Przeszukiwanie z wiezami

Zagadnienia przeszukiwania z wiezami ( Constrained Satisfaction Problem, CSP), albo
z ograniczeniami, stanowig specyficzng grupe probleméw przeszukiwania w przestrzeni
standéw, zdefiniowane jako:

e skonczony zbiér zmiennych X = {x1,xs, ..., 2, },
e dla kazdej zmiennej x; skonczony zbiér mozliwych jej wartosci D;, zwany

dziedzing danej zmiennej,

e skonczony zbiér C' wiezdéw (constraints) (zwanych réwniez ograniczeniami), na
wartosci zmiennych, np., jesli x1 = 5, to 9 musi byC parzyste, a kombinacja
(x1 = 5,29 = 8, x3 = 11) jest niedozwolona.

Rozwigzaniem problemu CSP jest kazde przypisanie wszystkim zmiennym wartosci
z ich dziedzin, ktére spetnia wszystkie wiezy.
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Przyktad — kolorowanie mapy

Prostym, klasycznym przyktadem zagadnienia CSP jest problem kolorowania mapy.
Nalezy przypisaé poszczegdlnym krajom (lub terytoriom, jak na rysunku po lewej),
koloréw ze zbioru {R,G,B} tak, aby sasiednie obszary miaty rézne kolory:

Northern
Territory
Western

Australia

Queensland

South
Australia New
South

Wales

Victoria

Tasmania

Aby zdefiniowac ten problem formalnie, wprowadzamy zbiér zmiennych

X ={WA NT,Q,NSW,V,SA,T}. Dziedzing wszystkich zmiennych jest zbiér

D; = {red, blue}. Wiezy beda reprezentowaty wymaganie, aby sasiednie
terytoria miaty rézne kolory. Poniewaz jest dziewieC granic pomiedzy terytoriami, wiezy
okreslamy tylko dla tych graniczacych terytoriéw: C' = {SA # WA, SA# NT,SA #
Q,SA#NSW, SA+V WA#NT NT #+Q,Q # NSW,NSW £V}
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Przeszukiwanie z wiezami — blizsza analiza

Zauwazmy, ze problemy CSP s3 w istocie szczegdlnym przypadkiem ogdlnego
przeszukiwania w przestrzeni stanow, jesli potraktujemy zbior wiezéw jako specyfikacje
celu, a przypisywanie wartosci zmiennym jako operatory. Mozna zatem zastosowac do
tych zagadnien wszystkie wcze$niej poznane metody.

Dlaczego chcemy przedstawia¢ zagadnienia CSP jako specjalny rodzaj problemu?
Po pierwsze, jest to naturalna reprezentacja dla wielu rodzajow problemow.

Po drugie, rozwigzujac problem CSP mozemy znacznie zmniejszy¢ zakres
przeszukiwania przez uwzglednienie wiezéw. Na przyktad, gdy ustalona zostata wartosé
jednej ze zmiennych, jak SA = blue w zagadnieniu kolorowania mapy Australii,
mozemy wyeliminowac ten kolor u wszystkich sasiadow. Bez tego spostrzezenia,
przeszukiwanie ma do rozwazenia 3° = 243 mozliwoéci przypisan wartoéci dla sasiadéw,
a po uwzglednieniu tego wiezu juz tylko 2° = 32.

Istnieje szereg wyspecjalizowanych algorytméw rozwigzywania zagadnien CSP
wykorzystujacych tego typu mechanizm. Niektére z nich bedg tu przedstawione.
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Przyktady zagadnien CSP

Przyktadami zagadnien CSP jest wiele klasycznych tamigtowek, Tuwo
takich jak: kryptoarytmetyka, kolorowanie grafu lub mapy, ;LLS
problem 8-hetmandw, lub zagadki sudoku. FOUR

Problemami CSP jest rowniez wiele rzeczywistych zagadnien technicznych, jak np.
harmonogramowanie prac w zaktadzie produkcyjnym, gdzie w organizacji procesu
produkcyjnego trzeba brac pod uwage kolejnos¢ wykonywania poszczegolnych operacji,
ale takze wykorzystanie narzedzi, maszyn, jak réwniez okreslonych pracownikéw.

Szczegdlnym przypadkiem takiego harmonogramowania jest problem uktadania planu
zajec dla wiekszej szkoty lub uczelni.

