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Dopredné hledani
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| pri uplatnéni riznych algoritmi pro zajisténi konzistentnosti sité
apod. Casto nakonec nezbyde nic jiného, nez pouzit metodu " pokus —
omyl”

©

@ Jedna se o prohleddvani prostoru moznych reseni
@ Casto se prohledavani kombinuje s riznymi zplsoby dedukce

@ Pojem prohledavani (search) v oblasti CSP zahrnuje mnoho
algoritmil, které resi problémy "hadanim” dalsiho kroku, nékdy v
kombinaci s néjakymi heuristikami

@ V CSP je prohleddvani témérf vyhradné spjato s variantami
backtrackingu
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Backtracking

@ Aktudlni ¢astecné reSeni se vzdy rozsifi prifrazenim néjakych hodnot
dalSim proménnym

@ Zacina se s "néjak zvolenou” prvni proménnou

@ Po jedné se dalsim proménnym prifazuji provizorni hodnoty a
kontroluje se, jestli pravé pfifrazena hodnota je konzistentni vzhledem
k drive pfirazenym

@ Dead-end - stav, kdy zadna hodnota v doméné pravé prifazované
proménné neni konzistentni s dfive pfirazenymi hodnotami

@ Backtracking - po dead-end situaci zménime hodnotu pfirazenou
bezprostfedné pred tou, kterd k dead-end situaci vedla

@ Algoritmus konci nalezenim pozadovaného poctu feseni, nebo
zjiSténim, Ze zadné FeSeni neexistuje nebo Ze jiz byla nalezena v3echna
feseni

@ Vyhodou je polynomialni prostorova sloZitost, nevyhodou
exponencialni ¢asova slozitost
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Backtracking

@ Hodné vyzkumu se zabyvalo backtrackingem

@ Byla snaha zmensit prohledavany prostor sniZzenim vlastniho prostoru
feSeni nebo efektivnéjsimi zplsoby prochazeni

@ Velikost prostoru feseni zavisi hlavné na stupni konzistentnosti sité a
poradi proménnych pfi prirazovani hodnot
@ Vznikly dva druhy procedur
@ spousténé pred prohledavanim - zmenseni prostoru reseni
@ spousténé béhem prohledavani - rozhodnuti, které ¢asti prostoru reseni
algoritmus vynechd
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Stavovy prostor

@ Stavovy prostor (state space) je dan 4 prvky:
@ mnozinou stavil S
@ mnozinou operatorl O, pfifazuji stavy stavim
@ pocatenim stavem sy € S
@ mnozinou cilovych stavit S, € S
@ Zakladni cil je nalezeni feSeni - sekvence operatortl, které prevedou
pocatecni stav do cilového stavu

@ Stavovy prostor Ize efektivné reprezentovat orientovanym grafem

o Prohledavaci graf (search graph)

@ uzly reprezentuji stavy

@ orientovand hrana z s; do s; znamend, Ze existuje operdtor
transformujici s; na s;

@ koncové uzly (listy) miZou byt cilové (reprezentuji feSeni) a necilové
(reprezentuji dead-end)

@ Prohledavaci algoritmy jsou vlastné algoritmy prochazejici timto
grafem
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Prohledavani

o Véta: Necht R’ je striktngjsi sit neZ R, kde obé& reprezentuji stejnou
mnozinu feSeni. Pro jakékoliv usporadani proménnych plati, Zze kazda
cesta vyskytujici se v prohleddvacim grafu vytvoreného z R’ se
vyskytuje také v grafu vytvoreného z R

@ Nabizi se tedy moznost zvazit uplatnéni vynuceni konzistentnosti pred
prohledavanim

@ Ne vzdy je Cas vyuzity na zajistovani konzistence vyvazen (sporou
Casu pri prohledavani

@ PFidani novych omezeni pri zajistovani vyssich stupnd konzistence
také mize znacné spomalit prohledavéani - po prifazeni hodnoty kazdé
proménné je potfeba kontrolovat splnéni téchto omezeni

@ Pro bindrni omezeni nikdy nebude vice nez O(n) operaci ovéfujicich
konzistenci pro kazdy stav

@ P¥i obecnych omezenich mizeme mit az O(n"~!) omezeni, kde r je
mez arity téchto omezeni

@ Backtrack-free sit pro usporadam proménnych d je sit jejiz
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Backtracking

@ Prochéazi prohleddvaci strom do hloubky
o Ma dvé faze:
@ Dopredna - je vybrana dalsi proménna a aktudlni ¢astecné feseni je
rozsifeno prirazenim konzistentni hodnoty vybrané proménné
@ Zpétna - kdyZ neexistuje konzistentni hodnota pro aktudlné
prifazovanou proménnou, vraci se algoritmus k proménné prifazované v
minulém kroku

