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" A Prohledavani do hloubky

DFS
Vratme se k zaklad@im: DFS = Depth First Search
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Pozorovani:

Praktické problémy maji tak velké prostory moznych
ohodnoceni, ze neni mozné je celé prohledat.

Je mozné prohledat jen omezeny prostor!

% Nedplna stromova prohledavani
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Neprohledaji cely stavovy prostor.

negarantuji dokazani neexistence reseni
ani nalezeni reSeni (Uplnost)

= nékdy Ize Uplnost zarucit, ale pri vétsi Casové slozitosti
V fadé pfipadd najdou Feseni rychleji.

Neuplina prohledavani

Casto odvozeny od GplIného algoritmu (DFS)
preruseni béhu (cutoff)
= po vyCerpani pridélenych prostiedkd (Cas, navraty, kredit, ...)
= mze byt globalni (pro cely strom) i lokalni (pro dany podstrom
nebo uzel)
opakovani béhu (restart)

= S jinak nastavenymi parametry (napf. s vice pridélenymi
prostredky)

= pro dalsi béh Ize pouzit ucici se techniky
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" NN Bounded Backtrack Search

m Omezeny pocet navrati (cutoff) o

za navrat se nepocitd navrat do bodu, kde uz neni dalsi
alternativa

,omezeny pocet navstivenych listd"
m Pfi nelspéchu zvétsime pocet navrati o jedna (restart).

Priklad: BBS(8)
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Implementace:
pocitame pocet navratl (netspéchil)
pri prekroceni meze se prohledavani ukonci
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" Iterative Broadening
IB

= Omezeny pocet alternativ (Sirka) v kazdém uzlu (cutoff).
v kazdém uzlu se zkousi jen dany pocet hodnot
pozor, porad exponencialni slozitost!

m P nelspéchu zvétsime Sirku o jedna (restart).

PFiklad: IB(2)
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Implementace:
omezi se pocet pokusl v kazdém uzlu (vnitini for-cyklus)
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" - Depth Bounded Search

DBS
m Omezena hloubka UpIného prohledavani (cutoff).

do dané hloubky stromu se zkousi vSechny alternativy
ve zbytku stromu se mlze pouzit jind nelplna metoda
m Pfi nelspéchu zvétsime hloubku o jedna (restart).

Pfiklad: DBS(3)
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Implementace:
udrZzujeme poradové Cislo prifazované proménné
je-li poradové Cislo vétsi nez dana mez, zkousi se pouze
jedna alternativa — BBS(0)
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" JE— Credit Search
CS

= Omezeny kredit (pocet navratll) pro prohledavani (cutoff).
kredit se déli mezi alternativni vétve prohledavani
jednotkovy kredit zakazuje moznost volby (hodnoty)

m Pfi nelspéchu navysime kredit o jedna (restart).

PFiklad: CS(7)

Implementace:

v kazdém uzlu se nejednotkovy kredit (rovhomérné)
rozdéli mezi alternativni podstromy

pri jednotkovém kreditu se neberou alternativy

Progr ani s jicimi p i i, Roman Bartak

" JET Prohledavani a heuristiL(y

m P¥i Feseni realnych problémii ¢asto existuje napovéda
odvozena ze zkusenosti s ,ru¢nim" Fesenim problému.

Heuristiky - radce kudy se vydat pti prohledavani
doporucuji hodnotu pro pfifazeni (value ordering)
Casto vedou pfimo k feseni

Co ale délat, kdyzZ heuristika neuspéje?
DFS se stara se hlavné o konec prohledavani (spodni ¢ast stromu)
spiSe tedy opravuje posledni pouzité heuristiky nez prvni
predpoklada, Ze drive pouzité heuristiky ho navedly dobre

Pozorovani 1:
Pocet poruseni heuristiky na Uspésné cesté je maly.

Pozorovani 2:
Heuristiky jsou méné spolehlivé na zacatku prohledavani nez
na jeho konci (na konci mame vice informaci a méné moznosti).
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" NPGtaveni se z chyb heuristiky

Jak miizeme udélat prohledavani efektivnéjsi nez backtracking?
Backtracking je ,slepy" pokud jde o heuristiky.

