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" T Na plli cesty od AC k PC

Jak oslabit PC, aby algoritmus:
nemél pamét'ové naroky PC,
neménil graf podminek,
byl silnéjsi nez AC?

m Testujeme PC jen v pripadé, kdyzZ je Sance, Ze to
povede k vyrazeni hodnoty z domény proménné!

Priklad:
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" NgezZena konzistence po cesté

m PC hrany se testuje pouze tehdy, pokud vyfazeni dvojice midze vést
k vyfazeni nékterého z prvkd z domény pfislusné proménné.
m Jak to pozname?

Jedna se o jedinou vzajemnou podporu.

Definice:

Vrchol i je omezené konzistentni po cesté (restricted path

consistent) pravé kdyz:
kazda hrana vedouci z i je hranové konzistentni (AC)
pro kazdé aeD,; plati:
je-li b jedina podpora a ve vrcholu j, potom v kazdém vrcholu k
(spojeném s i a j) existuje hodnota c tak, ze (a,c) a (b,c) jsou
kompatibilni s pfislusSnymi podminkami (PC).
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Algoritmus RPC
v Vs s inicializace
Zalozeno na AC-4: pocitani podpor + seznam cest pro PC

procedure INITIALIZE(G)
Quc 1}/ Qe {},S<{}
for each (i,j)earcs(G) do
for each aeD, do
total «- 0
for each beD; do
if (a,b) is consistent according to the constraint C;; then

total < total + 1, Sy, < Sjp U {<i,a>}

% vyprazdnéni datovych struktur

end for
counter((i,j),a] « total
if counter[(i,j),a] = 0 then
Quc < Quc v {<i,a>}, delete a from D,
else if counter[(i,j),a] = 1 then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)arcs(G) do
Qpc < Qpc v {(<i,@>j,K)}
end if
end for
end for

return (Qac, Qpo) @
end INITIALIZE O

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak




" JEE Algoritmus RPC " JEE Algoritmus RPC
kontrola AC o , . .
procedure PRUNE(Qe, Qo) Nejprve ugelame AC a potom testuje vybrané PC, pripadne
while QAC non empty do se vracime k AC.
select and delete any pair <j,b> from Quc
for each <i,a> from S;;, do procedure RPC(G)
counter[(i,j),a] « counter[(i,j),al - 1 (Qacr Qpe) « INITIALIZE(G)
if counter[(i,j),a] = 0 & "a" is still in D, then Qpc < PRUNE(Qac, Qpo) % prvni béh AC
delete "a" from D, while Q.- non empty do
Qac < Quc v {<ija>} select and delete any triple (<i,a>,j,k) from Qpc
else if counter[(i,j),a] = 1 then if acD, then
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do {<ib>} < {<jx> €S, | xeD;} % jedina podpora pro a
Qpc < Qpc U {(<i,@>,j,k)} if {<kc> e S, NSy | ceD } =0 then
else counter[(i,j),a] « 0
for each k such that (i,k)earcs(G) & (k,j)earcs(G) do delete "a" from D,
if counter((i,k),a] = 1 then < PRUNE({<i,a>}, % opakujeme AC
Qe < Qre 0 {(<ia> )} . MRl ) SR
end if :
end if
end_ for end while Q
end while end RPC
return Qpc © @)
end PRUNE O
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* k-konzistence * Silna k-konzistence

Maji AC a PC néco spolecného?
AC: rozsSifujeme jednu hodnotu do druhé proménné
PC: rozSifujeme dvojici hodnot do treti proménné
... mUzeme pokracovat

Definice:
CSP je k-konzistentni, pravée kdyz libovolné
konzistentni ohodnoceni (k-1) rliznych proménnych
mdzeme rozsifit do libovolné k-té proménné.
#

1,2,3 =1 1,2,3 =1 1,2,3 I-= 4

4-konzistentni graf
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1,2 = 1,2 = 1,2,3 3-konzistentni graf
neni 2-konzistentni graf!
Definice:
CSP je silné k-konzistentni, pravé kdyz je j-konzistentni pro kazdé
j<k
Vlastnosti:
Zrejmé: silna k-konzistence = k-konzistence

Dokonce:  silna k-konzistence = j-konzistence Vj<k
Obecné neplati: k-konzistence = silna k-konzistence

Pojmenovani:
NC = silna 1-konzistence = 1-konzistence
AC = (silnad) 2-konzistence
PC = (silnd) 3-konzistence
nékdy se fika silna konzistence po cesté, pokud NC+AC+PC
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" Yok velké k potrebujeme?

