" JE Backtracking
m prochazi castecna konzistentni ohodnoceni dokud
nenajde upineé (konzistentni) ohodnoceni
oproti metodé ,generuj a testuj" je faze testovani spinéni podminek
realizovana v pribéhu generovani
ANt pokud mlizeme test provést nad Castecné vygenerovanym
P I’Og ramovani kandidatem FeSenim, je BT vzdy lepsi nez GT, protoze nemusi
0f o . z c prochazet vSechny kandidaty
S omezujicimi podminkami
m Zakladni princip prohledavani s navraceni pri reSeni CSP:
. postupné ohodnocuj proménné
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" - Problémy backtrackingu

= thrashing
neumi vyuzit informace o dlvodu (zdroji) konfliktu
Priklad: A,B,C,D,E:: 1..10, A>E
= vyzkousi vSechny moznosti pro B,C,D, nez odhali, ze A=1
Reseni: backjumping (skok na p&vodce chyby)

S o
= redundantni prace
nepamatuje si jiz odhalené konflikty mezi pfifazenim proménnych
Pfiklad: A,B,C,D,E:: 1..10, B+8<D, C=5*E
= pfi hledani hodnot pro C a E, stale zkousi pfifadit do D hodnoty 1,..,9
Regeni: backmarking (pamatuje si dobré/chybna pfifazeni)

= pozdni odhaleni chyby
nesplnéni podminky odhali teprve, kdyz ohodnoti jeji proménné
Priklad: A,B,C,D,E:: 1..10, A=3*E 'Y
= odhali Ze A>2, az pfi ohodnocovani proménné E
Reseni: forward checking (kontrola podminek dopredu) ﬁ
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o Backjumping
Backjumping je metoda pro odstranéni thrashingu

Jak?
1) identifikuj d@vod netlspéchu (nelze pfifadit hodnotu proménné)
2) sko€ az na konfliktni proménnou

m Stejny dopredny béh jako u backtrackingu, pouze zpét skaceme dale,
tj. odstranime prohledavani nerelevantnich kombinaci hodnot!

= Jak zjistime kam az skocit? Co je dlivodem nelspéchu?

vyber podminky, které obsahuji ohodnocovanou proménnou
a jsou testovany na spinéni

z téchto podminek zjisti nejblizsi (v pofadi prohledavani)

proménnou, kterou obsahuji
//_\N
0, —~0,70;—0,—®,
~_~
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Grafem fFizeny backjumping
(graph-directed backjuping)




" JE Backjumping
fizeny grafem
= Uvazujme problém barveni grafu, kde barvy pfirazujeme
v poradi x1, x2, ..., X7.

Kam skocime, pokud neobarvime x4?

Cpumesr)——C o - x1
Cf—f /\ / — Kam skocime, pokud neobarvime x5?
"‘“'-/i / X/—’ x4 o
( rottie ) [ > m A co kdyz uz nelze obarvit ani x4?
TE C’mlhluc ﬁﬂ_m > x1

m Vypada to, Ze kdyz nelze obarvit vrchol, mizeme skocit na jeho
nejblizsiho predka, ale ...

RS o Kam skocime, pokud neobarvime x7?
(/<;\|.m..c_grcr:.>\7’n|rnu- ) X5
e XTX yANEA A co kdyZ uZ nelze obarvit ani x5?
= ff, A A
R -,-(_/, < /,\,) = A co kdyZ uzZ nelze obarvit ani x4?
SR ke > X3
N ~ 57 </‘_m “8‘ = i
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Backjumping
fizeny grafem
m Pri skoku zpét staci uvolnit néktery slepy uzel
(slepy uzel = uzel, kde nelze vybrat hodnotu proménné).

Sl _a = 7 listu x skoc¢ime na nejblizsiho predchlidce x
e, v grafu podminek
(X7 — x5, )
= z vnitfniho vrcholu x skocime na nejblizSiho
Eredchudce ale vSech slepych uzll, pres
teré jsme do x ,doskakali

(X7 — x5, — x4, — X3, x1)

ozname anc(x) é:redchﬁdce proménné x v grafu
X5 podminek usporadaném dle poradi pfi ohodnocovani
/T (Ize nastavit pred prohledavanlm dle struktury grafu)

Xy = anc(x7) = {x5, x4, x3, x1}

- necht’ jsme se do uzlu x vrétili z uzI y1,...,yk
a necht’ pro. promennou x nemame dal&l hodnotu
. kompatibilni s pfedchidci
' potom skocCime na nerI|ZS| proménnou z
o anc(x) u anc(yl) v ... u anc(yk) — {x,y1,...,yk}
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BJ Fizeny grafem

rekurzivné

procedure GraphB](X:variables, V:assignment, C:constraints)
if X = {} then return V
X < select a not-yet assigned variable from X
conflict «— anc(x)
for each value h from the domain of x do
if constraints C are consistent with V u {x/h} then
R « GraphBJ(X — {x}, V u {x/h}, C)

if R = fail(JumpSet) then % skok zpét (backjump)

if xeJumpSet then return R % na proménnou pred x
conflict < conflict U JumpSet — {x} % na x
else return R % tesSeni nalezeno
end for

return fail(conflict)
end GraphBJ

vola se GraphBI(X, {}, C)

