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Abstrakt: Problémy splĨování podmínek (CSP) jsou s vzhledem k možnostem prak-

tického použití velmi zkoumanou oblastí kombinatorického prohledávání (optimalizace). 

CSP je definován množinou promûnných, kterým mají být pĹiĹazeny hodnoty, a množinou 

podmínek, jež omezují tato pĹiĹazení. Jelikož mnoho praktických problémŏ vyžaduje dyna-

mické prostĹedí, byl koncept CSP rozšíĹen na dynamický CSP (DCSP), kde se množina 

promûnných a/nebo podmínek mŏže mûnit bûhem Ĺešícího procesu. S ohledem na prohledá-

vací algoritmy jsou problémy splĨování podmínek obvykle nejprve zjednodušovány pomocí 

konzisteníních (filtraíních) technik, jako je napĹíklad hranová konzistence. V této práci 

jsme se zamûĹili na studium otázky udržování hranové konzistence v DCSP. Navrhli jsme 

nûkolik nových algoritmŏ pro dynamickou hranovou konzistenci, které pĹedstavují lepší 

kompromis mezi pamûŅovými a íasovými požadavky v porovnání s podobnými existujícími 

algoritmy, jako jsou DNAC-4, DNAC-6 a AC|DC. Hlavním výsledkem práce je pak nový 

algoritmus, který pĹekonává i dosud nejrychlejší existující algoritmus pro udržování hranové 

konzistence v dynamických problémech DNAC-6. Aby bylo možné provádût výkonnostní 

testy, vyvinuli jsme knihovnu SPlan napsanou v C++. Knihovna je uríena pro Ĺešení 

DCSP a nové algoritmy jakož i srovnatelné existující jsou implementovány jako její souíást. 

Pomocí experimentálních testŏ na náhodnû generovaných DCSP jsme demonstrovali efekti-

vitu nových algoritmŏ pĹi praktickém použití. 

 

Klííová slova: CSP, dynamický CSP, DCSP, dynamická hranová konzistence, DNAC-4, 

  DNAC-6, AC|DC, AC3.1|DC 
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Abstract: Constraint satisfaction problems (CSPs) are a type of combinatorial (opti-

mization) problems that invite much interest in many practical applications. CSP is defined 

by a set of variables, to which values must be assigned, and a set of constraints that restrict 

these assignments. Since many problems of practical interest require a dynamic environ-

ment, the model of CSP was extended to a dynamic CSP (DCSP), in which the set of vari-

ables and/or constraints can be modified during the constraint resolution process. To sim-

plify the constraint satisfaction problem for search algorithms, consistency (filtering) tech-

niques like arc-consistency are usually applied. In this thesis, we study the problem of main-

taining arc-consistency in DCSPs. We propose several new dynamic arc-consistency algo-

rithms that yield a better compromise between time and space in comparison to similar ex-

isting algorithms like DNAC-4, DNAC-6 and AC|DC. The highlight of the work is a new 

algorithm that outperforms so far fastest algorithm for maintaining arc consistency in dy-

namic problems DNAC-6. In order to do performance experiments we have developed a 

library SPlan written in C++. This library solves DCSPs and the new algorithms as like as 

the comparable existing ones are implemented as a part of the library. Experimental results 

on randomly generated DCSPs demonstrate the practical efficiency of our new algorithms. 

 

Keywords: CSP, dynamic CSP, DCSP, dynamic arc-consistency, AC|DC, DNAC-4, 

  DNAC-6, AC|DC, AC3.1|DC 



1 

Úvod 
 

 

Už v dobû, kdy jsem obhajoval svou diplomovou práci ĸešení dynamických problémŏ s 

podmínkami, jsem mûl v úmyslu výsledky získané pĹi jejím Ĺešení publikovat na meziná-

rodním vûdeckém fóru. To se mi pozdûji skuteínû podaĹilo a to hned na dvou mezinárod-

ních konferencích, na CP v roce 2004 a na FLAIRS v roce 2005. V obou pĹípadech jsem na 

konfereníních pĹíspûvcích úzce spolupracoval s Doc. RNDr. Romanem Bartákem, Ph.D., 

který byl vedoucím mé diplomové práce a který rozhodujícím zpŏsobem pĹispûl ke kvalitû 

obou konfereníních pĹíspûvkŏ. 

 První konfereníní pĹíspûvek [SuBa04b] byl publikován na konferenci CP 2004 v ka-

nadském Torontu jako krátký ílánek (poster). PĹíspûvek však nejprve vznikl jako plný ílá-

nek a to, co nebylo publikováno v [SuBa04b], je dostupné jako technická zpráva [SuBa04a] 

v rámci ITI Series. Po publikaci výsledkŏ na CP 2004 jsem dále pracoval na zlepšování 

pĹínosu a konkurenceschopnosti práce. Nové výsledky jsem pak publikoval na konferenci 

FLAIRS v americkém Clearwateru. Tentokrát byl pĹíspûvek pĹijat jako plný ílánek [Ba-

Su05] a bylo možné jej na konferenci také prezentovat, této pĹíležitosti jsem využil. 

 Rigorosní práci Dynamické problémy s podmínkami jsem zaíal pĹipravovat po uveĹej-

nûní výsledkŏ na konferenci FLAIRS 2005. Vedla mne k tomu hlavnû skuteínost, že do 

konfereníních ílánkŏ se zdaleka nevešlo vše, co bych si pĹál. PĹiíemž tento nedostatek pro-

storu, podle mne, postihoval asi nejvíce empirické výsledky. Tato rigorosní práce je jakýmsi 

zúplnûním pŏvodní diplomové práce, pĹiíemž jsou zde navíc shrnuty a doplnûny všechny 

výsledky, které byly získány pĹi pĹípravû uvedených ílánkŏ. Také se jedná o výrazné dopl-

nûní toho, co v íláncích chybí. Aíkoli rigorosní práce vychází z pŏvodní diplomové práce, 

kterou jsem obhájil 2.února 2004, nelze ji chápat jako pouhé její rozšíĹení. Ty íásti, které 

jsem pĹevzal z diplomové do rigorosní práce, jsem zásadním zpŏsobem pĹepracoval. 

 Rigorosní práce se zabývá problematikou dynamických problémŏ s podmínkami. Vý-

klad dané problematiky je veden v kontextu existujících technik pro práci s dynamickými 

problémy, na což je pozdûji, v hlavní íásti práce, navázáno vývojem a prezentací nových 

technik a výsledkŏ získaných bûhem vypracování. 



 

 

ÚVOD 2                                                                                    

                                                                                                                                    

 

 Práce je v první Ĺadû koncipována jako výzkumná zpráva informující o dosažených 

výsledcích, nicménû nepĹedpokládá žádné speciální znalosti z oblasti programování s ome-

zujícími podmínkami, všechny užívané definice, tvrzení a algoritmy jsou v pĹimûĹené míĹe 

popsány pĹímo v práci. Detailnûjší popis je pak vûnován zejména tûm existujícím pĹístupŏm, 

jež jsou v práci dále rozvíjeny a na nichž jsou založeny nové techniky. 

 Prozatím struínû naznaíme, že dynamický problém splĨování podmínek je problém, u 

nûhož dochází v prŏbûhu Ĺešení ke zmûnám množiny promûnných a podmínek, tj. k pĹidá-

vání a ubírání promûnných a stejnû tak podmínek. V praxi se dynamické problémy hojnû 

vyskytují v nejrŏznûjších oblastech. Asi nejvýznaínûjší oblastí aplikace technik z dynamic-

kých problémŏ je plánování a rozvrhování. Obecnûji Ĺeíeno, techniky z dynamických pro-

blémŏ je možno uplatnit všude tam, kde koneíná podoba problému není pĹedem známa a 

nûjakým zpŏsobem závisí na prŏbûhu Ĺešení v pĹedchozích krocích. 

 U dynamických problémŏ jsou studovány hlavnû otázky udržování Ĺešení a udržování 

konzistence (pozdûji budou pojmy pĹesnû vymezeny) vzhledem k operacím mûnícím struk-

turu problému (pĹidání, odebrání promûnné íi podmínky). Tato práce se zabývá druhým 

jmenovaným tématem, tedy udržováním konzistence, konkrétnû konzistence hranové. V této 

oblasti bylo vyvinuto již nûkolik algoritmŏ, avšak stále zde existuje prostor k dalšímu zdo-

konalování. Novými pŏvodními výsledky práce je nûkolik algoritmŏ pro udržování hranové 

konzistence vzhledem k operacím mûnícím strukturu problému, které Ĺadû ohledech zlepšují 

dosavadní pĹístupy. Vyvrcholením práce je pak algoritmus, který svou efektivitou pĹi udr-

žování hranové konzistence pĹekonává i dosud nejrychlejší existující algoritmus. 

 Rozvržení práce je následující. První kapitola obecnû uvádí ítenáĹe do problematiky 

splĨování podmínek, zavádí základní pojmy a definice a obecným zpŏsobem charakterizuje 

techniky používané v programování s omezujícími podmínkami. 

 Druhá kapitola popisuje existující algoritmy pro výpoíet hranové konzistence pro kla-

sické problémy (nedynamické), na jejich základû jsou pak postaveny dynamické algoritmy v 

další kapitole. V druhé kapitole jsou rovnûž zavedeny definice a operace, které pozdûji slou-

ží jako stavební kameny pro dynamické algoritmy. V souvislosti s popisem algoritmŏ zde 

zavádíme programový zápis, který pak bude užíván v celém zbytku práce. 

 TĹetí kapitola pĹedstavuje jádro práce, zde jsou popsány, teoreticky zhodnoceny a srov-

nány existující algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci. V kontextu tohoto popisu 

jsou pak rozvíjeny nové pĹístupy, jež vyúsŅují návrhem nových algoritmŏ a pĹíslušnou teo-
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retickou analýzou, tj. dŏkazy korektnosti, rozbory íasové a prostorové složitosti v nejhorším 

pĹípadû a dalšími tvrzeními o navržených algoritmech. 

 ìtvrtá kapitola je vûnována empirickému srovnání nových algoritmŏ se srovnatelnými 

existujícími pĹístupy. Hlavním cílem této kapitoly je potvrdit pĹínos nových algoritmŏ pĹi 

praktickém použití (v prŏmûrném pĹípadû). 

 Dále následují celkem tĹi pĹílohy, do kterých byly pĹenechány uríité doplĨující infor-

mace, které nebylo vhodné zaĹazovat do vlastního textu práce. Jedná se o ukázku rozšíĹení 

jednoho z navržených algoritmŏ pro obecné podmínky (pĹíloha A), dále o struíný popis 

experimentální knihovny SPlan napsané v jazyce C++, která byla implementována za úíe-

lem ovûĹování hypotéz a provádûní empirických testŏ (pĹíloha B) a nakonec o doplĨující 

statistiku operací srovnávaných dynamických algoritmŏ (pĹíloha C). 

 Souíástí diplomové práce je i pĹiložené CD, na nûmž se nacházejí zdrojové texty 

knihovny  SPlan a testovacích programŏ, které byly použity k provádûní empirických tes-

tŏ, plus kompletní výsledky mûĹení provedených v rámci empirických testŏ. 
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1.1 Úvod 

 

Programování s omezujícími podmínkami (Constraint Programming) je vzhledem ke své 

univerzálnosti a efektivitû velmi užiteíným a silným nástrojem pro Ĺešení celé Ĺady reálných 

úloh z nejrŏznûjších oborŏ. Omezující podmínky jsou s úspûchem nasazovány v plánování, 

rozvrhování, umûlé inteligenci, pĹi Ĺešení kombinatorických problémŏ, v poíítaíové grafice, 

uživatelských rozhraních a v dalších oblastech. Základ k širokým možnostem nasazení ome-

zujících podmínek je dán zejména vyjadĹujícími možnostmi formalizmu, který poskytují pro 

popis problémŏ, a existencí množství efektivních algoritmŏ pro hledání Ĺešení tûchto pro-

blémŏ. 

 Popis problémŏ pomocí omezujících podmínek je založen pouze na nûkolika jednodu-

chých matematických pojmech (promûnná, podmínka) a je tak nezávislý na jakémkoli pro-

gramovacím jazyce. Díky tomuto jednoduchému matematickému charakteru popisných 

prostĹedkŏ je integrace omezujících podmínek do libovolného programovacího jazyka nao-

pak znaínû usnadnûna. Dŏležitou vlastností také je, že v popisu problému není nikterak 

uríeno, jakým zpŏsobem má být problém Ĺešen. V tomto smyslu je popis problémŏ do 

znaíné míry oddûlen od algoritmŏ pro hledání Ĺešení. 

 V souíasnosti je k dispozici pomûrnû velké množství efektivních Ĺešících algoritmŏ pro 

omezující podmínky. Základem vûtšiny z nich je nûjaký druh prohledávání prostoru všech 

možných ohodnocení ve spojení s tzv. konzisteníními technikami, které prohledávaný 

prostor rŏznû proĹezávají (zmenšují). Uživatel mŏže pro Ĺešení problémŏ zvolit nûkterý z 

tzv. systematických algoritmŏ, které postupnû (uspoĹádanû) prohledávají celý prostor mož-

ných Ĺešení a mohou dokázat neexistenci Ĺešení íi nalézt všechna Ĺešení. Nebo se uživatel 

mŏže rozhodnout pro nûkterý z tzv. lokálních algoritmŏ, jež prostor všech možných Ĺešení 

prohledávají nesystematicky (neuspoĹádanû). Aíkoli algoritmy tohoto typu nemohou proká-

zat neexistenci Ĺešení ani nalézt Ĺešení všechna, jejich velkou pĹedností je vysoká efektivita 

pĹi Ĺešení velmi rozsáhlých problémŏ, u nichž je použití systematických algoritmŏ pro znaí-

nou velikost prohledávaného prostoru problematické. 

 Prakticky všechny implementace Ĺešících algoritmŏ nûjakým zpŏsobem aplikují nejrŏz-

nûjší heuristiky pro vytyíování správného smûru, kudy se má algoritmus vydávat, když má 

možnost volby. Obecnû lze Ĺíci, že omezující podmínky nabízejí pro nasazení heuristik roz-

sáhlé pole uplatnûní. Jelikož se pĹi hledání Ĺešení problémŏ reálné velikosti bez užití heuris-



 

 

KAPITOLA 1. PROGRAMOVÁNÍ S OMEZUJÍCÍMI PODMÍNKAMI 6                                             

  

tik prakticky nelze obejít, je toto také jeden z dŏvodŏ, proí je zde programování s omezují-

cími podmínkami tak úspûšné. 

 

 

1.2 Problém splĨování podmínek (CSP) 

 

ÚstĹedním pojmem programování s omezujícími podmínkami je problém splĨování podmí-

nek (Constraint Satisfaction Problem - CSP). 

 Problém splĨování podmínek sestává z promûnných (Variables) a omezujících podmí-

nek (Constraints). Termín promûnná uvažujeme v bûžném matematickém smyslu. Každá 

promûnná má pĹiĹazenu koneínou množinu hodnot, kterých mŏže nabývat (napĹ. 

}10,,2,1{ K∈X ). Tato množina hodnot se nazývá doména (Domain) promûnné. Zpravidla 

se jedná o množinu celých íísel, neboŅ ve vûtšinû pĹípadŏ je snadné zakódovat pomocí ce-

lých íísel i jiné objekty, se kterými je tĹeba pracovat. 

 Omezující podmínka je libovolná relace nad promûnnými, které svazuje, tj. podmnoži-

na kartézského souíinu domén pĹíslušných promûnných (napĹ. )13( +< YX , )4( ≥X , 

≡),,( ZYXntalldiffere ZYX ,,(  rŏzné) ). Podmínka vyjadĹuje souvislost mezi promûn-

nými a uríuje, které kombinace hodnot daných promûnných jsou pĹípustné a které ne. Jiný-

mi slovy, podmínka omezuje domény svých promûnných na pĹípustné kombinace hodnot. 

Poznamenejme, že v omezujících podmínkách neklademe žádná omezení na typy hodnot 

promûnných, které svazují (podmínka mŏže svazovat napĹ. celoííselnou a booleovskou pro-

mûnnou). Podle arity rozlišujeme podmínky unární, binární, ternární atd. Kvŏli jednoduš-

šímu a pĹehlednûjšímu zápisu algoritmŏ se íasto uvažují bez újmy na obecnosti podmínky 

nejvýše binární. To je umožnûno také díky tomu, že podmínky vyšší arity než 2 lze repre-

zentovat pomocí binárních podmínek. 

 Formální vymezení problému splĨování podmínek podává následující definice, podob-

nou definici lze též nalézt v práci [Tsa93]. 

 

Definice 1.1 (PROBLÉM SPLħOVÁNÍ PODMÍNEK). Problém splĨování podmínek (Con-

straint Satisfaction Problem - CSP) je dvojice ),( CV , kde V  je koneíná množina promûn-

ných, pro kterou platí, že každá promûnná Vv∈  má pĹiĹazenu koneínou doménu ][vD , a 
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C  je koneíná množina omezujících podmínek nad promûnnými z množiny V . Pro podmín-

ku Cc∈  bude symbol cV  oznaíovat množinu promûnných svázaných podmínkou c . ■ 

 

 Binární podmínku svazující promûnné u  a v  budeme nûkdy též oznaíovat symbolem 

},{ vu . Následující pĹíklad ukazuje jednoduchý problém splĨování podmínek obsahující tĹi 

binární podmínky. 

 

 

PĹíklad 1.1. 

 Problém splĨování podmínek ),( CVP = , kde },,{ ZYXV = , pĹiíemž 

 }9,8,7,6,5,4,3{][ =XD ; }13,12,11,10,9,8,7{][ =YD  a }9,8,7,6,5,4,3{][ =ZD ; 

 ),{( YXC ==  )( ZX < , )}( ZY ≤ . ■ 

 

 

 

Obrázek 1.1: Znázornûní problému splĨování podmínek pomocí grafu 

 

 

 Problém splĨování podmínek je obvykle znázorĨován jako neorientovaný graf, pokud 

obsahuje nejvýše binární podmínky, popĹípadû jako neorientovaný hypergraf, pokud obsa-

huje i podmínky vyšší arity než 2. Promûnné jsou v grafu reprezentovány vrcholy. Podmín-

X:   3      4       5       6       7       8       9 
 

Z:   3      4       5       6       7       8       9 
 

Y:   7      8       9      10     11     12     13 
 

ZX <  

YX =  

ZY ≤  
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ka mezi danými promûnnými je v grafu znázorĨována hranou, resp. hyperhranou mezi pĹí-

slušnými vrcholy. Takto zkonstruovaný graf nûkdy též oznaíujeme jako graf problému. 

PĹíklad grafického znázornûní problému splĨování podmínek z pĹíkladu 1.1 pomocí grafu 

ukazuje obrázek 1.1. 

 ìasto je užiteíné na binární podmínku pohlížet smûrovû, tedy pro podmínku svazující 

napĹíklad promûnné u  a v  rozlišovat smûr od promûnné u  k promûnné v  a naopak. O 

obou smûrech dané binární podmínky potom hovoĹíme jako o hranách a oznaíujeme je zá-

pisem ),( vu , resp. ),( uv . 

 Na závûr k definici problému splĨování podmínek poznamenejme, že unární podmínky 

je možné rovnou pĹenést do domén promûnných. Naopak na doménu promûnné mŏžeme 

nahlížet jako na unární podmínku. 

 

 

1.2.1 ĸešení problému splĨování podmínek 

 

PĹi definování Ĺešení problému splĨování podmínek ),( CVP =  budeme užívat pojmu 

ohodnocení. Ohodnocení je pĹiĹazení hodnot promûnným. Formálnû mŏžeme ohodnocení 

promûnných z množiny V  definovat jako substituci },,,{ 2211 mm dvdvdv K=σ , kde 

Vvvv m ⊆},,,{ 21 K  a ][ ii vDd ∈  pro mi ,,2,1 K= . Tímto zápisem je uríeno, že promûnná 

iv  nabývá pĹi ohodnocení σ  hodnoty ii dv =)(σ  pro mi ,,2,1 K= . PĹiĹazuje-li ohodno-

cení σ  hodnotu všem promûnným daného problému, nazýváme σ  úplným ohodnocením. 

Pokud ohodnocení σ  pĹiĹazuje hodnotu pouze nûkterým promûnným, hovoĹíme o σ  jako o 

íásteíném ohodnocení. 

 ĸešení problému splĨování podmínek je s využitím pojmu ohodnocení vymezeno v 

definici 1.2. 

 

Definice 1.2 (ĸEŠENÍ PROBLÉMU SPLħOVÁNÍ PODMÍNEK). ĸešení problému splĨo-

vání podmínek ),( CVP =  je úplné ohodnocení promûnných z množiny V , které splĨuje 

všechny podmínky z množiny C . Množinu všech Ĺešení problému P  budeme oznaíovat jako 

)(PSol . ■ 



 

 

KAPITOLA 1. PROGRAMOVÁNÍ S OMEZUJÍCÍMI PODMÍNKAMI 9                                             

  

 ĸešení problému z pĹíkladu 1.1 je napĹíklad následující pĹiĹazení hodnot promûnným: 

8=X , 8=Y , 9=Z . Užijeme-li substituíního zápisu, pak toto Ĺešení odpovídá ohodno-

cení }9/,8/,8{ ZYX=σ . 

 

 

1.3 Ekvivalence a binarizace problémŏ 

  splĨování podmínek 

 

PĹi modelování problémŏ splĨování podmínek je íasto užiteíné zvážit jiné ekvivalentní 

vyjádĹení problému, které by se lépe hodilo pro použité Ĺešící nástroje. V této souvislosti 

hovoĹíme o tzv. ekvivalenci problémŏ splĨování podmínek. Zjednodušenû Ĺeíeno, dva ekvi-

valentní problémy mají až na jistou transformaci stejnou množinu Ĺešení. 

 Jiné ekvivalentní vyjádĹení problému se využívá napĹíklad v situaci, kdy uríitý algorit-

mus neumí pracovat s podmínkami obecné arity a vyžaduje, aby všechny podmínky v pro-

blému byly nejvýše binární. Takové problémy oznaíujeme jako binární, vymezeny jsou v 

následující definici. 

 

Definice 1.3 (BINÁRNÍ PROBLÉM). Binární problém splĨování podmínek je problém 

splĨování podmínek, kde všechny podmínky jsou unární nebo binární. ■ 

 

 Nûkolik algoritmŏ pracujících s dynamickými problémy vyžadují jako vstup binární 

problém, podrobnû se tûmito algoritmy budeme zabývat v kapitole 3 (íásteínû i v kapitole 

2) a na tuto skuteínost ještû upozorníme. 

 

 

1.3.1 Ekvivalence problémŏ splĨování podmínek 

 

Ekvivalence problémŏ splĨování podmínek je vybudována pomocí pojmu tzv. pĹevoditel-

nosti problémŏ. Problém splĨování podmínek P  je pĹevoditelný na problém Q , jestliže je 

možné získat množinu všech Ĺešení problému P  pomocí uríitých syntaktických operací z 
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množiny všech Ĺešení problému Q . To se provádí pĹesnû definovaným zpŏsobem, který v 

následujícím textu struínû popíšeme. Nelze-li tímto zpŏsobem množinu Ĺešení problému P  

zrekonstruovat z množiny Ĺešení problému Q , pak problém P  není pĹevoditelný na pro-

blém Q . 

 Klííovým momentem pĹi budování pĹevoditelnosti problémŏ je vystižení vzájemné 

korespondence promûnných a jejich hodnot. PĹedvedeme, jak tuto korespondenci navrhli 

Francesca Rossi, Vasant Dhar a Charles Petrie v ílánku [RDP90]. Vzájemná korespondence 

promûnných a hodnot se opírá o zobecnûné uspoĹádané n -tice prvkŏ (dále jen zobecnûné 

n -tice prvkŏ) popsané následující definicí. 

 

Definice 1.4 (ZOBECNúNÁ USPOĸÁDANÁ N-TICE) . Pro danou množinu S  definujeme 

množinu )(St  následujícím zpŏsobem: 

 

• )(Ste∈  pro každé Se∈ , 

• )(),,,( 21 Steee n ∈K  pro všechna 1≥n  a )(Stei ∈ . ■ 

 

 Množina )(St  v definici obsahuje všechny uspoĹádané n -tice prvkŏ množiny S , dále 

všechny uspoĹádané n -tice uspoĹádaných n -tic prvkŏ množiny S  atd. (napĹ. pro 

}2,1{=S  bude )(St  obsahovat mimo jiné prvky 2 , )2,1( , ))2,1(,1( ,K ). 

 Pro zjednodušení budeme nyní pracovat pouze s problémy splĨování podmínek, kde 

mají všechny promûnné stejnou doménu D , takové problémy budeme oznaíovat 

),,( DCVP = . Zobecnûní pro problémy splĨování podmínek s rŏznými doménami je pouze 

technickou záležitostí (napĹíklad mŏžeme D  položit jako sjednocení domén jednotlivých 

promûnných). 

 Uvažujme nyní dva problémy splĨování podmínek ),,( PPP CDVP =  a 

),,( QQQ CDVQ = . Vlastní nalezení rekonstrukce množiny Ĺešení problému P  z množiny 

Ĺešení problému Q  probíhá v nûkolika úrovních. 

 Základní úlohou je nalézt ke každému Ĺešení problému P  odpovídající Ĺešení problému 

Q , neboli Ĺešení problému Q , ze kterého lze definovaným zpŏsobem (což bude dále ještû 
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upĹesnûno) dané Ĺešení problému P  zrekonstruovat. Tento krok mŏžeme formulovat jako 

hledání funkce )()(:1 QSolPSolf → , která splĨuje uvedený požadavek. 

 PĹevod konkrétních Ĺešení se provádí po jednotlivých promûnných. Hodnotu libovolné 

promûnné v Ĺešení problému P  musí být možné získat z korespondující zobecnûné k -tice 

promûnných problému Q  (zpŏsob bude opût upĹesnûn v dalším kroku). PotĹebujeme tedy 

uríit dvojice promûnná problému P  a korespondující zobecnûná k -tice promûnných pro-

blému Q . Formálnû tedy hledáme funkci )(:2 QP VtVf →  splĨující uvedený požadavek. 

Dŏležité je, že tato funkce je spoleíná pro všechna pĹevádûná Ĺešení, nelze tedy uvažovat 

rŏznou korespondenci promûnných v rŏzných Ĺešeních. 

 Koneínû hodnota promûnné v  v Ĺešení σ  problému P  musí být uríitelná pouze za 

pomoci dovelených prostĹedkŏ z korespondujících promûnných problému Q , tedy ze zo-

becnûné k -tice promûnných )(2 vf  v odpovídajícím Ĺešení problému Q , tedy v Ĺešení 

)(1 σf , takto ostatnû byly funkce 1f  a 2f  konstruovány. 

 K rekonstrukci hodnoty promûnné v  z hodnot zobecnûné k -tice promûnných )(2 vf  je 

dovoleno používat pouze funkce sestavené z projekce, funkce nt  vytváĹející uspoĹádané 

n -tice a operace substituce známých z teorie rekurzivních funkcí, íímž je zajištûno, že pĹe-

vod probíhá pouze na syntaktické úrovni. 

 Projekce je funkce obvykle oznaíovaná jako n
iπ , pro kterou platí, že n

iπ  vrací pro 

vstupní uspoĹádanou n -tici její i -tý prvek. Naproti tomu funkce nt  vytváĹí ze svých n  

parametrŏ uspoĹádanou n -tici. Operace substituce nebo též skládání je definována nad 

funkcemi, pĹesnou definici zde uvádût nebudeme, pro úíely ekvivalence problémŏ splĨová-

ní podmínek postaíí vûdût, že užitím operace substituce lze z n
iπ  a nt  sestavovat složené 

funkce tak, jak to ukazuje následující pĹíklad. Mûjme napĹíklad zobecnûnou k -tici 

))5,4(),3,2(,1(=ξ , pĹedpokládejme, že úkolem je ξ  transformovat na jinou zobecnûnou 

k -tici, Ĺeknûme )1),4,3((=ζ . To lze provést napĹíklad pomocí funkce g  dané pĹedpisem 

ζξπξππξππξ == ))())),(()),(((()( 3
1

3
3

2
1

3
2

2
222 ttg , jež je sestavena pomocí substituce 

pouze z funkcí n
iπ  a nt . Naproti tomu dvojici )7,6(  uvedeným zpŏsobem ze zobecnûné 

k -tice ξ  získat nelze. 
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 Vrátíme-li se k pŏvodnímu úkolu, hledáme funkci PQP DDtVf →× ))((:3 , která pro 

danou promûnnou v  problému P  a hodnoty korespondujících promûnných problému Q  

uríí hodnotu promûnné v , pĹiíemž ke konstrukci 3f  smûjí být použity pouze výše uvedené 

syntaktické prostĹedky. Opût platí, že funkce 3f  musí být spoleíná pro všechna pĹevádûná 

Ĺešení a promûnné. Ještû je tĹeba upozornit na fakt, že 3f  zúžená na jednu konkrétní pro-

mûnnou není definována pro celé )( QDt , ale jen pro tu íást )( QDt , která odpovídá struktu-

Ĺe zobecnûné k -tice promûnných )(2 vf . 

 Shrneme-li celý proces pĹevoditelnosti problémŏ, otázka, která nás zajímá je, zda exis-

tuje trojice funkcí 1f , 2f  a 3f , které splĨují uvedené požadavky. Hledání tûchto funkcí bylo 

popisováno postupnû, nicménû ještû zdŏraznûme, že ve skuteínosti jsou hledány najednou, 

neboŅ jsou vzájemnû závislé. 

 Právû prezentovaný postup pĹevádí jeden problém na druhý pouze pomocí syntaktic-

kých prostĹedkŏ. Není tedy takto možné pĹevádût napĹíklad problémy, jejichž domény se-

stávají z úplnû jiných objektŏ, aíkoli lze oba problémy interpretovat stejným zpŏsobem 

(napĹ. provedeme-li u nûjakého problému s doménami pĹirozených íísel zámûnu íísel za 

slova a podmínky pĹíslušnû upravíme, získáme problém, na nûjž pŏvodní problém pĹevést 

tímto zpŏsobem nelze). PĹevoditelnost problémŏ ještû objasníme na následujícím pĹíkladû. 

 

 

PĹíklad 1.2. 

 Mûjme dva problémy splĨování podmínek ),( PP CVP =  a ),( QQ CVQ = : 

 

 P : },,{ ZYXVP = , kde Q : },{ 21 WWVQ = , kde 

  }3,2,1{=XD ; }3,2,1{=YD  a  )}1,3();2,2();3,1{(
1

=WD  a     

  }3,2,1{=ZD ;  )}1,3();2,2();3,1{(
2

∈WD ; 

  )4{( =+= YXCP , )}4( =+ ZY   ])}1[]2[{( 21 WWCQ ==  

 

 Oba problémy mají dvû Ĺešení a lze snadno nahlédnout jejich souvislost. 
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 }};2,2,2{};1,3,1{{)( 21 ZYXZYXPSol === σσ   

 }}.)2,2(,)2,2({};)1,3(,)3,1({{)( 212211 WWWWQSol === θθ  

 

Problém P  lze pĹevést na problém Q , protože existují funkce 1f , 2f  a 3f  takové, že: 

 

)()(:1 QSolPSolf → , pĹiíemž 

   111 )( θσ =f  a 221 )( θσ =f ; 

 

)},{(},,{: 212 WWZYXf → , pĹiíemž 

   ),()()()( 21222 WWZfYfXf ===  a 

 

}3,2,1{))})2,2(),2,2(()),1,3(),3,1{((},,({:3 →×ZYXf , pĹiíemž 

   1)))1,3(),3,1((,(3 =Xf , 3)))1,3(),3,1((,(3 =Yf , 

   1)))1,3(),3,1((,(3 =Zf , 2)))2,2(),2,2((,(3 =Xf , 

   2)))2,2(),2,2((,(3 =Yf  a 2)))2,2(),2,2((,(3 =Zf . 

 

 A pĹesnû to je požadavek na pĹevoditelnost. ■ 

 

 

 Fakt, že lze jeden problém splĨování podmínek pĹevést na jiný, vlastnû znamená, že 

druhý problém (z hlediska pĹevodu cílový) v sobû zahrnuje pĹinejmenším tolik informace, 

co problém první. Z tohoto dŏvodu se pro definici ekvivalence problémŏ ve shodû s intui-

tivní pĹedstavou nabízí idea vzájemné pĹevoditelnosti. Obvykle se ekvivalence zavedená 

tímto zpŏsobem nazývá rozšíĹená ekvivalence, zatímco pojem ekvivalence je ponechán pro 

problémy se stejnou množinou Ĺešení. 

 

Definice 1.5 (ROZŠÍĸENÁ EKVIVALENCE PROBLÉMŎ). Mûjme dva problémy splĨo-

vání podmínek P  a Q . ĸíkáme, že problémy P  a Q  jsou rozšíĹenû ekvivalentní,, jestliže 

problém P  je pĹevoditelný na problém Q  a zároveĨ problém Q  je pĹevoditelný na pro-

blém P . ■ 
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 PĹíkladem dvojice rozšíĹenû ekvivalentních problémŏ mohou být problémy z pĹíkladu 

1.4. Následující vûta ospravedlĨuje pojmenování právû definovaného pojmu. 

 

Vûta 1.1 (ROZŠÍĸENÁ EKVIVALENCE PROBLÉMŎ). Relace rozšíĹené ekvivalence 

problémŏ je symetrická, reflexivní a tranzitivní. RozšíĹená ekvivalence problémŏ je tedy 

relací ekvivalence. ■ 

 

 Podrobný dŏkaz vûty, jakož i další podrobnosti je možné nalézt v [RDP90]. Závûrem k 

rozšíĹené ekvivalenci problémŏ uveïme, že se skuteínû jedná o rozšíĹení pojmu ekvivalen-

ce problémŏ definované pomocí rovnosti množin Ĺešení. 

 

 

1.3.2 Binarizace problémŏ splĨování podmínek 

 

Bude-li z nûjakých dŏvodŏ, jak jsme už zmínili, napĹíklad proto, že to nûjaký algoritmus 

vyžaduje, uvažovat v problémech splĨování podmínek nejvýše binární podmínky, nedojde v 

dŏsledku tohoto omezení ke ztrátû vyjadĹovacích schopností takto ochuzeného systému. 

Podmínky arity vyšší než 2 je totiž možné reprezentovat pomocí podmínek binárních. PĹí-

slušný pĹevod zajišŅuje zmiĨovaný proces tzv. binarizace, který daný problém splĨování 

podmínek transformuje na problém (rozšíĹenû) ekvivalentní, jenž bude obsahovat podmínky 

arity nejvýše 2. 

 V zásadû existují dvû základní metody, jak daný problém binarizovat - duální kódování 

a kódování se skrytou promûnnou. Obû metody byly navrženy v práci [RDP90], kde lze najít 

i jejich podrobný popis. 

 Duální kódování provádí, zjednodušenû Ĺeíeno, zámûnu podmínek a promûnných. Pro 

každou k -ární ( 2>k ) podmínku pŏvodního problému zavádí promûnnou, jejíž doména 

obsahuje všechny uspoĹádané k -tice složené z hodnot promûnných, které daná k -ární 

podmínka svazuje a jež jsou vzhledem k této podmínce pĹípustné. Pro každou dvojici pod-

mínek pŏvodního problému, které sdílejí promûnnou, zavádí binární podmínku mezi odpo-

vídajícími promûnnými, která omezuje dvojice k -tic na ty, kde má daná složka stejnou 

hodnotu. 
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 Naproti tomu kódování se skrytou promûnnou zachovává pŏvodní promûnné a pro kaž-

dou k -ární podmínku ( 2>k ) zavádí duální promûnnou stejnû jako v duálním kódování. 

Pro každou promûnnou v  v pŏvodní k -ární podmínce dále zavádí binární podmínku mezi 

odpovídající duální promûnnou a promûnnou v , která omezuje dvojice hodnot na ty, kde 

má daná složka k -tice v duální promûnné stejnou hodnotu jako promûnná v . 

 

 

1.4 Globální podmínky 

 

Významné postavení v programování s omezujícími podmínkami zaujímají vzhledem k 

praktickým aplikacím tzv. globální podmínky. Modelování uríitých specifických vztahŏ 

mezi promûnnými je pomocí jednoduchých podmínek s nízkou a pevnû danou aritou (binár-

ních) íasto neefektivní a komplikované. Typickým pĹíkladem takového vztahu mezi pro-

mûnnými je už zmiĨovaná podmínka, která Ĺíká, že hodnoty promûnných, jež svazuje, mu-

sejí být rŏzné ( ntalldiffere ). K namodelování podmínky ntalldiffere  užitím binárních 

podmínek pro n  promûnných nXXX ,,, 21 K  by bylo zapotĹebí 2/)1( −nn  podmínek 

ji XX ≠  pro nji ,,2,1, K= ; ji ≠ , což je s ohledem na relativní jednoduchost vztahu 

pĹíliš mnoho. 

 Avšak hlavní neefektivita této reprezentace podmínky ntalldiffere  a dŏvod, proí je v 

podobných pĹípadech volen jiný pĹístup, je, že se prakticky úplnû vytratilo její explicitní 

vyjádĹení, neboŅ byla rozdrobena do mnoha jednoduchých podmínek, a s tím i možnost 

využití této explicitní informace k návrhu speciálních algoritmŏ Ĺešících tuto podmínku, 

které by díky své specializaci byly výhodnûjší než obecné Ĺešící algoritmy. 

 K modelování tohoto a podobných vztahŏ se proto z uvedených dŏvodŏ používají glo-

bální podmínky. Globální podmínka je speciální druh podmínky, která modeluje uríitý pod-

problém v rámci celého problému, tj. nahrazuje sadu nûkolika jednoduchých podmínek, 

pĹiíemž pro nalezení Ĺešení tohoto podproblému poskytuje speciální pomocný algoritmus, 

který pohlíží na globální podmínku jako na celek a plnû využívá její sémantiky. Tento po-

mocný algoritmus je posléze využíván obecným Ĺešícím algoritmem hledajícím Ĺešení celé-
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ho problému. Globální podmínky tak pĹinášejí znaíné zefektivnûní obecných Ĺešících algo-

ritmŏ. 

 Je pochopitelné, že globální podmínky, resp. jejich speciální Ĺešící algoritmy jsou hle-

dány hlavnû pro vztahy, které se íasto vyskytují jako podproblémy v modelech reálných 

problémŏ. Velké množství globálních podmínek bylo navrženo napĹíklad pro rozvrhovací 

problémy. 

 Praktický význam globálních podmínek mŏžeme také demonstrovat faktem, že v exis-

tujících komeríních softwarových produktech založených na programování s omezujícími 

podmínkami, jako je napĹíklad CHIP [Chip05] od spoleínosti Cosytec íi ILOG [Ilog05] od 

spoleínosti ILOG, tvoĹí právû globální podmínky podstatnou íást zdrojového kódu. 

 Jako pĹíklad globální podmínky uveïme již zmiĨovanou K,,( 21 XXntalldiffere  

), nXK , která uríuje, že hodnoty promûnných nXXX ,,, 21 K  musejí být rŏzné. Další 

íasto užívanou globální podmínkou je }),,,{,,( 21 mXXXykatleast K , která Ĺíká, že ale-

spoĨ k  promûnných z množiny },,,{ 21 mXXX K  musí nabývat hodnoty y .  

 Na uvedených pĹíkladech je dobĹe vidût, že daný typ globální podmínky dostává sadu 

nûkolika parametrŏ: množinu promûnných, které svazuje a další dodateíné parametry. To 

má význam pro konkrétní implementace, staíí totiž napsat obecnou parametrizovanou verzi 

globální podmínky, neboli parametrizovanou verzi jejího Ĺešícího algoritmu. A poté lze již 

snadno rŏznou volbou pĹíslušných parametrŏ vytváĹet rŏzné konkrétní instance globální 

podmínky daného typu. 

 Pro další informace týkající se globálních podmínek odkazujeme na práci [Vil01] od 

Petra Vilíma, kde lze nalézt popis celé škály dalších druhŏ globálních podmínek. 

 

 

1.5 ĸešení problémŏ s podmínkami 

 

Pod pojmem Ĺešení problémŏ s podmínkami obecnû rozumíme algoritmy, pomocí nichž 

jsou hledána Ĺešení zadaného problému splĨování podmínek. Uvûdomme si, že nalezení 

Ĺešení problému splĨování podmínek je ve své nejobecnûjší podobû NP-úplný problém, což 

lze jednoduše ukázat tak, že nûjaký známý NP-úplný problém namodelujeme jako problém 
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splĨování podmínek. VyĹešení obecného problému splĨování podmínek tedy není nikterak 

snadný úkol. 

 Jádro algoritmŏ pro Ĺešení omezujících podmínek tvoĹí algoritmy založené na prohle-

dávání prostoru všech možných ohodnocení daného problému. U tûžkých problémŏ skuteí-

nû není známý zpŏsob Ĺešení, který by postupoval uríitým, Ĺeknûme konstruktivním, zpŏso-

bem a který by se obešel bez prohledávání prostoru všech možných ohodnocení. Vezmûme 

napĹíklad známý NP-úplný problém barvení grafu (obarvit vrcholy grafu tak, aby sousední 

vrcholy byly obarveny rŏznými barvami) namodelovaný jako problém splĨování podmínek. 

Aíkoli se zde podaĹí obarvit velkou íást grafu, tj. vytvoĹit íásteíné ohodnocení, které splĨu-

je podmínky v nûm zahrnuté, není znám žádný konstruktivní zpŏsob, jak jednoduše dále 

pokraíovat, íehož pĹíínou je zejména skuteínost, že není zaruíena možnost toto íásteíné 

obarvení rozšíĹit na celý graf, a tedy nezbývá nic jiného než prohledávat všechna možná 

obarvení. 

 Základní rozdûlení Ĺešících algoritmŏ založených na prohledávání bychom mohli uíinit 

podle zpŏsobu, jakým prochází prostor všech možných ohodnocení. Nicménû je tĹeba Ĺíci, 

že si tento struíný pĹehled neíiní nárok na to být nûjakou klasifikací existujících Ĺešících 

algoritmŏ. 

 První skupinu prohledávacích algoritmŏ tvoĹí tzv. systematické prohledávání, typickými 

reprezentanty tûchto algoritmŏ jsou backtracking a backjumping. Tyto algoritmy postupnû 

prochází celý prostor všech ohodnocení, pĹiíemž žádné ohodnocení Ĺešící problém není 

vynecháno a žádné ohodnocení Ĺešící problém není uvažováno vícekrát. Vûtšina systematic-

kých algoritmŏ je realizována jako postupné procházení alternativ, prŏbûh algoritmu je pak 

možné interpretovat jako procházení stromu pĹedstavujícího prostor všech ohodnocení. Vý-

hodou tûchto algoritmŏ je možnost prokázání neexistence Ĺešení íi nalezení všech Ĺešení a 

jejich dobré vlastnosti pro teoretický výzkum. U velmi rozsáhlých reálných problémŏ, tedy 

u problémŏ s velmi velkým prostorem všech možných ohodnocení, mohou ale systematické 

algoritmy pĹes veškerá urychlení selhávat. 

