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Pr̊uběžná ṕısemná práce

Pr̊uběžná ṕısemná práce

◮ délka pro vypracováńı: 25 minut

◮ nejsou povoleny žádné materiály
◮ u odpověd́ı typu A, B, C, D, E:

• pouze jedna odpověd’ je nejsprávněǰśı ,
• za tuto nejsprávněǰśı je 8 bodů
• za žádnou odpověd je 0 bodů
• za libovolnou jinou, p̌ŕıpadně za nejasné označeńı odpovědi je ḿınus 3

body

◮ celkové hodnoceńı 0 až 32 bodů (celkové záporné hodnoceńı se bere
jako 0)
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Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami

Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami

◮ standardńı problém řešený prohledáváńım stavového prostoru → stav
je “černá sǩŕıňka” – pouze ćılová podḿınka a p̌rechodová funkce

◮ problém s omezuj́ıćımi podḿınkami, Constraint Satisfaction Problem,
CSP:

• n-tice proměnných X1,X2, . . . ,Xn s hodnotami z domén
D1,D2, . . . ,Dn, Di 6= ∅

• množina omezeńı C1,C2, . . . ,Cm nad proměnnými Xi

• stav = p̌rǐrazeńı hodnot proměnným {Xi = vi ,Xj = vj , . . .}
– konzistentńı p̌rǐrazeńı neporušuje žádné z omezeńı Ci

– úplné p̌rǐrazeńı zmiňuje každou proměnnou Xi

• řešeńı = úplné konzistentńı p̌rǐrazeńı hodnot proměnným
někdy je ještě poťreba maximalizovat ćılovou funkci

◮ výhody:
• jednoduchý formálńı jazyk pro specifikaci problému
• může využ́ıvat obecné heuristiky (ne jen specifické pro daný problém)
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Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami Př́ıklad – obarveńı mapy

Př́ıklad – obarveńı mapy
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◮ Proměnné WA,NT ,Q,NSW ,V , SA,T

◮ Domény Di = {červená, zelená,modrá}
◮ Omezeńı – soused́ıćı oblasti muśı ḿıt r̊uznou barvu

tj. pro každé dvě soused́ıćı: WA 6= NT nebo
(WA,NT ) ∈ {(červená, zelená), (červená,modrá), (zelená,modrá), . . .}
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Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami Př́ıklad – obarveńı mapy

Př́ıklad – obarveńı mapy – pokrač.
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◮ Řešeńı – konzistentńı p̌rǐrazeńı všem proměnným:
{WA = červená,NT = zelená,Q = červená,NSW = zelená,V = červená,
SA = modrá,T = zelená}

Úvod do umělé inteligence 6/12 5 / 17

Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami Varianty CSP podle hodnot proměnných

Varianty CSP podle hodnot proměnných

◮ diskrétńı hodnoty proměnných – každá proměnná má jednu konkrétńı
hodnotu

• konečné domény

– nap̌r. Booleovské (včetně NP-úplných problémů splnitelnosti)
– výčtové

• nekonečné domény – č́ısla, řetězce, . . .

– nap̌r. rozvrh praćı – proměnné = počátečńı/koncový den každého úkolu
– vyžaduje jazyk omezeńı, nap̌r. StartJob1 + 5 ≤ StartJob3
– č́ıselné lineárńı problémy jsou řešitelné, nelineárńı obecné řešeńı nemaj́ı

◮ spojité hodnoty proměnných
• časté u reálných problémů
• nap̌r. počátečńı/koncový čas mě̌reńı na Hubbleově teleskopu (záviśı na

astronomických, precedenčńıch a technických omezeńıch)
• lineárńı omezeńı řešené pomoćı Lineárńıho programováńı (omezeńı =

lineárńı (ne)rovnice tvǒŕıćı konvexńı oblast) → jsou řešitelné
v polynomiálńım čase
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Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami Varianty omezeńı

