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Abstrakt

Nazev prace: Dynamické problémy s podminkami

Autor: Pavel Surynek

Katedra (Ustav): Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

E-mail autora: pavel.surynek@seznam.cz

Abstrakt: Problémy splovani podminek (CSP) jsou s vzhledem k mozZnostem prak-

tického pouZziti velmi zkoumanou oblasti kombinatorického prohled&eqotimalizace).
CSP je definovan mnoZzinou prémmych, kterym maji bytiffazeny hodnoty, a mnoZzinou
podminek, jez omezuji tatdipazeni. JelikoZ mnoho praktickych probi&nyZzaduje dyna-
mické prostedi, byl koncept CSP ro#¥8h na dynamicky CSP (DCSP), kde se mnoZzina
proménnych a/nebo podmineki@e nenit béhemteSiciho procesu. S ohledem na prohleda-
vaci algoritmy jsou problémy sfvani podminek obvykle nejprve zjednoduSovany pomoci
konzisternich (filtratnich) technik, jako je ndfklad hranova konzistence. V této praci
jsme se zasfili na studium otazky udrZzovani hranové konzistence v DCSP.hNasme
nékolik novych algoritni pro dynamickou hranovou konzistenci, ktet@dstavuji lepSi
kompromis mezi pastovymi acasovymi poZadavky v porovnani s podobnymi existujicimi
algoritmy, jako jsou RAC-4, DNAC-6 a AC|DC. Hlavnim vysledkem prace je pak novy
algoritmus, ktery fekonava i dosud nejrychlejsi existujici algoritmus pro udrzovani hranové
konzistence v dynamickych problémechAL-6. Aby bylo mozné provatl vykonnostni
testy, vyvinuli jsme knihovnusPl an napsanou v C++. Knihovna jedena proreSeni
DCSP a nové algoritmy jakoz i srovnatelné existujici jsou implementgakoyeji sodast.
Pomoci experimentalnich tésta nahodé generovanych DCSP jsme demonstrovali efekti-
vitu novych algoritnd pii praktickém pouziti.

Klicova slova: CSP, dynamicky CSP, DCSP, dynamicka hranovéa konzistenée; 2,
DNAC-6, AC|DC, AC3.1|DC



Abstract

Title: Dynamic Constraint Satisfaction Problems

Author: Pavel Surynek

Department: Department of Theoretical Computer Science and
Mathematical Logic

Author's e-mail address: pavel.surynek@seznam.cz

Abstract: Constraint satisfaction problems (CSPs) are a type of cenabial (opti-

mization) problems that invite much interest in many practpalications. CSP is defined
by a set of variables, to which values must be assigned, atdacnstraints that restrict
these assignments. Since many problems of practical inteigagre a dynamic environ-
ment, the model of CSP was extended to a dynamic CSP (DCSP)cim tvhiset of vari-
ables and/or constraints can be modified during the constramiutien process. To sim-
plify the constraint satisfaction problem for search algorthoonsistency (filtering) tech-
niques like arc-consistency are usually applied. In this thesistudg the problem of main-
taining arc-consistency in DCSPs. We propose several new gyaaraconsistency algo-
rithms that yield a better compromise between time and spam@riparison to similar ex-
isting algorithms like RAC-4, DNAC-6 and AC|DC. The highlight of the work is a new
algorithm that outperforms so far fastest algorithm for madimg arc consistency in dy-
namic problems BAC-6. In order to do performance experiments we have developed a
library SPI an written in C++. This library solves DCSPs and the neyorithms as like as
the comparable existing ones are implemented as a part ldfrdry. Experimental results
on randomly generated DCSPs demonstrate the practical efficiency aveatgorithms.

Keywords: CSP, dynamic CSP, DCSP, dynamic arc-consistency, AC|RECH!,
DNAC-6, AC|DC, AC3.1|DC

Xi



Uvod

Uz v dol&, kdy jsem obhajoval svou diplomovou prateseni dynamickych probléns
podminkamijsem nél v umyslu vysledky ziskanéfipjejim feSeni publikovat na mezina-
rodnim ¥deckém foru. To se mi pogd skutecné poddilo a to hned na dvou mezinarod-
nich konferencich, n@P v roce 2004 a neLAIRSv roce 2005. V obouifpadech jsem na
konfererinich gispsvcich Gzce spolupracoval s Doc. RNDr. Romanem Bartakem, Ph.D.,
ktery byl vedoucim mé diplomové prace a ktery rozhodujicitsapem pispél ke kvalit
obou konferetnich gispevka.

Prvni konferetni prisptvek [SuBa04b] byl publikovan na konferenci CP 2004 v ka-
nadském Torontu jako kratkfanek (poster). ispEvek viak nejprve vznikl jako pln§la-
nek a to, co nebylo publikovano v [SuBa04b], je dostupné jako techmickéaz[SuBa0O4a]

v rdmci ITI Series. Po publikaci vysletllna CP 2004 jsem déale pracoval na zlepSovani
piinosu a konkurenceschopnosti prace. Nové vysledky jsem pak publie@nferenci
FLAIRS v americkém Clearwateru. Tentokrat bylspivek ijat jako plny ¢lanek [Ba-
Su05] a bylo moZné jej na konferenci také prezentovat, f@eziposti jsem vyuZil.

Rigorosni pracDynamické problémy s podminkajseém zé&al pripravovat po uviej-
néni vysledki na konferenci FLAIRS 2005. Vedla mne k tomu hkagkut&nost, Ze do
konferergnich ¢lanki se zdaleka neveslo vSe, co bychiél.pRicemz tento nedostatek pro-
storu, podle mne, postihoval asi nejvice empirické vysledky dgorosni prace je jakymsi
zUplrenim pivodni diplomové prace,iigemz jsou zde navic shrnuty a dagip vSechny
vysledky, které byly ziskanytpptipraw uvedenychilanki. Také se jedna o vyrazné dopl-
néni toho, co wlancich chybi. &koli rigorosni prace vychazi zipodni diplomové préace,
kterou jsem obhdjil 2.Gnora 2004, nelze ji chapat jako pouhé jejienizsTy casti, které
jsem grevzal z diplomové do rigorosni prace, jsem zasadnimalem pepracoval.

Rigorosni prace se zabyva problematiktyinamickych probléins podminkamiVy-
klad dané problematiky je veden v kontextu existujicich tecprokpraci s dynamickymi
problémy, na coz je po#f, v hlavni ¢asti prace, navazano vyvojem a prezentaci novych
technik a vysledk ziskanych Bhem vypracovani.



UvoD 2

Prace je v prvnfad koncipovana jako vyzkumnd zprava informujici o dosazenych
vysledcich, nicméhnegedpoklada Zadné specialni znalosti z oblasti programovani s ome-
zujicimi podminkami, vSechny uzivané definice, tvrzeni a algorjismy v Fimérené mie
popsany fimo v praci. Detail§Si popis je pak #hovan zejménasin existujicim pistupim,
jez jsou v praci dale rozvijeny a na nichz jsou zaloZzeny nové techniky.

Prozatim stréné nazngme, Ze dynamicky problém sjpivani podminek je problém, u
néhoz dochéazi v gibéhu reSeni ke zgnam mnoziny prokgnnych a podminek, tj. kigla-
vani a ubirani proémnych a stejé tak podminek. V praxi se dynamické problémy Bojn
vyskytuji v nejhizréjSich oblastech. Asi nejvyztiagjSi oblasti aplikace technik z dynamic-
kych problénd je planovani a rozvrhovani. Obégnteceno, techniky z dynamickych pro-
blémi je mozno uplatnit vSude tam, kde koné podoba problému nenfggem znama a
ngjakym zpisobem zavisi na pbéhuteSeni v pedchozich krocich.

U dynamickych probléfnjsou studovany hla¥notazkyudrzovanireSenia udrzovani
konzistencépozdji budou pojmy pesré vymezeny) vzhledem k operacinémicim struk-
turu problému (fidani, odebrani proémné ¢i podminky). Tato prace se zabyva druhym
jmenovanym tématem, tedy udrZzovanim konzistence, korkkétizistence hranov& této
oblasti bylo vyvinuto jiz gkolik algoritmi, avSak stale zde existuje prostor k dalSimu zdo-
konalovani. Novymi fivodnimi vysledky prace jegkolik algoritmi pro udrzovani hranové
konzistence vzhledem k operacinnitim strukturu problému, ktetéd ohledech zlep3Suji
dosavadni fistupy. Vyvrcholenim prace je pak algoritmus, ktery svoutifigbu pri udr-
Zovani hranové konzistencéeponava i dosud nejrychlejsi existujici algoritmus.

Rozvrzeni prace je nasledujici. Prvni kapitola obacradiétend&e do problematiky
spliovani podminek, zavadi zakladni pojmy a definice a obecnysobpm charakterizuje
techniky pouzivané v programovani s omezujicimi podminkami.

Druha kapitola popisuje existujici algoritmy pro vgpbhranové konzistence pro kla-
sické problémy (nedynamické), na jejich zaklg@bu pak postaveny dynamické algoritmy v
dalsi kapitole. V druhé kapitole jsou r@frzavedeny definice a operace, které ppzaiou-

Zi jako stavebni kameny pro dynamické algoritmy. V souvisloptsem algoritria zde
zavadime programovy zapis, ktery pak bude uzivan v celém zbytku préce.

Treti kapitola pedstavuje jadro prace, zde jsou popsany, teoreticky zhodnoceny a srov-
nany existujici algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci. V kontektoto popisu
jsou pak rozvijeny novérstupy, jez vyudlji navrhem novych algoritina gislusnou teo-
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retickou analyzou, tj.itkazy korektnosti, rozboryasové a prostorové slozitosti v nejhorsim
pripact a dalSimi tvrzenimi o navrZzenych algoritmech.

Ctvrta kapitola je ¥novana empirickému srovnani novych algotitse srovnatelnymi
existujicimi gistupy. Hlavnim cilem této kapitoly je potvrditipos novych algoritiin pri
praktickém pouZziti (v gimérném gripads).

Dale nasleduji celkenfitptilohy, do kterych byly fenechany wité dophujici infor-
mace, které nebylo vhodnéraaovat do vlastniho textu prace. Jedné se o ukazkueoizSi
jednoho z navrzenych algoritnpro obecné podminky {iioha A), dale o stitny popis
experimentalni knihovn$gPl an napsané v jazyce C++, ktera byla implementovana&ea 0
lem owtovani hypotéz a provéadi empirickych test (pfiloha B) a nakonec o dapljici
statistiku operaci srovnavanych dynamickych algdriptiiloha C).

Souasti diplomové prace je ififpZené CD, na #mZ se nachazeji zdrojové texty
knihovny SPI an a testovacich programkteré byly pouzity k provaghi empirickych tes-
ta, plus kompletni vysledky &teni provedenych v rdmci empirickych test



Kapitola 1

Programovani s omezujicimi

podminkami
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1.1 Uvod

Programovani s omezujicimi podminkaf@bnstraint Programmingje vzhledem ke své
univerzalnosti a efektivdtvelmi uzit&nym a silnym nastrojem pt@Seni celéady realnych
Uloh z nejfizrgjSich obofi. Omezujici podminky jsou s (&hem nasazovany v planovani,
rozvrhovani, urélé inteligenci, pi feSeni kombinatorickych problémv patitacové grafice,
uZivatelskych rozhranich a v dalSich oblastech. Zaklad k Sirokypm@stem nasazeni ome-
zujicich podminek je dan zejména vygittimi moznostmi formalizmu, ktery poskytuji pro
popis probléni, a existenci mnozstvi efektivnich algoritrpro hledani/eSenitéchto pro-
blémi.

Popis problérin pomoci omezujicich podminek je zaloZzen pouzeshalika jednodu-
chych matematickych pojmecprbrmenng podminka a je tak nezavisly na jakémkoli pro-
gramovacim jazyce. Diky tomuto jednoduchému matematickému t¢haragopisnych
prostedki je integrace omezujicich podminek do libovolného programovacihoajamde
pak zn&n¢ usnadana. DileZitou vlastnosti také je, Ze v popisu problému neni nikterak
uréeno, jakym zpsobem ma byt probléneSen. \tomto smyslu je popis problémdo
znané miry oddlen od algoritni pro hledanfeseni.

V soutasnosti je k dispozici pofmé velké mnoZstvi efektivnickeSicich algoritré pro
omezujici podminky. Zakladen&tginy z nich je gjaky druh prohledavani prostoru vSech
moznych ohodnoceni ve spojeni s tkanzistednimi technikami které prohledavany
prostor fizré prarezavaji (zmensSuji). UZivatel the protfeSeni probléfin zvolit nektery z
tzv. systematickyclalgoritmi, které postuph (uspdadar) prohledavaji cely prostor moz-
nychieSeni a mohou dokazat neexistamdenici nalézt vSechnéeSeni. Nebo se uzivatel
miZe rozhodnout progktery z tzv.lokalnichalgoritmi, jeZ prostor v8ech moZznyébSeni
prohledavaji nesystematicky (neusfaark). Ackoli algoritmy tohoto typu nemohou proka-
zat neexistendieSeni ani nalézeseni vSechna, jejich velkotigolnosti je vysoka efektivita
pii reSeni velmi rozsahlych problé&ru nichZ je pouZziti systematickych algoritqoro zn&-
nou velikost prohledavaného prostoru problematicke.

Prakticky vSechny implementaesSicich algoritra néjakym zpisobem aplikuji nejrz-
n&jSi heuristiky pro vytyovani spravného sfru, kudy se ma algoritmus vydavat, kdyZ méa
moznost volby. Obeenize fici, Ze omezujici podminky nabizeji pro nasazeni heuristik roz-
sahlé pole uplatmi. Jelikoz se b hledaniieSeni probléfnrealné velikosti bez uZziti heuris-
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tik prakticky nelze obejit, je toto také jedentwddi, pra: je zde programovani s omezuji-
cimi podminkami tak usgne.

1.2 Problém sphiovani podminek (CSP)

Ustrednim pojmem programovani s omezujicimi podminkarprgilém sptovani podmi-
nek(Constraint Satisfaction Problem - CEP

Problém splovani podminek sestavdpromennych (Variableg a omezujicich podmi-
nek (Constrainty. Termin prominnd uvaZujeme vdiném matematickém smyslu. Kazda
proménnd ma prazenu konégnou mnozinu hodnot, kterych ke nabyvat (nap
X 0{1,2,...1G). Tato mnoZina hodnot se nazyddménaDomair) promenné. Zpravidla

se jedna o mnozinu celydsel, nebé ve wtSirg pripadi je snadné zakddovat pomoci ce-
lych ¢isel i jiné objekty, se kterymi jéaba pracovat.

