Pohled zpeét
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Prehled algoritmu pohledu zpeét look-back

® Algoritmy skoku zpét (backjumping)

® pri zpétném pritichodu se nevracime pouze jeden krok jako algoritmus backtrackingu

$ 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 drive 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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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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® [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.
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® [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

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 18. listopadu 2019 5 Pohled zpé€t pri prohledavani



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

b-1 ... ap_ineni v konfliktu s Xx;
b.... ap Vv konfliktu s x;;

....... ay v konfliktu s Xx;

L
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~
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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

® Tvrzeni: Skok ke konfliktni promenne je bezpecny.
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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)) rozdily od backtrackingu

1 =1 (inicializace CitaCe proménnych)
D-:= D;j (kopirovani domény)

(inicializace Citace na konfliktni proménnou

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; := O
iIT 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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® 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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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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® 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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