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Sifeni omezeni
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Sifeni omezeni (constraint propagation)

@ MuizZeme dokazat nekonzistentnost sité

@ MiuiZeme vyloucit nékteré kombinace pfifazeni hodnot proménnym a
tim urychlit vypocet

@ MiuizZeme i najit feSeni - novd omezeni zpusobi, ze kazdé FeSeni se najde
prostym prohledavanim do hloubky, kde nenastane nikdy dead-end

@ VétSinou ale feseni problému vyvozovanim (inference) je vypocletné
naro¢né, vyzaduje pridani exponencidlniho mnozstvi novych omezeni

@ Obvykle se pfidavaji jen néjakd omezeni, prohledavani pak miize
narazit na dead-end, ale konci relativné rychle

@ Algoritmy priddvajici omezeny pocet omezeni oznacujeme vynuceni
lokdIni konzistentnosti (local consistency-enforcing), omezené
vyvozovani konzistence (bounded consistency inference) nebo Sifeni
omezeni (constraint propagation)
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Hranova konzistentnost

)

V minimalni siti plati, Ze pfirazeni jakékoliv hodnoty z domény
proménné je rozsititelné na jakoukoliv dal$i proménnou

Takovou vlastnost nazyvdme hranova konzistentnost
(arc-consistency)

Mize byt splnéna také v neminimalnich sitich

Muze byt vynucena na kazdé siti efektivnim vypoctem, casto
nazyvanym propagace (propagation)

Definice: Pro danou sit R = {X, D, C} s Rj € C je proménna x;
hranové konzistentni (arc-consistent) vzhledem k x; pravé tehdy,
kdyz pro kazdou hodnotu a; € D; existuje hodnota a; € D; tz.

(a,-, aj) S RU'

Definice: Podsit (nebo hrana) definovana {x;, x;} je hranové
konzistentni, pravé kdyz x; je hranové konzistentni vzhledem k x; a x;
je hranové konzistentni vzhledem k x;

Definice: Sit omezeni je hranové konzistentni, pravé kdyz vsechny jeji
hrany (podsité velikosti 2) jsou hranové konzistentni
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Revidujici procedura

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 7

@ Prevadi sit na hranové konzistentni redukci domén proménnych v
rozsahu omezeni

@ Aplikovdna na x;, x; vraci nejvétsi doménu D; pro kterou x; je
hranové konzistentni vzhledem k x;

@ Slozitost v nejhoréim pripadé je O(k?), kde k je mez velikosti domén
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Algoritmus ARC-CONSISTENCY-1 (AC-1)

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 9
@ Brute-force algoritmus zajistujici hranovou konzistentnost sité

@ Aplikuje revidujici proceduru na vSechny dvojice proménnych, které se
vyskytuji v omezenich dokud se néjakd doména méni

@ Mize zjistit nekonzistentnost sité

@ Slozitost v nejhoréim pripadé je O(enk3), kde n je pocet proménnych,
k je mez velikosti domén, e je pocet omezeni
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Algoritmus ARC-CONSISTENCY-3 (AC-3)

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 10

@ Algoritmus AC-1 je mozné vylepsit

@ Kdyz se zméni jen par domén, neni potfeba prochazet vsechna
omezeni znovu

@ Stadi udrzovat frontu dvojic proménnych, které jesté zpracovany
nebyly nebo v doméné jedné z nich doslo ke zméné

@ Algoritmus ozna¢ujeme ARC-CONSISTENCY-3 (AC-3), AC-2 byl
mezikrok

@ Slozitost je O(ek?)
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Algoritmus ARC-CONSISTENCY-4 (AC-4)

(]

Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 12

Algoritmus AC-3 stale neni optimalni (z hlediska ¢asové sloZitosti)
Pouhé ovéfeni konzistentnosti sité potiebuje ek? operaci, zajiéténi
konzistentnosti asi nemUze jit rychleji

Algoritmus AC-4 dosahuje tuto mez

Nevyuziva revidujici proceduru, zkouma strukturu relace omezeni
Kazdé hodnoté a; z domény x; prifadi pocet konzistentnich hodnot z
Xj

Hodnota a; je odebrdna z domény, pokud nema v nékteré ze
sousednich proménnych odpovidajici protéjsek

Slozitost je O(ek?)
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SloZitost

e © © 6 ¢

Misto k2 vzniklé z univerzalni relace miiZeme uvaZovat t pro
maximalni pocet dvojic v relacich

Revidujici procedura potom ma O(t)

AC-1: O(nket)

AC-3: O(ekt)

AC-4: O(et)

Slozitost v nejlepsim pripadé pro AC-1 a AC-3 je ek, kdyz uz problém
je hranové konzistentni. Pro AC-4 je to ek?, protoze tolik trva uz
inicializace

Pri slabych omezenich v praxi ¢asto AC-1 a AC-3 jsou rychlejsi nez
AC-4
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Konzistentnost cesty

@ Definice: Pro danou sit R = {X, D, C} je mnozina dvou proménnych
{xi,x;} konzistentni po cesté (path-consistent) vzhledem k x pravé
tehdy, kdyZ pro kazdé prifazeni ((x;, a;), (xj, aj)) existuje hodnota

ax € Dy tz. pritazeni ((x;, a;), (xk, ak)) a ((Xk, a«), (xj, aj)) jsou
konzistentni.

