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" Co je to Sudoku?

m Logicka hadanka, jejimz s[6[3[1[714[2[5]8
cllem je doplnit chybejici Cisla ; g f g 2 g 3 i 3
1-9 do tabulky 9x9 tak, aby se == Te
cisla neopakovala v zadnem 49ol6[8]5|2[3[1]7
radku, sloupci ani v malych g 2 g 2 ? ; j g g
Ctvercich 3x3. DHEBEIEE

6/4(2]5|9|8]1|7|3

Trochu historie
1979: poprvé publikovano v New Yorku
»Number Place" — ,Umisti Cislice"
1986: popularni v Japonsku

Sudoku — zkraceno z japonstiny "Sadzi wa dokusin ni kagiru"
“Cisla musi byt jedine¢na"

2005: popularni mezinarodné
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" Zainame se Sudoku

Jak pozname, kam které cCislo patri?
Vyuzijeme informace, ze

x|x |6 3 v 7 w7 . N4
39 < 0 kazde cislo je v radku
2]1]8 2 maximalné jedenkrat.
A co kdyz to nestaci? T
.y o alo] [x[x[2] |1
m Podivame se do sloupcu B[ >~ ]2
resp. zkombinujeme %)6 1
informaci ze sloupct i
a radkad.
9 ) |
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Sudoku o krok dal

m Pokud radky ani sloupce
neposkytnout presnou
informaci, alespon si
mdzeme poznamenat, kde
dané cislo mize lezet.

~J
|| |0

He

m Poloha ¢isla m@ze byt —
odvozena i z pritomnosti 2 é
jinych Cisel a z vlastnosti,
ze kazdé Cislo se musi
objevit alespon jednou. 2 ®)

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak




Na kazdé policko se

ggg podivame jako na
2}

AOEEE proménnou
LTI ﬁ@ nabyvajici hodnoty
s TTTe T z domény {1,...,9}.
- = 1= Mezi vsemi dvojicemi promennych
bl lel v radku, sloupci ¢i malém ctverci je

podminka nerovnosti.

Takto zadany problém se nazyva
problém splnovani podminek.
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Sudoku obecné

" 0 cem bude prednaska?

Algoritmy splfnovani podminek
m Algoritmy lokalniho prohledavani
HC, MC, RW, Tabu, GSAT, Genet
m Prohledavaci algoritmy
GT, BT, BJ, BM, DB, LDS
m Konzistencni (filtracni) techniky
NC, AC, DAC, PC, DPC, RPC, SC
m Konzistencni techniky v prohledavani
FC, PLA, LA
m Redeni optimaliza¢nich problémd
B&B
= Redeni prili§ omezenych problémd
PCSP, ProbCSP, FuzzyCSP, VCSP, SCSP, hierarchie podminek
Modelovani realnych tloh
tipy a triky, programovani v CLP
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" J
= Knizky
P. Van Hentenryck: Constraint Satisfaction in Logic Programming, MIT
Press, 1989
E. Tsang: Foundations of Constraint Satisfaction, Academic Press, 1993

K. Marriott, P.]. Stuckey: Programming with Constraints: An Introduction,
MIT Press, 1998

R. Dechter: Constraint Processing, Morgan Kaufmann, 2003
Handbook of Constraint Programming, Elsevier, 2006

Zdroje a literatura

m Casopisy
Constraints, An International Journal. Springer Verlag
Constraint Programming Letters, free electronic journal

m On-line zdroje

Web prednasky (slajdy)
http:/ /ktiml.mff.cuni.cz/ ~bartak/podminky/

On-line Guide to Constraint Programming (tutorial)
http:/ /ktiml.mff.cuni.cz/ ~bartak/constraints/

Constraints Archive (archive and links)
http://4c.ucc.ie/web/archive/index.jsp

Constraint Programming online (community web)
http://www.cp-online.org/
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" o Pohled do hist

