" JEE Ne-binarni podminky
Dosud jsme se zabyvali predevsim binarnimi podminkami.

Mohli jsme si to dovolit, protoze kazdé CSP Ize prevést na
binarni CSP!

Déla se to tak ale v praxi?

P rogram 'o\VZ-1a11 v aplikacich se Casto objevuji pravé nebinarni podminky
napr. a+b+c <5

S omezujicimi podminkami

pro takové podminky mlzeme délat fadu lokalnich
inferenci (tj. odvozeni v ramci podminky)

Roman Bartak napt., pokud vime, Ze a,b > 2, mliZzeme odvodit c < 1
Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

v ramci jedné podminky mlzeme omezit doménu zvolené

roman . bartak@mff.cuni .cz proménné tak, aby jeji hodnoty vyhovovaly dané
http://ktiml .mFf._cuni.cz/~bartak podml'nce

¢ zobecnéna hranova konzistence
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" EgBEcnena hranova konzistence " Jak na GAC?
Hodnota x proménné V je zobecnéné hranové konzistentni Upravime AC-3 pro nebinarni podminky.
(generalized arc consistent) vzhledem k podmince P, pravé kdyz Podminku m&Zeme vidét jako sadu propagaénich

existuji hodnoty v aktualnich doménach ostatnich proménnych v P

takové, ¥e dohromady s x splfiuji P. metod, z nichz kazda udéla jednu proménnou GAC:

PFiklad: A+B<C, A in {1,2,3}, Bin {1,2,3}, Cin {1,2,3} A+B=C:A+B—->C,C-A—>B,C-B>A
Hodnota 1 pro C neni GAC (nemé podporu), 2 a 3 jsou GAC. Provedenim vSech metod bude dana podminka GAC.
Proménna V je zobecnéné hranové konzistentni (generalized arc Opakujeme revize metod, dokud se méni domény
, .

consistent) vzhledem k podmince P, pravé kdyz vsechny hodnoty z
aktualni domény Dy, jsou GAC vzhledem k P.

procedure GAC-3(G)

PF_ikIad: A+B<C, Ain{1,2,3}, Bin {1,2,3}, Cin {2,3} Q « {Xs »Y | Xs =Y is a method for some constraint in G}
Cje GAC while Q non empty do
Podminka je zobecnéné hranové konzistentni, pravé kdy? jsou select and delete (As—B) from Q
vSechny jeji proménné GAC. if REVISE(As—>B) then /-
o ) ) ) ) if Dz=9 then stop with fail ,' -
Priklad: pro Ain {1,2}, Biin {1,2}, Cin {2,3} je A+B<C GAC Q « QU {Xs Y | Xs Y is a method s.t. BeXs}
Problém je zobecnéné hranové konzistentni, pravé kdyz jsou end if
end while

vSechny jeho podminky GAC.

end GAC-3
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" Konzistence okraji

Nékdy je GAC p¥ilis drahé (vypoctové narocné), napriklad pokud
jsou domény proménnych velké.
Poznamka:
Sr,nérvov,é GAC nepom(ize, je-li Gplna aplikace i jediné metody vypoctové
narogna.
V takovych ptipadech se pouziva slabsi verze GAC: GAC vlastnost je
pozadovana pouze po okrajovych hodnotach kazdé domény.

Definice:
Proménna V je okrajové konzistentni (bounds consistent)

vzhledem k podmince P, pravé kdyz okraje domény D, jsou GAC
vzhledem k P.

Poznamky:
predpokladame usporadani hodnot v doménach
doména proménné pak mize byt reprezentovana jako interval,
tj. pomoci dvou okrajl
v praxi Casto vyuZivana technika, protoze je hodné rychla (ILOG
Solver)
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" Globalni podminky

m A co kdyz chceme dosahnout GAC rychleji
nez obecny GAC algoritmus?

napf. filtraci podminky A < B Ize udélat rychleji
nez zkoumanim kompatibilnich dvojic
(konzistence okrajd da hranovou konzistenci).

m Je mozné popsat filtracni algoritmus pro
podminku, kde mdze byt réizna arita?
napr. podminka all_different

m VyuZijeme sémantiku podminky pro
efektivni filtracni algoritmy, které pracuji s
libovolnym poctem proménnych.

