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Konzistence po ceste (PC path consistency)

o o

Jak posilit konzistenci?

e

Priklad: X,Y,Z [{1,2}, XEBY, Y&BZ, ZgX

Budeme se zabyvat nékolika podminkami najednou.

Cesta (Vo,V1,...,Vm) Je konzistentni prave tehdy, kdyz pro kazdou dvojici

hodnot x Db ay [D}, splnujici binarni podminky na hrané Vo, Vi existuje

ohodnoceni proménnych V1, ...Vm-1 takove, ze vSechny binarni podminky

mezi sousedy Vj, Vj+1 jsou splnény.

o o

CSP je konzistentni po cestg, pravé kdyz jsou vSechny cesty konzistentni.l

Definice PC nezarucuje, Ze jsou splnény vSechny podminky nad vrcholy cesty,

zabyva se pouze podminkami mezi sousedy
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PC a cesty delky 2

® 7jistovani konzistence vSech cest neni efektivni

® StaCi overit konzistenci cest délky 2

P VEta: CSP je PC prave tehdy, kdyz kazda cesta délky 2 je PC.
® Dilkaz: 1) PC [cekty délky 2 jsou PC

2) cesty délky 2 jsou PC [ITh testy délky n jsou PC indukci podle délky cesty
a) n = 2 plati trivialné
b) n + 1 (za predpokladu, ze plati pro n)
i) vezmeme libovolnych n + 2 vrcholll Vg, V1, ..., Vh+1

i) vezmeme libov. dvé kompatibilni hodnoty Xo [CDh a Xp+1 [CDh+1

(kompatibilni = splnujici vSechny bin.podminky mezi X¢ a Xn+1)
Iii) podle a) jsou vSechny cesty délky 2 PC, a tedy i Vg, Vh, Vh+1 je PC
najdeme tedy x,, [ D} tak, ze (Xo,Xn) a (Xn, Xn+1) jsou konzistentni

iv) podle indukCniho kroku najdeme zbylé hodnoty na cesté Vg, V1,...,Vn

® Definici PC lIze tedy upravit tak, Ze vyZzadujeme pouze konzistenci cest délky 2
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$® PC AT

® pokud je cesta (1, j, 1) konzistentni (PC),
pak je i hrana (i, j) konzistentni (AC), t). z PC tedy plyne AC

£ PC: ke kazdé ,dvojici hodnot” pro i, 1 najdu hodnotu v j
[CAC: ke kazdé hodnote v i tedy najdu hodnotu v j
$ AC I PQ
® priklad: X,Y,Z 1,2}, XB8Y, YBZ Z8X
£ je AC, ale neni PC, zdlivodnéni: X=0, Y=1 nelze rozsi¥it po cesté (X,Z,Y)

® AC vyrazuje nekompatibilni prvky z domény proménnych. Co déla PC?

® PC vyrazuje dvojice hodnot
® PC si pamatuje podminky explicitné
#® PC si pamatuje, které dvojice hodnot jsou v relaci

® PC dela vsechny relace nad dvojicemi implicitni (A<B, B<C [LA41<C)
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Priklad: barveni grafu

Naleznéte obarveni vrcholtl grafu tak, aby sousedni vrcholy nemély stejnou barvu.

{r,b}

neni PC konzistentni je PC konzistentni

Ize pritadit X; =r,X3=0Db
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Algoritmus revize cesty

® Jak udélat kazdou cestu z V; do Vj pres Vi, konzistentni?

® Pro dvojici proménnych V; a V; aktualizuji prvky relace Rjj

® Vyradim dvojici (a, b) z Rjj, pokud neexistuje takova hodnota ¢ [V}, ze (a,c) je

kozistentni pro Rim a (c, b) je kozistentni pro Rp;'

® procedure revise-3(i,m, j)
Deleted := false
for [(@b) [CRL; do 1
iIT neexistuje ¢ [, takove, zZze (a,c) [ Rim a (c,b) [ Rmy;

then smaz (a,b) z R;jj

Deleted := true Vi,Vo |:{3,b}, V3 |:{3,b,C}, Vi BV, V8 V3 Vi8V;3
return Deleted revise-3(1,2,3) (V1,V3) :ha ab acl
end revise-3I ba bb bc

pozor: aa bb nejsou uz v relaci Rqsl

® Slozitost O(k®) (k maximalni velikost domény) =1
cyklus pro kazdou dvojici (a, b): O(k?), vnitfni cyklus pres ¢ [O;: O(k)
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Algoritmus PC-1

Jak udélat CSP konzistentni po cestg? Provedeme revizi kazdé cesty délky 2
Revize cesty odstrani dvojice [Ji4 zrevidované cesty op€ét nekonzistentni
Revize cesty opakujeme dokud jsou n€jake dvojice smazany

