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Na uvod

m Zatim pro nas byl model svéta cernou skrinkou,
ke které pristupujeme pouze pres:
funkci naslednika
test cilového stavu
heuristickou funkci (vzdalenost do cile)

m Dnes si ukazeme

jednu z moznych obecnych reprezentaci pro p:
problém splnovani podminek (CSP) . N
1’1 =

= Ma vnitrni strukturu, kterou lze vyuzit pfi reSent’;

obecné metody pro reseni CSP
= kombinace prohledavani a odvozovacich technik
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" Sudoku?

m Logicka hadanka, jejimz ST6[3[1[7]4[2]5]8
cilem je doplnit chybejici Cisla ; g j g é S ? ':;f ?
1-9 do tabulky 9x9 tak, aby se [F=rr=171557e
cisla neopakovala v zadném 1[9]6[8]5]2[3]1]7
radku, sloupci ani v malych g g S g ? ; i é ‘2‘
ctvercich 3x3. SRR IEE

61421598173

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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" 7 aciname se Sudoku

Jak pozname, kam ktere cislo patri?
Vyuzijeme informace, zZe

3 £ 6 3 \"4 ’ \'& 4 = \"a 4
309« < Q) kazde cislo je v radku
2|18 : maximalné jedenkrat.

A co kdyz to nestaci? T3
r o 319 x|[x|2 1
m Podivame se do sloupcu |®1 8= x =4
resp. zkombinujeme ?6 1
informaci ze sloupcll i
a radkad.
@)
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"————=sudoku o krok dal

I o CILIE m Pokud fadky ani sloupce
OHE ABE neposkytnout presnou
informaci, alespon si
BEIE mUZeme poznamenat, kde
O dané cislo mlze lezZet.
3
= Poloha ¢&isla mize byt ——
odvozena i z pritomnosti : 1®8

jinych Cisel a z vlastnosti,
ze kazdé cislo se musi

objevit alespon jednou. 7 O
= )4
- Sudoku obecné
Na kazdé policko se
ﬁ 2 g podivame jako na
[4) g a proménnou
Z 3 1 ; - ‘ e ﬂ nab\,’VajIICII hodnoty
o8 6 z domény {1,...,9}.

8| |3 1| Mezi vSemi dvojicemi proménnych
- e I radku, sloupci ¢i malém ctverci je

al1]o 5| podminka nerovnosti.
- “°1" Hodnoty nespliiujici podminky skrtame.

Takto zadany problém se nazyva
problém splnovani omezujicich podminek.

Skrtani hodnot — filtrace domén — se provadi tak
dlouho, dokud se néjaka doména méni.
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" CSP

Problém splnovani podminek se sklada z:

konecné mnoziny proménnych
" feSeni, o kterych je potreba rozhodnout

m popisuiji ,atributy
napriklad pozici damy na Sachovnici
domeén - konecné mnoziny hodnot pro proménné
m popisuji moznosti, které mame pri rozhodovani
napf. Cisla radkd pro umisténi damy
= neékdy se definuje jedna superdoména spolecna pro vsechny
proménné a individualni 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 mnozina
kompatibilnich n-tic) nebo intenzionalne (formuli)
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"—— Priklad CSP

= Najdéte obarveni statll (Cervena,
modra, zelena) takove, ze sousedni ( *=

staty nemaji stejnou barvu.

Reprezentace formou CSP
= proménné: {WA, NT, Q, NSW, V, SA, T}
(we) " = superdoména: {¢, m, z}
@ () = podminky: WA # NT atd.
o Lze také popsat formou sité
Eodmlnek (vrcholy=proménné,
rany=podminky)

Tasmania
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" J Zakladni pojmy

Stav odpovida pfifazeni hodnot do (nékterych) g

promennych. _
- r VWV r v - A4 \‘
Konzistentni stav (prirazeni) neporusuje zadnou z
podminek.

V aplném stavu (prirazeni) maji vSechny proménné
prirazenu hodnotu.

Cilem je najit Uplny konzistentni stav (prirazeni).