@ globalni podminky =
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" Motivace: Sudoku

9[6]2[1]7]4]2]5]8
m Logicka hadanka, jejimz ; ; 3 g 2 S ? ; ?
cilem je doplnit chybéjici Cisla =25
1-9 do tabulky 9x9 tak, aby se |[z[ol6|s 5/2(3]1 |7
Cisla neopakovala v Zadném 7[3[5[9]6[1]e]2]4
radku, sloupci ani v malych 5/8|9[7]1/3]4]6)2
étvercich 3x3. 3111712]416/9/815
6l4l2[5]/9]8]1[7]3

Jak takovy problém formalné namodelujeme?
proménné popisuji policka
podminka nerovnosti svazuje kazdou dvojici
proménnych v radku, sloupci nebo ctverci
"I Takové podminky ale ,malo" propagujit %
= priklad napravo je AC, ale
» presto by ale Sly néjaké hodnoty odstranit
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= arrrrr———lodminka al 1-different

= modeluje mnozinu navzajem rdznych proménnych >

m all_different({X,,.., X,}) = {(dy,..., d) | Vi dieD; & Vi#j d, = d}

m filtrace zaloZena na hledani parovani v bipartitnich grafech
(vrcholy = proménné+hodnoty, hrany = domény)

Inicializace:
1) najdi maximalni parovani
2) odstran vSechny hrany, které nelezi v
Zadném max. parovani

Inkrementalni propagace (X,=a):
1) odstran neplatné hrany
2) najdi nové maximalni parovani
3) odstran vsechny hrany, které nelezi v
zadném max. parovani
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Podminka gcc

m Zobecnéni podminky all-different (global cardinality cons.)
pro kazdou hodnotu ze sjednoceni domén je uréen
minimalni a maximalni pocet vyskytl

m Efektivni propagaci Ize zalozit na hledani tokii v sitich.

Hrany
odpovidaji
doméné
proménn

1. vytvorime graf podminky

Min/Max podet 2. pridam’e zdroj a spotrebic _
OQ yskytu 3. nastavime dolni mez a kapacitu
o

hran (u hran z ,hodnot" podle

X4 a1 poctu vyskytd, ostatni 0-1)
X2
) b —22-Capotionic >
X3
[ 0-2
X4

Maximalni tok odpovida konzistentnimu ohodnoceni proménnych!
Najdeme hrany, které maji tok 0 v kazdém maximalnim toku, a podle
hran odfiltrujeme pfislusné hodnoty z domén.
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" - Motivace: boFi& symet

Pritomnost symetrickych reseni zhorsuje efektivitu reSeni
podminek (prohledavaji se symetrické prostory bez feseni).

Klasicky priklad je problém rozvrhovani sportovnich
turnaji.

= hraje n tymd

m hraje se systémem kazdy s kazdym, tj. (n-1) kol

m kazdy tym hraje v kazdém kole jako domaci nebo host

Jak takovy problém formalné namodelujeme?
Kolo i mlze byt popsano posloupnosti K; kodti zapas.
Ki,; je kod j-tého zapasu kola i
Zapasy v ramci kola je mozné prohodit — symetrie zapasi.
= symetrii zapasl odstranime podminkou K;; < K;j,;
Kola pro rlizné tydny je mozné prohodit — symetrie tydnii.
= symetrii tydn{ odstranime podminkou K; <, Ki, ;-

Podminka (X
= modeluje lexikografické usporadani dvou vektord i
m o dex({Xyr Xt g Yy = X YD A K =Y, = X <Y)) A

A =Y A A X =Y 2 X <Y,
= globalni filtrace pouziva dva ukazatele:
a: proménné pred o jsou instanciované a maji stejnou hodnotu
B: vektory zacinajici p jsou uspofadané ,obracené"
floor({Xy,..., Xo}) >ex Ceiling({Yp,..., Yn})