 Velmi podrobný pĹehled základních systematických algoritmŏ víetnû analýzy jejich 

chování na tûžkých kombinatorických problémech podává práce [Bak95] od Andrewa B. 

Bakera. 

 Druhou skupinu prohledávacích algoritmŏ pĹedstavuje tzv. nesystematické prohledává-

ní. Sem patĹí zejména algoritmy lokálního prohledávání (napĹ. metoda minimalizace konflik-

tŏ) a nesystematické algoritmy založené na nesystematickém procházení stromu všech 
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ohodnocení (napĹ. iterative sampling). Oznaíení tûchto algoritmŏ jako nesystematické je 

odvozeno od faktu, že prostor všech možných ohodnocení procházejí nesystematicky (neu-

spoĹádanû), kdy nûkteré jeho íásti obsahující Ĺešení mohou být vynechány. 

 Algoritmy lokálního prohledávání bývají íasto založeny na metodû nejvûtšího stoupání. 

Konkrétnû jde o zlepšování dosavadního ohodnocení ve smûru gradientu uríité objektivní 

funkce. 

 Nesystematické prohledávání se osvûdíuje hlavnû na rozsáhlých problémech, kde sys-

tematické algoritmy selhávají kvŏli pĹíliš velkému prostoru ohodnocení a kde uživateli po-

staíí jedno íi nûkolik Ĺešení a nepotĹebuje dokazovat existenci Ĺešení íi hledat všechna Ĺe-

šení. 

 Nûkteré algoritmy lokálního prohledávaní jsou opût uvedeny v [Bak95]. Konkrétnû na 

nesystematické algoritmy založené na myšlence backtrackingu se ale zamûĹuje práce Willi-

ama D. Harveye [Har95]. 

 

 

1.5.1 Konzisteníní techniky 

 

Oba druhy prohledávacích algoritmŏ více íi ménû spoléhají ještû na tzv. konzisteníní tech-

niky. Nejpoužívanûjšími konzisteníními technikami jsou hranová konzistence - algoritmy 

oznaíované jako AC (Arc Consistency) a konzistence po cestû - algoritmy oznaíované jako 

PC (Path Consistency). 

 Konzisteníní technika nebo též procedura je speciální algoritmus, který odstraĨuje z 

domén promûnných ty hodnoty nebo celé k -tice hodnot, které se za uríitého daného íás-

teíného ohodnocení nemohou stát souíástí Ĺešícího úplného ohodnocení, jež by bylo rozší-

Ĺením tohoto íásteíného ohodnocení. Konzisteníní algoritmus tímto zpŏsobem omezuje 

prohledávaný prostor. OdstraĨování tûchto nekonzistentních hodnot z domén promûnných 

se nazývá filtrace domén (Domain Filtering). 

 Konzisteníní algoritmus obvykle pracuje tak, že kdykoli dojde k odstranûní nûjaké 

hodnoty z domény uríité promûnné, nastartuje tato zmûna pokus o odstranûní dalších hod-

not z domén promûnných, které nûjak souvisí s promûnnou, kde došlo ke zmûnû domény 

(touto souvislostí mŏže být napĹíklad podmínka svazující obû promûnné). Uvedený postup 
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šíĹení zmûny pĹi zmenšování domén promûnných je oznaíován jako propagace (Propagati-

on). 

 Dŏležitou vlastností konzisteníních algoritmŏ je, že narozdíl od prohledávacích algo-

ritmŏ obvykle pracují v polynomiálním íase vzhledem k velikosti problému (souítu velikos-

ti domén promûnných). Konzisteníní algoritmy jsou díky této vlastnosti velmi silnou strán-

kou programování s omezujícími podmínkami. 

 V souíasnosti existuje pomûrnû velké množství konzisteníních algoritmŏ, liší se pĹede-

vším silou konzistence, kterou poskytují, tedy tím, kolik hodnot dokáží odstranit, a svými 

nároky na prostor a ías. Silnûjší konzisteníní algoritmus odstraní více nekonzistentních 

hodnot a více zmenší prohledávaný prostor, ovšem na druhou stranu za to zpravidla zaplatí 

vûtším množstvím spotĹebovaného íasu íi pamûti. 

 PĹesný popis mnoha konzisteníních algoritmŏ lze nalézt v publikaci [Tsa93] od Edwar-

da Tsanga nebo v elektronické podobû v [Bar98] od Romana Bartáka. Nûkteré konzisteníní 

algoritmy budou uvedeny v kapitole 2. 

 Nakonec uveïme, že kromû prohledávacích algoritmŏ lze k Ĺešení problémŏ splĨování 

podmínek použít i algoritmy z jiných oblastí, jako je tĹeba operaíní výzkum, typickým re-

prezentantem takového algoritmu je simplexová metoda. 
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2.1 Úvod: úíel konzisteníních algoritmŏ 

 

Velmi silnou stránkou programování s omezujícími podmínkami jsou konzisteníní algo-

ritmy nûkdy též oznaíované termínem konzisteníní procedury. Fungování a význam konzis-

teníních algoritmŏ jsme už nastínili v první kapitole. Jsou to speciální algoritmy, které mají 

za úkol vyĹazovat z domén promûnných hodnoty, které jistû nemohou figurovat ve výsled-

ném Ĺešení problému. Lze dokonce odstraĨovat z domén celé množiny promûnných množi-

ny hodnot, resp. z uspoĹádané k -tice domén vyĹazovat k -tice hodnot. 

 Existuje celá Ĺada rŏzných druhŏ konzistencí a algoritmŏ, které je realizují. Liší se hlav-

nû silou konzistence, kterou poskytují, tj. jaké množství hodnot jsou schopny vyĹadit z do-

mén promûnných, a svou nároíností na ías a prostor. Zpravidla platí, že silnûjší konzistení-

ní algoritmus má vûtší nároky na ías a pamûŅ. 

 O hodnotách vyĹazených z domén promûnných konzisteníním algoritmem hovoĹíme 

jako o nekonzistentních vzhledem k danému druhu konzistence. Dŏležitou vlastností tûchto 

algoritmŏ (a konzistence obecnû) je, že odstranûním nekonzistentních hodnot je množina 

Ĺešení u daného problému splĨování podmínek zachována beze zmûny, tj. množina Ĺešení 

pŏvodního problému a množina Ĺešení problému po odstranûní nekonzistentních hodnot jsou 

identické. Pro názornost uvažujme jednoduchý pĹíklad, mûjme dvû promûnné }2,1{∈A  a 

}1{∈B  a podmínku )( BA ≠ , pak mŏžeme ihned Ĺíci, že se hodnota 1 v promûnné A  

nikdy nestane souíástí žádného Ĺešení a mŏže proto být bez ztráty Ĺešení odstranûna z do-

mény promûnné A   (pozdûji právû použitý druh konzistence pĹesnû definujeme). 

 Je jasné, že aplikací konzisteníní procedury na daný problém dojde ke zmenšení poítu 

všech možných ohodnocení promûnných. A tím k redukci prostoru, který je potĹeba pĹi hle-

dání Ĺešení prohledat. Právû v tom spoíívá význam konzisteníních technik. 

 Hlavní pole pŏsobnosti tedy konzisteníní procedury nacházejí pĹi spoluprácí s obecný-

mi Ĺešícími algoritmy. V praktických implementacích systémŏ založených na omezujících 

podmínkách témûĹ vždy obecnému Ĺešícímu algoritmu pomáhá nûjaká konzisteníní proce-

dura, která má na starosti odstraĨování nekonzistentních hodnot v prŏbûhu hledání Ĺešení. 

Víasným odstranûním nekonzistentních hodnot je zužován prostor všech možných ohodno-

cení, který je nutné v následných krocích ještû prohledat. ĸešící algoritmus tak ušetĹí znaíné 

množství íasu, který by jinak strávil neúspûšnými pokusy pĹiĹadit promûnným nekonzis-

tentní hodnoty. 
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 Je také tĹeba zvlášŅ zdŏraznit, že konzisteníní algoritmy pracují ve vûtšinû pĹípadŏ v 

polynomiálním íase vzhledem k velikosti problému, to je podstatný rozdíl oproti samotným 

Ĺešícím algoritmŏm, jejichž íasová složitost mŏže dosáhnout až exponenciální velikosti, 

jelikož formalizmem omezujících podmínek lze modelovat i NP-úplné problémy. 

 

 

2.1.1 Realizace odstraĨování hodnot z domén promûnných 

 

V souvislosti s vyĹazováním hodnot z domén promûnných je vhodné zavést pojem tzv. ak-

tuální domény promûnné. Aktuální doména promûnné bude od této chvíle pĹedstavovat ja-

kousi pracovní doménu promûnné, nad kterou budou operovat konzisteníní algoritmy. Kon-

zisteníní algoritmy budou modifikovat vždy aktuální domény promûnných, zatímco pŏvod-

ní domény budou ponechány pro jiné úíely. Pro aktuální doménu promûnné v  budeme uží-

vat symbolu ][vD . Pŏvodní doménu promûnné v , která byla až dosud oznaíována jako 

][vD  a která vystupovala v popisu problému, budeme odteï oznaíovat symbolem ][0 vD . 

Nûkdy bude též vhodné pracovat s množinou hodnot z pŏvodní domény promûnné v , jež se 

v daném okamžiku nenacházejí v pĹíslušné aktuální doménû, v programovém zápisu množi-

nu chybûjících hodnot obdržíme jako rozdíl ][][0 vDvD − . Ve skuteíné implementaci je 

ale vhodné chybûjící hodnoty udržovat ve zvláštní datové struktuĹe. 

 

 

2.2 Hranová konzistence 

 

Asi nejpoužívanûjším druhem konzistence je pro svou jednoduchost a relativnû znaínou 

úíinnost tzv. hranová konzistence (arc consistency). V této kapitole popíšeme základní al-

goritmy pro hranovou konzistenci. Na tyto algoritmy se pozdûji budeme odvolávat v souvis-

losti s Ĺešením dynamických problémŏ splĨování podmínek, neboŅ Ĺada algoritmŏ z této 

oblasti nûjakým zpŏsobem staví právû na konzisteníních algoritmech uvedených v této ka-

pitole. 
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 Pŏvodní hranová konzistence je definována pro binární podmínky, na problém je pĹi-

tom pohlíženo jako na graf, kde hrany znázorĨují podmínky. Pozdûji ukážeme, jak hranovou 

konzistenci rozšíĹit též pro podmínky vyšší arity než 2. V souladu s literaturou (napĹíklad s 

[Tsa93]) zavedeme pojem hranové konzistence v následující definici. 

 

Definice 1.1 (HRANOVÁ KONZISTENCE). NechŅ jsou dány promûnné u  a v  s aktuál-

ními doménami ][uD , resp. ][vD  svázané binární podmínkou c . Hrana ),( vu  je hranovû 

konzistentní vzhledem k podmínce c , právû když platí, že pro každou hodnotu ][uDdu ∈  

existuje hodnota ][vDdv ∈  taková, že ohodnocení udu =  a vdv =  splĨuje podmínku c . 

ĸekneme, že binární podmínka c  svazující promûnné u  a v  je hranovû konzistentní, jestli-

že jsou hrany ),( vu  a ),( uv  hranovû konzistentní vzhledem k podmínce c . ĸekneme, že 

problém ),( CVP =  je hranovû konzistentní, jestliže jsou všechny podmínky z množiny C  

hranovû konzistentní. ■ 

 

 Jestliže pro danou hodnotu ][uDdu ∈  existuje ][vDdv ∈  taková, že ohodnocení 

udu =  a vdv =  splĨuje danou podmínku, Ĺíkáme také, že hodnota ud  má podporu vd  

vzhledem k dané podmínce. Je zĹejmé, že hodnoty, jež porušují definici hranové konzisten-

ce vŏíi nûjaké podmínce, tedy takové hodnoty, jež nemají v promûnné, s níž jsou spojeny 

uríitou podmínkou, odpovídající podporu, nikdy nemohou být souíástí Ĺešení. Proto platí, 

že vyĹadíme-li takové hodnoty z aktuálních domén promûnných, nedojde tím ke ztrátû Ĺeše-

ní. Tuto vlastnost musí splĨovat každá korektní konzistence. 

 Nyní se automaticky nabízí otázka, jak uíinit problém hranovû konzistentní, tedy, jak 

odstranit nekonzistentní hodnoty a tím omezit prostor ohodnocení, který je tĹeba prohledat 

za úíelem nalezení Ĺešení. SamozĹejmû jde o to, spoíítat vzhledem k inkluzi maximální 

aktuální domény promûnných, pro které je problém hranovû konzistentní. Jinak by triviálnû 

staíilo aktuální domény jednoduše vyprázdnit. 

 Uíinit hranovû konzistentní jednu uríitou podmínku je snadné, staíí postupovat pĹesnû 

podle definice a z aktuálních domén odstraĨovat nekonzistentní hodnoty. Následující obrá-

zek ukazuje hranovû konzistentní stav podmínky YX < . Šedou barvou zvýraznûné prvky 

byly vyĹazeny z aktuální domény promûnné. Oranžové prvky znázorĨují aktuální doménu 

promûnných. 
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Obrázek 2.1: Hranová konzistence binární podmínky 

 

  

 Abychom zpĹehlednili a zjednodušili zápis algoritmŏ, zavedeme nyní nûkolik speciál-

ních funkcí pro práci s hranovou konzistencí. 

 K výpoítu hranové konzistence podmínky zavedeme speciální funkci FILTER, která 

uríí hodnoty, jež je tĹeba vyĹadit z aktuálních domén promûnných svázaných zadanou pod-

mínkou. Pro binární podmínku c  svazující promûnné u  a v  vrátí volání FIL-

TER(c , ][uD , ][vD ) hodnoty, které musí být odstranûny ze zadaných aktuálních domén 

][uD , resp. ][vD  promûnných u , resp. v , aby byla splnûna podmínka hranové konzisten-

ce nad podmínkou c . Návratovou hodnotou funkce je dvojice ),( −−
vu DD  množin hodnot k 

odstranûní z domén daných promûnných. 

 Jednoduše je možné hranovou konzistenci podmínky a tedy i funkci FILTER rozšíĹit na 

podmínky vyšší arity než 2. Aby byla n -ární podmínka c  svazující promûnné nvvv ,,, 21 K  

hranovû konzistentní, musí být pro každou promûnnou iv  a každou hodnotu ][ ivi vDd ∈  

splnûno, že v aktuálních doménách ostatních promûnných ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ 1−ivD , 

][ 1+ivD ,K , ][ nvD  existují hodnoty 1vd , 2vd ,K , )1( −ivd , )1( +ivd ,K , vnd  takové, že pod-

mínka c  je pro ohodnocení 11 vdv = , 22 vdv = ,K , )1(1 −− = ivi dv , vii dv = , )1(1 ++ = ivi dv ,K , 

K , vnn dv =  splnûna. V právû popsané situaci rovnûž Ĺíkáme, že hodnota ][ ivi vDd ∈  má 

X:   7      8       9      10     11     12     13 
 

Y:   3     4       5       6        7       8       9 
 

YX <  
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podpory v aktuálních doménách promûnných 1v , 2v ,K , )1( −iv , )1( +iv ,K , nv  vzhledem k 

podmínce c . 

 Pro n -ární podmínku c  vrátí volání FILTER(c , ][( 1vD , ][ 2vD ,K , ])[ nvD ) n -tici 

),,,( 21
−−−
vnvv DDD K  množin hodnot, které je potĹeba odebrat ze zadaných aktuálních domén  

][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ nvD  promûnných po Ĺadû nvvv ,,, 21 K  za úíelem uvedení podmínky 

do konzistentního stavu. 

 Kromû hodnot k vyĹazení je v rŏzných algoritmech také íasto potĹeba vûdût, zda má 

uríitá vybraná hodnota podporu v ostatních promûnných, s nimiž je svázána uríitou pod-

mínkou. K tomu zavedeme další speciální funkci HAS-SUPPORT. Pro binární podmínku c  

svazující promûnné u  a v  vrátí volání funkce HAS-SUPPORT(c ,u , ud ,v , ][vD ) boole-

ovskou hodnotu pravda (true), jestliže hodnota ud  promûnné u  má podporu v zadané 

doménû ][vD  promûnné v  vzhledem k podmínce c  (existuje hodnota ][vDdv ∈  taková, 

že c  je splnûna pro ohodnocení udu =  a vdv = ), v opaíném pĹípadû vrátí volání funkce 

hodnotu nepravda (false). Podobnû jako u funkce FILTER, i zde lze zavést zobecnûní pro 

podmínky arity vyšší než 2. Je-li dána n -ární podmínka c  svazující promûnné 

nvvv ,,, 21 K , pak funkci HAS-SUPPORT budeme pro podmínku c  definovat následovnû. 

Volání funkce HAS-SUPPORT(c , iv , vid , ),,,,,( 1121 nii vvvvv KK +− , ][( 1vD , ][ 2vD ,K  

K , ][ 1−ivD , ][ 1+ivD ,K , ])[ nvD ) vrátí hodnotu pravda, jestliže hodnota vid  promûnné iv  

má podporu v zadaných doménách ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ 1−ivD , ][ 1+ivD ,K , ][ nvD  pro-

mûnných po Ĺadû 1v , 2v ,K , 1−iv , 1+iv ,K , nv  vzhledem k podmínce c , jinak vrátí volání 

funkce hodnotu nepravda. 

 Zavedení funkcí FILTER a HAS-SUPPORT je užiteíné zejména ve spojení s rŏznými 

reprezentacemi podmínek. Obû funkce mohou být implementovány specializovanû, a tudíž 

efektivnûji, pro každý druh íi reprezentaci podmínky, se kterými se v problému pracuje. 

 Nejjednodušší avšak nejménû efektivní reprezentací n -ární podmínky je výíet všech 

n -tic tzv. kompatibilních hodnot, tedy n -tic hodnot, pro nûž je podmínka splnûna. Funkce 

FILTER a HAS-SUPPORT pĹi této reprezentaci pracují pĹesnû podle uvedených definic 

hranové konzistence, s tím že podpory jsou hledány lineárním procházením domén. 
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 Zajímavûjší a mnohem efektivnûjší reprezentaci umožĨují napĹíklad aritmetické pod-

mínky definované matematickou formulí, tj. rŏzné rovnosti a nerovnosti kombinované s 

bûžnými matematickými funkcemi (napĹ. cZbYaX <+ 2 , kde a ,b  a c  jsou konstanty). 

Reprezentace takové aritmetické podmínky je obvykle dána definující formulí plus speciali-

zovanými instancemi funkcí FILTER a HAS-SUPPORT, pĹiíemž funkce FILTER a HAS- 

-SUPPORT jsou implementovány maximálnû efektivnû užitím intervalových výpoítŏ a 

monotonie. Pro další bližší informace týkající se reprezentace podmínek odkazujeme na 

publikaci od Edwarda Tsanga [Tsa93] íi elektronickou od Romana Bartáka [Bar98]. 

 Samostatnou kapitolou jsou v souvislosti konzisteníními technikami globální podmínky 

zmínûné v pĹedchozí kapitole. Když jsme hovoĹili o speciálním algoritmu poskytovaném v 

rámci reprezentace globální podmínky, mûli jsme na mysli právû algoritmus realizující 

funkci FILTER popĹípadû HAS-SUPPORT. Aniž bychom zacházeli do detailŏ, neboŅ glo-

bální podmínky nejsou v centru zájmu této práce, pro ilustraci šíĹe používaných technik 

uveïme, že funkce FILTER bývá napĹíklad u globální podmínky ntalldiffere  realizována 

pomocí algoritmŏ na hledání párování v bipartitním grafu. 

 Výpoíet hranové konzistence celého problému nelze provést jednorázovû, jako je tomu 

u jednotlivých podmínek. Uvést všechny podmínky problému jednou do konzistentního 

stavu nestaíí, neboŅ odebrání hodnoty z aktuální domény uríité promûnné mohlo zpŏsobit, 

že již konzistentní podmínka se v dŏsledku této zmûny stala opût nekonzistentní. Z tohoto 

dŏvodu je u problému potĹeba jednotlivé podmínky uvádût do hranovû konzistentního stavu 

neboli revidovat opakovanû, a to tak dlouho, dokud dochází ke zmûnám v aktuálních domé-

nách promûnných. PĹi hledání hranové konzistentního stavu je tedy vlastnû hledán pevný 

bod operátoru, který uvádí do hranovû konzistentního stavu všechny dosud hranovû nekon-

zistentní podmínky. 

 V následujícím textu ukážeme nûkolik významných algoritmŏ pro Ĺešení hranové kon-

zistence, v další kapitole na jejich základû vybudujeme algoritmy pro dynamické problémy. 

Pro všechny algoritmy bude kvŏli zjednodušení programových zápisŏ platit konvence, že 

každá podmnožina promûnných problému je svázána nejvýše jednou podmínkou, íili nepra-

cujeme s násobnými podmínkami (graf problému je skuteínû graf a nikoli multigraf). Toto 

zjednodušující opatĹení ve skuteínosti nepĹináší žádné omezení, neboŅ místo násobných 

podmínek lze uvažovat jejich konjunkci v podobû jediné podmínky a navíc je možné algo-

ritmy pomûrnû jednoduše rozšíĹit i pro skuteínû násobné podmínky. 
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2.2.1 Konzisteníní algoritmus AC-3 

 

Velmi oblíbeným algoritmem Ĺešícím hranovou konzistenci je pro svou jednoduchost AC-3 

navržený Alanem K. Mackworthem a publikovaný v ílánku [Mac77]. Jádro myšlenky algo-

ritmu je velmi prosté. Hranová konzistence problému je poíítána pomocí opakovaného uvá-

dûní jednotlivých podmínek do hranovû konzistentního stavu až do okamžiku, kdy se obsah 

aktuálních domén promûnných ustálí (je nalezen pevný bod). PĹitom celý proces hledání 

konzistentního stavu vypadá zhruba následovnû. Kdykoli dojde v dŏsledku uvedení nûjaké 

podmínky do konzistentního stavu k vylouíení nûkterých hodnot z aktuální domény uríité 

promûnné, jsou k revizi, tj. k dalšímu pokusu o uvedení do konzistentního stavu, naplánová-

ny všechny podmínky, které jsou s touto promûnnou incidentní. Obecnû tento proces šíĹení 

zmûn aktuálních domén v souvislosti s konzisteníními algoritmy oznaíujeme jako propaga-

ci, jak již ostatnû bylo zmínûno v pĹedchozí kapitole. 

 Algoritmus popíšeme s využitím výše definovaného primitiva - speciální funkce FIL-

TER. Funkce FILTER bude užívána pĹi revizi podmínky k uríení nekonzistentních hodnot. 

 Programový zápis konzisteníního algoritmu pro hranovou konzistenci AC-3 ukazuje 

algoritmus 2.1. 

 Ohlednû programového zápisu platí následující konvence: jména procedur (nemají ná-

vratovou hodnotu) a funkcí (mají návratovou hodnotu) jsou psána kapitálkami, klííová slova 

jsou psána tuínû, struktura programu je vyznaíena pouze užitím odsazení. Dále je tĹeba dát 

na vûdomí, že se jedná pouze o symbolický zápis programu, nikoli o plnou implementaci v 

uríitém programovacím jazyce pro reálný poíítaí. Obías se tedy mŏže, samozĹejmû v sou-

ladu s ustálenými konvencemi, objevit obrat, pro nûjž by pĹi skuteíné implementaci bylo 

zapotĹebí udržovat další dodateíné informace. 

  

 

Algoritmus 2.1. AC-3 

 

procedure PROPAGATE-AC-3 ( REVISEC ) 

1 REVISEREVISE CQ ←  

2 while ≠REVISEQ Ø do 

M
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3  REVISEQc∈  , libovolná podmínka 

4  }{cQQ REVISEREVISE −←  

5  ←},,,{ 21 nvvv K promûnné svázané podmínkou c  

6    ←−−− ),,,( 21 vnvv DDD K FILTER (c , ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) 

7  for each },2,1{ ni K∈  do 

8   if  ≠−
viD Ø then 

9 −−← viii DvDvD ][][  

10 eCeQQ REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje }& cevi ≠  

 

 

 Programový zápis algoritmu AC-3 pĹedpokládá existenci nûkolika globálních struktur 

definujících problém splĨování podmínek - množiny promûnných V , množiny podmínek 

C , pole s aktuálními doménami promûnných D  (indexy jsou promûnné z množiny V ). 

 Algoritmus AC-3 je reprezentován funkcí PROPAGATE-AC-3, která ve svém jediném 

parametru obdržuje množinu REVISEC  podmínek, které je nutno zrevidovat. Chceme-li tedy 

uíinit zadaný problém ),( CVP =  hranovû konzistentní, spustíme algoritmus voláním 

PROPAGATE-AC-3(C ). K revizi jsou tímto voláním dány všechny podmínky problému. 

 Podmínky aktuálnû naplánované k revizi pomocí funkce FILTER se nacházejí ve frontû 

REVISEQ . V prŏbûhu algoritmu platí, že podmínka se nachází ve frontû REVISEQ  vždy, když 

existuje podezĹení, že není konzistentní. Algoritmus pracuje tak dlouho, dokud jsou ve fron-

tû REVISEQ  obsaženy nûjaké podmínky (cyklus na Ĺádcích 2 až 10). V každém kroku algo-

ritmus vybere jednu podmínku z fronty REVISEQ  (Ĺádky 3 a 4) a na ni spustí funkci FILTER 

(Ĺádek 6). Jestliže pĹitom dojde ke zmûnû aktuální domény nûkteré z promûnných, které 

svazovala revidovaná podmínka, jsou do fronty REVISEQ  naplánovány další podmínky, jichž 

se tato zmûna dotkla (podmínka na Ĺádcích 8 až 10).  

 ìasovou a prostorovou složitost budeme u algoritmŏ v souladu s konvencemi uvádût 

vždy jen pro binární problémy. PĹíslušnou analýzu lze rozšíĹit i pro podmínky vyšší arity, v 

takovém pĹípadû je ale navíc potĹeba uvažovat pĹípadné rozdíly mezi aritami podmínek 

pĹítomných v problému. 
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 Prostorová složitost v nejhorším pĹípadû algoritmu AC-3 je pĹesnû úmûrná poítu prvkŏ 

fronty REVISEQ , tedy )(CO . 

 ìasová složitost významnû závisí na konkrétní implementaci funkce FILTER. Uvažuj-

me proto nejménû pĹíznivou implementaci, tedy implementaci, kdy jsou podmínky repre-

zentovány výítem kompatibilních n -tic hodnot a odstraĨování hodnot z aktuálních domén 

postupuje pĹesnû podle definice hranové konzistence. Aplikace operace FILTER na binární 

podmínku svazující promûnné u  a v  spotĹebuje za tûchto okolností )][][( vDuDO  íasu. 

Revize každé podmínky svazující promûnné u  a v  mŏže probûhnout až ][][ vDuD +  

krát, když uvažujeme, že každé volání funkce FILTER odstranilo pouze jedinou hodnotu. 

  Celková asymptotická íasová složitost algoritmu AC-3 v nejhorším pĹípadû je tedy 

))][][)(][][((
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDvDuDO , což pro identické domény dává )(
3

DCO . PĹe-

hled složitosti algoritmu AC-3 ještû shrnuje následující tabulka. 

 

 

AC-3 Propagace 

Identické 
domény 

)(CO  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

)(CO  

Identické 
domény )(

3
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
))][][)(][][((

),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDvDuDO  

 

Tabulka 2.1: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC-3 

 

 

 V rámci pĹípravy na algoritmy pracujícími nad dynamickými problémy zavedeme ještû 

funkci EXTEND, která bude pĹedstavovat jakousi reverzi funkce FILTER a bude naopak 

konzistentnû rozšiĹovat aktuální domény promûnných. Stejnû jako u funkce FILTER, i funk-
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ce EXTEND mŏže být implementována specializovanû pro rŏzné druhy, resp. reprezentace 

podmínek. 

 Máme-li binární podmínku c  svazující promûnné u  a v , potom volání EX-

TEND(c , ][uD , ][vD ) vrátí dvojici množin hodnot ),( ++
vu DD , jimiž je možné konzistent-

nû rozšíĹit aktuální domény promûnných u  a v  vzhledem k zadaným aktuálním doménám 

][uD  a ][vD . PĹesnûji, pro množiny +
uD  a +

vD  platí, že +∈ uu Dd , jestliže ud  má nûjakou 

podporu v zadané aktuální doménû ][vD  promûnné v , resp. +∈ vv Dd , jestliže vd  má nû-

jakou podporu v zadané aktuální doménû ][uD  promûnné u . 

 Pro podmínku c  arity vyšší než 2 svazující promûnné nvvv ,,, 21 K  definujeme funkci 

EXTEND podobným zpŏsobem. Aplikace EXTEND(c , ][( 1vD , ][ 2vD ,K , ])[ nvD ) vrátí 

uspoĹádanou n -tici množin hodnot ),,,( 21
+++
vnvv DDD K , o nûž je možné konzistentnû rozší-

Ĺit aktuální domény promûnných po Ĺadû nvvv ,,, 21 K  vzhledem k zadaným aktuálním do-

ménám ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ nvD . Pro n -tici množin hodnot ),,,( 21
+++
vnvv DDD K  tedy musí 

platit, že pro každé },,2,1{ ni K∈  je +∈ vivi Dd , jestliže pro hodnotu vid  promûnné iv  

existují podpory v zadaných aktuálních doménách ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ 1−ivD , ][ 1+ivD ,K  

K , ][ nvD  promûnných po Ĺadû 1v , 2v ,K , 1−iv , 1+iv ,K , nv . 

 

 

2.2.2 Hranová konzistence založená na seznamech podpor: 

  Algoritmus AC-4 

 

PĹi bližším zkoumání algoritmu AC-3 zjistíme, že znaíné množství práce provádí algorit-

mus pĹi opûtovných revizích téže podmínky pomocí operace FILTER opakovanû, aniž by 

využil výsledkŏ z pĹedchozích testŏ (samozĹejmû pĹedpokládáme, že funkce FILTER si 

neudržuje žádný vnitĹní stav, kterého by mohla využít k eliminaci opakujících se testŏ). 

Tento nedostatek se snaží Ĺešit následující algoritmus. 
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 Algoritmus nazvaný AC-4, jehož autory jsou Roger Mohr a Thomas C. Henderson, byl 

poprvé uveĹejnûn v ílánku [MoHe86]. Algoritmus AC-4 lépe využívá znalostí ze závislostí 

mezi hodnotami v doménách promûnných, íímž se pokouší eliminovat zbyteínû opakované 

testy podmínek pro stejná ohodnocení svazovaných promûnných. Za tímto úíelem používá 

algoritmus AC-4 speciální datové struktury - poíítadla podpor a seznamy podporovaných 

hodnot. 

 Struínû se dá algoritmus popsat zhruba následovnû. Vždy, když dojde odstranûní nûjaké 

hodnoty z aktuální domény promûnné, je všem hodnotám, pro než tato hodnota pĹedstavova-

la podporu, sníženo poíítadlo podpor o jedna, klesne-li pĹitom hodnota tohoto poíítadla na 

nulu, je i hodnota, jíž poíítadlo patĹí, naplánována k odstranûní. Tímto zpŏsobem jsou testy 

zacíleny pĹímo na promûnné a hodnoty, jichž se provedená zmûna bezprostĹednû dotkla. 

 Algoritmus AC-4 formulovaný pomocí zavedeného programového zápisu ukazuje algo-

ritmus 2.2. Vzhledem k použitým datovým strukturám je algoritmus AC-4 realizovatelný 

pouze pro binární podmínky. Uveïme ale, že pro podmínky vyšší arity existuje zobecnûná 

verze algoritmu AC-4 autorŏ Rogera Mohra a Géralda Masiniho nazvaná GAC-4. Na bázi 

GAC-4 žádný dynamický algoritmus budovat nebudeme, proto se jím zde zabývat nebude-

me a pouze odkážeme na ílánek od jmenovaných autorŏ [MoMa88], kde je algoritmus po-

psán. 

 Pro uchovávání zmiĨovaných informací o podporách jsou v programu vyhrazeny dato-

vá struktury counter a S . Datová struktura counter reprezentuje poíítadla podpor, za-

tímco struktura S  reprezentuje seznamy podporovaných hodnot. Struktura counter je pole 

indexované dvojicí promûnné a její hodnoty ),( udu  a další promûnnou v , která s u  souse-

dí prostĹednictvím nûjaké podmínky c . BuĨka ]),,[( vducounter u  vždy obsahuje poíet 

podpor hodnoty ud  z aktuální domény promûnné u  v aktuální doménû promûnné v . Jak v 

prŏbûhu algoritmu ubývají hodnoty z aktuálních domén promûnných, jsou tato poíítadla 

aktualizována. Stane-li se, že nûkterá z bunûk pole counter náležející nûjaké dvojici pro-

mûnné a její hodnoty, Ĺeknûme ),( udu , (tedy kterákoli z bunûk _]),,[( uducounter ) nabu-

de hodnoty 0, je i hodnota ud  odstranûna z aktuální domény promûnné u  a dvojice ),( udu  

je naplánována ke kontrole, resp. ke kontrole jsou naplánovány promûnné sousedící s u . 

 Aby byl tento proces realizovatelný, potĹebuje algoritmus ještû u každé hodnoty znát, 

pro které další hodnoty je tato hodnota podporou, neboŅ všem podporovaným hodnotám je 
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M

tĹeba snížit poíítadla podpor pĹi pĹípadném odebrání této podporující hodnoty. K tomuto 

úíelu algoritmus používá druhou datovou strukturu - seznamy podporovaných hodnot S . 

Struktura S  je pole indexované promûnnou u  a její hodnotou ud , pĹiíemž buĨka ],[ uduS  

obsahuje všechny dvojice promûnných a jejich hodnot, pro nûž je hodnota ud  v doménû 

promûnné u  podporou. Zde je tĹeba poznamenat, že seznamy podporovaných hodnot nejsou 

budovány pro aktuální domény, nýbrž pro domény pŏvodní, což mŏže u nûkterých problé-

mŏ znamenat neúnosné pamûŅové nároky. 

 

 

Algoritmus 2.2. AC-4 

 

function INITIALIZE-AC-4 ( REVISEC ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 for each REVISECc∈  do 

3  ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

4  zruš záznamy ve struktury S  a counter pĹíslušející podmínce c  

5  for each ][][),( 00 vDuDdd vu ×∈  do 

6   if  ),( vu dd  splĨuje podmínku c  then 

7    1]),,[(]),,[( +← vducountervducounter uu  

8    )},{(],[],[ uvv dudvSdvS ∪←  

9    1]),,[(]),,[( +← udvcounterudvcounter vv  

10    )},{(],[],[ vuu dvduSduS ∪←  

11  uv
REVISEQ ← INITIALIZE-ARC-AC-4 ( ),( vu ) 

12  vu
REVISEQ ← INITIALIZE-ARC-AC-4 ( ),( uv ) 

13  vu
REVISE

uv
REVISEREVISEREVISE QQQQ ∪∪←  

14 return  REVISEQ  

 

function INITIALIZE-ARC-AC-4 ( ),( vu ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 for each ][uDdu ∈  do 
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3  if 0]),,[( =vducounter u  then 

4   }{][][ uduDuD −←  

5   )},{( uREVISEREVISE duQQ ∪←  

6 return REVISEQ  

 

procedure PROPAGATE-AC-4 ( REVISEQ ) 

1 while ≠REVISEQ  Ø do 

2  REVISEv Qdv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

3  )},{( vREVISEREVISE dvQQ −←  

4  for each ],[),( vu dvSdu ∈  do 

5   1]),,[(]),,[( −← vducountervducounter uu  

6   if  0]),,[( =vducounter u  and ][uDdu ∈  then 

7    }{][][ uduDuD −←  

8    )},{( uREVISEREVISE duQQ ∪←  

 

 

 Program algoritmu AC-4 sestává z funkcí INITIALIZE-AC-4, INITIALIZE-ARC- 

-AC-4 a procedury PROPAGATE-AC-4. PĹedpokládá se existence globálních datových 

struktur tvoĹících problém - množiny promûnných V , množiny podmínek C , polí s aktuál-

ními a pŏvodními doménami promûnných - D  a 0D . Struktury counter a S  jsou rovnûž 

globální a pĹedpokládá se jejich korektní inicializace. 

 Chceme-li uvést problém ),( CVP =  do hranovû konzistentního stavu, algoritmus 

spustíme voláním ←REVISEQ INITIALIZE-AC-4( C ) následovaným voláním PROPAGA-

TE-AC-4( REVISEQ ) . V tomto pĹípadû jsou podpŏrné datové struktury counter a S  budo-

vány od zaíátku a postaíí tedy, když jsou pĹed prvním voláním vynulovány.  

 Funkce INITIALIZE-AC-4 má na starosti poíáteíní pĹípravu globálních datových 

struktur algoritmu AC-4 (counter a S) a poíáteíní odebrání nekonzistentních hodnot. 

Parametrem funkce je množina podmínek REVISEC , jež uživatel požaduje algoritmem AC-4 

uvést do konzistentního stavu. Návratovou hodnotou funkce INITIALIZE-AC-4 je fronta 

REVISEQ  dvojic promûnná a její hodnota naplánovaných k revizi, tj. promûnných a hodnot, 

M
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jejichž sousedy je tĹeba zkontrolovat, zda neztratily podporu. Funkce pro každou podmínku 

z množiny REVISEC  nejprve pĹipraví struktury counter a S  (cyklus na Ĺádcích 5 až 10), 

pĹiíemž postupuje pĹesnû podle definice splĨování podmínky, tzn., že pro každou dvojici 

hodnot z pŏvodních domén promûnných svázaných danou podmínkou (Ĺádek 5) je otestová-

no zda je pro nû podmínka splnûna a pokud ano, jsou provedeny pĹíslušné aktualizace glo-

bálních datových struktur (Ĺádky 6 až 10). 

 Funkce INITIALIZE-AC-4 používá ke své práci ještû pomocnou funkci INITIALIZE- 

-ARC-AC-4, která provádí poíáteíní odstranûní nekonzistentních hodnot pro zadanou hranu 

- pro uspoĹádanou dvojici ),( vu  promûnných. Funkce rovnûž provádí pĹípravu fronty 

REVISEQ  vzhledem k hranû ),( vu . ìinnost funkce je v podstatû jednoduchá, pro všechny 

hodnoty z aktuální domény promûnné u  je zkontrolován poíet podpor counter vŏíi pod-

mínce svazující promûnné u  a v  v promûnné v  (Ĺádek 3) a je-li nulový, je daná hodnota 

vyĹazena z aktuální domény a je naplánovaná kontrola sousedŏ do fronty REVISEQ  (Ĺádky 4 a 

5). 

 Fronta REVISEQ  obsažená v návratové hodnotû funkce INITIALIZE-AC-4 je pak oíeká-

vána jako parametr procedury PROPAGATE-AC-4, která v podstatû realizuje hlavní 

smyíku algoritmu pracující podle výše popsané myšlenky. Bûh funkce PROPAGATE- 

-AC-4 se opírá o frontu REVISEQ , ta obsahuje dvojice promûnná a její hodnota, která byla v 

minulosti odebrána a pro niž ještû nebyla aktualizována poíítadla podporovaných hodnot. 

Výsledkem íinnosti funkce PROPAGATE-AC-4 je hranovû konzistentní problém a odpoví-

dajícím zpŏsobem modifikované globální datové struktury counter a S . Procedura PRO-

PAGATE-AC-4 postupnû vybírá prvky z fronty REVISEQ  - dvojice promûnných a jejich hod-

not ),( udu  (Ĺádek 2), pro které kontroluje všechny podporované hodnoty, resp. jim snižuje 

poíítadla podpor (cyklus od Ĺádku 4) . Jestliže nûkteré poíítadlo podpor klesne na 0 (Ĺádek 

6), je i jemu pĹíslušná hodnota odebrána z aktuální domény promûnné (Ĺádek 7) a opût je 

naplánována kontrola sousedŏ (Ĺádek 8). 

 Oproti algoritmu AC-3 znaínû narostly u AC-4 pamûŅové nároky, pĹiíemž ty má na 

svûdomí hlavnû globální datová struktura S , která v nejhorším pĹípadû zabere prostor o 

velikosti )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO , což je pro identické domény )(
2

DCO . Prostor potĹebný 
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k uchování poíítadel podpor counter je )][][(
),(

00∑
∈

+
Cvu

vDuDO , pro identické domény 

)( DCO , což vzhledem k pamûŅovým nárokŏm seznamŏ podporovaných S  hodnot ne-

pĹedstavuje další navýšení. K tomuto výsledku lze dojít tak, že spoíteme, kolik záznamŏ o 

poítu podpor pĹipadá na jednu podmínku. 

 Nakonec je nutné ještû zvážit prostor potĹebný pro frontu REVISEQ , který íiní 

)][(∑
∈Vv

vDO , i tato hodnota lze bez dalšího navýšení zapoíítat k prostoru pro strukturu S   

(pokud ovšem nepracujeme s promûnnými, které nejsou svázány žádnou podmínkou, což 

ale za standardních okolností vždy platí). 

 K uríení íasové složitosti postaíí pozorování, že na každou dvojici kompatibilních 

hodnot v aktuálních doménách promûnných svázaných podmínkou pĹipadá konstantní 

množství práce. Tak obdržíme pro íasovou složitost v nejhorším pĹípadû hodnotu 

)][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO , což je )(
2

DCO  pro identické domény. Následující tabulka shr-

nuje uvedené výsledky. 

 

 

AC-4 Propagace 

Identické 
domény )(

2
DCO  Prostorová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
00∑

∈Cvu

vDuDO  

Identické 
domény )(

2
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
00∑

∈Cvu

vDuDO  

 

Tabulka 2.2: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC-4 

 

 

 ìasová složitost v nejhorším pĹípadû je u algoritmu AC-4 dokonce optimální. Avšak 

všimnûme si, že ve výrazech udávající prostorovou a íasovou složitost vystupují velikosti 
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originálních domén nikoli aktuálních. V praktických implementacích se ukazuje, že v prŏ-

mûrném pĹípadû algoritmus tráví pĹíliš mnoho íasu aktualizací datových struktur pro hodno-

ty, které se momentálnû vŏbec nenacházejí v aktuálních doménách promûnných. Vzhledem 

k pĹíliš velké prostorové složitosti a nepĹíznivému chování v prŏmûrném pĹípadû bývá algo-

ritmus AC-4 íasto nahrazován, a to zejména u velmi rozsáhlých problémŏ, jednodušším 

AC-3. 

 ZmiĨované neuspokojivé vlastnosti algoritmu AC-4 se pokouší vylepšit následující 

algoritmus. 

