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Constraint satisfaction problem (CSP)

Problém splnitelnosti

v

Specialni pripad prohledavani stavového prostoru — struktura

v

Stav se sklada z proménnych.

v

Cilové stavy musi splhovat podminky.

Cesta dosazeni cile neni dalezita.

v

kniha Russel, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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Constraint satisfaction problem (CSP)

Problém splnitelnosti

v

Specialni pripad prohledavani stavového prostoru — struktura

v

Stav se sklada z proménnych.

v

Cilové stavy musi splhovat podminky.

Cesta dosazeni cile neni dalezita.

v

— efektivnéjsi algoritmy.

Obory proménnych nejcastéji diskrétni, konecné.

kniha Russel, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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Priklady CSP

v

Logické hadanky

Probléem 8 dam

Sudoku

Aritmogram (TWO+TWO=FOUR)
‘Zebra'

» Barveni mapy

v

v vy

v

Rozmisténi objektl v pravouhlé mfizce.

v

Planovani/rozvrhovani (napf. skolni rozvrh)
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Definice

Problém splnitelnosti (CSP)

» Mnozina proménnych (variables) xi, xa, ..., Xp.
» Kazda proménna ma sviij obor, x; € D;,
» Mnozina podminek (constraints) Cy, Gy, ..., Cp
» Podminka C; se tyka proménnych xv; (1), xv;(2) - - - » Xv;(;)
» Podminka C; C Dy, (1) X Dy,(2) X - X Dy, ;) je spInéna, pokud
XV;(1), Xv;(2)s -+ Xvi(ny) € G
» Binarni podminky (N; = 2) stadi.
» Hledame takovy hodnoty xi, x2, ..., x, aby viechny podminky

C1, G, ..., Cp byly splnény.

v

Castecné/uplné piitazeni (partial/complete assignment)

v

Platné prifazeni (valid assignment)
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Problém n dam
Problem of n-queens

Na 3achovnici o velikosti n x n umistéte n dam, aby se navzajem
neohrozovaly. (Nesmi byt ve stejné Fadé, sloupci, ani diagonale.)
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Algoritmy

» Zkouseni hrubou silou (brute force search)

» Vyuziti struktury problému

» Postupné prifazovani (progressive assignment) + DFS

>

>

>

>

Stav je Casto velky — snazime se nekopirovat (backtracking)
Veasna eliminace Spatnych vétvi (pruning)

Heuristika pro poradi proménnych — nejmensi pocet moznosti
(minimum remaining values, MRV)

Heuristika pro pofadi hodnot — nejméné omezujici (least
constraining value)

Pfi selhani se vracime ke konfliktnim proménnym.

» Propagace omezujicich podminek (constraint propagation)
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Algoritmy (2)

» Lokalni hledani (local search)

>

| 4

>

Postupna optimalizace.

Umi vyuzit predchozi Feseni.

Minimalizujeme napf. pocet konflikti — metoda nejvétsiho
spadu, simulované zihani. .. ...

Algoritmus min-conflicts — nahodny vybér konfliktni
proménné.

» Struktura problému — graf zavislosti (constraint graph)
» Nezavislé komponenty — rozklad na podtlohy.
» Stromova struktura

7/22



Problém n-dam — reprezentace

Damy jsou na pozicich (i, q;) pro i € {0,1,...,n—1}
» Hledame qo,q1,...,gn—1 s hodnotami {0,1,...,n— 1}
» Vsechny g; musi byt riizné.
» Vsechny i — g; musi byt riizné.

» Vsechny i/ 4+ g; musi byt riizné.
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Postupné pfirazovani
(Backtracking)

def solve_queens(n):
def solve_internal(i):
nonlocal queens
if i>=n:

# n je pocet krdloven
# ted hleddme pozict ‘%’

return True
for j in range(n):
queens [1] =]
if safe_position(queens,i):
if solve_internal (i+1):
return True
return False
queens=list (range(n))
if solve_internal(0):
return queens
return None

# TesSent nalezeno

# TesSent nenalezeno

Soubor nqueens.py.
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Ovéreni konzistence

Neni dama v pozici (i,queens[i]) ohroZovana ddmami v pozicich
(j,queens[j1) proj < i?

def safe_position(queens,i):
for j in range(i):
if (queens[i]==queens[j] or
i-queens[i]==j-queens[j] or i+queens[i]==j+queens[j]):
return False
return True
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Ovéreni konzistence

Neni dama v pozici (i,queens[i]) ohroZovana ddmami v pozicich
(j,queens[j1) proj < i?

def safe_position(queens,i):
for j in range(i):
if (queens[i]==queens[j] or
i-queens[i]==j-queens[j] or i+queens[i]==j+queens[j]):
return False
return True

def print_queens(queens):
n=len(queens)
for i in range(n):
for j in range(n):
print(°Q’ if j==queens[i] else ’-’,end="")
print ()
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Priklad

print_queens(solve_queens(8))
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Priklad

print_queens(solve_queens(8))

ZAavislost neni monoténni.
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Lokalni hledani

Min-change

» Nahodné vyber proménnou (g;) v konfliktu.