Nekdy se k definici problemu pfidava objektivni funkce,
tj. funkce definovana na,$nek,ter§/ch) promennych.
Potom je optimalnim cilovym stavem Upiny
konzistentni stav (prirazemz‘, ktery )
maximalizuje/minimalizuje hodnotu objektivni funkce.
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— Jak resit CSP?

m Zatim jsme se naucili prohledavaci algoritmy,
tak je zkusime i pro CSP.
pocatecni stav: prazdné prirazeni
mozné akce: prirazeni hodnoty do volné proménné
takové, Ze neporusi zadnou podminku
cil: Uplné konzistentni prifazeni

Poznamky:

reSici postup je stejny pro vsechny CSP

reSeni je vzdy v hloubce n, kde n je pocCet proménnych
= mlzeme bez problém{ pouzit DFS (bez kontroly cykl()

RoFadl' akci nema zadny vliv na reSeni (problém je tzv.
omutativni)
n (WA=C, NT=2z) je stejné jako (NT=z, WA=C)

pro reseni CSP Ize pouzivat i jina typy vétveni nez

enumeraci (napriklad plleni domén?
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" o Backtracking

rekurzivni algoritmus

m Zakladni neinformovany algoritmus pro reseni CSP
1 postupné prirazujeme hodnoty do volnych proménnych

-1 pokud Zadna hodnota prifadit nelze, potom u posledni prifazené
promenné zkusime jinou hodnotu

function BACKTRACKING-SEARCH( ¢sp) returns a solution, or failure
return RECURSIVE-BACKTRACKING({}, csp)

function RECURSIVE-BACKTRACKING( assignment,csp) returns a solution, or
failure
if assignment is complete then return assignment
var ¢ SELECT-UNASSIGNED- VARIABLE( Variables/csp/, assignment, csp)
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assignment, csp) do
if value is consistent with assignment according to Constraints|[csp| then
add { var = value } to assignment
result «+— RECURSIVE- BACKTRACKING( assignment, csp)
if result # failue then return result
remove { var = value } from assignment
return failure
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" o Backtracking

v prikladé
\_Lt\— Takto fakticky vypada
prohledavani do hloubky.

Skute¢ny backtracking udrzuje
pouze stavy na cesté z

kotene do aktualniho listu
resp. aktualni ohodnoceni
/N proménnych!

o b
S

— ] — ‘_Lt\'

P
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A S 4@‘?7&

= S
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" R Backtracking

efektivita

Jak ovlivnit efektivitu prohledavani?
volbou ,spravné" hodnoty
m zpravidla problémové zavislé

volbou proménné pro ohodnoceni
= | kdyz nakonec musime priradit hodnoty do vSech
proménnych, mdze poradi proménnych ovlivnit velikost
prohledavaného prostoru
m Uspésné problémoveé nezavislé heuristiky
vcasnou detekci slepych vétvi
= odvozenim dodatecné informace
vyuzitim struktury problému

m nekteré problémy (napr. CSP se stromovym grafem
podminek) Ize vyresit bez navraceni

Uméla inteligence |, Roman Bartak

o Backtracking

., , _ vybér proménné
= Nejvice omezena proménna

tj. proménna s nejmensim poctem moznych akci
tj. proménna s nejmensi doménou
tzv. dom heuristika

e

m Proménna s nejvice podminkami s volnymi proménnymi
tzv. deg heuristika

pouziva se pro dodatecny vybér pokud dom heuristika
neurci jedinou proménnou (dom+deg heuristika)

L i e

V obou pripadech se jedna o instanci pravidla prvniho nedspéchu
(fail-first), které doporucuje vybrat proménnou, jejiz ohodnoceni
nejspiSe povede k neluspéchu.
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o Backtracking

vybér hodnoty

m Pri vybéru hodnoty naopak preferujeme hodnotu, ktera
nejspise patri do reSeni — pravidlo prvniho Uspéchu
(succeed-first).

m Jak ji ale obecné pozname?