 

 

2.2.3 Vylepšená hranová konzistence se seznamy podpor: 

  Algoritmus AC-6 

 

Algoritmus AC-6 popsaný v ílánku [BeCo94], jehož autory jsou Christian Bessière a Marie-

Odile Cordier, íásteínû vychází z algoritmu AC-4. Opût se opírá o ideu seznamŏ podpor, 

resp. seznamŏ podporovaných hodnot. Zásadní rozdíl je však v tom, že algoritmus AC-6 

místo uchovávání seznamu všech možných podpor ukládá a aktualizuje vždy pouze podpory 

nejmenší vzhledem k nûjakému zvolenému lineárnímu uspoĹádání hodnot v aktuálních do-

ménách promûnných. Tím je dosaženo jednak o Ĺád menší pamûŅové složitosti a jednak 

lepšího chování v prŏmûrném pĹípadû oproti algoritmu AC-4. 

 Lineární uspoĹádání hodnot v aktuálních doménách promûnných bude definováno po-

mocí operací FIRST a NEXT. Operace FIRST bude pro zadanou doménu vracet její první 

prvek, pĹípadnû hodnotu NIL , pokud doména nebude obsahovat žádné prvky. Operace 

NEXT bude pro zadanou doménu ][vD  a hodnotu ][vDdv ∈  vracet hodnotu bezprostĹednû 

následující po hodnotû vd  v ][vD  nebo NIL , pokud vd  byla hodnotou poslední v ][vD . 

Poznamenejme, že toto uspoĹádání nemusí mít nic spoleíného s bûžnými uspoĹádáními de-

finovanými nad prvky domén promûnných, íímž máme na mysli napĹíklad uspoĹádání pĹi-

rozených íísel. 

 Struínû by se dal prŏbûh algoritmu charakterizovat tak, že kdykoli dojde k odstranûní 

nûjaké hodnoty z aktuální domény promûnné, je tĹeba pro všechny další hodnoty, pro nûž 

byla tato odebraná hodnota nejmenší podporou v dané promûnné vzhledem k uríité podmín-
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ce, najít podporu jinou, vzhledem k definovanému lineárnímu uspoĹádání bezprostĹednû 

následující po odebrané hodnotû. NepodaĹí-li se žádnou další podporu najít, je i tato hodnota 

naplánována k odstranûní. 

 Algoritmus opût používá globální datovou strukturu S , která opût reprezentuje pole 

indexované promûnnými a jejich hodnotami. Význam pole S  je zde podobný jako u algo-

ritmu AC-4, buĨky tohoto pole však již neobsahují seznam všech podporovaných hodnot, 

ale v každé buĨce ],[ vdvS  je udržován pouze seznam všech dvojic promûnná a její hodnota 

),( udu , pro které je hodnota vd  nejmenší podporou v aktuální doménû promûnné v . 

 Programový zápis algoritmu AC-6 je reprezentován algoritmem 2.3. Kostra algoritmu 

se pĹíliš neliší od AC-4. Hlavní odlišností samotného algoritmu je jiný zpŏsob zpracování 

pole S . 

 

 

Algoritmus 2.3. AC-6 

 

function INITIALIZE-AC-6 ( REVISEC ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 for each REVISECc∈  do 

3  ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

4  zruš záznamy ve struktuĹe S  pĹíslušející podmínce c  

5  uv
REVISEQ ← INITIALIZE-ARC-AC-6 ( ),( vu ) 

6  vu
REVISEQ ← INITIALIZE-ARC-AC-6 ( ),( uv ) 

7  vu
REVISE

uv
REVISEREVISEREVISE QQQQ ∪∪←  

8 return  REVISEQ  

 

function INITIALIZE-ARC-AC-6 ( ),( vu ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 for each ][uDdu ∈  do 

3  ←↑
vd NEXT-SUPPORT-AC-6 ( ),( udu , ),( NILv ) 

4  if  NILdv ≠↑  then 
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5   )},{(],[],[ uvv dudvSdvS ∪← ↑↑  

6  else 

7   }{][][ uduDuD −←  

8   )},{( uREVISEREVISE duQQ ∪←  

9 return REVISEQ  

 

procedure PROPAGATE-AC-6 ( REVISEQ ) 

1 while ≠REVISEQ  Ø do 

2  REVISEv Qdv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

3  )},{( vREVISEREVISE dvQQ −←  

4  for each ],[),( vu dvSdu ∈  do 

5   )},{(],[],[ uvv dudvSdvS −←  

6   ←↑
vd NEXT-SUPPORT-AC-6 ( ),( udu , ),( vdv ) 

7   if  NILdv ≠↑  then 

8    )},{(],[],[ uvv dudvSdvS ∪← ↑↑  

9   else if ][uDdu ∈  then 

10    }{][][ uduDuD −←  

11    )},{( uREVISEREVISE duQQ ∪←  

 

function NEXT-SUPPORT-AC-6 ( ),( udu , ),( vdv ) 

1 nechŅ u  a v  jsou svázány podmínkou c  

2 if  NILdv ≠  then 

3  ←vd NEXT( vd , ][vD ) 

4 else 

5  ←vd FIRST( ][vD ) 

6 while NILdv ≠  and c  není splnûna pro ),( vu dd  do 

7  ←vd NEXT( vd , ][vD ) 

8 return  vd  
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 Program algoritmu AC-6 se skládá z funkcí INITIALIZE-AC-6, INITIALIZE-ARC- 

-AC-6 a NEXT-SUPPORT-AC-6 a procedury PROPAGATE-AC-6. Význam INITIALIZE-

AC-6, INITIALIZE-ARC-AC-6 a PROPAGATE-AC-6 je prakticky totožný s odpovídají-

cími funkcemi a procedurou v algoritmu AC-4. Novinkou oproti algoritmu AC-4 je funkce 

NEXT-SUPPORT-AC-6, která zadané hodnotû hledá další podporu (vzhledem k danému 

uspoĹádání bezprostĹednû následující) v promûnné sousedící skrze nûjakou podmínku. 

 Program opût pĹedpokládá existenci obvyklých globálních datových struktur definují-

cích problém V , C , D  a 0D , a pomocné datové struktury S . Je-li cílem uíinit zadaný 

problém ),( CVP =  hranovû konzistentním, algoritmus je tĹeba spustit voláním 

←REVISEQ INITIALIZE-AC-6( C ) a následnû PROPAGATE-AC-6( REVISEQ ) . Globální 

datová struktura S  se na zaíátku pĹedpokládá vynulovaná. 

 Poíáteíní vyplnûní seznamŏ nejmenších podpor, jakož i poíáteíní odebrání nekonzis-

tentních hodnot mají na starosti funkce INITIALIZE-AC-6 a INITIALIZE-ARC-AC-6. 

Parametry i návratové hodnoty tûchto funkcí se shodují s odpovídajícími funkcemi u algo-

ritmu AC-4. Funkce INITIALIZE-AC-6 k tomuto úíelu používá pomocnou funkci INITIA-

LIZE-ARC-AC-6, která provádí tento úkol vzhledem k jedné zadané hranû. Ta pak ještû 

dále volá funkci NEXT-SUPPORT-AC-6 (Ĺádek 3), pomocí níž hledá nejmenší podpory a 

podle toho, zda nûjaké nalezne, aktualizuje datovou strukturu S  (Ĺádek 5) nebo zasaženou 

hodnotu odstraní (Ĺádky 7 a 8). 

 Hlavní smyíka algoritmu je realizována funkcí PROPAGATE-AC-6, která opût pracuje 

s frontou REVISEQ , kterou pĹipravují inicializaíní funkce. Fronta REVISEQ  obsahuje dvojice 

promûnná a její hodnota, která byla v minulosti odebrána. Procedura pracuje tak, že postup-

nû vybírá prvky z fronty (Ĺádky 2 a 3) a když zjistí, že v minulosti odebraná hodnota byla 

nejmenší podporou jiným hodnotám (cyklus na Ĺádcích 4 až 11), je nutné pro tyto hodnoty 

najít jinou nejmenší podporu, v daném uspoĹádání následující (Ĺádek 6). NepodaĹí-li se to 

(Ĺádek 9), jsou i ony odebrány a naplánovány do fronty REVISEQ  ke kontrole (Ĺádky 10 a 11). 

 Jak je to s nároky na íasové a pamûŅové zdroje ?  Seznamy nejmenších podpor v poli S 

zaberou v nejhorším pĹípadû prostor o velikosti )][][(
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDO , neboli )( DCO  

pro identické domény. K tomuto výsledku lze dojít tak, že každý záznam o nejmenší podpo-

Ĺe je zapoíítán pĹíslušné podmínce. Fronta REVISEQ  vystaíí s prostorem )][(∑
∈Vv

vDO , což 
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lze bez navýšení zapoíítat do prostoru potĹebného pro seznamy nejmenších podpor v poli 

S , stejnû jako jsme to uíinili u pĹedchozího algoritmu. 

 Ohlednû íasové složitosti v nejhorším pĹípadû je potĹeba nahlédnout, že každá dvojice 

hodnot obsažených v aktuálních doménách sousedících skrze uríitou podmínku je ve funkci 

NEXT-SUPPORT-AC-6 otestována nejvýše jedenkrát. To dává ías )][][(
),(
∑

∈Cvu

vDuDO , 

íili )(
2

DCO  pro identické domény. Ostatní íásti programu již íasovou složitost nenavý-

ší. Uvedené výsledky ještû pĹehlednû shrnuje následující tabulka. 

 

 

AC-6 Propagace 

Identické 
domény 

)( DCO  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

))][][((
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDO  

Identické 
domény )(

2
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
∑

∈Cvu

vDuDO  

 

Tabulka 2.3: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC-6 

 

 

 Nyní, narozdíl od algoritmu AC-4, ve výsledcích figurují aktuální domény, nikoli pŏ-

vodní. To je pozitivní vzhledem k chování v prŏmûrném pĹípadû, kdy jsou typicky aktuální 

domény menší než pŏvodní. Pro nejhorší pĹípad je algoritmus dokonce optimální, co se 

íasových nárokŏ týíe. 

 Posledním algoritmem, který v této kapitole popíšeme, je konzisteníní algoritmus  

AC-3.1. AC-3.1 vznikl vylepšením velmi oblíbeného algoritmu AC-3, jehož nepĹíznivou 

vlastností jsou pĹíliš velké íasové nároky v nejhorším pĹípadû. Právû tento nedostatek od-

straĨuje algoritmus AC-3.1, pĹiíemž dŏraz je kladen na zachování jednoduchosti algoritmu. 

V následující kapitole využijeme algoritmus AC-3.1 k budování algoritmŏ pro dynamické 

problémy.  
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2.2.4 Vylepšený AC-3: konzisteníní algoritmus AC-3.1 

 

Autory algoritmu AC-3.1 jsou Yuanlin Zhang a Roland H. C. Yap, publikovali jej v ílánku 

[ZhYa01]. Klíí ke zlepšení výkonu algoritmu AC-3 autoĹi hledali ve zefektivnûní operace 

FILTER. Již jsme zmiĨovali, že v rámci algoritmu AC-3 provádí operace FILTER Ĺadu 

testŏ opakovanû bez toho, aby bylo využito již spoítených informací. V algoritmu AC-3.1 je 

tomu jinak. Operace FILTER si zde pamatuje, v jaké situaci skoníilo její poslední volání a 

pĹi dalším vstupu do funkce pokraíuje od tohoto místa. Tak je zajištûno, že každý test pod-

mínky na splnûní pro dané hodnoty probûhne nejvýše jedenkrát. 

 Algoritmus AC-3.1 vyžaduje, podobnû jako AC-6, lineární uspoĹádání domén promûn-

ných. Toto uspoĹádání je opût definováno operacemi FIRST a NEXT. Narozdíl od pŏvodní-

ho ílánku [ZhYa01] uvedeme algoritmus pro podmínky obecné arity. K tomu je nutné dode-

finovat uspoĹádání prvkŏ v doménách pro uspoĹádané n -tice hodnot (v uspoĹádaných 

n -ticích domén). Jako prostĹedek pro toto zobecnûní poslouží lexikografické uspoĹádání. 

 NechŅ jsou dány domény promûnných ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ nvD , pĹedpokládejme, že 

prvky v doménách jsou uspoĹádány pomocí relací lineárního uspoĹádání po Ĺadû 

1v< , 2v< ,K , vn< . Pro uspoĹádané n -tice ][][][),,,( 2121 nvnvv vDvDvDddd ×××∈ KK  a 

][][][),,,( 2121 nvnvv vDvDvDhhh ×××∈ KK  definujeme uspoĹádání vnv K
p 1  následovnû. 

),,,(),,,( 21121 vnvvvnvvnvv hhhddd KpK
K

, právû tehdy když pro nejmenší },,2,1{ ni K∈  

takové, že vivi hd ≠ , je vivivi hd < . Pro uspoĹádání nad n -ticemi hodnot pĹíslušnû dodefi-

nujeme i operace FIRST a NEXT. Aplikace FIRST( ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) vrátí nej-

menší prvek z ][][][ 21 nvDvDvD ××× K  vzhledem k upoĹádání vnv K
p 1 , pĹípadnû hodnotu 

NIL , pokud je nûkterá ze zadaných domén ][ 1vD , ][ 2vD ,K , ][ nvD  prázdná. Volání ope-

race NEXT( ),,,( 21 vnvv ddd K , ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) vrátí n -tici hodnot K,,( 21 vv hh  

), vnhK  bezprostĹednû následující po n -tici hodnot ),,,( 21 vnvv ddd K  v kartézském souíi-

nu zadaných domén ][][][ 21 nvDvDvD ××× K  vzhledem k uspoĹádání vnv K
p 1 . Je-li uspo-

Ĺádaná n -tice hodnot ),,,( 21 vnvv ddd K  nejvûtším prvkem v ][][][ 21 nvDvDvD ××× K  

vzhledem k vnv K
p 1 , vrátí uvedené volání hodnotu NIL . 
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 Algoritmus AC-3.1 používá speciální verzi funkce FILTER, která si udržuje vnitĹní 

stav. Pro každou hodnotu v aktuálních doménách promûnných a vzhledem ke každé pod-

mínce si funkce FILTER pamatuje, kde skoníilo hledání další podpory pro tuto hodnotu pĹi 

posledním volání funkce FILTER vzhledem k uspoĹádání vnv K
p 1 . Tato informace je uklá-

dána do pomocné globální datové struktury resume. Datová struktura resume je pole in-

dexované podmínkou c  a dvojicí promûnná a její hodnota ),( vii dv , pĹiíemž promûnná iv  

je jednou z promûnných svázaných podmínkou c . Jestliže podmínka c  svazuje promûnné 

nvvv ,,, 21 K , pak buĨka )],(,[ vii dvcresume  obsahuje )1( −n -tici hodnot K,,( 21 vv dd  

),,,, )1()1( vniviv ddd KK +−  z (aktuálních) domén promûnných nii vvvvv ,,,,,, 1121 KK +− , 

která je poslední nalezenou podporou pro hodnotu vid  v aktuální doménû promûnné iv  

vŏíi podmínce c  vzhledem k uspoĹádání )1(1 −nvv K
p . Záznam v buĨce )],(,[ vii dvcresume  

je pak použit v okamžiku, když  hodnota vid  v aktuální doménû promûnné iv  ztratí podpo-

ru ),,,,,,( )1()1(21 vnivivvv ddddd KK +−  vzhledem k podmínce c . Další podpory pro hodnotu 

vid  jsou hledány mezi )1( −n -ticemi následujícími po ),,,,,,( )1()1(21 vnivivvv ddddd KK +−  

vzhledem k uspoĹádání )1(1 −nvv K
p . Možnost zaíít hledat další podpory až od poslední nale-

zené a nikoli od zaíátku je umožnûno právû díky udržování informací ve struktuĹe resume. 

Postupuje-li algoritmus tímto zpŏsobem je zajištûno, že je každá podpora vzhledem ke kaž-

dé podmínce posuzována nejvýše jedenkrát (u algoritmu AC-3 tomu tak nebylo). ìasové 

nároky algoritmu tedy jsou pro nejhorší pĹípad optimální. 

 Symbolický zápis algoritmu AC-3.1 je uveden jako algoritmus 2.4. Oproti originálnímu 

ílánku [ZhYa01] jsme algoritmus zobecnily i pro podmínky arity vyšší než 2. 

 

 

Algoritmus 2.4. AC-3.1 

 

procedure PROPAGATE-AC-3.1 ( REVISEC ) 

1 REVISEREVISE CQ ←  

2 while ≠REVISEQ Ø do 
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3  REVISEQc∈  , libovolná podmínka 

4  }{cQQ REVISEREVISE −←  

5  ←},,,{ 21 nvvv K promûnné svázané podmínkou c  

6    ←−−− ),,,( 21 vnvv DDD K  

7   ←FILTER-AC-3.1 (c , ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) 

8  for each },2,1{ ni K∈  do 

9   if  ≠−
viD Ø then 

10 −−← viii DvDvD ][][  

11 eCeQQ REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje }& cevi ≠  

 

function FILTER-AC-3.1 (c , ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) 

1 ])[,],[],[( 21 n
n vDvDvDD K←  

2 for each },,2,1{ ni K∈  do 

3  ])[,],[],[,],[],[( 1121
1

nii
n vDvDvDvDvDD KK +−

− ←  

4  ←−
viD Ø 

5  for each ][ ivi vDd ∈  do 

6   if  NILdvcresume vii =)],(,[  then 

7    ←)],(,[ vii dvcresume FIRST( 1−nD ) 

8   )],(,[1
vii

n dvcresumel ←−  

9   if  1−nl  je zahrnuto v 1−nD  then 
10    continue 
11   else 

12    while NILl n ≠−1  do 

13     ←−1nl NEXT( 1−nl , 1−nD ) 

14     ←nl INSERT(i , vid , 1−nl ) 

15     if  NILl n =−1  then 

16      }{ vivivi dDD ∪← −−  

17     else if  c  je splnûna pro nl  then 

18      1)],(,[ −← n
vii ldvcresume  

19      break 

20 return  ),,,( 21
−−−
vnvv DDD K  

M



 

 

KAPITOLA 2. VYBRANÉ KONZISTENìNÍ ALGORITMY 44                                             

  

 Program algoritmu AC-3.1 se skládá z procedury PROPAGATE-AC-3.1 a funkce FIL-

TER-AC-3.1. Program opût pĹedpokládá existenci globálních struktur V , C , D  a 0D . 

Dále je pĹedpokládána existence globálního pole resume, které uchovává naposledy nale-

zené podpory. Pole resume je na zaíátku vyplnûno hodnotami NIL . 

 Fungování procedury PROPAGATE-AC-3.1 se liší od stejné procedury u algoritmu 

AC-3 pouze v jednom detailu, místo základní funkce FILTER je na Ĺádcích 6 a 7 volána 

upravená funkce FILTER-AC-3.1 s ukládáním stavŏ do pole resume. 

 Myšlenka algoritmu je zakódována ve funkci FILTER-AC-3.1, která dostává jako pa-

rametry podmínku c  a n -tici domén promûnných. Výsledek íinnosti funkce FILTER- 

-AC-3.1 je naprosto totožný s funkcí FILTER, opût vrací n -tici množin nekonzistentních 

hodnot, které je potĹeba vylouíit po Ĺadû ze zadaných domén. Funkce pracuje tak, že pro 

každou hodnotu ze zadaných domén (cykly od Ĺádku 2, resp. 5) zkoumá, zda má podporu. S 

hledáním podpory se zaííná u naposledy nalezené podpory uložené v poli resume (Ĺádky 6 

až 8). Hledání pokraíuje vzestupnû vzhledem k uspoĹádání )1(1 −nvv K
p  (cyklus na Ĺádcích 12 

až 19) a když se podaĹí další podporu najít, je tato uložena do pole resume a hledání je 

ukoníeno (Ĺádky 17 až 19). PĹi neúspûchu je hodnota, pro kterou je podpora hledána, pro-

hlášena za nekonzistentní pĹidána do návratové hodnoty (Ĺádky 15 a 16). 

 

 

AC-3.1 Propagace 

Identické 
domény 

)( DCO  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

))][][((
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDO  

Identické 
domény )(

2
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
∑

∈Cvu

vDuDO  

 

Tabulka 2.4: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC-3.1 
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 ìasová a prostorová složitost v nejhorším pĹípadû algoritmu AC-3.1 pro binární pod-

mínky je shrnuta v tabulce 2.4. Díky tomu, že je každá podpora vzhledem ke každé hodnotû 

a každé podmínce testována nejvýše jednou a celkem je takových podpor v binárním pro-

blému )][][(
),(
∑

∈Cvu

vDuDO , resp. )(
2

DCO , když jsou všechny domény stejnû velké, 

dostáváme uvedený výsledek. Prostorová složitost je dána hlavnû nároky dodateíné struktu-

ry resume. V binárním problému je tĹeba pro každou podmínku svazující promûnné u  a v  

uchovávat v poli resume ][][ vDuD +  záznamŏ. V celém problému to tedy znamená 

∑
∈

+
Cvu

vDuD
),(

)][][( , resp.  DC  pro identické domény, záznamŏ. Další pamûŅové nároky 

již asymptotickou prostorovou složitost nenavýší. 

 

 

2.2.5 Síla hranové konzistence 

 

Algoritmem AC-3.1 uzavĹeme pĹehled konzisteníních procedur pro hranovou konzistenci. 

Na tomto místû ještû zmíníme, že kromû hranové konzistence existují silnûjší konzisteníní 

techniky jako je napĹíklad konzistence po cestû íi k -konzistence, resp. silná k -konzistence, 

které odstraní více nekonzistentních hodnot než hranová konzistence. SamozĹejmû platí, že 

algoritmy realizující tyto druhy konzistence mají vûtší nároky na ías i prostor. Blížeji o 

tûchto algoritmech pojednávají napĹíklad publikace [Tsa93] nebo elektronická [Bar98]. 
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3.1 Úvod: proí dynamizovat CSP 

 

Dosud popisovaný formalizmus omezujících podmínek a algoritmy se zabývaly pouze pro-

blémy splĨování podmínek, v nichž zŏstává množina promûnných a podmínek po celou 

dobu práce s problémem nemûnná. V tomto smyslu statický pĹístup se ale ukazuje v nûkte-

rých aplikacích jako pĹíliš svazující íi úplnû nevhodný. Primárním požadavkem na forma-

lismy a techniky pro Ĺešení problémŏ, aŅ už jakéhokoliv typu, je vždy možnost modelovat a 

Ĺešit jejich použitím skuteíné praktické problémy. Reálné problémy nejsou ovšem svou 

povahou vždy statické, íasto je tĹeba modelovat úlohy vycházející z dynamicky se mûnícího 

prostĹedí. PĹi hledání Ĺešení takových problémŏ je pak vhodné, aby Ĺešící systém umûl od-

povídajícím zpŏsobem reagovat na skuteínosti, které jsou v plném rozsahu známy až v prŏ-

bûhu Ĺešení a v pŏvodním zadání problému vŏbec nefigurovaly (Dechter a Dechter v      

[DeDe88]). 

 Jak uvádí napĹíklad Codognet, Diaz a Rossi v [CDR96], klííovým prvkem moderních 

systémŏ programování s omezujícími podmínkami je také interakce systému s uživatelem a 

ta si sama o sobû vynucuje nestatický pĹístup. Navíc kromû dynamiínosti Ĺešené úlohy nebo 

zmûn vyvolaných interakcí s uživatelem je též íasto užiteíné, aby samotný Ĺešící algoritmus 

provádûl uríité zásahy do Ĺešeného problému. Algoritmy pracující tímto zpŏsobem popsují 

mimo jiné Jussien a Boizumault v [JuBo97] nebo titíž autoĹi spoleínû s Boizumaultem v 

[JDB00] íi Verfaillie a Schiex  v [VeSch94a]. 

 Tato kapitola je vûnována technikám dynamizace problémŏ splĨování podmínek. 

Úvodní íásti kapitoly jsou vûnovány obeznámení se s problematikou a souvisejícími více íi 

ménû otevĹenými otázkami. Poté se pozornost obrátí k jedné vybrané otázce, které bude 

vûnován zbytek kapitoly až do konce - otázce udržování hranové konzistence v dynamic-

kých problémech. 

 V souvislosti s udržováním hranové konzistence pĹedstavíme v této kapitole všechny 

význaíné existující algoritmy. Popíšeme a zdŏvodníme jejich íasovou a prostorovou složi-

tost. U každého algoritmu rovnûž shrneme jeho pozitivní i negativní vlastnosti a provedeme 

struíné srovnání existujících algoritmŏ. Od popisu existujících algoritmŏ pak v dalších íás-

tech kapitoly pĹejdeme k vlastním návrhŏm nových algoritmŏ, které budeme ve stejném 

duchu rozebírat a analyzovat. Kapitolu uzavĹe nûkolik tvrzení podporujících dobré vlastnos-

ti novû navržených algoritmŏ. 
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3.2 Dynamické úlohy 

 

S úlohami dynamického charakteru se lze setkat v nejrŏznûjších oblastech a situacích. PĹí-

kladem úlohy, u které nefunguje statický pĹístup programování s omezujícími podmínkami, 

jsou plánovací problémy. Struínû naznaíme, že u plánovacího problému je úkolem trans-

formovat poíáteíní stav prostĹedí pomocí aplikace dovolených operací íi pravidel na poža-

dovaný cílový stav prostĹedí. Jelikož ale pĹedem není znám poíet krokŏ aplikací daných 

pravidel vedoucích k Ĺešení, bývá plánovací problém modelován pomocí podmínek vždy jen 

pro uríitý omezený poíet krokŏ aplikace dovolených operací. Není-li u takto namodelova-

ného plánovacího problému nalezeno Ĺešení (poíet krokŏ, pro které je model vytvoĹen, ne-

staíí k vyĹešení úlohy), je model rozšíĹen o další kroky (pomocí pĹidávání promûnných a 

podmínek). Právû popsaný postup požívají Van Beek a Chen v systému CPlan, kterým se 

zabývá práce [VBChe99]. Zde se ukazuje jako velmi neefektivní Ĺešit každý modifikovaný 

problém (s pĹidanými kroky) staticky, tj. úplnû od zaíátku bez využití dosud získaných vý-

sledkŏ. 

 Podívejme se na jiný pĹíklad. Uvažujme nyní situaci, kdy se uživatelem zadaný pro-

blém nepodaĹí vyĹešit, tj. Ĺešící algoritmus odpoví, že Ĺešení neexistuje. Pro uživatele by za 

tûchto okolností bylo velmi užiteíné vûdût, co pĹesnû bylo pĹííinou tohoto neúspûchu, íi 

ještû lépe, jak problém modifikovat, aby naopak nûjaké Ĺešení existovalo. Dŏvodem neexis-

tence Ĺešení problému, mŏže být z pohledu uživatele pĹíliš svazující množina podmínek. O 

problémech s touto vlastností Ĺíkáme, že jsou pĹíliš omezené. Jako východisko z této situace 

se nabízí zjednodušení problému (zmírnûní omezení) pomocí odebrání nûkterých podmínek. 

Zmûna zpŏsobená odebráním nûkolika podmínek bývá v vzhledem k velikosti celého pro-

blému vcelku nepatrná - jedná se pouze o malou lokální zmûnu. Z tohoto hlediska je proto 

opût neefektivní hledat Ĺešení zmûnûného problému úplnû od zaíátku bez využití jednou již 

vypoítených informací. 

 Snadno si lze pĹedstavit, že interakce Ĺešícího systému s uživatelem bude v prŏbûhu 

hledání Ĺešení problému ještû intenzivnûjší. Uživatel mŏže uíinit rozhodnutí o zmûnách v 

Ĺešeném problému již na základû dosavadního prŏbûhu hledání Ĺešení a neíekat až na vý-

sledné Ĺešení íi odpovûï, že Ĺešení neexistuje. Co nejrychlejší odezva daného Ĺešícího sys-

tému na tento druh zásahŏ ze strany uživatele je tedy rozhodující vlastností. 
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3.3 Dynamický problém splĨování podmínek (DCSP) 

 

Dynamický charakter reálných problémŏ vedl Rinu Dechter a Aviho Dechtera v [DeDe88] k 

rozšíĹení formalizmu omezujících podmínek o pojmem tzv. dynamického problému splĨo-

vání podmínek. Jednoduše Ĺeíeno, dynamický problém je problém splĨování podmínek, u 

nûjž dochází k íastým zmûnám množiny promûnných a podmínek. Formálnû je mûnící se 

problém splĨování podmínek modelován jako posloupnost klasických problémŏ splĨování 

podmínek (splĨujících definici 1.1), pĹiíemž probûhnuvší zmûna je zde zachycena v odliš-

nosti sousedících ílenŏ posloupnosti, resp. jako pĹechod od jednoho problému k dalšímu. 

Dynamickým problémem budeme tedy dále rozumût posloupnost problémŏ, jak je uvedeno 

v následující definici. 

 

Definice 3.1. (DYNAMICKÝ  PROBLÉM SPLħOVÁNÍ  PODMÍNEK). Dynamický pro-

blém splĨování podmínek (Dynamic Constraint Satisfaction Problem - DCSP) je posloup-

nost problémŏ splĨování podmínek KK ,,,, 10 αPPP , pĹiíemž pro každý problém v posloup-

nosti kromû 0P  je dána informace, jakým zpŏsobem jej získat z pĹedchozího problému apli-

kací operací pĹidání promûnné, odebrání promûnné, pĹidání podmínky a odebrání podmín-

ky. ■ 

 

 Obyíejné problémy splĨování podmínek tvoĹící posloupnost dynamického problému 

jsou v kontextu dynamických problémŏ íasto oznaíovány jako statické. Informaci udávající 

zpŏsob získání problému ),( ii
i CVP =  v posloupnosti z pĹedcházejícího problému 

),( 11
1

−−
− = ii

i CVP  lze reprezentovat pomocí množin ítyĹ množin i
ADDV , i

DELV , i
ADDC  a 

i
DELC , kde i

ADDV  obsahuje promûnné, jež mají být pĹidány, i
DELV  obsahuje promûnné, jež 

mají být odebrány, i
ADDC  pĹedstavuje množinu podmínek k pĹidání a nakonec i

DELC  obsa-

huje podmínky k odebrání. Množiny musí ještû splĨovat omezení, aby pĹidávání a odebírání 

promûnných a podmínek bylo smysluplné, musí tedy platit, že =∩ −1ii
ADD VV Ø, 

1−⊆ ii
DEL VV ,  =∩ −1ii

ADD CC Ø a 1−⊆ ii
DEL CC . U operace odebírání promûnných je tĹeba 

navíc dodržet konvenci, že odebíraná promûnná již nesmí být svázána s žádnou podmínkou. 
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 Alternativnû je možné operaci odebrání promûnné definovat tak, že s danou promûnou 

jsou odebrány i podmínky, ve kterých byla tato promûnná zahrnuta. Podobnû u operace 

pĹidání podmínky musí být zajištûno, že daná podmínka svazuje pouze promûnné už pĹí-

tomné v problému popĹípadû promûnné právû pĹidávané. 

 

 

PĹíklad 3.1. 

 Pŏvodní problém:  ),( 000 CVP = , kde )}{(};,,{ 00 BACCBAV ≤==  

 PĹechod od 0P  k 1P : {C} {D}; 11 == DELADD VV ; 

  DBADACADD ,,();{(1 >= rŏzné)}; Ø;1 =DELC  

 PĹechod od 1P  k 2P :  Ø; {E}; 22 == DELADD VV  

  )}{(Ø; 22 BACC DELADD ≤== . ■ 

 

 

 

Obrázek 3.1: Dynamický problém splĨování podmínek sestávající ze tĹí statických problémŏ 

 

DBA ,,  
rŏzné 

A 

B 

DA >  
C 

BA ≤  

A 

B 

BA ≤  

DBA ,,  
rŏzné 

A 

B 

DA >  

DBADACADD ,,();{(1 >= rŏzné)};  

{C} {D};Ø; 111 === DELADDDEL VVC  

D D 

)};{(Ø; 22 BACC DELADD ≤==  

Ø {E}; 22 == DELADD VV  

E 

P0 P1 P2 
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 PĹechod ke zvolenému problému v posloupnosti od problému pĹedcházejícího je dán 

následujícím vztahem. Jestliže ),( 11
1

−−
− = ii

i CVP , pak == ),( ii
i CVP  

))(,)(( 11 i
DEL

i
ADD

ii
DEL

i
ADD

i CCCVVV −∪−∪= −− . 

 Malý dynamický problém sestávající ze tĹí statických problémŏ 0P , 1P  a 2P  je ukázán 

v pĹíkladu 3.1 a na obrázku 3.1.  

 Nûkdy se kvŏli zjednodušení uvažuje první problém posloupnosti dynamického pro-

blému 0P  prázdný, tj. neobsahující žádné promûnné ani podmínky. 

 Kromû popsané formulace dynamického problému splĨování podmínek se používá ještû 

jeden zpŏsob vyjádĹení dynamiínosti v úlohách postavených na splĨování podmínek, kte-

rým se však nebudeme zabývat. Navrhli jej Sanjay Mittal a Brian Falkenhainer v práci [Mi-

Fa90], tento formalismus je vhodný zejména pro konfiguraíní úlohy, kde je úkolem napĹí-

klad zvolit komponenty uríitého výrobku tak, aby co nejlépe vyhovoval daným požadav-

kŏm.  

 

 

3.4 Otázky Ĺešené u dynamických problémŏ 

 

U dynamických problémŏ splĨování podmínek jsou intenzivnû zkoumány úlohy udržování 

Ĺešení a udržování konzistence. Tato práce se zabývá prakticky výhradnû druhou jmenova-

nou otázkou. 

 Úloha udržování Ĺešení v dynamickém problému pĹedstavuje úkol nalézt Ĺešení každé-

ho statického problému tvoĹícího posloupnost dynamického problému. Pro Ĺešení této úlohy 

byla navržena Ĺada technik. Thomas Schiex a Gérard Verfaillie navrhují v [SchVe93a] a 

[VeSch94b] techniku rekonstrukce Ĺešení daného statického problému z Ĺešení pĹedchozího 

statického problému pomocí lokálních oprav. Další technika od stejných autorŏ popsaná v 

íláncích [SchVe93a] a [SchVe93b] zaznamenává informace z dosavadního prŏbûhu hledání 

Ĺešení a ty pak používá k omezování prohledávaného prostoru v dalších fázích. Jiný pĹístup 

založený na hledání tzv. robustního Ĺešení, tj. Ĺešení, které zŏstává platné i po malých zmû-

nách provedených v problému, popisují Richard Wallace a Eugene Freuder v ílánku 

[WaFr98]. Podobnû navrhují Roman Barták, Tomáš Müller a Hana Rudová v [BMR04] 
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hledat co nejrobustnûjšího Ĺešení v tom smyslu, že toto Ĺešení lze upravit na Ĺešení nového 

problému (v posloupnosti následujícího) co nejmenším poítem zmûn. 

 Mnoho výsledkŏ bylo získáno také v oblasti logického programování s podmínkami 

nad koneínými doménami - clp(FD) (Finite Domain Constraint Logic Programming). Aniž 

bychom se pouštûli do vûtších podrobností, uveïme, že v tomto formalizmu jsou podmínky 

vyjádĹeny v explicitní formû uríující pĹímo výpoíet aktuální domény uríité promûnné z 

aktuálních domén jiných promûnných, s nimiž je prostĹednictvím podmínky svázána. NapĹí-

klad klasická podmínka YX ≤  je v tomto formalizmu modelována dvojicí podmínek      

X  in )max(0 YK , Y  in ∞K)min(X . Abychom jmenovali aspoĨ nûkteré autory, otáz-

kami týkajícími se dynamických problémŏ modelovanými v tomto formalizmu se podrobnû-

ji zabývají napĹíklad Philippe Codognet, Daniel Diaz, Francesca Rossi v práci [GCR99]. 

 Úloha udržování konzistence spoíívá ve vyĹešení konzistence u každého statického 

problému v posloupnosti dynamického problému. Pro udržování konzistence v dynamic-

kých problémech bylo rovnûž navrženo množství technik. Podrobnû o této úloze a techni-

kách jejího Ĺešení pojednávají následující íásti kapitoly. 

 Obû úlohy, udržování Ĺešení a udržování konzistence, spolu úzce souvisejí. Mnoho 

algoritmŏ pro udržování Ĺešení v dynamických problémech používá ke své íinnosti techniky 

pro udržování konzistence. Techniky pro udržování konzistence z dynamických problémŏ 

nachází také uplatnûní v algoritmech pro hledání Ĺešení statických problémŏ splĨování 

podmínek. Tímto tématem se zabývají napĹíklad Narendra Jussien, Romuald Debruyne a 

Patrice Boizumault v íláncích [JuBo97] a [JDB00]. 

 Významnou oblastí aplikace algoritmŏ pro udržování konzistence je interaktivní Ĺešení 

problémŏ splĨování podmínek. Typickým pĹedstavitelem takového interaktivního problému 

je tvorba rozvrhu (napĹíklad školního), kdy uživatel postupnû upĹesĨuje omezení kladená na 

rozvrh nebo naopak omezení zmírĨuje pokud Ĺešení neexistuje (nebo jej Ĺešící systém nena-

lezl ve stanoveném íase), pĹiíemž tento proces probíhá plnû interaktivnû a jakoby v reálném 

íase. 

 S interaktivními problémy se lze dále setkat tĹeba také v chemii íi biologii. Ne pĹíliš 

odlišným zpŏsobem probíhá napĹíklad i tvorba plánŏ na syntézu peptidŏ, íímž se zabývá 

ílánek [JJNVC90] od Janssena, Jégoua, Nouguiera, Vilarema a Castra. Nebo uríování 

sekundárních struktur RNA Ĺetûzcŏ, jak je popsují Gaspin a Westhof v [GaWe94]. V obou 

pĹípadech byl k interaktivnímu Ĺešení použit algoritmus pro udržování konzistence. 
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3.5 Udržování hranové konzistence v dynamických 

 problémech 

 

Hlavní náplní celé této kapitoly bude otázka konzistence v dynamických problémech, pĹes-

nûji otázka jejího udržování vzhledem k operacím mûnících strukturu problému. Jak už bylo 

Ĺeíeno, úloha udržování konzistence v dynamických problémech pĹedstavuje úkol vyĹešit 

problém konzistence pro každý statický problém v posloupnosti dynamického problému. 

Jinými slovy, úkolem je vypoíítat vzhledem k inkluzi maximální aktuální domény jednotli-

vých promûnných každého problému v posloupnosti tak, aby tyto problémy byly konzis-

tentní vŏíi danému druhu konzistence. Z pohledu modifikujících operací je tedy vyžadová-

no, aby byl vstupní konzistentní problém transformován pomocí dané operace na zmûnûný 

výstupní problém, který bude opût konzistentní. 

 Nejvíce prací zbývajících se touto otázkou pojednává o hranové konzistenci. Stejným 

smûrem se budeme ubírat i zde. ZmiĨované oblasti praktického použití technik pro udržo-

vání konzistence (souíást Ĺešících algoritmŏ pro statické a dynamické problémy, interaktiv-

ní problémy) pracovaly také právû s hranovou konzistencí. 

 V souíasnosti již existuje Ĺada algoritmŏ Ĺešících problém dynamické hranové konzis-

tence, nejdŏležitûjší z nich budou popsány v této kapitole. Prvním významným algoritmem z 

této kategorie byl DNAC-4 navržený Christianem Bessièrem v práci [Bes91]. Pozdûji na 

algoritmus DNAC-4 navázal Romuald Debruyne svým podstatnû lepším algoritmem DNAC-

6, který popsal v práci [Deb96]. Oba algoritmy, DNAC-4 a DNAC-6, jak ostatnû napovídají 

jejich názvy, ideovû vycházejí algoritmŏ AC-4, resp. AC-6 pro nedynamickou hranovou 

konzistenci. 

 Ponûkud odlišný, avšak ne ménû úíinný, pohled na Ĺešení dynamické hranové konzis-

tence uplatĨuje algoritmus AC|DC, který navrhli Bertrand Neveu a Pierre Berlandier a pub-

likovali jej v [NeBe94]. 

 Po prostudování uvedených algoritmŏ vybudujeme na základû získaných poznatkŏ no-

vý algoritmus Ĺešící dynamickou hranovou konzistenci. Ten v dalších oddílech teoreticky 

zanalyzujeme a teoreticky srovnáme jej s existujícími algoritmy. V dalších íástech kapitoly 

se pak vydáme cestou zdokonalování nového algoritmu s tím, že výsledky opût pĹíslušnû 

teoreticky zanalyzujeme. 
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3.5.1 Operace mûnící strukturu problému a dynamická 

   hranová konzistence 

 

DĹíve než pĹejdeme k vlastním algoritmŏm, je tĹeba zvlášŅ zdŏraznit nûkterá fakta týkající 

se operací mûnících strukturu problému. Operace pĹidání a odebrání promûnné, která není 

svázaná žádnou podmínkou, nepĹedstavují pĹi udržování hranové konzistence žádnou pĹe-

kážku. PĹidání íi odebrání takové promûnné ponechá pŏvodní konzistentní problém opût 

konzistentním. Z tohoto dŏvodu se nadále budeme vzhledem k udržování konzistence zabý-

vat pouze operacemi pĹidání, resp. odebrání podmínky. Jak uvidíme pozdûji, efektivní pro-

vedení odebrání podmínky vzhledem k hranové konzistenci pĹedstavuje mnohem složitûjší 

úkol než její pĹidání. 

 Triviálnû mŏže být konzistence v dynamických problémech vyĹešena aplikací konzis-

teníní procedury na jednotlivé statické problémy. Takový pĹístup je ale pro svou nároínost 

zcela neuspokojivý. PĹirozenou cestou, jak Ĺešit konzistenci u dynamických problémŏ, je 

poíítat konzistenci modifikovaného problému na základû již spoítené konzistence u pro-

blému pĹedcházejícího. PĹidání íi odebrání podmínky je pouze lokální zmûna, proto se pro 

výpoíet konzistence u modifikovaného problému nabízí postup, který lokálnû obnovuje íi 

opravuje konzistenci modifikovaného problému jen v uríitém okolí zasaženém pĹidáním 

nebo odebráním podmínky. 

 Obecnû zpŏsobí operace pĹidání podmínky vûtší omezení daného problému neboli vûtší 

zúžení aktuálních domén nûkterých promûnných. PĹidaná podmínka pĹímo vylouíí nekon-

zistentní hodnoty z domén promûnných, které svazuje. Další hodnoty jsou nepĹímo vylou-

íeny propagací pĹímo provedených zmûn, tj. aplikací konzisteníní procedury na pĹidanou 

podmínku a její bezprostĹední okolí. 

 Odebrání podmínky naopak problém relaxuje (ulehíí - zmírní omezení), což pĹedstavu-

je nutnost znovu zaĹadit do aktuálních domén nûkterých promûnných hodnoty, jež byly v 

minulosti odstranûny. Uríení tûchto promûnných a hodnot pĹedstavuje hlavní komplikaci v 

udržování hranové konzistence u dynamických problémŏ, podobné pĹímoíaré zdŏvodnûní 

jako u opaíné operace zde není k dispozici. Metody Ĺešení tohoto problému uvidíme v kon-

krétních algoritmech. 