X=( {2},{1,3,4}{1,2,3,4,5},{1,2},{3,4,5} ) nejprve inicializujeme ukazatele
Y = <{0I1l2}l {1}I {Ol1l2l3l4}l{0l1}l{0l]'l2} >
at TB
X=( {2},{1,3,4},{1,2,3,4,5}{1,2},{3,4,5} ) upravimeY,, aby alespoil X; =Y,
Y= {2}, {1}, {0,1,2,3,4}{0,1},{0,1,2} » a posuneme ukazatel o
ol TB

X=( {2}, {1}, {1,2,3,4,5}{1,2},{3,4,5}) upravimeY,, aby alespoii X, =Y,
Y=¢( {2}, {1}, {0,1,2,3,4}4{0,1},{0,1,2} ) a opét posuneme ukazatel o
al TB
X=( {2} {1} {123} {1,2}{3,4,5}) protoZea =p-1
Y=( {2}, {1}, {2,344}, {0,1}{0,1,2}) vynutime podminku X, < Y,

al TB
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" Motivace: rosterin@
Rostering

rozvrhovani smén, napf. v nemocnicich ¢i v dopravé -
specialni omezeni na posloupnost smén pfifazenou téze osobé
(dana napr. zakonikem prace, odbory ,...)
Priklad:
smény: a, b, ¢, o (o je volno)
podminky:
= stejnd sména se mize opakovat kazdy den
= mezi a, b, mezi b, c a mezi c,a musi byt alespon jedno o
» a-0*-c, b-0*-a, ani c-0*-b neni povoleno (o* je libovolna
sekvence 0)

Prvni den mdze mit dana osoba libovolnou sménu, druhy den smény
b, o, treti den smény a, ¢, o, Ctvrty den
smeény a, b, 0 a paty den smenu a.

Jak takovy problém formalné namodelujeme?
proménna uréujici sménu dany den y

a co podminky? P

= napriklad pomoci kone¢ného automatu
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| ] (Pesant, CP 2004) POdmin ka regu I azz u (Quimper & Walsh, Sellmann, CP 2006) POdmin ka g rammar
m modeluje sekvenci znakl pFijimanych koneénym automatem — m A co modelovat sekvenci znakl generovanych bezkontextovou
m  regular(A, {X;,..., X.}) = {(dy,..., d) | Vi dieD; A d;..d,eL(A)} gramatikou?
m filtrace zaloZena na ,rozkladu® vypoctu koneéného automatu pomoci m grammar(G, {X,,..., XJ) = {(dy,..., d) | Vi dieD; A d;..dcel(G)}
vrstveného orientovaného grafu (vrstvy=stavy, hrany=prechody) m filtraci zalozime na algoritmu CYK pro Chomského NF (A — BC | x)
{abco) Ko} {aco} {aXo} (@ |n|C|a||ZaCe m}:§|enka. Xi,j = '{A | A :}* aiai+1"'aj}
D O— D<@ @ 1 prfiddme hrany vedouci z po&atku a zacneme: X;; ={A | (A > a) € P}
%§%\ % % % % odpovidajici symbol&im v doménéch pokracujeme: X;; = {A | 3k:ick<j BeX;, A CeXyyy; A (A — BC)eP}
® \® \@ QN ® 2 pfi zpétném chodu odstranime hrany, pokud S € X, ,, potom a,a,...a, patfi do jazyka
® @\@ OF WO O] které nemaji pokracovani S>AB|BC
% % % % % % 3. odstranime znaky bez hrany X5 SAC) Q:Igéllatl)
(axco) o X 6 @ Inkrementalni propagace (X, #0): @ Xas - {s,AC}y [C—AB|a
®_’®Y® ® @ 1. odstranime hrany pro dany znak Xiy Kag Xgs - {B} ({B}
§ % % %—’% 2. zZménu propagujeme Xig/ Koz Ksg Xys {S,A} {B} ({S,C} {S.A}
\@ ©/© @  obemasméry Xig Xz Xeg Xeg  Xss B} {AC}{AC} {B} {AC)
\@ ®//-®'/ ® 3 odstranime znaky (C‘D
%_,% % % bez hrany A a, a, a; a, a b a a b a
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(Walsh et al., 2006)

