SZTUCZNA INTELIGENCJA I SYSTEMY DORADCZE

PRZESZUKIWANIE PRZESTRZENI STANOW — PROBLEMY Z WIEZAMI
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Problemy z wiezami (CSP)

Ogdlnie: stan jest "czarng skrzynka”, dla ktorej:
mozna sprawdzi¢, czy jest celem
dana jest wartos¢ funkcji oceny uzytecznosci stanu
mozna obliczy¢ sasiednie stany

CSP:

stan jest zdefiniowany przez zmienne X; z wartosciami z dziedziny D,
test celu jest zbiorem wiezow (ograniczen) specyfikujacych
dopuszczalne kombinacje wartosci dla podzbioréw zmiennych

CSP jest prostym przyktadem formalnego jezyka do reprezentacji standéw

Reprezentacja CSP umozliwia skonstruowanie algorytméw bardziej efekty-
wnych niz ogélne algorytmy przeszukiwania
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Przyklad CSP: Kolorowanie mapy

Northern
Territory
Western Queensland
Australia
South
Australia
New South Wales

m

Tasmania

Zmienne WA, NT, Q, NSW V, 6 SA T
Dziedziny D; = {red, green, blue}
Wiezy: sasiednie regiony maja mie¢ rézne kolory
np. WA £ NT (jesli symbol # nalezy do jezyka), lub
(WA,NT) € {(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), . ..}
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Przyklad CSP: Kolorowanie mapy

\~3\

Tasmvia

Rozwiazania sg wartosciowaniami spetniajacymi wszystkie wiezy, np.

{WA=red, NT =green,Q =red, NSW = green,V =red, SA="blue, T = green}
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Graf zaleznosci

Binarny CSP: kazde ograniczenie dotyczy co najwyzej dwdoch zmiennych

Graf zaleznosci: wierzchotki odpowiadajg zmiennym, krawedzie — wiezom

O
O

Algorytmy dla binarnego CSP uzywaja struktury grafu do przyspieszenia szuka-
nia, np. Tasmania jest problem niezaleznym od pozostatych regionéwl!
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Rodzaje problemow CSP

Zmienne dyskretne
dziedziny skonczone rozmiaru d = O(d") petnych wartosciowan
{ np. boolowskie CSP, w tym problem spetnialnosci (NP-zupetny)
dziedziny nieskonczone (liczby catkowite, stowa, etc.)
¢ np. planowanie zadan, zmienne: daty poczatku i konca zadan
& wymaga jezyka wiezdw, np. StartJob; + 5 < StartJobs
< problemy z wiezami liniowymi sg obliczalne
& w ogdlnosci nierozstrzygalne

/Zmienne ciagte
¢ np. momenty poczatku i konca obserwacji przez Teleskop Hubble'a
< problemy z wiezami liniowymi mozna rozwigzac
w czasie wielomianowym (programowanie liniowe)
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Rodzaje wiezow

Wiezy unarne dotycza pojedynczych zmiennych,
np. SA # green

Wiezy binarne dotycza dwu zmiennych,
np. SA#WA

Wiezy wyzszego rzedu dotycza 3 lub wiecej zmiennych,
np. w kryptoarytmetyce

Preferencje (wiezy nieostre), np. red jest lepszy niz green
czesto reprezentowane przez funkcje kosztu przypisania wartosci do zmiennej
— problemy optymalizacyjne z wiezami
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Przyklad: kryptoarytmetyka

ol -
Cl=z =
O[O0 O

|+

@ X2 X

/mienne: FTUW RO X; X9 X3
Dziedziny: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Wiezy: F\ T, U, W, R, O wszystkie rézne
O+0=R+10-X;
X1 +W4+W=U+10- Xy
X0+t TH+T=0+10- X3
X3=F
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Rzeczywiste problemy CSP

Problem przydziatu
np. kto ktoéra klase bedzie uczy¢?

Problem rozplanowania zadan
np. gdzie i kiedy bedg odbywa¢ sie poszczegélne zajecia?

Konfiguracja sprzetowa
Arkusze elektroniczne
Logistyka
Zaplanowanie produkgji

Planowanie kondygnacji

Wiele rzeczywistych probleméw ma zmienne o wartosciach rzeczywistych
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

Stany: zmienne czesciowo przypisane (tzn. tylko niektére)
wiezy zawsze spetnione dla ustalonych zmiennych

Stan poczatkowy: pusty zbiér przypisan { }

Funkcja nastepnika: przypisuje wartos¢ do nieprzypisanej zmiennej tak,
zeby nie powodowac¢ konfliktu wiezéw z dotychczasowym przypisaniem
= porazka, gdy ustalenie kolejnej zmiennej jest niewykonalne