 Shrneme-li to, pak pĹidání podmínky implikuje odebrání hodnot z aktuálních domén, 

zatímco odebrání podmínek implikuje pĹidání hodnot do aktuálních domén promûnných. 
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 Ohlednû všech algoritmŏ uvedených v této kapitole opût pĹijmeme kvŏli zjednodušení 

programových zápisŏ konvenci, že každá podmnožina promûnných problému je svázána 

nejvýše jednou podmínkou, stejnû jako jsme to uíinili v pĹedchozí kapitole. Opût tu platí, že 

toto opatĹení ve skuteínosti není žádným reálným omezením a pĹi skuteíné implementaci 

lze algoritmy snadno upravit, aby nevyžadovaly platnost tohoto pĹedpokladu. 

 

 

3.5.2 Inkrementální hranová konzistence 

 

První krok k dynamizaci hranové konzistence pĹedstavuje tzv. inkrementální hranová kon-

zistence, která ošetĹuje pĹípad pĹidávání podmínky. Inkrementální hranová konzistence mŏ-

že být založena na libovolném konzisteníním algoritmu pro hranovou konzistenci. Inkre-

mentální pĹístup dovoluje postupné pĹidávání posloupnosti podmínek, odebírání podmínek 

není umožnûno. Fungování inkrementální hranové konzistence je založeno na faktu, že pĹi-

dávání podmínek je monotónní proces, pĹi kterém jsou hodnoty z domén promûnných pouze 

vyĹazovány. 

 Operace pĹidání podmínky je realizována zapojením podmínky do struktury problému a 

následným spuštûním propagace pro pĹidanou podmínku. PĹidání podmínky tímto zpŏsobem 

využívající konzisteníní proceduru AC-3 popisuje algoritmus 3.1. Promûnné definující pro-

blém jsou globální (množina promûnných V , množina podmínek C  a pole s aktuálními 

doménami promûnných D ), stejná konvence byla užívána i pĹi výkladu konzisteníních 

algoritmŏ. 

 

 

Algoritmus 3.1. PĸIDÁNÍ PODMÍNKY INKREMENTÁLN ú 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-INCREMENTALLY (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 PROPAGATE-AC-3 ( }{c ) 
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 Platí, že byl-li vstupní problém algoritmu hranovû konzistentní, pak výstupní problém s 

pĹidanou podmínkou je rovnûž hranovû konzistentní. Poznamenejme, že uvedený zpŏsob 

inkrementálního pĹidávání podmínek lze jednoduše adaptovat i pro jiné konzisteníní proce-

dury, než je hranová konzistence. 

 Jak již bylo Ĺeíeno, odebrání podmínky inkrementální hranová konzistence nijak neĹeší. 

Nejsou-li tedy k dispozici jiné prostĹedky, je nutné pĹistoupit k aplikaci procedury hranové 

konzistence na celý problém s odebranou podmínkou od zaíátku. 

 

 

3.6 Algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci 

 

V této kapitole popíšeme dva algoritmy -  DNAC-4 a DNAC-6 - pro plnou dynamickou hra-

novou konzistenci. Tedy algoritmy, které zvládají i odebírání podmínek. Význaíným rysem 

obou algoritmŏ je to, že jsou založeny na využití poíítadel podpor a seznamŏ podporova-

ných hodnot. 

 

 

3.6.1 Algoritmus DNAC-4 

 

První algoritmus, který Ĺeší odebírání podmínek v dynamických problémech, byl navržen 

Christianem Bessièrem v práci [Bes91] pod názvem DNAC-4. Algoritmus implementuje 

plnou dynamickou hranovou konzistenci. To znamená, že jsou dovoleny operace jak pĹidá-

vání tak odebírání podmínek, pĹiíemž obû operace mohou být nad daným problémem pro-

vádûny v libovolném poĹadí. 

 DNAC-4 vychází z konzisteníního algoritmu AC-4, který byl prezentován v pĹedchozí 

kapitole. Postup pĹi pĹidávání podmínky je v DNAC-4 prakticky totožný s pĹidáváním pod-

mínky u inkrementální hranové konzistence, jde o zaĹazení nové podmínky do struktury 

problému následované spuštûním propagace pomocí AC-4 na pĹidanou podmínku. 

 Operace odebrání podmínky je vybudována s využitím datových struktur konzisteníní-

ho algoritmu AC-4, tj. s využitím poíítadel podpor a seznamŏ podporovaných hodnot. Vý-
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poíet hranové konzistence po odebrání podmínky je v algoritmu DNAC-4 realizován po-

stupným pĹidáváním hodnot do aktuálních domén promûnných, jejichž odebrání v minulosti 

mohlo být zpŏsobeno pĹímo íi nepĹímo právû odebíranou podmínkou. K efektivnímu stano-

vení hodnot, které mají být do aktuálních domén navráceny, ale nelze vystaíit pouze s poíí-

tadly podpor a seznamy podporovaných hodnot. Proto autor algoritmu DNAC-4 obohacuje 

konzisteníní proceduru AC-4 o udržovaní dalších pomocných informací. Konkrétnû jde o 

informaci udávající dŏvod odebrání dané hodnoty z aktuální domény promûnné, pĹiíemž 

tímto dŏvodem je z pohledu algoritmu DNAC-4 promûnná, kde odebraná hodnota poprvé 

ztratila všechny podpory. V zavedeném programovém zápise bude tato informace uchová-

vána v novû zavedené datové struktuĹe ionjustificat , která bude reprezentována polem 

indexovaným promûnnou a její hodnotou. Pro jednotlivé buĨky pole ionjustificat  bude 

platit, že když algoritmus AC-4 odebral z aktuální domény promûnné v  hodnotu vd , pak 

buĨka ],[ vdvionjustificat  bude obsahovat promûnnou, v jejíž aktuální doménû hodnota 

vd  poprvé ztratila všechny podpory. 

 Jednoduchou úpravou adaptujeme program konzisteníní procedury AC-4 tak, aby vy-

hovovala požadavkŏm algoritmu DNAC-4. ĸádky, kde dochází k odstranûní hodnoty z ak-

tuální domény promûnné obohatíme o aktualizaci pĹíslušné buĨky pole ionjustificat . For-

málnû to znamená nahradit všechny výskyty Ĺádku:  M  

        }{][][ uduDuD −←  

         M  
      Ĺádky 

         M  

        }{][][ uduDuD −←  

        vdvionjustificat v ←],[  

         M  
  

 V programovém zápisu algoritmu AC-4 se tato náhrada týká Ĺádku 4 funkce INITIA-

LIZE-ARC-AC-4 a Ĺádku 7 funkce PROPAGATE-AC-4. 

 Mimo správnou obnovu odebraných hodnot je úkolem algoritmu DNAC-4 též udržovat 

uvedené datové struktury v korektním stavu v pĹípadû, že jsou nûjakým zpŏsobem modifi-

kovány v dŏsledku zmûny ve struktuĹe problému. 
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 Obû operace, pĹidání a odebrání podmínky, algoritmu DNAC-4 jsou popsány pomocí 

programového zápisu v algoritmu 3.2. Stejnû jako u algoritmu AC-4, je i zde nutné omezit 

se kvŏli použití datových struktur reprezentující závislosti mezi hodnotami pouze na binární 

podmínky. 

 

 

Algoritmus 3.2. DNAC-4 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-DNAC-4 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 REVISEQ ← INITIALIZE-AC-4 ( }{c ) 

3 PROPAGATE-AC-4 ( REVISEQ ) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-4 (c ) 
1 ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

2  uv
RESTOREQ ← INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ( ),( vu ) 

3 vu
RESTOREQ ← INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ( ),( uv ) 

4 vu
RESTORE

uv
RESTORERESTORE QQQ ∪←  

5 ←CHECKL Ø 

6 }{cCC −←  a zruš záznamy v S  a counterpĹíslušející podmínce c  

7 while ≠RESTOREQ  Ø do 

8  RESTOREv Qdv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

9  )},{( vRESTORERESTORE dvQQ −←  

10  for each ],[),( vu dvSdu ∈  do 

11 1]),,[(]),,[( +← vducountervducounter uu  

12 if vduionjustificat u =],[  and ])[][( 0 uDuDdu −∈  then 

13    }{][][ uduDuD ∪←  

14    NILduionjustificat u ←],[  

15    )},{( uRESTORERESTORE duQQ ∪←  

16    )},{( uCHECKCHECK duLL ∪←  

17 RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-4 ( CHECKL ) 
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procedure RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-4 ( CHECKL ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 while ≠CHECKL  Ø do 

3  CHECKv Ldv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

4  )},{( vCHECKCHECK dvLL −←  

5  if existuje u  takové, že 0]),,[( =udvcounter v  then 

6   }{][][ vdvDvD −←  

7   )},{( vREVISEREVISE dvQQ ∪←  

8 PROPAGATE-AC-4 ( REVISEQ ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ( ),( vu ) 

1 ←RESTOREQ Ø 

2 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

3  if  vduionjustificat u =],[  then 

4   }{][][ uduDuD ∪←  

5   NILduionjustificat u ←],[  

6   )},{( uRESTORERESTORE duQQ ∪←  

7 return  RESTOREQ  

 

 

 Algoritmus DNAC-4 sestává z procedur ADD-CONSTRAINT-DNAC-4, RE-

TRACT-CONSTRAINT-DNAC-4, RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-4 a funkce 

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4. 

 Funkce ADD-CONSTRAINT-DNAC-4 realizující pĹidání podmínky dostává jako pa-

rametr pĹidávanou podmínku c . Kromû toho pĹedpokládá existenci korektnû inicializova-

ných globálních struktur, konkrétnû tedy polí V  a C  obsahující promûnné, resp. podmínky 

tvoĹící problém. Dále globálních polí D  a 0D  s aktuálními, resp. pŏvodními doménami 

promûnných a nakonec existenci globálních struktur counter, S  a ionjustificat  s poííta-

dly a seznamy podpor, resp. pĹííinami odebrání hodnot. 

 PĹi pĹidávání podmínky je kromû samotného zaĹazení podmínky do problému také nut-

né vyplnit datové struktury s informacemi o nové podmínce, to se dûje voláním procedury 
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INITIALIZE-AC-4 na Ĺádku 2 procedury ADD-CONSTRAINT-DNAC-4. Po zaĹazení 

podmínky do struktur problému je spuštûna konzisteníní procedura AC-4 (Ĺádek 3), která 

propaguje zmûny v aktuálních doménách promûnných svázaných novû pĹidanou podmínku. 

 Snadno lze ovûĹit, že operace transformuje pŏvodnû hranovû konzistentní problém na 

hranovû konzistentní problém rozšíĹený o novou podmínku. 

 Operace odebrání podmínky je provádûna procedurou RETRACT-CONS-

TRAINT-DNAC-4. Procedura opût obdržuje jediný parametr a to odebíranou podmínku c . 

Stejnû jako v pĹípadû procedury ADD-CONSTRAINT-DNAC-4 pro pĹidávání podmínky, i 

zde pĹedpokládáme existenci korektnû inicializovaných globálních datových struktur obsa-

hujících podmínky, promûnné, domény atd.. 

 PĹi obnovû aktuálních domén promûnných se algoritmus opírá o závislosti vypoítené 

modifikovanou konzisteníní procedurou AC-4 obsažené ve strukturách counter, S  a 

ionjustificat . PĹesnû bude proces obnovy aktuálních domén popsán v následujících od-

stavcích. 

 Na Ĺádcích 1 až 6 procedury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-4 probíhá inicializace 

odebírání podmínky, pĹi inicializaci jsou do aktuálních domén promûnných, jež odebíraná 

podmínka svazuje, navráceny hodnoty, jejichž odstranûní bezprostĹednû tato podmínka zpŏ-

sobila. Tato poíáteíní obnova aktuálních domén je realizována funkcí INITIALI-

ZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 volané na Ĺádcích 2 a 3. Funkce v parametru dostává 

dvojici promûnných ),( vu , které svazuje odebíraná podmínka. Výsledkem íinnosti funkce 

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 je navrácení hodnot do aktuální domény pro-

mûnné u , za jejichž odebrání byla v minulosti bezprostĹednû odpovûdná promûnná v  (cyk-

lus na Ĺádcích 2 až 6). O které konkrétní hodnoty se jedná, je uríeno pomocí pĹííin odebrání 

obsažených v poli ionjustificat  (Ĺádek 3). 

 Pro inicializaci odebrání podmínky c  svazující promûnné u  a v  je funkce INITIALI-

ZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 volána dvakrát, poprvé pro hranu ),( vu  (obnovena je 

aktuální doména promûnné u ), podruhé pro hranu ),( uv  (obnovena je aktuální doména 

promûnné v ). 

 Kdykoli dojde k navrácení hodnot do aktuálních domén nûkterých promûnných, je nut-

né naplánovat revizi sousedních promûnných, protože se mŏže stát, že nûkterá hodnota z 

domény promûnné sousedící s promûnnou, jíž byly navráceny hodnoty do aktuální domény, 

získala díky pĹidané hodnotû novou podporu a mŏže být díky tomu rovnûž navrácena. Dvo-
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jice promûnné a její hodnoty, jejichž sousedy je tĹeba zkontrolovat na získání podpory, jsou 

plánovány do fronty RESTOREQ . PĹípravu fronty íiní již funkce INITIALIZE-ARC-RET-

RACTION-DNAC-4 (na Ĺádku 6), která ji vrací jako návratovou hodnotu. 

 Na závûr inicializace operace odebrání podmínky probûhne ve funkci RETRACT-

-CONSTRAINT-DNAC-4 vyĹazení odebírané podmínky z množiny podmínek a pomocných 

datových struktur. Poté algoritmus pokraíuje do hlavní smyíky pĹedstavující jádro jeho 

íinnosti. 

 Hlavní smyíka algoritmu DNAC-4 se nachází na Ĺádcích 7 až 16 procedury RE-

TRACT-CONSTRAINT-DNAC-4. Proces obnovy hodnot v hlavní smyíce probíhá tak, že z 

fronty RESTOREQ  je vždy odebrána libovolná dvojice ),( vdv  promûnné a její hodnoty popi-

sující zmûnu, která probûhla v minulosti (byla pĹidána hodnota vd  do aktuální domény 

promûnné v ). Následnû je zvýšeno o 1 poíítadlo podpor u tûch hodnot, pro které je hodnota 

vd  podporou (Ĺádek 11). Hodnoty, jimž mají být aktualizována poíítadla jsou obsaženy v 

pĹíslušné buĨce pole S  (Ĺádek 10). Jestliže je navíc zjištûno, že hodnota z domény promûn-

né u , které bylo zvýšeno poíítadlo podpor, byla odebrána kvŏli podmínce svazující pro-

mûnné u  a v  a stále v aktuální doménû promûnné u  chybí (Ĺádek 12), je tato hodnota také 

navrácena. PĹitom je opût naplánována revize aktuálních domén sousedních promûnných 

(Ĺádek 15), jelikož pĹidané hodnoty se opût mohly stát podporami pro jiné dosud chybûjící 

hodnoty. 

 Zbývá popsat úlohu seznamu CHECKL , který obsahuje dvojice promûnných a jejích 

hodnot a procedury RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-4. PĹi navracení hodnot do 

aktuálních domén mŏže dojít k tomu, že pĹidávaná hodnota není hranovû konzistentní vŏíi 

všem podmínkám, tj. nemá podpory ve všech sousedních promûnných. Navíc se mŏže stát, 

že tyto podpory nezíská ani v hodnotách obnovených v následujících krocích. K tomu do-

chází v pĹípadû, že hodnota odebraná kvŏli uríité podmínce, resp. kvŏli tomu, že ztratila 

všechny podpory v uríité sousední promûnné, by se navíc pozdûji (kdyby zŏstala v aktuální 

doménû pĹítomna) stala nekonzistentní vŏíi jiné podmínce. Neboli, ztratila by všechny pod-

pory ještû u nûjaké další sousední promûnné. 

 Hodnoty, které jsou tímto zpŏsobem chybnû navráceny, je nutné opût vylouíit. Právû k 

tomu slouží seznam CHECKL . Tento seznam obsahuje promûnné a jejich hodnoty, které byly 

obnoveny a mají být znovu provûĹeny na hranovou konzistenci algoritmem AC-4.  
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 Tato závûreíná kontrola hranové konzistence probíhá v proceduĹe RESTO-

RE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-4 volané na konci procedury RETRACT-CONS-

TRAINT-DNAC-4. Nejprve probûhne na Ĺádcích 2 až 7 test všech obnovených hodnot, zda 

jim nechybí podpora v nûkteré ze sousedních promûnných. Je-li zjištûno, že nûkteré z obno-

vených hodnot podpora chybí (Ĺádek 5), je tato hodnota odebrána z aktuální domény pĹí-

slušné promûnné a je naplánována kontrola hodnot v sousedních promûnných. Hodnoty 

naplánované k další revizi jsou vkládány do fronty REVISEQ  na Ĺádku 6. Nakonec je fronta 

REVISEQ  pĹedána algoritmu AC-4 pomocí volání PROPAGATE-AC-4 (REVISEQ ) na Ĺádku 8. 

Toto volání dokoníí obnovu maximální hranové konzistence. 

 ìinnost algoritmu DNAC-4 pĹi odebírání podmínky ještû ilustrujeme na pĹíkladû 3.2 a 

na obrázku 3.2. Pŏvodní problém je vytvoĹen postupným pĹidáváním podmínek (poĹadí 

pĹidávání je vyznaíeno poĹadovým ííslem u každé podmínky). Hodnoty odstranûné z aktu-

álních domén promûnných jsou oznaíeny šedou barvou, pĹítomné hodnoty jsou vyznaíeny 

oranžovû. U odstranûné hodnoty je vždy uvedena sousední promûnná, ve které chybí pro 

odstranûnou hodnotu podpora, resp. první sousední promûnná, kde podpora zaíala chybût 

poprvé. 

 Proces odebírání podmínky je znázornûn ve dvou fázích. V první fázi je odpojena pod-

mínka z grafu problému a jsou obnoveny aktuální domény pĹímo i nepĹímo zasažených 

promûnných. Druhá fáze pak opravuje hranovou konzistenci odstranûním nûkterých chybnû 

pĹidaných hodnot v první fázi. 

 

 

PĹíklad 3.2. 

 Pŏvodní problém: ),( ααα CVP = , kde };,,,,{ EDCBAV =α  

  )}();();();();{( BECACBBABDC ≠≠≠≠≠=α , 

 PĹechod od αP  k 1+αP : Ø Ø; 11 == ++ αα
DELADD VV ; 

  )}{(;Ø 11 BDCC DELADD ≠== ++ αα , kde N∈α .■ 
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Obrázek 3.2: Prŏbûh odebírání podmínky algoritmem DNAC-4 

  1    2/C    3/B 
 

Operace odebrání 
podmínky BD ≠  
a obnova domén 

Obnova hranové 
konzistence 

A:   1    2/C    3/B 
 

B:    1/E   2/C    3 
 

D:   1 
 

C:   2 
 

3. CB ≠  

4. CA ≠  

2. BA ≠  

Problém po obnovení 
hranové konzistence 

E:   1 
 

5. BE ≠  

P ˺+1 

A: 

B:    1/D   2/C    3 
 

D:   1 
 

C:   2 
 

1. BD ≠  3. CB ≠  

4. CA ≠  

2. BA ≠  

E:   1 
 

5. BE ≠  

Pŏvodní problém 

A:   1    2/C     3 
 

B:      1    2/C     3 
 

D:   1 
 

C:   2 
 

3. CB ≠  

4. CA ≠  

2. BA ≠  

E:   1 
 

5. BE ≠  

P'
˺+1 

Problém po odebrání podmínky 
BD ≠ a obnovení domén 

P ˺ 
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 PĹesnou analýzu korektnosti algoritmu zde nebudeme provádût, pouze shrneme výsle-

dek do následující vûty. Pro podrobnou argumentaci dokazující korektnost algoritmu odka-

zujeme na práci [Bes91]. 

 

Vûta 3.1. (KOREKTNOST ALGORITMU DNAC-4). Operace pĹidání a odebrání podmín-

ky algoritmem DNAC-4 transformují vstupní maximálnû hranovû konzistentní problém na 

výstupní modifikovaný problém, který je opût maximálnû hranovû konzistentní. ■ 

 

 Algoritmus DNAC-4 dûdí po konzisteníní proceduĹe AC-4 všechny její výhody i nevý-

hody, a to jednak kvŏli tomu, že konzisteníní proceduru AC-4 algoritmus DNAC-4 pĹímo 

volá, a jednak kvŏli tomu, že DNAC-4 pracuje podobným zpŏsobem a pĹímo se opírá o da-

tové struktury konzisteníní procedury AC-4. 

 Složitost algoritmu DNAC-4 zachycuje následující tabulka. 

 

 

DNAC-4 PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény )(

2
DCO  )(

2
DCO  Prostorová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
00∑

∈Cvu

vDuDO  )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO  

Identické 
domény )(

2
DCO  )(

2
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
00∑

∈Cvu

vDuDO  )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO  

 

Tabulka 3.1: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu DNAC-4 

 

 

 Dŏkaz tûchto výsledkŏ pouze naznaííme, plné znûní odŏvodnûní tûchto výsledkŏ lze 

opût nalézt v [Bes91]. PĹednû je tĹeba Ĺíci, že pĹidání datové struktury ionjustificat  nena-

výšilo asymptotickou prostorovou složitost v nejhorším pĹípadû, neboŅ prostor 
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)][( 0∑
∈Vv

vDO  potĹebný pro pole ionjustificat  lze bez navýšení zapoíítat do asymptotic-

kých prostorových nárokŏ konzisteníního algoritmu AC-4. 

 ìasová i prostorová složitost operace pĹidání podmínky pĹímo odpovídá složitosti kon-

zisteníní procedury AC-4. Prostorová složitost operace odebrání podmínky je rovnûž pĹímo 

dána prostorovou složitostí algoritmu AC-4. 

 K výsledkŏm ohlednû íasové složitosti se u operace odebrání podmínky dobereme tak, 

že spoíítáme dvojice vzájemnû se podporujících hodnot. K tomu pĹidáme tvrzení, že algo-

ritmus každou z tûchto dvojic zkoumá nejvýše jedenkrát. Celkový poíet vzájemnû se podpo-

rujících dvojic hodnot je v celém problému nejvýše ∑
∈Cvu

vDuD
),(

00 ][][ . Volání konzisteníní 

procedury na závûr operace odebrání podmínky již nepĹedstavuje další navýšení složitosti. 

 Chování algoritmu DNAC-4 v nejhorším pĹípadû se Ĺadí mezi jeho výhody, íasová slo-

žitost v tomto pĹípadû nabývá optimální hodnoty. V prŏmûrném pĹípadû ale výsledky algo-

ritmu zdaleka nejsou tak pĹíznivé. Zde je potĹeba si uvûdomit, že algoritmus DNAC-4, stejnû 

jako AC-4, aktualizuje poíítadla podpor i u hodnot, které se v daném okamžiku nenacházejí 

v aktuálních doménách promûnných. 

 Od AC-4 pĹebírá algoritmus DNAC-4 též jeho nepĹíznivou prostorovou složitost, kterou 

mají na svûdomí seznamy podporovaných hodnot v datové struktuĹe S . 

 Potenciálním nedostatkem algoritmu je také jeho použitelnost pouze pro binární pod-

mínky, potĹebuje-li uživatel pracovat také s podmínkami vyšší arity, je nutné pĹistoupit k 

nûkteré metodû binarizace, jak bylo uvedeno v kapitole 1, nebo použít jiný algoritmus. 

 Jako další nedostatek algoritmu DNAC-4 mŏže být nahlížena i jeho závislost na pomûr-

nû speciálních datových strukturách, které znesnadĨují jeho pĹípadné další adaptace a rozši-

Ĺování. 

 Na tomto místû je asi vhodné uvést, že pro práci s podmínkami vyšší arity než 2 navrhl 

Christian Bessière v ílánku [Bes92] algoritmus DNGAC-4. Opût se jedná o algoritmus udr-

žující plnou hranovou konzistenci v dynamických problémech. Jak název napovídá algorit-

mus vychází ze zobecnûného konzisteníního algoritmu GAC-4 od autorŏ Rogera Mohra a 

Géralda Masiniho, který je popsán v [MoMa88]. Konzisteníní algoritmus GAC-4 navíc 

oproti AC-4 pracuje i s podmínkami vyšší arity než 2. 

 Algoritmus DNGAC-4 zde nebudeme rozebírat do podrobností, pro detaily o algoritmu 

odkážeme ítenáĹe na zmiĨované ílánky. Poznamenejme jenom, že stûžejní íást úsilí o zo-
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becnûní pro nebinární podmínky spoíívá ve zobecnûní pomocných datových struktur se 

seznamy a poíítadly podpor, resp. pĹííinami odebrání hodnot. 

 Zastavme se ale ještû u složitosti algoritmu DNGAC-4. Prostorová složitost je stejnû 

nepĹíznivá jako u algoritmu DNAC-4, zde je ovšem navíc umocnûna vyšší aritou podmínek. 

Prostorová složitost algoritmu DNGAC-4 v nejhorším pĹípadû je 

)][(
),,2,1( 1

0∑ ∏
∈ =Cvnvv

n

i
ivDO

K

, resp. )(
a

DCO  pro identické domény, kde a  je arita podmí-

nek vyskytující se v daném problému (pĹedpokládáme stejnou aritu všech podmínek, jinak 

by bylo nutné jako a  vzít aritu nejvûtší podmínky). Stejnû jako u DNAC-4, mohou za vyso-

kou pamûŅovou nároínost pomocné datové struktury. 

 ìasová složitost pĹidání a odebrání podmínky algoritmem DNGAC-4 je 

)][(
),,2,1( 1

0∑ ∏
∈ =Cvnvv

n

i
ivDO

K

, resp. )(
a

DCO pro identické domény, kde a  opût znaíí aritu 

podmínek. To je relativnû pĹíznivá hodnota, ovšem i zde platí, že prŏmûrný pĹípad vychází 

hŏĹe. 

 

 

3.6.2 Vylepšení algoritmu DNAC-4: Algoritmus DNAC-6 

 

Snaha vylepšit prostorovou složitost v nejhorším pĹípadû a íasovou složitost v prŏmûrném 

pĹípadû algoritmu DNAC-4 vyústila navržením algoritmu DNAC-6, jehož autorem je      

Romuald Debruyne. Jádro algoritmu DNAC-6 spoíívá v adaptaci postupŏ užívaných konzis-

teníní procedurou AC-6 pro dynamické problémy. Algoritmus DNAC-6 byl publikován v 

práci [Deb96]. Opût se jedná o implementaci plné dynamické hranové konzistence, stejnû 

jako je tomu u algoritmu DNAC-4. 

 PĹidávání podmínky algoritmus DNAC-6 zpracovává obvyklým zpŏsobem, tj. obdobnû 

jako DNAC-4 íi inkrementální pĹidávání podmínek - nová podmínka je zaĹazena do struktu-

ry problému a je pro ni spuštûna propagace. 

 Podstatný rozdíl oproti DNAC-4 je však v operaci odebrání podmínky, ta je realizována 

s využitím datových struktur algoritmu AC-6 rozšíĹených o informace o pĹííinách odebrání 

hodnot ( ionjustificat ). Obnovení hranové konzistence se provádí postupným pĹidáváním 
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dĹíve odstranûných hodnot do aktuálních domén promûnných na základû informací o závis-

lostech mezi hodnotami získaných z rozšíĹených datových struktur algoritmu AC-6.  Úko-

lem algoritmu je také mimo jiné pĹíslušným zpŏsobem tyto datové struktury udržovat v 

korektním stavu. 

 Základní myšlenkou algoritmu AC-6 bylo pohlížet na domény promûnných jako na 

lineárnû uspoĹádané množiny (seznamy). Každá hodnota z domény jakoby mûla své poĹa-

dové ííslo, které uríovalo její pozici v doménû, resp. pĹedchozí a následující hodnotu. V 

prŏbûhu celé propagace zŏstávalo poĹadové ííslo dané hodnoty konstantní a spoleíné pro 

všechny typy domén (pŏvodní, aktuální a doménu odebraných hodnot). Algoritmus 

DNAC-6 pĹináší v tomto ohledu zobecnûní. UspoĹádání hodnot v doménách promûnných je 

dynamické a v prŏbûhu operací pĹidávání a odebírání podmínek se pĹi mûní (jedna konkrétní 

hodnota se mŏže v prŏbûhu práce algoritmu objevit v doménû na rŏzných místech), pĹiíemž 

jsou dodržována uríitá pravidla. 

 Popišme tento koncept pĹesnûji, domény promûnných jsou implementovány jako se-

znamy a kdykoli má být doména rozšíĹena o nûjakou hodnotu, je tato hodnota pĹipojena na 

konec seznamu reprezentujícího doménu. UspoĹádání uríené tímto seznamem je poté re-

spektováno pĹi hledání dalších podpor jiných hodnot. Význam tohoto pĹístupu bude podrob-

nû diskutován pozdûji. Prozatím uveïme, že takto lze ušetĹit výrazné množství krokŏ pĹi 

hledání další podpory. 

 Vzhledem k tomu, že s doménami nyní bude zacházeno jako se seznamy, je tĹeba k 

tomu zavést novou operaci. PĹipojení prvku na konec seznamu reprezentujícího aktuální 

doménu bude realizované funkcí APPEND. Funkce APPEND bude dostávat jako parametry 

hodnotu a aktuální doménu promûnné, pĹiíemž volání APPEND (ud , ][uD ) vrátí aktuální 

doménu ][uD  s pĹipojenou hodnotou ud  na konci. 

 I zde je, stejnû jako u minulého algoritmu, nutné mírnû adaptovat program výchozí 

konzisteníní procedury AC-6. Aby bylo možné používat AC-6 v dynamickém algoritmu, je 

tĹeba do algoritmu AC-6 integrovat datovou strukturu ionjustificat  a její údržbu, v ní bu-

dou zase udržovány informace o pĹííinách odstranûní daných hodnot. Datová struktura 

ionjustificat  je v AC-6 opût reprezentována jako pole a jeho význam je naprosto totožný s 

tímtéž polem u algoritmu DNAC-4. 
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M

 Prakticky to znamená nahradit všechny výskyty Ĺádku: M  

      }{][][ uduDuD −←  

       M  
 
       Ĺádky 

       M  

      }{][][ uduDuD −←  

      vduionsjustificat u ←],[  

       M  
 

 V programovém zápisu algoritmu AC-6 se tato náhrada týká Ĺádku 9 funkce INITIA-

LIZE-ARC-AC-6 a Ĺádku 10 procedury PROPAGATE-AC-6. Touto úpravou bude konzis-

teníní procedura AC-6 pĹipravena na použití v algoritmu DNAC-6. 

 Programový zápis algoritmu DNAC-6 ukazuje algoritmus 3.3. DNAC-6 má na aritu 

podmínek stejné omezení jako algoritmus DNAC-4, pracuje tedy pouze s binárními pod-

mínkami. Dŏvodem jsou opût použité datové struktury. 

 

 

Algoritmus 3.3. DNAC-6 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-DNAC-6 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 REVISEQ ← INITIALIZE-AC-6 ( }{c ) 

3 PROPAGATE-AC-6 ( REVISEQ ) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6 (c ) 
1 ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

2  uv
RESTOREQ ← INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ( ),( vu ) 

3  vu
RESTOREQ ← INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ( ),( uv ) 

4 vu
RESTORE

uv
RESTORERESTORE QQQ ∪←  

5 ←CHECKL Ø 

6 }{cCC −←  a zruš záznamy v S  a counterpĹíslušející podmínce c  
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M

7 while ≠RESTOREQ  Ø do 

8  RESTOREv Qdv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

9  )},{( vRESTORERESTORE dvQQ −←  

10  for each Cc∈  svazující promûnnou v  do 
11   ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

12   ←↑
ud NEXT-SUPPORT-AC-6 ( ),( vdv , ),( NILu ) 

13   if  NILdu ≠↑  then 

14    )},{(],[],[ vuu dvduSduS ∪← ↑↑  

15   for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

16            if  vduionjustificat u =],[  then  

17     if  c  je splnûna pro ),( vu dd  then 

18      ←][uD APPEND ( ud , ][uD ) 

19      )},{(],[],[ uvv dudvSdvS ∪←  

20      NILduionjustificat u ←],[  

21      )},{( uRESTORERESTORE duQQ ∪←  

22      )},{( uCHECKCHECK duLL ∪←  

23 RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-6 ( CHECKL ) 

 

procedure RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-6 ( CHECKL ) 

1 ←REVISEQ Ø 

2 while ≠CHECKL  Ø do 

3  CHECKv Ldv ∈),(  , libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

4  )},{( vCHECKCHECK dvLL −←  

5  if existuje u  takové, že 0]),,[( =udvcounter v  then 

6   }{][][ vdvDvD −←  

7   )},{( vREVISEREVISE dvQQ ∪←  

8 PROPAGATE-AC-6 ( REVISEQ ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ( ),( vu ) 

1 ←RESTOREQ Ø 

M
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2 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

3  if vduionjustificat u =],[  then 

4   ←][uD APPEND ( ud , ][uD ) 

5   NILduionjustificat u ←],[  

6   )},{( uRESTORERESTORE duQQ ∪←  

7 return  RESTOREQ  

 

 

 Algoritmus DNAC-6 se skládá z procedur ADD-CONSTRAINT-DNAC-6, RETRACT-

CONSTRAINT-DNAC-6 a RESTORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-6 a funkce INITIA-

LIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6. 

 PĹidání podmínky provádí procedura ADD-CONSTRAINT-DNAC-6, tato procedura 

dostává jako parametr pĹidávanou podmínku c . Navíc je pĹedpokládána existence korektnû 

inicializovaných globálních struktur - polí V  a C  uchovávajících problém, dále pole D  a 

0D  s doménami promûnných a struktur counter, S  a ionjustificat  s informacemi speci-

fickými pro DNAC-6. 

 Po zaĹazení nové podmínky c  do struktury problému a aktualizaci datových struktur 

tak, aby reflektovaly modifikovaný problém (Ĺádky 1 a 2 procedury ADD-CONS-

TRAINT-DNAC-6), je spuštûna konzisteníní procedura AC-6 pro novou podmínku c  (Ĺá-

dek 3). Tûmito kroky je pŏvodnû hranovû konzistentní problém transformován na hranovû 

konzistentní problém obsahující navíc novou podmínku c . 

 Odebrání podmínky je provádûno procedurou RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6. 

Procedura dostává na místû svého jediného parametru odebíranou podmínku c . Opût se 

pĹedpokládá existence a korektní obsah pĹíslušných globálních datových struktur. 

 Celý proces obnovy domén zasažených promûnných probíhá podobnû jako u algoritmu 

DNAC-4. Nejprve jsou u promûnných, které podmínka c  svazovala, navráceny do aktuál-

ních domén hodnoty, za jejichž odstranûní pĹímo mohla podmínka c . To je realizováno 

pomocí funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6, která dostává jako parametr 

dvojici promûnných u  a v , jež jsou svázané odebíranou podmínkou. Hodnoty, které je 

potĹeba navrátit do aktuálních domén promûnných u  a v  (cyklus na Ĺádcích 2 až 6 funkce 

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6), jsou zjištûny pomocí pole ionjustificat , jež 

obsahuje pĹííiny odstranûní (Ĺádek 3). Funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 

M
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je volána dvakrát (Ĺádky 2 a 3 procedury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6) - zvlášŅ pro 

hrany ),( vu  a ),( uv , pĹi každém volání jsou obnoveny hodnoty v aktuální doménû jedné z 

promûnných svázaných odebíranou podmínkou. 

 Dojde-li k rozšíĹení aktuální domény promûnné, je zároveĨ ve funkci INITIALIZE-

-ARC-RETRACTION-DNAC-6 naplánována revize sousedních promûnných (Ĺádek 6), 

neboŅ obnovená hodnota se mohla stát podporou pro nûkterou z dosud nepĹítomných hodnot 

v sousedních promûnných. Po dokoníení inicializace, která probíhá na Ĺádcích 1 až 5 proce-

dury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6, je podmínka c  odstranûna z problému a z po-

mocných datových struktur a pĹichází ke slovu hlavní smyíka (Ĺádky 7 až 22), v níž je za-

budováno jádro celé myšlenky algoritmu. 

 Jak už bylo Ĺeíeno v jednom z pĹedchozích odstavcŏ, obnovená hodnota je pĹipojena 

vždy na konec seznamu hodnot pĹítomných v aktuální doménû. Dŏvodem, proí se navrace-

ná hodnota pĹipojuje právû na konec, je zpŏsob, jakým konzisteníní algoritmus AC-6 postu-

puje v okamžiku, ztratí-li nûjaká hodnota podporu. U algoritmu AC-6 se jedná vždy o ztrátu 

podpory nejmenší vzhledem k danému uspoĹádání hodnot v doménû. Nastane-li taková situ-

ace, algoritmus AC-6 hledá pro zasaženou hodnotu jinou podporu postupnû mezi hodnotami 

bezprostĹednû následujícími vzhledem k danému uspoĹádání po odstranûné hodnotû. PĹipo-

jením obnovené hodnoty na konec seznamu hodnot aktuální domény promûnné, Ĺeknûmev , 

je zajištûno, že na tuto obnovenou hodnotu algoritmus pĹi následných propagacích narazí a 

posoudí, jestli se nejedná o další podporu jiných hodnot, které právû ztratily svoji nejmenší 

podporu v aktuální doménû promûnné v . 

 Obdobnû jako v algoritmu DNAC-4, je i v DNAC-6 využívána fronta RESTOREQ , která 

obsahuje dvojice promûnných a jejich hodnot, jež byly v minulosti navráceny do aktuálních 

domén, a je tedy nutné u nich provést revizi sousedŏ. Cyklus Ĺízený frontou Ĺízená frontou 

RESTOREQ  se nachází na Ĺádcích 7 až 22 procedury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6. V 

každém kroku je z fronty RESTOREQ  odebrána jedna libovolná dvojice promûnné a hodnoty 

(Ĺádky 8 a 9), oznaíme ji ),( vdv . Poté je pro každou promûnnou u  sousedící prostĹednic-

tvím podmínky c  s promûnnou v  (cyklus na Ĺádcích 10 až 22) uskuteínûn pokus vrátit do 

její aktuální domény všechny hodnoty, které mohly být odstranûny kvŏli podmínce c . PĹes-

nûji hodnoty, které mohly být odstranûny, kvŏli tomu, že v aktuální doménû promûnné v  

chybûla hodnota vd . Kandidáti na navrácení do aktuální domény jsou ty hodnoty z množiny 
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][][0 uDuD −  (hodnoty chybûjící v aktuální doménû promûnné u ), u nichž pĹíslušná buĨka 

pole ionjustificat  obsahuje hodnotu v  (Ĺádky 15 a 16). Skuteínû navrácená hodnota ud  

pak musí navíc splĨovat, že podmínka c  je pro ohodnocení ),( vu dd  splnûna (Ĺádek 17). Po 

pĹipojení hodnoty ud  na konec seznamu aktuálních hodnot v doménû promûnné u  (Ĺádek 

18) jsou naplánovány ke kontrole domény sousedních promûnných, zda i v nich nelze obno-

vit další hodnoty (Ĺádek 21). 

 Zvláštní komentáĹ si zaslouží aktualizace pomocných datových struktur, konkrétnû 

struktury S  na Ĺádcích 13 a 14 a na Ĺádku 19 procedury RETRACT-CONS-

TRAINT-DNAC-6. PĹipomeĨme, že struktura S  pĹedstavuje dvourozmûrné pole, kde buĨka 

],[ uduS  obsahuje dvojice promûnná a její hodnota ),( vdv , pro které platí, že ud  je nej-

menší podporou hodnotû vd  z domény promûnné v  vzhledem k danému hodnot uspoĹádání 

v aktuální doménû promûnné u . Po navrácení hodnoty vd  do aktuální domény promûnné v  

jsou tedy nutné následující aktualizace pole S . 

 Obnovená hodnota vd  v aktuální doménû promûnné v  obvykle má, pokud není pĹidána 

chybnû, také podpory v promûnných sousedících s promûnnou v  prostĹednictvím podmínek 

a ty je tĹeba zahrnout do pĹíslušných bunûk pole S . Ve spojení s algoritmem DNAC-6 jsou 

ale zajímavé pouze podpory nejmenší vzhledem k danému uspoĹádání hodnot. PĹedpoklá-

dejme, že nûjaká hodnota ud  v aktuální doménû promûnné u , která sousedí s promûnnou 

v , je nejmenší podporou pro obnovenou hodnotu vd . To je ale pĹesnû požadavek na to, aby 

byla dvojice ),( vdv  pĹidána do množiny ],[ uduS . Aktualizace buĨky pole S  odpovídající 

této situaci se odehrává na Ĺádcích 12 a 14 procedury RETRACT-CONS-TRAINT- 

-DNAC-6. 

 Aby však byly zmûny v poli S  úplné, je tĹeba také uvážit navrácení hodnoty vd  do 

aktuální domény promûnné v  z opaíného pohledu, tj. zda se sama obnovená hodnota vd  

nestala nejmenší podporou nûjakým jiným hodnotám v aktuálních doménách sousedních 

promûnných. Tato situace skuteínû nastane v okamžiku, kdy jsou obnovovány hodnoty v 

aktuálních doménách promûnných sousedících s v , jejichž odstranûní bylo v minulosti za-

pĹííinûno promûnnou v  tím, že v její aktuální doménû chybûla hodnota vd . Za tûchto okol-
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ností se tedy již dĹíve navrácená hodnota vd  do aktuální domény promûnné v  stává nej-

menší podporou pro novû obnovovanou hodnotu. NechŅ ud  je touto navracenou hodnotou a 

nechŅ u  je cílová promûnná, pak je tĹeba do množiny ],[ vdvS  pĹidat dvojici ),( udu . Prá-

vû popsaná aktualizace struktury S , probíhá na Ĺádku 19 procedury RETRACT- 

-CONSTRAINT-DNAC-6. 

 Na tomto místû se projeví výhodnost pĹidávání obnovené hodnoty na konec seznamu 

hodnot reprezentujícího aktuální doménu. Tento pĹístup totiž zamezí tomu, aby se navrácená 

hodnota stala nejmenší podporou hodnot již pĹítomných v aktuálních doménách a v dŏsled-

ku tak velmi složité aktualizaci struktury S . 

 Množina podmínek CHECKL  (vyplĨovaná na Ĺádku 22 procedury RETRACT-

-CONSTRAINT-DNAC-6) má stejný význam jako v algoritmu DNAC-4, obsahuje dvojice 

promûnných a hodnot, které byly v prŏbûhu odebírání podmínky obnoveny a které je tĹeba 

pĹezkoumat, zda jim nûkde nechybí podpora. Toto pĹezkoumání provádí procedura RES-

TORE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-6 volaná na závûr procesu odebrání podmínky (Ĺádek 

23). Když je u nûjaké hodnoty detekována chybûjící podpora (Ĺádek 5 procedury RESTO-

RE-ARC-CONSISTENCY-DNAC-6), je tato hodnota odebrána a sousedící promûnné jsou 

naplánovány k dalšímu provûĹení (Ĺádky 6 a 7). Ke kontrole a pĹípadnému vylouíení dalších 

nekonzistentních hodnot je pak použit konzisteníní algoritmus AC-6 (Ĺádek 8). 

