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Smeérova hranova konzistence (pro binarni csp)

CSP je sméroveé hranoveé konzistentni vzhledem white
k usporadani proménnych (X, ...,Xn), pravé kdyz je B:ggk
kazda hrana (X;j, X;) hranoveé konzistentni pro kazde j < 1. ed
procedure \évlniée
DAC(G, (X1,...,%Xn)) Directed arc consistency DAC

for i=n to 1 by -1 do _
for [J¥xi takoveé, Ze existuje hrana (X;,X;) do

revise ((j,1)))
end DAC

Priklad: X1 = X5, X1 = X3, X3 = X4

® Dil1={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 (X1, X2, X3, X4)

Opakovani revizi neni nutné, doména revidované proménne se v dalSich cyklech neméni

Slozitost D (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 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 rozSireno o proménnou Xj1.!

® Proménna musi byt kompatibilni s jiz ohodnocenymi promé&nnymi, tj. s tolika

1
proménnymi, kolik ma ,zpétnych” hran

°

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

°

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

staCi nam silnd smérovou (m + 1)-konzistence
® Pri rlizném usporadani vrcholl je pocet zp&tnych 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.

® 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 1.1
® Dikaz:

® Predpoklad: Strom neobsahuje cyklus.!

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

prom&nnych mé&li promé&nnou se dvéma roditi, tj. spor. I

[MEjme graf bez cykll. Pak lze vytvorit orientovany strom s korenem tak, ze vSechny hranyl
sméruji z kofenového uzlu. V tomto stromu ma kaZzdy uzel nejvy3e jednoho rodice.

Libovolné usporadani, ve kterém rodi€ predchazi potomky ve strom&, ma 3itku 1.1

1
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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 :W(

£ (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 i
for i=n to 1 by -1 do L
revise ((Xp(iy, Xi)) 2 A 3
iIT Dyi) = [exit (FeSeni neexistuje) "/
; 4 FoyNG6 L7
end TreeSolving ®
Cviteni: X1,X2,X3,X4 in 1..5, X1=X2+1, X1<X3, X3<X4 8./ \9 10

[Slbzitost algoritmu O (Nnk?)

® Algoritmus zajisti DAC pro stromové CSP,

tj. bude mozne nalézt reSeni bez navraceni

® Pokud aplikujeme DAC vzhledem k usporadani Sitky 1, a pak v opacném

smeéru, tak dosahneme plné hranove 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.

® Dikaz:
® existuje usporadany graf s usporadanim d a Sirkou i — 1
® specialng, pocet 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
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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 feSeni 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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® 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 problémt, 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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Obecnha hranova konzistence,

konzistence mezi



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)I

® 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=2C, A {123}, B [{23,4}, C [{3,...,7}je obecné hranové konzistentnil

® 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 Hch plati a = tf¢]

® pro kazdé y [sdope(c) plati tfiy] DY,
® rpriklad: A [{0,1}, B[{0,1}, C [{1,2}, A = B+C,
0 u A hema podporu, 1 u A ina podporu (1,0,1) i
® 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 zméene mezi domeény promennel
® Konzistence mezi pro nerovnice
® A > BE> 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 [BI [{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(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)H

\Y

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

® zména max(A)vyvola pouze zménu max(B) amax(C), ...k

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

A =B + 2 [Cmin(A)=1+2, max(A)<10+2 [Al [I3,...,6,9,10}
[min(B)=1-2, max(B)<10-2 [BI {1,..., sy

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 ACH
® Cviceni: napiste pravidla pro konzistenci mezi pro uvedenad omezeni

®»A=B-3, A=B-CCA=B+C,A<B+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 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 ] DY,
& 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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