Proiectarea Algoritmilor 2011-2012

Proiectarea Algoritmilor 2011-2012

Laborator 4

Backtracking si optimizari
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1 Obiective laborator

= Intelegerea notiunilor de baza legate de backtracking si optimizarile aferente;
= Constientizarea necesitatii imbundtatirii versiunii simple de backtracking si
beneficiile fiecarei abordari in parte;

= Familiarizarea atit cu problema satisfacerii constrangerilor, cat si cu metode
prospective si cu euristici.

2 Importantd — aplicatii practice

Probleme rezolvabile prin backtracking presupun la nivelul cel mai general o cautare in spatiul
starilor. In plus, pentru a crea o analogie si mai puternici, majoritatea problemelor din Inteligenta
Artificiala pot fi reduse la problema satisfacerii constrangerilor, iar metodele prospective, respectiv
euristicile pot fi aplicate intr-o multitudine de probleme, fiind in general valabile.
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3 Descrierea problemei si a rezolvarilor

Pornind de la strategiile clasice de parcurgere a spatiului de stari, algoritmii de tip backtracking
enumera un set de candidati partiali, care, dupa completarea definitiva, pot deveni solutii potentiale
ale problemei initiale. Exact ca strategiile de parcurgere in latime/adancime, backtracking-ul are la
baza expandarea unui nod curent, iar determinarea solutiei se face intr-o maniera incrementald. Prin
natura sa, BKT-ul este recursiv, iar in arborele expandat top-down se pot aplica operatii de tipul
prunning (taiere) daca solutia partiald nu este valida.

Notatiile utilizate sunt urmatoarele:
- Xy, ..., Xy variabilele problemei, N fiind numarul de variabile ale problemei;
- D, ..., Dy domeniile aferente fiecarei variabile;
- U - intreg care reprezinta indicele variabilei curent selectate pentru a i se atribui o valoare;

- F - vector indexat dupa indicii variabilelor, in care sunt memorate selectiile de valori facute
de la prima variabila si pana la variabila curenta

true daca exista R,,(F[U,],F[U,]

Relatie(U,,F/U, ],U,,F[fU =
elatieU,,F[/U, ],U,,F[U,]) {false altfel

Reprezentarea grafica a unei relatii pentru doua variabile X; si X, cu domeniul {a, b, c} este
urmatoarea:

)(1 O R12: {(a7b)7 (b,C)} O X2

O versiune genericd a algoritmului de backtracking recursiv poate fi urmatoarea:

BKT (U, F)
foreach V of Xy
F[U] <« V
if Verifica (U,F) == true
then
if U <N
then BKT (U+1, F)
else
Afiseazd valorile din vectorul F
break
Verifica (U,F)
test = true
I «<U-1
while T > 0
test = Relatie(I, F[I], U, F[U])
I =1-1
if test == false
then break
return test
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Complexitatea algoritmului: complexitatea temporali este de O(B"), iar cea spatiala O(d),
unde B este factor de ramificare (numarul mediu de stari posibil ulterioare in care nodul curent

poate fi expandat) si d este addncimea solutiei.

Pornind de la versiunea initiald de BKT, putem aduce o serie de imbunititiri in urmatoarele
directii:

- Algoritmi de imbunétitire a consistentei reprezentarii care vizeaza consistenta locald a
arcelor sau a cdilor 1n graful de restrictii

- Algoritmi hibrizi care imbunatatesc performantele rezolvarii prin reducerea numarului de
teste; aici putem identifica urmatoarele subcategorii:

o  Tehnici prospective:
o Cautare cu predictie completa
o Cautare cu predictie partiala
o Cautare cu verificare predictiva
o  Tehnici retrospective:
o Backtracking cu salt
o Backtracking cu marcare

- Utilizarea euristicilor in vederea optimizarii numarului de teste prin luarea in considerare
a urmatoarelor scenarii:

e  Ordonarea variabilelor
e Ordonarea valorilor

Dintre metodele enumerate mai sus ne vom concentra asupra CSP (Constraint Satisfaction
Problem) cu mbunatatirea aferentd a consistentei reprezentarii si asupra tehnicilor prospective,
existand 1n cazul ambele cazuri o Imbunatdtire sesizabild la nivelul apelurilor recursive / al
intrarilor in stiva.