Omezujici podminka je libovolna relace nad pfonymi, které svazuje, tj. podmnoZzi-
na kartézského soimu domén pislusnych prornnych (nap. (X <3Y +1), (X =4),
alldifferent(X,Y,Z) = (X,Y, Z rizné) ). Podminka vyjatflije souvislost mezi pro#n-
nymi a uguje, které kombinace hodnot danych péamych jsou fipustné a které ne. Jiny-
mi slovy, podminka omezuje domény svych p¢onych na pipustné kombinace hodnot.
Poznamenejme, Ze v omezujicich podminkach neklademe Zadna omepgmy hadnot
promennych, které svazuji (podminkai#e svazovat n&pcelaiselnou a booleovskou pro-
mennou). Podle arity rozliSujeme podminkparni, binarni, ternarni atd. Kvili jednodus-
Simu a pehledrjSimu zapisu algoritiin se ¢asto uvazuji bez Ujmy na obecnosti podminky
nejvySe binarni. To je umo&no také diky tomu, Ze podminky vySsi arity nez 2 Ize repre-
zentovat pomoci binarnich podminek.

Formalni vymezeni problému gplani podminek podava nasledujici definice, podob-
nou definici Ize téz nalézt v praci [Tsa93].

Definice 1.1(PROBLEM SPINOVANI PODMINEK). Problém sptovani podminek (Con-
straint Satisfaction Problem - CSP) je dvojipé,C), kdeV je kon€na mnoZina proem-

nych, pro kterou plati, Ze kazda préma v OV ma pirazenu kongnou doménuD[V], a
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C je koneéna mnozina omezujicich podminek nad grumimi z mnoziny . Pro podmin-

ku cJC bude symboV_ ozna‘ovat mnoZinu progmnych svazanych podminkoum

Binarni podminku svazujici pragmné u a v budeme &kdy téZ ozn&ovat symbolem
{u,v} . Nasleduijici fiklad ukazuje jednoduchy problém spvani podminek obsahujidi t

binarni podminky.

Priklad 1.1.
Problém splovani podminekP = (V,C), kdeV ={ X,Y,Z}, pricemz
D[X]= {3456,789}; D[Y] = {78910111213 a D[Z] = {34,56,789} ;
C={(X=Y), (X<2Z),(Y<2Z)}.m

[ Gy

X<Z

- G )

Y<Z

BEEEEREER)

Obréazek 1.1:Znézorrni problému sglovani podminek pomoci grafu

Problém splovani podminek je obvykle zna#owvan jako neorientovany graf, pokud
obsahuje nejvySe binarni podminky, fippc jako neorientovany hypergraf, pokud obsa-
huje i podminky vySSi arity nez 2. Prémmé jsou v grafu reprezentovany vrcholy. Podmin-
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ka mezi danymi progmnymi je v grafu zndzdéovana hranou, resp. hyperhranou megi p
sluSnymi vrcholy. Takto zkonstruovany gratkdy téZ oznéujeme jakograf problému
Priklad grafického znazo#ni problému spglovani podminek zfjikladu 1.1 pomoci grafu
ukazuje obrazek 1.1.

Casto je uzitgné na binarni podminku pohlizet &ové, tedy pro podminku svazuijici
napiklad prongnné u a v rozliSovat snér od prongnné U k pronenné v a naopak. O
obou smdrech dané binarni podminky potom htivee jako o hranich a ozhgeme je za-
pisem(u,Vv), resp.(v,u).

Na za¥r k definici problému splovani podminek poznamenejme, Ze unarni podminky
je mozné rovnou fignést do domén pramnych. Naopak na doménu prémmé nmiizeme
nahliZzet jako na unarni podminku.

1.2.1 ReSeni problému spiovani podminek

Pri definovanieSeniproblému splovani podminekP = (V,C) budeme uzivat pojmu
ohodnoceniOhodnoceni je ffixazeni hodnot proémnym. Formald miZzeme ohodnoceni
proménnych z mnozinyV definovat jako substituco ={v,/d,,v,/d,,...,v,/d,.}, kde
{vi,v,,..,v } OV ad, OD[v,] proi =12,...,m. Timto zapisem je &ieno, Ze prognna
Vv, nabyva pi ohodnocenio hodnotyo(v,) =d, proi=1212,...,m. Fifazuje-li ohodno-
ceni g hodnotu vSem proémnym daného problému, nazyvarnse Uplnym ohodnocenim
Pokud ohodnocend prifazuje hodnotu pouzekterym prongnnym, hovéime o g jako o
caste’ném ohodnoceni

ReSeni problému spbvani podminek je s vyuZitim pojmu ohodnoceni vymezeno v
definici 1.2.

Definice 1.2(RESENi PROBLEMU SPNOVANI PODMINEK). ReSeni problému spo-
vani podminekP = (V,C) je Uplné ohodnoceni preimnych z mnoziny/ , které spiuje
vSechny podminky z mnozi@y. MnoZinu vSecheSeni problémuP budeme ozn@vat jako
Sol(P) . m
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Redeni problému zifkladu 1.1 je nafiklad nasledujici fitazeni hodnot proémnym:
X =8,Y =8, Z=9. Uzijeme-li substitiniho zapisu, pak totteSeni odpovida ohodno-
cenio ={X/8Y /8,2/9}.

1.3 Ekvivalence a binarizace probléni
spiovani podminek

Pri modelovani probléin spiiovani podminek jeasto uziténé zvazit jiné ekvivalentni
vyjadieni problému, které by se Iépe hodilo pro pouci nastroje. V této souvislosti
hovaiime o tzv.ekvivalenci probléghspkovani podminek. ZjednoduSetreteno, dva ekvi-
valentni problémy maji az na jistou transformaci stejnou mndg2seni.

Jiné ekvivalentni vyja@éni problému se vyuZziva ndidad v situaci, kdy uiity algorit-
mus neumi pracovat s podminkami obecné arity a vyZaduje, aby vismimynky v pro-
blému byly nejvySe binarni. Takové problémy aaname jako binarni, vymezeny jsou v
nasledujici definici.

Definice 1.3 (BINARNI PROBLEM). Binarni problém spiovani podminek je problém
spliovani podminek, kde vSechny podminky jsou unarni nebo bimarni.

Nekolik algoritmi pracujicich s dynamickymi problémy vyZaduji jako vstup binarni
problém, podrob& se Emito algoritmy budeme zabyvat v kapitole cagt&né i v kapitole
2) a na tuto skutmost je& upozornime.

1.3.1 Ekvivalence problémi sphiovani podminek

Ekvivalence probléiin sphiovani podminek je vybudovana pomoci pojmu tzevoditel-
nosti probléni. Problém splovani podminekP je prevoditelny na problén@, jestlize je

mozné ziskat mnozinu vSeébSeni problémuP pomoci utitych syntaktickych operaci z



KAPITOLA 1. PROGRAMOVANI S OMEZUJICIMI PODMINKAMI 10

mnoziny vSechreSeni problémuQ . To se provadiiesré definovanym zpisobem, ktery v
nasledujicim textu stimé popiSeme. Nelze-li timto apobem mnoZintdieSeni problémuP
zrekonstruovat z mnozinkeSeni problémuQ, pak problémP neni pevoditelny na pro-
blem Q.

Klicovym momentem id budovani pevoditelnosti problérn je vystizeni vzajemné
korespondence pramnych a jejich hodnot. ifdvedeme, jak tuto korespondenci navrhli
Francesca Rossi, Vasant Dhar a Charles Petlénku [RDP90]. Vz4jemna korespondence
proménnych a hodnot se opirdzobecdné uspsadané n-tice prvk: (dale jen zobegmé
n-tice prvki) popsané nasledujici definici.

Definice 1.4(ZOBECNENA USPQRADANA N-TICE). Pro danou mnozin§ definujeme
mnoZinut(S) néasledujicim zjsobem:

e eldt(S) pro kazdéelS,
 (e,e,...,e,)0t(S) provsechnan=1ae Ut(S). m

Mnozinat(S) v definici obsahuje vSechny ugpdanén -tice prvki mnoziny S, dale
vSechny usp@danén-tice usp#adanych n-tic prvki mnoziny S atd. (nap. pro
S={12} budet(S) obsahovat mimo jiné prvk2, (12), (1 1L2)),...).

Pro zjednoduSeni budeme nyni pracovat pouze s probléiigvépl podminek, kde
maji vSechny progmné stejnou doménuD, takové problémy budeme ozwoaat
P=(V,C,D). Zobecrni pro problémy sglovani podminek siznymi doménami je pouze
technickou zalezitosti (n#&iglad mizeme D polozit jako sjednoceni domén jednotlivych
proménnych).

Uvazujme nyni dva problémy spivani podminek P =(V,,D,,C;) a

Q =(Vg,Dq,Cy) . Vlastni nalezeni rekonstrukce mnozimgeni problémuP z mnoZziny

ieSeni problém@ probiha v gkolika Grovnich.

Z&kladni ulohou je nalézt ke kazdéadeni problémlP odpovidajicieSeni problému
Q, nebolifeSeni problémQ, ze kterého Ize definovanymigobem (coz bude dale j&st
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upiesréno) danéeseni problémuP zrekonstruovat. Tento krokibeme formulovat jako
hledani funkcef, : Sol(P) - SolQ), ktera spiuje uvedeny pozadavek.

Prevod konkrétnictteSeni se provadi po jednotlivych pramych. Hodnotu libovolné
proménné vieSeni problémuP musi byt mozné ziskat z korespondujici zobeérk -tice
proménnych problémuQ (zpisob bude of upresrén v dalSim kroku). Péébujeme tedy
urgit dvojice prongnna problémuP a korespondujici zobe&ma K -tice prongnnych pro-
blému Q. Formalr tedy hledame funkcif, :V, - t(\/Q) sphiujici uvedeny poZadavek.

DuleZité je, Ze tato funkce je spoi& pro vSechnaipvadnaieseni, nelze tedy uvazovat
riznou korespondenci pramnych v fiznychieSenich.
Kone&n¢ hodnota pronné v v reSenig problému P musi byt witelna pouze za

pomoci dovelenych pragtdki z korespondujicich prannych problémuQ, tedy ze zo-
becréné k -tice prongnnych f,(v) v odpovidajicimieSeni problémuQ, tedy vieSeni
f,(0), takto ostaté byly funkce f, a f, konstruovany.

K rekonstrukci hodnoty prognné v z hodnot zobeemé K -tice prongénnych f,(v) je
dovoleno pouzivat pouze funkce sestavené z projekce, fuhkegtvarejici uspsadané

n-tice a operace substituce znamych z teorie rekurzivnich fufikd je zaji&no, Ze pe-
vod probih& pouze na syntaktické Grovni.

Projekce je funkce obvykle ozfmvana jako7z', pro kterou plati, Zerz' vraci pro
vstupni usptadanoun-tici jeji i-ty prvek. Naproti tomu funkcé, vytvéii ze svychn

parametit uspdadanou n-tici. Operace substituce nebo téZ skladani je definovana nad
funkcemi, gesnou definici zde uv&tinebudeme, prodély ekvivalence problétnspliova-

ni podminek postd veédgt, Ze uzitim operace substituce Ize® a t, sestavovat slozené
funkce tak, jak to ukazuje nasledujictikiad. M&jme napiklad zobec#nou K -tici
é= (1,23, (45)), predpokladejme, Ze Ukolem j& transformovat na jinou zobesamu

k -tici, rekréme ¢ =((34),1) . To Ize provést n&fklad pomoci funkceg dané pedpisem
9(&) =, (6, (72 (712(E), 2 (TE(€)), (&) = { , jeZ je sestavena pomoci substituce

pouze z funkcizz' a t,. Naproti tomu dvojici (6,7) uvedenym zfisobem ze zobeéné

k -tice ¢ ziskat nelze.
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Vréatime-li se k fivodnimu Gkolu, hledame funkcf; : (V, xt(D,)) - D, ktera pro
danou prorsnnou v problému P a hodnoty korespondujicich prénmych problémuQ
uréi hodnotu prornné v, piicemz ke konstrukcif, smgji byt pouzity pouze vySe uvedené
syntaktické progedky. Ot plati, Ze funkcef, musi byt spokna pro vSechnaipvadna
feSeni a progmné. Jestje tteba upozornit na fakt, zé, zizena na jednu konkrétni pro-
ménnou neni definovana pro cel€D,, ) , ale jen pro t¢astt(D, ) , ktera odpovida struktu-

fe zobec#né Kk -tice prongnnych f,(v) .
Shrneme-li cely procesgvoditelnosti probléfy otdzka, ktera nas zajima je, zda exis-
tuje trojice funkcif,, f, a f,, které spiuji uvedené pozadavky. Hledas€hto funkci bylo

popisovano postugnnicmért jeSg zdirazréme, Ze ve skutmosti jsou hledany najednou,
neba’ jsou vzajema zavislé.

Praw prezentovany postupigvadi jeden problém na druhy pouze pomoci syntaktic-
kych prostedki. Neni tedy takto mozné&gvadit nagiklad problémy, jejichz domény se-
stavaji z uply jinych objekfi, a&koli Ize oba problémy interpretovat stejnymugpbem
(nap. provedeme-li u &gakého problému s doménamiinpzenychdéisel zangnu gisel za
slova a podminky iislusré upravime, ziskame problém, ngznpavodni problém fevést
timto zpisobem nelze).f@voditelnost probléinjeSE objasnime na nasledujicirfildace.

Priklad 1.2.
Mgjme dva problémy spbvani podminekP = (V;,,C;) aQ = (V,,Cy):

P:V, ={X,Y,Z}, kde Q: V, ={W, W}, kde
Dy ={123}; D, ={123} a Dy, ={(13); (22);(31)} a
D, ={123}; Dy, B{(13); (22); (31)} ;
Co ={(X+Y=4), (Y+Z=4)} Cqo ={(Wi[2] =W, [1])}

Oba problémy maji dvfeSeni a Ize snadno nahlédnout jejich souvislost.



KAPITOLA 1. PROGRAMOVANI S OMEZUJICIMI PODMINKAMI 13

Sol(P) ={o, ={X/1,Y/3 ZA}; 0, ={X/2,Y/2,Z/2}};
SolQ) ={6, ={W,/ 13),W,/(BD)}; 6, ={W.,/ (22) W,/ (22)}}.

ProblémP Ize prevést na problénQ, protoze existuji funkcd, , f, a f, takové ze:

f, : Sol(P) —» SollQ), pricemz
fi(0)) =6, af(0,)=6,;

£, {X,Y,Z} = {(W,W,)}, piicemz
f,(X) = f,(Y) = f,(2) =W, W,) a

far (XY, 2} x{((13), (31)).((22), (22))}) — {123}, pricemz
f3(X,((13), BD)) =1, f5(Y, (13, (3D)) =3,
f2(Z,((13), (3D)) =1, 1,(X,((22), (22))) =2,
fo(Y,((22), (22) =2 a f,(Z,((22), (22))) = 2.