Diskrepance = poruseni heuristiky (je vybrana jina hodnota)

Zakladni principy prohledavani s diskrepancemi:
zménime poradi prohledavanych vétvi podle viastnosti heuristik
dfive prozkoumame vétve s méné diskrepancemi

heuristika fika ,jdi doleva"
je pred

dfive prozkoumame vétve s drivéjSimi diskrepancemi

heuristika fika ,jdi doleva®
je pred
2
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" EETEEETEETElimited Discrepancy Search
LDS

= Omezeny maximalni pocet diskrepanci na cesté (cutoff)
cesty s diskrepancemi na zacatku jsou prozkoumany dfive
m P nelspéchu navysime pocet povolenych diskrepanci o jedna
(restart).
tj. nejprve jdeme tak, jak doporucuje heuristika
potom jdeme po cestach s maximalné jednou diskrepanci

Priklad: LDS(1), heuristika doporucuje vydat se levou vétvi
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Poznamka pro nebinarni domény:
nedoporucené hodnoty se berou jako jedna diskrepance (zde)

kazda dalsi nedoporucena hodnota se bere jako navyseni
diskrepance (tj. tfeti hodnota = dvé diskrepance)
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u (Harvey & Ginsberg, IJCAI 1995) Algoritm us LDS
procedure LDS-PROBE(Unlabelled,Labelled,Constraints,D)
if Unlabelled = {} then return Labelled
select X in Unlabelled
Valuesy, < Dy - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
if Values, = {} then return fail
elseselect HV in Valuesy using heuristic
if D>0 then
for each value V from Values,-{HV} do
R « LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelled u {X/V}, Constraints, D-1)
if R+ fail then return R
end for
end if
return LDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelledu{X/HV}, Constraints, D)
end if
end LDS-PROBE
procedure LDS(Variables,Constraints)
for D=0 to |Variables| do % D urcuje max. poCet povolenych diskrepanci
R < LDS-PROBE(Variables,{},Constraints,D)
if R= fail then return R
end for

return fail @ @
end LDS @)
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u (Korf, AAAI 1996) Improved LDS
ILDS
LDS v kazdé dalsi iteraci prochazi i vétve z predchozi iterace,

tj. opakuije jiz provedeny vypocet a navic se v ramci iterace
musi vracet do jiz proslych ¢asti.
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g Improved LDS
ILDS

LDS v kazdé dalsi iteraci prochazi i vétve z predchozi iterace,
tj. opakuje jiz provedeny vypocet a navic se v ramci iterace
musi vracet do jiz proslych casti.

% ILDS:
= Dany pocet diskrepanci na cesté (cutoff)
»cesty s diskrepancemi na konci prozkoumany dfive"
= P neldspéchu navysime pocet diskrepanci o jedna (restart)

Priklad: ILDS(1), heuristika doporucuje vydat se levou vétvi
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n (Korf, AAAI 1996) Algoritm us ILDS

procedure ILDS-PROBE(Unlabelled, Labelled, Constraints, D)
if Unlabelled = {} then return Labelled
select X in Unlabelled
Valuesy < Dy - {values inconsistent with Labelled using Constraints}
if Values, = {} then return fail
elseselect HV in Valuesy using heuristic
if D<|Unlabelled| then
R < ILDS-PROBE(Unlabelled-{X}, LabelledU{X/HV}, Constraints, D)
if R= fail then return R
if D>0 then
for each value V from Values, - {HV} do
R <« ILDS-PROBE(Unlabelled-{X}, Labelledu{X/V}, Constraints, D-1)
if R« fail then returnR  ° o

)
__end for Rozdil oproti LDS
end if

end ILDS-PROBE

procedure ILDS(Variables,Constraints)
for D=0 to |Variables| do % D urcuje max. pocet povolenych diskrepanci
R <« ILDS-PROBE(Variables,{},Constraints,D)
if R= fail then return R

end for

return fail @ @

end LDS o)
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" -EEEETEEDEpth-Bounded Discr. Search

ILDS bere cesty s diskrepancemi na konci drive. pos
% DDS:
m Diskrepance povoleny pouze do dané hloubky (cutoff)

v této hloubce musi byt vzdy diskrepance
cimz se zabrani prochazeni vétvi z predchozi iterace

hloubka zaroven omezuje pocet diskrepanci
cesty s diskrepancemi na zacatku prozkoumany drive
m Pfi nelspéchu navysime hloubku o jedna (restart)

Priklad: DDS(3), heuristika doporucuje vydat se levou vétvi
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" AT Enumerace — ano ¢i ne?

m Dosud jsme predpokladali, ze prohledavaci algoritmus déla
tzv. labelling, tj. pfifazovani hodnot proménnym.

prifadime hodnotu, propagujeme a v pripadé nelspéchu
zkusime pfiradit dalSi hodnotu

= proto se tato technika nazyva enumerace
propagace se vyuzije pouze po prifazeni hodnoty

Priklad:
m X,Y,Zin0,...,N-1 (N je konstanta)
m X=Y, X=2Z, Z=(Y+1) mod N

enumerace bude zkouset vSechny hodnoty
pro n=107 bézi 45 s. (na 1.7 GHz P4)

