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" M Gtivace - problém satniku

Vyberte obleceni tak, aby navzajem ladilo. ?
Proménné: ‘-
shirt: {red, white}
footwear: {cordovans, sneakers}
trousers: {blue, denim, grey}
Podminky:
shirt x trousers: red-grey, white-blue, white-denim
footwear x trousers: sneakers-denim, cordovans-grey
shirt x footwear: white-cordovans

NEMA RESENI
splnujici vSechny podminky

=
——

blue enim gre
—

trousers

footwear
cordovans sneakers

Problémy, kde nelze najednou splnit vSechny podminky, se nazyvaji prilis
omezené (pfe-omezené, over-constrained).
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" -NNPERi FeSeni problému satniku

Problém sice nema feseni, ale mi néjaké potfebujeme.

1) dokoupime obleceni Domeéna je uréena undrni

zvétsime doménu proménné podminkou
2) slevime z vkusu
zvetsime doménu podminky Doména podminky
3) boty a neladici koSile nevadi Je uplna
vyradime podminku
4) nevezmeme si boty Vyradime podminky
v . v s proménnou
vyradime proménnou

shirt

ZvétSena doména =
podminky

footwear

trousers
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" -NgEStecné splnovani podminek
m Definujme nejprve prostor problém( jako ¢astecné usporadanou
mnozinu CSP problém( (PS,<), kde P, < P, pravé kdyZz mnoZzina feSeni
P, je podmnoZinou mnoZiny reseni P,.
m Prostor problém{ ziskame oslabovanim pCvodniho problému.
m Problém castecného spliiovani podminek (Partial Constraint
Satisfaction Problem, PCSP) je definovan jako (P,(PS,<),M,(N,S))
P je plvodni problém
(PS,<) je prostor problém{ obsahujici P
M je metrika na tomto prostoru definujici vzdalenost problémd
= M(P,P") mlze byt napriklad pocet rliznych feseni P a P*
= nebo pocet rliznych n-tic v podminkach
N je maximalni mozna vzdalenost
S je postacujici vzdalenost (S<N)
m Redenim PCSP je problém P' (a jeho feseni), takovy Ze P'cPS a
M(P,P")<N. Postacujicim FeSenim je feSeni, kde M(P,P") < S.
Optimalnim reSenim je feSeni s minimalni vzdalenosti od P.
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" -RPEStecné splnovani podminek
v praxi
m P¥i hledani feSeni PCSP negenerujeme dalsi problémy, ale pracujeme s
ptivodnim problémem:

pouziva se evaluacni funkce g, ktera kazdému (i ¢astecnému)
ohodnoceni proménnych pfifazuje numerickou hodnotu

hledame ohodnoceni minimalizujici/maximalizujici funkci g

= PCSP je zobecnénim CSOP:
g(x) = f(x), je-li ohodnoceni x feSenim CSP
g(x) = oo, jinak
= PCSP se pouziva pro reseni:
prilis omezenych problémi
prilis sloZitych problémdi, jejichZ Uplné feseni je Casové narocné
s danym mnozZstvim prostiredkd (napriklad casu)
v realném case (anytime algoritmy)

m Pro feSeni PSCP je potieba upravit propagacni algoritmy nebo Ize pouzit
lokalni prohledavani.

i, Roman Bartak

Progr ani s

" ANPERE Feseni problému satniku
Kazdé podmince mlzeme pfifadit vahu popisujici ddlezitost
spInéni podminky.
Cilem je minimalizovat soucet vah nesplnénych podminek.

A1,

shirt x trousers @ +oo 9
footwear x trousers @ 5 shirt ‘/
shirt x footwear @ 4

- *
blue denim grey
trousers footwear

cordovans sneakers

Vznikly problém se nazyva Vazené (Weighted) CSP.
Pouzity princip mlze byt zobecnén na tzv. Ocenéné
(Valued) CSP.
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. ~ V 4 4 V 4 V 4 V 4
NNNgEenene spinovani podminek

m Zakladni myslenka: (Valued CSP)
kazdé podmince je pfifazeno jisté ocenéni.
ocenéni nesplnénych podminek jsou agregovana
za feSeni je vybrano ohodnoceni davajici nejmensi agregované
ocenéni

m Struktura ocenéni je (E,®,>,1,T), kde:
E je mnoZina ocenéni Uplné usporadana pomoci >
s minimalnim prvkem 1 a maximalnim prvkem T

® je komutativni a asociativni binarni operace na E
s jednotkovym prvkem L (1L®a=a) a absorptnim prvkem T
(T®a=T), kterd zachovava monotonii (a > b = a®c > b&®c)

m Podminky C jsou mapovany na ocenéni E pomoci funkce o:
C—E.