= Uméla inteligence
Ohodnocovani scény (Waltz 1975)
Jak pomoci prohledavani?

m Interaktivni grafika
Sketchpad (Sutherland 1963)
ThingLab (Borning 1981)

m Logické programovani
unifikace — reSeni podminek
(Gallaire 1985, Jaffar, Lassez 1987)

= Operacni vyzkum a diskrétni matematika
NP-tézké kombinatorické problémy
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Vztah k ostatnim

|

Logické
podminky

matematika

Omezujici
podminky

Celociselné
programovani

Linearni
programovani

Linearni
podminky

Realna Cisla Cela cisla

i, Roman Bartak

Progr ani s

" T Ohodnocovani scény

3D interpretace car v 2D obrazku
m rozdéleni na konvexni (+), konkavni (-) a okrajové (<) hrany
m hleddme ohodnoceni hran, které je fyzikalné mozné

Oryyy L
T T T

’/.P\ { + L. - .........
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" -~ Interaktivni grafika

manipulace s geometrickymi objekty popsanymi podminkami

http://kti .mff._cuni.cz/~bartak/diploma/downloads.html

http://www.cs.washington.edu/research/constraints/
i, Roman Bartak
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" Barveni graft
m Najdéte obarveni statd (Cervena,

modra, zelend) takové, Ze sousedni ( **
staty nemaji stejnou barvu.

Tasiaria

-1 Reprezentace formou CSP
O— = proménné: {WA, NT, Q, NSW, V, SA, T}
@"‘ = superdoména: {¢, m, z}
= podminky: WA # NT, WA # SA atd.

&)
‘g "1 Lze také popsat formou sité
Rodmmek (vrcholy=promenne,
rany=podminky)
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Pfifadte cifry 0,...,9 pismendm S,E,N,D,M,0O,R,Y tak, aby platilo:
SEND + MORE = MONEY

.....

Algebrogramy

Demo |

S aMnejsou 0

Model 1:
E,N,D,0,R,Y::0..9, S,M::1..9
1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y

Model 2:
pouziti ,prenosovych" 0-1 proménnych
E,N,D,O,R,Y::0..9, S,Mz:1..9, P1,P2,P3::0..1

D+E = 10*P1+Y
P1+N+R = 10*P2+E
P2+E+0 = 10*P3+N
P3+S+M = 10*M +0

(A“Y“0“W“a“N“3“S)3usaagyip |le
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Rozmistéte N kraloven na Sachovnici NxN tak, aby se neohroZovaly

Problém N kraloven

modelové rozhodnuti: kralovny jsou v rliznych sloupcich
proménné: N proménnych r(i) s doménou {1,...,N}
podminky: Zadné dvé kralovny se neohrozuji

Vi r(i)=r() & |i-j| = [r(i)-rG)|
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To si jenom hrajete?

Bioinformatika

/= sekvencovani DNA
1 (Celera Genomics)

e m urceni 3D struktury protein{
= S z posloupnosti aminokyselin

Therapeutic
.

% Dixcovery

Planovani a rozvrhovani

m autonomni planovani
aktivit kosmické lodi e
(Deep Space 1) B o

m rozvrhovani vyroby
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" -NPTGblém splnovani podminek

Problém splnovani podminek (CSP -
Constraint Satisfaction Problem) se sklada z:

konecné mnoziny proménnych
= popisuji ,atributy" feSeni, o kterych je potfeba rozhodnout
napriklad pozici ddmy na Sachovnici
domén — konecné mnoZziny hodnot pro proménné
= popisuji moznosti, které mame pti rozhodovani
napt. Cisla fadkd pro umisténi damy
= nékdy se definuje jedna superdoména spolecna pro vsechny
proménné a individudini domény se v ni vytyci pres unarni
podminky
konec¢né mnoziny podminek

= podminka je libovolna relace nad mnozinou proménnych
napriklad poziceA = poziceB

= mdZe byt definovana extenzionalné (jako mnoZzina
kompatibilnich n-tic) nebo intenzionalné (formuli)
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" S Reseni CSP

Pripustné reseni problému splfiovani podminek je Uplné
konzistentni ohodnoceni promennych.
uplné = kazdé proménné pfifazena hodnota z domény
konzistentni = vSechny podminky jsou spinény

Nékdy se hledaji vSechna pripustna reSeni (nebo se zjistuje
jejich pocet).

