select-Value

It X;j 1s null (zadnad hodnota nebyla vracena)

1 = 1—1 (zpetna faze)
else 1 :=i1+1 (dopredna faze)
D" := Dj

iIf 1=0 return ,,nekonzistentni”’
else return prirazené hodnoty {Xi,...,Xn}

end Backtracking

N Algoritmus vraci pouze prvni reSeni
® Série domén D CiZIDECDE.
Select-Value pracuje nad (promazava) DF'

Hodnoty v DHeét‘e’ netestovany vzhledem k aktualnimu casteCnému prirazeni
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Usporadani hodnot pro backtracking

® procedure Select-Value
while D{"is not empty
vyber a smaz libovolny a [ D;”
iIT Consistent(ad;_h, Xj =a) return a

return null

® Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménne

® Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

#® na vSech minulych proménnych

® na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou
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Problémy a vylepseni backtrackingu

® Thrashing: opakované objevovani stejnych nekonzistenci a

castecnych Uspéchtil pri prohledavani
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Problémy a vylepsSeni backtrackingu

® Thrashing: opakované objevovani stejnych nekonzistenci a
castecnych Uspéchtil pri prohledavani
® Algoritmy pohledu dopredu kontroluji podminky dopredu

® backtracking odhali nesplnéni podminky teprve kdyZz priradi hodnoty jejim proménnym
priklad: A,B,C,D,E 1n 1..10, A=3*E

konzistencnimi algoritmy Ize predem upravit domény A a E
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Problémy a vylepsSeni backtrackingu

® Thrashing: opakované objevovani stejnych nekonzistenci a
castecnych Uspéchtil pri prohledavani
® Algoritmy pohledu dopredu kontroluji podminky dopredu

® backtracking odhali nesplnéni podminky teprve kdyz priradi hodnoty jejim proménnym
priklad: A,B,C,D,E 1n 1..10, A=3*E
konzistencnimi algoritmy Ize predem upravit domény A a E
® Backjumping se vraci k ptivodci chyby

® priklad: A,B,C,D,E in 1..10, A>E
backtracking vyzkousi vSechny moznosti pro B,C,D nez odhali AB1

hned po prvnim neldspésném prirazeni E se lze vratit k prirazovani A
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Problémy a vylepsSeni backtrackingu

® Thrashing: opakované objevovani stejnych nekonzistenci a
castecnych Uspéchtil pri prohledavani
® Algoritmy pohledu dopredu kontroluji podminky dopredu

® backtracking odhali nesplnéni podminky teprve kdyz priradi hodnoty jejim proménnym
priklad: A,B,C,D,E 1n 1..10, A=3*E

konzistencnimi algoritmy Ize predem upravit domény A a E

® Backjumping se vraci k ptivodci chyby

® priklad: A,B,C,D,E in 1..10, A>E
backtracking vyzkousi vSechny moznosti pro B,C,D nez odhali AB1

hned po prvnim neldspésném prirazeni E se lze vratit k prirazovani A

® Dynamicky backtracking: zména usporadani minulych proménnych

® Nelplna prohledavani: hledani pouze v nékterych tastech stavového prostoru
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Algoritmy pohledu dopredu (look-ahead) LA
® Pouzivaji propagace omezeni
® Vyvolany pred prirazovanim hodnoty dalSi proménné

® Snazi se zjistit, jak rozhodnuti o vyb&ru proménnych a hodnot ovlivni budouci

prohledavani
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Algoritmy pohledu dopredu (look-ahead) LA

® Pouzivaji propagace omezeni
® Vyvolany pred prirazovanim hodnoty dalSi proménné

® Snazi se zjistit, jak rozhodnuti o vyb&ru proménnych a hodnot ovlivni budouci
prohledavani
® Po provedeni propagace omezeni Ize mnohem Iépe

® rozhodnout, kterou proméennou priradit

£ vétSinou lepsi priradit proménné, které nejvice omezuji zbytek stavového prostoru

& priklad: A,B,C,D,E in 1..10, D=A*B*C*E, E>5, |épe je zaTits E
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Algoritmy pohledu dopredu (look-ahead) LA

°

Pouzivaji propagace omezeni

°

Vyvolany pred prirazovanim hodnoty dalSi proménné

°

Snazi se zjistit, jak rozhodnuti o vybéru proménnych a hodnot ovlivni budouci

prohledavani

® Po provedeni propagace omezeni Ize mnohem Iépe

® rozhodnout, kterou proméennou priradit

£ vétSinou lepsi priradit proménné, které nejvice omezuji zbytek stavového prostoru

& priklad: A,B,C,D,E in 1..10, D=A*B*C*E, E>5, lépe je zaCit s E
® rozhodnout, kterou hodnotu priradit promenne

£ snaha o vybér hodnoty, ktera umozni nejvice voleb v budoucich prirazenich

& priklad: A,B,C in 1..10, A*B<10, B=C*2, pro A je lepsi vybrat 1

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 130 Prohledavéani a pohled dopredu



© o 0

Algoritmy pohledu dopredu (look-ahead) LA

Pouzivaji propagace omezeni
Vyvolany pred prirazovanim hodnoty dalSi proménné

Snazi se zjistit, jak rozhodnuti o vybéru proménnych a hodnot ovlivni budouci

prohledavani

Po provedeni propagace omezeni lze mnohem lépe

® rozhodnout, kterou proméennou priradit
£ vétSinou lepsi priradit proménné, které nejvice omezuji zbytek stavového prostoru
& priklad: A,B,C,D,E in 1..10, D=A*B*C*E, E>5, Iépe je zaCits E

® rozhodnout, kterou hodnotu priradit promenne

£ snaha o vybér hodnoty, ktera umozni nejvice voleb v budoucich prirazenich

& priklad: A,B,C in 1..10, A*B<10, B=C*2, pro A je lepSi vybrat 1

VylepSeni slozitosti nejhorsSiho pripadu oproti naivhimu backtrackingu zridka.

Cilem je snaha o efektivni vyuziti algoritml propagace omezeni.
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Pohled dopredu pro vybér hodnoty

procedure Look-Ahead((X,D,C)) rozdily od backtrackingu
1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)
DF:=Djprol<sisn (kopirovani domény)

while 1<i1<n

prirazeni X; = Select-Value-XXX
It X;j 1s null (zadnad hodnota nebyla vracena)
1 = 1—1 (zpetna faze)
nastav vsechny DEk > 1 na jejich hodnotu pred posledni instanciaci X;
else 1 :=1+1 (dopredna faze)
iIT 1i=0 return ,,nekonzistentni”’
else return prirazené hodnoty {Xi,...,Xn}

end Look-Ahead

B Select-Value-XXX se lisi dle typu LA algoritmu
® ukladano n kopii kazdé D™
® pro kazdou Uroven ve stavovém prostoru jedna kopie
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Kontrola dopredu (forward checking) FC

N procedure Select-Value-Forward-Checking
while D{”is not empty
vyber a smaz libovolny a [CD-
for [Kli<k=n
for O D
iIT not Consistent(d;_h,X;j =a,xXx =b)
smaz b z D
IfT [Kli<k=n: DE]is empty (Xij=a vede do slepé vétve, nevybirej a)
nastav vsSechny Dﬁ?i<l<s;n na hodnotu pred vybérem a
else return a

return null
® FC je rozsireni backtrackingu

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

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

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

® Priklad: V1,Vo,V3 ECI, 2, 3}, c:Vi=3x%xV3

® Stavovy prostor:

1 2 3

V1 = - C => V3=1
c => falil c => falil

Vo

Vg 1
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Opravdovy uplny pohled dopredu (RFLA)

procedure Select-Value-Look-Ahead (Real Full) Look-Ahead, RFLA n. LA
while DF'is not empty n. Maintaining Arc-Consistency MAC
vyber a smaz libovolny a D
repeat Deleted := false Implementace AC-1 algoritmu
for Jdi<j=sn Lze nahradit silngjSimi AC algoritmy
for [Kli<k=sn
for [bhiD;"
if neexistuje ¢ D takova, Zze
Consistent(dith, Xi = a,Xj = b,Xx =c)
smaz b z Dj’
Deleted := true

until Deleted = false
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Opravdovy uplny pohled dopredu (RFLA)

procedure Select-Value-Look-Ahead (Real Full) Look-Ahead, RFLA n. LA
while DF'is not empty n. Maintaining Arc-Consistency MAC
vyber a smaz libovolny a D
repeat Deleted := false Implementace AC-1 algoritmu
for Jdi<j=sn Lze nahradit silngjSimi AC algoritmy
for [Kli<k=sn
for [bhiD;"
if neexistuje ¢ D takova, Zze
Consistent(dith, Xi = a,Xj = b,Xx =c)
smaz b z Dj’
Deleted := true
until Deleted = false
iIfT [Kli<k= n takové, zZze D= [ (nevybirej a)
nastav vsSechny Dfﬁ-<j:s N na hodnotu pred vybérem a
else return a

return null
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Priklad: pohled dopredu

® Priklad: V1,V2,V3 ECI, 2, 3}, cl:V,>V,, c2:V, =3 V3

® Stavovy prostor:

vy ol 4
cl =>fail c1=>Vo=1 cC1=>Vp=1.2 cl => x2=1__3
c2 =>fail 2 => fail c2 => Vo =3
V2 3. V3= 1
Vs ]
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Prohledavani s inicialni konzistenci

Prohledavaci algoritmus Casto aplikovan az po zajisteni inicialni konzistence
® typicky: inicialni konzistence a pak kontrola dopredu nebo

inicialni konzistence a pak pohled dopredu .
e Cl=> V~| In 2..4

PFiklad: V2in 1.3

c2 => V2= 3

® pohled dopredu + inicialni konzistence Vg =1

® VvV, Vo, V3inl...4 c1=>Vy=4
. v = Vi 4e

cl:Vi>V,, c¢c2:V,=3x%xV3

Vo S
V3 10
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Srovnani algoritm

@ promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky < ,§ T
C(Vl,va),---yc(va—l,va) g 'Q\IJ
o> O
z minulych proménnych do aktualni proménné = 2
4)—— aktualni

/N 3

S o

5739

o =

c

O N

<= D

-

D
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Srovnani algoritm

@ promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky < el
c(V1,Va), ..., c(Va-1, Va) )| 2%
o . o _ BT o ©
z minulych proménnych do aktualni proménné — 3
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky @
c(Vas1,Va), ..., c(Vn,V ' |
(Va+1,Va) (Vn,Va) a 4)——aktua|n|
z budoucich proménnych do aktualni proménné
+FC/ @ ? 2
o 9
©® ] g8
c o
Q, N
+LA : =3
@

@
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Srovnani algoritm

@ promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky p 33
c(V1,Va), -+, c(Va1,Va) )| 2%
o _ o _ BT o ©
z minulych proménnych do aktualni proménné — 3
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky @
c(Var1,Va), ..., c(Vn,V ' |
(Va+1,Va) (Vn,Va) a 4)——aktua|n|
z budoucich proménnych do aktualni proménné
® Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky+FC/ @ —
o
@ <Il<sn), [Kh<sk=n),kEIl:c(VV) 58
o =
z budoucich proménnych do aktualni proménné @ 5 %
a mezi budoucimi prom&nnymi +LA ) = =

@
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Srovnani algoritm

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky
C(Vla Va), LB C(Va—l, Va)

z minulych proménnych do aktualni proménnée

BT

® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky
c(Va+1,Va),...,c(Vh,Va)

z budoucich proménnych do aktualni proménné

a

[(M@<l<n), [Kh<k=n),k21:c(Vi, V)

z budoucich proménnych do aktualni proménné

a mezi budoucimi prom&nnymi +LA
n

Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky+FC/ @

ge;
O
o
=
@
-
S
M

O,
(a|nuIw)
auazeld

(1onopnaq)
auazellidau

©

<

Q,

CvicCeni: porovnejte jednotlivé algoritmy pro priklad V1,V,,V3s [{1, 2, 3,4},

V1 =V, [ZIV3 =V, + 1, nakreslete odpovidajici stavovy prostor a u kazdého

stavu uved’te, ke kterym propagacim omezeni dochazi.
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Shrnuti: pohledu dopredu pro vyber hodnoty

® Kontrola dopredu (forward checking) FC

® FC zajist'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi proménnymi, které jsou

s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® Opravdovy uplny pohled dopredu (real full look-ahead) RFLA

® Casto se odkazuje: LA algoritmus RFLA=LA nebo Maintaining Arc-Consistency MAC
® LA je rozSireni FC, LA zajist'uje hranovou konzistenci

® LA navic ovéruje i konzistenci vSech hran mezi budoucimi proménnymi
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Shrnuti: pohledu dopredu pro vyber hodnoty

® Kontrola dopredu (forward checking) FC

® FC zajist'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi proménnymi, které jsou

s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® Opravdovy uplny pohled dopredu (real full look-ahead) RFLA

® Casto se odkazuje: LA algoritmus RFLA=LA nebo Maintaining Arc-Consistency MAC
® LA je rozSireni FC, LA zajist'uje hranovou konzistenci

® LA navic ovéruje i konzistenci vSech hran mezi budoucimi proménnymi

® Uplny pohled doptedu (full look-ahead) FLA

® pouze jeden priichod repeat until cyklem algoritmu
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Shrnuti: pohledu dopredu pro vyber hodnoty

® Kontrola dopredu (forward checking) FC

® FC zajist'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi proménnymi, které jsou

s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® Opravdovy uplny pohled dopredu (real full look-ahead) RFLA

® Casto se odkazuje: LA algoritmus RFLA=LA nebo Maintaining Arc-Consistency MAC
® LA je rozSireni FC, LA zajist'uje hranovou konzistenci

® LA navic ovéruje i konzistenci vSech hran mezi budoucimi proménnymi

® Uplny pohled doptedu (full look-ahead) FLA

® pouze jeden priichod repeat until cyklem algoritmu

® Castetny pohled dopredu (partial look-ahead) PLA

® pouze jeden priichod repeat until cyklem algoritmu

® nahrazuje for [KKk&]j,i<k= n vyrazem for [K§<k=n

tj. budouci proménné porovnavany pouze s témi, které je nasleduji (DAC)
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Vybér hodnoty

Jakym zptsobem vybirat ze zbyvajich hodnot v doméné promé&nné?
® Trivialni vybér hodnoty

® doména prochazena ve vzristajicim poradi

® doména prochazena v klesajicim poradi

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

#® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

® ?7- AB,C [{1,2},A=B+C
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Vybér hodnoty

Jakym zptsobem vybirat ze zbyvajich hodnot v doméné promé&nné?
® Trivialni vybér hodnoty
® doména prochazena ve vzristajicim poradi

® doména prochazena v klesajicim poradi

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

#® volime poradi tak, abychom vybér nemuseli opakovat

® ?- AB,C [{1,2},A=B+C
optimalni vybér A=2,B =1,C =1 je bez backtrackingu
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Pohled dopredu pro dynamicky vybér hodnoty

® Vybér hodnoty v doméné proménné

$ zatim jsme vybirali prvni konzistentni hodnotu - jednalo se o staticky vybér hodnoty

$ misto toho zkusime proménné priradit kazdou z hodnot v doméngé a

vyzkousSime efekt pouziti FC nebo jiného LA algoritmu
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Pohled dopredu pro dynamicky vybér hodnoty

® Vybér hodnoty v domén& proménné

$ zatim jsme vybirali prvni konzistentni hodnotu - jednalo se o staticky vybér hodnoty

$ misto toho zkusime proménné priradit kazdou z hodnot v doméneé a

vyzkousSime efekt pouziti FC nebo jiného LA algoritmu

® Minimalni konflikt

$ vybér hodnoty, kterd smaze nejmensi pocet hodnot z domén budoucich proménnych

® experimentalné: tato heuristika vykazuje velmi dobré vysledky
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Pohled dopredu pro dynamicky vybér hodnoty

® Vybér hodnoty v domén& proménné

$ zatim jsme vybirali prvni konzistentni hodnotu - jednalo se o staticky vybér hodnoty

$ misto toho zkusime proménné priradit kazdou z hodnot v doméneé a

vyzkousSime efekt pouziti FC nebo jiného LA algoritmu

® Minimalni konflikt

$ vybér hodnoty, kterd smaze nejmensi pocet hodnot z domén budoucich proménnych

® experimentalné: tato heuristika vykazuje velmi dobré vysledky

® Maximalni velikost domény

® vybér hodnoty, ktera zplisobi vytvoreni nejvétsi minimalni velikost domény mezi vSemi

budoucimi proménnymi

® intuice: proménné, které maji malé domény, zptisobi pravdépodobngji nekonzistenci
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Vybér proménnych: staticky
Usporadani (vybér) proménnych ma velky vliv na velikost stavového prostoru
® Statické usporadani proménnych: vybér proménnych dan predem
® trivialné: vybér nejlevéjSi proménné (tj. proménné s nejmensim indexem)

® empirické i teoretické studie ukazaly, Ze néktera staticka usporadani vedou obecné ke

zmensSeni velikost stavového prostoru
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Vybér proménnych: staticky
Usporadani (vybér) proménnych ma velky vliv na velikost stavového prostoru
® Statické usporadani proménnych: vybér proménnych dan predem
® trivialné: vybér nejlevéjSi proménné (tj. proménné s nejmensim indexem)

® empirické i teoretické studie ukazaly, Ze néktera staticka usporadani vedou obecné ke

zmensSeni velikost stavového prostoru

® Maximalni kardinalita

® prvni proménnou (uzel grafu) vybereme nahodné
® kazdy uzel je spojen s maximalnim poctem uz usporadanych (= dfive vybranych) vrcholt

® proménné vybirdme v poradi dle tohoto poctu vrcholl
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Vybér proménnych: staticky
Usporadani (vybér) proménnych ma velky vliv na velikost stavového prostoru
® Statické usporadani proménnych: vybér proménnych dan predem
® trivialné: vybér nejlevéjSi proménné (tj. proménné s nejmensim indexem)

® empirické i teoretické studie ukazaly, Ze néktera staticka usporadani vedou obecné ke

zmensSeni velikost stavového prostoru

® Maximalni kardinalita

® prvni proménnou (uzel grafu) vybereme nahodné
® kazdy uzel je spojen s maximalnim poctem uz usporadanych (= dfive vybranych) vrcholt
® proménné vybirdme v poradi dle tohoto poctu vrcholl
» Minimalni Sitrka
$ proménné usporadany tak, aby byla minimalizovana Sirka grafu
(minimalizovan pocet zpé&tnych hran)

® odzadu vybirame proménné s nejmensSim poctem hran

v aktualizovaném grafu (algoritmus viz drive)
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Vybeér proménnych: dynamicky

® Dynamické usporadani proménnych: vyb&r proménnych pocitan az

v prtibéhu prohledavani

® |ze vyuzit (vypocCtl) algoritmt pohledu dopredu
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Vybeér proménnych: dynamicky

® Dynamické usporadani proménnych: vybér proménnych pocitan az

v prtibéhu prohledavani

® lze vyuzit (vypoctl) algoritmt pohledu dopredu

® First-fail
#® velmi Casto pouzivana metoda (vhodna jako default)
® vybér promeénné, ktera nejvice omezi zbytek stavového prostoru
® vybereme proménnou s nejmensi domenou
® pozdéji uz by mohlo byt tézSi pro tuto proménnou nalézt spravnou hodnotu
® kombinace first-fail a maximalni kardinality
® AB,C {23}y, A<3, A=B+C nejlépe je zacCit s vybérem A
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Pohled dopredu pro dynamicky vybér promenné

procedure Var-0rd-Look-Ahead((X,D,C)) rozdily od Look-Ahead
1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)

D/:=Djprol<sisn (kopirovani domény)

S = MiNi<j<n IZDjEi:I (nalezni proménnou s nejmensi doménou)

X1 = Xs (preskladej proménneé tak, aby xs byla prvni)

while 1<i1<n

prirazeni X; := Select-Value-XXX
iIT X; 1s null (zaddna hodnota nebyla vracena)
1 = 1—-1 (zp&tna faze)

nastav vSechny DEk>i na jejich hodnotu pred posledni iInstanciaci X;
else ifi<n

s :=MiNni<j<n [O; 11 (nalezni budouci prom&nnou s nejmensi doménou)

Xij+1 = Xs (preskladej proménné tak, aby x5 nasledovala Xx;)
I = 1+1 (dopredna faze)

iIT 1=0 return ,,nekonzistentni””’

else return prirazené hodnoty {Xi,...,Xn}

end Var-0rd-Look-Ahead
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Siln€jSi pohled dopredu

® Algoritmy pohledu dopredu zatim uvazovaly pouze hranovou konzistenci
#® vede k mazani hodnot z domény

® Po kazdém prirazeni hodnoty proménné lze vyzadovat dosazeni vyssiho

stupné konzistence
#® navic jsou pridavana i nova omezeni
® Kdy ma cenu vyssi Urovné konzistence uvazovat?

