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WWW stranky

Webové stranky k predmétu naleznete na adrese:

http://www.cs.vsb.cz/kot/aruo

Na téchto strankach najdete:
@ Informace o predmétu
@ Slidy z prednasek

@ Aktudlni informace
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Klasifikovany zapocet (100 bodd):

@ Projekt (60 bodu)
@ Zapoctova pisemka (40 bodi)

Pro ziskani zapocltu je potfeba ziskat alespon 31 bod( z projektu a alespon
20 bod( ze zdpoctové pisemky.
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Vyukové materidly

Hlavnimi vyukovymi texty jsou:
@ Slajdy
@ Rina Dechter
Constraint Processing,

Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

@ Slajdy autorky knihy
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Uvod

t (VSB-TUO) atizované feSeni tloh s omezenimi



Uvod

Ulohy s omezenimi feSime v bézném zivoté
Obvykle je FeSime intuitivné, bez poditade
Napr. hospodareni s penézi, sestavovani jidelnicku, ...

S rostouci slozitosti Gloh se obracime na pocitace

e © 6 ¢ ¢

V obecnosti je vétsina dloh s omezenimi "vypocetné nezvladnutelnad”
(dlohy byvaji NP-tézké)

@ NemiZzeme poditat s efektivnimi algoritmy FeSicimi Glohy v plném
rozsahu

@ MizZeme navrhnout feSeni efektivni pro vétsinu instanci
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Zakladni koncept

Proménné (variables) - mohou nabyvat riizné hodnoty

Doména, defini¢ni obor (domain) - mnozina moznych hodnot pro
danou proménnou

Omezeni (constraints) - pravidla kladouci podminky na mozné
ohodnoceni proménnych a jejich kombinaci

Casto je vice moznych modelii problému (zasedaci porddek hostii na
svatbé - hosté jako proménné nebo Zidle jako proménné)

Sit omezeni (constraint network), problém s omezenimi (constraint
problém) - model zahrnujici proménné, jejich domény a omezeni
Pozn. pojem sit omezeni vychazi z historie, kdy se vyzkum zaméroval
na typy problémd, kde zavislosti byly popsatelné jednoduchymi grafy
Reseni (solution) - pfifazeni jedné hodnoty z domény pro kazdou
proménnou tak, aby nebyla porusena Zadna omezeni

Reseni mize byt jedno nebo vice, ale taky zadné

Splnitelny (satisfiable), konzistentni (consistent) - ma Feseni
Nesplnitelny (unsatisfiable), nekonzistentni (inconsistent) - nema
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Typické ulohy

U problém( s omezenimi nas obvykle zajimaji tyto Glohy:
@ urdit, zda existuje FeSeni (splfiujici véechna omezeni)
@ najit jedno Feseni
@ zjistit jestli prifazeni nékolika hodnot proménnych mdze byt rozsireno
na reseni
@ najit optimalni FeSeni vzhledem k cenové funkci (cost function)

Vsechny tyto Glohy souhrné oznacujeme jako constraint satisfaction
problems (CSP)

M. Kot (VSB-TUO) Automatizované Feseni aloh s omezenimi 18. zafi 2013 9 /20



Priklad — n dam na Sachovnici

@ Ukolem je umistit n dam na Sachovnici n X n tak, aby se vzdjemné
neohrozovaly
@ Model napt.:

@ proménné xi, ..., X, pro sloupce
@ doména D; kazdé proménné je D; = {1,..., n} (Cislo fadku)
@ omezeni pro kazdy par sloupcl zakazuji sdileni fadku nebo diagonaly
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Priklad - krizovky

Ukolem je ze slovniku priradit slova bunkdm horziontdlné a vertikdlné
Kazdé obsaditelné policko je proménnd

Doménou kazdé proménné je abeceda

Omezeni jsou dana slovnikem

Slidy Riny Dechter - 1. kapitola, slide 3
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Priklad - barveni map

o Ukolem je obarvit vSechny staty politické mapy 4 barvami tak, aby
sousedni staty (s nenulovou délkou hranice) nemély stejnou barvu

@ Od roku 1976 dokdzano, ze to vzdy jde (Appel, Haken)

@ Abstrakce grafem - vrchol pro kazdou zemi, hrana pfi spolecné hranici

@ Vrcholy jsou proménné, domény obsahuji barvy, omezenim je zdkaz
stejné barvy pro sousedni vrcholy

@ Zobecnénim je (vrcholové) barveni grafu k barvami

@ Mnoho praktickych problémi se dd prevést na barveni grafu (napf.
pridélovani radiovych frekvenci)

@ Slidy Riny Dechter - 1. kapitola, slide 4
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Priklad - konfigurace, navrh

@ Celd fada problémi hledajici optimalni ndvrh nebo konfiguraci pfi
spInéni néjakych podminek

@ Napfr. navrh automobild, konfigurace pocitaci, rozlozeni mistnosti na
patre budovy, ...

