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PRUBEZNA PISEMNA PRACE

[0 délka pro vypracovani: 25 minut
[l nejsou povoleny zadné materialy
[ u odpovéditypu A, B, C, D, E:

— pouze jedna odpovéd je nejspr avn&jsi ©)

— zatuto nejspravnéjsi je 8 bodl

— za zadnou odpovéd je 0 bodl

— za libovolnou jinou, pfipadné za nejasné oznaceni odpovédi je minus 3 body

O celkové hodnoceni 0 aZ 32 bod(i (celkové zaporné hodnoceni se bere jako 0)
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PROBLEMY S OMEZUJICIMI PODMINKAMI

standardni probl ém FeSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je “Cerna skrifka” — pouze
cilov & podminka a pfrechodov & funkce

[ probl ém s omezujicimi podminkami , Constraint Satisfaction Problem, CSP:

— n-tice prom &nnych X1, Xo, ..., X,, s hodnotamizdomén D1, D, ..., D,, D; #
— mnozina omezeni C1, Cy, . .., C,, nad proménnymi X;
— stav = pfifazeni hodnot proménnym {X; = v;, X; = v;,...}
konzistentni pfifazeni neporusuje zadné z omezeni C;
Uplné piifazeni zmifiuje kazdou proménnou X;
— feSeni = (pln é konzistentni p fifazeni hodnot proménnym
nékdy je jeSté potfeba maximalizovat cilovou funkci
0 vyhody:
— jednoduchy form alni jazyk pro specifikaci problému
— muzZe vyuZivat obecn é heuristiky (ne jen specifické pro dany problém)

PRIKLAD — OBARVENI MAPY
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Proménné WA, NT,Q, NSW,V,SA, T
Domeény D; = {&ervena, zelena, modra}
Omezeni — sousedici oblasti musi mit rliznou barvu

tj. pro kazdé dvé sousedici: WA # NT nebo

(WA, NT) € {(cervena, zelena), (Eervena, modra), (zelena, modra), . . .}
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PRIKLAD — OBARVENI MAPY pokrat.

Reseni — konzistentni pfifazeni véem promé&nnym:

{W A = tervena, NT = zelena, Q = cervena, NSW = zelena, V = gervena, SA = modra, T' = zelena}

GRAF OMEZENI

Pro bin arni omezeni: uzly = proménné, hrany = reprezentuji jednotliva omezeni
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Algoritmy pro feSeni CSP vyuZivaji této grafové reprezentace omezeni
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VARIANTY CSP PODLE HODNOT PROMENNYCH

[ diskr étni hodnoty prom &nnych — kazda proménna ma jednu konkrétni hodnotu
— kone ¢né dom ény

[J napf. Booleovskeé (vEetn& NP-Gpinych problémi spinitelnosti)
0 vyctove

— nekone ¢né dom ény — Cisla, fetézce, ...
[J napf. rozvrh praci — proménné = pocéate¢ni/koncovy den kazdého Gkolu
[0 vyZaduje jazyk omezeni , napi. StartJob; + 5 < StartJobs
[J &iselné linearni problémy jsou fesitelné, nelinearni obecné fedeni nemaji

[0 spojit € hodnoty prom &nnych

— Casté u realnych problémd

— napf. pocatecni/koncovy ¢as méreni na Hubbleové teleskopu (zavisi na astronomickych,
precedencnich a technickych omezenich)

— linearni omezeni feSené pomoci Line arniho programov ani (omezeni = linearni nerovnice tvorici
konvexni oblast) — jsou feSitelné v polynomialnim ¢ase
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VARIANTY OMEZENI

[l unarni omezeni zahrnuje jedinou proménnou
napf. SA # zelena

[ binarni omezeni zahrnuji dvé promé&nné
napi. SA # WA
[J omezenivy3siho fadu zahrnuji 3 a vice proménnych
napr. kryptoaritmetické omezeni na sloupce u algebrogramu
preferen ¢ni omezeni (soft constraints), napr. ‘Cervena je lepSi nez zelena’

mozZno reprezentovat pomoci ceny p fifazeni u konkrétni hodnoty a konkrétni proménné — hleda se
optimalizovan é fesSeni vzhledem k cené
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CLP - CONSTRAINT LOGIC PROGRA aritmetick & omezeni

0 rel operé\tor); -#-t:, #\= #<, #=<,

CLP - CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING pokrat.

#>,#>=
0 sum(Variables,RelOp,Suma) ( ?2— X #< 4’ [ny] ins 0..5. N
(" :— use_module (library (clpfd)). % clpqg, clpr vyrokov & omezeni ... Xin 0.3, Yin 0.5.
#\ negace, #/\ konjunkce,
?—Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y#=T. #\/ disjunkce, #<==> ekvivalence ?2— X #< 4, indomain (X).
Xin 1.5, kombinatorick & omezeni ... ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated
all_distinct(List) ,
Yin 2..8, global _cardinality(List, KeyCounts) X )
Tin 3..13 ?— X#> 3, X #< 6, indomain (X).
X=47;
+VarList ins +Domain X=57?;
?— Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y #=T, labeling ([I.[X,Y,TH= ?X in +Min..+Max false
T= 3, 2?2Xin +E_J0main
X=1, Ain1.3\/8.15\/5.9 \/100. ?2— X in 4..sup, X #\= 17, fd_dom (X,F).
L Y = 2. fd_dom(?Var,?Domain)  zjisténi domény E= 4..1618..sup
proménné . !
L Xin 4..1618..sup. )
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PRIKLAD — ALGEBROGRAM

pProménné {S,E,N,D,M O,R,Y}

SEND Domény D; ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
+ MORE Omezeni - S>0,M >0
""""" ~SEE#N#D+M#0#R#Y
MONEY