» Vlyber p minimalizujici pocet konfliktd po pfifazeni g; <+ p
(vyber ndhodng, je-li jich vic). Nepovol g; = p.

» Zapis g; < p a iteruj, dokud jsou konflikty.
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Lokalni hledani

Min-change

» Nahodné vyber proménnou (g;) v konfliktu.

v

Vyber p minimalizujici pocet konfliktd po pfifazeni g; < p
(vyber nahodné, je-li jich vic). Nepovol g; = p.

v

Zapis qg; < p a iteruj, dokud jsou konflikty.

v

Velmi Gspésny postup u fady uloh.

v

Priklad randomizovaného algoritmu.
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Lokalni hledani — implementace

def solve_queens_minconflict(n,maxiter=100):
queens=permutation(n) # generate a random permutation
for i in range(maxiter):
nc=[ conflicts(queens,i) for i in range(n) ] # poé. konfl.
ic=[ i for i in range(n) if nc[il>0 1 # konfl. damy
if len(ic)==0: # nent konflikt, hotovo
return queens
j=ic[random.randrange(len(ic))] # ndhodny vybér
r=position_costs(queens, j) # ceny pozic
r[queens[jl]=n # chceme zménu
minr=min(r)
ps=[ i for i in range(n) if r[il==minr ] # minima
p=ps[random.randrange(len(ps))] # ndhodny vybér
queens [j]1=p
return None

Soubor nqueens.py.
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Lokalni hledani — implementace (2)

Pocet konflikta kralovny (i,queens[i])

def conflicts(queens,i):

c=0
for j in range(len(queens)):

if il=j:

if (queens[jl==queens[i] or queens[j]-j==queens[i]-i
or queens[jl+j==queens[i]+i:
c+=1

return c
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Lokalni hledani — implementace (3)

Ulozi do r[j] pocet pfimych konfliktd po pfifazeni queen[i]=j

def position_costs(queens,i):
n=len(queens)
r=[ 0 for i in range(n) ]
for j in range(n):
if il=j: # for all other queens
rlqueens[jl]1+=1 # conflicting column
for col in [queens[j]l-j+i,queens[jl+j-i]:
if col>=0 and col<n:
rlcol]l+=1
return r
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Lokalni hledani — priklad

print_queens(solve_queens_mincoflict(8))

Solution found at iteration: 24
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Lokalni hledani — rychlost

10
20
100
200
500

Cas [s]

< 0.01

0.07
1.2
7.7

83.8
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Sudoku — priklad

display(grid_values(gridl))

.31.2.16.
9. .13.5 1. .1
118.6 |4
______ o
811 . 219
7 [.. . 8
6 17 .8 12
______ e
.. 216 .915 ..
8 . .12.31..9
.5 1].1.13.

Soubor sudoku.py. http://norvig.com/sudoku. html
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Sudoku — propagace podminek

Constraint satisfaction

» Propagace podminek

» Kdyz ma poli¢ko uz jen jednu moznou hodnotu, ostatni policka
v jednotce tuto hodnotu mit nemohou.

» Pokud jednotka ma jen jedno mozné misto pro konkrétni
hodnotu, urcité tam ta hodnota bude.

» Uplatnime rekurzivné.

» Prohledavani do hloubky

» Velmi rychlé (< 0.015s) pro velkou vétsinu aloh
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Sudoku — priklad (1)

display(grid_values(gridl))
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display(solve(gridl))
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priklad (2)

Sudoku

display(grid_values(grid2)) display(solve(grid2))
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Naméty na doméci praci

» Reste problém n dam pomoci vyzkouseni véech moznosti. Jak
velké problémy tento pFistup vyresi béhem 10s?

» Reste problém n dam pomoci prohledavani do hloubky a
propagace podminek.

» Reste Sudoku pouze pomoci zpé&tného prohledavani a
porovnejte Casovou narocnost s feSenim P.Norviga.

» Vytvorte ndhodny rovinny graf, kde hrany jsou neprotinajici se
usecky. Obarvéte uzly tak, aby zadné dva uzly spojené hranou
nemély stejnou barvu. Kolik barev na to potfebujete?

» Reste aritmogramy a alohy typu ‘zebra’.
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