 Výsledkem íinnosti procedury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6 je maximálnû 

hranovû konzistentní problém s odebranou podmínkou a korektnû aktualizované pomocné 

datové struktury. 

 Algoritmus DNAC-6 ve verzi uvedené v [Deb96] používá pĹi závûreíné revizi obnove-

ných hodnot ještû o nûco sofistikovanûjší mechanizmus. U provûĹovaných hodnot - v pro-

gramovém zápise uvedeném zde by to odpovídalo dvojicím promûnná a hodnota v seznamu 

CHECKL  - je pĹidána navíc ještû informace o naposledy testované hodnotû v aktuální domé-

nû, u níž skoníilo hledání podpory. PĹesným popisem tohoto postupu se nebudeme zabývat, 

ítenáĹe odkážeme na práci [Deb96]. Uvedená dodateíná informace poslouží v následných 

propagacích k eliminaci nûkterých testŏ, celkovou teoretickou íasovou složitost to ale neo-

vlivní. 

 Zajímá-li nás prŏbûh algoritmu DNAC-6, mŏžeme se klidnû podívat na obrázek 3.2 

zobrazující odebírání podmínky algoritmem DNAC-4, neboŅ prŏbûh samotných zmûn ve 
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struktuĹe Ĺešeného problému je u obou algoritmŏ stejný (ovšem DNAC-6 dosáhne stejného 

výsledku výraznû menším poítem krokŏ). 

 Korektnost algoritmu DNAC-6 shrnuje vûta 3.2. 

 

Vûta 3.2. (KOREKTNOST ALGORITMU DNAC-6). Algoritmus DNAC-6 je korektní, tj. 

operace pĹidání a odebrání podmínky algoritmem DNAC-6 zachovávají hranovou konzis-

tenci problému. ■ 

  

 Dŏkaz tvrzení této vûty je možné nalézt v [Deb96], my jsme jej ovšem v podstatû de-

monstrovali pĹi popisu programu realizujícího algoritmus. PĹehled íasové a prostorové slo-

žitosti uvádí následující tabulka. Zdŏvodnûní výsledkŏ opût nebudeme rozvádût do všech 

detailŏ, pouze upozorníme na nejdŏležitûjší obraty. Podrobnosti mŏže ítenáĹ opût nalézt v 

práci [Deb96]. 
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Tabulka 3.2: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu DNAC-6 

 

 

 Nejprve si všimnûme, že ve výrazech pro složitost pĹidání podmínky figurují velikosti 

aktuálních domén, zatímco ve výrazech pro složitost operace odebrání podmínky se objevují 
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velikosti pŏvodních domén. Je tomu tak proto, že pĹi odebírání podmínky algoritmus pĹímo 

pracuje s pŏvodní doménou. 

 Oproti algoritmu DNAC-4 pĹináší algoritmus DNAC-6 mnohem pĹíznivûjší pamûŅovou 

složitost, nicménû ta zŏstává stejnû pro Ĺadu problémŏ znaínû tíživá. Na každou podmínku a 

hodnotu v aktuálních doménách promûnných, které svazuje, pĹipadá jedna nejmenší podpora 

v datových strukturách algoritmu AC-6, což dohromady dává ))][][((
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDO  u 

pĹidání podmínky, resp. ))][][((
),(

00∑
∈

+
Cvu

vDuDO  u odebrání podmínky. U obou operací 

je nutné ještû pĹipoííst prostor )][( 0∑
∈Vv

vDO  potĹebný pro uložení pole ionjustificat . 

 ìasová složitost v nejhorším pĹípadû operace pĹidání podmínky pĹesnû odpovídá íaso-

vé složitosti konzisteníní procedury AC-6. Podívejme se na íasovou složitost odebrání 

podmínky. Inicializace odebrání podmínky svazující promûnné u  a v  na Ĺádcích 2 a 3 pro-

cedury RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6 probûhne v íase )][][( 00 vDuDO + . V 

hlavní smyíce je každá navracená hodnota posuzována nejvýše jednou, na hledání podpory 

u sousední promûnné je pĹinejhorším potĹeba projít celou aktuální doménu. Na jednu pod-

mínku svazující promûnné u  a v  tedy pĹipadá ías )][][( 00 vDuDO , celkem má tedy 

hlavní smyíka íasovou složitost )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO . Konzisteníní procedura volaná na 

závûr má složitost stejnou jako zmiĨovaná hlavní smyíka, dohromady tedy dostáváme uve-

dený výsledek. 

 Co je však nejdŏležitûjší, jelikož jsou vždy aktualizovány pouze nejmenší podpory, 

vykazuje algoritmus dobré chování i v prŏmûrném pĹípadû. Experimenty na vybraných 

známých problémech ukazují, že algoritmus DNAC-6 v prŏmûrném pĹípadû algoritmus 

DNAC-4 výraznû pĹedíí a to jak poítu vykonaných operací (testŏ podmínek na splnûní pro 

dvojici hodnot) tak v celkovém íase. DNAC-6 je nejrychlejším z existujících algoritmŏ pro 

dynamickou hranovou konzistenci. 

 Nevýhoda algoritmu DNAC-4 ohlednû omezení arity podmínek na hodnotu 2 pĹetrvává 

i zde. U algoritmu DNAC-6 však navíc neexistuje žádná jeho zobecnûná verze pro podmín-

ky vyšší arity, resp. algoritmus založený na stejné myšlence ale aplikovatelný i na podmínky 

vyšší arity (pro DNAC-4 zobecnûná verze existuje - je to DNGAC-4). Je-li tĹeba pracovat s 
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podmínkami vyšší arity, je nutné u algoritmu DNAC-6 aplikovat nûkterou z metod binariza-

ce. 

 

 

3.6.3 Shrnutí a srovnání vlastností algoritmŏ DNAC-4 a DNAC-6 

 

Shrneme-li vlastnosti algoritmŏ DNAC-4 a DNAC-6, mŏžeme prohlásit, že oba algoritmy se 

vyznaíují dobrou (v pĹípadû DNAC-6 velmi dobrou) íasovou složitostí, která je v nejhorším 

pĹípadû dokonce optimální. Dobrá íasová složitost je výsledkem toho, že algoritmy mají k 

dispozici velmi pĹesné informace o svém dosavadním prŏbûhu a o závislostech mezi jednot-

livými hodnotami v podobû udržovaných datových struktur a konají tak minimum zbyteíné 

práce. Tato výhoda je u algoritmu DNAC-4 zaplacena velkou pamûŅovou složitostí, za niž 

jsou odpovûdné zmiĨované datové struktury, avšak algoritmus DNAC-6 tuto nevýhodu do 

uríité míry odstraĨuje. 

 Nevýhodu pĹedstavuje fakt, že oba algoritmy jsou navrženy pro binární podmínky. To 

je podmínûno hlavnû jejich závislostí na pomûrnû složitých a speciálních datových struktu-

rách, které ve svém dŏsledku znesnadĨují další modifikace a adaptace obou algoritmŏ (kam 

patĹí i rozšíĹení pro nebinární podmínky). RozšíĹení myšlenky pŏvodního algoritmu pro 

podmínky vyšší arity bylo uíinûno jen pro DNAC-4. Výsledkem je algoritmus DN-GAC-4, 

jehož charakteristikou je ale neúnosnû velká pamûŅová složitost. 

 

 

3.7 Dynamická hranová konzistence bez seznamŏ podpor 

 

Jako podstatná nevýhoda se u pĹedchozích algoritmŏ projevovaly jejich pomocné datové 

struktury sdružující informace o souvislostech mezi hodnotami v doménách promûnných, tj. 

poíítadla podpor a hlavnû seznamy podporovaných hodnot (znaíné pamûŅové nároky, ná-

roíná aktualizace). Úlohu udržování hranové konzistence v dynamických problémech lze 

ale zvládnout i bez tûchto dodateíných datových struktur, resp. se strukturami ménû náklad-

nými na pamûŅ a snadnûji zpracovatelnými, když dojde v problému ke zmûnû. 
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 V tomto oddíle ukážeme jeden existující algoritmus, který pracuje naznaíeným zpŏso-

bem, nepoužívá tedy struktury s poíítadly a seznamy podpor. Souíasnû budeme navrhovat 

nový algoritmus pracující podobným zpŏsobem, který poté budeme analyzovat z hlediska 

prostorové a íasové složitosti a zkoumat další jeho vlastnosti. 

 

 

3.7.1 AC-3 pozpátku: Algoritmus AC|DC 

 

Cestou snižování pamûŅových nárokŏ a nárokŏ na zpracování zaznamenaných informací se 

vydali Bertrand Neveu a Pierre Berlandier, když v ílánku [NeBe94] navrhli algoritmus 

AC|DC. Algoritmus opût implementuje operace pĹidání a odebrání podmínky pro plnou 

dynamickou hranovou konzistenci. Základní myšlenkou algoritmu AC|DC je užívat a udr-

žovat co nejménû pomocných datových struktur. To se odráží ve skuteínosti, že narozdíl od 

algoritmŏ DNAC-4 a DNAC-6 zde nejsou udržovány seznamy podpor ani poíítadla podpor. 

 PĹidání podmínky je Ĺešeno standardním zpŏsobem jako v pĹedchozích algoritmech, 

nejprve je podmínka zaĹazena do struktury problému a poté je pro ni spuštûna propagace 

konzisteníní procedurou hranové konzistence. 

 PĹi odstraĨování podmínky algoritmus AC|DC pracuje podobnû jako algoritmy 

DNAC-4 íi DNAC-6, opût postupnû obnovuje jednotlivé hodnoty v aktuálních doménách 

promûnných. Rozdíl proti pĹedchozím algoritmŏm však spoíívá v tom, že k této obnovû 

používá minimum pomocných datových struktur, které by bylo tĹeba udržovat. Struínû by 

se dal celý proces pĹi navracení hodnot do aktuálních domén promûnných algoritmem 

AC|DC charakterizovat jako konzisteníní procedura AC-3 spuštûná pozpátku, jinými slovy, 

propagována nejsou zúžení aktuálních domén, nýbrž jejich rozšíĹení. 

 V rámci tohoto oddílu budeme také rozvíjet úplnû nový algoritmus, který se ideovû 

algoritmu AC|DC podobá. Pracovnû jsme proto nový algoritmus nazvali AC|DC-2. V po-

rovnání s algoritmem AC|DC pĹináší nový algoritmus mnohé íasové úspory, pĹiíemž mezi 

nejvýznaínûjší patĹí podstatnû pĹíznivûjší doba trvání obnovovací fáze. 

 Z dŏvodŏ srozumitelnûjší prezentace nového algoritmu a též z dŏvodŏ lepšího naznaíe-

ní vývojového procesu vedoucímu k novému algoritmu pĹedvedeme nejprve algoritmus 

pracovnû nazvaný AC|DC-0, který v podstatû pĹedstavuje zjednodušenou a ménû efektivní 

verzi algoritmu AC|DC publikovaného v práci [NeBe94]. Algoritmus víceménû odpovídají-
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cí pŏvodnímu AC|DC budeme prezentovat jako AC|DC-1. Narozdíl od pŏvodního AC|DC 

budou v AC|DC-1 použity mírnû odlišné Ĺídící datové struktury a jiný postup v závûreíné 

fázi pĹi odstraĨování chybnû obnovených hodnot. AC|DC-1 bude získán vylepšením algo-

ritmu AC|DC-0, pĹesnûji odstranûním uríité neefektivity. Analogicky bude postupováno i u 

nového AC|DC-2, ovšem zde se bude jednat o pĹechod od výchozího AC|DC-1. 

 

 

3.7.2 Zjednodušení algoritmu AC|DC: Algoritmus AC|DC-0 

 

Zjednodušený AC|DC - algoritmus AC|DC-0 - je v zavedeném programovém zápisu uveden 

jako algoritmus 3.4. Operace pĹidání podmínky je realizována standardním zpŏsobem s 

využitím konzisteníní procedury AC-3. Odebrání podmínky je realizováno pĹímoíarou 

aplikací myšlenky propagace spuštûné opaíným smûrem. K realizaci odebrání podmínky je 

použita funkce EXTEND, která provádí konzistentní rozšíĹení zadaných aktuálních domény 

(pĹipomínáme, že pĹesný popis funkce EXTEND je uveden v pĹedchozí kapitole). 

 Program je, jako obvykle, kvŏli srozumitelnosti formulován pouze pro binární podmín-

ky. Jelikož ale nezávisí na žádných speciálních datových strukturách, které by fungovaly 

pouze s binárními podmínkami, není toto omezení pĹi praktické implementaci nutné. Ideu 

rozšíĹení pro nebinární podmínky pĹedvedeme až pozdûji na algoritmu AC|DC-2, pĹiíemž 

toto rozšíĹení bude jednoduše uplatnitelné jak na algoritmus AC|DC-0, tak na originální 

algoritmus AC|DC (AC|DC-1). 

 Program algoritmu AC|DC-0 pĹedpokládá existenci korektnû vyplnûných globálních 

datových struktur definujících problém - tedy polí V , C , a polí s doménami promûnných 

D , 0D . 

 

 

Algoritmus 3.4. AC|DC-0 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 PROPAGATE-AC-3 ( }{c ) 
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procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 (c ) 
1 ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

2 ←RESTOREQ Ø 

3  ←+
uD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ( ),( vu ) 

4  ←+
vD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ( ),( uv ) 

5 if  ≠+
uD Ø then 

6   ][][ +∪← uDuDuD  

7  }{uQQ RESTORERESTORE ∪←  

8 if  ≠+
vD Ø then 

9   ][][ +∪← vDvDvD  

10  }{vQQ RESTORERESTORE ∪←  

11 }{cCC −←  

12 REVISEC ← PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ( RESTOREQ ) 

13 PROPAGATE-AC-3 ( REVISEC ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ( ),( vu ) 

1 ←c podmínka svazující promûnné u  a v  

2 ←+
uD Ø 

3 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

4  if not HAS-SUPPORT (c , ),( udu , ])[,( vDv ) then 

5   }{ uuu dDD ∪← ++  

6 return  +
uD  

        

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ( RESTOREQ ) 

1 ←REVISEC Ø 

2 while ≠RESTOREQ Ø do 

3  RESTOREQu∈  , libovolná promûnná 

4  }{uQQ RESTORERESTORE −←  

5  for each Cc∈  svazující promûnnou u  do 
6   ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

7   ←++ ),( vu DD EXTEND (c , ])[],[( vDuD ) 

M
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8   if  ≠+
vD Ø then 

9    }{vQQ RESTORERESTORE ∪←  

10     ][][ +∪← vDvDvD  

11  cCcCC REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje promûnnou }u  

12 return REVISEC  

 

 

 Algoritmus je strukturován do dvou procedur ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0, RE-

TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 a dvou funkcí INITIALIZE-ARC-RETRACTION-

-AC|DC-0 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0. 

 Procedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0 provádí pĹidání podmínky, pĹiíemž jako 

parametr dostává pĹidávanou podmínku c . PĹíchozí podmínka je nejprve zapojena do struk-

tury problému (Ĺádek 1) a poté je spuštûn konzisteníní algoritmus AC-3 (Ĺádek 2). Pŏvodnû 

hranovû konzistentní problém procedura transformuje opût na hranovû konzistentní s pĹida-

nou podmínkou. 

 Odebrání podmínky má v programu na starosti procedura RETRACT-CONS-

TRAINT-AC|DC-0 a dvû pomocné funkce. Jejím jediným parametrem je odebíraná pod-

mínka c . Samotné odebrání podmínky zde probíhá ve dvou fázích, podobnû jako tomu bylo 

u algoritmŏ DNAC-4 a DNAC-6. Nejprve jsou do aktuálních domén zasažených promûn-

ných navráceny hodnoty, za jejichž odstranûní mohla pĹímo íi nepĹímo odebíraná podmín-

ka, poté je spuštûna konzisteníní procedura, která odstraní pĹípadné chybnû navrácené hod-

noty. 

 Zajímavý je ale na algoritmu AC|DC-0 hlavnû zpŏsob (to se ale týká i algoritmu 

AC|DC a také nového AC|DC-2), jakým jsou uríovány hodnoty, jež mají být navráceny do 

aktuálních domén promûnných po odebrání podmínky. Algoritmus k tomu používá postup 

odvozený od konzisteníní procedury AC-3, ovšem jakoby spuštûné opaíným smûrem. Po-

každé když dojde k rozšíĹení aktuální domény nûjaké promûnné, Ĺeknûme v , jsou napláno-

vány k obnovû sousední promûnné. Jejich aktuální domény jsou v následujících krocích 

rozšíĹeny o hodnoty, které mohly získat v právû obnovené aktuální doménû promûnné v  

podporu. K uríení hodnot, jež mají být navráceny do dané aktuální domény, je v algoritmu 

použito specializované funkce EXTEND, která konzistentnû rozšiĹuje domény promûnných 

vzhledem k zadané podmínce. V tomto lze spatĹovat uríitou analogii ke konzistenínímu 

M
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algoritmu AC-3, kde byla podobným zpŏsobem (ovšem v opaíné situaci, tj. po zúžení aktu-

álních domén) opakovanû volána funkce FILTER, která provádí pĹesný opak toho, co funk-

ce EXTEND. 

 Inicializace procesu odebírání podmínky je z vûtší íásti zajišŅována funkcí INITIALI-

ZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0, která je volána na rádcích 3 a 4 procedury RE-

TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0. Odebíráme-li podmínku c , která svazuje promûnné u  

a v , pak tato funkce vrátí hodnoty, které mají být obnoveny v aktuální doménû promûnné 

u , resp. v , a jejichž odebrání mohlo být pĹímo zpŏsobeno podmínkou c . Funkce je bûhem 

inicializace volána dvakrát, pro obnovu aktuálních domén obou promûnných zvlášŅ, neboli 

zvlášŅ pro hrany ),( vu  a ),( uv . Na tomto místû musíme zdŏraznit, že množina hodnot k 

navrácení je pouze aproximována nadmnožinou hodnot, jež by mûly být skuteínû obnoveny. 

PĹipomeĨme, že množinu hodnot k obnovû nemŏžeme uríit v poíáteíní fázi bûhu algoritmu 

jednoduchým zpŏsobem pĹesnû, neboŅ ta je obvykle ovlivnûna ještû aktuálními doménami 

jiných promûnných, jejichž koneíná podoba v tomto okamžiku (pĹi inicializaci) ještû není 

známa. Nejlepší aproximací, kterou lze získat z informaíních zdrojŏ, jež má algoritmus k 

dispozici, je obnova všech hodnot, pro které v aktuální doménû promûnné sousedící s obno-

vovanou promûnnou skrze odebíranou podmínku chybí podpora (Ĺádek 4 funkce INITIALI-

ZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0). Jestliže jsou obnoveny všechny hodnoty z právû ne-

pĹítomných, kterým v okamžiku odebírání podmínky chybí podpory, pak jsou mezi tûmito 

obnovenými hodnotami jistû i ty, které byly v minulosti odstranûny pĹímo kvŏli odebírané 

podmínce c . Hlubší formální odŏvodnûní tohoto postupu je také uvedeno v rámci dŏkazu 

tvrzení 3.1. Uvûdomme si ale, že kromû hodnot obnovených pĹi této inicializaci mohou být 

bûhem dalšího procesu obnov do aktuální domény promûnné u , resp. v  navráceny i další 

hodnoty. 

 Kvalitu aproximace v tomto pĹípadû posuzujeme podle množství navracených hodnot, 

platí, že íím ménû hodnot k navrácení, tím kvalitnûjší aproximace. Výhodnost použití co 

nejlepší aproximace oceníme v následných, íasovû velmi nároíných krocích algoritmu. 

NezĹídka mŏže dokonce nastat situace, že inicializaíní obnova aktuálních domén promûn-

ných svázaných odebíranou podmínkou pomocí funkce INITIALIZE-ARC-RETRAC-

TION-AC|DC-0 nenavrátí žádnou hodnotu, v takovém pĹípadû na další kroky algoritmu ani 

nedojde. 
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 Po obnovû domén pĹímo zasažených promûnných (Ĺádky 5 až 10 procedury RE-

TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0) a odebrání podmínky z problému (Ĺádek 11) pĹichází na 

Ĺadu rozšíĹení (propagace) zmûn do zbytku problému (volání na Ĺádku 12). 

 Propagace poíáteíní obnovy probíhá ve funkci PROPAGATE-ARC-RETRAC-

TION-AC|DC-0. Funkce dostává parametr frontu RESTOREQ , která už byla pĹipravena v rám-

ci inicializace (Ĺádek 7 a Ĺádek 10 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0) a která 

obsahuje promûnné, jejichž aktuální domény byly zmûnûny a je tĹeba tuto zmûnu propago-

vat do sousedŏ. 

 Úkolem funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je postupnû obnovovat 

aktuální domény promûnných ovlivnûných pĹedchozími obnovami. Funkce tak vlastnû reali-

zuje zmiĨovanou obrácenou propagaci. Pro tento proces opût platí to, co bylo Ĺeíeno v pĹed-

chozím textu, kdykoli jsou navráceny do aktuální domény nûjaké promûnné nové hodnoty, 

je posouzeno, zda nelze díky této zmûnû rozšíĹit aktuální domény sousedních promûnných. 

Promûnné naplánované k revizi svých sousedŏ jsou vkládány do fronty RESTOREQ . Na zaíát-

ku fronta obsahuje ty promûnné z dvojice promûnných, které svazovala odebraná podmínka, 

jimž byly pĹi inicializaci rozšíĹeny aktuální domény. 

 Ukažme nyní detailnûji, jakým zpŏsobem funguje hlavní smyíka funkce PROPAGA-

TE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 operující s frontou RESTOREQ  (Ĺádky 2 až 11). PĹedpo-

kládejme, že byla z fronty RESTOREQ  právû vybrána promûnná u  (Ĺádek 4), v tomto okamži-

ku platí, že promûnné u  byla v minulosti rozšíĹena aktuální doména. Zmûna aktuální domé-

ny promûnné u  mohla ovlivnit sousední promûnné a tudíž je potĹeba posoudit, zda není 

možné navrátit další hodnoty do aktuálních domén tûchto sousedních promûnných. Zkou-

mání sousedních promûnných probíhá v rámci cyklu na Ĺádcích 5 až 10. Pro každou pod-

mínku, která svazuje promûnnou u  a nûjakou další promûnnou, oznaíme ji tĹeba v , je za-

volána operace EXTEND (Ĺádek 7). Funkce vrátí množiny hodnot, o které je možné konzis-

tentnû rozšíĹit aktuální domény promûnných u  a v , pĹiíemž algoritmus pro skuteíné rozší-

Ĺení použije pouze množinu hodnot k navrácení do aktuální domény promûnné v  (Ĺádek 

10). Jestliže je tato množina neprázdná (Ĺádek 8), je i promûnná v  naplánována do fronty 

RESTOREQ  (Ĺádek 9). 

 Bûhem celého prŏbûhu obnov aktuálních domén promûnných jsou s ohledem na mož-

nost chybného obnovení hodnot plánovány k opûtovné revizi podmínky svazující modifiko-
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vané promûnné, k tomuto úíelu slouží seznam podmínek REVISEC  (vyplĨovaného na Ĺádku 

11). Tento seznam je nakonec vrácen jako návratová hodnota funkce PROPAGA-

TE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0. 

 Funkce RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 je na Ĺádku 13 zakoníena spuštûním 

konzisteníní procedury AC-3 pro podmínky obsažené v seznamu REVISEC . Výsledkem je 

maximálnû hranovû konzistentní problém s odstranûnou podmínkou. 

 Ilustraci k prŏbûhu odebírání podmínky algoritmem AC|DC-0 ukazuje následující pĹí-

klad spoleínû s obrázkem 3.3. Obrázek znázorĨuje obû fáze odebírání, tj. obnovu aktuálních 

domén a následnou opravu chyb pomocí konzisteníní procedury. 

 

 

PĹíklad 3.3. 

 Pŏvodní problém: ),( ααα CVP = , kde };,,,,,{ FEDCBAV =α  

  )}();();();();{( DCCAECFCDBC =<≠≠==α , 

 PĹechod od αP  k 1+αP : Ø Ø; 11 == ++ αα
DELADD VV ; 

  )}{(;Ø 11 CACC DELADD <== ++ αα , kde N∈α . ■ 
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Obrázek 3.3: Prŏbûh odebrání podmínky algoritmem AC|DC-0 
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 Korektnost algoritmu AC|DC-0 zachycuje vûta 3.3, pro dŏkaz tvrzení této vûty lze pĹí-

mo aplikovat argumentaci k podložení téhož tvrzení o algoritmu AC|DC-1, což je uvedeno v 

práci [NeBe94]. Vzhledem k tomu, že uvedený popis programu algoritmu obsahuje podrob-

né odŏvodnûní pro jednotlivé kroky, nebudeme vûtu explicitnû dokazovat. 

 

Vûta 3.3. (KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-0). Algoritmus AC|DC-0 je korektní, tj. 

operace pĹidání a odebrání podmínky algoritmem AC|DC-0 zachovávají maximální hrano-

vou konzistenci problému. ■ 

 

 Následující tabulka shrnuje složitost algoritmu AC|DC-0. 

 

 

AC|DC-0 PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény 

)(CO  )( CVO +  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

)(CO  )( CVO +  

Identické 
domény )(

3
DCO  )(

3
DCO  

ìasová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény )][][

][][(

),(

2

),(

2

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 
)][][

][][(

),(

2
00

),(
0

2

0

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 

 

Tabulka 3.3: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC|DC-0 

 

 

 Prostorová složitost pĹidání podmínky algoritmem AC|DC-0 je rovna prostorové složi-

tosti použitého konzisteníního algoritmu. O íasové složitosti operace pĹidání podmínky lze 

prohlásit totéž. 

 Bûhem odebírání podmínky je nutné udržovat frontu RESTOREQ  a seznam REVISEC , to 

dává celkem nároky na prostor )( CVO + . Spoleínû s následnou aplikací konzisteníní 
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procedury AC-3 dostáváme prostorovou složitost odebrání podmínky algoritmem AC|DC-0 

)( CVO + . 

 Nyní se podívejme na íasovou složitost operace odebrání podmínky svazující promûn-

né u  a v . ìasová složitost funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je 

)][][][][( 00 vDuDvDuDO +  za pĹedpokladu, že používáme výchozí implementaci ope-

race HAS-SUPPORT, která testuje pĹímo dvojice kompatibilních hodnot. Na každou z chy-

bûjících hodnot pĹipadá provûĹit všechny dvojice hodnot, jež tato chybûjící hodnota utváĹí s 

hodnotami v aktuální doménû sousední promûnné, což je ][uD , resp. ][vD  dvojic hod-

not. 

 K íasové složitosti funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je zapotĹebí 

uíinit pozorování, že na každou podmínku svazující promûnné u  a v  mŏže být funkce 

EXTEND zavolána nejvýše ][][ 00 vDuD + -krát, jelikož každé její spuštûní musí být vy-

voláno navrácením alespoĨ jedné chybûjící hodnoty do aktuální domény promûnné u  nebo 

v .  Vezmeme-li v potaz, že íasová složitost v nejhorším pĹípadû je pro výchozí implemen-

taci operace EXTEND (založené na dvojicích kompatibilních hodnot) )][][( 00 vDuDO  

pro podmínku ),( vu , dostaneme pro funkci PROPAGATE-ARC-RET-RACTION- 

-AC|DC-0 ías v nejhorším pĹípadû ))][][)(][][((
),(

0000∑
∈

+
Cvu

vDuDvDuDO , což je pro 

identické domény )(
3

DCO . 

 Víetnû následného spuštûní konzisteníní procedury AC-3 obdržíme pro íasovou složi-

tost operace odebírání podmínky výraz ++ ][][][][( 00 vDuDvDuDO  

))][][)(][][(
),(

0000∑
∈

++
Cvu

vDuDvDuD , to je ))][][)(][][((
),(

0000∑
∈

+
Cvu

vDuDvDuDO , 

neboli )(
3

DCO  pro identické domény. 

 Nyní se pokusíme algoritmus AC|DC-0 vylepšovat. První vylepšující úprava, kterou 

provedeme vyústí ve skoro totožný algoritmus s algoritmem AC|DC, proto o nûm budeme 

hovoĹit jako o témûĹ pŏvodním AC|DC a oznaíovat jej budeme AC|DC-1. 
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3.7.3 (TémûĹ) pŏvodní algoritmus AC|DC: Algoritmus AC|DC-1 

 

Prozkoumáme-li blíže íinnost algoritmu AC|DC-0, brzy zjistíme, jak jednoduchou úpravou 

snížit íasovou nároínost fáze, ve které jsou obnovovány aktuální domény promûnných. 

Tíživým místem je v algoritmu volání funkce EXTEND, ta provádí obnovu zainteresova-

ných domén vzhledem k jejich stavu v daném okamžiku a to bez ohledu na to, které hodnoty 

do nich byly navráceny v pĹedchozích krocích  (a mohly se stát novými podporami dosud 

nepĹítomných hodnot) a které se v nich nacházely již pĹedtím. Platí, že ke korektní obnovû 

hodnot v aktuálních doménách sousedních promûnných jsou podstatné pouze ty hodnoty, 

vŏíi nimž obnova sousedních promûnných ještû neprobûhla. 

 Aby bylo možné odpovídajícím zpŏsobem algoritmus upravit, je tĹeba u každé hodnoty 

v aktuální doménû promûnné rozlišovat, zda vŏíi ní již probûhla obnova sousedŏ, íi ještû 

ne. V okamžiku, kdy dochází k navracení hodnot do aktuálních domén sousedních promûn-

ných, jsou jako výchozí hodnoty brány pouze hodnoty s neobnovenými sousedními pro-

mûnnými. Po dokoníení navracení hodnot do sousedních promûnných je i tûmto výchozím 

hodnotám nastaven pĹíznak, že aktuální domény sousedních promûnných jsou vŏíi nim už 

také obnoveny. 

 Právû popsaný zpŏsob odpovídá tomu, jak postupuje v obnovovací fázi publikovaný 

algoritmus AC|DC. Program algoritmu AC|DC budeme uvádût v upravené formû, kde bu-

dou používány jiné Ĺídící datové struktury než v pŏvodním AC|DC, z tohoto dŏvodu bude-

me algoritmus, aby byl odlišen od originální verze, oznaíovat jako AC|DC-1. Formálnû 

AC|DC-1 popisuje v zavedeném programovém zápise algoritmus 3.5. Krátce se zastavme u 

rozdílŏ mezi obûma verzemi algoritmu. Zde uvedená symbolická implementace algoritmu 

se liší od programu uvedeného v ílánku [NeBe94] tím, že a autoĹi algoritmu AC|DC použí-

vají zdvojené aktuální domény promûnných, zatímco v AC|DC-1 je použita jen jedna aktu-

ální doména. PĹi použití zdvojených domén slouží jedna z tûchto domén slouží k uchovávání 

hodnot, které už byly navráceny, ale dosud vŏíi nim nebyly obnoveny hodnoty v aktuálních 

doménách sousedních promûnných. Po uskuteínûní obnov sousedních promûnných se pak 

tyto hodnoty také pĹesunou do klasické aktuální domény promûnné. Originální AC|DC na-

víc aplikuje závûreíné volání konzisteníní procedury je na tuto pomocnou doménu. 
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M

 V algoritmu AC|DC-1 je místo zdvojených domén promûnných používána strukturova-

ná Ĺídící fronta (detaily viz. samotný algoritmus). Hodnoty, vŏíi nimž má probûhnout obno-

va sousedŏ, jsou místo do extra aktuální domény vkládány pĹímo do Ĺídící fronty algoritmu. 

 

 

Algoritmus 3.5. AC|DC-1 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-1 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 PROPAGATE-AC-3 ( }{c ) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-1 (c ) 
1 ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

2  ←+
uD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ( ),( vu ) 

3  ←+
vD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ( ),( uv ) 

4 ←RESTOREQ Ø 

5 if  ≠+
uD Ø then 

6   ][][ +∪← uDuDuD  

7  )},{( +∪← uRESTORERESTORE DuQQ  

8 if  ≠+
vD Ø then 

9   ][][ +∪← vDvDvD  

10  )},{( +∪← vRESTORERESTORE DvQQ  

11 }{cCC −←  

12 ←REVISEC PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ( RESTOREQ ) 

13 PROPAGATE-AC-3 ( REVISEC ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ( ),( vu ) 

1 ←c podmínka svazující promûnné u  a v  

2 ←+
uD Ø 

3 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

4  if not HAS-SUPPORT (c , ),( udu , ])[,( vDv ) then 
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5   }{ uuu dDD ∪← ++  

6 return  +
uD  

              

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 (RESTOREQ ) 

1 ←REVISEC Ø 

2 while ≠RESTOREQ Ø do 

3  RESTOREu QDu ∈+ ),( , libovolná dvojice 

4  )},{( +−← uRESTORERESTORE DuQQ  

5  for each Cc∈  svazující promûnnou u  do 
6   ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

7   ←restore
vD Ø 

8   for each ])[][( 0 vDvDdv −∈  do 

9    if  HAS-SUPPORT (c , ),( vdv , ),( +
uDu ) then 

10     }{ vvv dDD ∪← ++  

11   if  ≠+
vD Ø then 

12     ][][ +∪← vDvDvD  

13    )},{( +∪← vRESTORERESTORE DvQQ  

14  cCcCC REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje promûnnou }u  

15 return REVISEC  

 

 

 Program algoritmu AC|DC-1 sestává z procedur ADD-CONSTRAINT-AC|DC-1 a 

RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-1 a dvou funkcí INITIALIZE-ARC-RETRACTION-

-AC|DC-1 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1. Jejich význam pĹesnû odpoví-

dá obdobným funkcím z programu algoritmu AC|DC-0, proto zde nebudeme podávat jejich 

detailní popis. 

 Co však musíme podrobnûji rozebrat je samotná realizace navracení hodnot do aktuál-

ních domén promûnných. Vždy, když jsou do aktuální domény nûjaké promûnné navráceny 

dĹíve odstranûné hodnoty, je tato promûnná spoleínû s množinou v její doménû obnovených 

hodnot naplánována do strukturované fronty RESTOREQ . Ve frontû RESTOREQ  se promûnná v  

M
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plus navíc dodateíný seznam +
vD  hodnot obnovených v její aktuální doménû nachází (jako 

dvojice) právû tehdy, když je potĹeba zkontrolovat, zda díky této zmûnû nezískaly podpory 

další chybûjící hodnoty v promûnných sousedících s v . 

 V hlavní smyíce algoritmu (Ĺádky 2 až 14 funkce PROPAGATE-ARC-

RETRACTION-AC|DC-1) je pak pokaždé z fronty RESTOREQ  odebrán jeden libovolný zá-

znam (Ĺádky 3 a 4), pro tuto chvíli jej oznaíme ),( +
uDu , což je následováno uskuteínûním 

pokusu o navrácení dosud chybûjících hodnot do všech aktuálních domén promûnných sou-

sedících s u  (cyklus na Ĺádcích 5 až 14). Navrácení hodnoty je testováno pouze vzhledem k 

hodnotám v množinû +
uD , jinými slovy, jestliže je v tomto kroku obnovena nûjaká hodnota, 

pak je to díky tomu, že získala podporu mezi hodnotami v +
uD . Testování, zda má daná 

hodnota podporu v množinû hodnot vzhledem k uríité podmínce, je pĹenecháno na speciali-

zovanou operaci HAS-SUPPORT (Ĺádek 9). 

 Tím, že jsou podpory hledány pouze vzhledem k obnoveným hodnotám, je ušetĹeno 

významné množství krokŏ a také celkový ías bûhu (jak uvidíme v další kapitole v experi-

mentech). Konkrétní množina obnovených hodnot je ale stejná jako u AC|DC-0. 

 Korektnost algoritmu AC|DC-1 shrnuje následující vûta. 

 

Vûta 3.4. (KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-1). Algoritmus AC|DC-1 je korektní, tj. 

operace pĹidání a odebrání podmínky algoritmem AC|DC-1 transformují pŏvodní maximál-

nû hranovû konzistentní problém na modifikovaný problém, který je opût maximálnû hrano-

vû konzistentní. ■ 

 

 Pro dŏkaz vûty odkazujeme na ílánek [NeBe94] a na srovnání symbolických zápisŏ 

obou algoritmŏ - pŏvodního AC|DC a AC|DC-1. 

 Už z pouhého pohledu na programový zápis algoritmu AC|DC-1 je ale jasné, že algo-

ritmus provede nejvýše tolik krokŏ, co AC|DC-0. V tomto pĹípadû je však situace ještû pĹíz-

nivûjší, neboŅ dokonce platí, že algoritmus AC|DC-1 má lepší teoretickou íasovou složitost 

obnovovací fáze v nejhorším pĹípadû. Prostorovou a íasovou v nejhorším pĹípadû algoritmu 

AC|DC-1 shrnuje následující tabulka. 
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AC|DC-1 PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény 

)(CO  )( CDVO +  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

)(CO  )][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 

Identické 
domény )(

3
DCO  )(

3
DCO  

ìasová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény )][][

][][(

),(

2

),(

2

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 
)][][

][][(

),(

2

00

),(
0

2

0

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 

 

Tabulka 3.4: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC|DC-1 

 

 

 Prostorová i íasová složitost v nejhorším pĹípadû opût pĹesnû odpovídá použité konzis-

teníní proceduĹe AC-3. 

 U operace odebrání podmínky došlo k navýšení prostorové složitosti o výraz 

∑
∈Vv

vD ][0 . Toto navýšení má na svûdomí rozšíĹení položek Ĺídící fronty o množiny obno-

vených hodnot. Poznamenejme, že ke stejnému navýšení by došlo, kdyby byly použity 

zdvojené domény, jež vystupují v pŏvodním návrhu algoritmu AC|DC. 

 ìasová složitost v nejhorším pĹípadû operace odebrání podmínky zŏstává stejná. Avšak 

obnovovací fáze operace odebrání podmínky nyní nepotĹebuje ías 

))][][)(][][((
),(

0000∑
∈

+
Cvu

vDuDvDuDO , ale vystaíí pouze s )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO . K 

odŏvodnûní tohoto výsledku je nezbytné uíinit pozorování, že každá dvojice hodnot v do-

ménách sousedících promûnných je testována nejvýše jedenkrát. Tento výsledek platí pro 

výchozí implementaci operace HAS-SUPPORT, která pracuje pĹímo s dvojicemi kompati-

bilních hodnot (kdybychom použili specializovanou implementaci pro uríitý speciální druh 

podmínek, byly by výsledky ještû pozitivnûjší). Celkovou íasovou složitost operace odebrá-

ní podmínky nakonec ale pokazí konzisteníní procedura AC-3 volaná na závûr. 

 Jak sami autoĹi algoritmu AC|DC podotýkají, mezi kladné vlastnosti algoritmu patĹí 

jeho nízká pamûŅová složitost. Dalším pozitivem je nezávislost algoritmu na jakýchkoli 
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speciálních datových strukturách, což otevírá cestu dalším adaptacím. AutoĹi napĹíklad zmi-

Ĩují systémy podmínek s preferencemi. Další výhodou je díky absenci složitûjších datových 

struktur i možnost implementace algoritmu pro podmínky vyšší arity. 

 

 

3.7.4 Shrnutí vlastností algoritmŏ AC|DC a možnosti zlepšení 

 

Nedostatek algoritmu AC|DC-1 pĹedstavuje jeho pomûrnû znaíná teoretická íasová složitost 

v nejhorším pĹípadû zpŏsobená konzisteníní procedurou AC-3. Ovšem zde je tĹeba zdŏraz-

nit, že se jedná o nejhorší a nikoli o prŏmûrný pĹípad, který podle experimentŏ vyznívá pĹí-

znivûji. Za cenu zvýšení pamûŅových nárokŏ mŏžeme nahradit proceduru AC-3 efektivnûj-

šími konzisteníními algoritmy pro hranovou konzistenci popsanými v pĹedchozí kapitole 

(AC-4 íi AC-6). Nicménû taková náhrada jde zásadnû proti myšlence algoritmu AC|DC, 

která spoíívá v jednoduché implementaci a nezávislosti na seznamech podpor. 

 Proto je mnohem pĹirozenûjší poohlédnout se napĹíklad po algoritmu AC-2001 od Bes-

sièra a Régina popsaném v [BeRe01] íi po AC-3.1, o kterém pojednávají Zhang a Yap v 

práci [ZhYa01]. Oba algoritmy ideovû vycházejí z AC-3, ale zlepšují jeho íasovou složitost 

v nejhorším pĹípadû na optimální hodnotu )(
2

DCO  pro problémy s identickými domé-

nami. 

 Druhou z jmenovaných možností využil Malek Mouhoub v [Mo93]. Jednoduše nahradil 

v AC|DC konzisteníní proceduru AC-3 optimálním algoritmem AC-3.1. Výsledný algorit-

mus pojmenovaný AC3.1|DC se vyznaíuje kratší dobou bûhu závûreíné fáze vyĹazující 

nesprávnû obnovené hodnoty (výstižnûji je to vidût v kapitole vûnované experimentálnímu 

srovnání algoritmŏ). Je toho však docíleno za cenu vyšší pamûŅové složitosti. To je zapĹííi-

nûno konzisteníní procedurou AC-3.1, která má vûtší pamûŅové nároky než AC-3 a jejíž 

pamûŅová složitost je )( DCO . 

 Autor v ílánku [Mo93] uvádí pamûŅovou složitost algoritmu AC3.1|DC v nejhorším 

pĹípadû pro odebrání podmínky )( CDVO + . My se však domníváme, že jde o chybu a 

že skuteíná pamûŅová složitost je )( DCDVO + , za pĹedpokladu, že domény promûn-

ných stejnû velké. 
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 Praktické experimenty s algoritmem AC|DC-1 ukazují, že výkon algoritmu v obnovo-

vací fázi velmi významnou mûrou závisí na pĹesnosti obnov aktuálních domén. Uvûdomme 

si, že chybnû navrácená hodnota mŏže zapĹííinit až celý Ĺetûz chybnû obnovených hodnot. 

Tento jev se na výkonu algoritmu odráží negativnû hned dvojím zpŏsobem. Za prvé, algo-

ritmus stráví nezanedbatelný ías zbyteínou obnovou aktuálních domén zapĹííinûnou pŏ-

vodnû chybnû navrácenou hodnotou, za druhé, je pak ještû nutné chybnû pĹidané hodnoty 

vylouíit, což je další práce navíc pro konzisteníní proceduru volanou na závûr. 

