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Problémy s omezujicimi podminkami P¥iklad — obarveni mapy

Problémy s omezujicimi podminkami P¥iklad — obarveni mapy

» standardni problém feSeny prohleddavanim stavového prostoru —

stav je “Cernd skritika" — pouze cilovda podminka a pfechodova

fu n kce Northern
Territory
» problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Aistiaa Queensiand
Problem, CSP: South
. . , . , Australia
e n-tice proménnych Xi, X5, ..., X, s hodnotami z domén New South Walgs
Dl,D2,...,Dn, Di ?é (Z) Victoria
e mnozina omezeni C1, Gy, ..., C, nad proménnymi X;

e stav = pfitazeni hodnot promé&nnym {X; = v;, X; = v;,...}
— konzistentni p¥ifazeni neporusuje Zadné z omezeni C;
— Uplné p¥ifazeni zmifiuje kazdou proménnou X;

e teSeni = uplné konzistentni pFifazeni hodnot promé&nnym

Tasmania

» Proménné WA, NT, Q, NSW, V, SA, T

> ) _(x ‘ p ‘
nékdy je jest& potfeba maximalizovat cilovou funkci Domény Dj = {Zervend, zelend, modré}
> vyhody: > Omezeni = svou/sedli:l oblastl musi mit rliznou barvu
e jednoduchy formalni jazyk pro specifikaci problému tj. pro kazdé dvve SOUS(:Z‘dICI. WA% NT rlebo ) i )
e miZe vyuZivat obecné heuristiky (ne jen specifické pro dany problém) (WA, NT) € {(€ervend, zelend), (¢ervend, modrd), (zelend, modrd), ...}
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Problémy s omezujicimi podminkami P¥iklad — obarveni mapy Problémy s omezujicimi podminkami Varianty CSP podle hodnot promé&nnych

P¥iklad — obarveni mapy — pokrac. Varianty CSP podle hodnot promé&nnych

» diskrétni hodnoty proménnych — kazdd proménnd m3a jednu
konkrétni hodnotu

e konetné domény

— nap¥. Booleovské (v&etn& NP-lplnych problémi splnitelnosti)
— vyctové

~ A ¢ nekone&né domény — &isla, Fetézce, . ..
NS — nap¥. rozvrh praci — promé&nné = po&atetni/koncovy den kaZdého dkolu

— vyZaduje jazyk omezeni, nap¥. StartJob; + 5 < StartJobs
Tosfiggia — Ciselné linedrni problémy jsou ¥eSitelné, nelinedrni obecné ¥eSeni nemaji
» spojité hodnoty proménnych
e lasté u redlnych problémdi
e napt. potatetni/koncovy &as m&feni na Hubbleové teleskopu (zdvisi na
astronomickych, precedenZnich a technickych omezenich)
e linedrni omezeni YeSené pomoci Linearniho programovani (omezeni =

linedrni nerovnice tvofici konvexni oblast) — jsou Fesitelné v
polynomidlnim &ase

> Regeni — konzistentni pfifazeni vdem promé&nnym:
{WA = ervend, NT = zelend, Q = Cervend, NSW = zelend, V = Zervend,
SA = modrd, T = zelend}

Uvod do umélé inteligence 6/12

Uvod do umélé inteligence 6/12

Problémy s omezujicimi podminkami Varianty omezenf{ Problémy s omezujicimi podminkami Graf omezeni

Varianty omezeni Graf omezeni

Pro binarni omezeni: uzly = proménné, hrany = reprezentuji jednotliva

» unarni omezeni zahrnuje jedinou proménnou omezeni

napf. SA # zelend

» binarni omezeni zahrnuji dvé proménné @

napf. SA # WA @ 'e
Queensland ‘

Northern
Territory

» omezeni vy$8iho Fadu zahrnuji 3 a vice promé&nnych ”
‘estern
napt. kryptoaritmetické omezeni na sloupce u algebrogramu Australia

preferenéni omezeni (soft constraints), nap¥. ‘Cervend je lep¥i nez
zelend’
moZno reprezentovat pomoci ceny pFifazeni u konkrétni hodnoty a

konkrétni proménné — hledd se optimalizované feSeni vzhledem
k cené
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Australia

New South Wales I

Victoria

Tasmania @

Algoritmy pro YeSeni CSP vyuZivaji této grafové reprezentace omezenf{
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CLP - Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming

?X in +Min..4+Max

?X in +Domain ...
Ain1.3\/8.15\/5..9 \/100.

+VarList ins +Domain

fd_dom(?Var,?Domain) zjist&ni domény promé&nné

:- use_module(library(clpfd)). % clpq, clpr

aritmetickd omezeni ...
7—Xin 1.5 Yin 2.8, X4Y #=T.|

— rel. operatory #=, #°, #<, #=<, #>, #>=

i — sum(Variables,RelOp,Suma

in 1..5,

H vyrokovd omezeni ...
Y |-n 2.8, #£\ negace, #/\ konjunkce, #\ / disjunkce, #<==>
T in 3..13. ekvivalence

kombinatoricka omezeni ...
all_distinct(List), global_cardinality(List, KeyCounts)

7— Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y #=T, labeling([l.[X,Y.T]).