)
©)
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procedure GraphBJ(X:variables, C:constraints)
i« 1, D« Dy, |, < anc(x;)
while 1 <i<ndo
instantiate_and_check(i, C)
if x; = null then
iprev < i, i < latest index in I, ; < | U lipre, — {X;}
else
i« i+1, D« D, l; « anc(x)
end if
end while
if i = 0 then return fail

return {Xy,-.., X.} [ procedure instantiate_and_check(i, C:constraints)
end GraphBJ while D\, is not empty do
select and delete some element b from D;
X« b
if constraints C consistent with {xy;,..., X;} then return
end while
X, « null

end instantiate_and_check @
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BJ Fizeny grafem

iterativné




Problém N-dam

A B C D E F G H
w Damy piifazujeme po
Fadcich, tj. pro kazdou damu
w hledame sloupec.

Backjumping

zjemnéni skoki

w Damu v fadku 6 nelze

g priradit!

1. Do policka zapisujeme cisla
\ konfliktnich dam.

1 (34 2,5<<1> 351 2 3

2.V kazdém policku vybereme
nejvzdalenéjsi damu.

0 N O g A ODN -

3. Mezi poli¢ky vybereme
nejblizsi damu a tam skocime.

Poznamka:
grafem fizeny backjumping se zde chova stejné jako chronologicky
backtracking (graf podminek je Gpiny)!
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Jak obecné najdeme konfliktni proménnou?

Konfliktni proménné

Situace:
ohodnocujeme proménnou €. 7 (mozné hodnoty 0 a 1)

symbol e vyznacuje jaké proménné jsou zahrnuty v konfliktni
(nespinéné) podmince

: Sedmé proménné nelze pfiradit
= 1 ° zadnou z hodnot 0,1!
] 2 o ° oX
2
3 3 ° /@x 1. U kazdé nesplnéné podminky
-§ 4 / ® najdeme nejblizsi proménnou (0).
,?1 5 @® : 2. Z nesplnénych podminek pro
e 6 hodnotu vybereme vzdalenéjsi z
- - ” x
7 o o o R téchto proménnych (X).
* 3. Z proménnych ziskanych pro
konflikt konflikt jednotlivé hodnoty zvolime tu
s hodnotou 0 s hodnotou 1 nejbliZ$i a na ni sko&ime.
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" JEE Test konzistence
Gaschnigiiv backjumping

kromé testovani konzistence podminek také pocitame konfliktni Groven

procedure consistent(Labelled, Constraints, Level)
J < Level % uroven, kam skakat
NoConflict < true % identifikace konfliktu
for each C in Constraints do
if all variables from C are Labelled then
if C is not satisfied by Labelled then
NoConflict «— false
J <« min {J, max{L | X e vars(C) & X/V/L in Labelled & L<Level}}

end if
end if ¢ V je hodnota proménné X
¢ L je poradové cislo
end for (Groveii) proménné X pFi
if NoConflict then return true ohodnocovani

else return fail(J)

end consistent {B}g
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" - Gaschniglv backjumping

procedure GBJ(Unlabelled, Labelled, Constraints, PreviousLevel)
if Unlabelled = {} then return Labelled
pick first X from Unlabelled
Level « PreviousLevel+1
Jump < 0
for each value V from Dy do
C « consistent({X/V/Level} U Labelled, Constraints, Level)
if C = fail(J) then
Jump « max {Jump, J}
else
Jump <« PreviousLevel
R < GBJ(Unlabelled-{X},{X/V/Level} U Labelled,Constraints, Level)
if R = fail(Level) then return R % Uspéch nebo skok dal
end if
end for
return fail(Jump) % skok ke konfliktni proménné
end GBJ]

©
vola se GB](Variables,{},Constraints,0) {ég
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" AN Gaschnigliv backjumping

iterativné
procedure GBJ](X:variables, C:constraints)
i< 1,DY« D, jump,« 0
while 1 <i<ndo
x; < select_value(i, C)
if x; = null then
i < jump; procedure select_value(i, C:constraints)
else while D}; is not empty do
ici+1 select and delete some element b from DY,
D', « D consistent « true
jump; <~ 0 K < 1 . .
end if while k<i and consistent do
. if k>jump; then jump; « k
.en.d while X if x;=b consistent with {x;,..., X} in C then
if i = 0 then return fail Kek+1
return {Xy,..., X,} else  consistent « false
end GBJ end while
if consistent then return b
end while
return null fe)
end instantiate_and_check
:\:ﬁ @) ;
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m Grafem Fizeny backjumping
fidi se pouze strukturou sité podminek
(nebere v Gvahu spinéni/nespinéni konkrétni podminky)
umi realizovat nékolik zpétnych skokd

Backjumping

kratké shrnuti

m Gaschnigtiv backjumping
bere v Gvahu, které podminky skutecné zpdsobily konflikt

vvvvv

hodnotu, jde se zpét pouze o jednu Groven jako
v chronologickém backtrackingu)

m Konfliktem rizeny backjumping (CBJ)
mdézeme spojit vyhody obou metod (upfesnéni kam skocit pres
nesplnéné podminky a nékolik skok()
pfi ndvratu budeme vracet nalezenou konfliktni mnoZzinu, ktera si
vyuzije pfi dalSim skoku (pokud nenajdeme novou hodnotu
proménné, na kterou jsme skocili)
= prenadsime ddvod konfliktu k jiz ohodnocenym proménnym
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" - Problémy backjumpingu

Pri skoku zpét zapomina (zahazuje) jiz udélanou praci!