@ Algoritmus - slidy R. Dechter, chapter 5, slide 12
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SloZitost rozsireni aktualniho éasteéného reseni

Uvazujme omezeni ulozend v tabulkach

e je poCet omezeni, t je maximalni pocet n-tic v omezeni, k maximalni
velikost domény, r je maximalni arita omezeni (tedy t < k"))
Omezeni je mozné ulozit tak, aby bylo mozné nalézt konkrétni n-tici v
logaritmickém case logt < rlog k < nlog k

Protoze proménnad mize byt v rozsahu aZ e omezeni, ¢asova sloZitost
v nejhor$im pfipadé procedury CONSISTENT je O(elogt) (nebo také
O(er log k))

Procedura SELECT-VALUE miuze volat CONSISTENT az kkrat, ¢&ili
slozitost je O(ek logt) (nebo také O(ekrlog k))

V bindrnich sitich se aktualné pfirazend hodnota ovéruje maximalné
vici n dfive pritazenym proménnym, tedy CONSISTENT ma sloZitost
O(n) a SELECT-VALUE ma O(nk)

CONSISTENT déla i jiné operace nez vyhleddvani ntic omezeni v
tabulce. K témto operacim je nutno pfihlédnout, pokud miZou
ovlivnit asymptotickou slozitost

M. Kot (VSB-TUO) 1. listopadu 2012 9 / 19



Vylepseni backtrackingu

@ trashing - opakované objevovani stejnych nekonzistentnosti a
Castecnych feSeni béhem hledani
@ Efektivni feSeni problému trashing je nepravdépodobné — jde o
NP-Gplny problém
@ Je ale mozné snizit mnozstvi trashingu a tim vylepsit vykon
prohledavaci procedury
@ Vylepseni délime na dvé skupiny
s pro dopredny pohyb (look-ahead schemes)
@ Volaji se pri pfipravé na pfifazeni hodnoty dal$i proménné
@ Snazi se zjistit jak prifazeni ovlivni dalsi prohledavani
@ Pouzitd inference mize vést k vybéru proménné k prifazeni nebo k
vybéru hodnoty pro nékterou proménnou
@ pro zpétny pohyb (look-back schemes)
@ Volaji se po dead-endu
@ Rozhoduji, jak daleko se vratit analyzou pfi¢in dead-endu (az k priginé
problému) - backjumping
@ Mudzou zachytit pfi¢inu dead-endu do nového omezeni - ukladani
omezeni (constraint recording), uéeni omezeni (constraint learning)
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Strategie pro dopredny pohyb

)

Zvysuji Cas potrebny pro instanciaci proménné, ale miZou prinést
rychlejsi nalezeni Feseni

Napriklad mizeme zjistit, ze zadna z hodnot aktudlné priraditelnych
by nebyla konzistentni s nasledujicimi a rovnou provést backtrack
Cim vice $iteni omezeni se pouZije pro pohled dopredu, tim mensi
prostor bude potreba prohledavat, ale tim vice ¢asu navic ztratime

Je mozné pri pohledu dopredu proménnym dosud neinstanciovanym
diky testim konzistentnosti zmensit domény a pfi jejich instanciaci jiz
potom nebude potfeba kontrolovat konzistentnost

Malokdy se zlepsi asymptoticka slozitost v nejhorsim pripadé

Klicové je spravné vyvazeni mezi rezii vnesenou pridanymi algoritmy a
jejich efektivnosti

Algoritmus GENERALIZED-LOOK-AHEAD (slidy R. Dechter,
chapter 5, slide 15) - obecny framework pro vSechna vylepseni
dopredného pohybu, zmény strategie se projevi rliznymi procedurami
SELECT-VALUE
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Forward-checking

@ Jedna z metod pro dopredny pohyb pro vybér hodnoty

@ Propaguje se efekt vybéru hodnoty na kazdou nasledujici proménnou

@ Kdyz nékterd z domén nasledujicich proménnych bude prazdna, pravé
zvazovana hodnota se nevybere a zkusi nasledujici

@ Vyuziva proceduru SELECT-VALUE-FORWARD-CHECKING (slidy R.
Dechter, chapter 5, slide 18)

@ Pokud uvazujeme konstantni slozitost ovéreni jednoho omezeni na
jedné dvojici hodnot, ma SELECT-VALUE-FORWARD-CHECKING
slozitost ek? (k je kardinalita nejvétsi domény, e je pocet omezent)
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Arc-Consistency Look-Ahead

@ Zajistuje plnou hranovou konzistentnost vsech dosud
neinstanciovanych proménnych pro kazdou moznou hodnotu aktualné
pritazované proménné

