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| Ulohy s omezujicimi podminkami — Constraint satisfaction problems (CSP) |

* Nehledame sekvenci akci, ale ani se nesnazime najit nejlepsi reseni

* Hledame resSeni spliujici stanovené podminky pro kombinaci hodnot proméennych
e Faktorizovana reprezentace stavl

* Nékolik proménnych s predem definovanymi rozsahy hodnot
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| Pfiklad: Uloha barveni map |

e Obarvit vSechny staty v mapeé tak, aby sousedici staty nemély stejnou barvu
« X ={WA,NT,Q,NSW,V,SA, T}, D; = {red, green, blue}
o C={SA+WA,SA#NT,SA +Q,SA+ NSW, SA#V, WA + NT,NT +

0,0 # NSW,NSW = V)

* Vizualizace pomoci constraint graph
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| Formalni definice CSP [

e X je mnozina proménnych X = {X;, ..., X,,}
 DjemnozinadoménD ={D,,...,D,}, D; jedoménaproX;,1 <i<n
* ( je mnozina omezeni, ktera definuji povolené kombinace hodnot

* Formalné se omezeni sklada ze scope (kterych proménnych se tyka) a relace
» Relaci lze definovat riznou formou, napft. vy¢tem hodnot, rovnosti ¢i nerovnosti

e Priklad: X; < X,;3X, + 1 = X3; ((X,X,),{(0,0), (1,4)})
e Vyuzivame zapis Alldif f (X1, X5, X3) = proménné musi mit odliSné hodnoty
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| Prifazeni — Assighment [

* Prirazeni — nastaveni proménné na pripustnou hodnotu

» Konzistentni/legalni (consistent/legal) prirazeni
* Pokud neporusuje zadnou podminku

e Uplné (complete) pfifazeni
* Pokud ma kazda proménna prirazenou hodnotu

o Redeni = Uplné a konzistentni pfifazeni
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| Redeni CSP: Naivni prohledavani [

e V kazdé urovni stromu se priradi hodnota jedné proménné
e Po prirazeni vsech se zkouma, jestli je feseni konzistentni
* Neuvazovat zaroven ruzné kombinace poradi proménnych!
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| Redeni CSP: Inference [

e Alternativa k prohledavani
* Snaha o snizeni poctu hodnot vdoménach — zrychleni prohledavani

* Inference constraint propagation CP (propagace omezeni)
* Lze provést pred samotnym prohledavanim nebo se mulze s prohledavanim prolinat
» Konzistence uzlu (node consistency)
* Odpovida 1-consistency
» Konzistence hran (edge consistency)
* Odpovidad 2-consistency
» Konzistence cest (path consistency)

* Odpovida 3-consistency
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| Inference CP: Konzistence uzld [

e Konzistentniuzly = doména proménné neporusuje unarni omezeni
* Omezeni se vztahuji jen k jedné proménné —napf.: X; # 3 nebo X, =1
* Dosdhneme aplikovanim unarnich omezeni na domény = Uprava domén napt.:
e Priklad: X = {X{,X,,X3}, D, ={1,..,5},X; #3aX, =1:
« D, =1{1,2,4,5},D, = {1}
e Unarni omezeni provedeme pouze jednou pred samotnym prohledavanim
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| Inference CP: Konzistence hran [

* Konzistence hran — stejné jako konzistence uzlu ale pro binarni omezeni

* Pro kazdou hodnotu zdomény proménné X; existuje néjaka hodnota vdoméné
promenne X;, i # j tak, ze prirazeni této kombinace je konzistentni
= Pro kazdou hodnotu je na druhé strané kazdé hrany alespon jeden , kamarad”

e Algoritmus AC-3 — vytvoreni konzistentnich hran

o Priklad: X = {X;,X,, X3}, D; ={1,..., 5}
* ProX, = X{:
- D, ={1,2}, D, = {1,4}
* ProX, = 2X;, X3 =X, — 1, Alldif f (X1, X3, X3):
« D, ={1,2},D, ={2,4},D; = {1,3}
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| Inference CP: Konzistence cest [

» Konzistence cest — ternarni omezeni nebo kombinace binarnich dohromady
* Napf. X; + X5, X + X3, X, + X3 nebo Alldif f(X,X,,X3)
* Pro kazde konzistentni prirazeni hodnot promennym X;, X;, i # j musi existovat
hodnota pro Xy, i # k,j # k
* Lze pokraCovat dal, obecneé K-konzistence
e Konzistence cest = 3-consistency
* Pro konzistentni pfifrazeni k — 1 proménnych = konzistentni pfifazeni k proménnych
e Silna K-konzistence — nejen k-konzistentni ale taky nizSifady (K — 1, K — 2, ...)

o P¥iklad: X = {X{,X,, X5}, D; ={1, ..., 5}
* ProX, = 2Xy, X3 = Xp — 1, AUdiff (X, Xz, X3):
° D1 = {2}, DZ = {4}, D3 — {3}
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| Inference pro Alldif f omezeni: Naked tripples I

o Alldif f omezeni = inference naked tripples

e Priklad sudoku: domény 3 policek stejného bloku jsou podmnozinou {5,8,9} 2 na
ostatnich polickdch ve stejném bloku se nemuze nachazet 5, 8 ani 9
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| Prohledavani: Backtracking [

e Pri prohledavani vyuzivame backtracking — proc?
* Zodpovézenim nasledujicich otazek muzeme urychlit prohledavani:

Kterou promeénnou priradit ted? X; nebo X,?