A piesr to je pozadavek nagvoditelnostm

Fakt, Ze Ize jeden problém splani podminek igvést na jiny, vlasthznamena, Ze
druhy problém (z hlediskar@vodu cilovy) v sob zahrnuje finejmenSim tolik informace,
co problém prvni. Z tohototdodu se pro definici ekvivalence problgme shod s intui-
tivni predstavou nabizi idea vzajemngeyoditelnosti. Obvykle se ekvivalence zavedena
timto zpisobem nazyvéozsiena ekvivalencezatimco pojem ekvivalence je ponechan pro
problémy se stejnou mnoZineéeseni.

Definice 1.5(ROZSRENA EKVIVALENCE PROBLEMU). Méjme dva problémy sjb-
vani podminekP a Q. Rikame, Ze problém a Q jsou rozstere ekvivalentni,, jestlize
problém P je p'evoditelny na problén®) a zarové problémQ je pevoditelny na pro-

blémP . =
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Prikladem dvojice roz&ns ekvivalentnich problétnmohou byt problémy zifkladu
1.4. Nasledujici &ta ospravediuje pojmenovani pré&definovaného pojmu.

Véta 1.1 (ROZSRENA EKVIVALENCE PROBLEMU). Relace rozdené ekvivalence
problém: je symetrickd, reflexivni a tranzitivni. Ro®$ia ekvivalence probléhje tedy
relaci ekvivalences

Podrobny dkaz \ty, jakoZ i dalSi podrobnosti je mozné nalézt v [RDP90].ez&m k
roz8tené ekvivalenci probléinuved’me, Ze se skuteé jednd o roz$eni pojmu ekvivalen-
ce problém definované pomoci rovnosti mnozeseni.

1.3.2 Binarizace problémi sphiovani podminek

Bude-li z rgjakych divodi, jak jsme uz zminili, najklad proto, Ze to &aky algoritmus
vyZaduje, uvazovat v problémechisplani podminek nejvyse binarni podminky, nedojde v
disledku tohoto omezeni ke zttatyjadiovacich schopnosti takto ochuzeného systému.
Podminky arity vy3Si nez 2 je totiz mozné reprezentovat pomoci pddimima&nich. H-
slusny pevod zajiSuje zmiovany proces tzvbinarizace ktery dany problém spbvani
podminek transformuje na problém (rdesf) ekvivalentni, jenz bude obsahovat podminky
arity nejvyse 2.

V zasad existuji d¥ zakladni metody, jak dany problém binarizovdtiélni kédovani
akédovani se skrytou premou Obs metody byly navrzeny v praci [RDP90], kde Ize najit
i jejich podrobny popis.

Dualni kédovani provadi, zjednodu8gaceno, zarinu podminek a proénnych. Pro
kazdou k -arni (k > 2) podminku jvodniho problému zavadi prémou, jejiz doména
obsahuje vSechny usfgmlanék -tice sloZzené z hodnot pr@mych, které dan& -arni
podminka svazuje a jeZ jsou vzhledem k této podmitipaiginé. Pro kazdou dvojici pod-
minek pivodniho problému, které sdileji prémmou, zavadi binarni podminku mezi odpo-
vidajicimi prong¢nnymi, kterA omezuje dvojick -tic na ty, kde ma danéa slozka stejnou
hodnotu.
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Naproti tomu kddovani se skrytou prémou zachovavaiwodni prongénné a pro kaz-
dou k -arni podminku k > 2) zavadi dudlni prosmnou steji jako v dualnim kédovani.
Pro kazdou prosmnou v v pivodni k -arni podmince dale zavadi binarni podminku mezi
odpovidajici dudlni proémnou a prorénnou Vv, kterd omezuje dvojice hodnot na ty, kde

ma dana slozk& -tice v dualni prornné stejnou hodnotu jako prémav .

1.4 Globalni podminky

Vyznamné postaveni v programovani s omezujicimi podminkaminmgijvzhledem k
praktickym aplikacim tzvglobalni podminky Modelovani utitych specifickych vztain
mezi prondnnymi je pomoci jednoduchych podminek s nizkou a eamou aritou (binar-
nich) ¢asto neefektivni a komplikované. Typickyniktadem takového vztahu mezi pro-
ménnymi je uz zmiovana podminka, kteddka, Ze hodnoty pro#émnych, jez svazuje, mu-
seji byt 6izné (alldifferent). K namodelovani podminkwlldifferent uzitim binarnich

podminek pron promennych X, X,,..., X, by bylo zapatebi n(n—-1)/2 podminek
X; # X, pro i,j=22,...,n; i # |, coz je s ohledem na relativni jednoduchost vztahu

piiliS mnoho.

Avsak hlavni neefektivita této reprezentace podmiakdifferent a divod, pra je v
podobnych fipadech volen jiny iistup, je, Ze se prakticky uglrvytratilo jeji explicitni
vyjadieni, nebé byla rozdrobena do mnoha jednoduchych podminek, a s tim i moznost
vyuZiti této explicitni informace k navrhu specialnich algoii feSicich tuto podminku,
které by diky své specializaci byly vyhagBi nez obecnéesici algoritmy.

K modelovani tohoto a podobnych vziate proto z uvedenychidodi pouzivaji glo-
balni podminky. Globalni podminka je specialni druh podminky, ktera medatityy pod-
problém v ramci celého problému, tj. nahrazuje saghkolika jednoduchych podminek,
piicemZ pro nalezerieSeni tohoto podproblému poskytuje specialni pomocny algoritmus,
ktery pohliZi na globalni podminku jako na celek & plyuZiva jeji sémantiky. Tento po-
mocny algoritmus je posléze vyuzivan obecrigicim algoritmem hledajicibeSeni celé-
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ho problému. Globalni podminky takipasSeji znané zefektivini obecnycheSicich algo-
ritma.

Je pochopitelné, Ze globalni podminky, resp. jejich spedi@didi algoritmy jsou hle-
dany hlave pro vztahy, které s&asto vyskytuji jako podproblémy v modelech realnych
problémi. Velké mnoZstvi globalnich podminek bylo navrZzenorikégad pro rozvrhovaci
problémy.

Prakticky vyznam globalnich podminekibeme také demonstrovat faktem, Ze v exis-
tujicich komeénich softwarovych produktech zaloZzenych na programovani s omezujicimi
podminkami, jako je nd&fklad CHIP [Chip05] od spolénosti Cosyteci ILOG [llog05] od
spol&nosti ILOG, tvdi praw globalni podminky podstatn@ast zdrojového kodu.

Jako piklad globalni podminky uvime jiz zmiovanou alldifferent(X,, X,,...
... X)), ktera utuje, Ze hodnoty proémnych X,, X,,..., X, museji byt #zné. DalSi
gasto uzivanou globalni podminkou g¢leastk, y, { X,, X,,..., X,.}) , kteratika, ze ale-
spai k proménnych z mnozinyf X,, X,,..., X,.} musi nabyvat hodnoty .

Na uvedenychifkladech je dote vidt, Ze dany typ globalni podminky dostava sadu
nékolika parameti: mnoZinu prominnych, které svazuje a dalSi dodate parametry. To
ma vyznam pro konkrétni implementacegktatiZ napsat obecnou parametrizovanou verzi
globalni podminky, neboli parametrizovanou verzi jejieédiciho algoritmu. A poté lze jiz
shadno iiznou volbou fgislusnych paramaeirvytvéiet tizné konkrétni instance globalni
podminky daného typu.

Pro dalSi informace tykajici se globalnich podminek odkazujempréaci [Vil01] od
Petra Vilima, kde Ize nalézt popis celé Skaly dalSichidglitbalnich podminek.

1.5 Reseni probléni s podminkami

Pod pojmemieSeni problém s podminkami obeénrozumime algoritmy, pomoci nichz
jsou hledanaeSeni zadaného problému igplani podminek. Wddomme si, Ze nalezeni
feSeni problému spbvani podminek je ve své nejob&&h podold NP-Uplny problém, coz
Ize jednoduSe ukazat tak, z&aky znamy NP-Uplny problém namodelujeme jako problém
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sphovani podminek. iigSeni obecného problému splani podminek tedy neni nikterak
snadny ukol.

Jadro algoritr pro feSeni omezujicich podminek tvalgoritmy zaloZzené na prohle-
davani prostoru vSech moznych ohodnoceni daného problénsakydh problém skute-
né neni znamy zjsobieSeni, ktery by postupovalditym, feknéme konstruktivnim, zjso-
bem a ktery by se obeSel bez prohledavani prostoru vdech moznych @mdveznéme
napiklad znamy NP-Uplny problém barveni grafu (obarvit vrcholywgtak, aby sousedni
vrcholy byly obarvenytiznymi barvami) namodelovany jako problémigplani podminek.
Ackoli se zde podd obarvit velkowast grafu, tj. vytvtit ¢ast&né ohodnoceni, které sipl
je podminky v 8m zahrnuté, neni znam Zadny konstruktivnisgb, jak jednoduSe déle
pokratovat, cehoz @icnou je zejména skutrost, Ze neni zatena mozZnost totéaste&né
obarveni rozgit na cely graf, a tedy nezbyva nic jiného nez prohledavat vSetioiaa
obarveni.

Zakladni rozdleni feSicich algoritra zaloZenych na prohledavani bychom mobtiinit
podle zfisobu, jakym prochazi prostor vSech moznych ohodnoceni. Nicjaéfebarici,
Ze si tento strtny prehled néini narok na to byt gakou klasifikaci existujicichieSicich
algoritmi.

Prvni skupinu prohledavacich algorittvoii tzv. systematick@rohledavani, typickymi
reprezentantyéthto algoritnii jsou backtrackinga backjumping Tyto algoritmy postuph
prochazi cely prostor vSech ohodnoceri¢gmz zadné ohodnocergSici problém neni
vynechano a Zzadné ohodnoc#gsici problém neni uvazovano vicekrattSiha systematic-
kych algoritmi je realizovana jako postupné prochazeni alternatibépralgoritmu je pak
mozné interpretovat jako prochazeni stromedstavujiciho prostor vSech ohodnoceni. Vy-
hodou ¥chto algoritnii je moZnost prokdzani neexisterfe8enici nalezeni vSecheSeni a
jejich dobré vlastnosti pro teoreticky vyzkum. U velmi rozgé realnych probléfy tedy
u problént s velmi velkym prostorem vSech moznych ohodnoceni, mohou alensyistiee
algoritmy g'es veSkera urychleni selhavat.

Velmi podrobny pehled zakladnich systematickych algofitwmietrg analyzy jejich
chovani na&kych kombinatorickych problémech podava prace [Bak95] od Andrewa B.
Bakera.

Druhou skupinu prohledavacich algoritméedstavuje tzvnesystematickprohledava-
ni. Sem pat zejména algoritmjokalnihoprohledavani (napmetoda minimalizace konflik-
ti1) a nesystematické algoritmy zaloZzené na nesystematigkéchazeni stromu vSech
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ohodnoceni (nap iterative sampliny Ozna&eni €chto algoritni jako nesystematické je
odvozeno od faktu, Ze prostor vSech moznych ohodnoceni prochazeji nesig&ie(meu-
spaadarg), kdy rekteré jehasasti obsahujicfeSeni mohou byt vynechany.

Algoritmy lokalniho prohledavani byvajasto zaloZzeny na metddejwtSiho stoupani.
Konkrétre jde o zlepSovani dosavadniho ohodnoceni viérsmgradientu ufité objektivni
funkce.

Nesystematické prohledavani se&kwje hlavié na rozsahlych problémech, kde sys-
tematické algoritmy selhavaji & piiliS velkému prostoru ohodnoceni a kde uZivateli po-
stadi jednoci nékolik feSeni a neptgbuje dokazovat existeni@Senic¢i hledat vSechnie-
Seni.

Nekteré algoritmy lokalniho prohledavani jsowbpvedeny v [Bak95]. Konkrétnna
nesystematické algoritmy zaloZené na myslence backtrackgle zawgiuje prace Willi-
ama D. Harveye [Har95].

1.5.1 Konzistenéni techniky

Oba druhy prohledavacich algoritraice ¢i mére spoléhaji je$t na tzv.konzisterini tech-
niky. NejpouzivagjSimi konzistesinimi technikami jsou hranova konzistence - algoritmy
oznaované jakoAC (Arc Consistencyd konzistence po cest algoritmy ozn&ované jako
PC (Path Consistency)

Konzisterni technika nebo téz procedura je specialni algoritmus, kigsfrauje z
domén prorannych ty hodnoty nebo celi-tice hodnot, které se zaditétho danéh@as-
tecného ohodnoceni nemohou stat &mtireSiciho Uplného ohodnoceni, jeZ by bylo rozsi-
fenim tohotocast&éného ohodnoceni. Konzistari algoritmus timto zjsobem omezuje
prohledavany prostor. Odstiavani &chto nekonzistentnich hodnot z domén pfonych
se nazyvdiltrace domén (Domain Filtering)

Konzisterni algoritmus obvykle pracuje tak, Zze kdykoli dojde k odstnamgjaké
hodnoty z domény tité pronénné, nastartuje tato 2ma pokus o odstr&ni dalSich hod-
not z domén prosmnych, které &ak souvisi s progmnou, kde doslo ke ziné domény
(touto souvislosti rize byt napiklad podminka svazujici élprongnné). Uvedeny postup
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Sireni znény pii zmenSovani domén praémnych je ozn&van jakopropagace(Propagati-
on).

DuleZitou vlastnosti konzisténich algoritnfi je, Ze narozdil od prohledavacich algo-
ritma obvykle pracuji v polynomialnirtase vzhledem k velikosti problému (stwvelikos-
ti domén prorinnych). Konziste¢ni algoritmy jsou diky této vlastnosti velmi silnou stran-
kou programovani s omezujicimi podminkami.

V souasnosti existuje poémne velké mnoZzstvi konzisténich algoritnd, 1iSi se pede-
vSim silou konzistence, kterou poskytuji, tedy tim, kolik hodmdtadi odstranit, a svymi
naroky na prostor &as. SilgjSi konzisterini algoritmus odstrani vice nekonzistentnich
hodnot a vice zmensi prohledavany prostor, ovSem na druhou stranu zavidlamaplati
vétSim mnoZstvim sptgbovanéh@asuci pamsti.

Presny popis mnoha konzistarich algoritni 1ze nalézt v publikaci [Tsa93] od Edwar-
da Tsanga nebo v elektronické podaliBar98] od Romana Bartakagkteré konzistet¢ni
algoritmy budou uvedeny v kapitole 2.

