Uvod do programovani

S omezujicimi podminkami



Obsah prednasky

® Ukazkovy priklad: sudoku

® 7akladni pojmy: omezeni, ...

® Jak feSime problémy s omezujicimi podminkami
® priklady 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
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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
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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, 23. zari 2019 9

1,2,3,4,5,6,7,8,9
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisSna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 23. zari 2019
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 23. zari 2019
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Odstranéni Cisel z poli tak, ze:

Cisla odlisna na radku, ve sloupci a v bloku

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 23. zari 2019
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® [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

Hana Rudova, Omezujici podminky, 23. z&Fi 2019 17 Uvod do CP



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)

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 23. zari 2019 17
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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=4,Y=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 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

D Proménné:
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e o

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

Promenné: 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
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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
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Algebrogram: alternativy pro omezeni nerovnosti

® 038 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

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

P 1 omezeni pro nerovnost

pro promenné Xi,...,Xn S doménami Dq,...,Dn:
all_different(Xy,...,Xpn) :={(dy,...,dp) 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

P Promeénné:
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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 v4,...,vh acenycy,...,Cn
O Proménné: Xq,...,Xn
» Domény:
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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

®» Omezent:
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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:  viXi<m

=1

» Ucelova funkce:

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 23. zari 2019
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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 v4,...,Vvnh aceny cq,...

O Proménné: Xq,...,Xn

» Domény: 0..1
O Omezeni:  viXi<m
i=1
) r 1
® 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 + - - -
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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
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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

[,J: timeOverlap(l,J))
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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

[,J: timeOverlap(l,J))

® minimize (WTime * CostTime + WRoom * CostRoom + WOverlap * CostOverlap)
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