T=3,
X =1,
Y =2
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CLP — Constraint Logic Programming P¥iklad — algebrogram

P¥iklad — algebrogram
Proménné {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
__________ - SHEFE#FN#ED#M#AO#R#Y
MONEY — 1000 S + 100 * E + 10 % N 4 D + 1000 * M +

100« 0O+ 10« R+ E =
10000 * M + 1000 * O + 100 * N + 10 E + Y

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

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

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

CLP — Constraint Logic Programming — pokrac.

?7— X #< 4, [X)Y] ins 0..5.
Xin 0..3, Yin 0.5.

?7— X #< 4, indomain(X).
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

7— X #> 3, X #< 6, indomain(X).

X=47;
X=57;
false

?7— Xin 4.sup, X #\= 17, fd_dom(X,F).
= 4..16\ /18..sup,
X'in 4..16\/18..sup.

CLP — Constraint Logic Programming Regeni problémii s omezujicimi podminkami

Inkrementalni formulace CSP

CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:

» stav — prifazeni hodnot proménnym

> potatetni stav — prazdné pt¥ifazeni {}

> prechodova funkce — pFifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené
proménné tak, aby vysledné pFifazeni bylo konzistentni

> cilovd podminka — aktudlni pFiFazenl'je ljplné

> cena cesty — konstantni (nap¥. 1) pro kazdy krok

1. plati beze zmény pro vSechny CSP!

2. prohledavaci strom dosahuje hloubky n (poet promé&nnych) a ¥eSeni

se nachazi v této hloubce (d = n) = je vhodné pouZit prohledavani
do hloubky
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CLP - Constraint Logic Programming Prohledavani s navracenim

Prohledavani s navracenim

» prifazeni proménnym jsou komutativni
tj. [1. WA = Cervend, 2. NT = zelend] je totéZ jako
[1. NT = zelend, 2. WA = Cervend]

» stadi uvazovat pouze pfFifazeni jediné proménné v kazdém kroku =
polet listh d"

» prohleddvani do hloubky pro CSP — tzv. prohledavani s navracenim
(backtracking search)

» prohledavani s navracenim je zidkladni neinformovana strategie
pro ¥eSeni problémii s omezujicimi podminkami

» schopny vytesit nap¥f. problém n-dam pro n ~ 25
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CLP — Constraint Logic Programming Ovlivnéni efektivity prohledavéni s navracenim

Ovlivnéni efektivity prohleddvani s navracenim
Obecné metody ovlivnéni efektivity:

— Ktera proménna dostane hodnotu v tomto kroku?
— V jakém poradi zkouset p¥ifazeni hodnot konkrétni prom&nné?

— MiZeme ptedcasné detekovat nutny neuspéch v dalSich krocich?

pouzivané strategie:

> nejomezenjsi prom&nna — vybrat proménnou s nejméné& moznymi hodnotami

» nejvice omezujici promé&nna — vybrat proménnou S nejvfce omezenimi na
zbyvajici proménné

> nejméné& omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, kterd zrusi
nejmii hodnot zbyvajicich promé&nnych

> dopfedna kontrola — udrzovat seznam moZnych hodnot pro zbyvajici
promé&nné

> propagace omezeni — navic kontrolovat mozné nekonzistence mezi
zbyvajicimi proménnymi
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CLP - Constraint Logic Programming Pt¥iklad — problém N dam

P¥iklad — problém N dam

queens(N,L, Type):- Iength(L,N)%l. definice promé&nnych a domén )

L ins 1..N, /2 definice omezenf )

constr_all(L)

|abe||ng(Type L). 3 hleddni ¥edeni

constr_between(X,Xs,1), constr_all(Xs).

constr_all([]).
constr_all([X|Xs]):-

constr_between(_,[],-).
constr_between(X,[Y|Ys],N):-
no_threat(X,Y,N),
N1 is N+1,
constr_between(X,Ys,N1).

no_threat(X,Y,J):- X #\=Y, X+J #\=Y, X—J #\=Y.
?— queens(4, L, [ff]).

L=1[2413] ?;
L=1[3142 7;

CLP — Constraint Logic Programming  Ovlivnéni efektivity v CLP

Ovlivnéni efektivity v CLP

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

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

> vybér proménné — leftmost, min, max, ff,
> dileni domény — step, enum, bisect
» prohledavani domény — up, down

Y4

> usporadani feseni — bez uspofadani nebo min(X), max(X),

Uvod do umélé inteligence 6/12



CLP — Constraint Logic Programming Systémy pro Fedeni omezujicich podminek

Systémy pro ¥eSeni 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.logilab.org/852

> Mozart — Www.mozart-oz.org, jazyk Oz
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