 AutoĹi algoritmu AC|DC navrhli alternativní a Ĺeknûme ponûkud opatrnûjší strategii pro 

obnovovací fázi, íímž se zĹejmû snažili o eliminaci výše uvedeného jevu. Aniž bychom 

zacházeli do detailŏ uveïme, že pĹi této strategii algoritmus pro každou navrácenou hodno-

tu ještû navíc testuje, zda tato hodnota v každé sousední promûnné podporuje aspoĨ jednu 

hodnotu. Jestliže tomu tak není, algoritmus si tuto hodnotu oznaíí a v dalších krocích s ní již 

nepracuje. Praktické testy, které autoĹi algoritmu provedli, ale nakonec ukázaly, že íasové 

nároky na dodateíné testy pĹevyšují ías ušetĹený díky tûmto testŏm (úspora spoíívá v tom, 

že se obnovuje menší poíet hodnot). 

 

 

3.7.5 Nový algoritmus typu AC|DC: Algoritmus AC|DC-2 

 

Neefektivitu zpŏsobenou nepĹesností ve fázi obnovování aktuálních domén považujeme za 

zásadní. Pokud by se nám ji podaĹilo odstranit, výsledkem by mohl být relativnû výkonný a 

úsporný (máme na mysli srovnání s existujícími algoritmy DNAC-4 a DNAC-6), ovšem na 

druhou stranu také jednoduchý a rozšiĹitelný algoritmus. 

 Na Ĺešení uvedené neefektivity obnovovací fáze ale nahlížíme z docela jiného pohledu 

než autoĹi algoritmu AC|DC. Hlavní myšlenkou našeho nového pĹístupu je nûjakým zpŏso-

bem využít pĹi obnovû aktuálních domén informací, které by bûhem své íinnosti mohla 

vyprodukovat konzisteníní procedura, v našem pĹípadû procedura AC-3. 

 PĹesnûji Ĺeíeno, pĹi propagaci konzisteníní procedurou AC-3 se budeme snažit zazna-

menávat uríité užiteíné informace o jejím bûhu, které pozdûji pomohou k pĹesnûjšímu na-

vracení hodnot do aktuálních domén promûnných a tím také k citelnému zefektivnûní obno-

vovací fáze operace odebrání podmínky. 
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 Bûhem íinnosti konzisteníní procedury AC-3 budeme pro každou odebranou hodnotu 

zaznamenávat pĹííinu jejího odstranûní, tj. sousední promûnnou, ve které odstranûná hodno-

ta poprvé ztratila všechny podpory (stejnou informaci zaznamenávají i algoritmy DNAC-4 a 

DNAC-6). 

 Další informací, kterou budeme uchovávat, je ías odstranûní každé chybûjící hodnoty. 

K tomu pochopitelnû není potĹeba zaznamenávat fyzikální ías. Požadujeme jen, aby každé 

odebrání hodnoty probûhlo v jiném okamžiku (íase) a aby byly tyto události lineárnû uspo-

Ĺádané. ìas tedy mŏžeme pro naše potĹeby modelovat napĹíklad pomocí globálního poííta-

dla krokŏ programu. 

 Informaci o promûnné, kde hodnota poprvé ztratila všechny podpory a íase, kdy k tomu 

došlo, budeme, podobnû jako u algoritmŏ DNAC-4 a DNAC-6, uchovávat v poli 

ionjustificat , jež bude indexováno dvojicí promûnná a její hodnota. Každá buĨka tohoto 

pole bude mít nyní ale dvû složky - variable reprezentující promûnnou, která zapĹííinila 

odebrání hodnoty a time uchovávající ías odebrání této hodnoty (tedy hodnoty figurující v 

indexu pole). 

 DĹíve než pĹejdeme k vlastnímu algoritmu pro dynamickou hranovou konzistenci, je 

však nutné upravit konzisteníní proceduru AC-3 tak, aby odrážela uvedené požadavky, 

tedy, aby odpovídajícím zpŏsobem vyplĨovala položky pole ionjustificat . 

 Konzisteníní proceduru AC-3 doplníme o globální datovou strukturu ionjustificat  a 

globální ías (celoííselný íítaí krokŏ algoritmu) time. Abychom upravený algoritmus AC-3 

odlišili od pŏvodní verze uvedené v pĹedchozí kapitole, budeme jej oznaíovat AC-3'. 

 Programový zápis algoritmu AC-3' pro binární podmínky ukazuje algoritmus 3.6. Ome-

zení na binární podmínky zde ale není nutnou podmínkou, pozdûji v pĹíloze ukážeme odpo-

vídající rozšíĹení zahrnující též podmínky arity vyšší než 2. 

 

 

Algoritmus 3.6. AC-3' 

 

procedure PROPAGATE-AC-3' ( REVISEC )  

1 REVISEREVISE CQ ←  

2 while ≠REVISEQ Ø do 

3  REVISEQc∈  , libovolná podmínka 

M
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M
4  }{cQQ REVISEREVISE −←  

5  ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

6  ←−− ),( vu DD FILTER (c , ])[],[( vDuD ) 

7  ←uv
REVISEC FILTER-ARC-AC-3' ( ),( vu , −

uD ) 

8  ←vu
REVISEC FILTER-ARC-AC-3' ( ),( uv , −

uD ) 

9  vu
REVISE

uv
REVISEREVISEREVISE CCQQ ∪∪←  

 

function FILTER-ARC-AC-3' ( ),( vu , −
uD ) 

1 ←REVISEC Ø 

2 ←c podmínka svazující promûnné u  a v  

3 if  ≠−
uD Ø then 

4  for each −∈ uu Dd  do     

5   }{][][ uduDuD −←  

6   vduionjustificat u ←variable].,[  

7   timeduionjustificat u ←time].,[  

8   1+← timetime  

9  eCeCC REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje promûnnou }& ceu ≠  

10 return  REVISEC  

 

 

 Z dŏvodŏ lepší íitelnosti byl algoritmus více strukturován, skládá se z procedury PRO-

PAGATE-AC-3' a pomocné funkce FILTER-ARC-AC-3'. Význam procedury PROPAGA-

TE-AC-3' pĹesnû odpovídá proceduĹe PROPAGATE-AC-3 z algoritmu AC-3. Pomocná 

funkce FILTER-ARC-AC-3' zpracovává odebrání hodnot z aktuální domény promûnné a 

aktualizuje dodateíné informace v datové struktuĹe ionjustificat  vzhledem k podmínce v 

jednom smûru (tedy vzhledem ke hranû). Funkce je pro každou zasaženou podmínku volána 

zvlášŅ pro každý smûr (Ĺádky 7 a 8 procedury PROPAGATE-AC-3'). 

 Algoritmus funguje naprosto stejným zpŏsobem jako standardní konzisteníní procedura 

AC-3. Veškeré provedené úpravy mají za cíl pouze udržovat navíc informace o bûhu proce-

dury, tj. informace charakterizující okolnosti, za kterých došlo k odebrání dané hodnoty. 
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Tyto informace jsou zaznamenávány na Ĺádcích 6 a 7 funkce FILTER-ARC-AC-3'. Všim-

nûme si ještû aktualizace globálního íasu na Ĺádku 8. 

 Co se týíe íasové složitosti algoritmu nedošlo k žádné zmûnû. Prostorová složitost ale 

narostla o pamûŅ potĹebnou k uložení pole ionjustificat , konkrétnû se jedná o navýšení 

úmûrné )][( 0∑
∈Vv

vDO , neboli )( DVO  pro identické domény, protože ukládáme kon-

stantnû velká data pro každou hodnotu (pŏvodní domény). 

 Nový algoritmus pro dynamickou hranovou konzistenci jsme pojmenovali AC|DC-2. 

Algoritmus ideovû vychází z AC|DC-1, avšak pĹi obnovách aktuálních domén promûnných 

postupuje oproti AC|DC-1 opatrnûji. Dodateíná režie opatrnûjšího postupu je v tomto pĹípa-

dû málo významná a navíc je bohatû vyvážena menším poítem navracených hodnot, tedy 

vûtším množstvím celkovû ušetĹené práce. 

 Operace pĹidání podmínky je v algoritmu AC|DC-2 provádûna standardním zpŏsobem. 

Nejprve je nová podmínka pĹidána do struktury problému a následnû je spuštûna propagace 

konzisteníní procedurou pro novû pĹidanou podmínku. V pĹípadû algoritmu AC|DC-2 se 

však nejedná o proceduru AC-3, nýbrž o AC-3', která navíc generuje dodateíné informace 

do pole ionjustificat . 

 Základní schéma postupu pĹi odebírání podmínky je prakticky totožné s ostatními po-

psanými algoritmy. Po odebrání podmínky ze struktury problému jsou postupnû do aktuál-

ních domén pĹímo íi nepĹímo zasažených promûnných navraceny hodnoty, pĹiíemž základ-

ní myšlenkou celého tohoto procesu je opût jakási reverzní propagace zmûn (propagace 

zúžení domén). Operace odebrání podmínky je nakonec uzavĹena voláním konzisteníní 

procedury AC-3', která vylouíí chybnû pĹidané hodnoty z pĹedchozí fáze. 

 Jádrem nového algoritmu je zpŏsob, jakým jsou obnovovány hodnoty v aktuálních do-

ménách promûnných. Podívejme se tedy nyní na tento proces podrobnûji. 

 V první Ĺadû jsou obnoveny hodnoty v aktuálních doménách promûnných, které svazo-

vala odebíraná podmínka. Jestliže odebíraná podmínka svazovala promûnné u  a v , pak 

jsou do aktuální domény promûnné u  navráceny všechny hodnoty, jež nemají v aktuální 

doménû promûnné v  žádnou podporu a jejichž odebrání zapĹííinila promûnná v , tj. v poli 

ionjustificat  mûla buĨka náležející hodnotû testované na navrácení složku variable rov-

nou v . Analogicky je celý postup aplikován i na promûnnou v  (v opaíném smûru podmín-

ky). Jestliže dojde ke zmûnû aktuální domény nûkteré z promûnných u  nebo v , je napláno-
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ván pokus o obnovu jejích sousedŏ, neboŅ hodnoty dosud chybûjící v aktuálních doménách 

tûchto promûnných mohly díky provedené zmûnû získat novou podporu. 

 Induktivnû nyní pĹedpokládejme, že algoritmus pokraíoval a že právû zjistil, že do ak-

tuální domény promûnné u  (u  je teï nová promûnná, ne ta z pĹedchozího odstavce) byla v 

nûkterém z minulých krokŏ navrácena množina hodnot +uD . V tomto okamžiku je tĹeba 

uskuteínit pokus o navrácení dalších hodnot do aktuálních domén všech sousedních pro-

mûnných. Kandidáti pro navrácení do aktuální domény sousední promûnné, nazvûme ji v  

(opût nová promûnná), sousedící s u  jsou ty dosud chybûjící hodnoty, jejichž odebrání za-

pĹííinila promûnná u , tj. složka variable pĹíslušné buĨky pole ionjustificat  (pĹíslušející 

promûnné v ) obsahuje promûnnou u , a jež byly odstranûny až po odstranûní v minulosti 

nejdĹíve odstranûné hodnoty z množiny +
uD . Formálnû Ĺeíeno, ías ve složce time buĨky 

pole ionjustificat  náležející hodnotû kandidující na navrácení musí být vûtší než nejmenší 

ías uložený v buĨkách pole ionjustificat  patĹící hodnotám z množiny +
uD . Nakonec sku-

teínû navrácená hodnota do aktuální domény promûnné v  musí mít ještû navíc alespoĨ 

jednu podporu mezi hodnotami z množiny +uD . 

 Formálnû je nový algoritmus AC|DC-2 popsán pomocí zavedeného programového zá-

pisu jako algoritmus 3.7. Tato verze algoritmu pracuje pouze s binárními podmínkami, roz-

šíĹení pro podmínky vyšší arity uvedeme pozdûji v pĹíloze. 

 

 

Algoritmus 3.7. AC|DC-2 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 PROPAGATE-AC-3' ( }{c ) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 (c ) 
1 ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

2  ←+ ),( uu Dtime INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (c , ),( vu ) 

3  ←+ ),( vv Dtime INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (c , ),( uv ) 

4 ←RESTOREQ Ø 

M
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M

5 if  ≠+
uD Ø then 

6   ][][ +∪← uDuDuD  

7  )},,{( +∪← uuRESTORERESTORE DtimeuQQ  

8 if  ≠+
vD Ø then 

9   ][][ +∪← vDvDvD  

10  )},,{( +∪← vvRESTORERESTORE DtimevQQ  

11 }{cCC −←  

12 ←REVISEC PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ( RESTOREQ ) 

13 PROPAGATE-AC-3' ( REVISEC ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ( ),( vu ) 

1 ←c podmínka svazující promûnné u  a v  

2 ∞←utime  

3 ←+
uD Ø 

4 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

5  if  vduionjustificat u =variable].,[  then 

6   if not HAS-SUPPORT (c , ),( udu , ])[,( vDv ) then 

7    }{ uuu dDD ∪← ++  

8    ←utime MIN  ( utime , time].,[ uduionjustificat ) 

9    NILduionjustificat u ←],[  

10 return  ),( +
uu Dtime  

 
function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ( RESTOREQ ) 

1 ←REVISEC Ø 

2 while ≠RESTOREQ Ø do 

3  RESTOREuu QDtimeu ∈+ ),,( , libovolná trojice 

4  )},,{( +−← uuRESTORERESTORE DtimeuQQ  

5  for each Cc∈  svazující promûnnou u  do 
6   ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

7   ∞←vtime  

8   ←+
vD Ø 

M
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M

9   for each ])[][( 0 vDvDdv −∈  do 

10    if udvionjustificat v =variable].,[  and 

11        uv timedvionjustificat >time].,[  and 

12        HAS-SUPPORT (c , ),( vdv , ),( +
uDu ) 

13    then 

14     }{ vvv dDD ∪← ++  

15     ←vtime MIN ( time].,[ vdvionjustificat , 

16       vtime ) 

17     NILdvionjustificat v ←],[  

18   if  ≠+
vD Ø then 

19     ][][ +∪← vDvDvD  

20    )},,{( +∪← vvRESTORERESTORE DtimevQQ  

21  cCcCC REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje promûnnou }u  

22 return  REVISEC  

 

 

 PĹidání podmínky obstarává procedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2, jejímž parame-

trem je pĹidávaná podmínka c . Po pĹidání podmínky do problému (Ĺádek 1) je k obnovení 

hranové konzistence aplikována konzisteníní proceduru AC-3' zavoláním funkce PROPA-

GATE-AC-3' (Ĺádek 2). Výsledkem íinnosti funkce ADD-CONSTRAINT--AC|DC-2, je 

hranovû konzistentní problém s pĹidanou podmínkou c  a korektnû aktualizované pole 

ionjustificat . 

 Procedura RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 spoleínû s funkcemi INITIALIZE-

ARC-RETRACTION-AC|DC-2 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 uskuteí-

Ĩují odebrání podmínky. 

 Procedura RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 dostává jediný parametr, a to odebíra-

nou podmínku c . Poíáteíní navrácení chybûjících hodnot do aktuálních domén promûn-

ných svázaných odebíranou podmínkou je, jak už je pro algoritmy typu AC|DC v této kapi-

tole obvyklé, provádûno funkcí INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (volána na 

Ĺádcích 2 a 3 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2). Funkce je pro danou pod-
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mínku volána dvakrát, zvlášŅ pro každý smûr, tj. zvlášŅ pro hrany ),( vu  a ),( uv  za pĹed-

pokladu, že odebíraná podmínka svazovala promûnné u  a v . 

 Narozdíl od algoritmŏ AC|DC-0 a AC|DC-1 je poíáteíní obnova v rámci funkce INI-

TIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 provádûna ještû s ohledem na pĹííinu odebrání 

chybûjící hodnoty. Jestliže nûkterá z hodnot, které v aktuální doménû zainteresované pro-

mûnné chybí (Ĺádek 4 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2), splĨuje pod-

mínky pro navrácení (Ĺádek 5 a Ĺádek 6), je tato hodnota zaĹazena do množiny hodnot, které 

budou navráceny (Ĺádek 7). ZároveĨ je prŏbûžnû poíítán ías v minulosti nejdĹíve odstranûné 

hodnoty z tûchto navracených (Ĺádek 8). PĹitom je také zrušen záznam v poli ionjustificat  

pro hodnotu, která bude obnovena (Ĺádek 9). Množina hodnot, které mají být vloženy do 

aktuální domény dané promûnné a ías nejdĹívûjšího odebrání nûkteré z nich, jsou funkcí 

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vráceny v návratové hodnotû. 

 Poíáteíní inicializace odebrání podmínky pak ještû pokraíuje na Ĺádcích 4 až 10 proce-

dury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2, kde jsou hodnoty pĹipravené ve funkci INITI-

ALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vloženy do aktuálních domén promûnných (Ĺádky 6 

a 9) a kde také probíhá pĹíprava Ĺídící fronty RESTOREQ  (Ĺádky 7 a 10 - vysvûtlení obsahu 

fronty bude následovat). Poté je podmínka odstranûna z problému (Ĺádek 11) a algoritmus 

pokraíuje voláním funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (Ĺádek 12), která 

rozšíĹí dopad provedených zmûn do okolních promûnných. 

 Funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 zajišŅuje postupnou obnovu 

hodnot v aktuálních doménách promûnných v minulosti zasažených odebíranou podmínkou. 

Funkce je v podstatû pĹedstavována cyklem Ĺízeným frontou RESTOREQ . Fronta RESTOREQ  

obsahuje trojice promûnná, ías a množina hodnot. Pokaždé, když je rozšíĹen obsah aktuální 

domény nûjaké promûnné o uríitou množinu hodnot, je zároveĨ vyhledána hodnota z této 

množiny, která mûla nejmenší ías odebrání. Byla-li do aktuální domény promûnné u  na-

vrácena množina hodnot +uD  a utime  je ías odebrání hodnoty, jež byla z hodnot v množinû 

+
uD  v minulosti odstranûna nejdĹíve, je do fronty RESTOREQ  vložena trojice ),,( +

uu Dtimeu . 

 Dokud je fronta RESTOREQ  neprázdná, je z ní v hlavní smyíce funkce PROPAGATE-

ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (Ĺádky 2 až 21) pokaždé vyjmuta jedna libovolná trojice 

(Ĺádek 3), oznaíme ji ),,( +
uu Dtimeu . Po odstranûní trojice z fronty RESTOREQ  je uskuteínûn 
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pokus o navrácení dalších dosud chybûjících hodnot do aktuálních domén promûnných sou-

sedících s promûnnou u  (cyklus probíhající sousedy se nachází na Ĺádcích 5 až 20). Kandi-

dáti na navrácení jsou pouze ty hodnoty, za jejichž odstranûní je odpovûdná promûnná u  

(pĹíslušná buĨka pole ionjustificat  obsahuje ve složce variable promûnnou u  - Ĺádek 10) 

a jejichž ías odstranûní je vûtší než utime  (odpovídající buĨka v poli ionjustificat  má 

složku time vûtší než utime  - Ĺádek 11). Skuteínû navrácená hodnota pak navíc musí mít 

ještû aspoĨ jednu podporu v množinû +
uD  (Ĺádek 12). K hledání podpor je použita speciali-

zovaná funkce HAS-SUPPORT. 

 PĹi realizaci podmínûného pĹíkazu na Ĺádcích 10 až 12 je výhodné použít tzv. líné vy-

hodnocování, kdy na nároínûjší test s funkcí HAS-SUPPORT nemusí vŏbec dojít za pĹed-

pokladu že pĹedchozí predikáty nejsou splnûny. 

 Bûhem celého obnovovacího procesu jsou shromažïovány podmínky svazující obno-

vené promûnné do seznamu REVISEC  (Ĺádek 12), který je funkcí PROPAGATE-ARC- 

-RETRACTION-AC|DC-2 vrácen jako návratová hodnota. 

 Seznam REVISEC   je nakonec pĹedán jako parametr konzisteníní proceduĹe AC-3', jež v 

závûru funkce RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 (na Ĺádku 13) vylouíí pĹípadné chybnû 

navrácené hodnoty. 

 Výsledkem íinnosti algoritmu je problém s odebranou podmínkou a znovu spoítenou 

hranovou konzistencí a aktualizované pomocné datové struktury. 

 Korektnost algoritmu musíme teprve ukázat, proto ji uvedeme ve formû tvrzení, které 

dokážeme. 

 

Tvrzení 3.1. (KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-2). Algoritmus AC|DC-2 je korektní, 

tj. operace pĹidání a odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2 zachovávají maximální hra-

novou konzistenci problému. ■ 

 

 Pravdivost tvrzení pro operaci pĹidání podmínky pĹímo vyplývá z definice hranové 

konzistence a nevyžaduje tedy žádnou zvláštní argumentaci. 

 K dŏkazu tvrzení pro operaci odebrání podmínky postaíí, když ukážeme, že algoritmus 

AC|DC-2 obnoví všechny hodnoty, které je nutné obnovit. Pokud navíc kromû tûchto hod-

not obnoví algoritmus ještû nûjaké další, nevadí to, neboŅ na závûr operace odebrání pod-
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mínky je spuštûna konzisteníní procedura AC-3', která zkontroluje všechny pĹidané hodnoty 

a ty z nich, které byly pĹidány navíc, vylouíí. Pro potĹeby dŏkazu však musíme tyto poža-

davky zformulovat pĹesnûji. 

 Mûjme problém ),( CVP = , kde },,,{ 21 kcccC K= , pĹedpokládejme, že tento pro-

blém vznikl postupným pĹidáváním podmínek kccc ,,, 21 K  pomocí operace pĹidání pod-

mínky algoritmu AC|DC-2. Dále pĹedpokládejme, že byla operací odebrání podmínky algo-

ritmu AC|DC-2 z problému P  odebrána podmínka ic , kde },,2,1{ ki K∈ . Korektní opera-

ce odebrání podmínky uvede problém P  do stejného stavu, jako kdyby byl vytvoĹen po-

stupným pĹidáváním podmínek kii ccccc ,,,,,, )1()1(21 KK +−  pomocí operace pĹidání pod-

mínky. 

 Pomocný problém, který by vznikl postupným pĹidáním podmínek ,,,, )1(21 −iccc K  

ki cc ,,)1( K+ , oznaíme jako Q . 

 Formálnû Ĺeíeno tedy od operace odebrání podmínky požadujeme, aby obnovila všech-

ny hodnoty, které chybí v aktuálních doménách promûnných u problému P , ale jsou nao-

pak pĹítomny v aktuálních doménách promûnných u problému Q . 

 Budeme postupovat matematickou indukcí podle íasu odebrání jednotlivých hodnot. 

NechŅ byla podmínka ic  do problému zaĹazena v íase 0t . Hodnoty, které byly odebrány z 

aktuálních domén promûnných svázaných podmínkou ic  od íasu 0t  až do okamžiku, kdy 

byla poprvé odebrána hodnota z aktuální domény jiné promûnné, než které svazuje podmín-

ka ic , jsou navráceny pĹi poíáteíní obnovû hodnot funkcí INITIALIZE-ARC-RET-

RACTION-AC|DC-2. To je tĹeba dokázat nejdĹíve. 

 ìas odebrání poslední z tûchto hodnot oznaíme tt ∆+0 . Pro všechny hodnoty odstra-

nûné v íase od 0t  do tt ∆+0  platí, že byly pŏvodnû nekonzistentní vzhledem k podmínce 

ic  a obsahu aktuálních domén jejích promûnných v íase 0t  (a proto byly odstranûny). Kaž-

dá z tûchto hodnot má pĹííinu svého odstranûní jednu z promûnných svázaných podmínkou 

ic . Aktuální domény promûnných svázaných s podmínkou ic  jsou v okamžiku volání funk-

ce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vzhledem k inkluzi menší nebo rovny než 

tomu bylo v íase 0t . Jelikož funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 navrací 
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do aktuálních domén všechny nekonzistentní hodnoty vŏíi podmínce ic  a zmenšeným aktu-

álním doménám jejích promûnných (Ĺádky 5 a 6 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-

-AC|DC-2), jsou jistû navráceny i hodnoty, jež byly v minulosti odebrány v íase od 0t  do 

tt ∆+0 . Tím je ovûĹen poíáteíní krok dŏkazu matematickou indukcí. 

 Nyní budeme v induktivní úvaze pokraíovat. PĹedpokládejme, že je tĹeba navrátit hod-

notu ud  do aktuální domény promûnné u . U problému Q  je tedy hodnota ud  v aktuální 

doménû promûnné u  pĹítomna, zatímco u problému P  ne. NechŅ byla hodnota ud  odstra-

nûna v íase 1t . K provedení indukíního kroku pĹedpokládejme, že ttt ∆+> 01 . Z indukí-

ního pĹedpokladu dále  platí, že všechny hodnoty, jež mûly být obnoveny a jejichž ías ode-

brání byl menší než 1t , již obnoveny byly. Byla-li hodnota ud  odebrána z aktuální domény 

promûnné u , pak nutnû musela nejdĹív ztratit všechny své podpory vŏíi nûjaké jiné pro-

mûnné, Ĺeknûme, že to byla promûnná v . Všechny podpory pro hodnotu ud  musely být z 

aktuální domény odstranûny v íase menším než 1t . Jelikož je ale hodnota ud  v aktuální 

doménû promûnné u  u problému Q  pĹítomna, znamená to, že u problému Q  musí být 

pĹítomny ještû také nûjaké podpory pro hodnotu ud  v aktuální doménû promûnné v , které 

u problému P  chybí. Z indukíního pĹedpokladu vyplývá, že tyto podpory byly do aktuální 

domény promûnné v  již navráceny a ve funkci PROPAGATE-ARC-RETRACTION-

-AC|DC-2 tedy také byla naplánována obnova sousedŏ promûnné v  vzhledem k obnove-

ným podporám. Jakmile funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 dospûje k 

obnovû promûnné u , zjistí, že hodnota ud  splĨuje všechny podmínky pro obnovu (byla 

odebrána kvŏli promûnné v  v íase 1t , který je vûtší než u obnovených podpor, a získala 

podporu v promûnné v  - Ĺádky 10 až 12 funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-

AC|DC-2), a navrátí ji do aktuální domény promûnné u . 

 Tím jsme dokázali, že bûhem operace odebrání podmínky algoritmus skuteínû obnoví 

všechny potĹebné hodnoty, a mŏžeme dŏkaz uzavĹít. ■ 

 

 Prŏbûh algoritmu AC|DC-2 na dynamickém problému z pĹíkladu 3.4. je znázornûn na 

obrázku 3.4. PĹííiny a ías odebrání jednotlivých hodnot jsou vyznaíeny v doménách ve 



 

 

KAPITOLA 3. DYNAMICKÉ PROBLÉMY S PODMÍNKAMI  104 

tvaru hodnota/promûnná-ías, kde údaje za lomítkem oznaíují sousední promûnnou, kde 

daná hodnota poprvé ztratila všechny podpory a ías, kdy k tomu došlo. 

 

 

PĹíklad 3.4. 

 Pŏvodní problém: ),( ααα CVP = , kde };,,,,{ TSRQPV =α  

  )}();();();{( SRRQTRPQC ≠=>==α , 

 PĹechod od αP  k 1+αP : Ø Ø; 11 == ++ αα
DELADD VV ; 

  )}{(;Ø 11 TRCC DELADD >== ++ αα , kde N∈α . ■ 
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Obrázek 3.4: Prŏbûh odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2 

Pŏvodní problém 

Problém po odebrání podmínky TR >  
a obnovení domén 

Problém po obnovení hranové konzistence 

P'
˺+1 

P ˺+1 

Operace odebrání podmínky TR >  a obnova domén 

Obnovení maximální hranové konzistence 

2. TR >  

S:  3 
 

Q:  1/P-0 2/R-4  
 

R:   1/T-2  2/T-3 3/S-6    4 
  

3. RQ =
CB =  

4. SR ≠  
P: 2/Q-5 3/Q-8    4 

 

1. PQ =  

T:      2        3     4/R-1 
 3/R-7    4 

 

S:  3 
 

Q:  1/P-0     2  
 

R:       1        2     3/S-6    4 
  

3. RQ =
CB =  

4. SR ≠  
P:     2    3/Q-8    4 

 

1. PQ =  

T:      2        3       4 
 3/R-7    4 

 

P ˺ 

S:  3 
 

Q:  1/P-0     2  
 

R:   1/S-9     2     3/S-6    4 
  

3. RQ =
CB =  

4. SR ≠  
P:     2    3/Q-8    4 

 

1. PQ =  

T:      2        3       4 
 3/R-7    4 
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 Na základû tvrzení o korektnosti a z programového zápisu nového algoritmu mŏžeme 

vyslovit následující tvrzení. 

 

Tvrzení 3.2. (POìET OBOVENÝCH HODNOT ALGORITMEM AC|DC-2). Operace 

odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2 obnoví nejvýše tolik chybûjících hodnot, kolik jich 

obnoví operace odebrání podmínky algoritmem AC|DC-1 (AC|DC). ■ 

 

 K odŏvodnûní tvrzení staíí pozorování, že navracená hodnota musí u algoritmu 

AC|DC-2 splĨovat více kritérií, než je tomu u algoritmu AC|DC-1, a tudíž má menší šanci 

na obnovu. Celkem tedy dostáváme uvedené tvrzení. Korektnost algoritmu AC|DC-2 samo-

zĹejmû zajišŅuje, že hodnoty, které je nutné navrátit, skuteínû navráceny jsou. ■ 

 

 Uvedené tvrzení prozatím obhajuje nový algoritmus AC|DC-2 v tom smyslu, že jeho 

obnovovací fáze, a tím pádem i závûreíná opravná fáze, vykonají pĹinejhorším zhruba  tolik 

krokŏ (aditivní a multiplikativní konstanty v souladu s konvencemi zanedbáváme), kolik 

odpovídající fáze v algoritmu AC|DC-1. Neboli, existuje šance, že v prŏmûrném pĹípadû 

algoritmus AC|DC-2 vykoná krokŏ ménû. Oprávnûnost této domnûnky podložíme empiric-

kými testy v následující kapitole. 

 Následující dvû tabulky shrnují íasovou a prostorovou složitost algoritmu AC|DC-2 v 

nejhorším pĹípadû. 

 

 

AC|DC-2 PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény 

)( CDVO +  )( CDVO +  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

)][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 )][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 

 

Tabulka 3.5: Shrnutí prostorové složitosti algoritmu AC|DC-2 
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AC|DC-2 PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény )(

3
DCO  )(

3
DCO  

ìasová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény )][][

][][(

),(

2

),(

2

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 
)][][

][][(

),(

2

00

),(
0

2

0

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 

 

Tabulka 3.6: Shrnutí íasové složitosti algoritmu AC|DC-2 

 

 

 Oproti algoritmu AC|DC-1 zaznamenala nárŏst prostorová složitost pĹidání podmínky o 

výraz ∑
∈Vv

vD ][0 , to má na svûdomí pole ionjustificat  udržující pomocné informace, které 

je tĹeba aktualizovat v prŏbûhu používané konzisteníní procedury AC-3'. Konzisteníní algo-

ritmus potĹebuje dále ještû prostor o velikosti )( CO  pro uchovávání Ĺídící fronty. 

 Do prostorových nárokŏ operace odebrání podmínky je potĹeba v první Ĺadû zapoíítat 

prostor požadovaný algoritmem AC-3', což je )][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

. Dále je potĹeba uvážit 

prostor potĹebný k reprezentaci Ĺídící fronty, ten ale již výraz )][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 nenavýší. 

 S teoretickou íasovou složitostí v nejhorším pĹípadû jsme si oproti algoritmu AC|DC-1 

nijak nepolepšili. ìasová složitost pĹidání podmínky je opût pĹímo dána složitostí použité 

konzisteníní procedury, zde AC-3'. Ohlednû operace odebrání podmínky opût platí, že v 

obnovovací fázi je každá dvojice hodnot v doménách sousedících promûnných testována 

nejvýše jedenkrát, to dává ías obnovovací fáze )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO , opût za pĹedpokla-

du, že je použita výchozí implementace operace HAS-SUPPORT. Zde však nesmíme zapo-

menout, že se jedná o nejhorší ías a že již máme k dispozici tvrzení 3.2. Celkový ías opera-

ce odebrání podmínky nakonec pokazí konzisteníní procedura AC-3'. To ve skuteínosti 

není tak závažný nedostatek, jak by se na první pohled mohlo zdát, neboŅ máme jednak 

algoritmy AC-2001 a AC-3.1, které lze též upravit tak, aby generovaly informace požado-

vané algoritmem AC|DC-2, jako to íiní procedura AC-3', íímž bychom dostali optimální 
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teoretický ías pro závûreínou filtraíní fázi. A jednak chování algoritmu AC-3' není v prŏ-

mûrném pĹípadû zdaleka tak nepĹíznivé, jak to teoreticky vychází pro nejhorší pĹípad. 

 Všimnûme si, že v algoritmu je dovoleno, aby fronta RESTOREQ  obsahovala více zázna-

mŏ pro stejnou promûnnou. S použitím vhodné datové struktury není pĹíliš tûžké algoritmus 

upravit tak, aby záznamy pro stejné promûnné ve frontû RESTOREQ  sluíoval. Tímto opatĹe-

ním zŏstane algoritmus funkínû zcela ekvivalentní k uvedené verzi, avšak mŏže dojít k uríi-

tému urychlení celkového íasu bûhu. Navíc platí, že funkce HAS-SUPPORT by po této 

úpravû dostávala vûtší aktuální domény, vŏíi nimž se hledají podpory, což by mohlo být 

výhodné pro nûkteré speciální implementace této funkce. 

 Na závûr k algoritmu AC|DC-2 uveïme, že na rozdíl od DNAC-4 íi DNAC-6 jej lze 

pomûrnû snadno rozšíĹit též pro podmínky vyšší arity než 2. Jelikož se jedná víceménû o 

technickou záležitost ponecháme programový zápis pĹíslušného rozšíĹení do pĹílohy A. Po-

znamenejme, že rozbor teoretické složitosti, který jsme zde uvedli, platí pouze pro verzi 

algoritmu s binárními podmínkami. Pro nebinární verzi je tĹeba provést pĹíslušné zobecnûní. 

 

 

3.8 Na cestû k lepšímu algoritmu: Algoritmus AC|DC-2i 

 

Poté, co jsme algoritmus AC|DC-2 a další algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci  

implementovali v rámci vyvíjeného testovacího prostĹedí (knihovna pro prácí s omezujícími 

podmínkami v jazyce C++, podrobnûji viz. pĹíloha B), bylo možné realizovat nûkteré expe-

rimenty a provádût srovnání algoritmu AC|DC-2 s existujícími algoritmy. Testy byly prová-

dûny na náhodnû generovaných problémech (viz. další kapitola vûnovaná experimentŏm a 

srovnání), nicménû fakt, že byly použity zrovna náhodné problémy a ne jiné, není pro vý-

sledek až tak podstatný. Dŏkladná analýza bûhu algoritmu AC|DC-2 ukázala uríité skuteí-

nosti, které si vyžádaly revize a motivovaly následné vylepšení algoritmu. 

 Co v našem pĹípadû znamenala ona dŏkladná analýza algoritmu AC|DC-2 ?  Analýza se 

týkala operace odebrání podmínky. Cílem bylo zjistit jakým dílem pĹispívají jednotlivé úse-

ky algoritmu do celkového íasu, který spotĹebuje posloupnost volání operací odebrání pod-

mínky. Úsekem algoritmu zde myslíme napĹíklad tolikrát zmiĨovanou inicializaíní fázi 

odebírání podmínky. Místo mûĹení skuteíného íasu, jelikož to by bylo technicky obtížnû 
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proveditelné a navíc pro dané potĹeby zbyteíné, byly pouze poíítány provedené operace, 

konkrétnû testy podmínek (tedy napĹíklad test, zda je podmínka splnûná pro dvojici hodnot). 

 Algoritmus AC|DC-2 jsme rozdûlili celkem do tĹí fází - inicializaíní fáze, propagaíní 

fáze a filtraíní fáze. Není tûžké uhodnout, kterým úsekŏm algoritmu uvedené fáze odpovída-

jí. Inicializaíní fáze pokrývá poíáteíní obnovu podmínkou pĹímo zasažených hodnot, v 

symbolickém programovém zápisu algoritmu AC|DC-2 (algoritmus 3.7) tomu odpovídají 

Ĺádky 1 až 11 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2. Propagaíní fáze pĹesnû 

odpovídá íásti algoritmu, kdy jsou pĹímo provedené zmûny z inicializaíní fáze šíĹeny do 

okolí, v programovém zápisu je tato fáze pĹedstavována Ĺádkem 12 v proceduĹe RETRACT-

-CONSTRAINT-AC|DC-2. Nakonec filtraíní fáze pokrývá opravy chybných obnov z ini-

cializaíní a propagaíní fáze, v algoritmu této fázi odpovídá Ĺádek 13 ve stejné proceduĹe. 

 Testy pĹekvapivû ukázaly, že nejvûtší íást z celkového poítu operací algoritmu pĹipadá 

na filtraíní fázi. Naproti tomu propagaíní fáze spotĹebuje Ĺádovû nûkolikrát ménû operací 

než fáze filtraíní a z hlediska celkového íasu bûhu operace odebrání podmínky je tedy ías 

strávený v propagaíní fázi málo významný. Tento výsledek motivoval k úpravû filtraíní 

fáze algoritmu AC|DC-2. 

 BezprostĹednû se nabízí úprava omezit závûreínou filtraíní fázi pouze na hodnoty, kte-

ré obnovila pĹedchozí inicializaíní a propagaíní fáze. Tato úprava nakonec pĹinesla drama-

tické zkrácení filtraíní fáze. Celkovû pak pĹi provádûných testech upravený algoritmus 

AC|DC-2 pĹedíil i dosud nejrychlejší algoritmus pro dynamickou hranovou konzistenci 

DNAC-6. 

 Prakticky byla restrikce filtraíní fáze pouze na obnovené hodnoty implementována 

pomocí záznamu íasŏ obnovy. Konkrétnûji tedy, u každé hodnoty, která byla navrácena do 

aktuální domény promûnné si algoritmus zaznamená globální ías, kdy k této události došlo. 

Závûreíné vyĹazování hodnot ve filtraíní fázi se pak vztahuje jen na hodnoty, které byly 

obnoveny v pĹedcházející inicializaíní a propagaíní fázi, resp. na ty hodnoty, jejichž ías 

obnovy je vyšší než ías zahájení operace odebrání podmínky. 

 ZároveĨ se u algoritmu AC|DC-2 ukázalo, že by mohlo být výhodné nepoíítat mini-

mum z íasŏ odebrání u hodnot navrácených do aktuální domény promûnné ale používat 

rovnou pŏvodní íasy odebrání. Takto by bylo zachováno více informace (místo jedné íísel-

né hodnoty bychom používali vektor hodnot) a kritérium, které musí hodnota splnit pĹedtím 

než bude obnovena, by bylo silnûjší. V dŏsledku by pak bylo obnoveno ménû hodnot a celý 

proces odebrání podmínky by spotĹeboval ménû íasu. 
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 Toto pĹísnûjší kritérium jsme rovnûž zabudovali do upravené verze algoritmu. Aíkoli se 

tato úprava zdála být pomûrnû slibná, praktické testy provedené na náhodných problémech 

zatím nepotvrdily její pĹínos. Nicménû, jelikož se formálnû jedná o silnûjší podmínku, která 

navíc nevyžaduje žádné další náklady, byla zaĹazena do nové verze algoritmu také. 

 Poslední úprava, kterou jsme zrealizovali, byl jiný zpŏsob práce s podmínkami. Novû 

nepracujeme s celými podmínkami ale pouze s hranami, resp. s uspoĹádanými dvojicemi 

promûnných. Pro binární podmínky se tento pĹístup ukazuje jako efektivnûjší, což prokázaly 

i provádûné testy. 

 Novou verzi algoritmu jsme nazvali AC|DC-2i (z anglického improved AC|DC-2). Pro 

potĹeby této verze algoritmu bylo nutné adaptovat i konzisteníní proceduru AC-3 tak, aby 

umožĨovala odstraĨovat hodnoty, které byly do aktuálních domén vloženy až po uríitém 

íasovém okamžiku. K tomuto úíelu jsme zavedli novou datovou strukturu - pole 

nrestoratio , které je indexováno promûnnými a jejich hodnotami. Každá buĨka pole 

nrestoratio  obsahuje ías, kdy byla pĹíslušná hodnota vložena do aktuální domény pro-

mûnné. Tato informace pak dovoluje provádût filtraci hodnot pouze nad vybranými hodno-

tami. 

 Odlišný zpŏsob práce s podmínkami, kdy je pokaždé manipulováno s podmínkou jen v 

jednom smûru (pracuje se s hranami), zohledníme jednoduše tak, že množina podmínek C  

nyní nebude obsahovat celé podmínky, ale pouze uspoĹádané dvojice promûnných (tedy 

hrany). Celá podmínka bude v množinû podmínek zastupována dvûma hranami. Svazuje-li 

tedy podmínka c  promûnné u  a v , bude v množinû C  zastoupena dvojicemi promûnných 

),( vu  a ),( uv . 

 Upravenou konzisteníní proceduru AC-3 jsme oznaíili jako AC-3*, její symbolický 

zápis ukazuje algoritmus 3.8. 

 

 

Algoritmus 3.8. AC-3* 

 

procedure PROPAGATE-AC-3* ( REVISEA , start )  

1 REVISEREVISE AQ ←  

2 while ≠REVISEQ Ø do 

3  REVISEQvu ∈),(  , libovolná hrana 

M
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4  )},{( vuQQ REVISEREVISE −←  

5  uv
REVISEA ← FILTER-ARC-AC-3* ( ),( vu , start) 

6  uv
REVISEREVISEREVISE AQQ ∪←  

 

function FILTER-ARC-AC-3* ( ),( vu , start) 

1 ←changed false 

2  ←},{ vu  promûnné svázané podmínkou c  

3 for each ][uDdu ∈  takovou, že startdunrestoratio u >time].,[  do 

4  if  ud  nemá žádnou podporu v ][vD  vzhledem k c  then 

5   }{][][ uduDuD −←  

6   vduionsjustificat u ←variable].,[  

7   timeduionsjustificat u ←time].,[  

8   1+← timetime  

9   ←changed true 

10 if not  changed then 

11  return  Ø 
12 return }&&),(|),{( vwuwCuwuw ≠≠∈  

 

 

 Program konzisteníní procedury AC-3* se velice podobá programu algoritmu AC-3', 

skládá se z procedury PROPAGATE-AC-3* a pomocné funkce FILTER-ARC--AC-3*. 

ìinnost obou programových konstrukcí se shoduje s odpovídajícími konstrukcemi u AC-3'. 

 Všimnûme si aspoĨ Ĺádku 3 funkce FILTER-ARC-AC-3*, kde jsou k revizi dávány 

pouze hodnoty, které byly do aktuální domény vloženy až po daném íasovém okamžiku. 

Když je tĹeba, aby algoritmus AC-3* pracoval stejnû jako AC-3, tj. bez rozlišování, kdy 

byly hodnoty vloženy do aktuální domény, staíí zadat nulový ías jako okamžik uríující 

poíátek vkládání hodnot, které mají být zrevidovány. 