Nakonec uvéme, Ze krond prohledavacich algoritinize kieSeni problérin spihovani
podminek pouZzit i algoritmy z jinych oblasti, jako jebia operéni vyzkum, typickym re-
prezentantem takového algoritmusjenplexova metoda
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2.1 Uvod: Géel konzister¥nich algoritmi

Velmi silnou strdnkou programovani s omezujicimi podminkami jemeistedni algo-
ritmy nékdy téZ ozn&ované terminem konzistémi procedury. Fungovani a vyznam konzis-
tenénich algoritnii jsme uz nastinili v prvni kapitole. Jsou to specialni algpyritkteré maji
za Ukol vyazovat z domén proinnych hodnoty, které jistnemohou figurovat ve vysled-
némieSeni problému. Lze dokonce odstreat z domén celé mnozZiny prémmych mnozi-
ny hodnot, resp. z usfidanék -tice domén viazovatk -tice hodnot.

Existuje cel&ada tiznych druli konzistenci a algorittn které je realizuji. LiSi se hlav-
né silou konzistence, kterou poskytuji, tj. jaké mnozstvi hodnot getiwpny vyadit z do-
mén pronénnych, a svou natmosti natas a prostor. Zpravidla plati, Ze gj§i konzisteg-
ni algoritmus ma&si naroky na&as a pary.

O hodnotach wazenych z domén pramnych konzistetnim algoritmem hovidme
jako onekonzistentnickizhledem k danému druhu konzistencéle@itou vliastnostiéchto
algoritmi (a konzistence obeé&nje, Ze odstrammim nekonzistentnich hodnot je mnoZzina
feSeni u daného problému spéani podminek zachovana bezegmyn tj. mnoZinareSeni
pavodniho problému a mnoZzirtaSeni problému po odstkam nekonzistentnich hodnot jsou
identické. Pro nazornost uvazujme jednoductiilad, ngjme dw pronmenné A{12} a

B[K1} a podminku(A# B), pak niZzeme ihnedici, Ze se hodnotd v prongénné A

nikdy nestane sa@asti Zddnéhoeseni a rize proto byt bez ztratseSeni odstrama z do-
meény prorgnné A (pozdji pravé pouzity druh konzistencegsré definujeme).

Je jasné, Ze aplikaci konzistehprocedury na dany problém dojde ke zmenSettipo
vSech moznych ohodnoceni préimych. A tim k redukci prostoru, ktery je peiva i hle-
daniiteSeni prohledat. Pr&v tom spdiva vyznam konzistemich technik.

Hlavni pole fisobnosti tedy konzisténi procedury nachazejtipspolupraci s obecny-
mi feSicimi algoritmy. V praktickych implementacich sysiéraloZzenych na omezujicich
podminkach tégf vzdy obecnémieSicimu algoritmu pomah&jaka konzisteéni proce-
dura, kterd ma na starosti odgtaani nekonzistentnich hodnot vipéhu hledanireSeni.
VEasnym odstrafmim nekonzistentnich hodnot je zuZzovan prostor vSech moznych ohodno-
ceni, ktery je nutné v naslednych krocichggibhledatResici algoritmus tak udéznané
mnoZstvi¢asu, ktery by jinak stravil net&mnymi pokusy firadit pronénnym nekonzis-
tentni hodnoty.
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Je takéitba zvla8 zdiraznit, Ze konzistemi algoritmy pracuji ve &Sir¢ pripadi v
polynomialnim¢ase vzhledem k velikosti problému, to je podstatny rozdil opamtiotnym
feSicim algoritmim, jejichz ¢asova slozitost fZe dosahnout az exponencialni velikosti,
jelikoz formalizmem omezujicich podminek Ize modelovat i NP-Uplné problémy

2.1.1 Realizace odstraovani hodnot z domén pronnnych

V souvislosti s vimzovanim hodnot z domén prémmych je vhodné zavést pojem tak-
tualni doménypronenné. Aktualni doména pramné bude od této chvilegrstavovat ja-
kousi pracovni doménu pr@émé, nad kterou budou operovat konzistgralgoritmy. Kon-
zisteréni algoritmy budou modifikovat vzdy aktualni domény péomych, zatimco jovod-
ni domény budou ponechany pro jin&ly. Pro aktualni doménu prémmé v budeme uzi-
vat symbolu D[Vv]. Pivodni doménu prosmné v, kterd byla az dosud ozfmvana jako
D[v] a ktera vystupovala v popisu problému, budemedd@naovat symbolemD,[V].
Nékdy bude téZ vhodné pracovat s mnoZzinou hodndévagni domény proemné v, jez se
v daném okamziku nenachéazejiiigusné aktualni doménv programovém zapisu mnozi-
nu chylgjicich hodnot obdrzime jako rozdD,[v] — D[Vv] . Ve skuténé implementaci je

ale vhodné chydici hodnoty udrzovat ve zvlastni datové strii&tu

2.2 Hranova konzistence

Asi nejpouzivaljSim druhem konzistence je pro svou jednoduchost a relatinetnou
G¢innost tzv.hranova konzistence (arc consistendy)této kapitole popiSeme zakladni al-
goritmy pro hranovou konzistenci. Na tyto algoritmy se gpdideme odvolavat v souvis-
losti s feSenim dynamickych problénsphovani podminek, nelforada algoritni z této
oblasti jakym zpisobem stavi pré&vna konzistetnich algoritmech uvedenych v této ka-
pitole.
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Pavodni hranova konzistence je definovana pro binarni podminky, na probigin je
tom pohliZeno jako na graf, kde hrany znérnirpodminky. Pozgi ukdZeme, jak hranovou
konzistenci rozgit téZ pro podminky vy3Si arity nez 2. V souladu s literaturoui{klad s
[Tsa93]) zavedeme pojem hranové konzistence v nasledujici definici.

Definice 1.1(HRANOVA KONZISTENCE) Nech' jsou dany pro@nnéu a v s aktudl-

nimi doménamDJ[u] , resp. D[v] svazané binarni podminka. Hrana (u,V) je hranoe
konzistentni vzhledem k podmincepraw kdyz plati, Ze pro kazdou hodnady U D[u]
existuje hodnotad, L1 D[Vv] takova, Ze ohodnoceni=d, a v =d, spliuje podminkuc.
Rekneme, Ze binarni podminkasvazujici pro@nné u a v je hranov konzistentni, jestli-

Ze jsou hrany(u,Vv) a (v,u) hranow konzistentni vzhledem k podmirceRekneme, Ze
problém P = (V,C) je hrano¥ konzistentni, jestlize jsou vS§echny podminky z mn&Ziny

hranow konzistentnim

Jestlize pro danou hodnotd, JD[u] existuje d, OD[v] takova, Ze ohodnoceni
u=d, av=d, sphuje danou podminkuikame také, Zze hodnotd, ma podporud,
vzhledem k dané podmince. Jejmé, Ze hodnoty, jeZ poruSuji definici hranové konzisten-
ce \ci ngjaké podmince, tedy takové hodnoty, jeZz nemaji v pro@, s niZ jsou spojeny
ur¢itou podminkou, odpovidajici podporu, nikdy nemohou byt&stiireSeni. Proto plati,
Ze vyradime-li takové hodnoty z aktualnich domén pfonych, nedojde tim ke ztegteSe-
ni. Tuto vlastnost musi smvat kazda korektni konzistence.

Nyni se automaticky nabizi otdzka, jaknit problém hrano¥ konzistentni, tedy, jak
odstranit nekonzistentni hodnoty a tim omezit prostor ohodnoceni,j&téeba prohledat
za Welem nalezenfeSeni. Samdejme jde o to, spéitat vzhledem k inkluzi maximalni
aktuélni domény proémnych, pro které je problém hraréokonzistentni. Jinak by trivian
statilo aktualni domény jednoduSe vyprazdnit.

Ucinit hranow konzistentni jednu ditou podminku je snadné, stgostupovat fesré
podle definice a z aktualnich domén odsbraat nekonzistentni hodnoty. Nasledujici obra-
zek ukazuje hran@vkonzistentni stav podminkX <Y . Sedou barvou zvyragné prvky
byly vyfazeny z aktualni domény prémrmé. Oranzové prvky znazaiji aktualni doménu
promennych.
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Obrazek 2.1:Hranova konzistence binarni podminky

Abychom zpiehlednili a zjednodusili zapis algoriinzavedeme nyni&hkolik special-
nich funkci pro praci s hranovou konzistenci.

K vypoctu hranové konzistence podminky zavedeme speciélni funkci FILTEERS k
ur¢i hodnoty, jez jeieba vyadit z aktualnich domén prémmych svazanych zadanou pod-
minkou. Pro binarni podminkuc svazujici promnné u a v vrati volani FIL-

TER(c, D[u],D[V]) hodnoty, které musi byt odstiny ze zadanych aktualnich domén

D[u], resp.D[V] proménnych u, resp.v, aby byla spléna podminka hranové konzisten-

ce nad podminko@. Navratovou hodnotou funkce je dvoji¢®,,D,) mnozin hodnot k

odstrarni z domén danych pramnych.
Jednoduse je mozné hranovou konzistenci podminky a tedy i funkci FILdZSRt na

podminky vySSi arity nez 2. Aby byla-arni podminkac svazujici pronnév,,Vv,,...,V,
hrano¥ konzistentni, musi byt pro kazdou premou v, a kazdou hodnotal , (] D[V, ]
splréno, Ze v aktualnich doménach ostatnich gramich D[v,],D[V,],...,D[v.,],
D[Vi],...,D[v,] existuji hodnotyd,,,d,,,...,d,;.,dyisy,....d,, takové, ze pod-
minka ¢ je pro ohodnoceny;, =d,;,V, =d,,,...,Vig =d,;4),V, =d,;, Vi, =dyu,-.,

...,V, =d,, splrtna. V pra¢ popsané situaci roen iikame, Ze hodnotal, JD[v,] mé&
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podpory v aktualnich domeénach pramych V,,V,,...,Vi_yy,V(iy,---,V, Vzhledem k
podmincec.

Pro n-arni podminkuc vréati volani FILTERE, (D[v,].D[V,],...,D[v,])) n-tici
(D,;,D,;,...,D,,) mnoZin hodnot, které je geba odebrat ze zadanych aktualnich domén
D[v,],D[V,],...,D[v,] promeénnych pofad Vv,,V,,...,V, za &elem uvedeni podminky
do konzistentniho stavu.

Kromé hodnot k vyazeni je v iiznych algoritmech takéasto pateba wdét, zda ma
urgita vybrana hodnota podporu v ostatnich phonych, s nimiz je svazanaditou pod-
minkou. K tomu zavedeme dalSi specialni funkci HAS-SUPPORTbhiR&oni podminkuc

svazujici prorinné u a v vrati volani funkce HAS-SUPPORT(u,d, ,v, D[V]) boole-

ovskou hodnotwpravda (true), jestlize hodnotad, pronm&nné u ma podporu v zadané
domér D[v] promeénné v vzhledem k podmince (existuje hodnotad, (1 D[Vv] takova,
Ze C je splréna pro ohodnocenii =d, a v =d,), v opa&ném gipad vrati volani funkce
hodnotunepravda (false). Podob# jako u funkce FILTER, i zde Ize zavést zobgdmpro
podminky arity vySSi nez 2. Je-li dana-arni podminka ¢ svazujici prornné
Vi, Vs,,...,V,, pak funkci HAS-SUPPORT budeme pro podminkwlefinovat nasledovn
Volani funkce HAS-SUPPORTY(V,,d,,(V;,Vy,...,Viy,Visgs---V, ), (D[V,], D[V,]....
..., D[V, 4],D[V,4],...,D[Vv,])) vrati hodnotwyravda, jestlize hodnotal,, proménné v,
méa podporu v zadanych doménaédv,],D[V,],...,D[v,].D[v,,]....,D[v,] pro-
ménnych pofad V,,V,,...,V,;,Vi4,...,V, vzhledem k podmince, jinak vrati volani

funkce hodnotunepravda.

Zavedeni funkci FILTER a HAS-SUPPORT je u&ité zejména ve spojeni &nymi
reprezentacemi podminek. ©funkce mohou byt implementovany specializayaa tudiz
efektivrgji, pro kazdy drulti reprezentaci podminky, se kterymi se v problému pracuje.

Nejjednodussi avSak nejmgpfektivni reprezentach -arni podminky je Wet vSech
n-tic tzv. kompatibilnichhodnot, tedyn -tic hodnot, pro & je podminka spbna. Funkce
FILTER a HAS-SUPPORT ip této reprezentaci pracujiigsré podle uvedenych definic
hranové konzistence, s tim Ze podpory jsou hledany linearnim prochazenim domén.
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ZajimawjSi a mnohem efektivijsi reprezentaci umdaji nagiklad aritmetické pod-
minky definované matematickou formuli, tizné rovnosti a nerovnosti kombinované s

b&znymi matematickymi funkcemi (npaX +bY? <cZ, kde a,b a ¢ jsou konstanty).
Reprezentace takové aritmetické podminky je obvykle danaujiefi formuli plus speciali-
zovanymi instancemi funkci FILTER a HAS-SUPPORTi¢@mZ funkce FILTER a HAS-
-SUPPORT jsou implementovany maximélefektivrg uZitim intervalovych vypét a
publikaci od Edwarda Tsanga [Tsa@Blektronickou od Romana Bartaka [Bar98].
Samostatnou kapitolou jsou v souvislosti konzigémi technikami globalni podminky
zmiréné v gedchozi kapitole. KdyZ jsme hatitd o speciélnim algoritmu poskytovaném v
ramci reprezentace globalni podminkyg¢limjsme na mysli pr& algoritmus realizujici
funkci FILTER popipac HAS-SUPPORT. Aniz bychom zachazeli do détaileba’ glo-
balni podminky nejsou v centru zjmu této prace, pro ilustréeipEiuzivanych technik
uved'me, Ze funkce FILTER byva n#éRlad u globalni podminkyalldifferent realizovana

pomoci algoritni na hledani parovani v bipartitnim grafu.

Vypocet hranové konzistence celého problému nelze provést jednérgaky je tomu
u jednotlivych podminek. Uvést vSechny podminky problému jednou do konziktentni
stavu nest#, neba odebrani hodnoty z aktualni doményitér pronénné mohlo zfisobit,

Ze jiz konzistentni podminka se usiedku této zriény stala opt nekonzistentni. Z tohoto
duvodu je u problému ptba jednotlivé podminky uvétddo hrano¥ konzistentniho stavu
nebolirevidovatopakovag, a to tak dlouho, dokud dochézi ke&am v aktuélnich domé-
nach prominnych. Ri hledani hranové konzistentniho stavu je tedy viabledan pevny
bod operatoru, ktery uvadi do hrasdwnzistentniho stavu viechny dosud hra&noekon-
zistentni podminky.