3.1 Problema satisfacerii constrangerilor

Problema satisfacerii restrictiilor, in formularea cea mai generald, presupune existenta unei multimi
de variabile, unor domenii de valori potentiale pentru fiecare variabild si o multime de restrictii
care specifica combinatiile de valori acceptabile ale variabilelor (exact conceptul de relatii definite
anterior, cu tot cu restrictiile aferente). Scopul final il reprezintd determinarea unei atribuiri de
valori pentru fiecare variabila astfel incat toate restrictiile sa fie satisfacute.

Problema satisfacerii restrictiilor este, in cazul general, o problema grea, deci NP-completa,
exponentiald in raport cu numarul de variabile ale problemei. Din perspectiva strategiilor de cautare
intr-un spatiu de stari, traducerea problemei ar fi urmatoarea: pornind din starea initiala a
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procesului care contine restrictiile identificate In descrierea initialda a problemei, se doreste

an

atingerea unei stari finale care a fost restrictionata "suficient" pentru a rezolva problema.

Pornind de la premisa cd CSP este o problema de cautare din clasa problemelor NP, aspectul de
interes al optimizarii curente devine reducerea cat mai puternica a timpului / spatiului de cautare.

Fiind o problema de cautare, rezolvarea problemei satisfacerii restrictiilor poate fi facuta aplicand
una din tehnicile de cautare a solutiei in spatiul starilor. Astfel, cea mai utilizatd strategie de
rezolvare a problemei CSP este backtracking-ul, variantd simplificatd a cautarii neinformate in
adancime. Aceasta strategie este preferata datoritd economiei de spatiu atinse raportat la strategia
de cautare in adancime - O(B*d) sau pe nivel — O (BY).

In fuctie de particularizare si anume in functie de necesitatea determinarii unei solutii sau a tuturor
solutiilor, satisfacerea tuturor constringerilor sau relaxarea unora, putem avea urmatoarele
categorii:

- CSPtotala
- CSP partiala
- CSP binara — graf de restrictii

Pentru noi, 1n cazul studiului de fata, problemele de tipul CSP binare care pot fi reprezentate printr-
un graf de restrictii sunt de interes.

Un are (X;, X;) Intr-un graf de restrictii orientat se numeste arc-consistent dacd si numai daca
pentru orice valoare x € D;, domeniul variabilei X;, existd o valoare y € D;, domeniul variabilei X;,

astfel incat R; j(x,y). Graful de restrictii orientat rezultat se numeste arc-consistent.

O cale de lungime m prin nodurile i,...,i,, ale unui graf de restrictii orientat se numeste m-cale-
consistentd daca si numai daca pentru orice valoare x € Djy, domeniul variabilei iy si 0 valoare y €
Djm, domeniul variabilei in, pentru care Rjp, im(X,y), existd o secventd de valori z,€ Dj; ... zn €
D astfel incat Ryp, 11(X,21), ..., Rim.1, im(Zm-1,y). Graful de restrictii orientat rezultat se numeste
m-arc-consistent.

Arc-consistenta unui graf de restrictii se verifica folosind urmatorii algoritmi:

Verifica (X, Xg)
delete = false
foreach x € Dy
if nu existda nici o valoare y € D, astfel 1incat Ry, n(x,¥)
then
elimind x din Dy
delete = true
return delete
AC-1:
Creaza Q « { (Xi, X3) | (Xi, Xy) € Multime arce, i#j}
repeat
modificat = false
foreach (X;, Xj5) € Q
modificat = modificat or Verifica (Xy, Xu)
until modificat==false



Proiectarea Algoritmilor 2011-2012

AC-3:
Creaza Q « { (Xi, X3) | (Xi, Xy) € Multime arce, i#j}
while Q nu este vida
Elimind din Q un arc (Xy, Xu)
if Verifica (Xy, X,)then
QO « QU { (Xiy, Xx) | (Xy, Xy)eMultime arce, i#k,m}

Pornind de la urmatoarele notatii:

- N - numirul de variabile;
- a - cardinalitatea maxima a domeniilor de valori ale variabilelor;
- e - numarul de restrictii.

complexitatile algoritmilor precedenti sunt urmatoarele:

- Algoritmului de realizare a arc-consistentei - 4C-/ are in cazul cel mai defavorabil
complexitatea O(a’*N*e)

- Algoritmului de realizare a arc-consistentei - 4C-3: complexitate timp este O(e*a’);
complexitate spatiu: O(e+N*a)

- Algoritmului de realizare a arc-consistentei - AC-4 care presupune o imbundtitire a
complexititii in timp: O(e*a’)

- Algoritmul de realizare a 2-cale-consistentei - PC-4: complexitate timp O(N**a’)

3.2 Tehnici prospective

Principiul este simplu: fiecare pas spre solutie nu trebuie sd duca la blocare. Astfel, la fiecare
atribuire a variabilei curente cu o valoare corespunzatoare, toate variabilele sunt verificate pentru a
depista eventuale conditii de blocare. Anumite valori ale variabilelor ne-instantiate pot fi eliminate
deoarece nu vor putea sa faca parte din solutie niciodata.

