DalSi rozsireni backtrackingu



Problemy skoku zpét

® Pri skoku zpét zapominame uz udélanou praci

® Priklad:

Obarveéte graf tremi barvami tak, Ze maji sousedni vrcholy rtiznou barvu

(uvedené hodnoty barev jsme uz vyzkouseli)

Vrchol | Barva

m O O w
RN
IN

N
=

123 zdétnabD 123

PTi druhém ohodnoceni C délame zbyteCnou préaci,

stacilo nechat ptivodni hodnotu 2, zmé&nou B se nic neporusilo
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® Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3), ale jiny postup

RO

Dynamicky backtracking: priklad

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 3f I
A |o A o A |o 1
B 0 B 0 C |A of vybrana barva: o
C Ao C Ao B o Al dtivod konfliktu: AB
D |ABo D |A B AB D |A o |
E |ABD E |AB E |A D of

+ prenos dtivodu chyby (AB)

skok zp&t (na D) I

skok zpé&t (na B)l

% prenos diivodu chyby (A) + zm&na poradi (B,C)E

® Vvrchol C, resp. cely graf, ktery na ném p¥ipadng visel neni nutno prebarvovat

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 18. listopadu 2019

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 Constraintsl
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 v3echna vysvétleni zahrnujicici YE
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

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 = promé&nna, jejiz hodnota se zménila od posledni instanciace YF

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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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)
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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
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Neuplna stromova prohledavani



Neuplné prohledavani do hloubky

® Depth first search (DFS): odpovida algoritmu backtrackingu

® Realné problémy maji Casto tak velké prostory moznych ohodnoceni, Ze neni

mozné je celé prohledat.
®» Je mozné prohledat jen omezeny prostor
[ Nduplna stromova prohledavani

» Nelplné prohledavani do hloubky

1234567 |
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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

e

V Fadgé pripadt najdeme FeSeni rychlejill 0

°

Neuplné algoritmy Casto odvozeny od algoritmu uplného (DFS)

® preruseni béhu algoritmu (cuto )1
£ po vycerpani pridéleného prostredku (Cas, pocet navratil, .. .) 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

[prd dostatetném poctu krokli mame Uplny algoritmus

® Nahodny vybér hodnot a proménnych (opakovani) i

$ pokud mame moznost volby pfi vybéru hodnot nebo proménnych (vzhledem k dané

heuristice usporadani hodnot a prom&nnych) nahodn& zvolime n&kterou z nichl

® 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”

® Pro uplnost: pri neduspéchu zvetSime pocet navratltl o jedna (opakovani)

® priklad: BBS(6) 5

A
3

® Implementacel

® 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 miiZze pouzit jina nelplna metoda

Pro uplnost: pri nedspéchu zvétSime hloubku prohledavani o jedna

(opakovani)

PFiklad: DBS(1,BBS(0))

Implementacel

® udrzujeme poradové Cislo prirazované proménné

® je-li poradové Cislo vEtSi nez dana mez, zkousi se pouze jedna alternativa — BBS(0)
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Prohledavani s kreditem

® Credit search (CS)
® Omezeny kredit (poCet navratll) pro prohledavani (prerusent)

® kredit se rovhomeérné deéli mezi alternativni vétve prohledavani

® jednotkovy kredit zakazuje moznost volby (hodnoty), tj. pokracujeme pouze bez navratti

°

Pro Uplnost: pri neuspéchu navysSime kredit o jedna (opakovani)

Priklad: CS(12) /—j/— 6
| 1 2 A 1

°

® Implementacel

$» v kazdém uzlu se nejednotkovy kredit (rovhomérng€) rozdéli mezi alternativni podstromy

® pri jednotkovém kreditu se neberou alternativy (tj. pfi nedspéchu koncime)
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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
Uplnost: pfi netspéchu 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 dfive pouzité heuristiky ho navedly dobrell

® 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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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 Vahluesx-{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 vEétve 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 nelspéchu 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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