Optimalni reseni problému splfiiovani podminek je pripustné
reSeni, které minimalizuje/maximalizuje hodnotu objektivni
funkce.

objektivni funkce = funkce z mnoZziny pfipustnych feseni do
realnych Cisel
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" JE—— Vlastnosti podminek
m vyjadiuji caste€nou informaci
X je vétsi nez 3, hodnota X neni uréena jednoznacné
m poskytuji lokalni pohled na problém
svazuji vzdy jen nékolik proménnych (ne vsechny najednou)
= mohou byt heterogenni
domény proménnych mohou byt rdzné
= nejsou smérové (funkce)
X = Y+2 Ize pouZit pro vypoclet X i Y
= jsou deklarativni
neurcuji vypoctovou proceduru pro své splnéni
= jsou aditivni
poradi podminek nehraje roli, dileZita je jejich konjunkce
m jsou zfidkakdy nezavislé
podminky sdileji proménné
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" Co nas bude zajimat?

= Modelovani problémii

Jak popsat redlny problém pomoci sady omezuijicich
podminek?

= Resici algoritmy
Jak nalézt hodnoty proménnych tak, aby vSechny
podminky byly spinény?

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak

" JEE V ¢em ma CP navrch
m blizko realnému problému
vsichni pouZivame omezeni pfi feSeni problémd
pomoci podminek Ize zachytit mnoho redlnych vlastnosti
m deklarativni charakter
soustfedi se na popis problému spiSe nez na zplsob, jak problém
fesit
m kooperativni Feseni problémi
jednotny ramec pro integraci rliznych fesicich technik
jednoduché (prohledavani) i sofistikované (inference) techniky
= sémantické zaklady
Cisté a elegantni jazyky
koreny v logickém programovani
= aplikace
nejedna se jen o akademickou hticku, ale o redlné pouzivané
systémy
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" JE Zname své meze
n efektivita

kombinatoricka exploze

fesime koneckoncd NP-téZzké problémy

= nepredvidatelné chovani
dokud to nezkusime, nevime jaky bude vysledek

m stabilita modelii
nova data = novy problém

n prilis lokalni
pres jednotlivé podminky nevidime problém v celku
globalni podminky
distribuované vypocty

= slaba spoluprace resic
integrace rdiznych fesicich technologii neni jednoducha
casto jen sdileni proménnych
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" JE Reprezentace CSP
= Reprezentace podminek:

intenzionalni (matematickd/logicka formule)

extenzionalné (vycet k-tic kompatibilnich hodnot, 0-1 matice)

m Reprezentace CSP problému pomoci (hyper)grafu
vrcholy = proménné
(hyper)hrany = podminky

m Priklad:
proménné X;,...,Xe
s doménou {0,1}
Cii Xy +X+Xg=1
Gyl Xy~X3+X,=1
C3: X4+X5Xg>0
C4: Xy+X5Xg=0
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" Binarni podminky
Svét neni binarni ...
ale Ize na binarni tvar transformovat!
Binarni CSP
CSP + vsechny podminky jsou binarni

Poznamka: unarni podminky jsou nezajimavé, Ize je kédovat
v doméné proménné

Ekvivalence CSP

Dva CSP problémy jsou ekvivalentni, pokud maji stejnou mnozinu
feseni.
Rozsifena ekvivalence

Redeni problémd Ize mezi sebou vzajemné ,syntakticky" prevést.