Urmatorii algoritmi analizati implementeaza strategia de cautare neinformata cu realizarea unor
grade diferite de k-consistenta.

Backtracking cu predictie completa

Predictie (U, F, D)
foreach L of DI[U]
F[U] « L
if U < N then
DNEW <« Verifica Inainte (U, D[U], D)

if DNEW != null
then DNEW <« Verifica Viitoare (U, DNEW)
if DNEW != null

then Predictie (U+1, D, DNEW)
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Verifica_Inainte (U, L, D)
initializeazd DNEW
for U2 = U+l1l..N
foreach L2 of D[U2]
if Relatie(U, L, U2, L2) == true
then introduce L2 in DNEW[UZ2]
daca DNEW[U2] wvida
atunci return null
return DNEW

Verifica Viitoare (U, DNEW)
if U+1 < N then
for Ul = U+1..N
foreach L1 of DNEW[U1]
for U2 = U+l..N
foreach L2 of DNEW[U2]
if Relatie (U1, L1, U2, L2) == true
then break L2
if nu s-a gasit o valoare consistenta pentru U2
then
elimina L1 din DNEW[U1]
break U2
if DNEW[U1l] wvidd then return null
return DNEW

Backtracking-ul cu predictie partiald presupune modificarea doar a functiei Verificd Viitoare
din prisma domeniului de vizibilitate a variabilei U, care acum variaza exclusiv de la U;+1, nu
direct de la U+1. Rezultatul imediat este injumatatirea numarului de operatii efectuate la nivelul

functiei.
Verifica Viitoare (U, DNEW)

for Ul = U+1..N
foreach L1 of DNEW[U1]
for U2 = Ul+1..N
foreach L2 of DNEW[U2]

Backtracking-ul cu verificare predictiva elimina apelul Verifica Viitoare(U, DNEW) complet
din functia de Predictie

Predictie (U, F, D)

DNEW <« Verificd Inainte (U, D[U], D)
s —

if DNEW != null

Discutia care se ridicd imediat este care dintre cele 3 metode este mai eficienta? Parerile sunt
impartite in sensul ca uneori costul rafinarilor ulterioare poate fi mai mare decat costul expandarii
efective a nodului curent, dar totodatd se poate obtine o reducere semnificativi a numarului de
apeluri recursive prin eliminarea unor solutii neviabile. Certitudinea este ca oricare dintre aceste
metode reduce corespunzator numarul de intrari in stiva, dar trebuie luat in considerare 1n functie

de specificul problemei si costul operatiei de Verifica Viitoare.
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Un aspect important este ca toate cele trei variante de tehnici prospective pot fi imbunatatite prin
introducerea de euristicii, lucru echivalent cu o reordonare dinamica a variabilelor la fiecare avans
in cautare. Experimental, s-a dovedit cd introducerea acestor euristici (ex. selectia urmaétoarei
variabile urmarind ca aceasta sa aiba cele mai putine valori rimase in domeniul propriu) furnizeaza
rezultate foarte bune.

3.3 Euristici

Ordonarea variabilelor urmareste reordonarea variabilelor legate prin restrictii explicite
(specificate de multimea de restrictii definitd in problemd) astfel incat numarul de operatii
ulterioare sa fie minim. Astfel sunt preferate mai intai variabilele care apar intr-un numar mare de
restrictii si au domenii de valori cu cardinalitate mica.

Ordonarea valorilor pleaca de la premisa ca nu toate valorile din domeniul variabilelor apar in
toate restrictiile. Si in acest caz sunt preferate mai intéi variabilele cele mai restrictionate, cu cele
mai putine atribuiri posibile.

4 Concluzii si observatii

Metodele descrise pot fi aplicate pe o plaja largd de probleme, iar optimizarile prezentate pot duce
la scaderi drastice ai timpilor de executie. Combinarea anumitor metode, precum tehnici
prospective cu euristici duce la rezultate si mai bune, demonstrate in practica. Astfel, majoritatea
problemelor care presupun parcurgeri in spatiul starilor pot fi abordate pornind de la unul dintre
algoritmii descrisi.
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