2. Kterou hodnotu pfifadit ted? X; = 1 nebo X; = 27
3. Mame pouzit néjakou inferenci v aktualnim kroku? Pokud ano, jakou?
4. Doslo ke konfliktu, kam se vratit? Jaka kombinace hodnot je problematicka? Mohu

pristé neopakovat?
* Nebudeme se zabyvat

* Metoda conflict-directed backjumping
* Constraint learning - no-good
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| Backtracking: Vybér proménné I

e Minimum-remaining-values (most constrained variable) — nejmensi vétveni
e Zvolime proménnou, které lze priradit nejméné hodnot
e Degree heuristic
* Promeénna vyskytujici se v nejvétSim poctu omezeni neprirazenych promeénnych
» V grafu neprirazenych proménnych — nejveétsi stupen = nejvice hran

O
@
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| Backtracking: Vybér hodnoty I

e Least-constraining-value — priradime hodnotu, ktera ponecha nejvic hodnot u
sousednich neprirazenych proménnych

* Chceme, aby zbylo co nejvice moznosti
* Hledame-li jedno reseni, zajima nas pouze co nejrychlejsi nalezeni prvniho
e Pokud uloha nema feseni nebo hleddme vSechny - pofadi vybéru hodnot je irelevantni
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| Backtracking: Inference [

e Forward checking

e Po kazdém prirazeni hodnoty do proménné X; se provadi inference, aby se zarucila
konzistence hran aktualné prirazované proméenné X;

e Odebrani nekonzistentnich hodnot u proménnych spojenych hranou s X; ne pro cely graf
e Maintaining Arc Consistency (MAC)

e Po prirazeni proménné se vynuti konzistence hran dosud neprifazenych proménnych

* Pomoci AC-3, aplikuje se na cely graf
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| Lokalni prohledavani pro CSP dlohy |

e Aktualni uzel ma prirazené vsechny hodnoty proménnych — uplné prirazeni
* Modifikujeme hodnotu zvolené proménné —> snaha snizit pocet konfliktnich pfifazeni
* |ldedlné zadny konflikt (poruseni omezujicich podminek) = konzistentni prirazeni
e Min-conflict — zvolit hodnotu minimalizujici pocet konfliktu
e Prfipomina hill-climbing
e Funguje velmi dobre pro problém N-dam
* Muzeme také vyuzit metody uvedené v prednasce o lokalnim prohledavani

* Protoze se jedna o lokalni prohledavani:
* Vhodné, kdyz se omezeni méni — online settings
* Nedokazou rict, ze feseni neexistuje
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| Lokalni prohledavani pro CSP ulohy: Mozné Upravy I

e Tabu search — ulozime nékolik naposledy navstivenych stavu a zabranime
algoritmu, aby se do téchto stavu vratil

e Constraint weighting — obtiznost splnéni omezeni je rtzna
* Omezeni maji vahu, bereme v potaz vazeny pocet konfliktU
* Typicky se vahu ucime
* Nedafi se ndm plnit omezeni > zvysSeni vahy
o Casto splnéna omezeni = sniZeni vahy
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| Nezivislé problémy I

* Rozdéleni ulohy na nezavislé casti — zridkakdy realizovatelné u realnych uloh
e Oddélené feSeni = zrychleni
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| Nezavislé problémy: Stromy I

e Strom — kazdé dvé promeénné jsou spojeny maximalné jednou cestou
* Rychlejsi feseni diky topologickému poradi pfirazeni
e Zvolime koren
» Kazdy potomek se prirazuje az po svém rodici

* Projdeme proménné ve zvoleném poradi, vyZzadujeme konzistenci hran - resSeni
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| Nezdvislé problémy: Graf = Strom I FIT

* Prevod obecného grafu na strom:
1. Odstranéni uzlQ, aby zbytek tvoril strom(y) @

2. Dekompozice na nékolik podproblém
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| Symmetry-breaking omezeni I

» Alldif f omezeni u prikladu barveni map > nékolik Feseni pouze vyménou barev
* Modre obarvena meésta obarvime Cerveneg, cervené obarvena obarvime modre, ...
> Pridame symmetry-breaking constraint
e Symmetry-breaking constraint
e Odstranéeni symetrie — myslenka kanonickeho tvaru

* Omezeni kombinace barev, napr. ordinalni hodnoty barev + NT < SA < WA
* MUzZe pomoct obzvlasté pri dekompozici na nékolik podproblému

Ulohy s omezujicimi podminkami I 21



| Dékuji za pozornost! I

WHAT
NORMAL
PEOPLE
SEE

WHAT
COLOR BLIND
PEOPLE
SEE

e https://uk.pinterest.com/pin/796433515338834819/
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