V nésledujicim textu ukdZemekolik vyznamnych algoritrin pro teSeni hranové kon-
zistence, v dalSi kapitole na jejich zaklag/budujeme algoritmy pro dynamické problémy.
Pro vSechny algoritmy bude ¥V zjednoduSeni programovych zapiplatit konvence, Ze
kazda podmnozina pramnych problému je svazana nejvySe jednou podminiibumepra-
cujeme s nasobnymi podminkami (graf problému je gkitgraf a nikoli multigraf). Toto
zjednoduSujici op&tni ve skuténosti nepinasi Zzadné omezeni, nebmisto nasobnych
podminek Ize uvaZovat jejich konjunkci v podgbdiné podminky a navic je mozné algo-
ritmy pomerné jednoduSe rozit i pro skut&né ndsobné podminky.
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2.2.1 Konzisten¢ni algoritmus AC-3

Velmi oblibenym algoritmenieSicim hranovou konzistenci je pro svou jednoduchost AC-3
navrzeny Alanem K. Mackworthem a publikovanglé&nku [Mac77]. Jadro mySlenky algo-
ritmu je velmi prosté. Hranova konzistence problému jdtaoa pomoci opakovaného uva-
déni jednotlivych podminek do hrangkonzistentniho stavu aZz do okamziku, kdy se obsah
aktuélnich domén prognnych ustéli (je nalezen pevny bodjité cely proces hledani
konzistentniho stavu vypada zhruba nasledoiaykoli dojde v disledku uvedeni &aké
podminky do konzistentniho stavu k vytemi rekterych hodnot z aktuélni doménycité
promenné, jsou kevizi, tj. k dalSimu pokusu o uvedeni do konzistentniho stavu, naplanova-
ny vSechny podminky, které jsou s touto péanou incidentni. Obeéntento proces &ni
zmen aktuélnich domén v souvislosti s konzigt@mi algoritmy oznéujeme jakgpropaga-

ci, jak jiz ostatg bylo zmirgno v predchozi kapitole.

Algoritmus popiSeme s vyuzitim vySe definovaného primitiva -idpeédunkce FIL-
TER. Funkce FILTER bude uzivan# evizi podminky k uteni nekonzistentnich hodnot.

Programovy zapis konzist&miho algoritmu pro hranovou konzistenci AC-3 ukazuje
algoritmus 2.1.

Ohledrg programového zépisu plati nasledujici konvence: jména proceziugjjnna-
vratovou hodnotu) a funkci (maji navratovou hodnotu) jsou psana kapitalkasmigktlova
jsou pséna ttng, struktura programu je vyzé@na pouze uzitim odsazeni. Daleifgba dat
na wdomi, Ze se jedna pouze o symbolicky zapis programu, nikoli o plngdermantaci v
ur¢itém programovacim jazyce pro reélnyfias. Oktas se tedy f¥e, samozjmeé v sou-
ladu s ustalenymi konvencemi, objevit obrat, p&¥ by pi skute&né implementaci bylo
zapotebi udrZovat dalSi dod@t®e informace.

Algoritmus 2.1. AC-3

procedure PROPAGATE-AC-3 Creyise)

1 QREVISE < CREVISE
2 while Qgeyise # @ do
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C UQgevise + libovolna podminka

QREVISE « QREVISE_{C}

{v;,V,,...,V,} — prominné svazané podminkau
(Dy;,Dy,,...,D,,) < FILTER (c, (D[v,], D[V,],...,D[Vv,]))

foreachiJ{12,...n} do
if D, ZDthen

L D[Vi] “« D[Vi] - D\;
10 L Qrevise « Qrevise{elIC |e svazujev, & e# ¢}

Programovy zépis algoritmu AC-Fqupoklada existenci¢kolika globalnich struktur
definujicich problém spbvani podminek - mnoziny pramnychV , mnoZiny podminek
C, pole s aktualnimi doménami prénmych D (indexy jsou pronné z mnoziny ).

Algoritmus AC-3 je reprezentovan funkci PROPAGATE-AC-3, kteavém jediném
parametru obdrzuje mnozinGge,,se Podminek, které je nutno zrevidovat. Chceme-li tedy
ucinit zadany problémP =(V,C) hrano¥ konzistentni, spustime algoritmus volanim
PROPAGATE-AC-3(C). K revizi jsou timto volanim dany vSechny podminky problému.

Podminky aktuaknaplanované k revizi pomoci funkce FILTER se nachazeji v&fron
Qrevise- V prabehu algoritmu plati, Ze podminka se nachazi ve &dpt.,,sc vZdy, kdyz
existuje podezni, Ze neni konzistentni. Algoritmus pracuje tak dlouho, dokud jsoowe fr

t¢ Qreyise ObsaZeny &aké podminky (cyklus ngdcich 2 aZz 10). V kazdém kroku algo-

ritmus vybere jednu podminku z fronQx.,se (F&dky 3 a 4) a na ni spusti funkci FILTER
(fAdek 6). Jestlizeippom dojde ke zrén¢ aktualni domény &které z prominnych, které
svazovala revidovana podminka, jsou do froiy,,se haplanovany dalsi podminky, jichz
se tato zréna dotkla (podminka niadcich 8 az 10).

Casovou a prostorovou slozitost budeme u algdritnsouladu s konvencemi uvéd
vzdy jen pro binarni problémyiBlusnou analyzu Ize roZgii pro podminky vySsi arity, v
takovém pipac je ale navic pdeba uvaZzovat ffipadné rozdily mezi aritami podminek
pritomnych v problému.
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Prostorova slozitost v nejhorsimigac algoritmu AC-3 je fesré Unmgrna patu prvki

fronty Qgevise: tedy0(|C|) :

Casova slozitost vyznamirzavisi na konkrétni implementaci funkce FILTER. Uvazuj-
me proto nejméh piiznivou implementaci, tedy implementaci, kdy jsou podminky repre-
zentovany vytem kompatibilnichn -tic hodnot a odstievani hodnot z aktualnich domén

postupuje pesre podle definice hranové konzistence. Aplikace operace FILTER nanbina

podminku svazujici protnné u a v spotebuje zadchto okolnostiO(D[u]|D[V]|) ¢asu.
Revize kazdé podminky svazujici pomé u a v mize prokhnout az|D[u]|+|D[V]|

krat, kdyZz uvazujeme, Ze kazdé volani funkce FILTER odstrgrilize jedinou hodnotu.
Celkova asymptotickéasova slozitost algoritmu AC-3 v nejhorSitfigac je tedy

O( Y. (D[u]|+|DIvI)(D[u]|DIVI])). coz pro identické domény dé\@(|C||D|3). Pre-

(u,v)ac

hled sloZzitosti algoritmu AC-3 jeSshrnuje nasledujici tabulka.

AC-3 Propagace
. Identické
Prostorova domeny o]{()
slozitost RiZNG
jhorSi pipad
(nejhorsi pipad) domény O(|C|)
. ; Identické 3
Ca§_ova domény O(|C"D| )
slozitost .
(nejhorsi pipad) | Rizne | O( > (ID[u]| +[DIv)(DPLul|DIV]))
domény (uv)oc

Tabulka 2.1: Shrnuticasové a prostorové sloZitosti algoritmu AC-3

V rdmci @ipravy na algoritmy pracujicimi nad dynamickymi problémy zaxes eS¢
funkci EXTEND, ktera bude ipdstavovat jakousi reverzi funkce FILTER a bude naopak
konzistent® rozSiovat aktualni domény pramnych. Steji jako u funkce FILTER, i funk-
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ce EXTEND niize byt implementovana specializo¢goro izné druhy, resp. reprezentace
podminek.
Mame-li binarni podminkuc svazujici pronné u a v, potom volani EX-

TEND(c, D[u] , D[V]) vrati dvojici mnoZin hodnofD_,D,’), jimiz je mozné konzistent-
né rozsfit aktualni domény prodmnych u a v vzhledem k zadanym aktualnim doménam
D[u] a D[v]. Presrji, pro mnozinyD; a D, plati, zed, 0D, jestlize d, méa réjakou
podporu v zadané aktualni donséD[Vv] promenné v, resp.d, 0D, , jestlized, ma re-
jakou podporu v zadané aktualni domdd[u] proménnéu.

Pro podminkuc arity vySSi nez 2 svazujici prérmé v,,V,,...,V, definujeme funkci
EXTEND podobnym zfisobem. Aplikace EXTENDE, (D[v,],D[V,],...,D[v,])) vrati
uspdadanoun -tici mnozin hodnot(D,;,D,,,...,D,,) , 0 éZ je mozné konzistentmozsi-

fit aktualni domény prosmnych porad v,,V,,...,V, vzhledem k zadanym aktualnim do-

+

ménamDl[v,],D[V,],...,D[v,] . Pro n-tici mnozin hodnot(D,,,D,,,...,D,,) tedy musi
platit, Zze pro kazdé 0 {12,...,n} je d, 0D, jestlize pro hodnotwd, promenné v,

existuji podpory v zadanych aktualnich domén&jv,], D[V,],...,D[Vv._,],D[V.,,]....

...,D[v,] promennych pofads V,,V,,...,V,;,Viyg,s...,V, .

2.2.2 Hranova konzistence zalozena na seznamech podpor:
Algoritmus AC-4

Pt bliz§im zkoumani algoritmu AC-3 zjistime, Ze Zné mnoZstvi prace provadi algorit-
mus [¥ opétovnych revizich téZze podminky pomoci operace FILTER opakowaniz by
vyuzil vysledki z predchozich test (samokejmg predpokladame, Ze funkce FILTER si
neudrZuje zadny vriiti stav, kterého by mohla vyuzZit k eliminaci opakujicichtess#).
Tento nedostatek se sn#gsit nasledujici algoritmus.
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Algoritmus nazvany AC-4, jehoZ autory jsou Roger Mohr a Thomase@détson, byl
poprvé uvéejreén v ¢lanku [MoHe86]. Algoritmus AC-4 |épe vyuziva znalosti ze zavislos
mezi hodnotami v doménéach prémmych,cimz se pokousi eliminovat zbyt® opakované
testy podminek pro stejna ohodnoceni svazovanychgmmyoh. Za timto &lem pouZziva
algoritmus AC-4 specialni datové strukturpccitadla podpora seznamy podporovanych
hodnot

Struiné se da algoritmus popsat zhruba nésledoViddy, kdyZ dojde odstr&ni néjaké
hodnoty z aktualni domény prémmé, je vSem hodnotam, pro nez tato hodntgdgiavova-
la podporu, sniZzeno pitadlo podpor o jedna, klesne-liifom hodnota tohoto @itadla na
nulu, je i hodnota, jiz pgidtadlo pati, naplanovana k odstrami. Timto zgisobem jsou testy
zacileny pimo na prordnné a hodnoty, jichZ se proveden&mmbezprosedre dotkla.

Algoritmus AC-4 formulovany pomoci zavedeného programového zapisu uledgaje
ritmus 2.2. Vzhledem k pouzitym datovym strukturdm je algoritmus4A@alizovatelny
pouze pro binarni podminky. U¥me ale, Ze pro podminky vySSi arity existuje zoberan
verze algoritmu AC-4 autdrRogera Mohra a Géralda Masiniho nazvana GAC-4. Na bazi
GAC-4 Zadny dynamicky algoritmus budovat nebudeme, proto se jim zde zakpuale-
me a pouze odkdZzeme #ldnek od jmenovanych autofMoMa88], kde je algoritmus po-
psan.

Pro uchovavani znwovanych informaci o podporach jsou v programu vyhrazeny dato-
va strukturycounte a S. Datova strukturacounte reprezentuje pdtadla podpor, za-
timco strukturaS reprezentuje seznamy podporovanych hodnot. Struktoante je pole

indexované dvojici pro#mné a jeji hodnotfu,d,) a dalSi pronnou v, ktera su souse-
di prostednictvim rjaké podminkyc. Buika countef(u,d,),v] vzdy obsahuje pt
podpor hodnotyd, z aktualni domény prafnné u v aktualni doméhpronenné v. Jak v

prabéhu algoritmu ubyvaji hodnoty z aktuélnich domén phonych, jsou tato piitadla
aktualizovana. Stane-li se, Z&ktera z bugk pole counte nalezZejici #jaké dvoijici pro-

meénné a jeji hodnotytekrgme (u,d, ), (tedy kterakoli z butk countef(u,d,),_]) nabu-
de hodnoty 0, je i hodnotd, odstragna z aktualni domény pra@mné u a dvojice(u,d,)

je naplanovana ke kontrole, resp. ke kontrole jsou naplanovanygmmérsousedici g .
Aby byl tento proces realizovatelny, patbuje algoritmus je8tu kazdé hodnoty znat,
pro které dalSi hodnoty je tato hodnota podporou, theem podporovanym hodnotam je
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tieba snizit pé&itadla podpor P pripadném odebrani této podporujici hodnoty. K tomuto
G¢elu algoritmus pouziva druhou datovou strukturu - seznamy podporovanych Hednot
StrukturaS je pole indexované pramnou U a jeji hodnotoud ,, piicemz butka Su, d, ]
obsahuje vSechny dvojice prémrmych a jejich hodnot, proéa je hodnotad, v domér

proménné u podporou. Zde je¢ba poznamenat, Ze seznamy podporovanych hodnot nejsou
budovany pro aktualni domény, nybrz pro dométyopini, coz mize u rkterych problé-
ma znamenat nelnosné péiové naroky.

Algoritmus 2.2. AC-4

function INITIALIZE-AC-4 ( Creyice)

1 QREVISE 2

2 for each cCppy s dO

3 {u,v} « promenné svazané podminkau

4 zru$ zaznamy ve struktufy a counte prislusejici podmince
5 for each (d,,d,) 0 D,[u] xD,[Vv] do

6 if (d,,d,) sphuje podminkuc then

7 countef(u,d,),v] ~ countef(u,d,),v] +1
8 v.d,] « Sv,d,]0{(u,d,)}

9 countef(v,d,),u] — countef(v,d,),u] +1
10 | L Su,d,] « SJu,d,]O{(v,d,)}

11 W st < INITIALIZE-ARC-AC-4 ( (u,V))

12 W ise — INITIALIZE-ARC-AC-4 ( (v,u))

13 — QREVISE - QREVISE D QI:\IIEVISE D QI;LIJEVISE

14 return Qgrevise

function INITIALIZE-ARC-AC-4 ( (u,V))

1 QREVISE 2
2 for each d, O D[u] do
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3 if countef(u,d,),v] =0 then

4 D[u] — D[u] -{d,}

5 QREVISE - QREVISE D {( U, du)}
6

return Qgeyise

procedure PROPAGATE-AC-4 Qrevise)
1 while Qgeyse 7 D do

2 (v,d,) UQgeyise » libovolna dvojice progmné a hodnoty
3 Qrevise « Qrevise ~{(Vv,d,)}

4 for each (u,d,)dJYv,d,] do

5 countef(u,d,),v] — countef(u,d,),v] -1

6 if countef(u,d,),v] =0 and d, 0 D[u] then

7 D[u] — D[u] —{d,}

8 — — Qrevise — Qrevise {(u,d,)}

Program algoritmu AC-4 sestava z funkci INITIALIZE-AC-INITIALIZE-ARC-
-AC-4 a procedury PROPAGATE-AC-4.iddpoklada se existence globalnich datovych
struktur tvdicich problém - mnoziny prognnychV , mnoziny podminekC, poli s aktual-
nimi a pivodnimi doménami proémnych - D a D,. Struktury counte a S jsou rovréz
globalni a pedpoklada se jejich korektni inicializace.