@ Slidy Riny Dechter - 1. kapitola, slidy 5-7
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Priklad - Huffmanovo-Clowesovo ohodnoceni scény

@ Jeden z prvnich problémi s omezenimi (definovan 1975)

@ Cilem je rozpoznani 3D objekt( ve scéné prostfednictvim interpretace
¢ar v 2D kresbé

@ Useckam prifazujeme ohodnoceni (+ konvexni, — konkavni, <
okrajové) u krajnich bodu

@ Je jen omezeny pocet moznych prifazeni vice Gseckdm se spole¢nym
krajnim bodem

@ Omezeni jsou dana tim, ze Gsecka musi mit stejné ohodnoceni na
obou stranach

@ Slidy Riny Dechter - 1. kapitola, slidy 8-9
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Priklad - planovani

@ Pldnovani (scheduling) zahrnuje mnoho riznych problémd

@ Prikladem je napr. planovani vyroby v dilné - omezeny pocet stroji a
lidi, snaha vyrobit co nejvice, stroje a lidé by neméli zahdlet

@ Patfi sem i tvorba rozvrhii - ulitelé, studenti, mistnosti, predméty, ...

o Casto jsou ulohy voleny jako promé&nné a domény obsahuji &asy
(zadatku vykondvani tkolu)
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Inference

Inference - snaha vytvofit jednodussi problém diky jeho
preformulovani

Nékdy inferenéni metody najdou feSeni nebo zjisti nekonzistentnost
Lokalni konzistentnost (local consistency) - divdme se na podd{asti
problému a pozadujeme, aby tam nebyly sporné casti

Nap¥. pfi x1,...,xn, Di = {1,...,10} a omezeni, ze x; je ostfe vétsi,
nez ostatni, nepotfebujeme v D; nechat 1.

Algoritmy pro lokdIni konzistentnost se také nazyvaji algoritmy Sifeni
omezeni (constraint propagation)

Vétsina algoritmi Sifeni omezeni je polynomialni a prevadéji sit na
jinou, ekvivalentni ale explicitnéjsi, odvozenim novych omezeni a
jejich pridanim k problému
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Inference

v

Hranova konzistentnost (arc-consistency) - kazdé mozné pfifazeni
hodnoty proménné (z jeji domény) ma mozné pfifazeni z domény jiné
vybrané proménné

Konzistentnost cesty (path-consistency) - kazdé pfifazeni hodnoty 2
proménnym (z jejich domén) je rozsifitelné na treti proménnou
i-konzistentnost (i-consistency) - kazdé pfifazeni hodnoty i — 1
proménnym (z jejich domén) je rozsifitelné na itou proménnou
Vynuceni i-konzistentnosti je obvykle vypocetné narocné -
exponencialni ¢asové i prostorové vzhledem k i

Casto muze dojit k dokazani nekonzistentnosti sité vyprazdénim
nékteré z domén pri zajiStovani napr. i-konzistence
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Prohledavani
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Nejcastéji se pouziva backtracking

Prochdzi se prostor reSeni do hloubky

Kazdy krok je pfirazeni hodnoty jedné proménné z jeji domény
Kdyz neni mozné (konzistentné) pfifadit zddnou hodnotu, nastdva
tzv. dead-end

Dead-end se resi backtrackingem - vratime se k predchozi proménné a
nastavime ji jinou hodnotu
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Moznd vylepseni backtrackingu

@ Vylepseni délime na ta pro dopredny pohyb (look-ahead schemes) a
pro zpétny pohyb (look-back schemes)
@ Dopredné:
o Snaha pfifazovat hodnoty proménnym tak, aby byla co nejvétsi Sance
na Gspéch nebo rychlé zjisténi nekonzistentnosti sité
@ Nejprve prifazujeme proménnym, kterych se tykd hodné omezeni
@ P¥i vybéru hodnoty pro proménnou vybereme nejméné omezenou
hodnotu
@ /Zpétné:
o Resi napt. jak daleko se vratit (backjumping)
@ Analyzuji se priciny vzniklého dead-endu
@ Zaznamenavaji se pric¢iny dead-endu ve formé novych omezeni, aby

nenastal ze stejného divodu znovu (constraint learning, no-good
recording)
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Stochastické lokalni hledani

@ Algoritmus vylepsuje instanciaci zménou hodnot proménnych tak, aby
maximalizoval pocet spInénych omezeni

@ Nedplné algoritmy - mlzou se zaseknout na lokdInim minimu cenové
funkce, nedokazi nekonzistentnost sité

@ Spolu s heuristikami se ukazuji uzite¢né v praxi pro velké a tézké
problémy
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