Princip je podobny jako u AC-1

© o o o o

Pred spusténim algoritmu nutno inicializovat relace R;; pomoci existujicich

binarnich (i unarnich) podminek

e

procedure PC-1(G)
repeat Changed := false

for m := 1 to n

for i1 :=1 ton
for j := 1 to n
Changed := revise-3(i,m,j) or Changed

until not(Changed)
end PC-1
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Slozitost algoritmu PC-1

® Celkova slozitost O(N°k>) odvozeni podobné jako pro AC-1

[3tykly pro trojice hodnot O(n3)
[rdvise-3 O(k?)
[CO{n?k?) pocet opakovani repeat cyklu

[jetlen cyklus smaze (v nejhorsim pripadg) pravé jednu dvojici hodnot celkem n?k?

hodnot (n? dvojic proménnych, k? dvojic hodnot pro kazdou dvojici promé&nnych)
® Neefektivita PC-1

#® opakovana revize vSech cest, i kdyz pro né nedoslo k zadné zmeéné

£ pri revizi staCi kontrolovat jen zasazené cesty podobng jako pro PC-1
® cesty stacCi brat pouze s jednou orientaci ... R;j je totéz co R;;

£ priklad: Vq,Vo L&, b}, Vs [{a,b,c}, V1 E V5,V BV, 3V B V3
disledek revise-3(1, 2,3) a revise-3(3,2,1) je totozny
[= HKe kazdé dvojici hodnot z V1, V3 (V3, V1) hledam kompatibilni hodnotu z V-
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Algoritmus PC-2

® Cesty beru pouze s jednou orientaci

® aktualizuji pouze jednu z Rjj, Rji

® Do fronty davdm pouze zasazené cesty
® podobna modifikace jako AC-3

® revise-3(i,m,j) meéni R;j, staci tedy aktualizovat Ry; pres j a Ryj pres i

® Pred spusténim algoritmu
® inicializovat relace R;j pomoci existujicich binarnich (i unarnich) podminek

® procedure PC-2(6)

Q :={(hm,Pll=si<j=n l=m=n mMmEi, MmEg]j} //seznam cest pro revizi
while Q non empty do

vyber a smaz trojici (iim,j) z Q

iIT revise-3(i,m,j) then

Q :=0Q L, pWhj,Dli=sl=sn, 181, 18]}
//jako u AC pridavame jen cesty, co jeSté nejsou ve fronté

end while
end PC-2
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Slozitost algoritmu PC-2
® Slozitost O(N3k>)
® kazdé (i, m, j) mize byt ve fronté maximalné k? krat =[CO{(k?)
[kdyz je (1, m, ) pridano do fronty, R;; bylo redukovano alespon o jednu hodnotu
® celkem n?3 trojic (i, m, j) =CO(N3®)
® revise-3 O(kd)
® Algoritmus neni optimalni podobng jako AC-3
® existuje algoritmus PC-4 zalozen na pocitani podpor
® slozitost PC-4 je O(n3k3), coz uz je optimalni

® Cviceni: feSte nasledujici problém pomoci PC-2 algoritmu

v1 §0,1,2,3}, V2 40,1}, V3 [{1,2}
V3=V1+1,V28V3,V1IEV2

® Napoveéda: zkonstruuj inicialni relace Rjj

inicialné pridej do fronty (V1,Vv2,V3),(V1,V3,V2),(V2,V1,V3)
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Omezeni PC algoritmi

® Pamét ové naroky

® protoze PC eliminuje dvojice hodnot z omezeni, potrebuje pouzivat extenzionalni

reprezentaci omezeni (pro kazdou dvojici hodnot si pamatuji, zda je/neni v doméng)

® Pomeér vykon/cena

® PC eliminuje vice (nebo stejné) nekonzistenci jako AC

® pomeér vykonu ke zjednoduseni problému je ale mnohem horsi nez u AC
® Zmeény grafu omezeni

® PC pridava hrany (omezeni) i tam, kde ptivodné nebyly a méni tak konektivitu grafu

$ to vadi pri dalSim FfeSeni problému, kdy se nemohou pouzivat heuristiky odvozené od

grafu (resp. dané ptivodnim problémem)

® PC stale neni dostatecné

®» VvV X, VY,Zz[123}, XEBY, YBZ, ZEX, VEBX, V8Y, V8Z
je PC a presto nema reseni
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Na pli cesty od AC k PC

® Jak oslabit PC, aby algoritmus:
® nemél pamét'ové naroky PC
® nemeénil graf podminek
® byl silngjsi nez AC?%
® Omezena konzistence po cesté — Restricted Path Consistency (RPC)

® testujeme PC jen v pripadég, kdyz je Sance, Zze to povede

k vyrazeni hodnoty z domény proménné

® Priklad: Vi,Vo |:{ﬂ, b}, V3 m, b, C}, V18V, Vo B V3, Vi B V3
je AC ale neni PC
RPC odstrani z domény V3 hodnoty a, b
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Omezena konzistence po ceste (RPC)

® PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyrazeni dvojice mtze vést k vyrazeni

nékterého z prvkti z domény prislusné proménné
® Jak to pozname? Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

» Proménna V; je omezené konzistentni po cesté
(Restricted Path Consistent, RPC):

® kazdéa hrana vedouci z Vj je hranové konzistentni [l

$ pro kazdé a [[D} plati:
je-li b jedina podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k (spojenem si a j)

existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b, c) jsou kompatibilni s prislusnymi podminkami

® Algoritmus: zalozen na AC-4 + seznam cest pro PC (viz Bartak prednaska)
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Propagace pro nebinarni omezeni



Nebinarni omezeni

® Zobecnéni principti NC, AC, a PC smérem ke k-konzistenci

® zajimavé z pohledu slozitosti feSeni problému
® pracuje se s libovolnymi k-ticemi proménnych
® v praxi se vzhledem k pamét'ove a Casové slozitosti nevyuziva
» Obecné typy konzistence pro nebinarni podminky
#® pracuje se primo s n-arnimi podminkami
® priklad: obecna hranova konzistence, konzistence mezi
® Globalni omezeni: specifické typy konzistenci
® vyuziva se semantika omezeni, zamérene opét na konkretni omezeni
® specialni typy konzistence pro globalni omezeni (pr. all _different)
® Pro rlizné podminky lze pouzit rlizny druh konzistence
$» A<B: hranova konzistence, konzistence mezi
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Obsah: propagace pro nebinarni omezeni

® k-konzistence

® Obecna hranova konzistence
® Konzistence mezi

® konzistence mezi pro aritmeticka omezeni

® Globalni podminky

® klasicke typy podminek a priklady jejich pouziti

® propagace pro all_different a pro rozvrhovani s unarnimi zdroji

® Obecny konzistencni algoritmus pro nebinarni podminky

® v jeho ramci lze vyuzivat vySe zminéné typy konzistence
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k-konzistence

® Maji AC a PC néco spoletného?

® AC: rozSirujeme jednu hodnotu do druhé proménné
® PC: rozSirujeme dvojici hodnot do treti proménné
® ... mizeme pokratovat

® CSP je k-konzistentni pravé tehdy, kdyz mtizeme libovolné konzistentni

ohodnoceni (k-1) rtiznych proménnych rozsifit do libovolné k-té promé&nné

;
7 ﬁ
1,2,3 1,2,3 1,2,3 4
7 4-konzistentni graf

® Pro obecné CSP, tedy i pro nebinarni podminky
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Silna k-konzistence

A B C
3-konzistentni graf 12 =112 F—11.23 neni 2-konzistentni

(1) fze rozefntna (1,1, 1 V (3) nelze rozsirit
(2,2) lze rozsirit na (2,2, 2) —

(1, 3) ani (2, 3) nejsou konzistentni dvojice (nerozsirujeme je)

® CSP je silng€ k-konzistentni pravé tehdy, kdyz je j-konzistentni pro kazdé j<k

Silna k-konzistence [k-konzistence
Silna k-konzistence [J-Honzistence [j = k

k-konzistence I_silha k-konzistence

NC = silna 1-konzistence = 1-konzistence
AC = (silna) 2-konzistence

PC = (silnd) 3-konzistence

© o o o o o o

Cviceni: uved'te priklad problému, ktery je 4-konzistentni, ale neni 3-konzistentni
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Konzistence pro nalezeni reseni

» Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potrebujeme,
abychom primo nasli reseni?
® CSP vyresime bez navraceni vzhledem k usporadani prom&nnych
(X1,...,Xn), jestlize pro kazdé i = n muze byt kazdé Tastecné
TeSeni (Xq, ..., Xj) konzistentn€ rozSireno o proménnou Xj+1. !
® Nalezeni FeSeni bez navraceni pro libovolné usporadani proménnych? i
® silna n-konzistence je nutna pro graf s n vrcholy i

£ n-konzistence nestaci (viz predchozi priklad)

£ silna k-konzistence pro k<n také nestaci

12 n-1 graf s n vrcholy

domény 1..(n-1)

silné k-konzistentni pro kazde k<n

presto nema reseni

Hana Rudovéa, Omezujici podminky, 7. Fijna 2019 19 Propagace pro nebinarni omezeni



Algoritmy pro dosazeni k-konzistence

® Rozsifeni revize hrany a revize cesty

® postupné odstranujeme prvky z relace nad (k-1) proménnymi
® Aktualizujeme relace nad kazdou (k-1)-tici promé&nnych

® musime si pamatovat (k-1)-tice hodnot!
» Obecny algoritmus

® rozsireni AC-1 a PC-1

® opakovani revizi nad (k-1)-ticemi dokud dochazi ke zménam
® Velkd pamét’ova i Casova slozitost
® v praxi se pro vyssi k nepouziva

® Algoritmy i slozitost viz Dechter: Constraint Processing
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