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Sité omezeni
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Sit omezeni

o Sit omezeni (constraint network) se skladd mnoziny proménnych

X ={x1,...,xn} s vlastnimi doménami D = {Ds,...,D,}
(obsahujicimi mozné hodnoty pro kazdou proménnou
D; = {w1,...,v}) a mnoZiny omezeni C = {(Cy,..., C;}. Formdlné

tedy jde o trojici R = (X, D, C).

@ Omezeni C; je relace R; definovand na podmnoziné proménnych
Si,Si € X.

@ S; se nazyva rozsah (scope) relace R;

@ Relace urcuji vzdjemné povolené prirazeni hodnot proménnym

@ Pro 5,': {x,-l,...,x,-,}je R,' - D,'1 X ... X D,‘r

@ Omezeni tedy mizeme chépat jako dvojici C; = (S;, R;)

@ Pozn. - PFi jasném rozsahu pouzivime jen R; nebo rozsah uvedeme v
indexu Rs;, Casto taky bez zavorek Ry,

@ Mnozina rozsahi S = {S1,...,5;:} - schéma sité (network scheme)
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Sit omezeni

o Predpoklada se jen jedno omezeni nad kazdym S; € S (pfi relaénich
omezenich)

@ Arita omezeni = kardinalita rozsahu

@ Bindrni sit omezeni (binary constraint network) - ma pouze unarni a
bindrni omezeni
@ Priklad - formalizace n dam na Sachovnici
@ Slidy Riny Dechter, chapter 2, slides 2-3
@ Sloupce jsou proménné xi,.. ., X,
@ Mozné fadky jsou domény D; = {1,...,n}
@ Omezeni jsou binarni - vyjadfuji, Ze ddmy se nesmi ohroZovat
vyjmenovanim povolenych dvojic fadkl pro dvojice sloupcil
@ Pro 4 démy: R =(X,D,C), X = {x1,x,x3,xa}, ViD; = {1,2,3,4},
G =Rz, G =FRi3, G =Ru, G4 = Raz, G = Rag, G = Ry
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Instanciace sité

o Instanciace (instantiation) podmnoziny proménnych - celé
podmnoziné proménnych se prifadi hodnoty z prislusSnych domén
@ Formalné je instanciace mnoziny {xj, ..., x; } ntice dvojic
((xiy, ai)s - -+ (i, @i, ), kde (x, a) reprezentuje prifazeni a € Dy
proménné x

@ Pozn. Pouzivd se taky (x3 = a1,...,x; = a;) nebo a = (a1,...,a;)
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Splnéni omezeni

@ Instanciace 2 splituje omezeni (S, R) pravé tehdy, kdyz je definovana
nad vSemi proménnymi z S a prvky 3 asociované s S jsou v relaci R

o Priklad: uvazujme R,,, = {(1,1,1),(1,0,1),(0,0,0)}. Potom

a= ((X7 ]‘)7 (y7 1)7 (27 1)7 (t7 O)) Splﬁuje RX}’Z ale

a=((x,1),(y,0),(z,0),(t,0)) ne, protoze (1,0,0) ¢ R,y..
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ste¢na instanciace

@ (astedna instanciace je konzistentni, kdyz splfiuje omezeni, v jejichz
rozsahu neni zddnd neinstanciovand proménnd

@ Projekci 2 na podmnozinu rozsahu S; oznacujeme 3[S;] nebo 7s.(3)
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Reseni

Reseni (solution) sit¢ R = (X, D, C), kde X = {x1,...,x,} je
instanciace vSech proménnych, kterad spliuje vSsechna omezeni
Relace Feseni sol(R) (ozn. také px) je definovana jako

sol(R) ={a=(a1,...,an) | ai € D;,VS; ve schématu R je

5[5,'] S R,'}

Rikame, Ze sit omezeni vyjadfuje (express) nebo reprezentuje
(represents) relaci viech svych feseni.

Pro sit R nad X a A C X je sol(A) nebo pa mnozina konzistentnich
instanciaci nad A

Priklad: 4 ddmy na Sachovnici (slidy Riny Dechter, chapter 2, slide 3)
- Uvazujme Y = {x1, x2, x3}, instanciaci a = ((x1,1), (x2, 4), (x3,2))
na obr. (a). Ta je konzistentni, protoze a[{x1,x2}] = (1,4) a

(1,4) € Ry atd. Ale 2 neni souéasti zddného feseni. 4 ddmy na
Sachovnici reprezentuji p1234 = {(2,4,1,3),(3,1,4,2)}.
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Graf omezeni

@ Jedna z reprezentaci sité omezeni je prostfednictvim grafu omezeni
((primal) constraint graph)

@ Uzly reprezentuji proménné, hrany spojuji proménné které jsou
svazany nékterym z omezeni

@ Pro binarni omezeni - chybéjici hrana znamena Gplnou relaci mezi
prislusnymi proménnymi

@ Dava smysl pro bindrni i jind omezeni
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Hypergraf, dudlni graf

o Hypergraf je struktura H = (V,S), V je mnozina vrcholi,
S ={51,...,5/} mnozina podmnozin mnoziny vrchold (S; C V)
nazyvanych hyperhrany

@ V hypergrafu omezeni opét vrcholy reprezentuji proménné a
hyperhrany (kreslené jako oblasti)

@ Je presnéjsi reprezentaci nebindrnich omezeni

@ Dualni graf omezeni
@ Hyperhrana piivodniho grafu (tedy rozsah omezeni) je reprezentovana
vrcholem
@ Hrany spojuji vrcholy s neprazdnym priinikem hyperhran (tedy sdilejici
nékterou z proménnych)
@ Hrany jsou ohodnoceny sdilenou proménnou
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Dudlni problém