Slo by labelling udélat Iépe?
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" JEE Dalsi vétvici strategie

m Enumerace vlastné resi disjunkce tvaru X=0 v X=1 ... X=N-1
pokud pfifazeni neexistuje, musi vyzkouset vSechny hodnoty
= MidZeme vyuzZit propagaci i pokud zjistime, Ze hodnota neni v
Feseni!
prislusnou hodnotu prosté z domény smazeme, coZ vyvola
propagaci, ktera dale ofeze domény
fesime disjunkce tvaru X=H v X=H
jedna se o tzv. step labelling (byva implicitni/default strategii)

priklad z pfedchoziho slajdu vyFesi za 22 s. pouze vyzkousenim a
zamitnutim hodnoty 0 pro X

Proc tak dlouho?
V kazdém cyklu AC algoritmu se odstrani pravé jedna
hodnota.
m DalSi bézné vétveni je plleni domény (bisection/domain splitting)
fesime disjunkce tvaru X<H v X>H, kde H je hodnota uprostred
domény

Progr ani s jicimi i i, Roman Bartak

" SR Resici techniky v kostce

Problémy s omezujicimi podminkami mdzeme fesit:
= lokalnim prohledavanim

m kombinaci prohledavani do hloubky a hranové
konzistence

Poznamky ke konzistencnim technikam:

m Hranova konzistence slouzi k prorezani
prohledavaného stromu.

m Obecné silnéjsi konzistence odstrani vice vétvi stromu,
které nevedou k reseni.

m Silnéjsi konzistence od PC jsou ale vypoctové drahé!
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" - Optimalizace podminek

m Dosud jsme hledali libovolné feseni spliuijici vSechny
podminky.

m Casto je potfeba najit optimaini fedeni, kde kvalita je
definovana objektivni funkci.

Definice:

m Problém optimalniho spliovani podminek (Constraint
Satisfaction Optimisation Problem - CSOP) se sklada z CSP
problému P a objektivni funkce fmapujici feSeni P na Cisla.

m Redenim CSOP je feseni problému P minimalizujici /
maximalizujici hodnotu funkce 7

m Pro feSeni CSOP obecné potiebujeme prochazet vSechna
reSeni, tj. pouZzivaji se metody schopné poskytnout vsechna
reSeni CSP.
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" J— Metoda vétvi a mezi

m Metoda vétvi a mezi (branch and bound) je nejbéznéjsi
optimalizacni technika zalozena na ofezavani vétvi, ve
kterych se nenachazi resSeni.

m Pouziva heuristickou funkci h odhaduijici objektivni funkci.
korektni heuristika pro minimalizaci splfiuje h(x) < f(x)
[korektni heuristika pro maximalizaci spliiuje f(x) < h(x)]
lepsi je heuristika blizsi k objektivni funkci

m P¥i prohledavani stromu reseni je podstrom ufiznut, pokud:
v podstromu neexistuje Zzadné reseni
v podstromu neni optimalni feseni
= mez < h(x), kde mez je maximalni hodnota pfipustného reseni

Jak ziskame mez?
napriklad hodnota dosud nejlepsiho feseni
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" -NNBB a splnovani podminek

S objektivni funkci pracujeme jako s podminkou
~optimalizujeme" hodnotu proménné v, kde v = f(x)

m prvni reSeni ziskame bez omezeni proménné v

m po dalSich rfeSenich pozadujeme, aby byla lepsi (v < Bound)

m opakujeme, dokud nalézame lepsi reSeni

Algoritmus Branch & Bound

procedure BB-Min(Variables, V, Constraints)

Bound « sup

NewSolution « fail

repeat
Solution < NewSolution
NewSolution « Solve(Variables,Constraints u {V<Bound})
Bound <« value of V in NewSolution (if any)

until NewSolution = fail

return Solution (@)
end BB-Min 5
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" JEE Poznamky k BB

m Heuristika h je ukryta v propagaci podminky v = f(x).
m Efektivita fesiciho algoritmu je zavisla na:
dobré heuristice (propagace pres objektivni funkci)
v€asném nalezeni dobrého feSeni
mdézeme pomoci presnéjsi pocatecni mezi
= Nalezeni optimalniho feSeni mdze byt rychlé
dlouho trva diikaz optimalnosti (musi se projit zbyla feSeni)
m VéEtSinou nepotrebujeme optimalni feSeni, staci dobré reseni
BB miZeme ukoncit po dosazeni stanovené meze
m Zrychleni BB ziskame zpresnovanim dolni a horni meze pllenim.

repeat
TempBound <« (UBound+LBound) / 2
NewSolution < Solve(Variables,Constraints U {V<TempBound})
if NewSolution=fail then
LBound < TempBound+1
else
UBound « TempBound
until LBound = UBound
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