#® vhodné pro propagaci nad podmnozinou promeénnych
£ globalni podminky
® nebo pri rozhodovani o vybéru hodnoty

£ nepriddvame nova omezeni
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Doplnkové materialy

Course on Constraint Programming and Scheduling (10 hodin)

® bakalarsky kurz vyutovany v anglictin€ na Hochschule Konstanz, Technik,
Wirtschaft,und Gestaltung (NEémecko) v kvétnu 2009

® http://www.Fi._muni.cz/~hanka/konstanz09/
® propagace, prohledavani, modelovani, priklady
® omezujici podminky

® pouziti omezujicich podminek pro rozvrhovani

Cast prednasky Constraint Programming: Search
® algoritmy v rekurzivnim pseudokddu

® priklady prohledavani stavového prostoru vcetng reseni
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Pohled zpét



e = o ~
Prehled algoritmu pohledu zpeéet look-back

® Algoritmy skoku zpét (backjumping)

® pri backtrackingu se nevracime pouze jeden krok

» snazime se vracet co nejdale az ke zdroji chyby
® Algoritmy uceni (constraint recording, no-good learning)

$ no-good = chybné CasteCné prirazeni

® pridame nova omezeni, ktera zakazuji nalezena chybna prirazeni
® Dynamicky backtracking

® pri skoku zpét se snazime nezapominat uz udélanou praci
$ meénime hodnoty pouze u minulych proménnych s konfliktem (ostatni neménime)

® realizace: zménime usporadani proménnych
® Backmarking

$ pamatuje si, kde testy na konzistenci neuspély

® eliminuje opakovani dfive provedenych konzistencnich testl
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pevneé usporadani proménnych (Xi,...,Xn)
® MEjme Tastetné konzistentni pritazeni &= (ai,, ..., ai,) libovolné podmnoziny
proménnych a uvazujme dosud neprifazenou promeénnou X. Jestlize
neexistuje hodnota b z domény x tak, aby (&, = b) bylo konzistentni,

Tikame, ze & jé konfliktni mnozina x a nebo, ze & j& v konfliktu s X.

omezeni: #
red blue green gea_b?@

Xo "
@ red green @
\ /_..f-'

blue green
X5

red blue

red blu

X4
$ vyznacené prirazeni je konfliktni mnoiina vzhledem k X7
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pevneé usporadani proménnych (Xi,...,Xn)
® MEjme Tastetné konzistentni pritazeni &= (ai,, ..., ai,) libovolné podmnoziny
proménnych a uvazujme dosud neprifazenou promeénnou X. Jestlize
neexistuje hodnota b z domény x tak, aby (&, = b) bylo konzistentni,

Tikame, ze & jé konfliktni mnozina x a nebo, ze & j& v konfliktu s X.

omezeni: #
red blue green gea_b?@

Xo "
@ red green @
\ /_..f-'

red blue blue green

X5

red blu

X4
$ vyznacené prirazeni je konfliktni mnoiina vzhledem k X7

® Pokud @neobsahuje j-tici (j < k), ktera je v konfliktu s x, pak nazyvame &1

minimalni konfliktni mnozina. {xi/red, xs/blue}: min.konf.mnozina vzhledem k x5
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Chybné prirazeni

® MEjme Castecné konzistentni prirazeni &4 = (a1, ..., aj—1). Jestlize je &; 4
v konfliktu s X;, pak ho nazyvame list slepé vétve.

® prirazeni v predchozim prikladu je list slepé vétve
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Chybné prirazeni

® MEjme Castecné konzistentni prirazeni &y = (ai,...,aj—1). Jestlize je &
v konfliktu s X;, pak ho nazyvame list slepé vétve.

® prirazeni v predchozim prikladu je list slepé vétve

® Castetné prirazeni 4, které se nevyskytuje v zadném Fedeni CSP, se nazyva
chybné prirazeni (no-good).

® konfliktni mnoiiny jsou chybna prirazeni

omezeni: #
red blue,green m

Xo "
@ — red green teal
red,blue \ / blue,green
"F,..-"'
K4

® [xi/blue,x>/green,xs/blue] je chybné prirazeni, ale nepatfi do Zzaddné konfliktni mnoziny
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Chybné prirazeni

® MEjme Castecné konzistentni prirazeni &y = (ai,...,aj—1). Jestlize je &
v konfliktu s X;, pak ho nazyvame list slepé vétve.

® prirazeni v predchozim prikladu je list slepé vétve

® Castetné prirazeni 4, které se nevyskytuje v zadném Fedeni CSP, se nazyva
chybné prirazeni (no-good).

® konfliktni mnoiiny jsou chybna prirazeni

omezeni: #
red blue,green m

Xo "
@ — red green teal
red,blue \ / blue,green
"F,..-"'
K4

® [xi/blue,x>/green,xs/blue] je chybné prirazeni, ale nepatfi do Zzaddné konfliktni mnoziny

® konflitni mnozina = chybné prirazeni vzhledem k jediné proménné
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Chybné prirazeni

® MEjme Castecné konzistentni prirazeni &y = (ai,...,aj—1). Jestlize je &
v konfliktu s X;, pak ho nazyvame list slepé vétve.

® prirazeni v predchozim prikladu je list slepé vétve

® Castetné prirazeni 4, které se nevyskytuje v zadném Fedeni CSP, se nazyva
chybné prirazeni (no-good).

® konfliktni mnoiiny jsou chybna prirazeni

omezeni: #
red blue,green m

Xo "
@ — red green teal
red,blue \ / blue,green
"F,..-"'
K4

® [xi/blue,x>/green,xs/blue] je chybné prirazeni, ale nepatfi do Zzaddné konfliktni mnoziny

® konflitni mnozina = chybné prirazeni vzhledem k jediné proménné

» Minimalni chybna prirazeni neobsahuji chybna pritazeni mén& proménnych.
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Konfliktni proménna

® MEjme list slepé vEtve &;—h. Proménna x; (j <1i—1) je bezpetna,
pokud je &; thybné prirazeni.

® také rikame, Ze skok z x; na X; je bezpecCny nevynechame zadné reSeni

=

o
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Konfliktni proménna

® Mgjme list slepé vétve d;k. Proménna x; (j < i— 1) je bezpetna,
pokud je &; thybné prirazeni.

® takeé fikame, ze skok z x; na X; je bezpecny nevynechame zadné reSeni

® MEjme list slepé vétve &;. Proménna X, je konfliktni prom&nna (culprit)
vzhledem k &;-}, jestlize b = min{k < 1| &V konfliktu s X;}.

@1 @1

o ® b-1 ... ay_qneniv Kkonfliktu s X;
® ®b... ap Vv konfliktu s X;;

® vV @ k... a, v konfliktu s x;

o o

® | ® |

o o

® | @ i
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Konfliktni proménna

® Mgjme list slepé vétve d;k. Proménna x; (j < i— 1) je bezpetna,
pokud je &; thybné prirazeni.

® takeé fikame, ze skok z x; na X; je bezpecny nevynechame zadné reSeni

® MEjme list slepé vétve &;. Proménna X, je konfliktni prom&nna (culprit)
vzhledem k &;-}, jestlize b = min{k < 1| &V konfliktu s X;}.

@1 o1

o ® b-1 .. a,_;neniv konfliktu s X;
® ®b... ap Vv konfliktu s X;;

® vV @ k... a, v konfliktu s x;

o o

® | ® |

o o

@ i @ i

® Tvrzeni: Skok ke konfliktni prom&nné je bezpetny.
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Gaschnigtiv skok zpét

® Gaschnig’s backjumping (GBJ)

$ kdyz nedokdzeme priradit hodnotu proménné X;j,

vracime se zpét (skaCeme zpét) ke konfliktni proménné
® urceni konfliktni proménné

£ pro kazdou hodnotu vi [X] nalezneme proménnou s nejmensim indexem,
ktera je s x;j/vi v konfliktu

(prirazeni této proménné musime urcCité zmeénit, aby Sla hodnota vi pouzit)

£ konfliktni proménna je ta z nich, ktera ma nejvetsi index

(kdyz jeji hodnotu zménime, mtizeme zrusit konflikt s odpovidajici hodnotou)
vl v2

AN ‘ AA

Y

!L
f
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Algoritmus GBJ

Kazda proménna X; uchovava v latest; index konfliktni proméenné

procedure GBJ((X,D,C))
1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)

D-:= D;j (kopirovani domény)

prifazeni X; := Select-Value-GBJ
iIT X; 1s null (zadna hodnota nebyla vracena)
1 ;= latest; (skok zpét)
else i1 := i+1 (dopredna faze)
D" := Dj
latest; ;=0
iIf 1=0 return ,,nekonzistentni”’
else return prirazené hodnoty {Xi,...,Xn}
end GBJ
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GBJ: vybéer hodnoty

procedure Select-Value-GBJ vl V2

while D{"is not empty A A‘Jf
o

vyber a smaz libovolny v D}

consistent := true —
k :=1 | Ye
while k<1 [donsistent Y ®
1T k > latest;
latest; = k ® )
1T not Consistent(\Vy, Xj =Vv) ®
consistent := false ®
else k := k+1 ® I

1T consistent
return v

return null (v doméné X; neexistuje konzistentni hodnota)
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X X omezeni; #
red blue,green @

@ue green red green @
red blue \ / blue green
__.'_,..-""

red blu *5

X4

vyznacené prirazeni zaroven rika, ze predchozi hodnoty uz jsme vyzkouseli (a vyradili)
X7 = red vyradi X1 (tj. latest; = 1), X7 = blue vyradi X3 =L_celkem latest; = 3

vracime se ke konfliktni proménné X3, ta uz ma ale prdzdnou doménu

© o o 0

latest3 = 2, vracime se tedy k X5
® x3=red dala latestz na 1, x3=blue dala latest3 na 2

B |épe (aZ k x1) se ale vratit neumime, GBJ se v tomto okamziku vraci k predchozi prom&nné
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Konflikty fizeny skok zpeét

Conflict-directed backjumping CBJ

® P¥i skoku zpét na proménnou X; z listu slepé vEtve nemusime nalézt v doméngé

Xj Zadné hodnoty pro prirazeni. &;J; se pak nazyva vnitrni slepa veétev.
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Konflikty fizeny skok zpeét

Conflict-directed backjumping CBJ

® Pri skoku zpét na promé&nnou X; z listu slepé vEtve nemusime nalézt v doméng

Xj Zadné hodnoty pro prirazeni. &;J; se pak nazyva vnitrni slepa veétev.
® CBJ skace zpéet v listu slepé vEtve i ve vnitrni slepé vetvi

® udrzujeme Ji mnozinu skokl zpét pro kazdou proménnou pomoci nesplnénych omezeni
® proménna X;(J < i) je blizSi k x; nez xk(k < i), jestlize j > k, naopak Xk je vzdalengjsi

- 4

® omezeni R je vzdalen€jSi nez omezeni S, jestliZze je nejbliZzSi proménna v rozsahu R
vzdalengjSi nez nejblizSi proménnda v rozsahu S (pokud totozné proménné, rozhoduji
dalSi proménné). Pro usporadani (xi,Xo,...):

£ rozsah R;p: (X3, Xs, X7), rozsah S;: (Xo, Xg, Xg, Xg) R1 je vzdalen€jSi nez S; od X9
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Konflikty fizeny skok zpeét

Conflict-directed backjumping CBJ

® Pri skoku zpét na promé&nnou X; z listu slepé vEtve nemusime nalézt v doméng

Xj Zadné hodnoty pro prirazeni. &;J; se pak nazyva vnitrni slepa veétev.
® CBJ skace zpéet v listu slepé vEtve i ve vnitrni slepé vetvi

® udrzujeme Ji mnozinu skokl zpét pro kazdou proménnou pomoci nesplnénych omezeni

® proménna X;(J < i) je blizSi k x; nez xk(k < i), jestlize j > k, naopak Xk je vzdalengjsi

- 4

® omezeni R je vzdalen€jSi nez omezeni S, jestliZze je nejbliZzSi proménna v rozsahu R
vzdalengjSi nez nejblizSi proménnda v rozsahu S (pokud totozné proménné, rozhoduji

dalSi proménné). Pro usporadani (xi,Xo,...):

N~ s

£ rozsah R;p: (X3, Xs, X7), rozsah S;: (Xo, Xg, Xg, Xg) R1 je vzdalen€jSi nez S; od X9

rozsah Ry: (X3, X5, Xg, Xg), rozsah S,: (Xo, Xg, Xg, Xg) R, je vzdalen€jSi nez S, od X9
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9

<

Konflikty fizeny skok zpeét

Conflict-directed backjumping CBJ

Pri skoku zpét na proménnou X; z listu slepé vétve nemusime nalézt v domené

Xj Zadné hodnoty pro prirazeni. &;J; se pak nazyva vnitrni slepa veétev.
CBlJ skacCe zpét v listu slepé vétve i ve vnitrni slepé vetvi

® udrzujeme Ji mnozinu skokl zpét pro kazdou proménnou pomoci nesplnénych omezeni

® proménna X;(J < i) je blizSi k x; nez xk(k < i), jestlize j > k, naopak Xk je vzdalengjsi

- 4

® omezeni R je vzdalen€jSi nez omezeni S, jestliZze je nejbliZzSi proménna v rozsahu R
vzdalengjSi nez nejblizSi proménnda v rozsahu S (pokud totozné proménné, rozhoduji

dalSi proménné). Pro usporadani (xi,Xo,...):

N~ s

£ rozsah R;p: (X3, Xs, X7), rozsah S;: (Xo, Xg, Xg, Xg) R1 je vzdalen€jSi nez S; od X9
rozsah Ry: (X3, X5, Xg, Xg), rozsah S,: (Xo, Xg, Xg, Xg) R, je vzdalen€jSi nez S, od X9

$ mezi nesplnénymi omezenimi vybereme to nejvzdalengjsi

(ostatni omezeni neumozni nejdelSi mozny skok zpégt)

$ skoCime zpét na nejblizS§i proménnou v tomto omezeni

(je bezpeCné zmeénit proménnou, ktera byla nejpozdgji prirazena)
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CBJ: vybér hodnoty

procedure Select-Value-CBJ
while Di"is not empty
vyber a smaz libovolny v D}
consistent :-= true
k :=1
while k<1 [donsistent
IT Consistent(\.,IXj = V)
k := k+1

else R := nejvzdalen€jSi nesplnéné omezeni

pridej proménné v rozsahu R vyjma X; do Jj

consistent := false

1T consistent

return v

return null (v doméné X; neexistuje konzistentni hodnota)
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Algoritmus CBJ

procedure CBJ((X,D,C))
1 =1

D" := Dj

Ji = L1

while 1=i1=n
prirfazent X;
it

Xij 1s null

-= Select-Value-CBJ

1 .= index posledni proménné v J;

Ji =3 [CJp — {Xi}

rozdily od backtrackingu

(inicializace CitaCe proménnych)
(kopirovani domény)

(inicializace mnoziny skokll zpét)

(zadna hodnota nebyla vracena)

(skok zpét)

(spoj mnoziny skoku zpét)

(takto upravena J; se pouzije ve vnitrni slepé vétvi)

else i1 = i1+1
D" := Dj
Ji = L1
iIT 1=0 return ,,nekonzistentni”’

else return prirazené hodnoty {Xi,...

end CBJ
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bluegreen > @green@
=

— Bl reer >
<ed blue>

® pred vstupem do Select-VaIue-CBJ pro promennou Xy je J; = 1

P x; B x7 je nejvzdalengjsi omezeni, které vyradilo x; =red, tedy J; = {X3}

® X, B X7 je nejvzdalengjsi omezeni, které vyradilo x7; =blue, tedy J; = {X1, X3}
® skaceme zpét na posledni proménnou v J7, tedy na Xz

® do Js, kterd byla zatim prazdna, pridame x;

® doména x3 je prazdna, v Js je jedind prom&nna x; a na tu se vracime
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°

Mnoziny skokl zpé&t jsou chybna prirazeni vypocitana béhem prohledavani

e

Tato chybna prirazeni se mohou vyskytovat i pozdégji v jinych cestach stromu

prohledavani a jsou znovu pocitana
® Pridame chybna prirazeni jako nova omezeni pri detekci slepé vétve

$ nema cenu uchovavat celou slepou vétev @; ¥ proménné Xj+1

na toto prirazeni uz pozdg€ji nenarazime

® uchovame chybna prirazeni na podmnoziné proménnych {Xi, ..., Xi}
® Prorezavani stavového prostoru

$ Cim mensi chybna prirazeni se podari uchovat, tim rychlejSi bude prohledavani

® 7vEtSovani mnoziny omezeni

® cena za prorezavani stavového prostoru nesmi prertist cenu za zvétSovani mnoziny

omezeni
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UcCeni skoku zpeéet (Jumpback learning)

® Vyuzijeme chybna prirazeni, ktera jsme se naucili v CBJ
® Algoritmus uceni skoku zpét = CBJ + pridavani novych omezeni

® Po dosazeni listu slepé vétve &;—} pridame omezeni zakazujici d;—h[Ji]
projekce na Jj
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UcCeni skoku zpeéet (Jumpback learning)

® Vyuzijeme chybna pritazeni, ktera jsme se naucili v CBJ
® Algoritmus uceni skoku zp&t = CBJ + pridavani novych omezeni

® Po dosazeni listu slepé vétve &; pridame omezeni zakazujici & [Ji]

omezen‘“;ﬁ» projekce na Jj

red blue green
X4 /

blue,green \ red,green teal
red blue \ /
____._..-""

blue green

red blue

Ks
® po dosazeni listu slepé vétve v Xg je Jg = {X2, X4, X5}

[red vyradila xg & X5, blue vyradila xXg B X5, green vyradila Xg & X4
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UcCeni skoku zpeéet (Jumpback learning)

® Vyuzijeme chybna pritazeni, ktera jsme se naucili v CBJ
® Algoritmus uceni skoku zp&t = CBJ + pridavani novych omezeni

® Po dosazeni listu slepé vétve &; pridame omezeni zakazujici & [Ji]

omezen‘“;ﬁ» projekce na Jj

red blue green
X4 /

blue,green \ red,green teal
red blue \ /
____._..-""

blue green

red blue

Ks
® po dosazeni listu slepé vétve v Xg je Jg = {X2, X4, X5}

[red vyradila xg & X5, blue vyradila xXg B X5, green vyradila Xg & X4
® a&:]Ug] tedy zakazuje prirazeni [[Xh,blue [1X,,green [ 1Xs,red [J1