@ Dualni problém (dual problem) vychazi z dudlniho grafu

@ Omezeni tvofi proménné nazyvané c-proménné (c-variables)

@ Domény proménnych jsou tvofeny moznymi kombinacemi hodnot
vynucenymi odpovidajicimi omezenimi

@ Omezeni mezi c-proménnymi vynucuji, ze jimi sdilenym (pivodnim)
proménnym musi byt pfirazené stejné hodnoty

@ Jakoukoliv sit omezeni takto je mozno prevést na bindrni a Fesit ji
technikami pro binarni
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Numerickd omezeni

@ Numericka omezeni (numeric constraints) vyjadfuji omezeni
aritmetickymi vyrazy

@ Ptiklad: Pro damy na Sachovnici mizeme dat omezeni
Vi xi # X N |xi = xj| # i = ]|

@ Priklad: M{zeme uvazovat proménné s doménami, které jsou
podmnoziny pfirozenych Cisel. Omezeni ve tvaru konjunkce linearnich
nerovnic ax; — bx; = ¢, ax; — bx; < ¢, ax; — bx; < c. Jde o specialni
pripad tzv. celociselného linedrniho programu.

@ Priklad: SEND + MORE = MONEY z prvniho cviceni
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Booleovska omezeni

©

e © ¢ ¢

Kdyz jsou proménné dvouhodnotové, vyuzivd se Casto jazyk vyrokové
(nebo také booleovské) logiky

Vyrokové proménné nabyvaji hodnot {true, false} nebo {1,0} a
oznacujeme je P, Q, R, ...

Literdly jsou P (P je true) nebo =P (P je false)

Klauzule - disjunkce literala

Operace rezoluce mezi 'V Q@ a SV —Q dava a vV 3

Konjunktivni normalni forma (také oznacovana jako teorie) - mnoZina
klauzuli oznacujici jejich konjunkci

Model nebo reseni teorie ¢ je pritazeni pravdivostnich hodnot
proménnym tak, aby vSechny klauzule byly pravdivé

SAT - ma formule model? (je pfislusny problém konzistentni?)
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Binarni sité omezeni

Zakladnim konceptem prace s omezenimi je vyvozovani novych
omezeni

Nova omezeni mizou byt zpfisnénim plvodnich nebo mohou
omezovat proménné, které dfive omezené nebyly

Priklad: Z x > y, y > z lze vyvodit x > z

Odvozené omezeni je redundantni vzhledem k siti - jeho odstranéni
neovlivni mnozinu resSeni

Skladani (composition): pro dané bindrni (popf. undrni) omezeni Ry,
Ry, sloZeni R,y R,, generuje bindrni relaci

R ={(a,b)|a€ Dy,be D,,3c € D, tz. (a,c) € Ry, a

(c,b) € Ry}

Skladani Ize popsat také jako nasobeni booleovskych matic
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Projekéni sit

)

Ne kazda obecnd relace miize byt reprezentovdna sadou bindrnich
omezeni (relaci s n proménnymi a k hodnotami v doménach je 2«”,
binarnich siti omezeni jen 2k2”2)

Ale mizeme takovou relaci aproximovat binarné, napriklad projekéni
siti (projection network)

Projekcni sit relace p je projekce p na kazdou dvojici jejich
proménnych

Formalné, kdyz p je relace nad X = {x1,...,xn}, jeji projekéni sit
P(p) je definovéna jako P = (X,D,P) kde D = {D; |1 < i < n},
Dj = mi(p),P = {Pj [ 1 < i,j < n}, Pj = mx.x(p)

@ Regeni sité¢ P(p) vidy obsahuje p
@ Neexistuje sit bindrni sit R’ takova, Ze p C sol(R') C sol(P(p))

KdyzZ relace nemiize byt reprezentovana projekéni siti, nemiize byt
reprezentovana zadnou binarni siti
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Minimalni sit

)

Pro dvé& binarni sit€¢ R, R’ na stejné mnoziné proménnych xi,...,x,
fikame, Zze R’ je alespori tak striktni (tight) jako R pravé tehdy, kdyz
Vi,j: R C R;

Pranik siti R, R’, oznalovany R N'R’ je bindrni sit ziskand
vzajemnym prlinikem vSech vzajemné si odpovidajicich omezeni

Kdyz jsou sité€ R, R’ ekvivalentni, je s nimi ekvivalentni i RNR’ a je
minimalné tak striktni jako obé tyto sité

Existuje castecné usporadani siti podle striktnosti

Minimalni sit je prinikem vsech ekvivalentnich siti

Minimalni sit je ekvivalentni se sitémi, ze kterych prinikem vznikla a
je alespon tak striktni, jako kazda z nich

Formalné: Necht {R1,..., R/} je mnozina vSech siti ekvivalentnich s
Ro a necht p = sol(Rp). Potom minimdlni sit M pro Rg nebo p je
definovana jako M(Ro) = M(p) = N\_, R;
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Minimalni sit

@ Minimalni sit je identicka s projekéni siti mnoziny feseni minimalni
sité. Tedy pro kazdou bindrni sit R tz. p = sol(R) plati M(p) = P(p)

@ Bindrni omezeni v minimalni siti oznacujeme M;;

@ Undarni omezeni jsou redukované domény

@ Kdyz néjaka dvojice hodnot proménnych vyhovuje omezeni v
minimalni siti, potom se vyskytuje v alespon jednom reSeni
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