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Çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì

Constraint Satisfaction Problem (CSP)

I Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ X1,X2, ...,Xn ñ îáëàñòüþ
îïðåäåëåíèÿ

I Ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé C1,C2, ...,Cm � ïîäìíîæåñòâà
ïåðåìåííûõ è äîïóñòèìûå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ

I Ðåøåíèå çàäà÷è CSP - ïîëíîå(äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé)
ïðèñâàèâàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå âñåì îãðàíè÷åíèÿì.

I Âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå - ìàêñèìèçàöèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè.



Ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è CSP

Çàäà÷ó CSP ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà îãðàíè÷åíèé.
Óçëû - ïåðåìåííûå, äóãè - îãðàíè÷åíèÿ.



Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ

I Çàäà÷à ðàñêðàñêè êàðòû

I Çàäà÷à î ðàññòàíîâêå ôåðçåé

I Ãîëîâîëîìêè(÷èñëîâûå ðåáóñû, çàäà÷à
Ýéíøòåéíà, ñóäîêó, áûêè è êîðîâû)

I Ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ

I Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ

I Îïðåäåëåíèå àäðåñà çäàíèÿ

I Îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà

I Çàäà÷à SAT � çàäà÷à ïðîâåðêè
âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû ëîãèêè
âûñêàçûâàíèé



Ïîèñê ñ âîçâðàòîì

Èíêðåìåíòíàÿ ôîðìóëèðîâêà

1. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � {}

2. Ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðååìíèêà � {Xi = vi} (ïðè
óñëîâèè, ÷òî íîâàÿ ïåðåìåííàÿ íå êîíôëèêòóåò ñ
ïðèñâîåííûìè ðàíåå)

3. Ïðîâåðêà ïóòè � ÿâëÿåòñÿ ëè òåêóùåå ïðèñâàèâàíèå
ïîëíûì

4. Ñòîèìîñòü ïóòè � ïîñòîÿííàÿ ñòîèìîñòü äëÿ êàæäîãî
ýòàïà

Ïóòü, ïî êîòîðîìó äîñòèãàåòñÿ ðåøåíèå, íå ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñà.



Ýâðèñòèêè - 1

I Óïîðÿäî÷èâàíèå ïåðåìåííûõ è çíà÷åíèé

1. Ýâðèñòèêà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îñòàâøèõñÿ
çíà÷åíèé (MRV � Minimum Remaining Values)

2. Ñòåïåííàÿ ýâðèñòèêà � âûáîð ïåðåìåííîé, ó÷àñòâóþùåé â
íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà äðóãèå
ïåðåìåííûå ñ íåïðèñâîåííûìè çíà÷åíèÿìè

3. Ýâðèñòèêà ñ íàèìåíåå îãðàíè÷èòåëüíûì çíà÷åíèåì �
èñêëþ÷àåòñÿ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âûáîðà
çíà÷åíèé äëÿ ñîñåäíèõ ïåðåìåííûõ â ãðàôå îãðàíè÷åíèé



Ýâðèñòèêè - 2

I Ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ
îãðàíè÷åíèé

1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà � ïðîâåðêà íà íåñîâìåñòèìîñòü
ñîñåäíèõ çíà÷åíèé

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå îãðàíè÷åíèÿ � ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèå îäíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà äðóãèå
ïåðåìåííûå

3. Ïðîâåðêà ñîâìåñòèìîñòè äóã � äóãà (x,y) ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåñòèìîé, åñëè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ x ñóùåñòâóåò
çíà÷åíèå y, ñîâìåñòèìîå ñ x

I Îáðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé

1. Âñå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ(alldi�)
2. Ðåñóðñíîå îãðàíè÷åíèå(atmost)
3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëîâ



Ïîèñê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

Èäåÿ: Âåðíóòüñÿ ê îäíîìó èç ìíîæåñòâ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
ñòàëè ïðè÷èíîé íåóäà÷è � êîíôëèêòíûõ ìíîæåñòâ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êàæäàÿ âåòâü, îòñåêàåìàÿ ñ ïîìîùüþ
îáðàòíîãî ïåðåõîäà, îòñåêàåòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè.

conf (Xi )← conf (Xi ) ∪ conf (Xj)− {Xi}

Ìîäèôèêàöèÿ � ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ñ

ïîìîùüþ îáó÷åíèÿ � äîáàâëåíèå íîâîãî îãðàíè÷åíèÿ,
âûäâèíóòîãî íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ýòèõ êîíôëèêòîâ.



Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãî ïîèñêà

Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå êàæäîé
ïåðåìåííîé, à ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðååìíèêà äåéñòâóåò ïî
ïðèíöèïó èçìåíåíèÿ çà îäèí ðàç çíà÷åíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé. Â
çàäà÷àõ ñ öåëåâîé ôóíêöèåé ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîä îòæèãà.

Ýâðèñòèêà ñ ìèíèìàëüíûìè êîíôëèêòàìè � äëÿ âûáîðà
íîâîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé.

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ óñëîâèé çàäà÷è.



×òî òàêîå Ïðîëîã

Ïðîëîã �äåäóêòèâíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ íàõîäèò îòâåòû íà
çàïðîñû, èñïîëüçóÿ áàçó çíàíèé, ñîñòîÿùóþ èç ôàêòîâ è
ïðàâèë.

Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

I Ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ôàêòîâ è ïðàâèë

I Èíòåðïðåòàòîð Ïðîëîãà äåäóêòèâíî âûâîäèò îòâåò



Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû íà Ïðîëîãå

I Èñõîäíûé êîä
*.pl

I Áàçà äàííûõ

I Çàïðîñû



Òåðìû

I Àòîìû(atom, y_123, 'Atom')

I Ïåðåìåííûå(X, _name, _)

I Ñòðóêòóðû(functor(arg1,...,argn))

I Ñïèñêè([1,2])



Ôàêòû â Ïðîëîãå

Ôàêòû îïèñûâàþò îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î çàäà÷å.

1 node(a).

2 node(b).

3 node(c).

4 arc(a,b).

5 arc(b,c).

6

7 book('Title', '2009', 'Spb',

8 authors('First author ', 'Second author ')).

9

10 tree(tree(a,tree(b,c)),tree(d,e)).



Ïðàâèëà â Ïðîëîãå

Ïðàâèëà (Âûâîä :- Óñëîâèå): Âûâîä ÈÑÒÈÍÀ, åñëè Óñëîâèå
ÈÑÒÈÍÀ.

1 % Equal to node(x).

2 node(x) :- true.

3

4 %and

5 doubleArc(X,Z) :- arc(X,Y), arc(Y,Z).

6

7 %or

8 edge(X,Y) :- arc(X,Y).

9 edge(X,Y) :- arc(Y,X).



Çàïðîñû â Ïðîëîãå - 1

1 ?- node(a).

2 true.

3

4 ?- node(x).

5 false.

6

7 ?- node(X).

8 X = a ;

9 X = b.

10

11 ?- arc(a,Y), arc(Y,Z).

12 Y = b,

13 Z = c.



Çàïðîñû â Ïðîëîãå - 2

1 ?- X is 2+2.

2 X = 4.

3

4 ?- A = 2 + 3 * 5, B is A.

5 A = 2+3*5,

6 B = 17.

7

8 ?- List = [a, b, [c, d], e].

9 List = [a, b, [c, d], e].

10

11 ?- [a,b,c,d] = [H | T].

12 H = a,

13 T = [b, c, d].



Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàáîòû

Óíèôèêàöèÿ(uni�cation)

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé âìåñòî ïåðåìåííûõ ïðè âûâîäå
ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû.
Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ïðàâèëà è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îòâåòà.

Ïîèñê ñ âîçâðàòîì(backtracking)

Ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ ÷àñòè÷íîãî
ðåøåíèÿ. Åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå òàêîå ðàñøèðåíèå ïðîâåñòè
íå óäàåòñÿ, òî âîçâðàùàþòñÿ ê áîëåå êîðîòêîìó ÷àñòè÷íîìó
ðåøåíèþ è ïðîäîëæàþò ïîèñê äàëüøå.
Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè àëüòåðíàòèâ.