Varianty omezeńı

◮ unárńı omezeńı zahrnuje jedinou proměnnou
nap̌r. SA 6= zelená

◮ binárńı omezeńı zahrnuj́ı dvě proměnné
nap̌r. SA 6= WA

◮ omezeńı vyš̌śıho řádu zahrnuj́ı 3 a v́ıce proměnných
nap̌r. kryptoaritmetické omezeńı na sloupce u algebrogramu

◮ preferenčńı omezeńı (soft constraints), nap̌r. ‘červená je lepš́ı než
zelená’
možno reprezentovat pomoćı ceny p̌rǐrazeńı u konkrétńı hodnoty a
konkrétńı proměnné → hledá se optimalizované řešeńı vzhledem
k ceně

Úvod do umělé inteligence 6/12 7 / 17

Problémy s omezuj́ıćımi podḿınkami Graf omezeńı

Graf omezeńı

Pro binárńı omezeńı: uzly = proměnné, hrany = reprezentuj́ı jednotlivá
omezeńı
Pro n-árńı omezeńı: hypergraf: uzly = proměnné, uzly = omezeńı,
hrany = použit́ı proměnné v omezeńı
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Algoritmy pro řešeńı CSP využ́ıvaj́ı této grafové reprezentace omezeńı
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CLP – Constraint Logic Programming

CLP – Constraint Logic Programming

:- use module(library(clpfd)). % clpq, clpr

?− X in 1..5, Y in 2..8, X+Y #= T.
X in 1..5,
Y in 2..8,
T in 3..13.

?− X in 1..5, Y in 2..8, X+Y #= T, labeling([],[X,Y,T]).
T = 3,
X = 1,
Y = 2.

?X in +Min..+Max

?X in +Domain . . .
A in 1..3 \/8..15 \/5..9 \/100.

+VarList ins +Domain

fd dom(?Var,?Domain) zjǐstěńı domény proměnné

aritmetická omezeńı . . .

– rel. operátory #=, #\=, #<, #=<, #>, #>=
– sum(Variables,RelOp,Suma)

výroková omezeńı . . .
#\ negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<==>
ekvivalence

kombinatorická omezeńı . . .
all distinct(List), global cardinality(List, KeyCounts)
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CLP – Constraint Logic Programming

CLP – Constraint Logic Programming – pokrač.

?− X #< 4, [X,Y] ins 0..5.
X in 0..3, Y in 0..5.

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

?− X #> 3, X #< 6, indomain(X).
X = 4 ? ;
X = 5 ? ;
false

?− X in 4..sup, X #\= 17, fd dom(X,F).
F = 4..16\/18..sup,
X in 4..16\/18..sup.
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CLP – Constraint Logic Programming Př́ıklad – algebrogram

Př́ıklad – algebrogram

S E N D

+ M O R E

----------

M O N E Y

Proměnné {S ,E ,N,D,M,O,R ,Y }
Domény Di = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
Omezeńı – S > 0,M > 0

– S 6= E 6= N 6= D 6= M 6= O 6= R 6= Y
– 1000 ∗ S + 100 ∗ E + 10 ∗ N + D + 1000 ∗M +

100 ∗ O + 10 ∗ R + E =
10000 ∗M + 1000 ∗ O + 100 ∗ N + 10 ∗ E + Y

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

sum(S,E,N,D,M,O,R,Y) :- 1000∗S + 100∗E + 10∗N + D
+ 1000∗M + 100∗O + 10∗R + E
#= 10000∗M + 1000∗O + 100∗N + 10∗E + Y.