= Resenim problému je takové ohodnoceni proménnych,
které ma nejmensi agregovane oceneni v(A), kde:

V()= ® ¢(c)
ceC
A violates ¢
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" J
m Struktura ocenéni je (E,®,>,L,T), kde:
E je mnoZina ocenéni Uplné usporadana pomoci >
s minimalnim prvkem L a maximalnim prvkem T

® je komutativni a asociativni binarni operace na E
s jednotkovym prvkem L (1®a = a) a absorpcnim prvkem T
(T®a = T), ktera zachovava monotonii (a > b = a®c > b®c)

Valued CSP

= Podminky C jsou mapovany na ocenéni E pomoci funkce ¢: C—E.

m Resenim problému je takové ohodnoceni proménnych, které ma

nejmensi agregované ocenéni v(A), kde:  v(A)= ® o(c)
A vi%elgies c

Framework E > is T
Classical CSP {true,false} A > true false
Weighted CSP N U {+x} > 0 +00
Probabilistic CSP (0,1) x < 1 0
Possibilistic CSP (0,1) max > 0 1
Lexicographic CSP NOY U {T} v lex %) T
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TSt reseni problému satniku

m Kazdé dvojici (n-tici) hodnot v podmince mizeme prifadit
preferenci popisuijici, jak dobre dané hodnoty podminku splfuiji.

= Cilem je maximalizovat soucin preferenci ziskanych projekci
daného ohodnoceni na vSechny podminky.

shirt x trousers: red-grey (1), white-blue (1), white-denim (0.9)

footwear x trousers: sneakers-denim (1), cordovans-grey (1) o

shirt x footwear: white-cordovans (0.8) 9

all other pairs have the value 0.1 "
shirt

footwear

i -\
cordovans sneakers

Vznikly problém se nazyva Pravdépodobnostni (Probabilistic) CSP
zobecnénim ziskdame CSP nad polo-okruhy (semlrlng based CSP).
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trousers

NP6 dminky nad polo-okruhy

m Zakladni myslenka:
kazdé n-tici hodnot proménnych v podmince je pfifazena
preference vyjadfujici, jak dobfe dana n-tice splfuje podmlnku
agreEUJeme preference pro projekci ohodnoceni na proménné
vsec podmme
za feSeni je vybrano takové ohodnoceni davajici nejvétsi
agregovanou preferenci

m Struktura C-polo-okruhu je (4,+,x,0,1), kde
A je mnoZzina preferenci,
+ je komutativni, asociativni a idempotentni (a+a=a) binarni
operace na As ]ednotkovym prvkem 0 (0+a=a) a absorpcnim
prvkem 1 (1+a=1)
tato operace zaroven definuje uspofadani a< b < a+b=>»b.
x je komutativni, asociativni binarni operace na A
s jednotkovym prvkem 1 (1xa=a) a absorp¢nim prvkem 0 (0xa=0),
kterd je distributivni nad +.

= Resenim je takové ohodnoceni proménnych V, které dava nejvétsi
agregovanou preferenci p(V): D(V) = . 5, (V ivars(c))
ce
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© Semiring-based CSP

m Struktura C-polo-okruhu je (A,+,x,0,1), kde
A je mnozina preferenci,

+ je komutativni, asociativni a idempotentni (a+a=a) binarni operace na A s
jednotkovym prvkem 0 (0+a=a) a absorpcnim prvkem 1 (1+a=1)

tato operace zaroven definuje usporadani a<b < a+b=b.

x je komutativni, asociativni bindrni operace na A

s jednotkovym prvkem 1 (1xa=a) a absorpcnim prvkem 0 (0xa=0), ktera je
distributivni nad +.

m N-tice v podmince C jsou mapovany na polo-okruh funkci 5¢: V—A.