Ïðèìåð ðåøåíèÿ ðåáóñà

TWO + TWO = FOUR

1 sol(X) :-

2 =(X, [F, T, U, W, R, O]),

3 domain ([F, T], 1, 9),

4 domain ([U, W, R, O], 0, 9),

5 100*T + 10*W + O +

6 100*T + 10*W + O =:=

7 1000*F + 100*O + 10*U + R,

8 all_different(X).

9

10 % Definition of functions

11 % domain and all_different

12

13 ?- sol(X).

14 X = [1, 7, 3, 6, 0, 5] .



Óäîâëåòâîðåíèå îãðàíè÷åíèÿì íà Ïðîëîãå

Â ÷åì ïðîáëåìà?

1 ?- X=1+2

2 X = 1+2;

Õîòåëîñü áû ïåðåéòè îò ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàâåíñòâà òåðìîâ ê
óäîâëåòâîðåíèþ îãðàíè÷åíèÿì.

1 ?- domain ([X,Y],0,100), 3#=X+Y, Y#>=2, X#>=1.

Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåòñÿ äîìåí � íàáîð
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (òîëüêî äèñêðåòíûå ñ
êîíå÷íîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ
integer)



Ðåàëèçàöèÿ îãðàíè÷åíèé

I Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé õðàíèòñÿ òåêóùèé äîìåí

I Ïðè äîáàâëåíèè îãðàíè÷åíèÿ, íåñîâìåñòèìûå çíà÷åíèÿ
óäàëÿþòñÿ èç äîìåíà

Ïðèìåð
X Y

inf ..sup inf ..sup
domain([X ,Y ], 0, 100) 0..100 0..100
3 #= X + Y 0..3 0..3
Y #>= 2 0..1 2..3
X #>= 1 1 2



Ïðèìåð ðåøåíèÿ ðåáóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì clpfd
SEND + MORE = MONEY

1 % compare 6.8 s to 0 s!

2 :- use_module(library(clpfd )).

3

4 solve(Sol):-

5 Sol = [S,E,N,D,M,O,R,Y],

6 [E,N,D,O,R,Y] ins 0..9,

7 [S,M] ins 1..9,

8 1000*S + 100*E + 10*N + D +

9 1000*M + 100*O + 10*R + E #=

10 10000*M + 1000*O + 100*N + 10*E + Y,

11 all_different ([S,E,N,D,M,O,R,Y]),

12 labeling ([], Sol).

13

14 ?- solve(X).

15 X = [9, 5, 6, 7, 1, 0, 8, 2] ;

16 false.



Ïåðåáîð ñ âîçâðàòîì è ôèëüòðàöèÿ

Ïî÷åìó ïåðåáîð ñ âîçâðàòîì íàñòîëüêî õóæå ôèëüòðàöèè ïî
äîìåíó?

Ïåðåáîð ñ âîçâðàòîì

Îáíàðóæèâàåò ïðîáëåìó ïîçäíî, ðàññìàòðèâàåò áîëüøå
âàðèàíòîâ

Ôèëüòðàöèÿ ïî äîìåíó

Ïåðåñìàòðèâàÿ îãðàíè÷åíèÿ, ìîæåò îòáðîñèòü íåïðàâèëüíûå
âàðèàíòû åùå äî èõ ïðîâåðêè



Åùå îäèí ïðèìåð

1 :- use_module(library(clpfd )).

2

3 n_factorial (0, 1).

4 n_factorial(N, F) :-

5 N #> 0,

6 N1 #= N - 1,

7 F #= N * F1,

8 n_factorial(N1, F1).

9

10 ?- n_factorial (47, F).

11 F = 258623241511168180642964355153

12 611979969197632389120000000000 ;

13

14 ?- n_factorial(N, 24).

15 N = 4 ;
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