Jeszcze inne przyktady CSP:

tak zwany problem SAT, czyli przypisanie wartosci 0/1 zmiennym formuty logiczne;,
zapewniajace spetnienie tej formuty,

problem etykietowania weztow pozwalajacy rozpoznawac obiekty na obrazach po ich
konturowaniu

e projektowanie uktadéw VLSI,
e wiele innych.

Wiele sposrod tych zagadnien stanowiag problemy NP-trudne.

Przeszukiwanie z wiezami — przyktady



Warianty zagadnien CSP

Najprostszy rodzaj CSP dotyczy zmiennych z dyskretnymi i skonczonymi dziedzinami.

Mozliwe s3 réwniez dziedziny dyskretne ale nieskonczone. Na przyktad, w zagadnieniu
harmonogramowania prac moze nie istnie¢ ograniczenie czasowe na rozpoczecie
poszczegolnych operacji.

Istniejg réwniez problemy typu CSP z dziedzinami ciggtymi. Przyktadem moze by¢
programowanie liniowe, gdzie wiezami s3 réwnania lub nierownosci nieliniowe.

W ogdlnosci, rozwigzanie problemu CSP moze istnie¢ lub nie, badz moze istnie¢ wiele
rozwigzan. Celem przeszukiwania moze byc¢ znalezienie jednego dowolnego rozwigzania,
wszystkich rozwigzan, badz rozwigzania optymalnego w sensie jakiej$ danej funkgcji
kosztu.

Szczegdlng kwestia w CSP s3 rodzaje wiezdw.
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Rodzaje wiezéw

Najprostszym rodzajem wiezu jest wiez unarny, ktory jest warunkiem na pojedyncza
zmienna.

Wiezy binarne s3 warunkami obejmujacymi doktadnie dwie zmienne.

Wiezy obejmujace wiecej niz dwie zmienne bedziemy tacznie traktowali jako wiezy
globalne.

Okazuje sie, ze mozna traktowa¢ wiezy wystepujace w CSP jako binarne, czyli
obejmujace pary zmiennych. Wiezy na pojedyncze zmienne, jesli wystepuja

w oryginalnym sformutowaniu problemu, mozna wbudowa¢ w definicje ich dziedziny.
Natomiast wiezy obejmujace wiecej niz dwie zmienne mozna przeksztatci¢ na binarne.

Algorytmy prezentowane ponizej zaktadajg istnienie wytacznie weztdw binarnych.

Przeszukiwanie z wigzami — rodzaje wiezéw



Wiezy globalne — kodowanie dualne

Jeden ze schematow konwersji wiezéw globalnych na binarne, tzw. kodowanie dualne
(dual encoding). Polega ono na wprowadzeniu nowej zmiennej dla kazdego wiezu
oryginalnego problemu. Dziedzing kazdej nowej zmiennej jest zbior n-ek wartosci tych
oryginalnych zmiennych, ktére wystepowaty w wiezie, spetniajacych oryginalny wiez.

W ten sposdb, oryginalne wiezy s3 automatycznie spetnione przez wartosci zmiennych
zawartych w nowych zmiennych. Pozostaje zapewniC by wartosci spetniaty wszystkie
wiezy naraz. W tym celu kodowanie dualne wprowadza nowe wiezy pomiedzy
wszystkimi parami zmiennych (nowych), ktére zawieraja te same zmienne oryginalne.
Trescig wiezdw jest by odpowiednie zmienne (oryginalne) miaty te same wartosci.

Rozwazmy przyktad zagadnienia CSP z trzema zmiennymi: X = {z,y, 2}, ich
dziedzinami D, , . = {1,2,3}, i dwoma wiezami: C = {z +y = 2,z < y}. Kodowanie
dualne dla tego problemu zawiera dwie zmienne i dwa wiezy:

Ur ooy, [2,y.2)), Dy, = {(1,2,3),(2,1,3), (1, 1,2)} arg(1,U,)=arg(1,Uy)

Us <0(327 [x, y]>’ DU2 — {(17 2)7 (17 3)7 (2, 3)} I/LJ-/—\- _""\"-.
\ 1 J \ UZ |

Cy + arg(1,Uy) = arg(1,Uy) AL

Cy : arg(2,Uy) =arg(2,U,) arg(2,U,)=arg(2,U,)
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Preferencje

Jeszcze inny wariant zagadnien CSP obejmuje problemy, w ktérych wiezy nie s3
traktowane jako warunki absolutne, ktére musza by¢ spetnione przez kazde
rozwigzanie. Zamiast tego, mozemy je traktowac jako wiezy preferencji, wskazujace
ktére rozwigzania sg preferowane.