® pozdégji pri prochazeni stromu lze napr. ze znalosti X, =blue, x4 =green odvodit x5 Ered
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DalSi rozsireni backtrackingu



Problémy skoku zpét

® Pri skoku zpét zapominame uz udélanou praci

® Priklad:

Obarveéte graf tfremi barvami tak, Ze maji sousedni vrcholy rtiznou barvu

(uvedené hodnoty barev jsme uz vyzkouseli)

Vrchol | Barva
D A 1
B |2
® L
£ D 123
E 123
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Problémy skoku zpét

® Pri skoku zpét zapominame uz udélanou praci

® Priklad:

Obarveéte graf tfremi barvami tak, Ze maji sousedni vrcholy rtiznou barvu

(uvedené hodnoty barev jsme uz vyzkouseli)

Vrchol | Barva
D A 1
B |2
® L
£ D 123
E 123 [zdétnaD
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Problémy skoku zpét

® Pri skoku zpét zapominame uz udélanou praci

® Priklad:

Obarveéte graf tfremi barvami tak, Ze maji sousedni vrcholy rtiznou barvu

(uvedené hodnoty barev jsme uz vyzkouseli)

D

(2]

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Vrchol | Barva
A 1 1
B |2
C 12 12
D 123 [skibknaB 12
E 123 [zdétnaD 123
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Problémy skoku zpét

® Pri skoku zpét zapominame uz udélanou praci

® Priklad:

Obarveéte graf tfremi barvami tak, Ze maji sousedni vrcholy rtiznou barvu

(uvedené hodnoty barev jsme uz vyzkouseli)

Vrchol | Barva

D A 1 1
B |2

E D 123 [skibknaB 12
E 123 [zdétnaD 123

PFi druhém ohodnoceni C délame zbytecnou préaci,

staCilo nechat ptivodni hodnotu 2, zmé&nou B se nic neporusilo
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Dynamicky backtracking: priklad
® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

Skok zpét
D P

+ pamatovani si dtiivodu konfliktu

e + prenos diivodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

@ = dynamicky backtracking
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Dynamicky backtracking: priklad
® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

Skok zpét
D P

+ pamatovani si dtiivodu konfliktu

e + prenos diivodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

@ = dynamicky backtracking
Vrchol |1 2 3
A 0
B 0] vybrana barva: o
C |Ao diivod konfliktu: AB
D A B o
E A B
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Dynamicky backtracking: priklad

® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

D

Skok zpét

+ pamatovani si dtiivodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

e + prenos diivodu konfliktu

Q,

= dynamicky backtracking

Vrchol |1 2 3 Vrchol |1 2 3
A 0] A o]
B 0] B o] vybrana barva: o
C |Ao C |Ao diivod konfliktu: AB
D A B o D A B AB
E A B D E A B

skok zpét (na D)
+ prenos ditivodu chyby (AB)

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Dynamicky backtracking: priklad
® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

Skok zpét
D P

+ pamatovani si dtiivodu konfliktu

e + prenos diivodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

@ = dynamicky backtracking
Vrchol |1 2 3 Vrchol |1 2 3 Vrchol|1 2 3
A 0] A o] A 0]
B 0] B o] C A o vybrana barva: o
C |Ao C |Ao B o A diivod konfliktu: AB
D A B o D A B AB D A o
E A B D E A B E A D o
skok zpét (na D) skok zpét (na B)
+ prenos ditivodu chyby (AB) + prenos dtivodu chyby (A) + zmé&na poradi (B,C)
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Dynamicky backtracking: priklad

® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

RO

D

Skok zpét

+ pamatovani si dtiivodu konfliktu

+ prenos dtivodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

= dynamicky backtracking

Vrchol |1 2 3 Vrchol |1 2 3 Vrchol|1 2 3
A 0] A o] A 0]
B 0] B o] C A o vybrana barva: o
C |Ao C |Ao B o A diivod konfliktu: AB
D A B o D A B AB D A o
E A B D E A B E A D o

skok zpét (na D)
+ prenos ditivodu chyby (AB)

skok zpét (na B)

+ prenos dtivodu chyby (A) + zmé&na poradi (B,C)

® Vrchol C, resp. cely graf, ktery na ném pripadng visel neni nutno prebarvovat

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Dynamicky backtracking: algoritmus

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled := [ Uhlabelled := Variables
while Unlabelled <>

vyber X z Unlabelled

ValuesX := DX - hodnoty nekonzistentni s Labelled pouzitim Constraints

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 164 DalSi rozsireni backtrackingu



Dynamicky backtracking: algoritmus

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled := [ Uhlabelled := Variables
while Unlabelled <>
vyber X z Unlabelled
ValuesX := DX - hodnoty nekonzistentni s Labelled pouzitim Constraints
if ValuesX = [1
then necht’ E je vysvétleni konfliktu (mnozina konfliktnich proménnych)
if E = [_thekn failure
else necht’ Y je nejblizSi proménna v E
zrus prirazeni Y (z Labelled) s vysvétlenim E-Y

smaz vSechna vysvétleni zahrnujicici Y

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 164 DalSi rozsireni backtrackingu



Dynamicky backtracking: algoritmus

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled := [ Uhlabelled := Variables
while Unlabelled <>
vyber X z Unlabelled
ValuesX := DX - hodnoty nekonzistentni s Labelled pouzitim Constraints
if ValuesX = [1
then necht’ E je vysvétleni konfliktu (mnozina konfliktnich proménnych)
if E = [_thekn failure
else necht’ Y je nejblizSi proménna v E
zrus prirazeni Y (z Labelled) s vysvétlenim E-Y
smaz vSechna vysvétleni zahrnujicici Y
else vyber V z ValuesX
Unlabelled := Unlabelled - {X}
Labelled := Labelled [{X/V}

return Labelled
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Dynamicky backtracking: algoritmus

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled := [ Uhlabelled := Variables
while Unlabelled <>
vyber X z Unlabelled
ValuesX := DX - hodnoty nekonzistentni s Labelled pouzitim Constraints
if ValuesX = [1
then necht’ E je vysvétleni konfliktu (mnozina konfliktnich proménnych)
if E = [_thekn failure
else necht’ Y je nejblizSi proménna v E
zrus prirazeni Y (z Labelled) s vysvétlenim E-Y
smaz vSechna vysvétleni zahrnujicici Y
else vyber V z ValuesX
Unlabelled := Unlabelled - {X}
Labelled := Labelled [{X/V}

return Labelled

Nevyhody algoritmu:
preusporadavanim proménnych rusime efekt heuristik vybéru proménnych
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® Redundantni prace: opakovani vypoctu, jehoz vysledek uz mame k dispozici

A.B,C,D:{1,2,...,10}, A+8<C, B=5"D A
B A=1

Zmeéna B neovlivhuje hodnotu C [ 1

neni potreba znova prochazet podstromy C=1,...,C=9
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® Redundantni prace: opakovani vypoctu, jehoz vysledek uz mame k dispozici

AB,C,D:{1,2,..,10}, A+8<C,B=5*"D _A

B A=1
B=1 B=2 B=3
C . C
C=1//. \C=10 C=10 C=10
D J )
D= D=10 D= D=10 D= D=10

Zmeéna B neovlivhuje hodnotu C [ 1

neni potreba znova prochazet podstromy C=1,...,C=9
® Backmarking

® pamatuje si, kde testy na konzistenci neuspély

® eliminuje opakovani dfive provedenych konzistencnich testli
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Zaklady backmarkingu

® Mark(Y,b): u kazdé hodnoty b z domény Y pamatuje nejvzdalengjsi konflikt

® Kkonflikt = proménna Xy takova, ze dy je v konfliktusY =b

N~ N/

® BackTo(Y): u kazdé proménné Y pamatuje nejvzdalengjsi navrat

$ navrat = proménna, jejiz hodnota se zmeénila od posledni instanciace Y
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Zaklady backmarkingu

® Mark(Y,b): u kazdé hodnoty b z domény Y pamatuje nejvzdalengjsi konflikt

® Kkonflikt = proménna Xy takova, ze dy je v konfliktusY =b

N~ N/

® BackTo(Y): u kazdé proménné Y pamatuje nejvzdalengjsi navrat

$ navrat = proménna, jejiz hodnota se zmeénila od posledni instanciace Y

Mark<BackTo Mark = BackTo

X

<— Mark(Y,b) | zdeje Y/b

v poraku

zde je treba
> Y/b znovu
zkontrolovat

Y/b je nekonzistentni Y/b je s X/a stéale Y/b je nekonzisteni
s X/a (konzistentni nekonzistentni, s X/a (ale je konzistentni se vSim predtim)
se vSim nad X) Y=b tedy nezkouSime prirazovat
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Backmarking: priklad

Problem N kraloven

w 1. Damy prirazujeme po Fadcich, tj. pro
1
kazdou damu hledame sloupec

1|1 |\ 1 V B
2. Vedle Sachovnice piSeme Urovné navratu
1 2 1 2 g 1 (BackTo). Na zacatku vSude 1.

00 ~N O O A WO N =
== N .
.n-@
N
—
N
(F% ]
— el

3. Do policka zapisujeme Cisla

nejvzdalengjSich konfliktnich dam (Mark).

Na zacCatku vSude 1.
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Problem N kraloven

0 N OO O A O DN -

. Damy prirazujeme po radcich, tj. pro

kazdou damu hledame sloupec

. Vedle Sachovnice piSeme Urovné navratu

(BackTo). Na zaCatku vSude 1.

. Do policka zapisujeme Cisla

nejvzdalengjSich konfliktnich dam (Mark).

Na zacCatku vSude 1.

. Damu v radku 6 nelze priradit.
. Vracime se na 5, opravime BackTo.

. KdyzZ znova prijdeme na 6, vSechny pozice

jsou stale Spatné (Mark<BackTo)

Backmarking lze kombinovat s backjumpingem (zdarma)

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Algoritmus backmarkingu

procedure Backmarking((X,D,C)) rozdily od backtrackingu
Mark(xj,Vv) := 0, BackTo(x;j) :=0 pro [1a [\ I(inicializace datovych struktur)
1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)
D" := Dj (kopirovani domény)
while 1<i1=<n
prirazeni X; :-= Select-Value-Backmarking
iIT X; 1s null (zddna hodnota nebyla vracena)
for -li<j<n (Uprava BackTo pro budouci proménné)
if i <BackTo(x;) then BackTo(x;) :=1 (i je novy nejvzdalengéjSi navrat)
BackTo(xj) :=1—1
1 = 1—-1 (zpétna faze)
else 1 :=i+1 (dopredna faze)
D" := Dj
iIT 1=0 return ,,nekonzistentni”’
else return prirazené hodnoty {Xi,...,Xn}

end Backmarking
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Usporadani hodnot pro backmarking

procedure Select-Value-Backmarking

smaz z Di['véechna v takova, ze Mark(X;j,Vv)<BackTo(X;j)

while D{is not empty

vyber a smaz libovolny v [

consistent := true
k = BackTo(Xj)
while k<1 [donsistent

1T not Consistent(dylxi =Vv)

Mark(xi,v) := k

consistent := false

else k = k+1
1T consistent
Mark(Xi,v) =1
return v

return null

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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x<— Mark(Y,b)

<+— BackTo(Y)

=b
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Neuplna stromova prohledavani



Prohledavani do hloubky

® Depth first search (DFS) ... odpovida algoritmu backtrackingu

1234567
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Prohledavani do hloubky

® Depth first search (DFS) ... odpovida algoritmu backtrackingu

1234567

® Realné problémy maji Casto tak velké prostory moznych ohodnoceni, Ze neni

mozné je celé prohledat.
® Je mozné prohledat jen omezeny prostor

[ Nduplna stromova prohledavani
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NeuUplna stromova prohledavani

® Neprohledavame cely stavovy prostor

» Nemame zaruku, Ze TeSeni neexistuje, i kdyz ho algoritmus nenalezne

$ ztrata uplnosti

® u nékterych algoritmi Ize obecng zarucit Uplnost,

i kdyZ s vySSi slozitosti nez mél plivodni algoritmus

® V Tadg pripadt najdeme TeSeni rychleji
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NeuUplna stromova prohledavani

Neprohledavame cely stavovy prostor
Nemame zaruku, Zze reSeni neexistuje, i kdyz ho algoritmus nenalezne

$ ztrata uplnosti

® u nékterych algoritmi Ize obecng zarucit Uplnost,

i kdyZ s vySSi slozitosti nez mél plivodni algoritmus
V Fadg pripadt najdeme FeSeni rychleji

Neuplné algoritmy Casto odvozeny od algoritmu uplného (DFS)

® preruseni béhu algoritmu (cuto )1
£ po vycerpani pridéleného prostredku (Cas, pocet navratll, .. .) algoritmus prerusime
£ prostredek mtze byt globalni (pro cely strom) i lokalni (pro dany podstrom nebo uzel)
® opakovani béhu algoritmu (restart)
£ Dbeh predeslého nelplného prohledavani opakujeme s jinym nastavenim parametrl

£ pri opakovani béhu Ize vyuzivat algoritmy uceni
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Randomizovany backtracking

® Casové omezeny backtracking (prerusent)

® beh (Uplného) algoritmu ukon€ime po zadaném Casovém intervalu (prostredek=cas)

® Casovy interval Ize pro dalsi béhy zvétsit

[pr dostatecném poctu krokli mame Gplny algoritmus
® Nahodny vybér hodnot a proménnych (opakovani)

$ pokud mame moznost volby pfi vybéru hodnot nebo proménnych (vzhledem k dané

heuristice usporadani hodnot a proménnych) nahodn& zvolime nékterou z nich
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Randomizovany backtracking

® Casové omezeny backtracking (prerusent)

® beh (Uplného) algoritmu ukon€ime po zadaném Casovém intervalu (prostredek=cas)

® Casovy interval Ize pro dalsi béhy zvétsit

[prd dostatetném poctu krokli mame Uplny algoritmus
® Nahodny vybér hodnot a proménnych (opakovani)

$ pokud mame moznost volby pfi vybéru hodnot nebo proménnych (vzhledem k dané

heuristice usporadani hodnot a proménnych) nahodn& zvolime nékterou z nich

® Randomizovany backtracking s ucenim

® chybna prirazeni predchozich béhli uchovame a vyuzivame

® takto Ize také dosadhnout Uplnosti, protoze chybnych prirazeni je koneCné mnoho
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Omezeni poctu navratt

® Bounded-backtrack search (BBS)
® Omezeny pocet navratll (prerusent)

#® navrat do bodt volby, kde uz nelze vybrat novou hodnotu nezapocitavame

® _omezeny pocet navstivenych listl”
® Pri nelspéchu zvétsime pocet navratll o jedna (opakovani)

® priklad: BBS(6) 5
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Omezeni poctu navratt

® Bounded-backtrack search (BBS)

® Omezeny pocet navratll (prerusent)
#® navrat do bodt volby, kde uz nelze vybrat novou hodnotu nezapocitavame
® _omezeny pocet navstivenych listl”

® Pri nelspéchu zvétsime pocet navratll o jedna (opakovani)

® priklad: BBS(6) 5

® Implementace

® pocitame pocet navratt (netspéchii)

® pri prekroCeni meze se prohledavani ukonci
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Omezeni hloubky

® Depth-bounded search (DBS)
® Omezime hloubku prohledavaného stromu (prerusent)

® do dané hloubky stromu se zkousi vSechny alternativy

® ve zbytku stromu se mlUze pouzit jina nedplna metoda
® Pri neltspéchu zvétsime hloubku prohledavani o jedna (opakovani)

® Priklad: DBS(1,BBS(0))
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Omezeni hloubky

°

Depth-bounded search (DBS)

°

Omezime hloubku prohledavaného stromu (prerusent)

® do dané hloubky stromu se zkousi vSechny alternativy

® ve zbytku stromu se mlUze pouzit jina nedplna metoda

e

PTi neuspéchu zvétSime hloubku prohledavani o jedna (opakovani)

°

PFiklad: DBS(1,BBS(0))

» Implementace

® udrzujeme poradové Cislo prirazované proménné

® je-li poradové Cislo vétSi nez dana mez, zkousi se pouze jedna alternativa — BBS(0)
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Prohledavani s kreditem

® Credit search (CS)
® Omezeny kredit (pocet navrattl) pro prohledavani (prerusent)

® kredit se rovnomeérneé deéli mezi alternativni vétve prohledavani

® jednotkovy kredit zakazuje moznost volby (hodnoty)

® P¥i neluspéchu navysime kredit o jedna (opakovani)

® Priklad: CS(12) /L/’ 0 .
2 — 1] 3 1 2 —1| 3 1
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Prohledavani s kreditem

Credit search (CS)
Omezeny kredit (po€et navratl) pro prohledavani (prerusent)

® kredit se rovnomeérneé deéli mezi alternativni vétve prohledavani

® jednotkovy kredit zakazuje moznost volby (hodnoty)

PTi nedspéchu navysSime kredit o jedna (opakovani)

PRiklad: CS(12) O —— 6 N
2 =1 3 1 2 1| 3 1

Implementace

$» v kazdém uzlu se nejednotkovy kredit (rovhomérng€) rozdéli mezi alternativni podstromy

® pri jednotkovém kreditu se neberou alternativy
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Iterativni rozsirovani

Iterative broadening IB

Omezeny maximalni pocet voleb (hodnot)

pri kazdém vybéru proménné (prerusent)
® v kazdém bodég volby vétveni omezeno konstantou

® pri prekroCeni max. poCtu voleb pokracujeme predchozim bodem volby
PTi nedspéchu zvySime povoleny pocet voleb o jedna (opakovani)

Priklad: 1B(2)

Implementace

$ po vybéru proménné umoznime pouze vybér urceného poctu jejich hodnot
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Stromova prohledavani a heuristiky

® PrifesSeni redlnych problémt Tasto existuje napovéda odvozena ze zkusenosti

s ,yucnim” reSenim problému

® Heuristiky — radi, jak pokracovat v prohledavani
® doporucuji hodnotu pro prirazeni
® Casto vedou primo k reSeni

® Co délat, kdyz heuristika neusp€je?

® DFS se stara hlavné o konec prohledavani (spodni €ast stromu)
® DFS tedy spiSe opravuje posledni pouzité heuristiky nez prvni

® DFS predpoklada, Ze drive pouzité heuristiky ho navedly dobre
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Stromova prohledavani a heuristiky

® PrifesSeni redlnych problémt Tasto existuje napovéda odvozena ze zkusenosti
s ,yucnim” reSenim problému
® Heuristiky — radi, jak pokracovat v prohledavani

$ doporucuji hodnotu pro prirazeni

® Casto vedou primo k reSeni

® Co délat, kdyz heuristika neusp€je?
® DFS se stara hlavné o konec prohledavani (spodni €ast stromu)
® DFS tedy spiSe opravuje posledni pouzité heuristiky nez prvni

® DFS predpoklada, Ze drive pouzité heuristiky ho navedly dobre

® Pozorovani:

® pocet poruseni heuristiky na Uspésné cesté je maly

® heuristiky jsou méné spolehlivé na zacatku prohledavani nez na jeho konci (na konci

mame vice informaci a méné moznosti)
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Zotaveni se z chyb heuristiky

® Heuristika doporucuje hodnotu pro prirazeni
® Diskrepance = poruseni heuristiky
® pouzita jina hodnota, nez doporucila heuristika
® Pozorovani: malo chyb heuristiky na cesté k reseni
[_cebkty s méneé diskrepancemi jsou prozkoumany drive
® Pozorovani: chyby heuristiky hlavng na zatatku cesty

[_cekty s diskrepancemi na zaCatku jsou prozkoumany drive
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Omezene diskrepance
® Limited discrepancy search (LDS)

» Omezeny maximalni pocet diskrepanci na cestgé (prerusent)
® cesty s diskrepancemi na zacatku jsou prozkoumany drive
® Pri netspéchu navysime pocet povolenych diskrepanci o jedna (opakovani)

$ tj. nejprve jdeme tak, jak doporucuje heuristika; potom jdeme po cestach s maximalné

jednou diskrepanci; pak maximalné se dvéma diskrepancemi, atd.