— 1000 % S+ 100% E+ 10* N + D + 1000 * M + 100 *
O + 10« R+ E = 10000 * M + 1000 % O + 100 *
N4+10xE+Y

moremoney ([S,E,N,D,M,O,R,Y], Type) :— [S,E,N,D,M,O,R,Y] ins 0..9, R
S#>0,M#> 0,
all_different ([S,E,N,D,M,O,R,Y]),
sum (S,E,N,D,M,0,R,Y),
labeling (Type, [S,E,N,D,M,0O,R,Y]).

sum(S,E,N,D,M,0,R,Y): — 1000%S + 100+E + 10«N + D
+ 1000+M + 100+0O + 10«R + E
#=10000+M + 10000 + 100N + 10xE + Y.

?—moremoney ([S,E,N,D,M,O,R,Y],[]). % Type=[] ... Type = [ leftmost , step ,up, all ]
L S=9,E=5 N=6,D=7,M=1,0=0,R=8,Y=2.

INKREMENTALNI FORMULACE CSP

CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:
U stav — pfifazeni hodnot proménnym
O pocatedni stav — prazdné piitazeni {}

[ pfechodov & funkce - pfifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené proménné tak, aby vysledné
pfifazeni bylo konzistentni

0 cilov & podminka - aktualni pfifazeni je Uplné

0 cena cesty — konstantni (napf. 1) pro kazdy krok

1. plati beze zmény pro vSechny CSP!

2. prohledavaci strom dosahuje hloubky 7 (po€et proménnych) a feSeni se nachazi v této hloubce
(d = n) = je vhodné pouZit prohled avani do hloubky
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PRIKLAD — PROBLEM N DAM

PROHLEDAVANI S NAVRACENIM ( queens (N,L,Type): — length (L,N)
T Li e [1. definice proménnych a domen |
ins 1..N,
constr _all (L), ‘
- . .o A labeling (Type,L). [2_definice omezeni ]
O pfifazeni proménnym jsou komutativni
L WA = & 5 9. NT = zelenal i 63 iako [1. NT = zelena. 2. WA — & . constr _all ([]). ‘
g (1. = cervena, : = zelen| je totéZ jako [1. = zelena, : = Cervend constr _all ([X|Xs]):— constr _between (X,Xs,1), constr _all(Xs). [3. hiedani feseni |
- . i S .z ke
0 stagi uvazovat pouze pfifazeni jedin & prom &nné v kazdém kroku = pocet listd d constr _between (L[J,_).
O prohledavani do hloubky pro CSP — tzv. prohled avani s navracenim (backtracking search) constr _between (X,[Y[Ys],N):—
no _threat (X,Y,N),
O prohledavani s navracenim je zakladni neinformovana strategie pro fe$eni problémd s omezujicimi N1is N+1,
. . constr _between (X,Ys,N1).
podminkami
0 schopny vyFesit nap¥. problém n-dam pro n &~ 25 AL T SSEAE VMR S Y 2 S
?— queens (4, L, [ff]).
L=1[2413] ?;
L=1[3142] ?;
L false )
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OVLIVNENI EFEKTIVITY PROHLEDAVANI S NAVRACENIM

Obecn é metody ovlivnéni efektivity:
— Ktera proménna dostane hodnotu v tomto kroku?
— V jakém poradi zkousSet pfifazeni hodnot konkrétni proménné?

— MlZeme pfedCasné detekovat nutny netspéch v dalSich krocich?

pouzivané strategie:
0 nejomezen &jsi prom énna — vybrat proménnou s nejméné moznymi hodnotami
0 nejvice omezujici prom énna — vybrat proménnou s nejvice omezenimi na zbyvajici proménné

0 nejm éné omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, ktera zrusi nejmin hodnot
zbyvajicich proménnych

0 dopfedna kontrola — udrzovat seznam moznych hodnot pro zbyvajici proménné

0 propagace omezeni — navic kontrolovat mozné nekonzistence mezi zbyvajicimi proménnymi

OVLIVNENI EFEKTIVITY V CLP

V Prologu (CLP) moZnosti ovlivnéni efektivity — labeling(Typ, ...) :

?— constraints(Vars,Cost),
labeling ([ff,bisect,down,min(Cost)] ,Vars).

0 vyb ér prom énné — leftmost , min, max, ff, ...
(] déleni dom ény — step, enum, bisect
0 prohled avani dom ény — up, down

0 uspo fadani feSeni — bez usporadani nebo min(X), max(X), ...
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SYSTEMY PRO RESENT OMEZUJICICH PODMINEK

Prolog — SWI, CHIP, ECLiPSe, SICStus Prolog, Prolog IV, GNU Prolog, IF/Prolog
C/C++ — CHIP++, ILOG Solver, Gecode

Java —JCK, JCL, Koalog

LISP — Screamer

Python - logilab-constraint www. | ogi | ab. or g/ 852

Mozart —WWW. nDzart - 0z. or g, jazyk Oz
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