Lze kazdy CSP problém transformovat na (rozsirené)
ekvivalentni binarni CSP?
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" JEE— Dualni kodovani

Prohod’'me proménné a podminky.

m k- arni podminku c prevedeme na dudlni proménnou v, s doménou
obsahujici konzistentni k-tice

m pro kazdou dvojici podminek c a ¢ sdilejicich proménné zavedeme
binarni podminku mezi v, a v, omezujici dualni proménné na k-tice,
ve kterych maji sdilené proménné stejnou hodnotu

Priklad: v, v,
promeénné X, ..., Xg (0,0,1), (0,1,0), | R21&R33 ['40,0), (0,1,1),
s doménou {0,1} (1.00) (1,0,1)

it X HX+xg=1 R11 R33 R22 & R33

Gy Xy X3+X,=1

: - (0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (1,0,0),
C3? Xy +X5Xs>0 (1,1,1) R31 (1,1,0), (1,1,1)

v, Vv,

C4 Xy+X5Xg=0
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" AHUeVani se skrytou proménnou

Pro (nebinarni) podminky zaved’'me nové proménné.

m k- arni podminku c prevedeme na dudlni proménnou v, s doménou
obsahujici konzistentni k-tice

m pro kazdou proménnou x v podmince c zavedeme podminku mezi x
a v, omezujici k-tice dualni proménné na kompatibilni s x

Priklad:
v V4 Va
proménné x, ..., X oD 000 011
s doménou {0,1} oo aoty

Ci Xy+X+Xg=1
Cy: X1-X3+X4=1
C3: X4+X5Xg>0

C4t X +X5Xs=0 (0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (1,0,0),
(1,1,1) (1,1,0), (1,1,1)
Va V3
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" NP Fevody mezi kodovanimi

Kddovani se skrytou proménnou Ize prevést na dualni kddovani:
cesty délky 2 mezi kaZdou dvojici dudlnich proménnych nahrad’
binarni podminkou, ktera je spojenim relaci na smazanych
cestach (Pr. r1 a rl prejde na R11); pozor na hrany sdilené vice
cestami!

pokud se plvodni proménna stane izolovanou nebo je spojena
jen s jednou dualni proménnou, vyrad'ji

Priklad:
v, v, Situace po odstranéni proménnych x, a x,
(0,0,1), (0,1,0), | R21&R33 | 0,0,0),(0,1,1),
(1,0,0) (1,0,1)
r3
r1 - r r3 x V kazdém kroku transformace
ﬁz’lﬁ = 4 TS 6 mame ekvivalentni binarni CSP
d - ’ ; = ,hybridni* kédovani
r 3 PN r3
(0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (1,0,0), Transfgrmagl lze pvrovest
(111) (11.0), (1.1.1) i v obraceném smeéru.
v, V3
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* o Zdvojené kodovani

Kddovani se skrytou proménnou obohatme o podminky dualniho

kédovani.
Priklad:
promeénné X;,...,Xe
s doménou {0,1} v, v,
(0,0,1), (0,1,0), R21 & R33 (0,0,0), (0,1,1),
Cii Xy X +Xe=1 (1,0,0) (1,0,1)

Gyl Xy~ X3+X,=1
G5t X4+X5-X>0
C4l Xy+XgXg=0

(0,0,1), (1,0,0), R31 (0,1,0), (1,0,0),
(1,11 (1,1,0), (1,1,1)
Va V3

R33
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" - Poznamky k binarizaci

= Proc binarizujeme?
unifikovany tvar CSP problému
fada FeSicich algoritmd navrZena pro binarni CSP
tradice (historické ddvody)

= Jaky zplisob binarizace je lepsi?
tézko fict
dualni kddovani:
lepSi propagace vs. extenzionalni reprezentace podminky

kddovani se skrytou proménnou:
zachovava plvodni proménné vs. oslabeni propagace

= Binarni vs. nebinarni podminky

slozZitéjsi propagacni algoritmy pro nebinarni podminky
vyuziti sémantiky nebinarnich podminek pro lepsi propagaci
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