® Priklad: LDS-PROBE(1), heuristika

doporucuje vydat se levou vétvi

® Diskrepance pro nebinarni domény 654 3 2 1

® nedoporucené hodnoty se berou jako jedna diskrepance (zde)

® vybér kazdé dalSi hodnoty proménné je jedna diskrepance (tj. treti hodnota = dvé

diskrepance, Ctvrta hodnota = tri diskrepance, ...)
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Algoritmus LDS

procedure LDS(Variables,Constraints)
for D=0 to |Variables| do % D urCuje max. pocet povolenych diskrepanci
R := LDS-PROBE(Variables,{},Constraints,D)
if R & fail then return R

return fail
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procedure LDS(Variables,Constraints)
for D=0 to |Variables| do % D urCuje max. pocet povolenych diskrepanci
R := LDS-PROBE(Variables,{},Constraints,D)
if R & fail then return R

return fail

procedure LDS-PROBE(Unlabelled,Labelled,Constraints,D)
if Unlabelled = {} then return Labelled
select X [Uhlabelled
Valuesy := Dx - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
If Valuesx = {} then return fail
else select HV [Valuesx using heuristic
iIf D>0 then
for [NV 1 Vhluesx-{HV} do
R := LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled [{X/V}, Constraints, D-1)
if R & fail then return R
return LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled [{X/HV}, Constraints, D)
end LDS-PROBE
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Omezené diskrepance - zlepseni
® | DS v kazdé dalsi iteraci prochazi i vétve z predchozi iterace, tj. opakuje jiz
provedeny vypocet a navic se v ramci iterace musi vracet do jiz proslych Casti
® Improved limited discrepancy search (ILDS)

® dany pocet diskrepanci na cesté (prerusent)

& cesty s diskrepancemi na konci prozkoumany drive
® Pri neluspéchu navysime pocet diskrepanci o jedna (opakovani)

® Priklad: ILDS-PROBE(1), heuristika doporucuje vydat se levou vetvi

12 3 4 S
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Algoritmus ILDS

procedure ILDS(Variables,Constraints) % analogie LDS(Variables,Constraints)

procedure ILDS-PROBE(Unlabelled,Labelled,Constraints,D) Rozdily od LDS

if Unlabelled = {} then return Labelled
select X [Uhlabelled
Valuesy := Dx - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
If Valuesyx = {} then return fail
else select HV [Valuesy using heuristic
iIf D<|Unlabelled| then
R := ILDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled [{X/HV}, Constraints, D)
if R & fail then return R
if D>0 then
for [V I Vhluesx-{HV} do
R := ILDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled [{X/V}, Constraints, D-1)
if R & fail then return R
end ILDS-PROBE
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Hloubkou omezené diskrepance

ILDS bere cesty s diskrepancemi na konci drive

Depth-bounded discrepancy search (DDS)
Diskrepance povoleny pouze do dané hloubky (prerusent)

® v této hloubce je vZzdy diskrepance, tj. zabrani se prochazeni vétvi z predchozi iterace
® hloubka zaroven omezuje maximalni pocet diskrepanci

® cesty s diskrepancemi na zacatku prozkoumany drive

PTi neluspéchu navySime hloubku o jedna (opakovani)

Priklad: DDS(3), heuristika doporucuje vydat se levou VEtvi

1
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Lokalni prohledavani (LS)

® Princip

» pracuje s uplnymi nekonzistentnimi prirazenimi promennych
® snazi se lokalnimi opravami snizit pocet konfliktt
® pPriklad: umisténi n dam na Sachovnici

® inicialni prirazeni umisti kazdou kralovnu do kazdého sloupce a fadku bez ohledu na

diagonalni omezeni

® presunujeme kralovnu v jejim sloupci do jiného fadku tak, abychom odstranili co nejvice

konfliktl

® LS vyreSi radoveé vetsi problémy nez algoritmy zaloZzené na prohledavani do hloubky
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Lokalni prohledavani (LS)

® Princip

» pracuje s uplnymi nekonzistentnimi prirazenimi promennych
® snazi se lokalnimi opravami snizit pocet konfliktt
® pPriklad: umisténi n dam na Sachovnici

® inicialni prirazeni umisti kazdou kralovnu do kazdého sloupce a fadku bez ohledu na

diagonalni omezeni

® presunujeme kralovnu v jejim sloupci do jiného fadku tak, abychom odstranili co nejvice
konfliktl

® LS vyreSi radoveé vetsi problémy nez algoritmy zaloZzené na prohledavani do hloubky

® Priblizna metoda prohledavani
$ nedplna metoda
® nezarucuje nalezeni (vylouCeni existence) reSeni i kdyz existuje (neexistuje)

$ malé pamét’ové naroky
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Terminologie lokalniho prohledavani

B Stav 6: ohodnoceni véech proménnych

B Etvaluace E: hodnota objektivni funkce (potet nesplngnych podminek=pocet konfliktd)

B Globalni optimum: stav s nejlepsi evaluaci

lokalni

i lokalni minimum
plateau minimum

globalni
minimu

\—‘ ne-striktni lokalni

minimum
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Terminologie lokalniho prohledavani

Stav 6: ohodnoceni vSech proménnych

Evaluace E: hodnota objektivni funkce (pocet nesplnénych podminek=pocet konfliktl)
Globalni optimum: stav s nejlepSi evaluaci

Lokalni zména: zména hodnoty (jedné) proménné

Okoli 0: mnozina stavt liSici se od daného stavu o jednu lokalni zmé&nu

o000 b

Lokalni optimum: stav, v jehoz okoli jsou stavy s horSi evaluaci; neni globalnim optimum

o o 4
|0!<ﬂ_|“' lokalni minimum
plateau minimum

globalni
minimu

aJenjeas

\—‘ ne-striktni lokalni

minimum
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o o000 0l

°

Terminologie lokalniho prohledavani

Stav 6: ohodnoceni vSech proménnych

Evaluace E: hodnota objektivni funkce (pocet nesplnénych podminek=pocet konfliktl)
Globalni optimum: stav s nejlepsi evaluaci

Lokalni zména: zména hodnoty (jedné) proménné

Okoli 0: mnozina stavt liSici se od daného stavu o jednu lokalni zmé&nu

Lokalni optimum: stav, v jehoz okoli jsou stavy s horSi evaluaci; neni globalnim optimum

Striktni lokalni optimum: stav, v jehoz okoli jsou pouze stavy s horsi evaluaci;

neni globalnim optimum

Ne-striktni lok&alni optimum: stav, v jehoz okoli exisuji stavy se stejnou evaluaci;

neni globalnim optimum

Plateau: mnozina stavl se stejnou evaluaci
lokalni )

i lokalni minimum
plateau minimum

globalni
minimu

aJenjeas

\—‘ ne-striktni lokalni

minimum
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Algoritmus lokalniho prohledavani

® Algoritmy lokalniho prohledavani maji spolecnou kostru

procedure LS(MaxPokusu,MaxZmen) parametry algoritmu
© := nadhodné ohodnoceni proménnych
for 1 = 1 to MaxPokusu while GPodminka do
for J := 1 to MaxZmen while LPodminka do
iIT E(6)=0 then
return O

vyber & [0o[0)
1T akceptovatelne(d) then
O =90
© = novyStav(0)

return nejlepsit 6
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Algoritmus lokalniho prohledavani

® Algoritmy lokalniho prohledavani maji spolecnou kostru

procedure LS(MaxPokusu,MaxZmen)

© := nadhodné ohodnoceni proménnych
for 1 = 1 to MaxPokusu while GPodminka do
for J := 1 to MaxZmen while LPodminka do
iIT E(6)=0 then
return O

vyber & [0o[0)
1T akceptovatelne(d) then
O =90
© = novyStav(0)

return nejlepsit 6

® Jak stanovit MaxPokusu,MaxZmen?

® pokracovat dokud existuje prirazeni s lepsi evaluaci

® restart (MaxPokusu>1) v nékterych pripadech diskutabilni
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Metoda nejvetsiho stoupani (hill climbing) HC

ZaCina v nahodné vybraném stavu

Hleda vzdy nejlepsi stav v okoli

© o o 0

Utek ze striktniho lokalniho minima pomoci restartu

procedure HC(MaxZmen)
restart: 6 := nahodné ohodnoceni proménnych
for j = 1 to MaxZmen do
iT E(6) =0 then
return 0
iIT 0 jJe striktnit lokalnit optimum then
goto restart
else 6 = stav z 0o(B) s nejlepst evaluacit
goto restart
end HC
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Metoda minimalizace konfliktti (MC)
® Okoli u HC je pomérng velké: n x (d — 1)

® ale pouze zména konfliktni proménné miize prinést zlepseni

$ Kkonfliktni proménna = vystupuje v nékterych nesplnénych podminkéach

® MC meéni pouze konfliktni proménné
® okoli = hodnota zvolené proménné je zménéna, velikost okoli d — 1

procedure MC(MaxZmen)
0 := ndhodné ohodnoceni proménnych
PocetZmen = 0
while E(B0) >0 [PocetZmen<MaxZmen do
vyber nahodné konfliktni proménnou V
vyber hodnotu a, ktera minimalizuje pocet konfliktl pro V
1T aBsouCasna hodnota V then
prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1

return © nereSime unik z lokalntho optima
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Nahodna prochazka (Random Walk) RW

P Jak uniknout z lokalniho optima bez restartu?
® pridanim ,Sumu” do algoritmu
® Pokud se dostaneme do lokalniho optima

® nahodné zvolime stav z okoli a pokraCujeme jim
® tato metoda samostatné k reSeni nepovede
® potrebuje dalSi smérovani v prohledavacim prostoru

& lze kombinovat s HC 1 MC
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Nahodna prochazka (Random Walk) RW

P Jak uniknout z lokalniho optima bez restartu?
® pridanim ,Sumu” do algoritmu
® Pokud se dostaneme do lokalniho optima

® nahodné zvolime stav z okoli a pokraCujeme jim
® tato metoda samostatné k reSeni nepovede
® potrebuje dalSi smérovani v prohledavacim prostoru

£ lze kombinovat s HC i MC
P RW je kombinovano s heuristikou pomoci pravdépodobnostniho rozlozeni

® pravdépodobnost nahodného kroku je p
® pravdépodobnost pouziti smérove heuristiky je 1 — p
® nahodna prochazka tedy nahrazuje restart

£ Unik z lokalniho minima prostrednictvim nadhodného vybéru
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Minimalizace konflikttl s nahodnou prochazkou

procedure MCRW(MaxZmen,p) Rozdily od MC

© := nahodné ohodnoceni proménnych

PocetZmen := 0
while E(B) >0 [PocetZmen<MaxZmen do
vyber nadhodné konfliktni proménnou V
generuj ndhodné Cislo Pravdepodobnost L]0, 1]
iIf Pravdepodobnost= (1 — p) 002 =p =01

vyber ndhodné hodnotu a pro V

else vyber hodnotu a, ktera minimalizuje pocet konfliktl pro V
1T aBsouCasna hodnota V then

prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1l

return 6
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Nejvetsi stoupani s nahodnou prochazkou

procedure HCRW(MaxZmen,p)
© := nahodné ohodnoceni proménnych
PocetZmen = 0
while E(B) >0 [PocetZmen<MaxZmen do
generuj nadhodné cislo Pravdepodobnost [0, 1]
1T Pravdepodobnost= (1 —p)
vyber nadhodné konfliktni proménnou V
vyber nahodné hodnotu a pro V

else vyber [Mal 3 nejlepSi evaluaci

1T aBsouCasna hodnota V then

prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+1

return 6
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Tabu seznam
® Setrvani v lokalnim optimu je specialnim pripadem cyklu
® Jak se obecné zbavit cyklt?

® staCi si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu
£ pamét’ove prilis narocné (mnoho stavil)

® miizeme si zapamatovat pouze nékolik poslednich stavl (zabrani kratkym cykltGim)
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Tabu seznam
® Setrvani v lokalnim optimu je specialnim pripadem cyklu
® Jak se obecné zbavit cyklt?

® staCi si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu
£ pamét’ove prilis narocné (mnoho stavil)
® miizeme si zapamatovat pouze nékolik poslednich stavl (zabrani kratkym cykltGim)

® Tabu seznam = seznam tabu (zakadzanych) stavt

® stav Ize popsat vyznacnym atributem (neni nutné uchovavat cely stav)

£ (proménna,hodnota): zachycuje zménu stavu (ulozime ptivodni hodnoty)

$ tabu seznam ma fixni délku (tabu tenure)

£  staré” stavy ze seznamu vypadavaji s prichazejimimi novymi stavy
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Tabu seznam
® Setrvani v lokalnim optimu je specialnim pripadem cyklu
® Jak se obecné zbavit cyklt?

® staCi si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu
£ pamét’ove prilis narocné (mnoho stavil)
® miizeme si zapamatovat pouze nékolik poslednich stavl (zabrani kratkym cykltGim)

® Tabu seznam = seznam tabu (zakadzanych) stavt

® stav Ize popsat vyznacnym atributem (neni nutné uchovavat cely stav)

£ (proménna,hodnota): zachycuje zménu stavu (ulozime ptivodni hodnoty)

$ tabu seznam ma fixni délku (tabu tenure)

£  staré” stavy ze seznamu vypadavaji s prichazejimimi novymi stavy

® Aspiracni kritérium = odtabuizovani stavu

® do stavu lze prejit, i kdyz je v tabu seznamu (napr. krok vede k celkové lepSimu stavu)
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Tabu seznam
® Setrvani v lokalnim optimu je specialnim pripadem cyklu
® Jak se obecné zbavit cyklt?

® staCi si pamatovat predchozi stavy a zakazat opakovani stavu
£ pamét’ove prilis narocné (mnoho stavil)
® miizeme si zapamatovat pouze nékolik poslednich stavl (zabrani kratkym cykltGim)

® Tabu seznam = seznam tabu (zakadzanych) stavt

® stav Ize popsat vyznacnym atributem (neni nutné uchovavat cely stav)

£ (proménna,hodnota): zachycuje zménu stavu (ulozime ptivodni hodnoty)

$ tabu seznam ma fixni délku (tabu tenure)

£  staré” stavy ze seznamu vypadavaji s prichazejimimi novymi stavy
® Aspiracni kritérium = odtabuizovani stavu

® do stavu lze prejit, i kdyz je v tabu seznamu (napr. krok vede k celkové lepSimu stavu)

® Tabu seznam je pouzivan samostatng i v kombinaci s jinymi metodami LS
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Algoritmus prohledavani s tabu seznamem

® Tabu seznam zabranuje kratkému cykleni

® Povoleny jsou pouze tahy mimo tabu seznam a tahy spliujici aspiracni
Kritérium

® Tabu seznam (TS) v kombinaci s metodou stoupani (HC):

procedure TSHC(MaxZmen)

© := nahodné ohodnoceni proménnych

PocetZmen = 0

while E(B) >0 [PocetZmen<MaxZmen do
vyber [V,alCk nejlepst evaluaci tak, ze

nent v tabu seznamu a nebo splhnuje aspiracni kriterium

pridej [Vl,c[Ho tabu seznamu, kde c je souCasna hodnota V
smaz nejstarsi polozku v tabu seznamu

prirad” a do V

PocetZmen := PocetZmen+l
return O
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Vybér souseda: prehled
® Metoda stoupani (HC)

® soused s nejlepsSi evaluaci vybran

® Tabu prohledavani (TS+HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran (metoda stoupani)

$ sousedé z tabu seznamu nemohou byt vybrani
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Vybér souseda: prehled
® Metoda stoupani (HC)

® soused s nejlepsSi evaluaci vybran

® Tabu prohledavani (TS+HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran (metoda stoupani)

$ sousedé z tabu seznamu nemohou byt vybrani

® Minimalni konflikt (MC)

® soused je omezen na ndhodné vybranou konfliktni proménnou

® vybeér jeji hodnoty s nejlepsi evaluaci

® Nahodna prochazka (RW)

® soused vybran ndhodné
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Vybér souseda: prehled
® Metoda stoupani (HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran

® Tabu prohledavani (TS+HC)

® soused s nejlepsi evaluaci vybran (metoda stoupani)

$ sousedé z tabu seznamu nemohou byt vybrani

® Minimalni konflikt (MC)
$ soused je omezen na nahodné vybranou konfliktni promé&nnou
® vybeér jeji hodnoty s nejlepsi evaluaci

® Nahodna prochazka (RW)

® soused vybran nahodné

® Min. konflikt (metoda stoupani) s nahodnou prochazkou MC+RW (HC+RW)

$ s malou pravdépodobnosti: ndhodny vybér souseda

® jinak: minimalni konflikt (metoda stoupani)
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Simulované zihani (simulated annealing) SA

® Myslenka: simulace procesu ochlazovani kovi
$ na zacatku pri vySSi teploté atomy vice kmitaji a
pravdépodobnost zmény krystalické mrizky je vysSi

® postupnym ochlazovanim se atomy usazuji co ,nejlepsi polohy” s nejmensi energii a

pravdépodobnost zmény je mensi

[ _nd zacCatku je tedy pravdépodobnost toho, Zze akceptujeme zhorSovani reSeni, vyssi
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Simulované zihani (simulated annealing) SA

® Myslenka: simulace procesu ochlazovani kovi
$ na zacatku pri vySSi teploté atomy vice kmitaji a
pravdépodobnost zmény krystalické mrizky je vysSi

® postupnym ochlazovanim se atomy usazuji co ,nejlepsi polohy” s nejmensi energii a

pravdépodobnost zmény je mensi

[ _nd zacCatku je tedy pravdépodobnost toho, Zze akceptujeme zhorSovani reSeni, vyssi
P Akceptovani nového stavu
® vzdy pri zlepSeni
® pri zhorSeni pouze za dané pravdépodobnosti, ktera klesa se snizenim teploty
P Cykly algoritmu

® vngjsi: simulace procesu ochlazovani snizovanim teploty T
Cim nizSi bude teplota, tim nizsi bude pravdépodobnost akceptovani zhorseni

® vnitrni: pocitame, kolikrat jsme neakceptovali zhorSeni (dan limit Maxliter)
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Metropolisovo kriterium

Rozdil mezi kvalitou nového (&) a existujiciho (0) reSeni
® AE =E(d) —E(O)

® E (chybovost) musi byt minimalizovano

Metropolisovo Kritéerium

® lepsi (n€kdy pripadng i stejn€ kvalitni) TeSeni akceptovano: AE >0

® horsi feseni (AE > 0) akceptovano pokud

U< e—AE/T

® U nahodné Tislo z intervalu (0, 1)
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Metropolisovo kriterium

Rozdil mezi kvalitou nového (&) a existujiciho (0) reSeni
® AE =E(d) —E(O)

® E (chybovost) musi byt minimalizovano

Metropolisovo kritérium

® lepsi (n€kdy pripadng i stejn€ kvalitni) TeSeni akceptovano: AE >0

~

® horsi feseni (AE > 0) akceptovano pokud

U< e—AE/T

® U nahodné Tislo z intervalu (0, 1)

—10/100 —100/100

® pomiicka: porovnej e VS. e
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Metropolisovo kriterium

Rozdil mezi kvalitou nového (&) a existujiciho (0) reSeni
® AE =E(d) —E(O)