Na przykfad, w zagadnieniu ukfadania planu zaje¢ uczelni, pewne wiezy, takie jak
nieumieszczanie dwoch réznych grup zajeciowych w tej samej sali o tym samym czasie,
s3 nienaruszalne. Ale mozna rowniez dopusci¢ takie wiezy jak warunki, ze profesor

Q nie chce prowadzi¢ zaje¢ po potudniu, a profesor X nie chce prowadzi¢ zajec

w s3asiedniej sali z profesorem Y. Te wiezy mogtyby byc traktowane jako preferencje,

i konkretne rozwigzanie mogtoby je naruszac, tylko nie bytoby ono optymalne.

Preferencje mozna wprowadzi¢ w postaci kosztéw poszczegdlnych przypisan wartosci
do zmiennych. Wtedy proces poszukiwania rozwigzania CSP dazytby do znalezienia
rozwigzania o minimalnym koszcie.

Pozostata czeS¢ tej prezentacji obejmuje tylko zagadnienia CSP z binarnymi wiezami
absolutnymi.
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Graf wiezow

W analizie zagadnien CSP przydatny jest graf wiezdéw, ktorego wezty odpowiadajg
zmiennym, a tuki — wiezom oryginalnego problemu CSP.

Graf wiezow dla powyzszego problemu kolorowania mapy Australii:

O
O,

Oczywiscie z kazdym weztem grafu zwigzana jest dziedzina odpowiedniej zmiennej,
a z kazdym tukiem — odpowiadajacy mu wiez.
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Lokalne spetnianie wiezow

Rozwazmy prosty przyktad kolorowania mapy. DI={R,G,B}
Nalezy tak przypisa¢ obszarom danej mapy kolory ze
zbioréw dopuszczalnych koloréw, by¢ moze réznych
dla roznych obszaréw, aby obszary sgsiadujgce miaty
przypisane rézne kolory.

Zanim zaczniemy przeszukiwaé przestrzen mozliwych podstawien wartosci zmiennych,
mozemy przeprowadzi¢ pewne analizy lokalnego spetniania wiezow.

Traktujac kazdy tuk grafu wiezow jako pare przeciwsobnych tukéw skierowanych,
okreSlamy spdjnos¢ tukowa (arc consistency) tuku skierowanego x; — x; grafu,
ktdéra zachodzi jedli Va € D; 3y € D; i para (z,y) spetnia wszystkie wiezy okreslone
na fuk.

Mozna przywroci¢ spojnosc¢ niespéjnym tukom grafu wiezéw przez usuwanie
wartosci z dziedzin pewnych zmiennych (konkretnie, tych wartosci x € D; dla ktérych

nie istnieje warto$¢ y € D; spetniajaca jaki$ wybrany wiez).

Ta procedura pozwala na zredukowanie i uproszczenie oryginalnego problemu.
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Spojnosé tukowa

Rozwazmy nastepujace przyktadowe D1={R,G.B)
zagadnienie kolorowania mapy:

D, =A{R,G, B},

Dy, ={R,G},

D3 = {R},

C = {l’l 7é X2, L2 7& X3, X1 # 'IS}'

71 €{R,G,B} Po lewej graf wiezéw dla powyzszego problemu

. kolorowania mapy. Dla tuku (x1—x5) spdjnosé
+ tukowa zachodzi, poniewaz spetnione jest
nelR) zarowno: Ve € Dy dy € Dy x # vy
Ty €{R,G} _jak I \V/y < DQ dx € D1 X # Y.

Fakt zachodzenia spdjnosci tukowej to w efekcie niezbyt pozytywna wiadomos¢.
Oznacza on, ze analiza spojnosci tego konkretnego tuku w grafie nic nie wnosi.
Jednak petna analiza grafu CSP moze czasami przynie$¢ bardzo wymierne wyniki.
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Przyktad: kolorowanie mapy

Ponownie rozwazmy przedstawione wczesniej zagadnienie kolorowania mapy:

D, =A{R,G, B},
Dy ={R,G},
D3 ={R},

C — {$1 # Lo, L9 7é X3, L1 7é 373}.