Cel: petne przypisanie zmiennych

1) Dla problemu z n zmiennymi kazde rozwigzanie jest na gtebokosci n
= warto uzywac przeszukiwania wgtab
2) Sciezka jest nieistotna, przypisanie zmiennych jest przemienne, np.
[najpierw W A =red potem NT = green| to tak samo jak
[najpierw NT = green potem W A =red|
= wystarczy rozwazyc¢ jeden ustalony porzadek przypisywania zmiennych
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Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem

Przeszukiwanie przyrostowe z powracaniem (ang. backtracking)
przeszukiwanie wgtab, kazdy krok to ustalenie wartosci jednej zmienne;
kolejnos¢ przypisywania zmiennych jest ustalona
jesli ustalenie kolejnej zmiennej jest niewykonalne bez tamania wiezéw

nastepuje powrdét, tzn. cofniecie niektorych przypisan

function BACKTRACKING-SEARCH( ¢csp) returns solution /failure
return RECURSIVE-BACKTRACKING(]], esp)

function RECURSIVE-BACKTRACKING( assigned, csp) returns solution/failure
if assigned is complete then return assigned
var<«— SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES|[csp|, assigned, csp)
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assigned, csp) do
if value is consistent with assigned according to CONSTRAINTS[csp] then
result «— RECURSIVE-BACKTRACKING(|var = value|assigned], csp)
if result # failure then return result
end
return failure
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Przesz. przyrostowe z powracaniem: przyklad

NS
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Przesz. przyrostowe z powracaniem: przyklad

SO

— ]

o o
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Przesz. przyrostowe z powracaniem: przyklad
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Przesz. przyrostowe z powracaniem: przyklad




Przesz. przyrostowe z powracaniem: wlasnosci

Uniwersalnos¢??
Metoda jest uniwersalna dla wszystkich probleméw z wiezami

/tozonos¢ pamieciowa??
Pamieta dotychczasowe przypisanie = liniowa

/tozono$¢ czasowa??
W kazdym wezle sprawdza wszystkie mozliwe przypisania do jednej zmienne;
= rozgatezienie drzewa przesz. b = rozmiar dziedziny zmiennych d

= drzewo przeszukiwan ma d" lisci

Efektywnos¢?7?
Rozwigzuje problem n-hetmanéw dla n =~ 25
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Heurystyki przyspieszajce

& Wybér zmienne;
= najbardziej ograniczajacej sposrdd najbardziej ograniczonych

& Wybor wartosci zmienne;
=> najmniej ograniczajace]

> Sprawdzenie wprzdod
Binarny CSP:
> Sprawdzenie spéjnosci tukowe;

< Analiza grafu zaleznosci
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Wybor zmiennej: najbardziej ograniczona

Wybdr zmiennej w kolejnym kroku przeszukiwania:
nabardziej ograniczona zmienna, tzn.
zmienna z najmniejsza liczbg dopuszczalnych wartosci

SO B L

T
~ ~ M~ ~
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Wybor zmiennej: najbardziej ograniczajaca

Wybdr zmiennej sposrdd najbardziej ograniczonych zmiennych:
nabardziej ograniczajgca zmienna, tzn.
zmienna z najwiekszg liczba wiezéw z pozostatymi zmiennymi

\—L:_’ \iL:_’ \iL — \iA
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Wybor wartosci: najmniej ograniczajaca

Wybdr wartosci dla zmiennej wybranej w kolejnym kroku przeszukiwania:
najmniej ograniczajaca wartosc, tzn.
wartos¢, ktéra eliminuje najmniej wartosci dla pozostatych zmiennych

‘ I‘ Allows 1 value for SA
%~¢%~¢%< ‘~
Allows 0 values for SA
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Wybor wartosci: najmniej ograniczajaca

Wybdr wartosci dla zmiennej wybranej w kolejnym kroku przeszukiwania:
najmniej ograniczajaca wartosc, tzn.
wartos¢, ktéra eliminuje najmniej wartosci dla pozostatych zmiennych

‘ I* Allows 1 value for SA
%*4%*%;< ‘~
Allows 0 values for SA

Potaczenie heurystyk: wybdr najbardziej ograniczajacej sposréd najbardzie
ograniczonych zmiennych oraz wyboér najmniej ograniczajgcej wartosci zmien-
nej umozliwia znalezienie rozwigzania dla problemu 1000-hetmandéw
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Sprawdzenie wprzod

Pomyst:
Przeszukiwanie sprawdza, czy dotychczas przypisane zmienne nie
eliminuja wszystkich wartosci dla ktérej$ z nieprzypisanych zmiennych
Cofa sie, jesli ktéras zmienna nie ma juz zadnej dopuszczalnej wartosci