Chceme-li uvést problénP =(V,C) do hrano¥ konzistentniho stavu, algoritmus

spustime volaninQggyse — INITIALIZE-AC-4( C) néasledovanym volanim PROPAGA-

TE-AC-4(Qgeyise ) - V tomto Fipadt jsou podjirné datové strukturgounte a S budo-
vany od za&atku a posté tedy, kdyZ jsou f&d prvnim volanim vynulovany.

Funkce INITIALIZE-AC-4 méa na starosti pateini piipravu globalnich datovych
struktur algoritmu AC-4 ¢ounte a S) a paateni odebrani nekonzistentnich hodnot.
Parametrem funkce je mnoZina podminek., s, jeZ uZivatel poZaduje algoritmem AC-4
uvést do konzistentniho stavu. Navratovou hodnotou funkce INITIALIZE4Aje fronta

Qrevise dvojic prongnna a jeji hodnota naplanovanych k revizi, tj. pfonych a hodnot,
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jejichZz sousedy jer¢éba zkontrolovat, zda neztratily podporu. Funkce pro kazdou podminku
z mnoziny Cre e NEjprve pipravi struktury counte a S (cyklus naradcich 5 az 10),
pricemz postupuje fiesré podle definice splovani podminky, tzn., Ze pro kazdou dvojici
hodnot z fivodnich domén proémnych svazanych danou podminkdadek 5) je otestova-
no zda je pro & podminka spléna a pokud ano, jsou provedenysfusné aktualizace glo-
balnich datovych struktuigdky 6 az 10).

Funkce INITIALIZE-AC-4 pouziva ke své praci jg§tomocnou funkci INITIALIZE-
-ARC-AC-4, ktera provadi g@teni odstrasini nekonzistentnich hodnot pro zadanou hranu

- pro uspsadanou dvojici (u,v) promeénnych. Funkce rowE provadi pipravu fronty
Qrevise VZhledem k hrah (u,v) . Cinnost funkce je v podstajednoduchd, pro viechny
hodnoty z aktualni domény prémmé u je zkontrolovan p&et podporcounte vigci pod-
mince svazujici proémné u a v v prongnné v (fadek 3) a je-li nulovy, je dana hodnota
vyfazena z aktualni domény a je naplanovana kontrola sodsefdonty Qi (fadky 4 a
5).

FrontaQgxeyse ObsaZzend v navratové hodhifiinkce INITIALIZE-AC-4 je pak deka-
vana jako parametr procedury PROPAGATE-AC-4, kterd v padstlizuje hlavni
smyku algoritmu pracujici podle vySe popsané mysSlenk§h Buinkce PROPAGATE-
-AC-4 se opiré o frontQx.,,se. ta obsahuje dvojice pramna a jeji hodnota, ktera byla v
minulosti odebrana a pro niz jgdtebyla aktualizovana pttadla podporovanych hodnot.
Vysledkeméinnosti funkce PROPAGATE-AC-4 je hranbkonzistentni problém a odpovi-
dajicim zfisobem modifikované globalni datové struktwgunte a S. Procedura PRO-
PAGATE-AC-4 postup# vybira prvky z frontyQgeyse - dvojice promgnnych a jejich hod-
not (u,d,) (fadek 2), pro které kontroluje vSechny podporované hodnoty, resp.ifiojesn

pocitadla podpor (cyklus othdku 4) . Jestlizeskteré pditadlo podpor klesne na @afek
6), je i jemu pislusnd hodnota odebrana z aktualni domény gmag fadek 7) a oft je
naplanovana kontrola souse(adek 8).

Oproti algoritmu AC-3 znmé narostly u AC-4 pagrové naroky, ficemz ty ma na
swedomi hlavi globalni datova struktur&, kterd v nejhorSim ifpads zabere prostor o
velikosti O( >"|D,[u]|D,[VI]) , coZ je pro identické domér®(C|D|’) . Prostor paebny

(u,v)ac
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k uchovani psitadel podporcounte je O( Y_|Dy[u]| +|Dy[V]), pro identické domény

(u,v)oc
O(/C||D|), coz vzhledem k pagiovym narokm seznarh podporovanychS hodnot ne-
piedstavuje dalSi navySeni. K tomuto vysledku Ize dojit talspigteme, kolik zdznato
poctu podpor pipada na jednu podminku.

Nakonec je nutné jeStzvazit prostor paebny pro frontu Qgpee, ktery cini

O(Z|D[v]|), i tato hodnota Ize bez dalSiho navySeni bk prostoru pro struktur®
\av

(pokud ov3em nepracujeme s pemmymi, které nejsou svazany zadnou podminkou, coz
ale za standardnich okolnosti vzdy plati).

K uréeni ¢asové sloZitosti posta pozorovani, Ze na kazdou dvojici kompatibilnich
hodnot v aktualnich doménach pramych svazanych podminkouigada konstantni
mnoZstvi prace. Tak obdrzime prasovou slozitost v nejhorSimiipad hodnotu
O( Y _|Do[ul| Dyl VI|) . coz je O(|C||D|2) pro identické domény. Nasledujici tabulka shr-

(u,v)OC

nuje uvedené vysledky.

AC-4 Propagace
Identické
Prostorova |4 Oemn éI(r:]ye o(c|of*)
slozitost .
(nejhorsi pipad) | Rizne O( > |Do[u]|Dy[ V)
domeny (u,v)OC
v Identické
Casova domé;ny O(|C||D|2)
slozitost .
(nejhorsi pipad) | Rizne O( D |Do[ul|Dy[ V)
dOmeny (u,v)ac

Tabulka 2.2: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC-4

Casova slozitost v nejhorsinfipack je u algoritmu AC-4 dokonce optimalni. Aviak
vSimnéme si, Ze ve vyrazech udavajici prostorovatasovou sloZzitost vystupuji velikosti
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originalnich domén nikoli aktualnich. V praktickych implementade ukazuje, ze v ipr
mérném gipackt algoritmus travi fliS mnohocasu aktualizaci datovych struktur pro hodno-
ty, které se momenta&iniibec nenachazeji v aktualnich doménéach grmmych. Vzhledem
k piilis velké prostorové sloZitosti a négmivému chovani v imérném gFipads byva algo-
ritmus AC-4 ¢asto nahrazovan, a to zejména u velmi rozsahlych prdblgtdnodussim
AC-3.

Zminované neuspokojivé vlastnosti algoritmu AC-4 se pokouSi vyleytedujici
algoritmus.

2.2.3 VylepSena hranova konzistence se seznamy podpor:
Algoritmus AC-6

Algoritmus AC-6 popsany ¥lanku [BeCo094], jehoZ autory jsou Christian Bessiére a Marie-
Odile Cordier,éasté&né vychazi z algoritmu AC-4. G¥ se opird o ideu seznanpodpor,
resp. seznatnpodporovanych hodnot. Zasadni rozdil je vSak v tom, Ze algoritmus AC-6
misto uchovavani seznamu vSech moznych podpor uklada a aktualizujgovizdypodpory
nejmensi vzhledem k&akému zvolenému linearnimu ugadani hodnot v aktualnich do-
ménach prognnych. Tim je dosazeno jednaki@d menSi parové slozitosti a jednak
lepSiho chovani v gmérném gipads oproti algoritmu AC-4.

Lineéarni usptadani hodnot v aktualnich doménach pfonych bude definovano po-
moci operaci FIRST a NEXT. Operace FIRST bude pro zadanou domé&et: jeja prvni
prvek, gipadré hodnotu NIL, pokud doména nebude obsahovat zadné prvky. Operace

NEXT bude pro zadanou domébBjiv] a hodnotud, [ D[Vv] vracet hodnotu bezpréeting

nasledujici po hodnetd, v D[v] nebo NIL, pokudd, byla hodnotou posledni D[V].
Poznamenejme, Ze toto uggdani nemusi mit nic spoleho s Bznymi uspdadanimi de-
finovanymi nad prvky domén pramnych,¢imz mame na mysli néixlad uspdadani pi-
rozenycheisel.

Strikné by se dal ptbeh algoritmu charakterizovat tak, Zze kdykoli dojde k odsinan
n¢jaké hodnoty z aktualni domény prémné, je teba pro vSechny dalSi hodnoty, prZn
byla tato odebrana hodnota nejmensi podporou v dané&pnénvzhledem k gité podmin-
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ce, najit podporu jinou, vzhledem k definovanému linearnimutéadpai bezprostdre
nasledujici po odebrané hod&diepodai-li se Zadnou dalSi podporu najit, je i tato hodnota
naplanovana k odstrami.

Algoritmus ot pouziva globalni datovou struktur§, ktera opt reprezentuje pole
indexované progmnymi a jejich hodnotami. Vyznam pol® je zde podobny jako u algo-
ritmu AC-4, buiky tohoto pole vSak jiz neobsahuji seznam vSech podporovanych hodnot,

ale v kazdé hice §v,d,] je udrzovan pouze seznam vSech dvojic grom a jeji hodnota

(u,d,), pro které je hodnotd, nejmensi podporou v aktualni domironmEnné v .

Programovy zapis algoritmu AC-6 je reprezentovan algoritmemkKa&tra algoritmu
se fFiliS nelisi od AC-4. Hlavni odliSnosti samotného algoritmu je ip§sob zpracovani
pole S.

Algoritmus 2.3. AC-6

function INITIALIZE-AC-6 ( Cpeyice)

QREVISE -0
for each cJCgp,se dO

{u,v} — promenné svazané podminkau

& e < INITIALIZE-ARC-AC-6 ( (U,V))
W e « INITIALIZE-ARC-AC-6 ( (V,U))

L QREVISE - QREVISE 0 QI:\IIEVISE O QI;LIJEVISE

return Qreyise

1
2
3
4 zru$ zaznamy ve strukeuS prislusejici podmince
5
6
7
8

function INITIALIZE-ARC-AC-6 ( (u,V))

1 QREVISE -9
for each d, 0 D[u] do

2
3 d! — NEXT-SUPPORT-AC-6 (u,d,),(v,NIL))
4 if d, #NIL then



KAPITOLA 2. VYBRANE KONZISTENCNI ALGORITMY

Sv.d,] < Sv,d, ] 0{(u,d,)}
else
D[u] — D[u] -{d}

L L QREVISE - QREVISE O {( u, du)}

return Qgeyise

procedure PROPAGATE-AC-6 Qreyise)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

while Qgeyise # D do

(v,d,) 0Qgeyise » libovolna dvojice prognné a hodnoty
Qrevise — Qrevise ~{(Vv,d,)}

for each (u,d,)dYv,d,] do

Sv.d,] « Sv,d,]={(u,d,)}

d, « NEXT-SUPPORT-AC-6 (u,d,), (v,d,))
if d, #NIL then

Sv.d,] « Sv,d,]10{(u,d,)}

else ifd, 0 D[u] then

D[u] « D[u] -{d,}

— = = Qreuse = Qrevse (U d,)}

function NEXT-SUPPORT-AC-6 (u,d,), (v,d,))

1
2
3
4
5
6
7
8

neclt U a Vv jsou svazany podminkoc
if d, Z NIL then

d, — NEXT(d,,D[V])

else

| d, < FIRST(D[V])

while d, # NIL and ¢ neni spl&na pro(d,,d,) do
. d, < NEXT(d,,D[V])

return d,

38
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Program algoritmu AC-6 se sklada z funkci INITIALIZE-AC-INITIALIZE-ARC-
-AC-6 a NEXT-SUPPORT-AC-6 a procedury PROPAGATE-AC-6. VyzriBhTIALIZE-
AC-6, INITIALIZE-ARC-AC-6 a PROPAGATE-AC-6 je praktickyotozny s odpovidaji-
cimi funkcemi a procedurou v algoritmu AC-4. Novinkou oproti algmitAC-4 je funkce
NEXT-SUPPORT-AC-6, ktera zadané hodhbteda dalsi podporu (vzhledem k danému
uspdadani bezprostdre nasledujici) v pro#mné sousedici skrz&jakou podminku.

Program ot predpokladé existenci obvyklych globalnich datovych struktur definuji

cich problémV, C, D a D,, a pomocné datové struktuiy. Je-li cilem dinit zadany
problém P =(V,C) hrano¢ konzistentnim, algoritmus jefeba spustit volanim
Qrevise — INITIALIZE-AC-6( C) a néasledsh PROPAGATE-AC-6Qgzeyse) - Globalni

datova struktureéS se na zéatku gredpoklada vynulovana.

Paateini vyplreni seznam nejmensich podpor, jakoZ i gaeni odebrani nekonzis-
tentnich hodnot maji na starosti funkce INITIALIZE-AC-6 alTM\LIZE-ARC-AC-6.
Parametry i ndvratové hodno®chto funkci se shoduji s odpovidajicimi funkcemi u algo-
ritmu AC-4. Funkce INITIALIZE-AC-6 k tomuto &elu pouziva pomocnou funkci INITIA-
LIZE-ARC-AC-6, ktera provadi tento ukol vzhledem k jedné zédarag. Ta pak jest
dale vola funkci NEXT-SUPPORT-AC-64dek 3), pomoci niz hleda nejmensi podpory a
podle toho, zdadjaké nalezne, aktualizuje datovou struktuBu(radek 5) nebo zasazenou
hodnotu odstrani@dky 7 a 8).

Hlavni smyka algoritmu je realizovana funkci PROPAGATE-AC-6, kterét gpacuje

s frontou Qgeyse, Kterou gipravuiji inicializani funkce. FronteQge sz Obsahuje dvojice
proménna a jeji hodnota, kterd byla v minulosti odebrana. Proceduwaj@itak, Ze postup-
né vybira prvky z fronty fadky 2 a 3) a kdyzZ zjisti, Ze v minulosti odebran& hodnota byla
nejmensi podporou jinym hodnotam (cyklustadcich 4 az 11), je nutné pro tyto hodnoty
najit jinou nejmensi podporu, v daném uspi@ni nasledujicitddek 6). Nepod#li se to
(tadek 9), jsou i ony odebrany a naplanovany do fréiy,sz ke kontrole fadky 10 a 11).