® E (chybovost) musi byt minimalizovano

Metropolisovo kritérium

® lepsi (n€kdy pripadng i stejn€ kvalitni) TeSeni akceptovano: AE >0

~

® horsi feseni (AE > 0) akceptovano pokud

U< e—AE/T

® U nahodné Tislo z intervalu (0, 1)

—10/100 —100/100 4 o—10/100 —10/1

® pomiicka: porovnej e VS. e VS. e
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Algoritmus simulovaného zihani

procedure SA( TInit, TEnd, Maxlter )

0 := nadhodné ohodnoceni proménnych

a =06 (dosud nejlepsSi nalezené prirazent)
for T = TInit to TEnd

PocetChyb = 0
while PocetChyb < Maxlter

vyber lokalni zménu z 6 do &

iIT E(d) <E(B) then (akceptuj prirazent)
6 =0
1T E(6) <E(a) then
a :=06 (nové optimum)
else generuj nahodné Cislo p [][Q,1)
it p<e(E(e)_E(5))/T then (akceptuj prirazent)
O =90
else PocetChyb := PocetChyb + 1 (neakceptuj prirazent)
T = max(round(0.8% T),TEnd) (sniz teplotu)

end SA
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Lokalni prohledavani pro SAT problem

® SAT problém: splnitelnost logické formule v konjunktivni normalni formé

® CNF = konjunkce klauzuli
® klauzule = disjunkce literall (podminka)

® literal = atom nebo negace atomu

® priklad: (A [B) (3B [C) [((FC [=A)

=[_C3P nad disjunkcemi boolean proménnych

® SAT je NP-Uplny
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Lokalni prohledavani pro SAT problem

® SAT problém: splnitelnost logické formule v konjunktivni normalni formé

$ CNF = konjunkce klauzuli
® klauzule = disjunkce literall (podminka)

® literal = atom nebo negace atomu
$ priklad: (A [B) @B [C) [(FC [=R)
=[_C3P nad disjunkcemi boolean proménnych
® SAT je NP-Uplny
® S TesSi pomérng velké formule
® formulace LS je velice prirozena a jeho pouziti je velice popularni
® lokalni zména je preklapénim (flipping) hodnoty proménné
® Algoritmus GSAT (greedy SAT)

® postupné preklapéni proménnych
® evaluace udava, jaky je (vazeny) pocet nesplnénych klauzuli
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Algoritmus GSAT

procedure GSAT(A,MaxPokusu,MaxZmen) (A je CNF formule)

for 1 := 1 to MaxPokusu do

© := ndhodné ohodnoceni proménnych

for J = 1 to MaxZmen do

iIT A jJe splnitelna pomoci 6 then

return O
V = proménna, jejiz zména hodnoty

nejvice snizi pocet nesplnénych klauzuli

T
return nejlepsi 6
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Algoritmus GSAT

procedure GSAT(A,MaxPokusu,MaxZmen) (A je CNF formule)

for 1 := 1 to MaxPokusu do
© := nahodné ohodnoceni proménnych
for J = 1 to MaxZmen do

iIT A jJe splnitelna pomoci 6 then
return O
V = proménna, jejiz zména hodnoty
nejvice snizi pocet nesplnénych klauzuli
azeni, které se list od 6 zménou hodnoty V

T
return nejlepsSt 6

® Priklad: {—-C, -A [C] -A[CDICE] -B [=C}

® inicialni prirazeni (vSechny proménné maji hodnotu 1) nespliiuje prvni a posledni klauzuli
® zmeéna A, D, E nema vliv na pocet nesplnénych klauzuli
$ zmeéna C na 0 splni prvni i posledni klauzuli ale nesplni —=A [ Cl(evaluace=1)

$ zmeéna B ma evaluaci 1 také, pokud ale zménime C a pak B, pak dostavame evaluaci O

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 201 Lokalni prohledavani



Heuristiky pro GSAT

® GSAT lze kombinovat s rliznymi heuristikami, které zvySuji jeho efektivitu

® 0bzvIaSte pri feSeni strukturovanych problém

® Pouziti nAhodné prochazky spolu s minimalizaci konfliktl

® Vvazeni klauzuli
® nékteré klauzule zUstavaji po Ffadu iteraci nesplnéné, klauzule tedy maji rliznou dulezitost
® splnéni ,téZké” klauzule Ize preferovat pridanim vahy
® vahu mize systém odvodit

£ na zacatku maji vSechny klauzule stejnou vahu

£ po kazdém pokusu zvySujeme vahu u nesplnénych klauzuli
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Heuristiky pro GSAT

® GSAT lze kombinovat s rliznymi heuristikami, které zvySuji jeho efektivitu

® 0bzvIaSte pri feSeni strukturovanych problém

® Pouziti nAhodné prochazky spolu s minimalizaci konfliktl

® Vvazeni klauzuli
® nékteré klauzule zUstavaji po Ffadu iteraci nesplnéné, klauzule tedy maji rliznou dulezitost
® splnéni ,téZké” klauzule Ize preferovat pridanim vahy
® vahu mize systém odvodit

£ na zacatku maji vSechny klauzule stejnou vahu

£ po kazdém pokusu zvySujeme vahu u nesplnénych klauzuli
® Primérovani resSeni
® standardné kazdy pokus zacina z nahodného fFeSeni

® spoleCtné Casti predchozich FeSeni lze zachovat

£ restartovaci stav se vypocte ze dvou poslednich vysledkl bitovym srovnanim

stejné bity zachovany, ostatni nastaveny nahodné
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Hybridni prohledavani
® priklady kombinace lokalniho prohledavani
® prohledava uplna nekonzistentni prirazeni

a stromového prohledavani

$® rozSifuje Castecné konzistentni prirazeni
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Hybridni prohledavani
® Priklady kombinace lokalniho prohledavani
® prohledava uplna nekonzistentni prirazeni
a stromového prohledavani
® rozsiruje Castecné konzistentni prirazeni
1. Lokalni prohledavani pred nebo po stromovém prohledavani napr:

N pred: lokalni prohledavani nam poskytne heuristiku na usporadani hodnot

® po: lokalnim prohledavanim se snazime lokalng vylepsit spotitané Fedeni (optimalizace)

2. Stromove prohledavani je doplnéno lokalnim prohledavani

® v listech prohledavaciho stromu i v jeho uzlech

$ napr. lokalni prohledavani pro vybér hodnoty nebo vylepSeni spoCitaného TeSeni

3. Lokalni prohledavani je doplnéno stromovym prohledavanim

® pro vybér souseda z okoli a nebo pro prorezavani stavového prostoru
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Ilterativni dopredné prohledavani

® Iterative Forward Search (IFS)
P Hybridni prohledavani: konstruktivni nesystematicky algoritmus

P pracuje nad modelem s pevnymi a mékkymi omezujicimi podminkami

$ pevné podminky: musi byt splnény

$ méekké podminky: reprezentuji ucelové funkce, jejichz vazeny soucet je minimalizovan
® Pracuje s konzistentnimi pritazenimi
O zakladni myslenky (blizky dynamickému backtrackingu)

$ zacina s prazdnym prirazenim

$ vybere novou proménnou k prirazeni

® pokud nalezne konflikt,

zrusi prirazeni vSech proménnych v konfliktu s vybranou proménnou

|

vybér hodnot pomoci konfliktni statistiky

°

vybér promeénnych neni pro algoritmus Kriticky,
protoze lze proménné priradit opakované
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IFS: algoritmus

procedure IFS()

iteration = O; % CitacC iteraci
current= 1 % aktualni reSeni
best = [ 1 % nejlepsi TesSeni

while canContinue (current, iteration) do
iteration = iteration + 1;
variable = selectVariable (current);
value = selectValue (current, variable);
unassign(current, conflictingVariables(current, variable, value));
assign(current, variable, value);
iIf better (current, best) then best = current
return best

end IFS procedure

conflictingVariables: kontroluje konzistenci tak, aby byla splnéna omezeni
na prirazenych proménnych, a vraci konfliktni proménné

unassign: odstrani prirazeni konfliktnich proménnych
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IFS: konfliktni statistika

® Predpoklad: pri vybéru hodnoty a proménné A

je nutné zrusit prirazeni hodnoty b proménné B, tj. [A=a - =B =Db]
® V priibéhu vypoctu si tedy lze pamatovat:

A=a [ Bx-B=Db, 4x-B=c, 1x-C=a, 120x-D=a
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IFS: konfliktni statistika

® Predpoklad: pfi vybéru hodnoty a proménné A

je nutné zrusit prirazeni hodnoty b proménné B, tj. [A=a - =B =Db]
® V priib&hu vypoctu si tedy Ize pamatovat:
A=a [ Bx—-B=Db, 4x-B=c, 1x-C=a, 120x-=D=a

® PFi vybéru hodnoty

=N s

& konflikt zapocCitame pouze tehdy, pokud to vede k odstranéni prirazeni

® pr. A=a [Bx—-B=b, 4x=B=c¢, 1x-C=a, 120x-D=a
A=b L[ I1x-B=a 3x-B=Db, 2x-C=a
Mame prirazeni B =c¢,C = a,D = b a vybirame hodnotu pro A:
£ necht’ A/a vede ke konfliktu s B/c: vyhodnoceno jako 4
- neni konflikt s C/a, tak se nezapocCitava
£ necht A/b vede ke konfliktu s C/a: vyhodnoceno jako 2

£ tj. vybereme hodnotu b pro proménnou A
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Srovnani prohledavacich algoritm

® A - B znamen4, Ze uzly prohledavaciho stromu B jsou i v stromé A

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018
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Backjumping

Conflict-directed
backjumping

CBIJ with
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CBJ with
Jumpback leaming

Backtracking with
arc-consistency
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Srovnani prohledavacich algoritmu

® A - B znamen4, Ze uzly prohledavaciho stromu B jsou i v stromé A

® za predpokladu stejného usporadani hodnot i proménnych Backtracking

® Existuje srovnani i pro dalsi algoritmy?

Jaké algoritmy pouzivat pro dany problém?
Gaschnig's

® Experimentalni porovnani na rtiznyc Backjumping

sadach problémt (benchmarks)

Conflict-directed
backjumping

® redalné problémy
$ nahodné vygenerované problémy

® aplikacné zalozZzené nahodné problémy

CBJ with
forward checking

CBJ with
Jumpback leaming

® Kriteria

Backtracking with
arc-consistency

$ CPU Cas
® 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 problémi pro omezujici podminky (oteviena pro nové problémy)

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

bioinformatika, hry

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

nékdy i FeSeni nebo podrobné studie rliznych moznosti feSeni
® priklady
£ dopravni signalizace v Case na zadanych krizovatkach, 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, ndhodné vygenerovanych problémech

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

® |ze testovat, co se stane (napr. s parametry algoritmu) pri 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 promennych

e o o o

p2 pravdépodobnost, Ze omezeni povoluje dany par hodnot
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Aplikacné zalozené nahodné problemy
® |dentifikace problémové domény

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

® problémy Ize ndhodn& generovat s rliznym nastavenim parametrl
» Vyhody

$ zameérené na realné problémy

® generovani fady probléml umoziuje statistické porovnani
® Priklad: shop scheduling problémy

$ m strojl

® 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 vsechny)

$ 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 FfeSeni

® pri malém poctu klauzuli je vétSina problémt splnitelna a snadno TeSitelna

® pri velkém poctu klauzuli je detekovana snadno nesplnitelnost vétSiny problémi

NN s

® 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 vétSina problémt splnitelna a snadno TeSitelna

® pri velkém poctu klauzuli je detekovana snadno nesplnitelnost vétSiny problémi

NN s

® 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

pocCet
volani Vyuziti faze prechodu:

Ize generovat problémy rlizné obtiZnosti

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 = {X1,...,Xn}
® domeny D ={D1,...,Dn}

® omezeni C ={C4,...,Cnh}

£ C; jedefinovano naY; X1 Y; = {Xi,,-.

£ Cj je podmnozina Dj, < ... % D;,
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Optimalizacni problém s podminkami (COP)

® Problém spliovani podminek (X, D, C)
® proménné X = {X1,...,Xn}
® domény D ={D4,...,Dn}
® omezeni C ={C4,...,Cnh}
& Cj je definovano naY; X1 Y = {Xi,...,Xi }
£ Cj je podmnozina Dj, < ... % D;,
® Objektivni funkce obj : Sol - W
® 7akladni definice:
OptimalizaCni problém s podminkami (constraint optimization problem)
# nalezeni Yedeni dplo (X, D, C) takové, Ze obj(dDHe 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;_
® Mekké (soft) omezeni Cs = {F4,...,F} funkce

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

® F; je funkce do realnych Cisel Dj, x ... x 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;_
® Mekké (soft) omezeni Cs = {F4,...,Fi} funkce
® F;j je definované nad Q; X1 Q; = {Xj,,...,Xj,}
® F; je funkce do realnych Cisel Dj, x ... x Dj, - R
® Optimalizacni problém s podminkami (COP): (X, D, Cp, Cs)

; ., 1
® Objektivni funkce zjednoduseni na

— _
HCESTCIN ) dfQ;]. .. 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;_
® Mekké (soft) omezeni Cs = {F4,...,Fi} funkce
® F;j je definované nad Q; X1 Q; = {Xj,,...,Xj,}
® F; je funkce do realnych Cisel Dj, x ... x Dj, - R
® Optimalizacni problém s podminkami (COP): (X, D, Cp, Cs)

; ., 1
® Objektivni funkce zjednoduseni na

1
F(dy+  Fi(didD dfQ;1. .. projekce d-rb Q;
Jj=1
® Reseni COP: d2$plfiujici véechna omezeni z Cj, tak, Ze

F (d9)= max gF (d)-hebo F(d)'= min gF(d)-
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Pouziti soft omezeni

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

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

® Prilis podminéné problémy: FeSeni CSP neexistuje

F1 Prednaska < Cviceni @ 10

F> Prednaska 1In 4..5 @ 6

Fs Cvicent In 1..4 @ 4

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018

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

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

F1 Prednaska < Cviceni @ 10 tjJ . pokud Prednaska<Cviceni pak F;=0

pokud Prednaska=Cviceni pak F;=10

F> Prednaska in 4..5 @ 6 tj. pokud Prednaskal{4,5} pak F»=0
pokud Prednaskall{4l,5} pak F,=6

Fs Cvicent In 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 podmingéné, Spatné definované problémy, ...
® Fuzzy preference, pravdépodobnosti, ceny, vahy, Grovné pozadavkd,. . .
® Prilis podminéné problémy: feSeni CSP neexistuje

F1 Prednaska < Cviceni @ 10 tjJ . pokud Prednaska<Cviceni pak F;=0

pokud Prednaska=Cviceni pak F;=10

F> Prednaska in 4..5 @ 6 tj. pokud Prednaskal{4,5} pak F»=0
pokud Prednaskall{4l,5} pak F,=6

Fs Cvicent In 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%
Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 216 Optimalizace & soft omezeni: modely



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)
® problém - rozSireni CSP (trojice (V, D, C))
, — - — ] - . , 1
® uroven splnéni - jak prirazeni hodnot splnuje problém ( c9)
® teSeni — které prirazeni je (optimalnim) reSenim (splfiuji véechna omezeni)

® uUroven konzistence problému - jak je mozné nejlépe splnit problém

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

®» Omezeni s vahami:

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

® Probléem - trojice (V,D,Cy)
o

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

[ sducCet vah nesplnénych omezeni
® ReSeni - prirazeni 8 s minimalni w(0)

# Urovei konzistence — Grovei splnéni feseni
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Omezeni s vahami, MAX-CSP

®» Omezeni s vahami:

® Vaha/cena spojena s kazdym omezenim
® Omezeni - dvojice (c,w(c))
® Probléem - trojice (V,D,Cy)
; - - . o ) 1
® Uroven spinéni — funkce na mnoziné prirazeni w(B) = g=_.W(C)
[ sducCet vah nesplnénych omezeni
® Redeni — pFirazeni 8 s minimalni w(0)

# Urovei konzistence — Grovei splnéni feseni

» MAX-CSP (maximalni CSP)

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

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

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

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

® Urovei 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 mnozin€ zadana €islem z intervalu [0, 1]

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

D, =Dg = {1, 2,3}
cl: A =1 @(1,0.7) tj. pokud A=1, pak pci=1
pokud AE1l, pak Hc1=0.7
c2: min( abs(A - B) ), abs(A - B) =0 => @1 t). Heo=1
=1 => @0.5 tj. p2=0.5
=2 => @0.1 tj. M2=0.1
c3: max(A + B) @(A + B)/10 tj. uss=(A + B)/10
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Fuzzy CSP

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

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

Dar=Dg ={1, 2,3}
cl: A =1 @(1,0.7) tj. pokud A=1, pak pci=1
pokud AE1l, pak Hc1=0.7
c2: min( abs(A - B) ), abs(A - B) =0 => @1 t). Heo=1
=1 => @0.5 tj. p2=0.5
=2 => @0.1 tj. M2=0.1
c3: max(A + B) @(A + B)/10 tj. uss=(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)) % priklad: (1,2,3,4,5) toag = (4,1,5)
® Kombinace c = cx [cd, dom(c) =Z =X Y] C,Cx, Cy omezeni nad Z, X, Y

He(d1, ..., d) = min(ue, ((d1, ..., dw) 12), te, ((d1, ..., dy) 12))

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

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

He1 cearea(l, 3) = min(pe1((1)), He2((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(d1, ..., d) = min(ue, ((d1, ..., dw) 12), te, ((d1, ..., dy) 12))

® udava, jaka je uroven splnéni vSech pfirazeni Z vzhledem Kk cx a cy

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

He1 rearea(l, 3) = min(pe1((1)), He2((1, 3)), He3((1,3))) = min(1,0.1,0.4) = 0.1
® Projekce c =cy Lgldom(c) = X, X [CY] c,cx,Cy omezeni nad X, X,Y

HC(dX].’ ey ka) — max ”’CY (dyl; LR dyl)
((dy1,....dy ) DY 1% --xDyp) C({@y1,....dy 1) 1} =(Ax1.-...0xk))

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

® priklad (pokracovani): projekce c3 Lgyna (1)

Hea gy (1) = max(pes(2, 1), Hea(2, 1), Mea(3, 1)) = max(0.2,0.3,0.4) = 0.4
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven spln&ni prirazeni (dy,...,dp) dana jako p =y, ..., dn)
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven spln&ni prirazeni (dy,...,dp) dana jako p =y, ..., dn)

® Re3eni - prirazeni (dy,...,dp) takové, Ze

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

(dq,...,dpn) [D4x---xD
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Redeni fuzzy CSP

® Uroven splnéni prifazeni (dy, ...,dn) dana jako p “=(d4, ..., dn)

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

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

(d1,...,dn) [DFx---xD
_ 1 .

® priklad: C =cl1 [c2 [ 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 prifazeni (dy, ...,dn) dana jako p “=(d4, ..., dn)

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

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

(d1,...,dn) [DFx---xD
_ 1 .

® priklad: C =cl1 [c2 [ 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 prifazeni (dy, ...,dn) dana jako p “=(d4, ..., dn)

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

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

(d1,...,dn) [DFx---xD
_ 1 .
® priklad: C =cl1 [c2 [ 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 [

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 222 Optimalizace & soft omezeni: modely



Priklad: reseni fuzzy CSP

_ 1
® Viz drive: C =cl [c2 [c3 pro vSechna (A, B)
(3,3)...0.6,(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

1 1
X C= C
L1 Hed

C Lk (3,3) = max(n c(8,3)) = 0.6,
—
C Lk (2,2)=04,...
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Priklad: reseni fuzzy CSP

_ 1
® Viz dfive: C =cl [c2 [c3 pro vSechna (A,B)
(3,3)...0.6,(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
1 1 |

© C
C 3?} L=(3,3 0.6,
I:I|E!%}( ) = max(u )) =
C Laby (2,2) =0.4,...
1
®» C i
C Laf (1) = max(u =€, 1), u =€1, 2), n =4, 3)) = max(0.2,0.3,0.1) = 0.3
C L (2) = max(u =2, 1), u =2, 2), u =2, 3)) = max(0.3,0.4,0.5) = 0.5
1

C Lad (3) = max(u =(8,1), u =B, 2), u =8, 3)) = max(0.1,0.5,0.6) = 0.6
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Priklad: reseni fuzzy CSP

_ 1
® Viz dfive: C =cl [c2 [c3 pro vSechna (A,B)
(3,3)...0.6,(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

1 1
> C= C
L1 Hed

C Lk (3,3) = max(n c(8,3)) = 0.6,
—
C Lak (2,2)=04,...