SO

WA NT Q NSW V SA T

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — problemy z wiezami 22



Sprawdzenie wprzod

Pomyst:
Przeszukiwanie sprawdza, czy dotychczas przypisane zmienne nie
eliminuja wszystkich wartosci dla ktérej$ z nieprzypisanych zmiennych
Cofa sie, jesli ktéras zmienna nie ma juz zadnej dopuszczalnej wartosci

SR S

WA NT Q NSW v SA T
ENEEVE/ENE/ENE|/EYE/ENE|/ENE
I | ITErirerriremei HENE
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Sprawdzenie wprzod

Pomyst:
Przeszukiwanie sprawdza, czy dotychczas przypisane zmienne nie
eliminuja wszystkich wartosci dla ktérej$ z nieprzypisanych zmiennych
Cofa sie, jesli ktéras zmienna nie ma juz zadnej dopuszczalnej wartosci

SSE Sl S

WA NT Q NSW v SA T
ENEENEENE|ENE(ENE|ENEE
I | ITErirerriremei Hin
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Sprawdzenie wprzod

Pomyst:
Przeszukiwanie sprawdza, czy dotychczas przypisane zmienne nie
eliminuja wszystkich wartosci dla ktérej$ z nieprzypisanych zmiennych
Cofa sie, jesli ktéras zmienna nie ma juz zadnej dopuszczalnej wartosci

‘_Lt_"\\ '[: "\_Lt_"\_Lg

WA NT Q NSW V SA T
EEECE[EEE[EEE[EEE[EE N[N
s CE[ErE[ErE[EEE] TE[E
1N B E[EEE] E[E
I | 1 | | I— |
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Spojnosc lukowa

Sprawdzenie wprzdd propaguje informacje z przypisanych do nieprzypisanych
wiezéw, ale nie od razu wykrywa wszystkie konflikty

SV S~ S

WA

NT

Q NSW Y

SA

NT' i SA nie moga by¢ oba niebieskie!

Spojnos¢ tukowa sprawdza spetnialnosé wiezéw lokalnie pomiedzy nieprzyp-
Isanymi zmiennymi
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Spojnosc lukowa

Spoéjnos¢ tukowa jest okreslona dla binarnych CSP:

tuk X — Y jest spojny wtw dla kazdej wartosci x na zmiennej X istnieje
dopuszczalna warto$¢ ¢y na zmiennej Y

Najprostsza forma propagacji wiezdéw sprawdza, czy kazdy tuk jest spdjny
|| |l -~
| !:‘ ‘\ !::‘ ‘

WA NT Q NSW Vv SA T
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Spojnosc lukowa

Spoéjnos¢ tukowa jest okreslona dla binarnych CSP:

tuk X — Y jest spojny wtw dla kazdej wartosci x na zmiennej X istnieje
dopuszczalna warto$¢ ¢y na zmiennej Y

Najprostsza forma propagacji wiezdéw sprawdza, czy kazdy tuk jest spdjny
|| |l -~
| !:‘ ‘\ !::‘ ‘

WA NT Q NSW Vv SA T
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Spojnosc lukowa

Spoéjnos¢ tukowa jest okreslona dla binarnych CSP:

tuk X — Y jest spojny wtw dla kazdej wartosci x na zmiennej X istnieje
dopuszczalna warto$¢ ¢y na zmiennej Y

Najprostsza forma propagacji wiezdéw sprawdza, czy kazdy tuk jest spdjny
|| |l -~
| !::‘ ‘\ !::‘ ‘

WA NT Q N SA T

SW \Y
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Jesli X eliminuje pewna wartos¢, spéjnosé tukowa dla zmiennych zwigzanych
z X musi by¢ ponownie sprawdzona
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Spojnosc lukowa

Spoéjnos¢ tukowa jest okreslona dla binarnych CSP:
tuk X — Y jest spéjny wtw dla kazdej wartosci x na zmiennej X istnieje
dopuszczalna wartos¢ ¢y na zmiennej Y

Najprostsza forma propagacji wiezdéw sprawdza, czy kazdy tuk jest spdjny
|| |l -~
| !::‘ ‘\ !::‘ ‘

WA NT Q NSW v
] O 1 - a0 ) (T
— ‘< ———

Jesli X eliminuje pewna wartos¢, spéjnosé tukowa dla zmiennych zwigzanych

z X musi by¢ ponownie sprawdzona

Sprawdzenie spéjnosci tukowej wykrywa konflikty wczesniej niz sprawdzanie
wprzod
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Spojnosc lukowa: algorytm

function AC-3( csp) returns the CSP, possibly with reduced domains
inputs: csp, a binary CSP with variables { X7, X5, ..., X}
local variables: queue, a queue of arcs, initially all the arcs in csp

while queue is not empty do
(X;, X;)«— REMOVE-FIRST(queue)
if REMOVE-INCONSISTENT-VALUES(X;, X;) then
for each X} in NEIGHBORS[X;] do
add (X, X;) to queue

function REMOVE-INCONSISTENT-VALUES( X;, X,) returns true iff we remove
a value

removed «— false

for each z in DOMAIN[X]]| do

if no value y in DOMAIN[X] allows (z,) to satisfy the constraint between X;
and X
then delete x from DOMAIN[X;]|; removed < true
return removed
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Spojnosc lukowa: wlasnosci

/tozonoé¢ czasowa??