Jak je to s naroky ngsové a pagtové zdroje ? Seznamy nejmensich podpor vPoli

zaberou v nejhorsimifpact prostor o velikostiO( »_|D[u]| +|D[V])) , neboli O(C|D))

(u,v)OC
pro identické domény. K tomuto vysledku lze dojit tak, Ze kazdy ndznaejmensi podpo-

fe je zapoitan fislusné podmince. Fron@Qge s VyStai s prostoremO(Z|D[v]|), coz
viv
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Ize bez navySeni zagitat do prostoru pé¢bného pro seznamy nejmensich podpor v poli
S, stejrE jako jsme to &inili u predchoziho algoritmu.

Ohledrg ¢asové slozitosti v nejhorSintipack je poteba nahlédnout, Ze kazda dvojice
hodnot obsaZenych v aktualnich doménéch sousedicich skitpel yppodminku je ve funkci

NEXT-SUPPORT-AC-6 otestovana nejvyse jedenkrat. To @assO( Y |D[u]|D[V])),

(u,v)ac
&ili O(|C||D|2) pro identické domény. Ostatédsti programu jiasovou sloZitost nenavy-

Si. Uvedené vysledky jeSprehledr shrnuje nasledujici tabulka.

AC-6 Propagace
Identické
Prostorova doenqélﬁye O(|C||D|)
slozitost .
(nejhorsi pipad) | Rizne O( >_(D[u] +|DLVI])
domeny (u,v)OC
Y ; Identické 2
oD
(nejhorsi pipad) | Rizné O( >’ |p[ul|D[v])
domény (uv)oc

Tabulka 2.3: Shrnuticasové a prostorové slozZitosti algoritmu AC-6

Nyni, narozdil od algoritmu AC-4, ve vysledcich figuruji aktuéloimény, nikoli -
vodni. To je pozitivni vzhledem k chovani vaprerném gipack, kdy jsou typicky aktuéini
domény mensi nezapodni. Pro nejhorsiifpad je algoritmus dokonce optimalni, co se
¢asovych naroktyce.

Poslednim algoritmem, ktery v této kapitole popiSeme, je kemzg algoritmus
AC-3.1. AC-3.1 vznikl vylepSenim velmi oblibeného algoritmu AC-3, jehegiznivou
vlastnosti jsou {iliS velké casové naroky v nejhorSintipadc. Pra¢ tento nedostatek od-
straiuje algoritmus AC-3.1,iiXemZ diraz je kladen na zachovani jednoduchosti algoritmu.
V nasledujici kapitole vyuZijeme algoritmus AC-3.1 k budovanoritig pro dynamické
problémy.
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2.2.4 VylepSeny AC-3: konzisterni algoritmus AC-3.1

Autory algoritmu AC-3.1 jsou Yuanlin Zhang a Roland H. C. Yap, publikgeph ¢lanku
[zhYa01]. Kli¢ ke zlepSeni vykonu algoritmu AC-3 atitbledali ve zefektiviini operace
FILTER. JiZ jsme znfiovali, Ze v rdmci algoritmu AC-3 provadi operace FILTERIuU
testi opakovas bez toho, aby bylo vyuZito jiz sgi@nych informaci. V algoritmu AC-3.1 je
tomu jinak. Operace FILTER si zde pamatuje, v jaké sitslaaitilo jeji posledni volani a
pii dalSim vstupu do funkce pokige od tohoto mista. Tak je zafib, Ze kazdy test pod-
minky na splani pro dané hodnoty prébne nejvySe jedenkrat.

Algoritmus AC-3.1 vyZaduje, podobrako AC-6, linearni usgé@dani domén pro&n-
nych. Toto uspiadani je opt definovano operacemi FIRST a NEXT. Narozdil daqani-
ho ¢lanku [ZhYa01] uvedeme algoritmus pro podminky obecné arity. K tomu je nutné dode-
finovat usp#adani prvk v doménach pro uspédané n-tice hodnot (v usp@danych
n-ticich domén). Jako prdstek pro toto zobeéni poslouZzi lexikografické usp@dani.

Nech’ jsou dany domény pramnych D[v,],D[V,],...,D[v,], predpokladejme, Ze
prvky v doménéch jsou usfimlany pomoci relaci linearniho ugpdani po fad
< <yzs---»<yn- Pro usptadanén-tice (d,,,d,,,...,d,,)ID[v;]xD[v,] x...xD[v,] a

(h,,h,,,...,h,,)OD[v,] xD[v,] %...xD[v,] definujeme usp@dani < nasledova.

vi.vn
(dy,dose-,dy) <01 on (N 0,y hy,), préave tehdy kdyz pro nejmensill {12,...,n}
takové, zed; # h,, je d, <, h,. Pro usptadani nadn-ticemi hodnot fislusré dodefi-
nujeme i operace FIRST a NEXT. Aplikace FIRED(v,], D[V,],...,D[Vv,])) vréati nej-
mensi prvek zZD[v,] XD[v,] x...xD[v,] vzhledem k uptadani<,, ,,,, piipadré hodnotu
NIL, pokud je gkterd ze zadanych domdn[v,], D[v,],...,D[v,] prazdna. Volani ope-
race NEXT(d,,,d,,,...,d,,),(D[v,], D[V,],...,D[Vv,])) vrati n-tici hodnot (h,;,h,,,...
...,h,,) bezprogtedre nasledujici pon-tici hodnot (d,,,d,,,...,d,,) v kartézském sair

nu zadanych doméB[v, ] xD[v,] x...xD[v,] vzhledem k usp@dani~< Je-li uspo-

vi.vn*

fadanan-tice hodnot(d,;,d,,,...,d,,) nejwtsim prvkem vD[v,]xD[v,] X...xD[v,]

vzhledem k=< vrati uvedené volani hodnotdIL .

vl.vn?
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Algoritmus AC-3.1 pouziva specialni verzi funkce FILTER, kter&udsZuje vnitni
stav. Pro kazdou hodnotu v aktualnich doménéach gmypich a vzhledem ke kazdé pod-
mince si funkce FILTER pamatuje, kde skibm hledani dalSi podpory pro tuto hodnofii p

poslednim volani funkce FILTER vzhledem k uispmtani < Tato informace je ukla-

vi.vn*
dana do pomocné globalni datové struktoegum:. Datova strukturaesum je pole in-
dexované podminkog a dvojici promdnna a jeji hodnota(V;,d,;), piicemz promnna v,

je jednou z pronnych svazanych podminkaoti. Jestlize podmink& svazuje pronné
Vi, V,,...,V,, pak buika resuméc, (v;,d;)] obsahuje(n-1)-tici hodnot (d,,,d,,,...
cor 8y s dygiagyoe-rdyy) 2 (aktudlnich) domeén pramnych vy,V,,...,Viy,Viy,. .V,
kterd je posledni nalezenou podporou pro hodndju v aktuaini doméh promenné v,
vici podmincec vzhledem k usp@dani<, .-, - Z&znam v bice resumgc, (v;,d,;)]

je pak pouzit v okamziku, kdyZ hodnoth, v aktualni doméhpromenné v, ztrati podpo-
ru (d,;,d5,. .., 0y, dyagys- -2 dy,) VZhledem k podmince. DalSi podpory pro hodnotu

d,; jsou hledany mez(n-1)-ticemi nasledujicimi pdd,,,d,,,...,d ;_3),dy;s3)5---»Ayy)

vzhledem k usp@dani< _yy - Moznost zait hledat dalSi podpory az od posledni nale-

vL.v(n
zené a nikoli od zZstku je umoz#éno pra diky udrzovani informaci ve strukiresum.
Postupuje-li algoritmus timto gpobem je zajigho, Ze je kazda podpora vzhledem ke kaz-
dé podmince posuzovana nejvyse jedenkrat (u algoritmu AC-3 tomu talonetpsové
naroky algoritmu tedy jsou pro nejhorgigad optimalni.

Symbolicky zapis algoritmu AC-3.1 je uveden jako algoritmus 2.4. Oprigihalnimu
¢lanku [ZhYa01] jsme algoritmus zobecnily i pro podminky arity vysSi nez 2.

Algoritmus 2.4. AC-3.1

procedure PROPAGATE-AC-3.1 Cyreyise)

1 QREVISE - CREVISE

2 \lNh”e Qrevise # @ do
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11 _—

C UQgevise + libovolna podminka

QREVISE « QREVISE_{C}

{v;,V,,...,V,} — prominné svazané podminkau
(Du1:Dyyyevs D) =

« FILTER-AC-3.1 (c, (D[V,], D[V,],...,D[V,]))
foreachiJ{12,...n} do

if D, ZDthen

D[Vi] — D[Vi] - D\;
Qrevise « Qrevise {elIC |e svazujev, & e# ¢}

function FILTER-AC-3.1 (c,(D[v,], D[V,],...,D[Vv,]))

© 00 N oo g b~ W N P

el
[N}

e o
A W N

el
o o

B
o ~

=
(o]

N
o

D" « (D[Vi], DIV,],...,D[V,])
for eachiJ{12,...,n} do

D™ « (D[], DV,]....,D[V,,], D[V ].-... DIV, ])
D, -9
foreachd, UD[v,] do

if resuméc, (v;,d,;)] = NIL then

| n-1

resuméc, (v;,d,;)] — FIRST(D"™)
« resumgc, (v,,d,)]

if |"™ je zahrnuto VD" then

continue

else

return (D,,D,,,..

while 1™ # NIL do

I" — NEXT(I™™, D)

" — INSERT( ,d,,I"™")

if 1" =NIL then
D, « D, 0{d}

elseif ¢ je splréna prol" then
resumgc, (v;,d,;)] < I"*

L break

D)

vi?
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Program algoritmu AC-3.1 se sklada z procedury PROPAGATEBAG: funkce FIL-
TER-AC-3.1. Program afp predpoklada existenci globalnich struktdr, C, D a D,.

Dale je gedpokladana existence globalniho possum, které uchovava naposledy nale-
zené podpory. Poleesumi je na zaatku vyplréno hodnotamiNIL .

Fungovani procedury PROPAGATE-AC-3.1 se liSi od stejné procadwagoritmu
AC-3 pouze v jednom detailu, misto zakladni funkce FILTER jéadaich 6 a 7 volana
upravena funkce FILTER-AC-3.1 s ukladanim étde poleresum.

MysSlenka algoritmu je zakddovana ve funkci FILTER-AC-3.1, kibvatava jako pa-
rametry podminkuc a n-tici domén promdnnych. Vysledekginnosti funkce FILTER-
-AC-3.1 je naprosto totozny s funkci FILTER,ébpraci n-tici mnozin nekonzistentnich
hodnot, které je pteba vylodit po frack ze zadanych domén. Funkce pracuje tak, Ze pro
kaZzdou hodnotu ze zadanych domén (cyklyaiku 2, resp. 5) zkoum4, zda mé podporu. S
hledanim podpory se &aa u naposledy nalezené podpory uloZzené vi@dum (fadky 6
az 8). Hledani poktaije vzestup# vzhledem k uspadani=<,; -y (cyklus nafadcich 12

az 19) a kdyz se potiadalSi podporu najit, je tato uloZzena do possum: a hledani je
ukonteno fadky 17 az 19). i nelsgchu je hodnota, pro kterou je podpora hledana, pro-
hlaSena za nekonzistentrfid@na do navratové hodnotia¢lky 15 a 16).

AC-3.1 Propagace
3 Identické
Prositprova domény O(|C|| D|)
slozitost .
(nejhorsi pipad) | Rizne O( > (|DLu]|+|D[V]))
domeny (u,v)OC
v , Identické 2
Casova domény o(c|o)
slozitost Rizng
(nejhorsi pipad) | RiZne O( > |D[u]|D[VI])
dOmeny (u,v)OC

Tabulka 2.4: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC-3.1
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Casova a prostorovéa slozitost v nejhorsiffpac algoritmu AC-3.1 pro binarni pod-
minky je shrnuta v tabulce 2.4. Diky tomu, Ze je kazd& podpora vzhlesl&azdé hodnet
a kazdé podmince testovana nejvySe jednou a celkem je takovych pdoiparnim pro-
blému O( ) |D[u]|D[Vv]). resp. O(|C||D|2), kdyZ jsou v&echny domény stejmelké,

(u,v)oc
dostdvame uvedeny vysledek. Prostorova slozZitost je danamawwky dodatené struktu-
ry resumr. V binarnim problému je¢ba pro kazdou podminku svazujici pgomé u a v

uchovavat v poliresum: |D[u]| +|D[v]| zaznan. V celém problému to tedy znamena
> (|D[u]| +|D[V]|), resp. [C|D| pro identické domény, zaznanDalsi panitové naroky
(u,v)oc

jiz asymptotickou prostorovou slozitost nenavysi.

2.2.5 Sila hranové konzistence

Algoritmem AC-3.1 uzakeme pehled konzistetnich procedur pro hranovou konzistenci.
Na tomto mist jeS€ zminime, Ze krohhranové konzistence existuji sijgi konzistegni
techniky jako je naifklad konzistence po ceésti k -konzistence, resp. silnd-konzistence,
které odstrani vice nekonzistentnich hodnot neZ hranova koneis@amoiejme plati, Ze
algoritmy realizujici tyto druhy konzistence mafit8i naroky natas i prostor. BliZeji o
téchto algoritmech pojednavaji nididad publikace [Tsa93] nebo elektronicka [Bar98].
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3.1 Uvod: pro¢ dynamizovat CSP

Dosud popisovany formalizmus omezujicich podminek a algoritmy seaghgouze pro-
blémy sphovani podminek, v nichzagtavd mnozina prognnych a podminek po celou
dobu prace s problémem né&ma. V tomto smyslu statickyigtup se ale ukazuje \Ekte-
rych aplikacich jako ifiliS svazujici¢i aplné nevhodny. Primarnim pozadavkem na forma-
lismy a techniky pr@eSeni probléiin & uz jakéhokoliv typu, je vZdy moZnost modelovat a
feSit jejich pouZzitim skutemé praktické problémy. Realné problémy nejsou ovSem svou
povahou vzdy statickéasto je teba modelovat Ulohy vychazejici z dynamicky saiciho
prostedi. Ri hledaniteSeni takovych probléinje pak vhodné, abkeSici systém ush od-
povidajicim zfsobem reagovat na skutesti, které jsou v plném rozsahu znamy aziv pr
béhu feSeni a v fwvodnim zadani problémuukec nefigurovaly (Dechter a Dechter v
[DeDe88]).