Priklad:
obarvéte graf tfemi barvami tak, Ze sousedni vrcholy maji rliznou
barvu
N uzel | barva
A 1 1
B 2 1
& cC | 12 A 12
N © D 1237 12
V\(-‘ N E | 12 3 123

Pfi druhém prlichodu (ohodnoceni) C délame zbytecnou praci,
stacilo nechat pivodni hodnotu 2, zménou B se nic neporusilo.
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" ———Dynamicky backtracking
fiklad
Stejny graf (A,B,C,D,E), stejné barvy (1,2,3) ale jiny postup. priea

Backjumping

D + pamatovani si dlvodu konfliktu
© (A (B) + prenos divodu konfliktu

+ zména poradi proménnych

= DYNAMICKY BACKTRACKING
uzel | 1 2 3 uzel | 1 2 3 uzel | 1 2 3
A ° A A °

B ° B ) C A o
C A o C A o B o A
D A B o / D A B AB D A o

E ABD skok zpét A B skok zpét ADe

+ pienos divodu chyby + pfenos diivodu chyby

®  vybrana barva + zména poradi B, C

' AB diivod konfliktu

Vrchol C (respektive cely graf, ktery na ném pfipadné ,,visel)
neni potieba prebarvovat.
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" T Dynamicky backtracking

procedure DB(Variables, Constraints)
Labelled <~ {}; Unlabelled « Variables
while Unlabelled = {} do
select X in Unlabelled
Values, < Dy - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
if Values, = {} then
let E be an explanation of the conflict (set of conflicting variables)
if E = {} then failure
else
let Y be the most recent variable in E
unassign Y (from Labelled) with eliminating explanation E-{Y}
remove all the explanations involving Y
end if
else
select V in Valuesy
Unlabelled < Unlabelled - {X}
Labelled «— Labelled U {X/V}

end if
end while
return Labelled
end DB .
Q
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" NN Redundance backtrackingu

= Co je to redundantni prace?
opakovani vypoctu, jehoz vysledek uz mame k dispozici

Priklad:
A,B,C,D :: 1..10, A+8<C, B=5*D

Redundantni vypocty:
neni potfeba znova prochazet,

protoze zména B neovliviyje
hodnotu C
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" - Zaklady backmarkingu

Zakladni princip (pracujeme s binarnim CSP):
Mark(X,V) u kazdé hodnoty V z domény proménné X si pamatujeme

nejvzdalenéjsi konflikt (nejvzdalené&jsi proménnou)

BackTo(X) u kazdé proménné X si pamatujeme misto
nejvzdalenéjsiho navratu (od chvile posledniho ohodnoceni X)

Situace 1 Situace 2
(Mark<BackTo) (Mark>BackTo)

zde je Y/b
v poradku

-

BackTo(Y) e g

Mark(Y,b) —> ¢\ zde je potieba
Y/b znovu

zkontrolovat

Y=b
Y/b je nekonzistentni  Y/b je s X/a stale Y/b je nekonzistentni
s X/a (konzistentni nekonzistentni, s X/a (ale je konzistentni se vS§im predtim)

se v§im nad X) nemusime kontrolovat
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" JEE— Backmarking - priklad

Problém N-dam
A B CDTETFGH

1 1. Damy prifazujeme po fadcich,
w 1 tj. pro kazdou damu hledame sloupec.
2 1 1 w 1 2. Vedle Sachovnice piSeme urovné
navratu (BackTo). Na zac¢atku vSude 1.
301212\ 1 ( )
3. Do poli¢ka zapisujeme ¢isla
4 |1 w 1 nejvzdalenéjSich konfliktnich dam
(Mark). Na zac¢atku vSude 1.
51|42 1023 |
4. Damu v fadku 6 nelze priradit!
6|1 3|2 4|3 |1 |2 |3 |5
5. Vracime se na 5, opravime BackTo.
7 1
6. Kdyz znova pfijdeme na 6, vSechny
8 1 pozice jsou stale Spatné
(Mark<BackTo).

Poznamka:
backmarking Ize kombinovat s backjumpingem (a mame to zadarmo)
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= I Test konzistence = EESS—————  Backmarking

backmarking algoritmus
m testovani konzistence jen u podminek, kde doslo ke zméng,
plus pocitani nejvzdalenéjsi konfliktni drovné

Neni potieba

znovu testova
(vime, ze plati)

anis jicimi podmi i, Roman Bartak ani s jicimi podmi i, Roman Bartak