 Asymptotická íasová i prostorová složitost v nejhorším pĹípadû zŏstává stejná jako u 

AC-3', tedy )][][][][(
),(

2

),(

2

∑∑
∈∈

+
CvuCvu

vDuDvDuDO  pro ías a )][( 0∑
∈Vv

vDO  pro pamûŅ. 

M
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Novû zavedené pole nrestoratio  zabírá prostor úmûrný )][(∑
∈Vv

vDO , resp. )( DVO  pro 

identické domény, což pamûŅové nároky )][( 0∑
∈Vv

vDO  nezvûtší. 

 Formální zápis algoritmu AC|DC-2i je v zavedeném symbolickém kódu uveden jako 

algoritmus 3.9. 

 

 

Algoritmus 3.9. AC|DC-2i 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2i (c ) 
1 ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

2 )},();,{( uvvuCC ∪←  

3 PROPAGATE-AC-3* ( )},();,{( uvvu , 0) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2i (c ) 
1 ←},{ vu promûnné svázané podmínkou c  

2 timestart ←  

3  ←+
uD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ( ),( vu ) 

4  ←+
vD INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ( ),( uv ) 

5 ←RESTOREQ Ø 

6 if  ≠+
uD Ø then 

7   ][][ +∪← uDuDuD  

8  )},{( +∪← uRESTORERESTORE DuQQ  

9 if  ≠+
vD Ø then 

10   ][][ +∪← vDvDvD  

11  )},{( +∪← vRESTORERESTORE DvQQ  

12 }{cCC −←  

13 ←REVISEA PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ( RESTOREQ ) 

14 PROPAGATE-AC-3* ( REVISEA , start) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ( ),( vu ) 

1 ←c podmínka svazující promûnné u  a v  

M
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M

2 ←+
uD Ø 

3 for each ])[][( 0 uDuDdu −∈  do 

4  if  vduionjustificat u =variable].,[  then 

5   if not HAS-SUPPORT (c , ),( udu , ])[,( vDv ) then 

6    }{ uuu dDD ∪← ++  

7    timedunrestoratio u ←time].,[  

8    NILduionjustificat u ←],[  

9    1+← timetime  

10 return  +
uD  

 

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ( RESTOREQ ) 

1 ←REVISEA Ø 

2 while ≠RESTOREQ Ø do 

3  RESTOREu QDu ∈+ ),( , libovolná dvojice 

4  )},{( +−← uRESTORERESTORE DuQQ  

5  for each Cvu ∈),(  do 

6   ←+
vD Ø 

7   for each ])[][( 0 vDvDdv −∈  do 

8    if udvionjustificat v =variable].,[  and 

9        existuje +∈ uu Dd  taková, že podporuje vd  

10        vhledem k podmínce svazující u  a v  a 

11        zároveĨ >time].,[ vdvionjustificat  

12              time].,[ uduionjustificat>  

13    then 

14     }{ vvv dDD ∪← ++  

15     timedvnrestoratio v ←time].,[  

16     NILdvionjustificat v ←],[  

17     1+← timetime  

18   if  ≠+
vD Ø then 

19     ][][ +∪← vDvDvD  

20    )},{( +∪← vRESTORERESTORE DvQQ  

M
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21  }),(|),{( CvuvuAA REVISEREVISE ∈∪←  

22 return  REVISEA  

 

 

 Struktura algoritmu AC|DC-2i se shoduje s AC|DC-2. PĹidání podmínky zajišŅuje pro-

cedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2i, jejím parametrem je pĹidávaná podmínka c . Ta je 

rozdûlena na dvû hrany, které jsou zaĹazeny do problému (Ĺádek 2) a následuje volání kon-

zisteníní procedury AC-3* pro dvû nové hrany (Ĺádek 3) s íasovým parametrem rovným 0 

(konzistence bude aplikována na všechny hodnoty v aktuálních doménách). 

 Odebrání podmínky realizuje procedura RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2i, jíž 

sekundují funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i a PROPAGATE-ARC-

-RETRACTION-AC|DC-2i. PĹi odebírání podmínky je v proceduĹe RETRACT-CONS-

TRAINT-AC|DC-2i nejprve zaznamenán ías zahájení této operace (Ĺádek 2). Poté algorit-

mus pokraíuje standardním zpŏsobem do inicializaíní fáze, kde jsou obnovovány hodnoty 

do aktuálních domén promûnných pĹímo svázaných odebíranou podmínkou. Pokaždé dojde-

li k obnovû hodnoty, je zaznamenán ías této události do pole nrestoratio  (Ĺádek 7 funkce 

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i). PĹitom je tĹeba aktualizovat globální poíí-

tadlo krokŏ modelující ías (Ĺádek 9 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i). 

 Po provedení inicializace následuje šíĹení zmûn do okolí, to probíhá v rámci funkce 

PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i. Zde jsou nejzajímavûjším místem Ĺádky 8 

až 12, kde se nachází podmínka, kterou musí hodnota splnit pĹedtím, než je vložena do ak-

tuální domény. Místo minima íasŏ zde narozdíl od algoritmu AC|DC-2 používáme originál-

ní íasy jednotlivû pro každou hodnotu zvlášŅ. AC|DC-2i se liší v propagaíní fázi ještû zá-

znamem íasŏ navrácení hodnot (Ĺádek 15), zvyšováním poíítadla krokŏ (Ĺádek 17) a pláno-

váním hran k revizi (nikoli celých podmínek - Ĺádek 21). 

 Nakonec operace odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2i je zavolána konzisteníní 

procedura AC-3*, nyní ale pouze pro hodnoty, jež byly navráceny v aktuálním bûhu opera-

ce. 

 ShrĨme nyní ve formû tvrzení, co lze o novém algoritmu prohlásit. 

 

Tvrzení 3.3. (KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-2i). Algoritmus AC|DC-2i je korekt-

ní, tj. operace pĹidání a odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2i zachovávají maximální 

hranovou konzistenci problému. ■ 

M
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 K dŏkazu tohoto tvrzení mŏžeme zopakovat argumentaci z dŏkazu tvrzení 3.1 (korekt-

nost algoritmu AC|DC-2), pĹedpoklady všech obratŏ použitých v dŏkazu tvrzení 3.1 zŏstá-

vají i zde v platnosti. ■ 

 

Tvrzení 3.4. (POìET OBOVENÝCH HODNOT ALGORITMEM AC|DC-2i). Operace 

odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2i obnoví nejvýše tolik chybûjících hodnot, kolik 

jich obnoví operace odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2. Ve spojení s tvrzením 3.2. 

tedy platí, že AC|DC-1pAC|DC-2pAC|DC-2i, kde zápis ApB znaíí, že algoritmus B ob-

noví nejvýše tolik hodnot, co algoritmus A. ■ 

 

 Vlastnost AC|DC-1pAC|DC-2 je pĹímo obsahem tvrzení 3.2. Staíí se tedy podívat na 

relaci AC|DC-2pAC|DC-2i. Spojíme-li korektnost algoritmu AC|DC-2i a fakt, že hodnoty 

obnovované v algoritmu AC|DC-2i musejí splnit silnûjší kritérium než v AC|DC-2 pĹedtím, 

než jsou obnoveny, dostáváme uvedené tvrzení. ■ 

 

Tvrzení 3.5. (POìET KROKŎ ALGORITMEMU AC|DC-2i). Operace odebrání podmínky 

algoritmu AC|DC-2i provede nejvýše tolik krokŏ (testŏ podmínek), kolik jich provede opera-

ce odebrání podmínky algoritmem AC|DC-2 (poíítají se testy ze všech fází dohromady). 

Spoleínû s tvrzením 3.2. tedy platí, že AC|DC-1<AC|DC-2<AC|DC-2i, kde zápis A<B 

znaíí, že algoritmus B provede nejvýše tolik krokŏ, co algoritmus A. ■ 

 

 Algoritmy AC|DC-1 a AC|DC-2 používají oba konzisteníní algoritmus AC-3. Z pĹed-

chozího tvrzení platí, že algoritmus AC|DC-2 obnoví nejvýše tolik hodnot, co algoritmus 

AC|DC-1. Z korektnosti obou algoritmŏ (tvrzení 3.1) vyplývá, že hodnoty obnovné algorit-

mem AC|DC-2 jsou podmnožinou hodnot obnovených algoritmem AC|DC-1. Dále platí, že 

na konci bûhu oba algoritmy skoníí s totožným obsahem aktuálních domén, to znamená, že 

algoritmus AC|DC-1 musel v závûreíné fázi svého bûhu vylouíit z aktuálních domén pro-

mûnných stejnû nebo více chybnû obnovených hodnot. U algoritmu AC|DC-1 ale musí kon-

zisteníní procedura pracovat s vûtšími aktuálními doménami (vzhledem k inkluzi), propaga-

ce je tedy slabší (vûtší domény znamenají ménû vylouíených hodnot a ménû vyĹazených 

hodnot v jednom kroku automaticky implikuje ménû vyĹazených hodnot v následujících 

krocích atd.). Celkem tedy dostáváme, že algoritmus AC|DC-1 musí nutnû provést alespoĨ 

tolik krokŏ, co algoritmus AC|DC-2. 
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 Stejnou úvahou dospûjeme k témuž výsledku pro dvojici algoritmŏ AC|DC-2 a  

AC|DC-2i. Tady ale navíc ve prospûch algoritmu AC|DC-2i hraje fakt, že použitá konzis-

teníní procedura AC-3* pracuje jen s hodnotami obnovenými v propagaíní fázi a o to ménû 

krokŏ provede ve filtraíní fázi. ■ 

 

 Následující tabulka ukazuje íasovou a prostorovou složitost algoritmu AC|DC-2i v 

nejhorším pĹípadû. 

 

 

AC|DC-2i PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény 

)( CDVO +  )( CDVO +  Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény 

)][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 )][( 0 CvDO
Vv

+∑
∈

 

Identické 
domény )(

3
DCO  )(

3
DCO  

ìasová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény )][][

][][(

),(

2

),(

2

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 
)][][

][][(

),(

2

00

),(
0

2

0

∑

∑

∈

∈

+

+

Cvu

Cvu

vDuD

vDuDO

 

 

Tabulka 3.7: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC|DC-2i 

 

 

 V porovnání s algoritmem AC|DC-2 nedošlo u složitosti v nejhorším pĹípadû k žádné-

mu zlepšení ani zhoršení. Nový algoritmus tedy zatím teoreticky obhajují uvedená tvrzení. 

Praktický pĹínos musí být teprve ukázán, tím se bude zabývat kapitola vûnovaná experimen-

tŏm. 

 Podívejme se nyní na další možné zlepšení algoritmu AC|DC-2. Když v provedené 

analýze jednotlivých fází algoritmu AC|DC-2 na chvíli odhlédneme od operace odebrání 

podmínky a zamûĹíme se na pĹidávání podmínek, shledáme, že v tomto ohledu algoritmy 

typu AC|DC-2 (používající AC-3) stále ponûkud zaostávají za DNAC-6 (který používá 

AC-6). Eliminaci tohoto nedostatku je vûnována následující sekce. 
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3.9 Zapojení algoritmu AC-3.1: Algoritmus AC3.1|DC-2i 

 

K Ĺešení nastínûné neefektivity se nabízí pomûrnû pĹímoíaré Ĺešení - nahradit v AC|DC-2, 

resp. v AC|DC-2i teoreticky málo efektivní konzisteníní algoritmus AC-3 optimálním 

AC-3.1. Podobnû, jako to udûlal Malek Mouhoub v [Mo93] u AC|DC. To jsme nakonec 

také zrealizovali. Název výsledného algoritmu jsme sestavili podle stejného schématu, jaký 

byl použit v [Mo93]. AC|DC-2i s vymûnûnou konzisteníní procedurou jsme pojmenovali 

AC3.1|DC-2i. 

 Praktické experimenty provedené opût na náhodných problémech (podrobnému srovná-

ní se vûnuje následující kapitola) potvrdily pĹínos této zmûny. Operace pĹidávání podmínek 

se u algoritmu AC3.1|DC-2i v poítu testŏ podmínek i v celkovém íase velmi pĹiblížila vý-

konu algoritmu DNAC-6. Nutno však Ĺíci, že zde vlastnû prakticky soupeĹí pouze konzis-

teníní metody AC-3.1 a AC-6, íinnosti související s podporou dynamického odebírání 

podmínek se do celkových výsledkŏ promítají málo. 

 Náhrada AC-3 optimálním algoritmem AC-3.1 má v AC3.1|DC-2i ještû další pozitivní 

efekt, dále zlepšuje výkon algoritmu v závûreíné filtraíní fázi pĹi odebírání podmínek a tím 

zefektivĨuje celou operaci odebrání podmínky. 

 Programový zápis nového algoritmu nebudeme uvádût, protože samotná zmûna je opro-

ti AC|DC-2i minimální. Co se týíe konzisteníní procedury AC-3.1, tak tu je tĹeba upravit 

kvŏli zabudování do algoritmu AC3.1|DC-2i podobným zpŏsobem, jako to bylo uíinûno v 

pĹípadû AC-3 pro algoritmus AC|DC-2i. Konkrétnû je do AC-3.1 tĹeba zaĹadit údržbu po-

mocných datových struktur (pole ionjustificat  a nrestoratio ) a možnost spustit uvádûní 

do konzistentního stavu pouze vybrané hodnoty, resp. hodnoty vložené do aktuálních domén 

promûnných až po uríitém okamžiku (po zahájení procesu odebírání podmínky). Opût by-

chom tedy mohli hovoĹit o jakési AC-3.1* verzi. V rámci operace odebírání podmínky pro-

bíhá vyluíování nesprávnû navrácených hodnot jen pro hodnoty obnovené v aktuálním bûhu 

operace. 

 Jelikož je AC-3.1 korektní je tedy tím pádem korektní i nový algoritmus. Platí také, že 

algoritmus AC3.1|DC-2i provede nejvýše tolik krokŏ, co algoritmus AC|DC-2. To je pĹímo 

dáno vlivem konzisteníní procedury AC-3.1*, která si vystaíí ve stejné situaci s menším 

poítem krokŏ než AC-3*. 
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 ìasovou a prostorovou složitost algoritmu AC3.1|DC-2i v nejhorším pĹípadû ukazuje 

následující tabulka. 

 

 

AC3.1|DC-2i PĹidání podmínky Odebrání podmínky 

Identické 
domény 

)( DCDVO +  )( DCDVO +  

Prostorová 
složitost 

(nejhorší pĹípad) Rŏzné 
domény ))][][(

][(

),(
∑

∑

∈

∈

++

+

Cvu

Vv

vDuD

vDO

 
))][][(

][(

),(
00

0

∑

∑

∈

∈

++

+

Cvu

Vv

vDuD

vDO

 

Identické 
domény )(

2
DCO  )(

2
DCO  ìasová 

složitost 
(nejhorší pĹípad) Rŏzné 

domény 
)][][(

),(
∑

∈Cvu

vDuDO  )][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO  

 

Tabulka 3.8: Shrnutí íasové a prostorové složitosti algoritmu AC3.1|DC-2i 

 

 

 Dŏležité je, že náhradou konzisteníního algoritmu bylo dosaženo snížení teoretické 

íasové složitosti filtraíní fáze procesu odebírání podmínky na hodnotu 

)][][(
),(

00∑
∈Cvu

vDuDO , resp. )(
2

DCO  pro problém s identickými doménami promûn-

ných. Vzhledem k tomu, že se asymptotická složitost ostatních fází operace odebrání pod-

mínky rovnûž vejde do této hodnoty, týká se snížení složitosti celé operace. 

 Prostorová složitost se zvûtšila o hodnotu ))][][((
),(
∑

∈

+
Cvu

vDuDO  u pĹidávání pod-

mínky, resp. o ))][][((
),(

00∑
∈

+
Cvu

vDuDO  u odebrání podmínky (neboli )( DCO  pro 

identické domény). To je dáno potĹebou algoritmu AC-3.1*, který si musí pamatovat pro 

každou hodnotu a vzhledem ke všem sousedním promûnným, kde v aktuální doménû sou-

sední promûnné zaííná hledání další podpory (viz. druhá kapitola). 
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 Z hlediska AC|DC algoritmŏ se konzisteníní procedura AC-3.1 vyznaíuje pĹíznivou 

vlastností a tou je její relativní jednoduchost. V dŏsledku toho pak není zapojení algoritmu 

AC-3.1 do AC3.1|DC-2i pĹekážkou v rozšíĹení pro podmínky vyšší arity než dvû. 

 

 

3.10  Závûreíné teoretické zhodnocení 

 

Existující algoritmy typu DNAC se vyznaíují nízkou teoretickou íasovou složitostí, pamû-

Ņové nároky jsou u nich ponûkud vyšší. Další charakteristikou tûchto algoritmŏ je obtížnûjší 

rozšiĹitelnost, která je znesnadnûna hlavnû použitými datovými strukturami. 

 Algoritmy typu AC|DC a mezi nimi i novû navržené se naopak vyznaíují horší teore-

tickou íasovou složitostí. U operace odebrání podmínky se tento fakt v praxi odráží relativ-

nû málo. U operace pĹidání podmínky je situace horší. Výjimkou je algoritmus 

AC3.1|DC-2i, kde jsme operaci pĹidání podmínky zefektivnili. 

 AC|DC algoritmy mají také velmi pĹíznivou pamûŅovou složitost. Výjimkou je zase 

AC3.1|DC-2i, kde se za efektivní pĹidávání podmínek platí vûtší pamûŅovou nároíností. 

Všechny algoritmy typu AC|DC se vyznaíují jednoduchostí a snadnou rozšiĹitelností, což 

jsme mimochodem íásteínû prokázali zdokonalováním algoritmu AC|DC-2, do kterého 

byly integrovány nové vlastnosti. 

 Novû navržené algoritmy jsme v této kapitole prozatím obhájili z teoretického hlediska. 

Teoretické výsledky nám ale prozatím neposkytují obraz o chování nových algoritmŏ v 

prŏmûrném pĹípadû na skuteíných problémech. Dokázaná tvrzení hovoĹí pouze o tom, že 

nové algoritmy jsou aspoĨ tak dobré, jako srovnatelné existující. Je tedy nutné ještû pokra-

íovat v nûjakém druhu empirické analýzy a porovnání nových algoritmŏ s existujícími v 

situacích, které se blíží prŏmûrnému pĹípadu. 

 Kapitolu vûnovanou udržování hranové konzistence v dynamických problémech s 

podmínkami uzavĹeme shrnující pĹehledovou tabulkou ukazující teoretické složitosti existu-

jících algoritmŏ (DNAC-4, DNAC-6, AC|DC-1 a AC3.1|DC) a novû navržených (AC|DC-0, 

AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i). Výsledky uvedené v tabulce jsou pouze pro problémy 

s identickými doménami. 
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Algoritmus Operace Prostorová složitost  
(nejhorší pĹípad) 

ìasová složitost  
(nejhorší pĹípad) 

PĹidání podmínky )(
2

DCO  )(
2

DCO  
DNAC-4 

Odebrání podmínky )(
2

DCO  )(
2

DCO  

PĹidání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO
 DNAC-6 

Odebrání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO  

PĹidání podmínky )(CO  )(
3

DCO  
AC|DC-0 

Odebrání podmínky )( CVO +  )(
3

DCO  

PĹidání podmínky )(CO  )(
3

DCO  
AC|DC-1 

Odebrání podmínky )( CDVO +  )(
3

DCO  

PĹidání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO  
AC3.1|DC 

Odebrání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO  

PĹidání podmínky )( CDVO +  )(
3

DCO  
AC|DC-2 

Odebrání podmínky )( CDVO +  )(
3

DCO  

PĹidání podmínky )( CDVO +  )(
3

DCO  
AC|DC-2i 

Odebrání podmínky )( CDVO +  )(
3

DCO  

PĹidání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO  
AC3.1|DC-2i 

Odebrání podmínky )( DCDVO +  )(
2

DCO  

 

Tabulka 3.9: Shrnutí íasové a prostorové složitosti v nejhorším pĹípadû algoritmŏ 

pro dynamickou hranovou konzistenci 
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4.1 Úíel empirických testŏ 

 

Dosud jsme v nûkolika tvrzeních teoreticky ukázali, že nové algoritmy AC|DC-2, AC|DC-2i 

a AC3.1|DC-2i použijí pĹi Ĺešení stejného úkolu nejvýše tolik krokŏ, co existující AC|DC-1 

(AC|DC v obnovovací fázi). Tím jsme ale dokázali pouze to, že si nové algoritmy nepove-

dou hŏĹe. Což ovšem ještû neznamená, že by si algoritmy typu AC|DC-2 mûly vést výraznû 

lépe, resp. o tolik lépe, aby by to znamenalo nûjaký praktický pĹínos. PĹi návrhu nových 

algoritmŏ bylo pochopitelnû cílem, aby dosahovaly pĹi Ĺešení hranové konzistence na reál-

ných dynamických problémech co nejlepších íasŏ, pokud možno lepších než srovnatelné 

existující algoritmy. Tento cíl ale provedená teoretická analýza podpoĹila jen íásteínû. K 

tomu, abychom dŏkladnûji prozkoumali chování nových algoritmŏ, pĹesnûji, abychom po-

tvrdili íi vyvrátili jejich kvality, je tedy nezbytné provést ještû nûjaký druh empirické analý-

zy. 

 V ideálním pĹípadû by bylo nejlepší otestovat nový algoritmus na co nejvûtším poítu 

reálných problémŏ, pro nûž je algoritmus uríen. To samozĹejmû není z technických ani ka-

pacitních dŏvodŏ možné. Proto se bûžnû algoritmy testují a srovnávají na instancích uríi-

tých oblíbených testovacích problémŏ. My jsme k testování a srovnávání nových algoritmŏ 

zvolili tzv. náhodné problémy. O vlastnostech náhodných problémŏ splĨování podmínek 

píší napĹíklad MacIntyre, Prosser, Smith a Walsh v ílánku [MPSW98]. 

 Z našeho hlediska mají náhodné problémy velmi výhodnou vlastnost a to, že je lze 

snadno parametrizovat a generovat. Potom není obtížné vytvoĹit velké množství dostateínû 

rŏznorodých pokusných instancí problému. 

 Cílem testŏ, které budou pĹedstaveny v této kapitole, je ovûĹit chování algoritmŏ 

AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i v prŏmûrném pĹípadû a porovnat je se srovnatelnými 

existujícími algoritmy. Pro srovnání byly jako soupeĹi nových algoritmŏ vybráni AC|DC 

(nikoli AC|DC-1), AC3.1|DC a DNAC-6. Algoritmus DNAC-4 jsme do srovnávacích empi-

rických testŏ nezaĹadili, neboŅ se dá pĹedpokládat, že by si v nich stejnû nevedl dobĹe. Toto 

domnûnka je podložena srovnáním algoritmŏ DNAC-4 s AC|DC, jak je uvedeno napĹíklad v 

[NeBe94], a srovnáním DNAC-4 a DNAC-6, což je uvedeno v práci [Deb96]. Další srovnání 

tûchto algoritmŏ lze nalézt také v [Mo03]. 

 Na základû testŏ se budeme rovnûž snažit zjistit, za jakých okolností a v jakých situa-

cích se pĹípadnû projeví výhody íi nevýhody nových algoritmŏ. 
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 Ale dĹíve než pĹejdeme k samotné empirické analýze algoritmŏ, popíšeme pĹesnû po-

jem náhodného problému. 

 

 

4.2 Náhodný problém splĨování podmínek 

 

Asi nejbûžnûji je náhodný binární problém splĨování podmínek zadán ítveĹicí parametrŏ 

),,,( 21 ppdn , kde n  uríuje poíet promûnných, d  udává velikost pŏvodních domén pro-

mûnných, 1p  uríuje hustotu grafu podmínek (density) a nakonec 2p  je tzv. tightness vyja-

dĹující sílu, jakou podmínky omezují domény svých promûnných. Parametry 1p  a 2p  jsou 

interpretovány jako pravdûpodobnost a pĹedpokládá se tedy, že platí ]1,0[1 ∈p  a 

]1,0[2 ∈p . Je-li tĹeba, lze pochopitelnû používat rozšíĹené náhodné problémy zadávané 

dalšími dodateínými parametry. 

 Podle ítveĹice parametrŏ ),,,( 21 ppdn  je generována struktura problému splĨování 

podmínek. Zpŏsobŏ, jak to provádût existuje hned nûkolik. Jak je uvedeno v [MPSW98], v 

praxi se nejíastûji používají ítyĹi zpŏsoby generování náhodných problémŏ oznaíované 

jako model A, model B, model C a model D. PĹiíemž úplnû nejíastûji je z tûchto ítyĹech 

možností využíváno modelu B. Pro dobré vlastnosti modelu B, což je opût podrobnû argu-

mentováno v [MPSW98], jej budeme využívat pĹi testech i my. 

 Podle modelu B je náhodný problém zadaný parametry ),,,( 21 ppdn  generován násle-

dujícím zpŏsobem. Ze všech možných 2/)1( −nn  podmínek (hran v grafu problému) je 

rovnomûrnû vybráno pĹesnû 2/)1(1 −nnp  a ty jsou zaĹazeny do problému. Pro každou 

zaĹazenou podmínku je pak ze všech možných 2d  kompatibilních dvojic vybráno pĹesnû 

2
2dp  a ty jsou dále brány jako nekompatibilní, tj. daná podmínka pro nû není splnûna (zby-

lé dvojice hodnot jsou brány jako kompatibilní, tj. podmínka pro tyto dvojice hodnot zŏstá-

vá splnûna). 

 Parametry n , d , 1p  a 2p  dohromady uríují jakousi složitost problému, tedy jak ob-

tížný bude vygenerovaný problém pro uríitý algoritmus. Platí, že rŏzné algoritmy jsou více 
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citlivé na rŏzné skupiny parametrŏ. V souvislosti s dynamickými problémy splĨování pod-

mínek a udržováním hranové konzistence jsou zajímavé zejména parametr udávající hustotu 

podmínek a parametr tightness (zkoumá se tedy závislost výkonu algoritmŏ na tûchto para-

metrech, pĹiíemž další parametry zŏstávají pevné). To dokládá Ĺada prací zabývající se tou-

to tématikou, jako napĹíklad [Deb96] a [Mo03], kde se autoĹi zamûĹují právû na jmenované 

parametry. S ohledem na tato fakta jsme navrhli i svoji empirickou analýzu pro otestování 

nových algoritmŏ AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i. 

 Samotné empirické testování algoritmŏ pomocí náhodných problémŏ probíhá tak, že 

testovaný algoritmus je postupnû vyzkoušen na množinû náhodných problémŏ vygenerova-

ných podle rŏzných parametrŏ, pĹiíemž pĹi každém bûhu algoritmu jsou sledovány a za-

znamenávány uríité charakterizující veliíiny (prakticky hlavnû celkový ías bûhu íi poíet 

vykonání uríité význaíné operace). 

 

 

4.3 Empirická analýza rychlosti bûhu nových algoritmŏ 

 

Nové algoritmy - AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i a existující algoritmy - AC|DC, 

AC3.1|DC a DNAC-6 - jsme implementovali v jazyce C++ jako souíást experimentální 

knihovny pro práci s podmínkami. Korektnost implementace všech algoritmŏ byla ještû 

ovûĹena porovnáním s jednoduchým dynamickým algoritmem založeným íistû na konzis-

teníní proceduĹe AC-3, který poíítá hranovou konzistenci po zmûnû struktury problému 

pokaždé úplnû od zaíátku, tedy natolik jednoduše, že je prakticky možné vylouíit jakoukoli 

chybu v implementaci. Dynamické algoritmy byly zkontrolovány, zda dávají stejný výstup 

jako popsaný jednoduchý refereníní algoritmus. 

 Detaily implementace testovaných algoritmŏ jsou podrobnûji probrány v pĹíloze B, 

proto ji zde nebudeme zvlášŅ rozebírat. Pouze poznamenejme, že testovací implementace 

algoritmŏ popisovaných v kapitole 3 pĹesnû odpovídá, co se funkínosti týíe, uvedenému 

programovému zápisu. U ostatních algoritmŏ, tj. u AC|DC a AC3.1|DC, vychází implemen-

tace z programového popisu v pĹíslušných íláncích. 

 Algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci byly testovány z hlediska rychlosti 

bûhu a z hlediska spotĹeby pamûti. Nejprve se budeme vûnovat prvnímu hledisku. 
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 Pro otestování rychlosti bûhu byl každý z implementovaných algoritmŏ spuštûn na sadû 

náhodných problémŏ s parametry ),50.0,50,100( 2p , kde se parametr 2p  pohyboval v 

intervalu ]00.1,70.0[  po krocích velikosti 20.0 , a na sadû problémŏ se stejnými paramet-

ry, kde se ale parametr 2p  pohyboval v intervalu ]89.0,87.0[  tentokrát s krokem o veli-

kosti 025.0 . V druhém pĹípadû se jedná o oblast parametrŏ, kde se nachází tzv. fázový pĹe-

chod (vysvûtlení ještû bude následovat). 

 Velikost domén promûnných a hustota podmínek pro testování algoritmŏ byly zvoleny 

podle výsledkŏ pĹedbûžných experimentŏ. S doménami promûnných obsahujícími 50 prvkŏ 

a hustotou podmínek %50  dávaly experimenty dostateínû rŏznorodé výsledky, z íehož se 

dalo usuzovat, že pro potĹebu srovnání algoritmŏ budou mít testy s tûmito parametry nejlep-

ší vypovídací hodnotu. Na poíet promûnných byla kladena jediná podmínka a to, aby šly 

všechny experimenty dokoníit na dostupném hardwarovém vybavení v rozumném íase. 

Tento požadavek omezil poíet promûnných zhruba na hodnotu 100, která nakonec byla v 

testech použita. 

 Každý algoritmus dynamické hranové konzistence pĹi testech pracoval tak, že byly 

nejprve pomocí operace pĹidání podmínky do problému (který na zaíátku neobsahoval žád-

nou podmínku) postupnû zaĹazeny všechny podmínky vygenerované podle zadaných para-

metrŏ popisujících náhodný problém. Po dokoníení pĹidání všech vygenerovaných podmí-

nek pĹišla na Ĺadu fáze odebírání podmínek. Ve fázi odebírání podmínek bylo z vytvoĹeného 

problému náhodnû odebráno pomocí operace odebrání podmínky %10  všech pĹítomných 

podmínek. 

 Data charakterizující bûh algoritmŏ byla sbírána z obou fází oddûlenû. Uvedený pomûr 

10%  odebíraných podmínek byl opût zvolen podle pĹedbûžných experimentŏ. 

 Abychom pĹi empirické analýze vylouíili náhodné fluktuace, bylo od každé ítveĹice 

parametrŏ vygenerováno 10 rŏzných náhodných instancí problému. Výsledky ke každé 

ítveĹici parametrŏ pak byly získány jako aritmetický prŏmûr z výsledkŏ celé sady 10-ti in-

stancí náhodných problémŏ. 

 V okamžiku, kdy dojde pĹi pĹidávání podmínek k vyprázdnûní aktuální domény nûjaké 

promûnné, nepokraíují implementované algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci v 

další propagaci a pĹidávání podmínek je ukoníeno. V obvyklých aplikacích tûchto algoritmŏ 

(je-li napĹíklad dynamický algoritmus použit jako souíást obecného Ĺešícího algoritmu) 

znaíí vyprázdnûná doména nemožnost dále pokraíovat a následnû zpravidla návrat do pĹed-
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chozího hranovû konzistentního stavu. Nastane-li taková situace, tedy, když dojde k vy-

prázdnûní aktuální domény promûnné, nachází se problém na konci fáze pĹidávání podmí-

nek v hranovû nekonzistentním stavu. Implementované algoritmy se však s takovou situací 

dokáží vypoĹádat, všechny umožĨují odebírat podmínky i z hranovû nekonzistentních stavŏ. 

Pokud pĹidávání podmínek uvízne v hranovû nekonzistentním stavu, je fáze odebírání pod-

mínek zahájena odebráním právû té podmínky, která nekonzistenci zpŏsobila. Další náhodnû 

odebírané podmínky jsou pak již odebírány z hranovû konzistentních stavŏ. 

 Prŏbûh operace odebrání podmínky byl pĹi empirických testech zkoumán zvlášŅ pro 

konzistentní a zvlášŅ pro nekonzistentní stavy. Interval hodnot parametru 2p , kde dochází k 

pĹelomu mezi konzistentními a nekonzistentními stavy, nazýváme oním už zmiĨovaným 

fázovým pĹechodem. Tato oblast hodnot parametru tightness byla v experimentech také 

zohlednûna zvlášŅ. 

 Implementované algoritmy pĹi svém bûhu shromažïují Ĺadu statistických údajŏ. Kon-

krétnû se jedná o údaje shrnuté v tabulce 4.1. 

 

 

Statistické údaje shromažïované bûhem testŏ 

Poíet volání operace pĹidání hodnoty do aktuální domény 

Poíet volání operace odstranûní hodnoty z aktuální domény 

Poíet testŏ splnûní dané podmínky pro dvojici hodnot 

Poíet volání operace HAS-SUPPORT 

Poíet volání operace FILTER  

Poíet volání operace EXTEND 

Celkový ías bûhu v sekundách 

 

Tabulka 4.1: Údaje shromažïované bûhem empirických testŏ 

 

 

 Stûžejní informaci pĹitom pĹedstavuje poíet testŏ splnûní podmínky pro dvojici hodnot. 

Poíet tûchto operací nejlépe vystihuje íasovou složitost v prŏmûrném pĹípadû nezávisle na 

kvalitû konkrétní implementace (kvalitu konkrétní implementace posuzujeme napĹíklad 
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podle vyspûlosti použitých datových struktur). Další operace, konkrétnû tedy HAS-

-SUPPORT, FILTER a EXTEND, jsou ve své výchozí implementaci, která byla použita v 

této empirické analýze, realizovány právû pomocí testŏ podmínky pro dvojice hodnot. 

 Jak bylo uvedeno v pĹedchozích odstavcích, fáze pĹidávání podmínek a fáze odebírání 

podmínek byly mûĹeny zvlášŅ. Údaje z bûhŏ algoritmŏ ve fázi pĹidávání podmínek nepĹed-

stavují nic jiného než data o bûhu pĹíslušných konzisteníních procedur v nedynamické ver-

zi. 

 Následující tabulka pĹehlednû ukazuje situace, které byly pĹi empirickém testování al-

goritmŏ rozlišovány a mûĹeny nezávisle (jeden celý Ĺádek tabulky vždy postihuje jednu 

rozlišovanou situaci). 

 

 

ĸídké pokrytí širšího rozsahu parametru 
tightness Fáze pĹidávání 

podmínek Husté pokrytí parametru tightness v oblasti 
fázového pĹechodu 
ĸídké pokrytí širšího rozsahu parametru 
tightness Konzistentní stavy 
Husté pokrytí parametru tightness v oblasti 
fázového pĹechodu 
ĸídké pokrytí širšího rozsahu parametru 
tightness 

Fáze odebírání 
podmínek 

Nekonzistentní stavy 
Husté pokrytí parametru tightness v oblasti 
fázového pĹechodu 
 

Tabulka 4.2: Situace rozlišované pĹi testování algoritmŏ 

 

 

 Výsledkem provedených testŏ jsou statistické údaje uvedené v tabulce 4.1 pĹepoíítané 

na jednu podmínku (pĹidávanou nebo odebíranou) pro všechny výše specifikované hodnoty 

parametrŏ definujících náhodný problém a pro všechny výše specifikované situace (tabul-

ka 4.2). 

 V této kapitole uvedeme nûkteré srovnávací grafy závislosti poítu testŏ podmínek pro 

dvojici hodnot a celkového íasu bûhu na hodnotû parametru tightness. Další srovnávací 

grafy pĹenecháme do pĹílohy C. 
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 Kompletní soubory dat získaných bûhem mûĹení, tj. dat, z nichž byly konstruovány 

srovnávací grafy, jsou uloženy na pĹiloženém CD. Pŏvodní údaje získané z mûĹení jsou na 

CD uloženy v množství textových souborŏ (výpisy statistik bûhu programu), kde každý 

soubor odpovídá mûĹení jednoho z algoritmŏ a jedné ítveĹici parametrŏ udávajících náhod-

ný problém. Data použitá pro vytvoĹení srovnávacích grafŏ jsou z originálních textových 

souborŏ extrahována a na pĹiloženém CD jsou uložena ještû ve formû tabulek v programu 

Microsoft Excel, to se týká to údaje o poítu testŏ podmínek a celkového íasu bûhu algo-

ritmŏ. 

 

 

4.3.1 Výsledky experimentŏ zamûĹených na rychlost bûhu 

 

Grafy 4.1 a 4.2 ukazují empirické srovnání rychlosti bûhu algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC, 

AC|DC-2, AC|DC-2i, AC3.1|DC-2i a DNAC-6 pĹi odebírání podmínek z konzistentních 

stavŏ. Grafy zobrazují prŏmûrný poíet testŏ pĹipadajících na jednu podmínku. Stejným zpŏ-

sobem jsou zpracovány i grafy 4.3 a 4.4., zde se ovšem jedná o operaci pĹidání podmínky. 

 Grafy 4.5 a 4.6 ukazují stejnû jako grafy 4.1 a 4.2 srovnání implementovaných algo-

ritmŏ pĹi odebírání podmínek z konzistentních stavŏ. V tomto pĹípadû však není srovnáván 

poíet testŏ podmínek ale celkový ías bûhu algoritmŏ. 
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Graf 4.1: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi odebírání       

podmínek z konzistentního stavu 
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Graf 4.2: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi odebírání 

podmínek z konzistentního stavu 
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Graf 4.3: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

odebírání podmínek z konzistentního stavu 
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Graf 4.4: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

odebírání podmínek z konzistentního stavu 
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 Graf 4.1 ukazuje, že nový algoritmus AC|DC-2 jednoznaínû poráží existující algorit-

mus AC|DC pĹi odebírání podmínek. Špatnû si nevede ani v porovnání se silnûjším existují-

cím algoritmem AC3.1|DC. PĹi vyšších hodnotách parametru tightness nový algoritmus 

AC3.1|DC dokonce také pĹedíí. 

 Zdokonalené verze algoritmu AC|DC-2 - tedy algoritmy AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i - 

jsou v grafu 4.2 srovnávány s nejlepším dosud existujícím algoritmem DNAC-6. Opût se 

jedná o srovnání operace odebírání podmínek. Všimnûme si, že v porovnání s grafem 4.1 se 

namûĹené poíty testŏ podmínek pohybují zhruba o jeden Ĺád níže. Z grafu je vidût, že oba 

nové algoritmy potĹebují ke své íinnosti podstatnû ménû testŏ podmínek než dosud nejrych-

lejší algoritmus DNAC-6 a stávají se tak nejrychlejšími algoritmy pro udržování hranové 

konzistence pĹi odebírání podmínek (alespoĨ co se poítu testŏ podmínek týíe, z dalších 

grafŏ je ale vidût, že pro celkový ías bûhu jsou výsledky skoro stejné). 

 Celkové íasy bûhu algoritmŏ pĹi odebírání podmínek jsou shrnuty v grafech 4.3 a 4.41. 

Spoleínû s grafy 4.1 a 4.2 ukazují souvislost celkového íasu bûhu a poítu testŏ podmínek 

na splnûní pro dvojici hodnot. Z tûchto ítyĹech grafŏ je vidût, že srovnání algoritmŏ pro 

poíet testŏ podmínek a pro celkový ías je prakticky stejné. Poíet testŏ podmínek je tedy z 

pohledu rychlosti konzisteníních algoritmŏ dobĹe charakterizující veliíina. Celkovû dostá-

váme, že AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i mají nejlepší výsledky ze všech existujících algoritmŏ 

jak v poítu testŏ podmínek, tak v celkovém íase bûhu. 

 

                                                      
1 MûĹení celkového íasu bûhu probíhala na poíítaíi vybaveném procesorem AMD AthlonXP-M 
3000+ (1600 MHz), s 512 MB operaíní pamûti, pod operaíním systémem Mandrake Linux 10.0. 
Testovací programy byly pĹeloženy kompilátorem gcc-3.3.2 se stupnûm optimalizace O9. 
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Graf 4.5: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi                       
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Graf 4.6: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi                
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  Grafy 4.5 a 4.6 srovnávají rychlost algoritmŏ pĹi operaci pĹidávání podmínek. Grafy 

ukazují v podstatû známý výsledek, tedy to, jak si vzájemnû výkonnostnû stojí konzisteníní 

procedury AC-3, AC-3.1 a AC-6. Pozitivní výsledek pro nový algoritmus AC3.1|DC-2i je 

ne o pĹíliš vyšší poíet testŏ pĹi pĹidávání podmínek ve srovnání s DNAC-6. Jinak Ĺeíeno, 

AC-3.1 dosahuje skoro stejnû nízkého poítu testŏ podmínek jako AC-6. 

 

 

4.4 Analýza pamûŅových nárokŏ 

 

Provedli jsme rovnûž analýzu všech implementovaných algoritmŏ pro dynamickou hrano-

vou konzistenci z hlediska prostorové složitosti, resp. prostorové složitosti v prŏmûrném 

pĹípadû. Testy byly opût provádûny na náhodných problémech, ovšem konstrukce samot-

ných experimentŏ byla zcela odlišná od mûĹení rychlosti bûhu algoritmŏ. 

 Pro zvolenou ítveĹici parametrŏ definujících náhodný problém byla vždy generována 

instance problému pomocí pĹíslušné operace pĹidání podmínky. Jakmile bylo vytváĹení ná-

hodného problému dokoníeno, byl proveden odeíet spotĹebované pamûti. Vzhledem k to-

mu, že množství spotĹebované pamûti je pĹímo úmûrné poítu chybûjících hodnot v aktuál-

ních doménách promûnných neboli pĹímo úmûrné poítu pĹítomných podmínek, nebylo v 

rámci testování pamûŅových nárokŏ provádûno žádné odebírání podmínek (pomocné datové 

struktury všech testovaných dynamických algoritmŏ uchovávají záznamy právû pro chybûjí-

cí hodnoty). Množství pamûti spotĹebované algoritmem bylo mûĹeno pomocí UNIXového 

pĹíkazu top. 

 Mûnícím se parametrem uríujícím náhodný problém byla v pĹípadû pamûŅových testŏ 

velikost domén promûnných. Zkoumána tedy byla spotĹeba pamûti v závislosti na velikosti 

domén promûnných. Hodnotu parametru tightness jsme pro každou ítveĹici parametrŏ ná-

hodného problému volili v celých procentech co nejvûtší tak, aby problém zŏstal po pĹidání 

všech podmínek ještû konzistentní (zvûtšení o %1  už by vyústilo v nekonzistentní stav na 

konci procesu pĹidávání podmínek). Uvedený postup zajišŅuje, že v okamžiku odeítu množ-

ství spotĹebované pamûti jsou datové struktury všech algoritmŏ maximálnû naplnûny a pa-

mûŅové nároky jsou nejvûtší. 
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 Poíet promûnných v náhodných problémech byl pro tyto experimenty roven 200 a 

hustota podmínek %30 . Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby nebyla pĹekroíena kapacita 

dostupného hardwarového vybavení. 