Analiza pierwszego wiezu (7 # x2) nie daje z1 €{R,G,B}
zadnych wynikéw, bo, jak juz stwierdzilimy, %

dla tego wiezu istnieje spdjnos¢ tukowa. (Dla a

kazdej wartosci z Dy istnieje w [y wartosé z5 €{R} >,

spefniajaca ograniczenie, i na odwrét.) z2 €{R,G}

Jednak analiza drugiego wiezu (z2 # x3)
r1 €{R,G,B} przynosi pewne pozytywne rezultaty. O ile dla

# x3 = R istnieje odpowiednia wartosc dla x9,
# to dla z9 = R nie da sie dobra¢ wartosci 3
z5 €{R} >, spefniajacej ten wiez. Zatem warto$¢ R
z2 €{RG}={G}  mozemy usuna¢ z dziedziny zmiennej x».
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Przyktad: kolorowanie mapy (cd.)

Podobna analiza w odniesieniu do wiezu (z1 # x3) pozwala wykluczyé z dziedziny
zmiennej x; wartosc¢ R:

z1 €{ R,G,B}={G,B}
7

I3 R
Ty T

Analiza wszystkich wiezow zakonczyta sie czeSciowym usunieciem wartosci z dziedzin
zmiennych. Zagadnienie zostato zredukowane (mniej jest mozliwych przypisan wartosci
zmiennym), ale nadal istnieje wiecej niz jedno potencjalne rozwigzanie.

tatwo jednak zauwazycC, ze analize spojnosci tukowej mozna, i nalezy, kontynuowac.
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Propagacja wiezow

Poniewaz wynikiem sprawdzania spdjnosci tukowej jest redukcja dziedzin niektorych
zmiennych, ma sens jego powtdrzenie nawet dla tukow grafu, ktére pierwotnie spdjnosc
posiadaty, badz zostata im ona przywrocona. Prowadzi to do propagacji wiezéw
(constraint propagation), czyli powtarzania analizy spdjnosci wiezéw i redukgji dziedzin
tak dtugo jak daje to jakies efekty.

Propagacja wiezow w omawianym przyktadzie kolorowania mapy powoduje dla tuku
(x1 # x9) — poczatkowo spdjnego — usuniecie wartosci G z dziedziny x7:

r, €{ R G,B}={B}
-+
-

I3 R
W crei—ie)

Ostatecznie wszystkie zmienne maj3 jednoelementowe dziedziny, i w dodatku zawarte
w nich wartosci spetniajg wszystkie wiezy. Zatem propagacja wiezow doprowadzita
w tym przypadku do znalezienia jedynego rozwiazania.

W ogdlnosci jednak analiza spojnosci i propagacja wiezow prowadzi jedynie do
uproszczenia, a niekoniecznie do catkowitego rozwigzania problemu.
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Spojnos¢ tukowa — przyktady nierozwigzane

D1={R,G}
Jak tatwo zauwazy¢, w przedstawionym tu innym 7
przyktadzie zagadnienia kolorowania mapy, 7
wszystkie tuki sg spéjne. Pomimo to, D3={R,G} »;
zagadnienie nie posiada rozwiazania. D,={R,G}

D1={B,G} W kolejnym przyktadzie ponownie wszystkie tuki

7 sg spdjne. Zagadnienie posiada dwa rozwigzania,
# lecz propagacja wiezdw nie pozwala ich
D3={R,G} >, wyznaczy¢, a wrecz nie przynosi zadnych
D,={R,G} redukcji dziedzin zamiennych.
Jesli do poprzedniego przyktadu dodamy wiez: D1={B,G}
(x1 # B) V (x2 # R) to otrzymamy wariant, 7 (o) £ B)
w ktérym tylko jedno z dwdch rozwigzan jest \/Eﬂfz £ R)
dopuszczalne, ale nie da sie go wyznaczyc D3={R,G} »,
metoda propagacji wiezéw. D,={R,G}

Zatem obliczanie spdjnosci tukowej i propagacja wiezéw same w sobie nie gwarantuja
znalezienia rozwigzania. Konieczne jest przeszukiwanie.
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Algorytmy propagacji wiezéw

Najprostszym sposobem sprawdzania spojnosci tukowej jest branie po kolei wszystkich
wiezéw, i obliczanie ich warunkéw logicznych, oraz powtarzanie procesu tak dfugo, az
petny cykl sprawdzania wszystkich wiezéw nie przyniesie zadnych zmian. Przy wielu
wiezach moze to trwaé dtugo. Jednak poniewaz te same warunki sprawdzane s3 wiele
razy, mozliwe s3 pewne oszczednosci.