napriklad hodnota, ktera nejméné omezi zbyvajici volné

promeénné (necha v problému nejvétsi flexibilitu)
“IE 2 pouzit modrou barvu pro SA

o —g—gi
‘\_% modra barva pro Q vylougi
vSechny barvy pro SA

»presnéjsi* hodnotu lIze najit napriklad zjisténim poctu reseni
relaxovaneho problemu, kde je dana hodnota pouzita
vypoctove narocné, proto se Casto pouzivaji problémové zavislé
heuristiky

¢ervena barva pro Q umozni
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- >
Kontrola dopredu

= Nemohli bychom ,,uhodnout™ dopredu, ze
dana cesta nevede do cile?

po prifazeni hodnoty mlizeme dopredu zkontrolovat
podminky, které vedou z aktualni proménné do
volnych proménnych — kontrola dopredu

zkontrolovat = vyradit hodnoty, které podminku

nesplnuji >\
O

. - )_LE S
\ S,
\—L': "_Lﬁ:\\ “_Ly: 4 % O
Syh ©

WA NT Q NSW v SA T po piifazeni cervené do WA tuto barvu

|. ..I. — .I. ..I. ] .I. B .I. O .I. O .l odstranime ze sousedd, tj. NT a SA

fEETEENEEYE po prifazeni zelené do Q tuto barvu
odstranime ze sousedu, tj. NT, SA, NSW

[ — E[ae m[mr ] 11

odstranime ze sousedu, tj. NSW a SA,
které ma nyni prazdnou doménu, a
proto se musim vratit

1 1 | | [m o] ﬁ po pfitazeni modré do V tuto barvu
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" AT ropagace podminek

s Nemohli bychom z podminek odvodit jesté vice
informaci?

SISl

WA NT 8] NSW N SA T

EErmf <

|
[(em] m[oe[m _E[EsN]

pokud bychom se pri kontrole dopredu podivali i na podminky mezi
dosud neohodnocenymi proménnymi, zjistime, Ze sousedé NT a SA
nemohou byt najednou modri, coz jsou jediné hodnoty v jejich
doménach

protoze se prifazena hodnota propaguje pres vsechny podminky do
dalSich proménnych, hovorime o propagaci podminek nebo také
o pohledu dopredu (look ahead)

realizuje se metodou udrzovani konzistence podminek
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"AIIITIIEEEEEEYanova konzistence

m kazda podminka odfiltrujte z domén ,svych® proménnych
hodnoty, které ji nespliuji

m Casto se realizuje smérové odstranénim hodnot z domény
promeénné X, které nemaji podporu v doméné promeénné Y
z (binarni) podminky (X,Y) a naopak

D 292
- &

WA NT Q NSW v SA T i L. v
(mm] m|oas|s mEsm]  mmam - fitrac je treba zavolat
\é/ kdykgllv se zmeni
domena promenne Y
(] mfe xe-m] w=CN] filtrace se tak opakuje,
—— dokud se zmen&uj
[(m] mjpewe EDxie] E[EoE] domény az do dosazeni
<& pevneho bodu nebo
(am]  moeaE XXEE|] XEaE| VYPrazdneni nejake

N

domény
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" Algoritmus AC-3

Algoritmus Ize volat inkrementalné v
ramci prohledavani - pokud se
instanciovala proménna X;, potom se
fronta inicializuje véemi hranami
(podminkami), které do ni vedou.

inputs: csp, a binary CSP with variables {X;, X», ..., X,}
local variables: queue, a queue of arcs, initially all the arcs in csp

function AC-3( csp) returns the CSP, possibly with reduced domaZ

while gueue is not empty do

(Xi, X;)+ REMOVE-FIRST(queue) S SR
) proménné X;, potom je potfeba
if RM-INCONSISTENT-VALUES(X;, X;) then zkontrolovat vSechny hrany
for each X, in NEIGHBORS[X;] do (podminky), které do ni vedou s
g add (X, X;) to queue vyJimkou X

function RM-INCONSISTENT-VALUES( X;, X;) returns true iff remove a value

removed +— false \
for each z in DomAIN[X;] do e
if no value y in DomAIN[X] allows (z,y) to satisfy constraint(X;, X;)

then delete z from DOMAIN[.X;]; removed + true
return removed

R T
A —
Casova slozitost algoritmu O(ed3), kde e je
Filtrace domeny proménné X; odstrani hodnoty,

pocet podminek a d velikost domény, neni
které nemaJ| kompatlbllnl hodnotu vV proménné X; a optimalni, protoze se opakované testuii stejné
zaroven oznami, zda se néco smazalo.

