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Zpétné hledani
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Konfliktni mnoziny

)

Backjumping je jeden ze zdkladnich zpisobid omezeni tendence
backtrackingu opakované prohlednavat stejné dead-end situace
Vinna proména (culprit variable) - jeji instanciace je odpovédna za
dead-end (zadna mozna kombinace nasledujicich proménnych nevede
k reseni)

Kdyz dokazeme identifikovat vinnou proménnou, je backjump k nové
instanciaci této proménné lepsi nez postupné prochazeni prostoru
backtrackingem

Identifikace vinnych proménnych je zaloZena na konfliktnich
mnozinach

Definice: Necht 2 = (aj,, ..., a;,) je konzistentni instanciace libovolné
podmnoziny proménnych a x je dosud neinstanciovand proménna.
Pokud v doméné x neexistuje hodnota b takova, aby (3, x = b) bylo
konzistentni, nazveme 2 konfliktni mnoZinou (conflict set) proménné
x. Pokud navic a neobsahuje Zadnou podmnozinu konfliktni s x,
nazveme a minimalni konfliktni mnozinou proménné x.
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Konfliktni mnoziny

Definice: Necht 3; = (a1, ..., a;) je konzistentni itice. Kdyz je 2 v
konfliktu s x;11 nazveme situaci listovy (leaf) dead end a proménnd
Xi+1 je listovd dead-end proménnd

Definice: Pro sit R = (X, D, C) kazdou &asteénou instanciaci 3, ktera
neni soucasti zadného feseni, nazyvdme nedobrou (no-good).

Kazda konfliktni mnozina je nedobra, ale nedobra mnozina nemusi byt
konfliktni pro jednu proménnou

Definice: Necht &; = (a1, ..., a;) je listova dead-end situace.
Rekneme, Ze x;, jde j < i is bezpecna (safe) vzhledem k 3, kdyz
¢asteCna instanciace 4 = (ay,. .., aj) je nedobra.
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Backjumping styly

@ Gaschnig’s backjumping - skace zpét na vinnou proménnou jen pfi
listové dead-end situaci.

@ Graph-based backjumping - vytadhne z grafu omezeni informaci o
zbyteénych krocich zpét a skdce i ve vnitfnich (ne listovych) dead-end
situacich

@ Conflict-directed backjumping - kombinuje skoky v listovych i
vnitfnich dead end situacich a neomezuje se jen na informace z grafu
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Gaschnig's backjumping

@ Definice: Necht &; = (a1, ..., a;) je listovy dead-end. Index viny
(culprit index) vzhledem k &; je definovan jako b = min{j <i| aj jev
konfliktu s x;1;}. Vinnd proménna instanciace 3; je xp.

@ Tvrzeni: Kdyz je 3; listovy dead-end a xp je vinna proménnd, tak g je
bezpecnd destinace pro backjump a aj,j < b neni.

@ Urceni vinné proménné pro 3; je relativné snadné - je potreba
otestovat maximalné / podmnozin na konzistentnost s x;j;1

@ Navic mize byt urcena v pribéhu hledani udrzovanim néjakych
informaci pfi pfifazovani &;
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Graph-Based backjumping

Kdyz algoritmus skace zpét na proménnou Xx; z listového dead-endu a
x; nema daldi hodnoty k vyzkouSeni, oznacujeme ji vnitini dead-end
proménnou a 3;_1 vnitfni dead-end stav

Gaschniglv algoritmus provadi vétsi skoky jen z listovych dead-endq,
kdyZ skoci na vnit¥ni, tak se zachova jako standardni backtracking
Algoritmus graph-Based backjumping umoznuje vétsi skoky i ve
vnitfnich dead-endech

Informaci o moznych konfliktnich mnozinach ziskava pouze z grafu
omezeni (nezkoum3 tedy typ omezeni nebo tfeba domény)

Pri dead-endu skace na naposledy pfifazenou proménnou, ktera je s
aktudlni proménnou spojena hranou v grafu omezeni

Pokud je po skoku znovu dead-end, opét skdce na naposledy
pfifazenou proménnou, kterd je v grafu spojena s nékterou z
proménnych, pri kterych na dead-end narazil
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Conflict-Directed Backjumping

M

)