O(n%d?), mozna poprawi¢ do O(n*d?)
ale nie wykrywa wszystkich konfliktéw w czasie wielomianowym!

Uzytecznos¢??

Sprawdzenie moze by¢ wykonywane po kazdym przypisaniu
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Analiza grafu zaleznosci

Tasmania i kontynent s3 niezaleznymi podproblemami

|dentyfikowalne jako spéjne sktadowe grafu zaleznosci
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Analiza grafu zaleznosci: efektywnosc

Niech kazdy podproblem ma ¢ zmiennych z n wszystkich

Ztozonos¢ czasowa: n/c - d¢, liniowa od n

Przyktad, n =280, d=2, ¢=20
280 = 4 miliardy lat przy szybkosci 10 milionow weztéw/sek
4 - 220 = 0.4 sekundy przy szybkosci 10 milionéw weztéw /sek
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CSP z drzewiastym grafem zaleznosci

Twierdzenie: jesli graf zaleznosci dla binarnego CSP nie ma cyklu, problem
mozna rozwiaza¢ w czasie O(n d?)
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CSP z drzewiastym grafem zaleznosci: algorytm

1. Wybiera jedng zmienng jako korzen drzewa, porzadkuje liniowo zmienne
tak, ze wezty blizej korzenia poprzedzajg dalsze wezty

29 e§

2. Dla j malejacego od n do 2: REMOVEINCONSISTENT(Parent(X;), X;)

3. Dla j od 1 do n, ustal X; spéjnie z Parent(X;)
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CSP z prawie drzewiastym grafem zaleznosci

Redukcja problemu z jedng zmienna "niedrzewiasta: ustala warto$¢ zmienne;
niedrzewiastej | ogranicza dziedziny pozostatych zmiennych

O O—@
® ®

Redukcja problemu ze zbiorem zmiennych redukujacych

ustala (na wszystkie mozliwe sposoby) zbiér zmiennych
takich, ze graf zaleznosci dla pozostatych zmiennych jest drzewem

Rozmiar zbioru redukujacego = ¢
= zlozonos¢ O(d® - (n — ¢)d?), bardzo szybkie dla matych ¢
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Iteracyjne poprawianie

Stany: wszystkie zmienne przypisane, wiezy niekoniecznie spetnione
Stan poczatkowy: dowolny stan z petnym przypisaniem zmiennych

Funkcja nastepnika: zmienia warto$¢ zmiennej powodujacej konflikt wiezéw
w biezagcym stanie

Cel: wszystkie wiezy spetnione

Algorytmy: hill-climbing, symulowane wyzarzanie, algorytm genetyczny
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Minimalna liczba konfliktow: algorytm

Stan poczatkowy: losowy lub zachtannie minimalizujacy liczbe konfliktéw

CONFLICTS = liczba niespetnionych wiezéw po przypisaniu var = v

function MIN-CONFLICTS( csp, maz-steps) returns a solution or failure
inputs: c¢sp, a constraint satisfaction problem
max-steps, the number of steps allowed before giving up
local variables: current, a complete assignment
var, a variable
value, a value for a variable

current <— an initial complete assignment for csp

for i = 1 to max-steps do
var+<— a randomly chosen, conflicted variable from VARIABLES|csp)
value < the value v for var that minimizes CONFLICTS(var, v, current, csp)
set var=value in current
if current is a solution for csp then return current

end

return failure
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Minimalna liczba konfliktow: 4-hetmanow

Stany: 4 hetmanéw w 4 kolumnach (4* = 256 stanéw)

Operacje: przesuniecie hetmana w kolumnie
Cel: brak konfliktow

Ocena stanu: h(n) = liczba konfliktow

= =
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Minimalna liczba konfliktow: efektywnosc

/ duzym prawdopodobienstwem rozwigzuje n-hetmandéw z losowego stanu w
prawie statym czasie dla dowolnego n (np. n = 10,000,000)

To samo zachodzi dla dowolnego losowo wygenerowanego CSP
z wyjatkiem waskiego zakresu wielkosci

liczba wiezdéw

liczba zmiennych

CPU
time

- .I
crltlc_al
ratio
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