Mame-li graf s n vrcholy, jak silnou konzistenci potiebujeme
abychom pFimo nasli Feseni?
Pro graf s n vrcholy potiebujeme silnou n-konzistenci!
n-konzistence nestadi - viz predchozi priklad
silna k-konzistence pro k<n také nestaci

graf s n vrcholy
domény 1..(n-1)

silné k-konzistentni pro kazdé k<n
presto nema reseni

A co tento graf?

<
Stac¢i nam pouze (D)AC!

| 1,2 I;' 1,2,3 | | 1,2,3 | | 1,2,3 | Protoze se jedna o strom.

<
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" JEE Reseni bez navraceni
Definice:

CSP problém vyiesime bez navraceni, pokud pfi néjakém
usporadani proménnych mlzeme pro kazdou proménnou vzdy najit
hodnotu kompatibilni s jiz ohodnocenymi proménnymi.

<

[()2 =102 ] [1&3] [120),

1

Jak zjistit iroven konzistence potfebnou pro dany graf?

Pozorovani:
proménna musi byt kompatibilni s jiz ohodnocenymi proménnymi
tj. s tolika proménnymi, kolik ma ,zpétnych" hran
pro k zpétnych hran potfebujeme (k+1)-konzistenci

je-li m maximum poctu zpétnych hran pro vSechny vrcholy,
staCi nam silna (m+1)-konzistence

pfi rlizném usporadani vrcholl je pocet zpétnych hran rlizny
samoziejmé hledame usporadani s nejmensim m
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" Sirka grafu

m Usporadany graf je graf s linedrnim usporadanim vrchold.

= Siika vrcholu v usporadaném grafu je pocet hran vedoucich z
tohoto vrcholu do predchozich vrchold.

= Sifka usporadaného grafu je maximum z $ifek jeho vrchold.

= Sirka grafu je minimum z &itek véech jeho usporadanych graft.

ST

Sitka grafu je 1.

procedure MinWidthOrdering((V,E))
Q«<{}
while V not empty do
N <« select and delete node with the smallest #edges from (V,E)
enqueue N to Q
return Q
end MinWidthOrdering

" EEENPNREgTafu a stupen konzistence

Tvrzeni:
Pokud je graf podminek silné k-konzistentni a k>w, kde w je Sirka grafu
podminek, potom existuje usporadani proménnych pro vyreseni CSP bez
navraceni.

Diikaz:
graf ma Sirku w, tj. existuje usporadany graf s touto Sitkou
specialné, pocet zpétnych hran pro kazdou proménnou je max. w
proménné ohodnocujeme v poradi usporadani grafu
nyni, pokud ohodnocujeme proménnou:

= musime najit hodnotu kompatibilni se vSemi jiz ohodnocenymi
proménnymi, které jsou s proménnou spojené podminkou (hranou)

= necht’ takovych proménnych je m, potom m <w
» graf je (m+1)-konzistentni, tedy takova hodnota musi existovat

- [T -

maximalné w
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" NNgHecna smeérova konzistence

AC (silna 2-konzistence) stai na stromové grafy (Sitka 1).
Jak je to s PC a vyssimi typy konzistence?
PC méni strukturu grafu - pfidava nové hrany!

Tedy, pokud vezmeme graf Sifky 2 a provedeme PC, mlizeme
zvétsit Sirku grafu!