Mozna zauwazy¢, ze po wykonaniu redukcji pewnej dziedziny D, propagacja moze
przynie$¢ nowy wynik tylko przy powtérnym sprawdzaniu tukéw o postaci (Dy, D;),

i tylko takie warto sprawdzac. Co wiecej, przy jakiejkolwiek redukcji w D} nie ma juz
potrzeby sprawdzania tuku (D;, D;), poniewaz elementy usuniete w wyniku tej redukg;ji
z Dy, nie byty juz potrzebne dla zapewnienia spetnienia jakiegokolwiek wiezu dla
zadnego elementu z D;. Taki sposob propagacji wiezow nazywa sie algorytmem AC-3

(1977).

Kiedy spdjnosc tuku sprawdzana jest po raz kolejny, warunki s3 sprawdzane dla tych
samych par wartosci. Zapamietanie tych sprawdzonych par wartosci w odpowiednie;
strukturze danych pozwolifoby nie powtarzac ich sprawdzania w kolejnych cyklach.
Wykorzystuje to algorytm propagacji wiezéw AC-4 (1986).
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Spojnosé sciezkowa

Definiujemy dla grafu wiezéw problemu CSP pojecie K-spéjnosci. Graf jest K-spojny
(dla pewnego K), jesli dla dowolnych (K-1) zmiennych, ktére maja spetnione wszystkie
wiezy miedzy soba, dla dowolnej (K-1)-tki wartosci tych (K-1) zmiennych spetniajace;
wszystkie wiezy dla (K-1) zmiennych, istnieje wartos¢ w dziedzinie dowolnie dobrane;
K-tej zmiennej, taka, ze powstata w ten sposéb K-tka wartosci zmiennych spetnia
wszystkie wiezy dla K zmiennych.

Graf wiezow jest silnie K-spojny jesli jest K-spdjny dla kazdego J, J<K.

Zauwazmy, ze zdefiniowana wczesniej spdjnos¢ tukowa jest rownowazna silne;
2-spojnosci grafu wiezow.

Silna 3-spdjnos¢ grafu jest réwniez nazywana spéjnoscia $ciezkowa (path
consistency).

Znaczenie K-spojnosci jest takie, ze jesli graf problemu CSP z n weztami jest silnie
n-spojny, to problem mozna rozwigza¢ bez przeszukiwania. Jednak algorytmy osiggania
K-spojnosci sg eksponencjalne, wiec zwykle sie to nie optaca. Wyjatkiem jest ostabiona
wersja spojnosci Sciezkowej — ograniczona sp6jnos¢ Sciezkowa (restricted path
consistency), dla ktérej algorytm jest czasem stosowany.
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Przeszukiwanie w zagadnieniach CSP

W zagadnieniach CSP mozna stosowac wszystkie omoéwione wczesniej algorytmy
przeszukiwania. Jednak w wiekszosci istotnie trudnych probleméw CSP, gdzie wiezy
maja charakter trudnych do rozwigzania, ciasnych kompromiséw, najwieksze znaczenie
ma wifasnie syntaktyczna i semantyczna analiza wiezéw.

Natomiast zwykle trudno jest wypracowac uzyteczng heurystyke, ktora bytaby zdolna
pokierowac procesem przeszukiwania przestrzeni przypisan wartosci zmiennym.