Definice (alternativa): Pro danou sit R = {X, D, C} je binarni
omezeni R;j; je konzistentni cestou vzhledem k xj x; pravé tehdy, kdyz
pro kazdy par (aj, aj;) € Ry, kde aj, aj jsou z pfislusnych domén,
existuje hodnota ay € Dy tz. (aj,ax) € Rix a (ak, aj) € Ryj.

Definice: Podsit nad tfemi proménnymi {x;, x;, xx} je konzistentni po
cestach jestlize pro kazdou permutaci (i, j, k) je Rjj konzistentni po
cesté vzhledem k x;

Definice: Sit omezeni je konzistentni po cestach, pravé kdyz pro
viechny R;; a kazdé k # i,/ je Rj konzistentni po cesté vzhledem k x
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Revidujici procedura REVISE-3

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 17

@ Bere dvojice proménnych (x, y) a jejich omezeni R,, a treti
proménnou z a vraci nejslabsi omezeni R)’(y spliujici konzistentnost po
cesté

@ Testuje se kazda dvojice konzistentnich hodnot R, jestli je mozZné ji
rozsirit na hodnotu z. Kdyz ne, dvojici smaze.

@ Slozitost je O(k3) nebo O(tk)
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Algoritmus PATH-CONSISTENCY-1 (PC-1)

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 18

@ Vynuti konzistentnost po cestach pro vsechny podsité velikosti 3,
vysledkem je sit konzistentni po cestach

@ Je analogii AC-1
@ Slozitost je O(n°k®) nebo O(n®t%k)
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Algoritmus PATH-CONSISTENCY-2 (PC-2)

@ Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 19

@ Vylepsuje PC-1 udrzovanim fronty usporaddnych trojic ke zpracovani

@ Kdyz je omezeni R;j zménéno vymazanim nékteré dvojice hodnot,
vSechny trojice zahrnujici x; a x; a s nimi né&jakou tfeti hodnotu x
jsou znovu zpracovany

@ Je analogii AC-3

@ Slozitost je O(n3k%) nebo O(n3t%k)

@ Také neni optimalni z hlediska Casové slozitosti, existuje optimalni
algoritmus PC-4 se slozitosti O(n3k3) nebo O(n3tk)
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i-konzistentnost

Definice: Pro sit R = (X, D, C) je relace Rs € C, kde |S| =i —1,
i-konzistentni (i-consistent) vzhledem k proménné y ¢ S pravé
tehdy, kdyz pro kazdé t € Rs existuje hodnota a € D, tz. (t,a).
Definice: Sit je i-konzistentni (i-consistent) kdyz pro jakoukoliv
instanciaci i — 1 riznych proménnych existuje instanciace kazdé ité
proménné tz. ziskanych i hodnot dohromady pliiuje vSechna omezeni
na téchto proménnych

Revidujici procedura REVISE-i — slidy R. Dechter, chapter 3, slide 23
Algoritmus I-CONSISTENCY - slidy R. Dechter, chapter 3, slide 23
Algoritmus je exponencidlni vzhledem k 7, tedy pfi zajistovani globalni
konzistentnosti (i je pocet vSech proménnych v siti) exponencialni
vzhledem k velikosti sité

Zavadi do sité omezeni na i — 1 proménnych, z bindrni sité tak mize
udélat nebinarni
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Zobecnéna hranova konzistentnost

@ Jedna ze dvou moZnosti rozsireni hranové konzistentnosi na nebinarni
sité

@ Definice: Pro sit R = (X, D, C) s relaci Rs € C, je proménnd x
hranové konzistentni vzhledem k Rs pravé tehdy, kdyz pro kazdé
a € Dy existuje n-tice t € Rs tz. t[x] = a

@ Definice: Omezeni Rs je hranové konzistentni pravé tehdy, kdyz je
hranové konzistentni vzhledem ke kazdé proménné ve svém rozsahu

@ Zajisténi konzistentnosti redukuje doménu proménné

@ Druhy pristup je relacni hranova konzistentnost, zaznamenava
odvozené omezeni ve formé zménou nékteré z relaci reprezentujicich
omezeni
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Globalni omezeni

@ Modelovani redlnych aplikaci ve formé problému s omezenimi vyzaduje
specializované algoritmy Sifeni omezeni pro Casto vyuzivand omezeni
o alldifferent
@ Pozaduje se, aby vSechny proménné mély pfifrazeny vzajemné riizné
hodnoty
@ Je mozné popsat bindrnimi omezenimi
o Aplikovani hranové konzistentnosti vétsinou nic nepfinese, protoze sit
uz je konzistentni (pokud nejsou jednoprvkové domény)

@ Typicky davaji smysl nad libovolnym rozsahem

o Dalsi priklady: omezeni soué¢tem (jedna proménna je souétem jinych),
kumulativni omezeni (kumulativni spotfeba zdroji v éase neprekracuje
specifikovanou kapacitu)
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Konzistentnost hranic

Na velkych doméndch je "drahé” zajistit hranovou konzistentnost
Levnéjsi je zajistit konzistentnost hranic (bounds-consistency)
Idea je omezit domény intervalem a zajistit, ze krajni body téchto
intervalll spliuji hranovou konzistentnost

Slidy R. Dechter, chapter 3, slide 31

Zajisténi konzistentnosti hranic pfi omezeni typu alldifferent je mozné
v ¢ase O(nlogn)
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