Co s tim?
Pozorovani 1:
na stromy nam staci DAC (délame ve sméru ke kofenu)

Definice:
CSP je smérové k-konzistentni pfi néjakém usporadani
proménnych, pravé kdyz libovolné konzistentni ohodnoceni
(k-1) rdznych proménnych mlzeme rozsifit do libovolné k-té

" - Adaptivni konzistence

Pozorovani 2:
v celém grafu nepotifebujeme vSude stejnou konzistenci
o o o e
\ \ \— Stagi AC

Staci PC
Staci AC

= Adaptivni konzistence
zajistuje smérovou i-konzistenci, kde i se méni podle Sitky
zpracovavaného vrcholu
vrcholy jsou zpracovavany ve sméru proti usporadani grafu
nové hrany pfibyvaji pouze v dosud nezpracované ¢asti
vyslednou topologii (Sitku) grafu Ize zjistit pred spusténim

algoritmu
m\

S

proménné, kterd je v usporadani za touto (k-1)-tici. O\O/O O O
" (i,j)-konzistence " Inverzni konzistence

Pfi k-konzistenci rozsifujeme (k-1) proménnych o dalsi proménnou,
tj. vyfazujeme (k-1)-tice, které nelze rozsifit na dalsi proménnou.

Mlzeme jesté zobecnit!

Definice:
CSP je (i,j)-konzistentni, prave kdyz libovolné konzistentni

o

ohodnoceni i rliznych promeénnych mdzeme rozsifit do libovolné
mnoziny j nebo méneé nez j dalsich proménnych.
CSP je silné (i,j)-konzistentni, pravé kdyz je (k,j)-konzistentni
pro kazdé k <'i.
k-konzistence
AC
PC

(k-1,1)-konzistence
(1,1)-konzistence
(2,1)-konzistence
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Je-li v (i,j)-konzistenci i vétsi nez 1, musime pracovat s i-ticemi, cozZ
znamena velké pamét'ové naroky (viz PC).

Co to zkusit naopak, tj. i nechame 1 a zvétsujeme j?
Prvni naznak jsme jiz méli:

RPC je (1,1)-konzistence a obcas (1,2)-konzistence
Definice:
= (1,k)-konzistenci nazyvame inverzni konzistenci.

Pro danou hodnotu hledame podporu v dalSich k proménnych.
Pokud takova podpora chybi, vyfadime hodnotu z domény.

= inverzni hranova konzistence = hranova konzistence
= inverzni konzistence po cesté (PIC) = (1,2)-konzistence

Nelze rozsifit
do zbylych
dvou proménnych.
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o NIC

Pozorovani:
Zjistovani inverzni konzistence ma smysl, pokud je alespori jedna testovaci
proménna svazana s danou proménnou.

MizZeme zjist'ovat konzistenci praveé jen v okoli kazdé proménné.

Definice:
CSP je inverzné konzistentni pro okoli (NIC), pravé kdyz pro
libovolnou hodnotu h libovolné proménné X existuje feSeni problému
vzniklého z okoli X, které [feSeni] je konzistentni s h.

procedure NIC((V,E))
Q«V
while Q not empty do
V « select and delete a variable from Q
deleted « false
for each H in D, do
if no solution for Neighbourhood(X) compatible with H then
remove H from D,
deleted « true
if D, empty then return fail
if deleted then Q < Q U Neighbourhood(X)

return true Q
end NIC ©)
@)
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" JEE Bodova konzistence

MdzZeme libovolnou lokalni konzistenéni techniku dale posilit?
ANO! Zkusime, zda pro kazdou hodnotu je zbyly problém konzistentni.
Definice:
CSP je bodové A-konzistentni (singleton A-consistency), kde A je
libovolna konzistencni technika, pravé kdyz pro libovolnou hodnotu h
libovolné proménné X je problém omezeny na X=h A-konzistentni.
Vlastnosti:

+ podobné jako NIC a RPC odstranuje jen hodnoty z domény
proménnych

+ snadna implementace
- miize byt ¢asové narocnéjsi (pouzivat opatrné)
1) bodova A-konzistence > A-konzistence

2) A-konzistence > B-konzistence =
bodova A-konzistence > bodova B-konzistence

3) bodova (i,j)-konzistence > (i,j+1)-konzistence (SAC>PIC)
4) silna (i+1,j)-konzistence > bodova (i,j)-konzistence (PC>SAC)
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" NNEERIed konzistencnich technik

m NC = 1-konzistence

m AC = 2-konzistence = (1,1)-konzistence
m PC = 3-konzistence = (2,1)-konzistence
m PIC = (1,2)-konzistence

NIC
%
*
SRPC »| SAC —{PIC —{RPC [—]AC
#
strong PC — silnéjsi technika

” neporovnatelné techniky
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