?−moremoney([S,E,N,D,M,O,R,Y],[]). % Type=[] ... Type = [leftmost,step,up,all]

S = 9, E = 5, N = 6, D = 7, M = 1, O = 0, R = 8, Y = 2 .
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CLP – Constraint Logic Programming Řešeńı problémů s omezuj́ıćımi podḿınkami

Inkrementálńı formulace CSP

CSP je možné p̌revést na standardńı prohledáváńı takto:

◮ stav – p̌rǐrazeńı hodnot proměnným

◮ počátečńı stav – prázdné p̌rǐrazeńı {}
◮ p̌rechodová funkce – p̌rǐrazeńı hodnoty libovolné dosud nenastavené

proměnné tak, aby výsledné p̌rǐrazeńı bylo konzistentńı

◮ ćılová podḿınka – aktuálńı p̌rǐrazeńı je úplné

◮ cena cesty – konstantńı (nap̌r. 1) pro každý krok

1. plat́ı beze změny pro všechny CSP!

2. prohledáváćı strom dosahuje hloubky n (počet proměnných) a řešeńı
se nacháźı v této hloubce (d = n) ⇒ je vhodné použ́ıt prohledáváńı
do hloubky
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CLP – Constraint Logic Programming Prohledáváńı s navraceńım

Prohledáváńı s navraceńım

◮ p̌rǐrazeńı proměnným jsou komutativńı
tj. [1. WA = červená, 2. NT = zelená] je totéž jako
[1. NT = zelená, 2. WA = červená]

◮ stač́ı uvažovat pouze p̌rǐrazeńı jediné proměnné v každém kroku ⇒
počet list̊u dn

◮ prohledáváńı do hloubky pro CSP – tzv. prohledáváńı s navraceńım
(backtracking search)

◮ prohledáváńı s navraceńım je základńı neinformovaná strategie pro
řešeńı problémů s omezuj́ıćımi podḿınkami

◮ schopný vy̌rešit nap̌r. problém n-dam pro n ≈ 25 (naivńı řešeńı 1069,
vlastńı sloupce 1025)
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CLP – Constraint Logic Programming Př́ıklad – problém N dam

Př́ıklad – problém N dam

queens(N,L,Type):- length(L,N),
L ins 1..N,
constr all(L),
labeling(Type,L).

constr all([]).
constr all([X|Xs]):- constr between(X,Xs,1), constr all(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 = [2,4,1,3] ? ;
L = [3,1,4,2] ? ;
false

1. definice proměnných a domén

2. definice omezeńı

3. hledáńı řešeńı
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CLP – Constraint Logic Programming Ovlivněńı efektivity prohledáváńı s navraceńım

Ovlivněńı efektivity prohledáváńı s navraceńım
Obecné metody ovlivněńı efektivity:

– Která proměnná dostane hodnotu v tomto kroku?

– V jakém pǒrad́ı zkoušet p̌rǐrazeńı hodnot konkrétńı proměnné?

– Můžeme p̌redčasně detekovat nutný neúspěch v daľśıch kroćıch?

použ́ıvané strategie:

◮ nejomezeněǰśı proměnná → vybrat proměnnou s nejméně možnými hodnotami

◮ nejv́ıce omezuj́ıćı proměnná → vybrat proměnnou s nejv́ıce omezeńımi na
zbývaj́ıćı proměnné

◮ nejméně omezuj́ıćı hodnota → pro danou proměnnou – hodnota, která zruš́ı
nejḿıň hodnot zbývaj́ıćıch proměnných

◮ dop̌redná kontrola → udržovat seznam možných hodnot pro zbývaj́ıćı
proměnné

◮ propagace omezeńı → nav́ıc kontrolovat možné nekonzistence mezi
zbývaj́ıćımi proměnnými
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CLP – Constraint Logic Programming Ovlivněńı efektivity v CLP

Ovlivněńı efektivity v CLP

V Prologu (CLP) možnosti ovlivněńı efektivity – labeling(Typ, ...):

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

◮ výběr proměnné – leftmost, min, max, ff, . . .

◮ děleńı domény – step, enum, bisect

◮ prohledáváńı domény – up, down

◮ uspǒrádáńı řešeńı – bez uspǒrádáńı nebo min(X), max(X), . . .
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CLP – Constraint Logic Programming Systémy pro řešeńı omezuj́ıćıch podḿınek

Systémy pro řešeńı omezuj́ıćıch podḿınek

◮ 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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