Prohledavani a pohled dopredu



Prehled prohledavacich algoritmt pro CSP

P RozSifovani castecného konzistentniho prirazeni

® stromové prohledavani

& backtracking
$& pohled dopredu (propagace omezeni)
& pohled zpét (inteligentni vraceni)

£ neuplna stromova prohledavanil
P Prochazeni tplnych nekonzistentnich prirazeni

$ generuj a testuj

#® lokalni prohledavanik
» 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, 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 hodnotél
» 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,V,, Vs [1,2,3}, c:V;=3%xV;3

® Stavovy prostor:l

c=>falil

Priklady vizualizaci viz http://www.fi_.muni.cz/~hanka/vis
® zpétna vazba k této bakalarska praci?

® viz kontakt na strankach
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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 vylepsSeni backtrackingu

® Thrashing: opakované objevovani stejnych nekonzistenci a

castecnych Uspéchtii pri prohledavanil
® 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 lze predem upravit domény A a El
® Backjumping se vraci k ptvodci 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 nelsp&3ném prirazeni E se lze vratit k prirazovani Al
®» Dynamicky backtracking: zména usporadani minulych proménnych

® Nelplna prohledavani: hledani pouze v nékterych tastech stavového prostoru
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© 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, lépe je zaCit s EF

® 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; 1
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 (X;j =a vede do slepé vétve, nevybirej a)l
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

Hana Rudova, Omezujici podminky, 4. listopadu 2019 12 Prohledavéani a pohled dopredu



Priklad: kontrola dopredu

® Priklad: V1,Vo,V3 ECI, 2, 3}, c:Vi=3x%xV3

® Stavovy prostor:
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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 = falsel
iIfT [Kli<k=s 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 p 33
C(Vl,va),...,C(Va_l,Va) - @ g g
o O
z minulych proménnych do aktualni proménnél L =
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky @
c(Var1,Va), ..., c(Vn,V ' |
(Va+1,Va) (Vn,Va) a 4)__ aktualni
z budoucich proménnych do aktualni proménnél
® Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky+FC/ @ — !
o
@ <Il<sn), [Kh<k=n),kE&Il:c(VV) 58
o =
z budoucich proménnych do aktualni proménné @ 5 %
a mezi budoucimi prom&nnymil +LA ) = =

@

® CvicCeni: porovnejte jednotlivé algoritmy pro priklad V1, V,, Vs [{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 ovéfuje i konzistenci vdech hran mezi budoucimi prom&nnymil

® Uplny pohled doptedu (full look-ahead) FLA

® pouze jeden priichod repeat until cyklem algoritmul

® 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

® ?- 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 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

vyzkousime efekt pouZiti FC nebo jiného LA algoritmu

® Minimalni konflikt

» vybér hodnoty, kterd smaze nejmensi pocet hodnot z domén budoucich proménnych

® experimentalng: tato heuristika vykazuje velmi dobré vysledky!

® Maximalni velikost domény

® vybér hodnoty, ktera zplisobi vytvoreni nejvétsi minimalni velikost domény mezi vemi

budoucimi proménnymi

® intuice: promé&nné, které maji malé domény, zptisobi pravdépodobng&ji 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

» 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 Sirka
$ proménné usporadany tak, aby byla minimalizovana Sirka grafu
(minimalizovan pocet zp&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: vybér proménnych pocitan az

v prtibéhu prohledavani

® |ze vyuzit (vypoctl) algoritmt pohledu dopredul

® First-fail
® velmi Casto pouzivana metoda (vhodna jako default)
® vybér proménné, 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 L{A,2,3}, 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) 0
1 = i—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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