Déﬂ

C Laf (1) = max(u =€, 1), u =€1, 2), n =4, 3)) = max(0.2,0.3,0.1) = 0.3
C L (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 =B, 2), u =8, 3)) = max(0.1,0.5,0.6) = 0.6

1]

@%’“

o, 1), n"c™,2), pn <, 3), n (2, 1), n"<(2,2),
n'<(2,3),n" B 1), n"e(B,2),n"<(8,3)) =0.6
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Omezeni nad polookruhy

® Semiring-based CSP
® c-polookruh [A, +, %,0,1[]

® A mnozina polookruhu (mnozina preferenci)
® 0 A (upIlné nesplnéni), 1 Al (4plné splnéni)

® + komutativni, idempotentni, asociativni operace

s jednotkovym prvkem O, s absorbujim prvkem 1

® x komutativni, asociativni operace, distributivni nad +,

s jednotkovym prvkem 1, s absorbujim prvkem O

® < se pouziva ke kombinaci preferenci nékolika omezeni  min u fuzzy CSP

O minimum (nesplnéni), 1 maximum (splnéni)

O Castetné usporadani =s: a <g b prave tehdy, kdyz a+b =b

pouziva se k vybéru ,lepSiho” prirazeni max u fuzzy CSP
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x 0O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x 0O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 O 1

Fuzzy CSP [O] 1] max min
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1

Fuzzy CSP [O] 11 max min

CSP s vAhami N [{#oo} min + +oc0 O
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1

Fuzzy CSP [O] 11 max min

CSP s vAhami N [{#oo} min + +oc0 O

O Dillezité vlastnosti:

N _ L] 1 ] ]
® striktni monotonie: a,b,c CA: (a<c) L@EO [(hxb)<(cxb)
fakt, Zze néco lze lokalné zlepsit nelze globaln€ ignorovat (plati pro CSP s vahami)

pr.a=0.3,c =0.4,b = 0.2 pro fuzzy CSP: neni striktni monotonie
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1

Fuzzy CSP [O] 11 max min

CSP s vAhami N [{#oo} min + +oc0 O

® Dilezité vlastnosti:

® striktni monotonie: @/ b,c CA; I%Ia <c) LA@AEO0 I:Il—ﬁlcjla xp) < (c x b)EI
fakt, Ze néco lze lokaln€ zlepsSit nelze globalné ignorovat (plati pro CSP s vahami)
pr.a=0.3,c =0.4,b = 0.2 pro fuzzy CSP: neni striktni monotonie

® idempotence: AT A:axa=a (plati pro fuzzy CSP)
omezeni, které je v problému obsazeno, miize byt do n€j pridano beze zmé&ny vyznamu

pr. X >1@10,x > 1@10,x = 0@oo, prifazeni X = 0 ma pro CSP s vahami uroven konz. 20
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1

Fuzzy CSP [O] 11 max min

CSP s vAhami N [{#oo} min + +oc0 O

® Dilezité vlastnosti:

N _ L] 1 ] ]
® sitriktni monotonie: Ab,c CA: (a<c) CLAEO0) [(hxb)<(cxb)
fakt, Zze néco lze lokalné zlepsit nelze globaln€ ignorovat (plati pro CSP s vahami)

pr.a=0.3,c =0.4,b = 0.2 pro fuzzy CSP: neni striktni monotonie

® idempotence: AT A:axa=a (plati pro fuzzy CSP)
omezeni, které je v problému obsazeno, miize byt do n€j pridano beze zmé&ny vyznamu

pr. X >1@10,x > 1@10,x = 0@oo, prifazeni X = 0 ma pro CSP s vahami uroven konz. 20

® striktni monotonie a idempotence x zaroven pouze pro dvouprvkové A\, tj. jen pro CSP
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Instance omezeni nad polookruhy

Pristup A + x O 1
usporadani kombinace

CSP {0, 1} 1 1 0 1

Fuzzy CSP [O] 11 max min

CSP s vAhami N [{#oo} min + +oc0 O

® Dilezité vlastnosti:

N _ L] 1 ] ]
® sitriktni monotonie: Ab,c CA: (a<c) CLAEO0) [(hxb)<(cxb)
fakt, Zze néco lze lokalné zlepsit nelze globaln€ ignorovat (plati pro CSP s vahami)

pr.a=0.3,c =0.4,b = 0.2 pro fuzzy CSP: neni striktni monotonie

® idempotence: AT A:axa=a (plati pro fuzzy CSP)
omezeni, které je v problému obsazeno, miize byt do n&j pridano beze zmény vyznamu

pr. X >1@10,x > 1@10,x = 0@oo, prifazeni X = 0 ma pro CSP s vahami uroven konz. 20

® striktni monotonie a idempotence x zaroven pouze pro dvouprvkové A\, tj. jen pro CSP

® Existujici vztahy: CSP = fuzzy CSP na dvouprvkové A

fuzzy CSP Ize polynomialné transformovat na CSP s vahami
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Definice omezeni nad polookruhy

® Systém (S,D,V):

S c-polookruh, D koneCna doména, V usporadana mnozina proménnych
® Soft omezeni (def,con): rozsah omezeni con V] def : Dlconl _, A

® Soft problém je (C,con) nad (S, D, V), kde con V1 C mnozina omezeni
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Definice omezeni nad polookruhy

® Systém (S,D,V):

S c-polookruh, D koneCna doména, V usporadana mnozina proménnych

°

Soft omezeni (def, con): rozsah omezeni con [Y] def : Dlconl | A

°

Soft problém je (C,con) nad (S, D, V), kde con V] C mnozina omezeni
® Projekce n-tic 4%

® priklad: (1,2,3,4,5) Lpag = (4,1,5)
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Definice omezeni nad polookruhy

System (S,D, V):

S c-polookruh, D koneCna doména, V usporadana mnozina proménnych
Soft omezeni (def, con): rozsah omezeni con [Y] def : Dlconl | A

Soft problém je (C,con) nad (S, D, V), kde con V] C mnozina omezeni
Projekce n-tic 43

® priklad: (1,2,3,4,5) Lpag = (4,1,5)

Kombinace c = ¢, [cd c1 = (def 1,con;) and c, = (def,, cony)

c = (def,con), con = con; [cdno,,

def (§)-%= def, (+{57,) > def ,(£450,)



°
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Definice omezeni nad polookruhy

System (S,D, V):

S c-polookruh, D koneCna doména, V usporadana mnozina proménnych
Soft omezeni (def, con): rozsah omezeni con [Y] def : Dlconl | A

Soft problém je (C,con) nad (S, D, V), kde con V] C mnozina omezeni
Projekce n-tic 43

® priklad: (1,2,3,4,5) Lowg = (4,1,5)

Kombinace c =c; Lcd  c¢; = (defy,cony) and c,; = (def,, cony)

c = (def,con), con = con; [cdno,,

def (§)-%= def, (+{57,) > def ,(£450,)

® priklad: CSP s vahami: A =N [{db}, + = min, X =+, +00, 0
zadano omezenic; naxy: aaZ2,ab4,bal, bbO,
zadano omezeniconax: a0,b 1

kombinace c =c; [cd aa2(=2+0) ab 4(=4+0) ba 2(=1+1) bb 1(=0+1)



Redeni pro omezeni nad polookruhy

® Projekce ¢ 1 c = (def,con), | X1c™= (def S'conY, con*=con n I
1
def (3= def (]
AL =t

® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2, ab 4, ba 1, bb 0, projekce c; [J:a2,b 0
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Redeni pro omezeni nad polookruhy

® Projekce ¢ 1 c = (def,con), | [X1c = (def SconY, con™=con n 1
1
def ()= def (-
2

® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2, ab 4, ba 1, bb 0, projekce ci Lpd:a2,b 0

® Uroven splnéni problému P = (C, con) udava omezeni

1
Sol(P) =( C) Leed

® kombinace vSech omezeni v C a nasledovné projekce na proménné v con

® pro kazdé prirazeni proménnych v con
vraci omezeni Sol(P) jeho droven splnéni

® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2,ab 4, ba 1, bb 0 conax: a0,bl
problem P; = ({c1,c2}, {X,¥}): Sol(P1) = (c1 Lcd) Lplnraa2,ab4,ba2, bb1l
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Redeni pro omezeni nad polookruhy

® Projekce ¢ 1 c = (def,con), | [X1c = (def SconY, con™=con n 1
1
def ()= def (-
2

® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2, ab 4, ba 1, bb 0, projekce ci Lpd:a2,b 0

® Uroven splnéni problému P = (C, con) udava omezeni

1
Sol(P) =( C) Leed

® kombinace vSech omezeni v C a nasledovné projekce na proménné v con
® pro kazdeé prirazeni proménnych v con
vraci omezeni Sol(P) jeho droven splnéni

® priklad (pokracovani): c; naxy:aa2,ab 4,bal, bb0 conax: a0,bl
problem P; = ({c1,c2}, {X,¥}): Sol(P1) = (c1 Lcd) Lplnraa2,ab4,ba2, bb1l
problém P, = ({c1, ¢}, {Xx}): Sol(P;)=(c1 LechD [d:a2,b1l
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Redeni pro omezeni nad polookruhy

® Projekce ¢ 1 c = (def,con), | [X1c = (def SconY, con™=con n 1
1
def ()= def (-
2

® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2, ab 4, ba 1, bb 0, projekce ci Lpd:a2,b 0

® Uroven splnéni problému P = (C, con) udava omezeni

1
Sol(P) =( C) Leed

® kombinace vSech omezeni v C a nasledovné projekce na proménné v con

® pro kazdé prirazeni proménnych v con
vraci omezeni Sol(P) jeho droven splnéni
® priklad (pokracovani): c; na xy: aa 2,ab 4, ba 1, bb 0 conax: a0,bl

problem P; = ({c1,c2}, {X,¥}): Sol(P1) = (c1 Lcd) Lplnraa2,ab4,ba2, bb1l
problém P, = ({c1, ¢}, {Xx}): Sol(P;)=(c1 LechD [d:a2,b1l

® Uroven konzistence: blevel(P) = Sol(P) =
® priklad (pokracovani): blevel(P1) = blevel(P) =1
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Optimalizace & soft omezeni: algoritmy



Soft propagace

B Klasicka propagace: eliminace nekonzistentnich hodnot z domén proménnych
® Soft propagace: propagace preferenci (cen) nad k-ticemi hodnot proménnych

® snaha o ziskani realistiCt€jSich preferenci

® vypocet realistictgjSich prispévkl pro cenovou funkci
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Soft propagace

B Klasicka propagace: eliminace nekonzistentnich hodnot z domén proménnych
® Soft propagace: propagace preferenci (cen) nad k-ticemi hodnot proménnych
® snaha o ziskani realistiCt€jSich preferenci

® vypocet realistictgjSich prispévkl pro cenovou funkci

® C je soft k-konzistentni, jestlize pro vSechny podmnoziny

(k—1) proménnych W a libovolnou dalSi proménnou y plati

L{cl|ci LClLcdn; LW} = (L{c]|c; LClLcdn; LQW L{Yy})}) Lwl

$ con; oznaCuje proménné v omezeni c;j

® uvazovani (def) pouze omezeni ve W stejné jako:

uvazovani (def) omezeni ve W a omezeni spojujici y s W, s naslednou projekci na W
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Soft hranova konzistence (SAC)

O k=2,W ={x}:cx = (), cxy,Cx}) [d
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Soft hranova konzistence (SAC)

O k=2,W ={x}:cx = (), cxy,Cx}) [d

® CSP: libovolna hodnota v doméng x mtze byt rozsifena o hodnotu
v domeéne y tak, Ze je cxy SpIN€no

® hodnoty a vdoméngé x, které nelze rozSirit na y, maji def ((a)) =0
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Soft hranova konzistence (SAC)

O k=2,W ={x}:cx = (), cxy,Cx}) [d

® CSP: libovolna hodnota v doméng x mtze byt rozsifena o hodnotu
v domeéne y tak, Ze je cxy SpIN€no

® hodnoty a vdoméngé x, které nelze rozSirit na y, maji def ((a)) =0

® Fuzzy CSP: Groven preference vSech hodnot X v ¢y je stejna jako Uroven
preference dana (L{c},, cxy,Cx}) Lpd
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Soft hranova konzistence (SAC)

® k=2,W ={x}:cx = (), cxy,cx}) Lpd
® CSP: libovolna hodnota v doméné x muiZze byt rozSifena o hodnotu

v domeéne y tak, Ze je cxy SpIN€no

® hodnoty a vdoméné x, které nelze rozSirit na y, maji def ((a)) =0

® ruzzy CSP: Uroven preference vSech hodnot X v ¢y« je stejna jako Groven

preference dana (L{c},, cxy,Cx}) Lpd
® Priklad na fuzzy CSP: A = [0} 1[[* = max, X =min, 0, 1

® x,y [{& b}
® c:a...09,b...01,cy:a...09,b...05,cxy:aa...08,ab...0.2, ba...0,bb...0
® neni SAC:cxdava0.9nax =a, ale (Hcl,cxy.cx}) [cddava0.8nax =a
[{cl, cxy,Cx} dava na (a,a) : min(0.9,0.8,0.9) = 0.8
[{c},, cxy.Cx} dava na (a,b) : min(0.5,0.2,0.9) = 0.2
projekce (cl,, cxy,Cx}) [pd dava na (a) : max(0.8,0.2) = 0.8
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Vypocet SAC

® 7akladni algoritmus pro vypocet SAC:

® pro kazdé x a y zmeénit definici cx tak, aby korespondovala

s (€], Cxy, Cx}) Lpd

® iterace az do dosazeni stability
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Vypocet SAC

® 7akladni algoritmus pro vypocet SAC:

® pro kazdé x a 'y zmenit definici cx tak, aby korespondovala

s (€], Cxy, Cx}) Lpd

® iterace az do dosazeni stability
® x idempotentni (fuzzy CSP)

® zajisténa ekvivalence, tj. ptivodni i novy (po dosazeni SAC) problém maji stejné Feseni

® zajisStéeno ukoncCeni algoritmu
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Vypocet SAC

® 7akladni algoritmus pro vypocet SAC:

® pro kazdé x a 'y zmenit definici cx tak, aby korespondovala

s (€], Cxy, Cx}) Lpd

® iterace az do dosazeni stability
® x idempotentni (fuzzy CSP)

® zajisténa ekvivalence, tj. ptivodni i novy (po dosazeni SAC) problém maji stejné Feseni

® zajisStéeno ukoncCeni algoritmu

® < neni idempotentni (CSP s vahami)

® pro kazdé u,v [CA existuje w A takova, Zze v xw = u
£ w se nazyva rozdil mezi u a v, maximalni rozdil se znaCi u — v
£ nutno pozadovat novou vlastnost pro systém (a rozSirit projekci a kombinaci)
$ s novou vlastnosti zajiSténa ekvivalence, pri striktni monotonii zajiSténo i ukonceni

£ tato vlastnost plati pro CSP s vahami
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Reseni COP

® Cil: nalezeni Gplného TeSeni s optimalni hodnotou cenové funkce
P Prohledavani
#® |okalni prohledavani
& primé zahrnuti optimalizacniho kriteria do evaluace (hodnota obj. funkce)

® stromoveé prohledavani

£ metoda vétvi a mezi + jeji rozSireni
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Reseni COP

® Cil: nalezeni Gplného TeSeni s optimalni hodnotou cenové funkce
P Prohledavani

#® |okalni prohledavani
& primé zahrnuti optimalizacniho kriteria do evaluace (hodnota obj. funkce)
® stromoveé prohledavani
£ metoda vétvi a mezi + jeji rozSireni
® CSP s omezenimi: minimalizace souttu vah omezeni min . e (d)

$ velmi Casta optimalizacni Gloha

® vaha (cena) omezeni: 0 = Uplné splnéni, (0, o0) CasteCné nesplnéni, co Uplné nesplnéni
® hodnota cenové funkce: cena prirazeni/resSeni

$ maximalizace je dudlni problém

® algoritmy pro fuzzy CSP na podobnych principech
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COP jako série CSP problémi

® Trividlni metoda Ffedeni

B Redeni COP jako CSP a nalezeni inicialni hodnoty cenové funkce W1

P OpakovanéTeSeni CSP (i=1...)
o I _
s pridanim omezeni . ()& W'

® Kdyz Fedeni nového CSP neexistuje, pak posledni W' dava optimum

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 233 Optimalizace & soft omezeni: algoritmy



o o

o o

COP jako série CSP problémi
Trivialni metoda reSeni

Re&eni COP jako CSP a nalezeni inicialni hodnoty cenové funkce W1

Opakované reseni CSP (i=1...)
o I _
s pridanim omezeni . ()& W'

KdyZ Fe$eni nového CSP neexistuje, pak posledni W' dava optimum

Vypocetné zbyteCné narocné

Efektivni rozSireni obtizné
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Metoda vetvi a mezi (branch&bound) BB

® Prohledavani stromu do hloubky

$ prirazené=minulé proménné P, neprirazené=budouci proménné F

$ omezeni pouze na minulych proménnych Cp, omezeni na minulych i budoucich

proménnych Cpg, o0mezeni pouze na budoucich proménnych Cg
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Metoda vetvi a mezi (branch&bound) BB

® Prohledavani stromu do hloubky

$ prirazené=minulé proménné P, neprirazené=budouci proménné F

$ omezeni pouze na minulych proménnych Cp, omezeni na minulych i budoucich

proménnych Cpg, o0mezeni pouze na budoucich proménnych Cg

® Vypocet mezi

® horni mez UB: cena nejlepsiho dosud nalezeného reSeni

#® dolni mez LB: dolni odhad minimalni ceny pro souCasné casteCné prirazeni
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Metoda vetvi a mezi (branch&bound) BB

® Prohledavani stromu do hloubky

$ prirazené=minulé proménné P, neprirazené=budouci proménné F

$ omezeni pouze na minulych proménnych Cp, omezeni na minulych i budoucich

proménnych Cpg, o0mezeni pouze na budoucich proménnych Cg
® Vypocet mezi

® horni mez UB: cena nejlepSiho dosud nalezeného reseni
#® dolni mez LB: dolni odhad minimalni ceny pro souCasné castecne prirazeni
® Orezavani: LB = UB (cil: minimalizace)
® vime, Ze rozSireni soucasného Castecného reSeni uz bude mit horsi (vysSsi) cenu LB nez
dosud nalezené feSeni UB

® |ze proto orezat tuto Cast prohledavaciho prostoru

® priklad: pokud nalezneme TeSeni s cenou 10 odrizneme vSechny vétve, které maji cenu
vysSSi nez 9
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Metoda vetvi a mezi:. vybéer hodnoty

® Algorimus metody vEtvi a mezi

® genericky algoritmus rozsiritelny jako implementace backtrackingu

® mozna rozSireni zejména o: pohled dopredu, vypocet dolni meze
® | B(dDYraci doini odhad ceny pro kaZzdé Tastetné prirazeni d—!