Dlatego czesto stosowanym algorytmem jest najprostszy z algorytmow przeszukiwania,
czyli przeszukiwanie z nawracaniem BT. Zamiast dobrej heurystyki wybierajacej
najlepsze mozliwosci w pierwszej kolejnosci, ten algorytm jest uzupetniony lokalna
analiza wiezow. Powoduje to redukcje liczby mozliwosci w kolejnych krokach wgtab
algorytmu. W skrajnym przypadku, gdyby dziedzina ktérejs ze zmiennych zredukowata
sie do zbioru pustego, algorytm dokonuje natychmiastowego nawrotu do
alternatywnych wartosci wczesniejszych przypisan.
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Przeszukiwanie z nawracaniem

function BACKTRACKING-SEARCH(csp) returns a solution or failure
return BACKTRACK(csp,{ })

function BACKTRACK(csp, assignment) returns a solution or failure
if assignment 1s complete then return assignment
var <— SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE( csp, assignment)
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(c¢sp, var, assignment) do
if value 1s consistent with assignment then
add {var = value} to assignment
inferences <— INFERENCE( csp, var, assignment)
if inferences # failure then
add inferences to csp
result <— BACKTRACK(csp, assignment)
if result # failure then return result
remove nferences from csp
remove { var = value} from assignment
return failure

Przeszukiwanie z wiezami — algorytm BT

20



Przyktad: problem 4 hetmanow

Rozwazmy zastosowanie algorytmu przeszukiwania z nawracaniem (BT) do problemu
4 hetmanéw. Ponizszy rysunek przedstawia fragment drzewa przeszukiwania (nalezy
pamietaé, ze algorytm BT przeszukuje to drzewo systematycznie, lecz nie pamieta
cafej jego struktury, a jedynie biezaca Sciezke):

S~
N

X X X XX XAXXXXXAXXXXXXXXXX XXX

Algorytm oczywiscie poradzi sobie z problemem, jednak sprawdza wiele mozliwosci,
ktére moznaby tatwo wykluczy¢ z rozwazan sprawdzajac spefnienie wiezow. Zauwazmy,
ze wszystkie zaznaczone konfiguracje koncowe s3 niepoprawne ze wzgledu na
umieszczenie drugiego hetmana, i wida¢ to juz na drugim poziomie zagfebienia.
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Przyktad: problem 4 hetmanéw (cd.)

Oczywistym ulepszeniem algorytmu jest wiec natychmiastowe sprawdzanie wszystkich
wiezow binarnych, gdy tylko przypisane zostang zmienne wchodzace w sktad danego
wiezu. Stwierdzenie naruszenia ktéregokolwiek wiezu powoduje nawrét. Nazwiemy ten
algorytm BT-EC (early checking). Zauwazmy, ze wczesniejsze sprawdzanie wiezdéw
zawsze sie optaca, poniewaz te same wiezy musiatyby i tak by¢ sprawdzone pézniej.
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Przyktad: problem 4 hetmanéw (cd.)

Potaczenie przeszukiwania z nawracaniem z minimalng formga sprawdzania spdjnosci
wiezéw zwane jest algorytmem sprawdzania wprzéd BT-FC (forward checking).
Sprawdzane sg wszystkie wiezy dotyczace kazdorazowo podstawionej zmiennej, i tylko
one. Ten algorytm w prawie kazdym przypadku daje lepsze wyniki niz BT-EC,

| oczywiscie BT.

Przeszukiwanie z wigzami — forward checking
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Przyktad: problem 4 hetmanéw (cd.)

Mozemy réwniez zastosowaé petne sprawdzanie spojnosci tukowej, z propagacja
wiezow na dziedziny wszystkich zmiennych, réwniez tych jeszcze niepodstawionych.
Taki wariant przeszukiwania nazywany jest algorytmem BT-LA (look-ahead). W wielu
przypadkach pozwala to wyeliminowaé wiekszo$¢ przeszukiwania, jednak ilos¢ obliczen
w tym przypadku moze by¢ wieksza niz w przypadku innych algorytmow, takich jak
BT-FC, i stosowanie BT-LA nie zawsze sie opfaca.

Przeszukiwanie z wigzami — look-ahead
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Nawracanie sterowane zaleznosSciami

W przeszukiwaniu drzewa CSP mozemy natrafi¢ na porazke wywotujaca nawrét
algorytmu BT, ktorej przyczyng nie byto jednak ostatnio dokonane przypisanie
wartosci, ale ktorys z wczesniejszych krokéw. W takim przypadku algorytm bedzie
prébowat réznych mozliwosci, stale generujac porazki, az do momentu, kiedy nawroci
dostatecznie gteboko, i zmieni wartos¢ kluczowej zmienne;.

Jest mozliwe wykrycie takiej sytuacji — gdy zbior zmiennych wchodzacych w wiezy
z biezaca zmienng, tzw. zbidr konfliktowy (conflict set), nie obejmuje zmienne;
ostatnio przypisanej. Wtedy nawrdt mogtby zostac wykonany do ostatnio przypisane;
zmiennej z tego zbioru. Algorytm taki zwany jest BJ (backjumping).