 

 

4.4.1 Výsledky experimentŏ zamûĹených na spotĹebu pamûti 

 

Tabulky 4.3 a 4.4 ukazují výsledky provedených pamûŅových experimentŏ. První tabulka 

pokrývá výsledky spotĹeby pamûti pro velikosti domén promûnných od 10  do 55 prvkŏ, 

druhá pak pro velikosti domén 60 až 100. Množství spotĹebované pamûti je udáváno v 

MB. 

 Výsledky lze struínû shrnout asi takto. Dynamické algoritmy postavené na bázi konzis-

teníní procedury AC-3 vykazují prakticky nemûĹitelnou spotĹebu pamûti a z tohoto hlediska 

jsou velmi úsporné. Dynamické algoritmy postavené na sofistikovanûjších konzisteníních 

procedurách AC-6, resp. AC-3.1 mají témûĹ shodnû zvýšené pamûŅové nároky, pĹiíemž 

algoritmy používající AC-6 jsou na tom o nûco hŏĹe. 

 

 

Velikost 
domén d  

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Tightness 2p  49% 62% 70% 75% 79% 81% 84% 85% 87% 88% 

DNAC-6 4 6 7 9 11 13 15 17 18 19 
AC|DC 1 1 <1 <1 <1 <1 1 1 1 <1 

AC3.1|DC 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15 
AC|DC-2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
AC|DC-2i 1 1 <1 <1 <1 <1 1 1 1 <1 

AC3.1|DC-2i 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15 

 

Tabulka 4.3: PamûŅové nároky algoritmŏ pro dynamickou hranovou konzistenci v megabytech 

(velikosti domén promûnných v rozmezí 10 až 55 prvkŏ)  
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Velikost 
domén d  

60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Tightness 2p  89% 89% 90% 91% 91% 92% 92% 92% 93% 

DNAC-6 21 24 26 26 29 30 33 34 36 
AC|DC <1 1 1 <1 <1 1 1 <1 1 

AC3.1|DC 16 19 20 20 22 23 25 26 27 
AC|DC-2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
AC|DC-2i <1 1 1 <1 <1 1 1 <1 1 

AC3.1|DC-2i 16 19 20 20 22 23 25 26 27 

 

Tabulka 4.4: PamûŅové nároky algoritmŏ pro dynamickou hranovou konzistenci v megabytech 

(velikosti domén promûnných v rozmezí 60 až 100 prvkŏ) 

 

 

4.5 Zhodnocení výsledkŏ 

 

MûĹení celkového íasu bûhu algoritmŏ dává prakticky stejné výsledky jako mûĹení poítu 

testŏ podmínek (grafy 4.5 a 4.6 a dále v pĹíloze C). To znamená, že nové algoritmy se stáva-

jí nejrychlejšími algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci i z hlediska celkového 

íasu bûhu. PĹíznivûjší poíet testŏ podmínek na splnûní se tedy odpovídajícím zpŏsobem 

odráží i na celkovém íase bûhu algoritmu, a to i pĹesto, že experimentální implementace 

nebyla nijak speciálnû optimalizována. Na základû tûchto výsledkŏ mŏžeme vyslovit tvrze-

ní, že poíet provedených testŏ podmínek velmi dobĹe odpovídá celkovému íasu bûhu, resp. 

dobĹe charakterizuje íasovou složitost v prŏmûrné pĹípadû. To v dŏsledku také znamená, že 

menší poíet testŏ podmínek není u nových algoritmŏ typu AC|DC-2 zaplacen navýšením 

jiné práce. 

 Z testŏ je dále vidût, že nové algoritmy vykazují výraznû lepší výsledky než odpovída-

jící srovnatelné existující algoritmy v celé pro uživatele zajímavé škále složitosti problému, 

tj. tam, kde dochází k netriviálním obnovám aktuálních domén. PĹiíemž platí, že íím je 

obnova hodnot složitûjší, tím více se projeví pĹínos nových algoritmŏ - AC|DC-2 oproti 

AC|DC, resp. AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i oproti DNAC-6. Na druhou stranu v situaci, kdy je 
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obnova jednoduchá, tedy, když se obnovuje malé množství hodnot, jsou výkony testovaných 

algoritmŏ srovnatelné. 

 Podívejme se podrobnûji nejprve na srovnání nových algoritmŏ s existujícím AC|DC.  

Zde je jasnû vidût, že nové algoritmy pĹinášejí výraznou úsporu poítu testŏ podmínek a 

stejnû tak celkového íasu. 

 PĹevaha nových algoritmŏ nad AC|DC se projevuje zejména, pokud je tĹeba do aktuál-

ních domén zasažených promûnných navrátit vûtší množství chybûjících hodnot (jsou-li 

podmínky pĹísnûjší - vyšší hodnoty parametru tightness). Za tûchto okolností algoritmus 

AC|DC evidentnû navrací i znaíné množství hodnot, které ve skuteínosti navráceny být 

nemají. Jak již bylo v pĹedchozích kapitolách zmínûno, chybnû navrácená hodnota mŏže 

vyvolat až Ĺetûz dalších chybnû navrácených hodnot, které je pak potĹeba stejnû vylouíit. 

Provedené testy ukazují, že snaha o maximální eliminaci tohoto jevu u se algoritmŏ typu 

AC|DC-2 skuteínû vyplácí (neboli naopak, že algoritmus AC|DC na tento jev výraznû do-

plácí). 

 Jak už bylo naznaíeno, je-li naopak potĹeba navracet do aktuálních domén promûnných 

menší množství chybûjících hodnot, jsou výkony všech testovaných algoritmŏ srovnatelné. 

Tento fakt lze interpretovat tak, že pĹi menším poítu obnovovaných hodnot je menší prav-

dûpodobnost, že algoritmus AC|DC provede Ĺetûz chybných obnov a obnova se tak více 

blíží ideálnímu prŏbûhu, resp. je také menší pravdûpodobnost, že do celkového prŏbûhu 

obnov výraznûji promluví techniky užívané v algoritmech AC|DC-2, AC|DC-2i a 

AC3.1|DC-2i. 

 Podíváme-li se na výsledky algoritmu AC3.1|DC, mŏžeme Ĺíci, že významnû do celko-

vého výkonu algoritmŏ pĹi odebírání podmínek promlouvá i fáze odstraĨování chybnû ob-

novených hodnot. Náhrada konzisteníní procedury AC-3 kvalitnûjším algoritmem AC-3.1 

se velmi pozitivnû odrazila na celkovém výkonu algoritmu. Stejnû tak se pozitivnû projevilo 

vylepšení filtraíní fáze, které bylo diskutováno v pĹedchozí kapitole a které bylo aplikováno 

u algoritmŏ AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i. 

 Když se pokusíme interpretovat výsledky srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a 

AC3.1|DC-2i, je tĹeba nejprve Ĺíci, že jsou zde srovnávány zcela odlišné techniky obnov 

aktuálních domén promûnných. Obû techniky usilují o navracení co nejmenšího poítu zby-

teíných hodnot. Algoritmus DNAC-6 za tímto úíelem používá seznamŏ podporovaných 

hodnot, zatímco algoritmy AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i jsou založeny na využití 
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informací o íase, kdy došlo k odstranûní hodnot z aktuálních domén promûnných. Z prove-

dených testŏ vyplývá, že druhý zpŏsob je efektivnûjší. 

 Z hlediska pamûŅových nárokŏ jsou algoritmy AC|DC-2 a AC|DC-2i velmi úsporné. A 

to zejména v porovnání s DNAC-6. Pokud však vyšší pamûŅové nároky nejsou pĹekážkou, 

pak se jako nejlepší alternativa pro uživatele jeví algoritmus AC3.1|DC-2i. 

 Nakonec poznamenejme, že náhodné problémy sice neodrážejí pĹesné chování algo-

ritmŏ na reálnû Ĺešených problémech, nicménû poskytují k tomu poskytují pomûrnû slušné 

vodítko. 

 Veškerý software pro testování algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC, AC|DC-2, AC|DC-2i, 

AC3.1|DC-2i a DNAC-6 na náhodných problémech, který byl použit k získání uvedených 

výsledkŏ, se nachází na pĹiloženém CD víetnû kompletních zdrojových textŏ a dalších pod-

pŏrných dat. 
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Závûr a možnosti dalšího vývoje 
 

 

V této práci jsem podal pĹehled nejdŏležitûjších existujících algoritmŏ Ĺešících dynamickou 

hranovou konzistenci. Algoritmy jsou uvádûny v kompletním znûní, je tedy uveden celý 

programový zápis s pĹíslušným komentáĹem. U každého algoritmu je vysvûtlena jeho zá-

kladní idea, resp. její realizace ve vlastním programovém zápisu. Pojednání o každém jed-

notlivém algoritmu je vždy uzavĹeno konstatováním jeho složitosti a vûtším íi menším ná-

znakem dŏkazu tohoto výsledku. 

 Speciální zájem je vûnován algoritmŏm pro udržování dynamické hranové konzistence 

bez uchovávání seznamŏ podpor. Algoritmy tohoto typu jsou užiteíné zejména pro Ĺešení 

velmi rozsáhlých problémŏ. Existující algoritmy, jako jsou AC|DC nebo AC3.1|DC, které 

pracují bez užití seznamŏ podpor, ale napĹíklad v porovnání s DNAC-6 znaínû zaostávají. 

Efektivita algoritmu DNAC-6 je ale na druhou stranu vykoupena na úkor prostorové složi-

tosti, neboŅ algoritmus musí uchovávat rozsáhlé seznamy podpor. 

 Na základû poznatkŏ z existujících algoritmŏ jsem proto navrhl nûkolik zcela nových 

algoritmŏ pro Ĺešení dynamické hranové konzistence - AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i. 

Všechny se obejdou bez udržování nákladných seznamŏ podpor a Ĺeší tak nedostatek algo-

ritmŏ DNAC-4 a DNAC-6 a zároveĨ nabízejí oproti AC|DC a AC3.1|DC výraznû vyšší 

úsporu poítu operací i celkového íasu, což dokládají dokázaná tvrzení a provedená empi-

rická analýza. Hlavním výsledkem této práce jsou algoritmy AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i. Oba 

algoritmy jsou podle provedených experimentŏ rychlejší než dosud nejrychlejší algoritmus 

pro udržování hranové konzistence v dynamických problémech DNAC-6. Ještû jednou bych 

zde ale chtûl zdŏraznit, že výsledky byly získávány postupnû. Pŏvodní algoritmus AC|DC-2 

jsem navrhnul u6 ve své diplomové práci. Algoritmy AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i vznikly až 

pozdûji, pĹi pĹípravû pĹíspûvkŏ na mezinárodní konference, jak jsem psal v úvodu. 

 Nové algoritmy jsou v práci popsány pomocí symbolického programového zápisu. Ná-

sledují nezbytná tvrzení o korektnosti navržených pĹístupŏ a pĹíslušná analýza prostorové a 

íasové složitosti. V práci je rovnûž teoreticky dokázáno nûkolik tvrzení o novû navržených 

algoritmech. PĹínos nových algoritmŏ je dále demonstrován v možnostech jejich dalších 
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rozšíĹení, z nichž konkrétnû rozšíĹení algoritmu AC|DC-2 pro podmínky vyšší arity než 2 je 

formulováno jako program v uvedený pĹíloze A. 

 Všechny nové algoritmy byly za úíelem ovûĹení a získání výsledkŏ o chování v prŏ-

mûrném pĹípadû implementovány jako souíást experimentální knihovny SPlan pro práci s 

omezujícími podmínkami v jazyce C++. Knihovna SPlan je pĹimûĹeným zpŏsobem struí-

nû popsána v pĹíloze B. Stejnû tak jsem implementoval v rámci knihovny SPlan i srovna-

telné existující algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci, aby bylo možné nové algo-

ritmy empiricky porovnávat s existujícími pĹístupy. 

 Dalším vývoj prací k tématu dynamických algoritmŏ mŏže smûĹovat napĹíklad k dyna-

mizaci složitûjších konzisteníních technik, jako je tĹeba konzistence po cestû íi k -

konzistence, resp. silná k -konzistence. Rovnûž je možné pokraíovat ve vývoji dalších ještû 

efektivnûjších algoritmŏ pro dynamickou hranovou konzistenci. 

 Nesmíme ale opomenout, že hlavním smyslem dynamických konzisteníních algoritmŏ 

je jejich spolupráce s obecnými Ĺešícími algoritmy. Proto se nabízí pokraíovat ve vývoji 

integrace tûchto algoritmŏ do existujících Ĺešících algoritmŏ. O této problematice pojedná-

vají napĹíklad ílánky [JuBo97] a [JDB00]. Prozatím však v této oblasti mnoho výsledkŏ 

není a zdá se tedy být vhodná pro další výzkum. 

 Nakonec podotknûme, že návrhu nových efektivních konzisteníních a Ĺešících algo-

ritmŏ pro dynamické problémy by nepochybnû pomohly také kvalitní a hlavnû dostupné 

vizualizaíní nástroje. Podobný software dosud není k dispozici a z širšího hlediska lze i zde 

uríitou mûrou pĹispût k výzkumu v oblasti dynamických problémŏ. Ostatnû jistý druh tako-

vé vizualizace, ale ne pĹíliš dokonalé, jsem používal v rámci knihovny SPlan pĹi vývoji 

nových algoritmŏ. 
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M

Tato pĹíloha je vûnována slibované verzi algoritmu AC|DC-2 pro podmínky vyšší arity než 

2. Programový zápis verze algoritmu konzisteníní procedury AC-3' pro nebinární podmínky 

pĹedstavuje algoritmus A.1. Programový zápis algoritmu AC|DC-2 ukazuje algoritmus A.2. 

PĹipomeĨme, že oba algoritmy opût pĹedpokládají pĹítomnost nejvýše jedné podmínky na 

každou k -tici promûnných. 

 V následujícím odstavci pouze struínû popíšeme zmûny, jež odlišují nebinární verzi od 

verze uvedené v kapitole 3. Pro podrobný popis funkce celého algoritmu odkazujeme uve-

denou kapitolu. 

 V pĹípadû nebinárních podmínek platí, že jestliže má být uríitá hodnota odstranûna z 

aktuální domény promûnné, pak je tomu tak proto, že tato hodnota ztratila všechny své pod-

pory v )1( −k -tici promûnných sousedících s danou promûnnou prostĹednictvím k -ární 

podmínky, vzhledem k níž jsou podpory poíítány. V tomto smyslu je tedy potĹeba pĹíslušnû 

upravit pŏvodní položku variable v buĨkách pole ionsjustificat , neboŅ ta nyní musí udr-

žovat celé zmiĨované )1( −k -tice, jelikož pĹííinami odebrání hodnoty mŏže být více pro-

mûnných najednou. S ohledem na fakt, že pŏvodní položka variable má nyní obsahovat 

množinu promûnných, budeme ji zde oznaíovat jako variables. ìas odebrání hodnot z ak-

tuální domény promûnné, tj. položka time v buĨkách pole ionsjustificat , zŏstává beze 

zmûny. Ještû si všimnûme, že na Ĺádku 11 funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION- 

-AC|DC-2 je složka variables pole ionsjustificat  testována na obsahování prvku, nikoli 

na rovnost, jako je tomu u odpovídající konstrukce v binární verzi algoritmu. 

 

 

Algoritmus A.1.  OBECNÝ AC-3' 

 

procedure PROPAGATE-AC-3' ( REVISEC )  

1 REVISEREVISE CQ ←  

2 while ≠REVISEQ Ø do 

3  REVISEQc∈  , libovolná podmínka 

4  }{cQQ REVISEREVISE −←  

5  ←},,,{ 21 nvvv K promûnné svázané podmínkou c  

6   ←−−− ),,,( 21 vnvv DDD K FILTER(c , ])[,],[],[( 21 nvDvDvD K ) 
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7   for each },2,1{ ni K∈  do 

8    vi
REVISEC ← FILTER-ARC-AC-3' ( iv , −

viD , K,,{ 21 vv  

9           },,,, )1()1( nii vvv KK +− ) 

10    vi
REVISEREVISEREVISE CQQ ∪←  

 

function FILTER-ARC-AC-3' ( iv , −
viD , variables) 

1 ←REVISEC Ø 

2  ←c podmínka svazující promûnné nvvv ,,, 21 K  

3 if  ≠−
viD Ø then 

4   for each −∈ vivi Dd  do     

5    }{][][ viii dvDvD −←  

6    ←variables].,[ vii dvionjustificat variables 

7    timedvionjustificat vii ←time].,[  

8    1+← timetime  

9  eCeCC REVISEREVISE |{ ∈∪←  svazuje nûjakou promûnnou 

10               z }&,,, 21 cevvv n ≠K  

11 return  REVISEC  

 

 

Algoritmus A.2.  OBECNÝ AC|DC-2 

 

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 (c ) 
1 }{cCC ∪←  

2 PROPAGATE-AC-3' ( }{c ) 

 

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 (c ) 

2 ←},,,{ 21 nvvv K promûnné svázané podmínkou c  

1 ←RESTOREQ Ø 

3 for each },2,1{ ni K∈  do 

4   ←+ ),( vivi Dtime INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2(c , 

5     iv , },,,,,,{ )1()1(21 nii vvvvv KK +− ) 
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6  if  ≠+
viD Ø then 

7    ][][ +∪← viii DvDvD  

8   )},,{( +∪← viviiRESTORERESTORE DtimevQQ  

9 }{cCC −←  

10 ←REVISEC PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ( RESTOREQ ) 

11 PROPAGATE-AC-3' ( REVISEC ) 

 

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (c , iv , variables) 

1 ←+− },,,,,,{ )1()1(21 nii vvvvv KK variables 

2 ∞←vitime  

3 ←+
viD Ø 

4 for each ])[][( 0 iivi vDvDd −∈  do 

5  if  =variables].,[ vii dvionjustificat variables then 

6   if not HAS-SUPPORT (c , iv , vid , KK ,,,,,( 1121 +− ii vvvv  

7       ), nvK , ][( 1vD , ][ 2vD ,K , ][ 1−ivD , ][ 1+ivD ,K  

8       K , ])[ nvD ) 

9   then 

10 }{ vivivi dDD ∪← ++  

11 ←vitime MIN  ( vitime , time].,[ vii dvionjustificat ) 

12 NILduionjustificat u ←],[  

13 return  ( vitime , +
viD ) 

                

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ( RESTOREQ ) 

1 ←REVISEC Ø 

2 while ≠RESTOREQ Ø do 

3  RESTOREvivii QDtimev ∈+ ),,( , libovolná trojice 

4  )},,{( +−← viviiRESTORERESTORE DtimevQQ  

5  for each Cc∈  svazující promûnnou iv  do 

6   ←},,,{ 21 nvvv K promûnné svázané podmínkou c  

7   for each },,1,1,,2,1{ niij KK +−∈  do 
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8    ∞←vjtime  

9    ←+
vjD Ø 

10    for each ])[][.( 0 jjvj vDvDPd −∈  do 

11 if variables].,[ vjji dvionjustificatv ∈  and 

12     vivjj timedvionjustificat >time].,[  and 

13     HAS-SUPPORT (c , iv , vid , K,,( 21 vv  

14     ),,,, 11 nii vvv KK +− , ][( 1vD , ][ 2vD ,K  

15     K , ][ 1−ivD , ][ 1+ivD ,K , ])[ nvD ) 

16 then 

17   }{ vjvjvj dDD ∪← ++  

18 ←vjtime MIN ( time].,[ vjdvionjustificat , 

19    vjtime ) 

20 NILdvionjustificat vjj ←],[  

21    for each },,1,1,,2,1{ niij KK +−∈  do 

22     if  ≠+
vjD Ø then 

23    ][.][ +∪← vjjj DvDPvD  

24   )},,{( restore
vjvjjRESTORERESTORE DtimevQQ ∪←  

25  |{ CcCC REVISEREVISE ∈∪←  nûjakou promûnnou 

26                z },,, 21 nvvv K  

27 return REVISEC  

 

 

 Rozbor íasové a pamûŅové složitosti uvedený v kapitole 3 nelze bez patĹiíného zobec-

nûní pĹenést na tuto verzi algoritmu pro nebinární podmínky. Nicménû lze pĹi tomto rozboru 

postupovat naprosto analogicky, jako jsme to íinili v kapitole 3. 

 Závûrem podotknûme, že velmi podobným zpŏsobem, nûkdy dokonce o nûco jednodu-

šeji, lze upravit za úíelem zpracování podmínek vyšší arity též algoritmy AC|DC-0,  

AC|DC-1, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i. 
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Pro ovûĹování teoretických hypotéz a k rŏzným praktickým testŏm byla implementována 

vlastní knihovna pro práci s omezujícími podmínkami. Experimentální knihovnu jsme na 

první pohled nelogicky nazvali SPlan1. Knihovna se s veškerými svými zdrojovými texty 

a dalšími podpŏrnými soubory nachází na pĹiloženém CD. 

 Vzhledem k tomu, že mezi dostupnými softwarovými prostĹedky prakticky chybí uni-

verzální a dostateínû robustní knihovna, ve které by se daly pĹimûĹeným zpŏsobem imple-

mentovat studované otázky týkající se dynamických problému, bylo pĹistoupeno k imple-

mentaci knihovny vlastní. Sekundární motivací k tomuto kroku byla také skuteínost, že 

pĹizpŏsobování nûkteré z existujících knihoven by nakonec mohlo být technicky nároínûjší 

než napsání vlastní knihovny, která bude od základu poíítat s aplikací, pro niž je uríena, a 

která bude plnû pod kontrolou autora. 

 Zdŏraznûme, že cílem implementace knihovny SPlan nebyla ona samotná, nýbrž ovû-

Ĺení teoretických výsledkŏ empirickými testy. Tudíž od knihovny nelze oíekávat všechny 

náležitosti, jimiž se má vyznaíovat softwarové dílo. Nicménû knihovna byla od zaíátku 

koncipována jako šíĹeji použitelný softwarový nástroj a pĹi implementaci byl brán zĹetel i na 

možnou pĹenositelnost. 

 V této pĹíloze se soustĹedíme hlavnû na nûkteré významné a zajímavé vlastnosti 

knihovny SPlan, které vyložíme v kontextu objektového modelu knihovny. 

 

 

B.1  Jazyk a systémové prostĹedí 

 

Knihovna SPlan byla implementována v jazyce C++ , základní literaturou k tomuto jazyku 

je publikace [Str86] od Bjarna Stroustrupa, autora jazyka. PĹi implementaci byla význam-

ným zpŏsobem též uplatnûna knihovna STL (Standard Template Library), pomocí níž jsou 

realizovány veškeré datové struktury pro uchovávání dat hromadného charakteru. Vhodným 

informaíním zdrojem ke knihovnû STL je napĹíklad elektronická dokumentace [Sgi05]. 

 Jako systémové prostĹedí pro experimentální výzkum byl zvolen operaíní systém Li-

nux. Knihovna je vyvíjena pomocí softwarových prostĹedkŏ bûžnû dodávaných jako souíást 

                                                 
1 Autorovým cílem je, aby íasem knihovna dospûla v plánovací systém, jehož výkonné jádro by tvo-
Ĺily algoritmy pro práci s podmínkami. Tento cíl je v souíasnosti realizován. 
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vûtšiny distribucí operaíního systému Linux, tedy hlavnû pomocí kompilátoru gcc a souvi-

sejících nástrojŏ. PĹeklad knihovny dále využívá standardních nástrojŏ pro automatickou 

kompilaci jako jsou automake, autoconf, atd.. 

 

 

B.2  Objektová struktura knihovny 

 

Objekty jazyka C++ vyskytující se v implementaci knihovny by bylo možné rozdûlit zhruba 

do tĹech kategorií. První kategorie objektŏ obsahuje vše, co nûjak souvisí s reprezentací 

problémŏ splĨování podmínek, sem tedy patĹí mimo jiné hodnoty, domény, podmínky apod. 

 Do druhé kategorie by spadaly všechny aktivní objekty, které typicky operují nad re-

prezentací problému íi jejími íástmi, takové objekty v rámci knihovny oznaíujeme jako 

služby. Sem lze zaĹadit napĹíklad propagaíní algoritmy, heuristiky uríující poĹadí promûn-

ných, Ĺešící algoritmy atd.. Jinak Ĺeíeno, konstrukce, které jsou nûjakým zpŏsobem samy od 

sebe aktivní. 

 Do poslední kategorie patĹí všechny ostatní objekty, jež nespadají ani do první ani do 

druhé kategorie objektŏ. PĹíkladem takového objektu je tĹeba objekt zajišŅující šíĹení udá-

lostí mezi rŏznými íástmi knihovny (pĹiíemž událostí je napĹíklad odstranûní prvku). 

 Do této struíné kategorizace nezahrnujeme íásti knihovny a objekty, které mají na sta-

rosti rŏzné systémové záležitosti. Tedy napĹíklad kód realizující vstup/výstup, analýzu pĹí-

kazové Ĺádky atp.. Rovnûž sem nezahrnujeme ani vlastní testovací programy, pomocí nichž 

byla provádûna empirická analýza studovaných algoritmŏ. 

 

 

B.2.1 Reprezentace problému splĨování podmínek 

 

V této sekci struínû charakterizujeme objekty realizující reprezentaci problémŏ splĨování 

podmínek. Obrázky B.1 až B.3 ukazují hierarchii konkrétních objektŏ (tĹíd) jazyka C++, 

které zajišŅují tuto reprezentaci. Obyíejné šipky znázorĨují dûdiínost mezi objekty, resp. 

specializace objektŏ, šipky zaíínající zvýraznûným poíátkem znázorĨují prvky objektŏ.  
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 Všechny objekty mající nûco spoleíného s reprezentací problému jsou potomky objektu 

Element. Objekt Element slouží k uchovávání uríitých spoleíných vlastností, napĹíklad 

umožĨuje vložit do odvozeného objektu rŏzné pomocné informace. Dále objekt 

EventHandler slouží k odchytávání událostí rŏzného typu generovaných jinými objekty. 

Jestliže je nûjaký objekt potomkem objektu EventHandler, je pak schopen reagovat na 

výskyty událostí. PĹíkladem takové generované události mŏže být tĹeba zmûna aktuální do-

mény promûnné. 

 

 

 

 

Obrázek B.1: Hierarchie C++ objektŏ reprezentujících promûnnou problému splĨování podmínek 

 

 

 Hodnoty v doménách promûnných (obrázek B.1) jsou realizovány objektem Value, 

objekt Value pĹedstavuje jakýsi abstraktní prvek, jehož specializací lze získat prvky domén 

IntegerValue 
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libovolného typu (celá íísla, slova atd.). Konkrétní specializaci objektu Value pro celá íísla 

pĹedstavuje odvozená tĹída IntegerValue. Požadavkem na objekty typu Value je, že mezi 

sebou musí být vzájemnû porovnatelné a tato relace musí tvoĹit lineární uspoĹádání, což je 

dŏležité pro efektivní reprezentaci domény promûnné. 

 Dalším dŏležitým objektem je tĹída Domain reprezentující doménu promûnné (obrázek 

B.1). Prvky objektu Domain jsou tĹi uspoĹádané seznamy hodnot reprezentující pŏvodní a 

aktuální doménu a seznam hodnot momentálnû nepĹítomných v aktuální doménû. Objekt 

Domain poskytuje sadu operací nad doménou promûnné, jmenujme napĹíklad operace pĹi-

dání íi odstranûní hodnoty z aktuální domény. Významnou vlastností je, že tyto operace 

automaticky aktualizují všechny tĹi uvedené seznamy. 

 Reprezentaci promûnných má na starosti objekt odvozený od základové tĹídy Variable 

(obrázek B.1). Objekt Variable poskytuje operace pĹidání a odebrání hodnoty z aktuální 

domény promûnné, pĹiíemž mŏže eventuálnû provádût i záznam informací pro pĹípadné 

provedení operace undo, tj. návrat do nûkterého z pĹedchozích stavŏ. Tato vlastnost je uži-

teíná hlavnû v souvislosti s Ĺešícími algoritmy, které íasto potĹebují pĹi nemožnosti pokra-

íovat dál provést návrat do nûkterého z pĹedchozích stavŏ. Specializaci objektu Variable 

realizující celoííselné promûnné pĹedstavuje tĹída IntegerVariable. 

 Omezující podmínka je vždy odvozena od základového objektu Constraint (obrázek 

B.2). Knihovna SPlan pracuje v aktuální verzi pouze s unárními a binárními podmínkami. 

Každá podmínka musí poskytovat sadu operací probíraných v kapitole 2, tj. test, zda je spl-

nûna pro danou hodnotu íi dvojici hodnot, operaci HAS-SUPPORT, operaci FILTER a ope-

raci EXTEND. Specializovaná podmínka mŏže poskytovat efektivní verze všech tûchto 

operací (založených napĹíklad na intervalových výpoítech a monotonii). Nicménû pĹi im-

plementaci nové odvozené podmínky je nutné povinnû dodat pouze test na splnûní pro hod-

notu, resp. dvojici hodnot. Jestliže konkrétní podmínka neposkytne další operace jsou použi-

ty výchozí implementace, jež zajišŅuje sama základová tĹída Constraint, které pracují podle 

základních definicí uvedených operací. Objekt Constraint mŏže rovnûž, pokud to uživatel 

požaduje, zaznamenávat informace pro návrat do pĹedchozích stavŏ (což se zde týká stavŏ 

svazovaných promûnných). 

 Objekt IntegerConstraint realizuje rovnosti a nerovnosti mezi dvojicemi promûnných. 

Tato tĹída poskytuje specializované efektivní verze operací HAS-SUPPORT, FILTER a 

EXTEND založené na intervalových výpoítech. Podmínka implementovaná objektem Ari-

thmeticConstraint realizuje lineární aritmetické relace mezi dvojicemi promûnných, 
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nicménû narozdíl od IntegerConstraint využívá pouze výchozích implementací operací 

HAS-SUPPORT, FILTER a EXTEND. Podmínka realizovaná tĹídou TabularConstraint 

pĹedstavuje podmínku reprezentovanou výítem všech kompatibilních dvojic hodnot. Pro 

generování náhodných podmínek v náhodných problémech jsou využívány podmínky právû 

typu TabularConstraint.  

 

 

 

Obrázek B.2: Hierarchie C++ objektŏ reprezentujících podmínku problému splĨování podmínek 
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SimpleAlternative pak realizuje ohodnocující podmínky založené na rovnostech a nerov-

nostech. Dŏležitou vlastností tûchto podmínek je lepší podpora pro jejich negování, což je 

dáno tím, že pĹi prohledávání prostoru všech možných ohodnocení pomocí ohodnocujících 

podmínek je nutné mít k dispozici pokrytí všech možných alternativ pro daný bod rozhodo-

vání, tj. podmínku v pozitivním i negativním tvaru (pokud jsou alternativy dvû). 
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Obrázek B.3: Hierarchie C++ objektŏ reprezentujících problém splĨování podmínek 

 

 

 Posledním objektem, který v této sekci zmíníme, je tĹída Problem (obrázek B.3). Ob-

jekt tohoto typu má na starosti udržování struktury problému jako celku, což v podstatû 

znamená udržovat seznam pĹítomných podmínek a promûnných. Objekt Problem též po-

skytuje operace mûnící strukturu problému, tj. operace pĹidání a odebrání podmínky (tyto 

operace ale nezajišŅují žádný druh konzistence) a pĹidání a odebrání promûnné. Stejnû jako 

promûnné a podmínky, poskytuje i objekt reprezentující problém ukládání informací pro 

snadný návrat do pĹedchozích stavŏ vzhledem k modifikujícím operacím. 

 

 

B.2.2 Služby pracující s reprezentací problému 

 

V této sekci popíšeme objekty realizující služby knihovny SPlan, tedy objekty, které na-

rozdíl od objektŏ reprezentujících problém vykazují sami od sebe uríitou íinnost. Hierarchii 

služeb knihovny SPlan struínû charakterizují obrázky B.4 až B.6. 
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Obrázek B.4: Hierarchie C++ objektŏ reprezentujících ohodnocující heuristiky 
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hledání Ĺešení problémŏ splĨování podmínek. Objekty, které se nûjakým zpŏsobem týkají 

hledání Ĺešení problémŏ s podmínkami, ukazují obrázky B.4 a B.5. K pochopení pĹesného 

významu všech tûchto tĹíd je tĹeba znát základní techniky Ĺešení problémŏ s podmínkami 

tak, jak je vyloženo napĹíklad v publikaci [Tsa93] íi elektronické [Bar98]. 

 

 

 

 

Obrázek B.5: Hierarchie C++ objektŏ tvoĹících Ĺešící algoritmus 
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 Implementovány jsou heuristiky pro výbûr hodnot z aktuálních domén promûnných, jež 

je výhodné v daném kroku Ĺešícího algoritmu vybrat pro ohodnocení (obrázek B.4). Bázové 

tĹídy tûchto heuristik jsou ValueOrderingHeuristic, resp. ValueOrderingHeuristics, kde 

první jmenovaná je svázána s jednou konkrétní promûnnou problému, zatímco druhá tĹída 

poslouží v pĹípadû, že pro všechny promûnné v problému používáme stejnou heuristiku pro 

výbûr hodnot. Konkrétními specializacemi uvedených tĹíd jsou pak objekty FirstValueHeu-

ristic, resp. FirstValueHeuristics, které jednoduše vybírají vždy první hodnotu z aktuální 

domény. Dále jsou implementovány heuristiky pro výbûr nejvhodnûjší promûnné k ohodno-

cení. Bázovým objektem tûchto heuristik je tĹída VariableOrderingHeuristic. Odvozená 

tĹída FirstFailHeuristic pak implementuje heuristiku, jež vždy vybírá promûnnou s nejmen-

ší aktuální doménou. 

 Knihovna SPlan používá místo klasického ohodnocování popsaného v první kapitole 

obecnûjší metodu - rozklad problému pomocí pĹidávání podmínek, tzv. alternativ. O tomto 

zpŏsobu ohodnocování pojednává napĹíklad publikace [Sch02]. TĹída Distribution slouží ke 

generování ohodnocujících podmínek (obrázek B.5), k íemuž používá pro dosažení co nej-

vyšší efektivity heuristiky pro výbûr hodnoty a promûnné vhodné k ohodnocení. Specializo-

vaná tĹída SimpleDistribution pak generuje jednoduché unární podmínky pro rozklad pro-

blému (rovnosti a nerovnosti typu vdv = , vdv ≠ ). 

 Vlastní obecné Ĺešící algoritmy jsou odvozovány od objektu SearchEngine (obrázek 

B.5), který poskytuje základní operace používané Ĺešícími algoritmy. Všechny implemento-

vané Ĺešící algoritmy jsou parametrizovány distribucí v podobû instance objektu Distributi-

on. Z konkrétních Ĺešících algoritmŏ jsou implementovány klasický backtracking realizova-

ný objektem BacktrackingSearch, dále backtracking s udržováním konzistence, jenž je 

implementován tĹídou  McBacktrackingSearch, a nakonec backjumping realizovaný ob-

jektem BackjumpingSearch. 

 TĹída Filter (obrázek B.6) pĹedstavuje základ všech konzisteníních algoritmŏ, její spe-

cializací tohoto objektu je napĹíklad tĹída AC3Filter, která implementuje konzisteníní algo-

ritmus AC-3, pĹesnûji Ĺeíeno, jeho doplnûnou verzi AC-3', jež byla popsána v kapitole 3. 

 Dynamické konzisteníní algoritmy (obrázek B.6) jsou všechny odvozeny od objektu 

DynamicFilter, který poskytuje operace pĹidání a odebrání podmínky s udržováním konzis-

tence. Specializacemi této tĹídy jsou pak objekty AC3DynamicFilter, ACDC0Dy-

namicFilter, ACDC1DynamicFilter, ACDC2DynamicFilter, ACDC1BDynamicFilter, 

AC3_1DCDynamicFilter, ACDC2BDynamicFilter, ACDC2CDynamicFilter, ACDC2D- 
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-DynamicFilter a DNAC6DynamicFilter, které reprezentují konkrétní algoritmy pro dy-

namickou hranovou konzistenci. V knihovnû SPlan je užíváno trochu jiného oznaíení 

algoritmŏ, než je bûžné ve vûdecké literatuĹe. Je tomu tak proto, že od nûkterých algoritmŏ 

bylo implementováno více zkušebních verzí a bylo potĹeba je pracovnû také nûjak pojmeno-

vat. Korespondenci mezi jmény algoritmŏ, které se bûžnû užívají ve vûdeckých íláncích, a 

pojmenováním v rámci knihovny ukazuje tabulka B.1. 

 

 

Jméno algoritmu 
užívané v rámci 
knihovny SPlan 

Odpovídající jméno 
algoritmu užívané ve 
vûdeckých íláncích 

acdc0 AC|DC-0 (nepublikován) 

acdc1 AC|DC-1 (nepublikován) 

acdc1b AC|DC 

acdc2 AC|DC-2 

acdc2b (nepublikován) 

acdc2c AC|DC-2i 

acdc2d AC3.1|DC-2i 

ac3_1dc AC3.1|DC 

dnac6 DNAC-6 

 

Tabulka B.1: Korespondence jmen algoritmŏ v rámci knihovny SPlan s obecnû užívanými jmény 

 

 

 Zastavme se u nûkolika implementovaných dynamických algoritmŏ. Dynamický algo-

ritmus AC3 je tím ve kapitole 4 zmiĨovaným refereníním dynamickým algoritmem, kdy je 

konzisteníní procedura AC-3 pro modifikovaný problém spouštûna pokaždé od zaíátku. 

Další algoritmy - AC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2, také používají pro svou funkci užívají 

propagaíní algoritmus AC-3 (AC-3'), který uchovávají jako svŏj vnitĹní prvek. Smûrová 

verze AC-3, která je zde oznaíovaná jako AC3B, je základem pro algoritmy ACDC1B, 

ACDC2B a ACDC2C. Podobnû AC-3.1 je základem pro algoritmy AC3_1DC a ACDC2D. 

 Implementace všech uvedených dynamických algoritmŏ prakticky pĹesnû odpovídá 

programovému zápisu z kapitoly 3. Totéž platí i pro konzisteníní procedury z kapitoly 2. 
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Obrázek B.6: Hierarchie objektŏ reprezentující algoritmy dynamické hranové konzistence 
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B.3  Ukázkové a testovací programy 

 

Empirické testy byly provádûny pomocí pĹiložených ukázkových programŏ, které demon-

strují a zároveĨ testují možnosti knihovny SPlan. Všechny ukázkové programy jsou ovlá-

dány z pĹíkazové Ĺádky, každý program disponuje pomûrnû podrobnou elektronickou nápo-

vûdou k parametrŏm oíekávaným na pĹíkazové Ĺádce, takže ji zde nebudeme duplikovat 

dalším popisem. 

 Empirická mûĹení byla provádûna pomocí programu sprandom_ddemo. Možnosti 

knihovny SPlan dále prezentují ukázkové programy spqueens_demo, jenž knihovnu 

testuje Ĺešením problému, který asi nesmí chybût v žádném softwarovém produktu zabývají-

cím se programováním s omezujícími podmínkami, tedy známého problému N -dam (viz. 

napĹíklad [Bar98]). Programem spcoloring_demo si uživatel mŏže vyzkoušet fungová-

ní knihovny pĹi Ĺešení dalšího známého tûžkého problému - barvení grafu. Nakonec pro-

gram sprandom_demo testuje knihovnu SPlan pĹi Ĺešení náhodných problémŏ. 
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Do této pĹílohy byl pĹenechán kompletní pĹehled výsledkŏ provedených testŏ. V nûkolika 

následujících grafech jsou shrnuty další výsledky, které jsme neuvádûli v rámci 4. kapitoly, 

ale na jejichž základû jsme také íinili závûry uvedené v kapitole 4. 

 Jak už bylo zmínûno ve 4. kapitole, testy algoritmŏ byly provádûny jednak s Ĺídkým 

vzorkováním širšího rozsahu parametru tightness a jednak s hustým vzorkováním parametru 

tightness v oblasti fázového pĹechodu. V kapitole 4 jsme uvedli pouze grafy s Ĺídkým po-

krytím širokého rozsahu parametru. Zde grafy s širším rozsahem parametru doplníme ještû o 

nûkolik dalších (grafy pro nekonzistentní stavy a grafy ukazující celkový ías bûhu). Poté 

bude následovat sada grafŏ získaných pĹi hustém vzorkování oblasti fázového pĹechodu 

parametru tightness. 

 Podklady pro grafy, které srovnávají algoritmy pĹi odebírání podmínky z nekonzistent-

ního stavu, byly získány bûhem odebírání první (a jediné) podmínky, která zpŏsobila nekon-

zistenci. U grafŏ, kde figuruje celkový ías bûhu algoritmu, zdŏraznûme, že je uvádûn pouze 

pro srovnání jednotlivých dynamických algoritmŏ a nikoli jako absolutní veliíina, neboŅ u 

celkového íasu vše závisí na míĹe optimalizace dané implementace a samozĹejmû i na pou-

žitém testovacím stroji. 

 Zdrojová data, na jejichž základû byly vytvoĹeny grafy v této pĹíloze, jsou uložena na 

pĹiloženém CD. 
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Graf C.1: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi odebírání       

podmínek z nekonzistentního stavu 
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Graf C.2: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi odebírání 

podmínek z nekonzistentního stavu 
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Graf C.3: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

pĹidávání podmínek 
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Graf C.4: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

pĹidávání podmínek 
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Graf C.5: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

odebírání podmínek z nekonzistentního stavu 
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Graf C.6: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

odebírání podmínek z nekonzistentního stavu 
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Graf C.7: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi odebírání       

podmínek z konzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.8: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi odebírání 

podmínek z konzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.9: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi                       

pĹidávání podmínek (fázový pĹechod) 

 

 

Poíet test ŏ podmínek  | pĹidávání podmínek | fázový p Ĺechod

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

87 87.2 87.4 87.6 87.8 88 88.2 88.4 88.6 88.8 89

Tightness (1.0 - pravdûpodobnost splnûní podmínek)

P
oí

et
 te

st
ŏ
 p
Ĺip

ad
aj

íc
íc

h 
na

 je
dn

u 
po

dm
ín

ku
  .

DNAC-6

AC|DC-2i

AC3.1|DC-2i

 

 

Graf C.10: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi                

pĹidávání podmínek (fázový pĹechod) 
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Graf C.11: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle poítu testŏ pĹi odebírání       

podmínek z nekonzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.12: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle poítu testŏ pĹi odebírání 

podmínek z nekonzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.13: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

odebírání podmínek z konzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.14: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

odebírání podmínek z konzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.15: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

pĹidávání podmínek (fázový pĹechod) 
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Graf C.16: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

pĹidávání podmínek (fázový pĹechod) 
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Graf C.17: Srovnání algoritmŏ AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkového íasu bûhu pĹi       

odebírání podmínek z nekonzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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Graf C.18: Srovnání algoritmŏ DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkového íasu bûhu pĹi 

odebírání podmínek z nekonzistentního stavu (fázový pĹechod) 
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