® pouziti pri rozSireni o jednu proménnou LB(&;h, a)
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Metoda vetvi a mezi:. vybéer hodnoty

® Algorimus metody vEtvi a mezi

® genericky algoritmus rozsiritelny jako implementace backtrackingu

® mozna rozSireni zejména o: pohled dopredu, vypocet dolni meze
® | B(dDYraci doini odhad ceny pro kaZzdé Tastetné prirazeni d—!

® pouziti pri rozSireni o jednu proménnou LB(&;h, a)
P Optimisticky vyb&r hodnoty

procedure Select-Value-BB
while D{is not empty
vyber a smaz libovolny a EI]Ftakovy, Zze min LB(&i-h,a)
iIT Consistent(a&;-h,%x;j =a) a LB(a&;j-h,a) <UB
return a (Jinak orezej a)

return null (konzistentni hodnota neexistuje)
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Algoritmus metody vetvi a mezi

procedure Branch-Bound((X,D,C),UB,T) rozdily od backtrackingu
1 =1, DF‘:: Dj (inicializace CitaCe proménnych, kopirovani domény)
Reseni := null (resSenit dosud nenalezeno)

repeat while 1<i1<n

prirazeni X; :-= Select-Value-BB
It X;j 1s null (zadnad hodnota nebyla vracena)
1 = 1—1 (zpetna faze)
else i = 1+1 (dopredna faze)
D := Dj
1T 1 =0 if Reseni is not null

return UB, Reseni

else return ,,nekonzistentni’’

else Reseni := Xq,...,Xn (ulozent hodnot dosud nejlepStho prirazent)

1
spocCitej cenu soucCasného prirazeni W = . c(CK,lUB:=min{W, UB}

i:=1, nastav D_naDgprok=1...n

until true

end Branch-Bound
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min ' rep(dy

Dolni mez

® Kvalita dolni meze: velmi dtilezita pro efektivitu BB

® Dolni mez Ize ovlivnit pomoci

® ceny minulych proménnych
& vzdalenost (soucCet vah omezeni na minulych proménnych)

® lokalni ceny budoucich proménnych vzhledem k minulym proménnym
& NCH

® lokalni ceny budoucich proménnych
& ACH

® globalni ceny budoucich proménnych

& prohledavani ruska panenka
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NC Hdlgoritmus

® Projekce ceny hodnot (j, D pro
kazdou proménnou j do dolni

hranice LB ceny reSeni

01)6 e
Nlolka0
NolRo

LB=6 LB=8

® Hodnotu a proménné j znacime (j, a)

® obrazek: proménna j ma nejprve tri hodnoty (j,1),(,2),(,3), jejichZzcena je 2,4a5

® Vsechny hodnoty proménné j znacime (j, [)_1
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® Projekce ceny hodnot (j, D pro ® Smazani hodnot (j, a) prevysujici
kazdou proménnou j do dolni (nebo rovné) horni hranici UB

hranice LB ceny reSeni

NoWo oWo
Nolkso Ol
NoAo O

B _ LB=8 L B=8
LB=6 LB=8 UB=10 UB=10
® Hodnotu a proménné j znacime (j, a)

® obrazek: proménna j ma nejprve tri hodnoty (j,1),(,2),(,3), jejichZzcena je 2,4a5

® Vsechny hodnoty proménné j znacime (j, [)_1
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(A) Projekce ceny hrany (i,a)(J,b) do
ceny hodnoty (1, a), pokud je tato

cena zahrnuta ve vSech hranach

(1,a)a, b1

LB=6 LB=6
UB=11 UuB=11
a,2)g,1) —
1.2a.2) — 01,2
a@,2)g,3) —
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(A) Projekce ceny hrany (i,a)(j,b) do @ NC=dlgoritmus
ceny hodnoty (1, a), pokud je tato

cena zahrnuta ve véech hranach (B) projekce ceny hodnot

(i,a)(, D1 pro kazdou proménnou

(C) smazani hodnot s cenou = UB _
l J | |

CAA) () Noyowwo
o:1ioiidollo]Rdio\N{o)R 0’}

LB=6 LB=6 LB=9 LB=9
UB=11 UB=11 UB=11 UB=11
a@,2g,1) —
(1,.2)g.2) — (1,2)
(1,.2)g,3) —
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Prohledavani ruska panenka (Russion doll search)

® n po sobé jdoucich BB prohledavani, kazdé ma navic jednu proménnou

] ) . - statické usporadani proménnych
$ prvni podproblém obsahuje pouze n-tou proménnou P P y

I-ty podproblém obsahuje poslednich i proménnych ((n—i+1)...N)

® podproblémy FfeSeny pomoci BB s vyuzitim LB a UB z predchozich béhti
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Prohledavani ruska panenka (Russion doll search)

® n po sobé jdoucich BB prohledavani, kazdé ma navic jednu proménnou

] ) . - statické usporadani proménnych
$ prvni podproblém obsahuje pouze n-tou proménnou P P y

I-ty podproblém obsahuje poslednich i proménnych ((n—i+1)...N)

® podproblémy FfeSeny pomoci BB s vyuzitim LB a UB z predchozich béhti

P Pri feSeni podproblému (n—i+1)

® problém zahrnuje proménné Xj, Xj+1, ..., Xn
$ megjme CasteCné prirazeni pro tento podproblem (a;j, ai+1, ..., ai+j) S neprirazenymi
promennymi Xi+j+1, - - -, Xn
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Prohledavani ruska panenka (Russion doll search)

® n po sobé jdoucich BB prohledavani, kazdé ma navic jednu proménnou

] ) . - statické usporadani proménnych
$ prvni podproblém obsahuje pouze n-tou proménnou P P y

I-ty podproblém obsahuje poslednich i proménnych ((n—i+1)...N)

® podproblémy FeSeny pomoci BB s vyuzitim LB a UB z predchozich b&hti

P Pri feSeni podproblému (n—i+1)

® problém zahrnuje proménné Xj, Xj+1, ..., Xn
$ megjme CasteCné prirazeni pro tento podproblem (a;j, ai+1, ..., ai+j) S neprirazenymi
promennymi Xi+j+1, - - -, Xn
® do dolni meze Ize zahrnout optimalni cenu (N —i — j) podproblému optim(Xi+j+1, - .., Xn)
$ LB((ai, ai+1,.-.,ai+j)) = dist((ai, Qi+1, - - -, Qi+j)) + optim(Xi+j+1,-- -, Xn)
dist((ai, ai+1, .. ., aj+j)) vzdalenost (soucCet vah omezeni na minulych proménnych)

® optimalni FfeSeni prechozich problémt pouzita pro:

vybér hodnoty, pro zlepSeni inicialni horni meze
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Prohledavani ruska panenka (Russion doll search)

® n po sobé jdoucich BB prohledavani, kazdé ma navic jednu proménnou

] ) . - statické usporadani proménnych
$ prvni podproblém obsahuje pouze n-tou proménnou P P y

I-ty podproblém obsahuje poslednich i proménnych ((n—i+1)...N)

® podproblémy FeSeny pomoci BB s vyuzitim LB a UB z predchozich b&hti

P Pri feSeni podproblému (n —i + 1)

® problém zahrnuje proménné Xj, Xj+1, ..., Xn
$ megjme CasteCné prirazeni pro tento podproblem (a;j, ai+1, ..., ai+j) S neprirazenymi
promennymi Xi+j+1, - - -, Xn
® do dolni meze Ize zahrnout optimalni cenu (N —i — j) podproblému optim(Xi+j+1, - .., Xn)
$ LB((ai, ai+1,.-.,ai+j)) = dist((ai, Qi+1, - - -, Qi+j)) + optim(Xi+j+1,-- -, Xn)
dist((ai, ai+1, .. ., aj+j)) vzdalenost (soucCet vah omezeni na minulych proménnych)

® optimalni FfeSeni prechozich problémt pouzita pro:

vybér hodnoty, pro zlepSeni inicialni horni meze

® Vnorena prohledavani se vyplati vzhledem k profezani stavového prostoru
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Vzorove pisemné prace

® 2 vzorové pisemné prace na webu predmétu

® Struktura pisemné prace: 7 otazek

. 1 prehledova otazka

. otazky na propagaci a konzistencni algoritmy

1

2

3. otazky na stromoveé prohledavani prohledavani
4. otazky na lokalni prohledavani a optimalizace
5

. 1 otadzka na reSeni problému v OPL
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Vzorove pisemné prace

® 2 vzorové pisemné prace na webu predmeétu

® Struktura pisemné préace: 7 otazek

1. 1 prehledova otazka
. otazky na propagaci a konzistencni algoritmy
. otazky na stromoveé prohledavani prohledavani

. otazky na lokalni prohledavani a optimalizace

a ~ W N

. 1 otadzka na reSeni problému v OPL

® Hlavni typy otazek pro 2,3,4
® priklady k vypocitani (jako vzorové priklady — nékdy kratSi verze)
® pojem (a priklad)
® koéd algoritmu (a priklad)

® porovnani pojmt/algoritmi (a priklady)
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Priklady s resenimi na webu I.

Priklady 1.

® binarizace

® AC-1vs. AC-3

® Konzistence mezi vs. hranova konzistence
Priklady 2.

B strom stavového prostoru: backtracking vs. kontrola dopredu vs. pohled dopfedu
Priklady 3.

® omezeni s vahami

Priklady 4.

B prehled konzistentnich algoritmi

® algoritmus AC-4

® algoritmus DAC
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Priklady s resenimi na webu Il.

Priklady 5.

® strom stavového prostoru: backtracking vs. kontrola dopredu

B pohled zpst: Gaschnigliv skok zpst
Priklady 6.

N prehled prohledavacich algoritmti

9o problém rozvrhovani vyuky v OPL
Priklady 7.

® binarizace

® podpora hodnoty

B Konzistence mezi vs. hranova konzistence

9o algoritmus DAC, nalezeni feSeni bez navraceni
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Priklady s resenimi na webu lll.
Priklady 8.

® strom stavového prostoru: backtracking vs. kontrola dopfedu vs. pohled dopredu
9 problém planovani projektu v OPL

Priklady 9.

9o stromovy CSP, nalezeni feSeni bez navraceni

® algoritmus PC-2

9 problém rozvrhovani vyuky jedné mistnosti v OPL

® strom stavového prostoru: kontrola dopredu vs. pohled dopredu bez inicialni konzistence
® rozvrhovani tkolfi pro zaméstnance na smény

Domaci ukol 1

® nalezeni podpory

9 algoritmus DAC a nalezeni TeSeni bez navraceni

® problém pFirazeni pobotek k obchodfim v OPL
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Pojem: smérova konzistence a Sirka grafu

Co to je Sirka grafu a jaky je jeji vyznam? Pouzité pojmy objasnéte.

® Sitka grafu je minimum z $ifek v3ech jeho usporadanych grafa.
B Sitka usporadaného grafu je maximum z ifek jeho vrcholi.

B Sitka vrcholu v usporadaném grafu je pocet hran vedoucich z tohoto vrcholu

do predchozich vrchold.

® Usporadany graf je graf s linearnim usporadanim vrchold.

B Sitka grafu nam Tika, jak silnou Uroveil smérové i-konzistence potfebujeme,

abychom nalezli feSeni problému bez navraceni.
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Algoritmus: lokalni prohledavani

B Napiste (nebo alespoii slovn& popiste) algoritmus prohledavani s tabu
seznamem. Je Vas algoritmus kombinovan s néjakou dalSi metodou lokalniho

prohledavani?

procedure TSHC(MaxZmen)
© := ndhodné ohodnocenit proménnych % inicialni prirazeni
PocetZmen := 0
while E(B) >0 [HocetZmen<MaxZmen do
vyber [M,alCk nejlepsSit evaluaci tak, Ze
nent v tabu seznamu a nebo splhuje aspiracni kriterium
pridej [Vl,c[Ho tabu seznamu, kde c je souCasna hodnota V
smaz nejstarsi polozku v tabu seznamu
prirad” a do V
PocetZmen := PocetZmen+1l

return 6

Algoritmus je kombinovan s metodou stoupani/hill climbing.
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Priklady strucneéji. omezeni s vahami

® Jaka je Groven konzistence pro nasledujici CSP problém s vahami s omezenimi

cl ac2?

P=({c1,c2},{X,Y})

dom(X)=dom(Y)={r,s}

con(cl)={X,Y}

def(r,r)=1, def(r,s)=2, def(s,r)=4, def(s,s)=6
con(c2)={Y}

def(r)=0, def(s)=1

Vysledek: blevel(P)=1. Nutno uvést strucny postup, napr.
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Priklady strucneéji. omezeni s vahami

® Jaka je Groven konzistence pro nasledujici CSP problém s vahami s omezenimi

cl ac2?

P=({c1,c2},{X,Y})

dom(X)=dom(Y)={r,s}

con(cl)={X,Y}

def(r,r)=1, def(r,s)=2, def(s,r)=4, def(s,s)=6
con(c2)={Y}

def(r)=0, def(s)=1

Vysledek: blevel(P)=1. Nutno uvést strucny postup, napr.

Spocitame (c; Lcd) [ =
= MiN(Me; ezl 1), Koy ezl S), Hey oS, 1), ey e(S, S)) =
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Priklady strucneéji. omezeni s vahami

® Jaka je Groven konzistence pro nasledujici CSP problém s vahami s omezenimi

cl ac2?

P=({c1,c2},{X,Y})

dom(X)=dom(Y)={r,s}

con(cl)={X,Y}

def(r,r)=1, def(r,s)=2, def(s,r)=4, def(s,s)=6
con(c2)={Y}

def(r)=0, def(s)=1

Vysledek: blevel(P)=1. Nutno uvést strucny postup, napr.

SpocCitame (¢, [cd) [ =

= MIN(Hey rez(r, 1), Hey tezKr S), Heg reaS, 1), Hey 16(S, S)) =
=min(1+0,2+1,4+0,6+1)=1
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Priklady strucneji: omezeni s vahami Il.

® A jaka je uroven splnéni pro problém P1=({c1,c2}{Y})?

® vysledek: uroven splnéni pro Y=r: 1, pro Y=s: 3, postup:

P=({c1,c2},{X,Y})

dom(X)=dom(Y)={r,s}

con(cl)={X,Y}

def(r,r)=1, def(r,s)=2, def(s,r)=4, def(s,s)=6
con(c2)={Y}

def(r)=0, def(s)=1
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Priklady strucneji. omezeni s vahami Il.

® A jaka je uroven splnéni pro problém P1=({c1,c2},{Y})?

® vysledek: uroven splnéni pro Y=r: 1, pro Y=s: 3, postup:
SpocCitame
(c1 Ced) LvAqQr) = min(Ue, re(r, 1), Hep (S, 1)) = min(1+0,4+0) =1
(c1 Cca) Ly (Os) = min(Me, eI S) s My (S, S)) = min(2+ 1,6 +1) =3

P=({c1,c2},{X,Y})

dom(X)=dom(Y)={r,s}

con(cl)={X,Y}

def(r,r)=1, def(r,s)=2, def(s,r)=4, def(s,s)=6
con(c2)={Y}

def(r)=0, def(s)=1
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;

forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+
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® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;

forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 250 Opakovani



Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+
® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;

forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

® problém bat’'ohu: je predmét v bat'ohu?
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
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® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

® problém bat’'ohu: je predmét v bat’'ohu? dvar boolean take[1..nbltems];
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;

forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

® problém bat’'ohu: je predmét v bat’'ohu? dvar boolean take[1..nbltems];

sum (i in Items) (take[i] * weights [i]) <= capacity;
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+
® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;

forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

® problém bat’'ohu: je predmét v bat’'ohu? dvar boolean take[1..nbltems];
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+
® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek

® prirazeni pracovnikt:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

® problém bat’'ohu: je predmét v bat’'ohu? dvar boolean take[1..nbltems];
sum (i in Items) (take[i] * weights [i]) <= capacity;
® Sudoku: hodnota pole dvar boolean sudoku[1..Size][1..Size][1..Size];

forall (i,k in 1..Size) sum (j in 1..Size) sudokul[i][j][K] == 1;
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Doménové promenneé

® CeloCiselné proménné dvar int+

® Sudoku: hodnota pole dvar int+ sudoku[1..Size][1..Size] in 1..Size;
forall (i in 1..Size) allDi Lerkent(all (j in 1..Size) sudokuli][j]); //ruzne pro kazdy radek
® prirazeni pracovnikl:pracovnik vyrabi produkt

dvar int+ W[1..nbWorkers] in 1..nbProducts;

total == sum (w in 1..nbWorkers) e Ledtivity[w][W[w]];
® Binarni proménné dvar boolean

#® problém bat’'ohu: je predmét v bat'ohu? dvar boolean take[1..nbltems];
sum (i in Items) (take[i] * weights [i]) <= capacity;

® Sudoku: hodnota pole dvar boolean sudoku[1..Size][1..Size][1..Size];
forall (i,k in 1..Size) sum (j in 1..Size) sudokul[i][j][K] == 1;

navic: forall (i, j in 1..Size) sum(k in 1..Size) sudokul[i][jI[K] == 1;
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Rozvrhovani: zdroje

® Jeden zdroj

#® jednotkova doba trvani ulohy: dvar int, allDi Lerkent(casy)

® odliSné doby trvani uloh: dvar interval, dvar sequence, noOverlap(casy)
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Rozvrhovani: zdroje

® Jeden zdroj

#® jednotkova doba trvani ulohy: dvar int, allDi Lerkent(casy)
® odliSné doby trvani uloh: dvar interval, dvar sequence, noOverlap(casy)
® Vice zdrojl

® nepozadujeme urCeni zdroje pro ulohu

£ bez doménovych proménnych pro urCeni zdroje ulohy

cumulFunction, pulse(casy[uloha], zdroju[ulohal)
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Rozvrhovani: zdroje

® Jeden zdroj

#® jednotkova doba trvani ulohy: dvar int, allDi Lerkent(casy)

® odliSné doby trvani uloh: dvar interval, dvar sequence, noOverlap(casy)
® Vice zdrojl

® nepozadujeme urCeni zdroje pro ulohu

£ bez doménovych proménnych pro urCeni zdroje ulohy
cumulFunction, pulse(casy[uloha], zdroju[ulohal)
® pozadujeme urceni zdroje pro ulohu
vCetné domeénovych proménnych pro urcCeni zdroje ulohy
dvar interval prirazeni ... optional

alternative(casy[uloha], ... prirazeni[uloha][zdroje], zdroju[uloha])
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav 1n zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav 1n zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);

® Volitelné tlohy presenceOf(dvar interval)

dvar interval prirazeni[l..Uloh][1l..Stroju] optional;
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav 1n zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);

® Volitelné tlohy presenceOf(dvar interval)

dvar interval prirazeni[l..Uloh][1l..Stroju] optional;
forall (u in 1._.Uloh, s not in mozne[u] ) presenceOf( prirazeni[u][s] ) == O;

forall (u in 1..Uloh, s in prikazane[u]) presenceOf( prirazenil[u][s] ) == 1;
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav i1In zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);

® Volitelné tlohy presenceOf(dvar interval)

dvar interval prirazeni[l..Uloh][1l..Stroju] optional;

forall (u in 1._.Uloh, s not in moznef[u] ) presenceOf( prirazeni[u][s] ) ==

forall (u in 1..Uloh, s in prikazane[u]) presenceOf( prirazeni[u][s] ) == 1;

® Dovolena: prace lidi se neprekryva s jejich dovolenou
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav i1In zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);

® Volitelné tlohy presenceOf(dvar interval)

dvar interval prirazeni[l..Uloh][1l..Stroju] optional;
forall (u in 1..Uloh, s not in mozne[u] ) presenceOf( prirazeni[u][s] ) == O;

forall (u in 1..Uloh, s in prikazane[u]) presenceOf( prirazeni[u][s] ) == 1;

® Dovolena: prace lidi se neprekryva s jejich dovolenou

TeSeni: pridame dodateCné intervalové proméenné

dvar interval casyJu in 1._Pracet+Dovolene] size trvani[u];

forall (u 1n 1._Prace+Dovolene) noOverlap(casy);
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Rozvrhovani Il.