Spojuje dva predchozi postupy

Pracuje podobné jako graph-based backjumping, ale nediva se jen na
graf omezeni

Pro kazdou proménnou si udrzuje jumpback set

Definice: P¥i daném usporadani proménnych nazveme omezeni R
drivéjsi nez omezeni Q, kdyz nejpozdéjsi proménna z

scope(R) — scope(Q) predchazi nepozdéjsi proménnou z

scope(Q) — scope(R)
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Conflict-Directed Backjumping

@ Relace drivéjsiho omezeni definuje Gplné usporadani na omezenich
@ Definice: Necht pro sit R = (X, D, C) s uspofadanim proménnych d
je a; ntice jejiz potencialni dead-end proménna je x;;1. Nejdrivéjsi
minimalni konfliktni mnoZzina pro 3; (nebo pro x;;1), oznacovana

emc(3;) mize byt vytvofena takto: uvazujme omezeni uspofadané
podle relace dfivéjsiho, pro j € {1,...,c} (pocet omezeni), pokud
existuje b € Djy1 tz. R; je poruSeno pfifazenim a;, x;;1 = b a Zadné
dfivéjs$i omezeni timto poruseno neni, potom do var — emc(3;)
pfiddme S; (rozsah R;), emc(a;) potom ziskdme projekci
emc(3;) = aj[var — emc(3;)]

@ Definice: Jumpback set J;; 1 listového dead-endu x; je jeho
var — emc(3;). Jumpback set vnitfniho stavu 3; (nebo proménné
xi+1) obsahuje v8echny var — emc(3;) vSech relevantnich dead-endi
aj,j > i, které nastaly v soucasné feSeni promenné x;
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Conflict-Directed Backjumping

@ Tvrzeni: Pro danou ntici 3; je nejpozd&jsi proménnd v jumpback
mnoziné J; nejdfivéjsi proménnou, kam je bezpecné skocit.

@ Algoritmus - viz slidy R. Dechter, chapter 6, slide 21
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Ucici se algoritmy

e © 6 ¢

P¥i construkci minimalni konfliktni mnoZiny se ujasni nedobré
instanciace a pouziji se k rozhodnuti skoku zpét

Stejné tak se takové instanciace daji pfidat formou novych omezeni,
takze je algoritmus nebude v budoucnu znovu prochazet diky
testovani konzistentnosti

Tim se mize " prosekat” strom prohledavaného prostoru

Techniku nazyvame constraint recording ne learning

Prilezitost k nauceni nového omezeni je pii kazdém dead-endu
Pokud 3; je konfliktni mnozinou pro x;y1, neddvd moc smysl si pfimo
mezi omezeni zakazat 3;

Pokud a; obsahuje podmnoziny konfliktni s x;1, m(ze se vyplatit
zaznamenat tyto podmnoZiny.

Vyhodné je identifikovat co nejmensi konfliktni mnoziny a ty si
zapamatovat

Jednim z kandidatd je earliest minimal conflict set (emc) z konflikty
fizeného backjumpingu
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Graph-Based Learning

@ Graph-based learning vyuziva stejné metody jako graph-based
backjumping k urceni nedobrych instanciaci

@ Informace o konfliktech vyvozuje pouze z grafu omezeni

@ Pro listovy dead-end a; jsou hodnoty pfifazené predkim x;j41
zaznamenany v uloZzené konfliktni mnoziné.

o Priklad viz slidy R. Dechter, chapter 6, slide 30
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Deep learning

@ Deep learning znamend, ze se zaznamenavaji jen minimalni
konfliktni mnoziny

@ Shallow learning - netrva na tom, aby zaznamenané mnoziny byly
minimalni

@ Deep learning vyuziva nejvice informace k prosekani prohledavaného
stromu, ale vypocéet minimalnich konfliktnich mnoZzin je ndroény (az
exponencialni)
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Dalsi varianty ucicich se algoritm{

@ Jumpback Learning - misto vSech minimalnich konfliktnich mnozin si
pamatuje jen jednu, vétSinou jumpback mnozinu z conflict-directed
backjumping

@ Bounded and Relevance-Bounded Learning - kazdy udici algoritmus
muze byt doplnén o omezeni na velikost konfliktnich mnozin

@ Nonsystematic Randomized Backtrack Learning - pri
pravdépodobnostnich algoritmech (ndhodny vybér hodnot) se
pamatuji vSechny nedobré instanciace, aby po restartu nebyly znovu
prochazeny
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