= Resenim je takové ohodnoceni proménnych V, které dava nejvétsi
agregovanou preferenci p(V):  p(V) = X 6C(V 2 vars(c))

Framework A A X 1 0
Classical CSP {false,true} v A true false
Weighted CSP N U {+oo} min + 0 +0
Probabilistic CSP (0,1) max X 1 0
Possibilistic CSP {0,1) min max 0 1
Fuzzy CSP (0,1) max min 1 0
Lexicographic CSP NOH O {T} MaX;e, U (%) T
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SEEENNPEFE Feseni problému Satniku

= Podminkam miZeme prifadit preferenci urcujici, jaké podminky
maji byt prednostné spinény.

m Preference urcuji striktni prednost o
silnéjsi podminka je vzdy preferovana na Ukor slabsich .Q/
shirt x trousers @ required

footwear x trousers @ strong
shirt x footwear @ weak

blue denim grey
trousers footwear

cordovans sneakers

Podminky s preferencemi tvori hierarchii, hovorime proto
o hierarchii omezujicich podminek.
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" JEE Hierarchie podminek

m Kazdé podmince pfifadime preferenci (mnoZina preferenci je linearné
usporadand)
vyznacna je preference required, podminka s touto preferenci musi
byt splnéna (nutna podminka, hard constraint)

ostatni podminky jsou preferencni a nemusi byt splinény
(soft constraints)

m Hierarchie podminek H je konec¢na (multi) mnoZzina podminek.
H, je mnoZina nutnych podminek (s odstranénou preferenci)
H, je mnoZina nejvice preferovanych podminek

= Resenim hierarchie je ohodnoceni proménnych, které spliiuje nutné
podminky a nejlépe spliuje preferenéni podminky.
Sho = {o | VceHy, co plati}

Sy = {o | 6eSyy A YoeS, ; — better(w,o,H) }
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" JE Komparatory

= Porovnani ohodnoceni proménnych vzhledem k dané hierarchii.
anti-reflexivni, transitivni relace, ktera respektuje hierarchii
pokud néjaké ohodnoceni splfiuje vSechny podminky az do Urovné k,
potom totéz splriuji vSechna lepsi ohodnoceni
m Chybova funkce e(c,c) - jak dobre ohodnoceni spliiuje podminku
predikatova chybova funkce (splfiuje/nespliiuje)
metricka chybova funkce - vzdalenost od feSeni, e(X>5,{X/3}) = 2
= Lokalni komparatory
porovnavaji chybu zvlast' u kazdé podminky
locally_better(w,s,H) = 3k>0
Vi<k VceH; e(c,0)=e(c,0) A VceH, e(c,0) < e(c,0) A IceH, e(c,0)<e(c,o)
= Globalni komparatory
agreguiji chybu pro celou Uroven pomoci funkce g
globally_better(w,o,H) = 3k>0 Vi<k g(H,®)=g(H;c) A g(H,,®)<g(H,c)
= pouzivaji se vazené soucty, soucty ¢tvercl, nejhorsi pfipad ...
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" JEE— DeltaStar

m Redeni podminek po Urovnich postupnym zjemriovanim mnoziny fedeni.
m  Mame fesi¢ podminek s funkci filter: P(feSeni) x podminky — P(feSeni)
z dosud nalezené mnoziny feSeni vybere feSeni spliujici co nejlépe
podminky (realizuje tak komparator)
feSeni midze byt pfedavano v implicitnim tvaru
Algoritmus DeltaStar

procedure DeltaStar(H: constraint hierarchy)
i1
Solution « solution of required constraints from H
while not unique Solution and i<number of levels do
Solution « filter(Solution,H;)

i++
endwhile to -
return Solution H T' o
end DeltaStar LI T

o filtr mdZe byt realizovan simplexem
» podminky dalSich Grovni jsou
zachyceny v chybové funkci
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" JEE Lokalni propagace

Hledani FeSeni postupnym spliiovanim podminek.
podminka je popsana metodami pro vypocet hodnot jejich

proménnych

A+B=C A<« C-B,B<« C-A, C« A+B,
kazdé proménné prifadime metodu nékteré podminky, ktera urci jeji
hodnotu

tato hodnota se pouZije jako vstup do dalSi podminky
vyhody:

pres sit’ podminek mdZeme propagovat zménu hodnoty

metody lIze dopfedu zkompilovat

omezeni:
funguje pouze pro funkcionalni podminky (rovnosti)
v grafu metod nesmi byt cyklus
najde pouze jedno feseni
funguje pouze s variantami lokalniho predikatového komparatoru
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" Zaklady DeltaBlue

m Pracuje s metodami majicimi jediny vystup.
0 nejprve vybere pro kazdou podminku metodu (planovani)
[ potom pres zvolenou sit’ propaguje hodnoty (exekuce)
m Inkrementalni planovani - po pfidani podminky upravi sit’ metod
hong g, required strong required

weak required weakest weak required weakest

medium medium required

m Abychom védéli, kterym smérem sit’ metod upravovat, pouziva
algoritmus tzv. prlichozi preference (walkabout strength).