® Vztahy mezi Glohami a precedence endBeforeStart, endAtStart, ...

tuple Zavislost { int Pred; int Po; }
{Zavislost} zavislosti = .._;

forall (zav i1In zavislosti) endBeforeStart(casy[zav.Pred], casy[zav.Po]);

® Volitelné tlohy presenceOf(dvar interval)

dvar interval prirazeni[l..Uloh][1l..Stroju] optional;

forall (u in 1._.Uloh, s not in moznef[u] ) presenceOf( prirazeni[u][s] ) ==

forall (u in 1..Uloh, s in prikazane[u]) presenceOf( prirazeni[u][s] ) == 1;

® Dovolena: prace lidi se neprekryva s jejich dovolenou

TeSeni: pridame dodateCné intervalové proméenné

dvar interval casyJu in 1._Pracet+Dovolene] size trvani[u];

forall (u 1n 1._Prace+Dovolene) noOverlap(casy);

cumulFunction nastroje = sum (p In 1..Prace) pulse( casy[p],nastroju[p] );

Hana Rudové, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 252 Opakovani



Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétt v bat'ohu
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétt v bat'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétt v bat'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );

® Minimalizace tasu dokonceni posledni Glohy
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétti v bat’'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );

® Minimalizace €asu dokonceni posledni Glohy

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u] );

zadany posledni operace ulohy:
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétti v bat’'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );

® Minimalizace €asu dokonceni posledni Glohy

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u] );
zadany posledni operace ulohy:

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u][Posledni] );
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétti v bat’'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );

® Minimalizace €asu dokonceni posledni Glohy

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u] );
zadany posledni operace ulohy:

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u][Posledni] );

® Maximalice (vAzeného) poctu realizovanych Gloh
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Optimalizace

® Problém bat'ohu: maximalizace souctu cen predmétti v bat’'ohu

maximize sum (i in nbltems) ( take[i] * pricesli] );

® Minimalizace €asu dokonceni posledni Glohy

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u] );
zadany posledni operace ulohy:

minimize sum (u in 1..Pocet) endOf( casy[u][Posledni] );

® Maximalice (vAzeného) poctu realizovanych Gloh

maximize sum (u in 1..Pocet) ( vahy[u] * presenceOf(casy[u]) );
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Datova instance;

rozvrh tvorite pro 3 vyucovaci dny a kazdy den ma 10 hodin

mate zadano 14 predméti

délka vyuky predmétu je 4 nebo 5 hodin (urceno pro kazdy predmét predem)
mate k dispozici 3 mistnosti

mate zadany 3 tridy (skupiny zaki)

o 0ok~ WP

kazda tfida ma v zadani urceno 4 az 5 predmétu, které bude navstévovat
Omezujici podminky:

7. vyuka predmeétu musi probihat souvisle bez preruseni (tj. nesmi napr. zaCinat jeden den vecCer
a koncit druhy den rano)

8. v kazdé mistnosti je nejvysSe jeden predmét v danou dobu

9. pro kazdou tfidu je zadana mnozina jejich predmétl; kazda trida miize mit vzdy nejvyse

jeden z téchto predmétt v danou dobu
UCelova funkce:

10. Jednotlivé predméty by mély byt do rozvrhu umistény tak, aby vyuka vSech tFid skonCila co
nejdrive (napf¥. treti den dopoledne). Tj. minimalizujte soucet koncovych Casti vyuky posled-

nich predmétl vSech t¥id.
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Skolni rozvrh: vstupni promeénné
int Dny = 3;
int Hodin = 10;
Int Predmetu = 14;
int Mistnosti = 3;

int Tridy = 3;
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Skolni rozvrh
int Dny = 3;
int Hodin = 10;
int Predmetu = 14;
int Mistnosti = 3;

int Tridy = 3;

range rTridy = 1..Tridy;

range rMistnosti = 1._Mistnosti;
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Skolni rozvrh: vstupni proménné

int Dny = 3;

int Hodin = 10;
int Predmetu = 14;
int Mistnosti = 3;

int Tridy = 3;

range rTridy = 1..Tridy;

range rMistnosti = 1._Mistnosti;

tuple predmetyTrid{
key i1nt predmet;
int trida;

int trvani;}

// napr. trida 1 ma predmety 1,2,3; trida 2 ma predmety 4,5,

// predmety 1,2,3,4,5 maji trvani 4,4,5,5,4

// predmet je klic, tj. napr. <2> odkazuje na cely tuple <2,1,4>
{predmetyTrid} PredmetyTrid = {<1,1,4>,<2,1,4>,<3,1,5>,<4,2,5>,<5,2,4>,...};
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Skolni rozvrh: model

Doménové proménné

Hana Rudové, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 256 Opakovani



Skolni rozvrh: model

Doménové proménné

// prirazeni Casu predmé&tiim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajisSténi trvant

dvar interval casy[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;
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Skolni rozvrh: model

Doménové promeénne
// prirazeni Casu predmé&tiim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajisSténi trvant

dvar interval casy|[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;

// volitelny interval pro prifazeni predmétli a tF¥id do mistnosti

dvar interval prirazeni|[PredmetyTrid][rMistnosti] optional;
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Skolni rozvrh: model

Doménové promeénne

// prirazeni Casu predmé&tiim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajisSténi trvant

dvar interval casy|[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;

// volitelny interval pro prifazeni predmétli a tF¥id do mistnosti

dvar interval prirazeni|[PredmetyTrid][rMistnosti] optional;

Kazdy predmét je vyucovan prave v jedné mistnosti
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Skolni rozvrh: model
Doménoveé proménneé

// prirazeni Casu predmé&tiim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajisSténi trvant

dvar interval casy|[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;

// volitelny interval pro prifazeni predmétli a tF¥id do mistnosti

dvar interval prirazeni|[PredmetyTrid][rMistnosti] optional;

Kazdy predmét je vyucovan prave v jedné mistnosti

forall(p 1In PredmetyTrid)

alternative(casy[p-predmet], all(n 1n rMistnosti) prirazeni[p][m]);
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Skolni rozvrh: model
Doménové proménné

// prirazeni Casu predmétlim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajiSténi trvani

dvar interval casy[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;

// volitelny interval pro prifazeni predmétli a tF¥id do mistnosti

dvar interval prirazeni[PredmetyTrid][rMistnosti] optional;

Kazdy predmét je vyucovan prave v jedné mistnosti

forall(p 1In PredmetyTrid)

alternative(casy[p-predmet], all(n 1n rMistnosti) prirazeni[p][m]);

V kazdé mistnosti je nejvySe jeden predmét v danou dobu
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Skolni rozvrh: model

Doménové promeénne

// prirazeni Casu predmé&tiim v maximalnim rozmezi Dny*Hodin, zajisSténi trvant

dvar interval casy|[p in PredmetyTrid] in O .. Dny*Hodin size p.trvani;

// volitelny interval pro prifazeni predmétli a tF¥id do mistnosti

dvar interval prirazeni|[PredmetyTrid][rMistnosti] optional;

Kazdy predmét je vyucovan prave v jedné mistnosti

forall(p 1In PredmetyTrid)

alternative(casy[p-predmet], all(n 1n rMistnosti) prirazeni[p][m]);

V kazdé mistnosti je nejvySe jeden predmét v danou dobu

// sekvence rozvrhu mistnosti z diivodu neprekryvani
dvar sequence rozvrhMistnosti[m In rMistnosti] in

all (p In PredmetyTrid) prirazeni[p][m];

forall(m In rMistnosti) noOverlap(rozvrhMistnosti[m]);
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Skolni rozvrh: model II.

Kazdy predmét je vyucovan pro konkrétni tridu (skupinu zaki),

tj. pro kazdou tfidu je zadana mnozina jejich predmétt
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Skolni rozvrh: model II.

Kazdy predmeét je vyucovan pro konkrétni tridu (skupinu zaki),
tj. pro kazdou tfidu je zaddna mnozina jejich predmétu

// sekvence rozvrhu trid z dlvodu nepvekryvanit

dvar sequence rozvrhTridy[t in rTridy] iIn
all (n 1n rMistnosti, p In PredmetyTrid : p.trida == t) prirazeni[p][m];

a tedy kazda trida mtize mit vzdy nejvysSe jeden predmét v danou dobu
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Skolni rozvrh: model II.

Kazdy predmeét je vyucovan pro konkrétni tridu (skupinu zaki),
tj. pro kazdou tfidu je zaddna mnozina jejich predmétu

// sekvence rozvrhu trid z dlvodu neprekryvani

dvar sequence rozvrhTridy[t in rTridy] iIn
all (n 1n rMistnosti, p In PredmetyTrid : p.trida == t) prirazeni[p][m];

a tedy kazda trida mtize mit vzdy nejvysSe jeden predmét v danou dobu

forall (t 1n rTridy)
noOverlap(rozvrhTridy[t]);
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Skolni rozvrh: model II.

Kazdy predmeét je vyucovan pro konkrétni tridu (skupinu zaki),

tj. pro kazdou tfidu je zaddna mnozina jejich predmétu

// sekvence rozvrhu trid z dlvodu nepvekryvanit
dvar sequence rozvrhTridy[t in rTridy] iIn

all (n 1n rMistnosti, p In PredmetyTrid : p.trida == t) prirazeni[p][m];
a tedy kazda trida mtize mit vzdy nejvysSe jeden predmét v danou dobu

forall (t 1n rTridy)
noOverlap(rozvrhTridy[t]);

Vyuka predmétu musi probihat bez preruseni
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Skolni rozvrh: model II.

Kazdy predmeét je vyucovan pro konkrétni tridu (skupinu zaki),

tj. pro kazdou tfidu je zaddna mnozina jejich predmétu

// sekvence rozvrhu trid z dlvodu nepvekryvanit
dvar sequence rozvrhTridy[t in rTridy] iIn

all (n 1n rMistnosti, p In PredmetyTrid : p.trida == t) prirazeni[p][m];
a tedy kazda trida mtize mit vzdy nejvysSe jeden predmét v danou dobu

forall (t 1n rTridy)
noOverlap(rozvrhTridy[t]);

Vyuka predmétu musi probihat bez preruseni

forall (p in PredmetyTrid)
startOf(casy[p]) % Hodin <= (Hodin-p.trvani);

alternativné:

forall (p In PredmetyTrid) endOf(casy[p]) % Hodin <= Hodin;
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Skolni rozvrh: optimalizace

Jednotlivé predméty by mély byt do rozvrhu umistény tak, aby vyuka vSech trid
skonCila co nejdrive (napr. treti den dopoledne). Tj. minimalizujeme soucet

koncovych Tastl vyuky poslednich predmétt vSech trid.
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Skolni rozvrh: optimalizace

Jednotlivé predméty by mély byt do rozvrhu umistény tak, aby vyuka vSech trid
skonCila co nejdrive (napr. treti den dopoledne). Tj. minimalizujeme soucet

koncovych Ctast vyuky poslednich predmétt vSech trid.

// Cas konce posledniho predmétu kazdé tridy
dexpr int maxTridy[t in rTridy] =
max(p In PredmetyTrid : p.trida == t) endOf(casy|[p]):;

// soucet koncovych Casli poslednich hodin vSech tF¥id

minimize sum(t 1n rTridy) maxTridy[t];
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Rozvrhovani ukolt pro zaméstnance na smeény

Je zadan pocet dnii a pocet zamé&stnancii, ktefi kazdy den pracuji na jedné smeéne.
VSechny smény jsou stejné dlouhé a neprekryvaji se. Kazdy zaméstnanec ma
pritom urceno predem, kdy jeho sména béeéhem dne zacCina, a kazdy zameéstnanec
pracuje kazdou sménu pravé na jednom z n€kolika alternativnich ukold.

Pro kazdy ukol mame urceno:
® jakou ma preferenci,

® maximalni pocet hodin, ktery na ném mtize kazdy zaméstnanec za celou dobu

pracovat,
® maximalni pocet zaméstnancti, ktefi mtizou na Ukolu pracovat zaroven.

Prirad’te ukol kazdé sméné zameéstnance tak, aby byly minimalizovan soucet

preferenci realizovanych hodin Ukoll za celou dobu.

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 4. prosince 2018 259 Opakovani



Smeny: data

® PoCet dnti 5
® Délka dne: 24
® Délka smény: 8

® PocCet zaméstnancl: 9

® Pocatecni Cas smeény pro jednotlivé zamé&stnance: 6, 6, 14, 14, 6, 14, 6, 14, 6

ukol 1 2 3 4
preference 1 2 3 4
max. pocet hodin 8 16 8 16
max. pocet zaméstnancti |1 2 1 2
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Smeny: vstupni promenne

int pocetZamestnancu = ...;
int pocetbnu = ..._;

int pocetUkolu = .. _;

int trvani = .._;

range Zamestnanci = 1..pocetZamestnancu;
range Dny = 1._pocetDnu;

range Ukoly = 1. _pocetUkolu;
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Smeny: vstupni promenne

int pocetZamestnancu = ...;
int pocetbnu = ..._;

int pocetUkolu = .. _;

int trvani = .._;

range Zamestnanci = 1..pocetZamestnancu;
range Dny = 1._pocetDnu;

range Ukoly = 1. _pocetUkolu;

tuple Ukol {

key Int i1d; Int pocet; iInt hodin; int preference; }

tuple Zamestnanec {

key int 1d; iInt od; }
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Smeny: vstupni promenne

int pocetZamestnancu = ...;
int pocetbnu = ..._;

int pocetUkolu = .. _;

int trvani = .._;

range Zamestnanci = 1..pocetZamestnancu;
range Dny = 1._pocetDnu;

range Ukoly = 1. _pocetUkolu;

tuple Ukol {

key Int i1d; Int pocet; iInt hodin; int preference; }

tuple Zamestnanec {

key int 1d; iInt od; }

Ukol ukoly[Ukoly] = ...;

Zamestnanec zamestnanci[Zamestnanci] = ...;
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Smény: model

Doménové proménne
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z in Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z 1n Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;

dvar interval prirazeni[z iIn Zamestnanci][d in Dny][u in Ukoly] optional;
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z in Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;
dvar interval prirazeni[z iIn Zamestnanci][d in Dny][u in Ukoly] optional;

Kazdou smé&nu pracuje zaméstnanec na jednom z ukolt
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z 1n Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;
dvar interval prirazeni[z iIn Zamestnanci][d in Dny][u in Ukoly] optional;

Kazdou smé&nu pracuje zaméstnanec na jednom z ukolt

forall (z 1n Zamestnanci, d in Dny)

alternative(casy[z][d], all (u in Ukoly) prirazeni[z][d][u]);
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z 1n Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;

dvar interval prirazeni[z iIn Zamestnanci][d in Dny][u in Ukoly] optional;

Kazdou smé&nu pracuje zaméstnanec na jednom z ukolt

forall (z 1n Zamestnanci, d in Dny)

alternative(casy[z][d], all (u in Ukoly) prirazeni[z][d][u]);

Minimalizace souctu preferenci realizovanych ukolU
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Smeny: model

Doménové promeénne

dvar interval casy[z 1n Zamestnanci][d in Dny]

In zamestnanci[z].od .. (zamestnanci|[z].od+trvani) size trvani;
dvar interval prirazeni[z iIn Zamestnanci][d in Dny][u in Ukoly] optional;

Kazdou smé&nu pracuje zaméstnanec na jednom z ukolt

forall (z 1n Zamestnanci, d in Dny)

alternative(casy[z][d], all (u in Ukoly) prirazeni[z][d][u]);

Minimalizace souctu preferenci realizovanych ukolU

minimize sum (z iIn Zamestnanci, d in Dny, u in Ukoly)

presenceOf(prirazeni[z][d][u])*ukoly[u].preference;
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Smeéeny:. model (dokoncCenti)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu
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Smeny:. model (dokoncCeni)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu

cumulFunction pocetUkol[u in Ukolyl[d in Dny] =

sum (z 1n Zamestnanci) pulse(prirazeni[z][d][u].1);

a pocet zpracovavani kazdého ukolu zaroven je omezen
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Smeny:. model (dokoncCeni)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu

cumulFunction pocetUkol[u in Ukolyl[d in Dny] =

sum (z 1n Zamestnanci) pulse(prirazeni[z][d][u].1);

a pocet zpracovavani kazdého ukolu zaroven je omezen

forall (u in Ukoly, d 1n Dny)
pocetUkol[u][d] <= ukoly[u].pocet;
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Smeny:. model (dokoncCeni)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu

cumulFunction pocetUkol[u in Ukolyl[d in Dny] =

sum (z 1n Zamestnanci) pulse(prirazeni[z][d][u].1);

a pocet zpracovavani kazdého ukolu zaroven je omezen

forall (u in Ukoly, d 1n Dny)
pocetUkol[u][d] <= ukoly[u].pocet;

Kazdy ukol zpracovava zaméstnanec po dobu jeho trvani

cumulFunction hodinUkol[u in Ukoly][z in Zamestnanci] =

sum (d in Dny) pulse(prirazeni[z][d][u].,trvani);
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Smeny:. model (dokoncCeni)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu

cumulFunction pocetUkol[u in Ukolyl[d in Dny] =

sum (z 1n Zamestnanci) pulse(prirazeni[z][d][u].1);

a pocet zpracovavani kazdého ukolu zaroven je omezen

forall (u in Ukoly, d 1n Dny)
pocetUkol[u][d] <= ukoly[u].pocet;

Kazdy ukol zpracovava zaméstnanec po dobu jeho trvani

cumulFunction hodinUkol[u in Ukoly][z in Zamestnanci] =

sum (d in Dny) pulse(prirazeni[z][d][u].,trvani);

a pocet hodin je pro kazdy ukol zaméstnance omezen
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Smeny:. model (dokoncCeni)

Kazdy zaméstnanec pracuje na jednom ukolu

cumulFunction pocetUkol[u in Ukolyl[d in Dny] =

sum (z 1n Zamestnanci) pulse(prirazeni[z][d][u].1);

a pocet zpracovavani kazdého ukolu zaroven je omezen

forall (u in Ukoly, d in Dny)
pocetUkol[u][d] <= ukoly[u].pocet;

Kazdy ukol zpracovava zaméstnanec po dobu jeho trvani

cumulFunction hodinUkol[u in Ukoly][z in Zamestnanci] =

sum (d in Dny) pulse(prirazeni[z][d][u].,trvani);

a pocet hodin je pro kazdy ukol zaméstnance omezen

forall (z 1n Zamestnanci, u In Ukoly)
hodinUkolJu][z] <= ukoly[u].-hodin;
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Zdroje, ze kterych prusvitky Cerpaji

V prusvitkach jsou pouzity obrazky a texty z uvedenych zdroju:

® Bartdk R., MFF UK, Praha. Priisvitky k prednasce Programovani s omezujicimi

podminkami http://kti.ms._mFf.cuni.cz/~bartak/podminky/prednaska.html

® Apt K., CWI, Holandsko. Prisvitky ke knize Principles of Constraint

Programming http://homepages.cwi.nl/~apt/books.html

® Dechter R., University of California, USA. Prlsvitky ke knize Constraint

processing http://www. ics.uci.edu/~dechter/books/materials._html

® Laborie P., Introduction to CP Optimizer for Scheduling. Tutorial prezentovany
na 27th International Conference on Automated Planning and Scheduling,

2017. http://icapsl?.icaps-conference.org/tutorials/#tut3
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