Prosty algorytm BJ ma znaczenie raczej tylko historyczne, poniewaz rozwigzuje
problem, do ktérego nawet nie dopuszczaja algorytmy spdjnosci: BT-FC i dalsze.
Jednak mozna skonstruowa¢ bardziej wyrafinowang (i szersza) definicje zbioru
konfliktowego, jako zbioru tych zmiennych, ktérych przypisane wartosci spowodowaty
porazke biezacej zmiennej, wraz z pézniej przypisanymi zmiennymi. Wersja BJ oparta
na takiej definicji, zwana conflict-directed backjumping wprowadza dalsze usprawnienie
procesu przeszukiwania.
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Dynamiczne porzadkowanie

WspomnieliSmy wczesniej, ze w wiekszosci probleméw CSP trudno o rzeczywiste
heurystyki wspomagajace wybdr , dobrych” ruchow na drzewie przeszukiwania. Istniejg
jednak inne techniki wspomagajace przeszukiwanie, zwigzane z dynamicznym
porzadkowaniem (dynamic ordering) zarbwno zmiennych, dla ktérych optaca sie
dokonywac przypisania w pierwszej kolejnosci, jak i wartosci, ktore warto probowac
wpierw.

Heurystyka najbardziej ograniczonej zmiennej (most constrained variable) (zwana
réwniez MRV, minimum remaining values), sugeruje wybdr zmiennych z najbardzie;]
ograniczonymi (licznymi) dziedzinami. Taki wybér daje najwieksza szanse natrafienia
na niespojnosci, i wynikajacych z nich redukcji problemu. Ta heurystyka dobrze
wspotpracuje z algorytmem BT-FC.

Inng jest heurystyka rzedu (degree heuristic), sugerujaca wybdr zmiennej wystepujace;
w najwiekszej liczbie wiezdéw z niepodstawionymi zmiennymi.

Po wyborze zmiennej przydaje sie heurystyka najmniej ograniczonej wartosci
(least constraining value), preferujgca wartosci wykluczajace najmniej wartosci innych
zmiennych.
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Przeszukiwanie lokalne w zagadnieniach CSP

Mozliwe jest jeszcze inne podejscie do probleméw CSP, polegajace na mniej lub
bardziej przypadkowym wyborze wstepnego przypisania wartosci zmiennych, i nastepnie
naprawienia go, jesli naruszato jakie$ wiezy. Co wiecej, proces tego naprawiania polega
na przeszukiwaniu zachtannym, a wiec niesystematycznym.

Jedna z heurystyk sprawdzajgcych sie w przeszukiwaniu lokalnym jest heurystyka
zwana min-conflict i polegajaca na losowym wyborze jednej ze zmiennych, ktorych
wartoSC narusza jakies wiezy, i przypisaniu jej innej wartosci, wybranej tak, aby
powodowata najmniej konfliktéw (naruszen wiezéw) z innymi zmiennymi.

Algorytmy przeszukiwania lokalnego oparte na powyzszym schemacie sprawdzaja sie
zaskakujaco dobrze w wielu zagadnieniach CSP. Kluczowym ich elementem jest
losowos$¢, ktora pozwala uciec od maksiméw lokalnych i innych pufapek, oraz natrafi¢
na kluczowa zmienng do poprawienia, lub pomina¢ niefortunnie wybrang zmienng,
ktorej wartos¢ nalezy przypisaC pozniej.

Przeszukiwanie z wigzami — przeszukiwanie lokalne 27



Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajgce

1. Rozwaz problem CSP z czterema zmiennymi: A, B, C, D z dziedzinami: {1, 2, 3}
dla kazdej z nich, i zbiorem wiezéw podanym nizej. Narysuj graf wiezéw zadania, po
czym sprobuj je rozwiaza¢ metoda propagacji wiezdéw (spdjnosci tukowej). Pokaz
kazdy krok rozwigzania (bez rysunku). Przedstaw graf po zakonczeniu propagacji
wiezdéw. lle reprezentuje on mozliwych rozwigzan problemu CSP? Zapisz jedno
Z nich.

Zbidér wiezdw:

C={C+#D,B>D,B>C)
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