m Prichozi preference proménné je slabsi z preference podminky, jejiz
metoda urcuje hodnotu proménné, a z prlichozich preferenci
proménnych, které jsou vystupem zbylych metod této podminky.

stron
strong 9 weak

required
weak required weakest

weak i weak
medium
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" DeltaBlue

Algoritmus DeltaBlue

procedure AddConstraint(c: constraint)
select the potential output variable V of ¢ with the weakest walkabout
strength
if walkabout strength of V is weaker than strength of c then
C'«— the constraint currently determing the variable V
make c' unsatisfied
select the method determing V in ¢
recompute walkabout strengths of downstream variables
AddConstraint(c")
endif
end AddConstraint ek e et e ment It wet ] ek

strang

G ey O s s
=

strang
“hs-w (o () (F)

weak

e pridanim podminky se sit’
metod lokalné upravi

e prepoctou se prlichozi
preference

 vyfazena podminka se zkusi
znova pridat

Progr ani s jicimi i i, Roman Bartak

" Indigo

m DeltaBlue umi pracovat pouze s funkcionalnimi podminkami,
kde metody maiji jediny vystup.
m SkyBlue zobecriuje DeltaBlue o metody s vice vystupy.

m Oba algoritmy vyZaduji existenci acyklické sité metod a
neumi nefunkcionalni podminky, tj. tfreba A<B.

m Algoritmus Indigo byl navrzen pro acyklické hierarchie
s nefunkciondlnimi podminkami a s lokalnim metrickym
komparatorem.

1 propaguje okraje domén (déla problém okrajové
konzistentni)
= vzdy spusti vSechny metody pro podminku
01 postupné pridava podminky od nejsilnéjsi po nejslabsi
= pridanim podminky se omezi okraje nékterych domén
= zména okrajli domén se propaguije pres dalsi podminky
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. - N A4 ~
I Indigo v pfikladé

c2: required b>=20 c7: weak a=5
c3: required a+b=c c8: weak b=5
c4: required c+25=d c9: weak c=100
5: strong d<=100 c10: weak d=200

action a b c d note

add c1 [10,inf)  (-infinf)  (-infinf)  (-inf,inf)

add c3 [10,inf) [20,inf)  [30,inf)  (-inf,inf)

add c5 [10,inf) [20,inf)  [30,inf) [55,100]

[10,55] [20,65] [30,75] [55,100] propagate bounds using c3

[50,50] [20,25] [70,75] [55,100] propagate bounds using c3

add c7 [50,50] [20,25] [70,75] [95,100] c7 is unsatisfied

[50,50] [20,20] [70,70] [95,100] propagate bounds using c3

add c9 [50,50] [20,20] [70,70] [95,95] <9 is unsatisfied

imi Roman Bartak




" JEE Projekcni algoritmus

Regeni linedrnich rovnosti a nerovnosti Gaussovou a Fourierovou eliminaci.
C(0,x) - podminky neobsahujici x
C(=,x) - rovnosti obsahuijici x
C(+,x) - nerovnosti, které Ize prevést na tvar x<e
C(-,x) - nerovnosti, které Ize pfevést na tvar e<x

procedure project(C: set of constraints, x: variable)
if 3 ¢ € C(=,x) where c is x=e then
D « C-{c} with every occurence of x replaced by e
else
D « C(0,x)
for each c in C(+,x) where cis x < e* do
for each c in C(-,x) where cis e <x do
D« Du{e<et}
endfor
endfor

endif
return D <
end project O
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" -NNEPFGjekcni algoritmus v praxi

Projekcemi postupné odstranime véechny proménné
a potom zpétné dopocteme hodnoty proménnych.

odstranime x; odstranime x,  odstranime x,,

2x,, = X+X, X5 <X,
x+10 <x, 2x,-100 < x,
0 <X X Xe | | X, < 2x,, = &
Xl,Xm,Xr <100 xm’xr <100 X in 5..95
ﬁ} ﬁ} napf. x,,, =50
x,=2xm-xr X, in 55..100
tj. x,= 30 napr. x, =70

A co hierarchické podminky?
m pro lokalni metricky komparator

podminky e?b @ pref prevedeme na e?v, @ required, v,=b @ pref
(v, je nova proménna, ? je relace =,<,>)

proménné v nutnych podminkach eliminujeme od nejslabsich
bereme hodnotu nejblizsi konstanté b z nejsilnéjsi podminky
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