dvojice hodnot. Pamatovanim si vysledka testa Ize

Pokud znéame sémantiku podminky, nemusime udélat optimalng v O(ed?), AC-4, AC-3.1, AC-2001
kontrolovat hodnotu po hodnoté (napf. u X<Y)
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" ———TSijlnejsi konzistence

= Obecne Ize definovat k-konzistenci, jako zajisteni, ze pro
konzistentni hodnoty (k-1) ruznych promennych Ize najit
konzistentni hodnotu libovolné dalSi proménné
hranova konzistence (AC) = 2-konzistence @mg{zﬂ
konzistence po cesté (PC) = 3-konzistence

m 2 Problém je AC ale neni PC.

m Je-li problém i-konzistentni vi=1,..,n (n je pocet
proménnych), potom umime resit bez navraceni.

v DFS vzdy najdeme hodnotu dalSi proménné, ktera je
kompatibilni s i predchtdci

m Bohuzel, slozitost k-konzistence je exponencialni v k.
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" S Globalni podminky

m Misto silnéjSich typl konzistenci se v (JDI‘QXi spise pouzivaji tzv.
globalni podminky, ktere v sobe sdruzuji nekolik jednoduchych
podminek a specialnim filtracnim algoritmem zajist'uji pro tuto
mnozinu podminek globalni konzistenci.

Priklad:
podminka all_different({X,,..., X, })

nahrazuje binarni nerovnosti X, = X,, X; # X5, ..., X,y # X,
all_different({X,,..., X,}) = {(d;,..., d) | Vi deD, & Vizj d =d}
filtraCni algoritmus zaloZen na parovani v bipartitnich grafech

1. najde maximalni parovani
2. odstrani hrany, které
nejsou soucasti zadného

maximalniho parovani
3. odstrani prislusné hodnoty

Bipartitni graf & @

¢ na jedné strané promé&nné, na druhé qf@
stran& hodnoty @

¢ Hrana spojuje hodnotu s promé&nnou, h
pokud je v jeji doméné
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" Finalni poznamky

m Deklarativni pristup k reseni problém{
vytvorime model (proménné, domény, podminky)
pouzijeme obecny resic podminek

m Mozna rozsireni
optimalizacni problémy
= feSeno metodou vétvi a mezi (branch-and-bound)
meékké podminky
= podminka urcuje pouze preferenci, kterou je dobré respektovat
= Redi se podobné jako optimalizacni problémy

m Jiné resici techniky
lokalni prohledavani (na cesté nezalezi)
celoCiselné programovani
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Oblasti aplikaci

Bioinformatika
m sekvencovani DNA
m hledani 3D struktury protein

Planovani

_ m autonomni planovani operaci
A kosmickych lodi

(Deep Space 1)

Rozvrhovani vyroby

m Uspory po aplikaci CSP:
denné US$ 0.2-1 milion
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Pro zajemce

m Systémy pro reseni podminek
SICStus Prolog (v naSich laboratorich)
ECLiPSe (Open Source, http://eclipse.crosscoreop.com/)
GECODE (Open Source C++, http://www.gecode.org/)

= Prednaska Programovani s omequ|C|m|
podminkami

LS 2/0 Zk
http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/podminky/

Wiyklad nevytaduje Ebded pladbd e

v ¥ ha
jazykn, databirovith sysbmil, molebulseni Bslogie a nivih plednjch spojil. Kiitovou shlami paulit jo
Petoem plansvaal, rarvhavini & shecnd sptimatiratni sahy
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