@ Vyuziva proceduru AC-1 pro hranovou konzistentost, kde nékteré
proménné jiz maji prifazenou hodnotu

@ S vyuzitim nejoptimalnéjsich algoritm( pro hranovou konzistentnost je
slozitost pri jedné proménné O(ek3) (k hodnot, pro kazdou O(ek?)
konzistentnost)

@ Oznacdovan také jako real full look-ahead
@ Oblibenou variantou je MAINTAINING-ARC-CONSISTENCY (MAC)
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@ Provadi plnou hranovou konzistentnost kdykoliv je zamitnutd néktera
hodnota z domény

o Priklad: Vybirdme hodnotu pro x z domény {1,2,3,4}. Nejprve ddme
x = 1 a aplikujeme hranovou konzistentnost. Kdyz se nékde objevi
prazdnd doména, x = 1 je zamitnuto a doména se redukuje na
{2,3,4}. Znovu se provede hranové konzistentnost.
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Full Look-Ahead, Partial Look-Ahead

@ Obé délaji vice prace nez forward-checking a méné nez plna hranovd
konzistentnost

@ Partial Look-Ahead - sloZitost je O(ek?), stejna jako Arc-Consistency
Look-Ahead, nevystihuje to ale realitu
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Informaci ziskanou Sifenim omezeni je mozné pouZit i k ohodnoceni
neodmitnutych hodnot podle Sance na to, Ze povedou k feseni
Look-ahead value ordering (LVO)
Miize vyuzit forward-checking nebo jakykoliv vyssi stupen Sifeni
omezeni
Neprifadi se rovnou prvni mozna hodnota, zkousi pro kazdou a
zkouma3 efekt forward-checking (nebo jiné metody) na domény dosud
neprifazenych proménnych
LVO pristupy se lisi nejen metodou Sifeni omezeni, ale také
heuristickymi mirami pouZitymi k ohodnoceni hodnot. Nékteré jsou:
@ Min-conflicts (MC) - vybird hodnotu, kterad odstranuje nejméné hodnot
z domén nasledujicich proménnych
@ Max-domain-size (MD) - vybird hodnutu, kterd bude mit nejvétsi
minimalni velikost domény na nasledujicich proménnych
o Estimate solutions (ES) - pocitd horni mez na pocet feSeni nasobenim
velikosti domén nasledujicich proménnych po odstranénni hodnot
nekompatibilnich s aktualné uvazovanou. Prvni voli tu s nejvétsim
vysledkem.
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Look-ahead pro usporadani proménnych

@ Uspordddni proménnych ma obrovsky vyznam na velikost
prohledavaného prostoru

@ Empirické a teoretické studie ukazuji, ze néktera fixni usporadani jsou
v obecnosti efektivnéjsi a generuji mensi prostory

@ Napf. min-width a max-cardinality jsou docela efektivni
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Dynamické usporadani proménnych

Poradi proménnych se urcuje béhem prohleddvani

BéZna metoda je fail-first - vybrat vzdy proménnou, ktera ma
potencial nejvice omezit search space

Pri stejnych ostatnich faktorech se vybird proménna s nejmensi
doménou - bude nejméné podstrom( s koreny v jednotlivych
hodnotach z domény

DVO - dynamic variable ordering

Napf. pouziti SELECT-VARIABLE (slidy R. Dechter, chapter 5, slide
26) v GENERALIZED-LOOK-AHEAD po iniciazaci i < 1 a po kroku
i+—i+1

DVFC - dynamic variable forward checking - DVO s vyuzitim forward
checking

DVFC se v mnoha studiich ukazalo efektivni v porovnani pfinosu a
dodatec¢né vypocetni zatéze

Algoritmus upravuje domény nasledujicich proménnych, aby
obsahovaly ] Jen hodnoty konzistentni s aktualmm pfifazenim. Vybere
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Backtracking s ndhodnym vybérem

4
)
4
4

Poradi proménnych i hodnot ma velky vyznam

Je tézké najit jednu heuristiku, ktera bude idealni pro vSechny pripady
Je mozné vyuzit ndhodu

Nap¥. pfi min-domain bude pro vybér proménné vice kandidati (se
stejné velkou doménou) - zvoli se ndhodné

@ Nahodné Ize volit i hodnoty, pfipadné nahodu vyuzit pfi " remize” pfi
vyuziti heuristiky pro volbu hodnoty

@ Potom je bézné zkouset po (vhodné zvoleném) limitu zastavit hledani
a spustit jej znovu. Limit je vhodné postupné zvySovat a tim se zajisti
jistota spravného vysledku

@ V praxi se ukdzalo uzite¢né
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