Podminka slide

= Vratme se jesté k podmince regular, ktera se chova jako kdyz specialni
podminka klouZe po posloupnosti proménnych.

m Tento princip mlzeme zobecnit!

m slide(C, {Xy,..., X;}) = Vi CKijs1s-s Xijid
C je k-arni podminka
konstanta j urcuje, o kolik policek skaceme / klouzeme

Priklady:

m regular(A, {X,..., Xn})vE slide,(C, {QuX1,Q1s - Xoy Qu})
C(P,X,Q) reprezentuje prechod 8(P,X) = Q, Qy={qo}, Q, =F

m lex({Xy. X} {Y1sor Yo}) = shidez(C, {By,X,Y1,Bys s Xy Yor Bri)
C(B,X,Y,C) = B=C=1 or (B=C=0 and X=Y) or (B=0, C=1 and X<Y)
B, = 0, B, = 1 (striktni lex), B, in {0,1} (ne-striktni lex)

m stretch({X,,..., X}, s, |, t) =slide,(C, {X;,S;, .-, X, S.})
C(Xll Sll X|+ll |+1) X X|+ll s|+1 - 1+S|, S|+1 I(X )/

or X * XI+1I S > S(X), i+1 — 1 (XI/ XI+1) (S t

S;=1
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" -« Motivace: rozvrhovani
Rozvrhovaci problém je o alokaci aktivit na zdroje a Cas.
Uvazujme alokaci v ¢ase na unarni zdroj.

unarni zdroj - v dané chvili mlze zpracovavat jedinou aktivitu

kazda aktivita ma pevnou dobu trvani a pfifazené casové okno,
ve kterém musi byt zpracovana

Jak takovy problém formalné namodelujeme?
proménné popisuji startovni ¢as aktivit start(A)
podminky zajist'uji neprekryvani se aktivit v ase
start(A) + p(A) < start(B) v start(B) + p(B) < start(A)

(odtud také nazev disjunktivni zdroj)
pripadné dalsi relace typu precedence A « B
start(A) + p(A) < start(B)

Disjunkce ale tradi¢né ,malo" propaguji!
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Podmin

ka edge_finding

Co kdyz disjunktivni podminka (A<<B v B<<A) nezabere?

= Podminka edge finding

filtracni pravidla

Filtracni pravidla:

6 16
I B4 | I p(Q U {A}) > Ict(Q U {A}) - est(Q) = A«Q
15 -
7 | 6] | p(Qu{A}) > Ict(Q? est(Qu {A}) = Q«A
A«Q = end(A) <min{ Ict(Q") - p(Q") | Q'<Q }
B 16
} I A(. Q«A = start(A) > max{ est(Q') + p(Q") | Q'<Q}
7 -
min(start(Q)) + p(Q) + p(A) > max(end(Q U {A})) = A<<Q V praxi:
musime uvazovat n.2" dvajic (A,Q) (to je moc!)
|6 | B (4) |_16| misto vSech Q uvazujme pouze intervaly Gloh [X,Y]
5 {C | est(X) < est(C) A Ict(C) < Ict(Y)}
|7_| C(5) |_| % Casova sloZitost O(n3), Casto uZivany inkrementalni algoritmus
4 7 existuji také algoritmy se sloZitosti O(n2) a O(n.log n)
7
R o & Lopez, 2000 Podminka not_first R o & Lopez, 2000 Podminka not_first

Co se stane, pokud A bude zpracovana prvni?

16

6| A(2) |

7

| 15

— B (5)

I4

I C(4) -

4

min(start(A)) + p(Q) + p(A) > max(end(Q)) = - A<<Q

8! 16

| A | I
: 15
TN S

4 : 16

4

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak

filtracni pravidla

Pravidla pro not_first:
P(QU{A}) > Ict(Q) - est(A) = - A«Q
— A«Q = start(A) > min{ ect(B) | BeQ }

Symetricka pravidla pro not_last:
P(QU{A}) > Ict(A) - est(Q) = - Q«A
- Q«A = end(A) <max{ Ist(B) | BeQ }
V praxi:
Ize implementovat s ¢asovou slozitosti O(n?) a
prostorovou slozitosti O(n)
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