Jak uvadi nagklad Codognet, Diaz a Rossi v [CDR96],ckiym prvkem modernich
systénfi programovani s omezujicimi podminkami je také interaksgésw s uzivatelem a
ta si sama o seéhvynucuje nestatickyifstup. Navic kroré dynaménostireSené tlohy nebo
zmen vyvolanych interakci s uzZivatelem je té&#sto uziténé, aby samotnkesSici algoritmus
provadl! urcité zasahy ddeSeného problému. Algoritmy pracujici timtaigpbem popsuji
mimo jiné Jussien a Boizumault v [JuB097] nebo titiZz Awgpolené s Boizumaultem v
[JDBOO0]¢i Verfaillie a Schiex v [VeSch94a].

Tato kapitola je &novana technikdm dynamizace probigmpiiovani podminek.
Uvodni ¢asti kapitoly jsou ¥novany obeznameni se s problematikou a souvisejicimivice
mére otewenymi otazkami. Poté se pozornost obrati k jedné vybrané otdecé,dude
vénovan zbytek kapitoly az do konce - otdzce udrZzovani hranové kerzstedynamic-
kych problémech.

V souvislosti s udrzovanim hranové konzistensedgtavime v této kapitole vSechny
vyznané existujici algoritmy. PopiSeme aizddnime jejich¢asovou a prostorovou sloZi-
tost. U kazdého algoritmu ro¥h shrneme jeho pozitivni i negativni vlastnosti a provedeme
strikné srovnani existujicich algoritmOd popisu existujicich algoritirpak v dalSicltas-
tech kapitoly pejdeme k vlastnim navilm novych algoritmi, které budeme ve stejném
duchu rozebirat a analyzovat. Kapitolu uzamekolik tvrzeni podporujicich dobré vlastnos-
ti nové navrzenych algoritin
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3.2 Dynamické ulohy

S ulohami dynamického charakteru se lze setkat vizr@jSich oblastech a situacichiiP
kladem ulohy, u které nefunguje statickysgpup programovani s omezujicimi podminkami,
jsou planovaci problémy. Stme nazngme, Ze u planovaciho problému je Ukolem trans-
formovat p@&ate:ni stav prostedi pomoci aplikace dovolenych operé&cpravidel na poza-
dovany cilovy stav prostdi. Jelikoz ale fgdem neni znam pet krokii aplikaci danych
pravidel vedoucich keSeni, byva planovaci problém modelovan pomoci podminek vzdy jen
pro ugity omezeny poéet kroka aplikace dovolenych operaci. Neni-li u takto namodelova-
ného planovaciho problému nalezém&eni (podet kroki, pro které je model vyt¥en, ne-
sta&i k vyreSeni ulohy), je model rozéh o dalSi kroky (pomocitilavani prorinnych a
podminek). Pr&v popsany postup poZivaji Van Beek a Chen v systéRlan kterym se
zabyva prace [VBChe99]. Zde se ukazuje jako velmi neefektdgili kazdy modifikovany
problém (s fidanymi kroky) staticky, tj. Gpkhod za&atku bez vyuziti dosud ziskanych vy-
sledki.

blém nepodé vyiesit, tj.reSici algoritmus odpovi, ZeSeni neexistuje. Pro uzZivatele by za
téchto okolnosti bylo velmi uzitmé &dét, co pgesrg bylo picinou tohoto neudsfethu, ¢i
jese lépe, jak problém modifikovat, aby naopalaké reSeni existovalo. ivodem neexis-
tencefeSeni problému, éZe byt z pohledu uZivatelgifi§ svazujici mnozina podminek. O
problémech s touto vlastnogtkame, Ze jsoprilis omezenélako vychodisko z této situace
se nabizi zjednoduSeni problému (zriiromezeni) pomoci odebrardkterych podminek.
Zmena zmsobena odebraningkolika podminek byva v vzhledem k velikosti celého pro-
blému vcelku nepatrna - jedné se pouze o malou lokal&mznZ tohoto hlediska je proto
opet neefektivni hledateSeni zrinéného problému Upthod za&atku bez vyuZziti jednou jiz
vypoctenych informaci.

Snadno si Ize ijiedstavit, Ze interakcgeSiciho systému s uZivatelem bude ubphu
hledaniteSeni problému jeStntenzivrejsi. UZivatel niize W&init rozhodnuti o zrnach v
feSeném problému jiZz na zakkadosavadniho fibéhu hledaniteSeni a ngekat az na vy-
slednéreSenici odpokd, ZeieSeni neexistuje. Co nejrychlejSi odezva dartéBiriho sys-
tému na tento druh zasahe strany uZivatele je tedy rozhodujici vlastnosti.
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3.3 Dynamicky problém spliovani podminek (DCSP)

Dynamicky charakter realnych problémwed| Rinu Dechter a Aviho Dechtera v [DeDe88] k
roz8teni formalizmu omezujicich podminek o pojmem tiynamického problému gial-
vani podminekJednoduséeteno, dynamicky problém je problém spVani podminek, u
n¢jZz dochéazi kéastym znéndm mnoZiny prognnych a podminek. Formalnge menici se
problém spiovani podminek modelovan jako posloupnost klasickych prabkptiovani
podminek (splujicich definici 1.1), ficemz prokhnuvsi zréna je zde zachycena v odlis-
nosti sousediciclilend posloupnosti, resp. jaka‘gchod od jednoho problému k dalSimu.
Dynamickym problémem budeme tedy dale rozuposloupnost probléim jak je uvedeno
v nasledujici definici.

Definice 3.1.(DYNAMICKY PROBLEMSPLNOVANI PODMINEK). Dynamicky pro-

blém sptovani podminek (Dynamic Constraint Satisfaction Problem - DCSP) jeupes
nost problém spliovani podminel®,,P,...,P,,..., pficemz pro kazdy problém v posloup-
nosti kron# P, je dana informace, jakym zgobem jej ziskat zipdchoziho problému apli-
kaci operaci fidani promenné, odebrani proemné, gidani podminky a odebrani podmin-
ky.m

Obyejné problémy spbvani podminek tudci posloupnost dynamického problému
jsou v kontextu dynamickych problémiasto ozn&ovany jakostatické Informaci udavajici
zpasob ziskani problémuP = (\/i ,Ci) v posloupnosti z fedchazejiciho problému
P, =(V'™",C'™) Ize reprezentovat pomoci mnoZityi mnozin V,.,, Vie, Chop @
Cig. . kde V,,, obsahuje prosnné, jez maji byt fidany, V.., obsahuje progmné, jez
maji byt odebranyC),, predstavuje mnoZinu podminek kigéni a nakone€,, obsa-
huje podminky k odebrani. MnoZiny musi feSphovat omezeni, abyfjglavani a odebirani
proménnych a podminek bylo smyslupiné, musi tedy platit, ¥g, nV'™" =@,
Vi, OV, Cly nC'™ =@ aCy,, OC'™. U operace odebirani prérmych je teba

navic dodrzet konvenci, Ze odebirana phond jiZ nesmi byt svazana s Zadnou podminkou.
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Alternativre je mozné operaci odebrani priimmé definovat tak, Ze s danou prgmou
jsou odebrany i podminky, ve kterych byla tato pfonéd zahrnuta. Podobru operace
piidani podminky musi byt zaji&to, Ze dand podminka svazuje pouze groré uz pi-
tomné v problému pdfpads proménné pra¥ pridavané.

Priklad 3.1.
Pivodni problém: B, =(V,,C,), kdeV, ={ A, B,C}; C, ={( A< B)}
Prechod odP, k P,: V., ={D}; Vi, ={C};
Croo ={(A>D); (A B,Drizné)}; Ci, =0;
Prechod odP, k P,: V2, ={E}; V>, =@;
Cioo =D;Coe. ={(A<B)}.m

CiDD =0; CSEL ={(A<B)};
VAZDD ={E}; VDZEL =0

Po B AB,D P, B AB,D
A<B razné razné
;) Oc K Oc
D A>D D
N

Choo ={( A>D); (A,B,D rizné)};
Coe. =D Vaop ={D}; Ve ={C}

Obrazek 3.1: Dynamicky problém spbvani podminek sestavajici zestatickych problérn
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Prechod ke zvolenému problému v posloupnosti od probléfadcpazejiciho je dan

nasledujicim  vztahem.  Jestize P_ =(V'",C'™"), pak P=(V',C')=

= ((Vi_l DV/E\DD) _VIiDEL’(Ci_l 0 CLDD) - CIiDEL)'

Maly dynamicky problém sestavajici Zédtatickych problérn P, P, a P, je ukazan
v prikladu 3.1 a na obrazku 3.1.

Neékdy se kwili zjednoduSeni uvazuje prvni problém posloupnosti dynamického pro-
blému P, prazdny, tj. neobsahujici Zadné pgomé ani podminky.

Kromé popsané formulace dynamického problémui@gdni podminek se pouziva jest
jeden zfisob vyjadeni dynaminosti v Ulohach postavenych natgplani podminek, kte-
rym se vSak nebudeme zabyvat. Navrhli jej Sanjay MittalianBfalkenhainer v praci [Mi-
Fa9Q], tento formalismus je vhodny zejména koafigurani Ulohy, kde je Ukolem nap
klad zvolit komponenty witého vyrobku tak, aby co nejlépe vyhovoval danym poZadav-
kam.

3.4 Otazky reSené u dynamickych problén

U dynamickych probléin spiiovani podminek jsou intenzigrekoumany ulohyudrzovani
7eSeniaudrzovani konzistenc&ato prace se zabyva prakticky vyhradimuhou jmenova-
nou otazkou.

Uloha udrzovanfeseni v dynamickém problémiegstavuje Gkol nalézeseni kazdé-
ho statického problému tii@iho posloupnost dynamického problému. FxEeni této alohy
byla navrZzenaada technik. Thomas Schiex a Gérard Verfaillie navrhuji v [888¥] a
[VeSch94b] techniku rekonstrukéeSeni daného statického problémiteZeni pedchoziho
statického problému pomoci lokalnich oprav. DalSi technika od stejmjtofi popsané v
¢lancich [SchVe93a] a [SchVe93b] zaznamenava informace z abrdhwgpfibéhu hledani
ieSeni a ty pak pouzivd k omezovani prohledavaného prostoru v datséth 3y pistup
zaloZeny na hledani tzv. robustniteSeni, tjieSeni, kterétstava platné i po malych 2m
nach provedenych v problému, popisuji Richard Wallace a Eugene Freudénku
[WaFr98]. Podob& navrhuji Roman Bartak, Tomas Miller a Hana Rudova v [BMRO04]
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hledat co nejrobussihoteSeni v tom smyslu, Ze toteSeni lze upravit n&eSeni nového
problému (v posloupnosti nasledujiciho) co nejmensittepo zngn.

Mnoho vysledit bylo ziskano také v oblasti logického programovani s podminkami
nad konénymi doménami - clp(FD)Hinite Domain Constraint Logic Programminginiz
bychom se pouéli do vétSich podrobnosti, udéane, Ze v tomto formalizmu jsou podminky
vyjadieny v explicitni formd urcujici piimo vypaet aktualni domény tité prongnné z
aktuélnich domén jinych prafmnych, s nimiz je progtdnictvim podminky svazana. Nép
klad klasickd podminkaX <Y je v tomto formalizmu modelovana dvojici podminek
X in 0...max(Y), Y in min(X)...c. Abychom jmenovali aspionékteré autory, otaz-

kami tykajicimi se dynamickych problé&modelovanymi v tomto formalizmu se podrébn
ji zabyvaji napiklad Philippe Codognet, Daniel Diaz, Francesca Rossi v praci [GCR99].

Uloha udrZzovani konzistence gpeéi ve vyedeni konzistence u kazdého statického
problému v posloupnosti dynamického problému. Pro udrZzovani konzistenceamidy
kych problémech bylo row navrzeno mnozstvi technik. Podrékm této Uloze a techni-
kach jejihoreSeni pojednavaji nasleduijééisti kapitoly.

Ok ulohy, udrZzovanireSeni a udrZzovani konzistence, spolu Uzce souviseji. Mnoho
algoritmi pro udrZzovanfeSeni v dynamickych problémech pouZziva kecawdosti techniky
pro udrZovani konzistence. Techniky pro udrzovani konzistence z thkyam probléni
nachazi také uplatni v algoritmech pro hledarieSeni statickych problémsphovani
podminek. Timto tématem se zabyvaji iffldpd Narendra Jussien, Romuald Debruyne a
Patrice Boizumault ¥lancich [JuBo97] a [JDBO0O].

Vyznamnou oblasti aplikace algoriirpro udrZzovani konzistence je interaktivageni
problémi spkiovani podminek. Typickymipdstavitelem takového interaktivniho problému
je tvorba rozvrhu (nagklad Skolniho), kdy uzivatel postupnipresiuje omezeni kladena na
rozvrh nebo naopak omezeni ziwile pokudieSeni neexistuje (nebo jeSici systém nena-
lezl ve stanovenérgase), picemz tento proces probiha plimteraktivreé a jakoby v realném
case.

S interaktivnimi problémy se Ize dale setkaba také v chemili biologii. Ne ilis
odliSnym zmgisobem probih& naixlad i tvorba plaf na syntézu peptid ¢cimz se zabyva
¢lanek [JINVCO0] od Janssena, Jégoua, Nouguiera, VilaremastaCNebo wovani
sekundarnich struktur RN#ettzch, jak je popsuji Gaspin a Westhof v [GaWe94]. V obou
piipadech byl k interaktivnimteSeni pouZit algoritmus pro udrZzovani konzistence.
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3.5 Udrzovani hranové konzistence v dynamickych

problémech

Hlavni napini celé této kapitoly bude otdzka konzistendgnamickych problémech jgs-

n¢ji otdzka jejiho udrZzovani vzhledem k operacigmioich strukturu problému. Jak uz bylo
fe¢eno, Uloha udrZzovani konzistence v dynamickych problémésthsiavuje Ukol Wesit
problém konzistence pro kazdy staticky problém v posloupnosti dyné@ntickroblému.
Jinymi slovy, Ukolem je vypitat vzhledem k inkluzi maximalni aktualni domény jednotli-
vych prongnnych kazdého problému v posloupnosti tak, aby tyto problémy byly konzis-
tentni viici danému druhu konzistence. Z pohledu modifikujicich operaci je tedgdoyda

no, aby byl vstupni konzistentni problém transformovan pomoci dané operacé&nény
vystupni problém, ktery bude &gkonzistentni.

Nejvice praci zbyvajicich se touto otdzkou pojednava o hrakmvastenci. Stejnym
smErem se budeme ubirat i zde. Zwvané oblasti praktického pouZiti technik pro udrzo-
vani konzistence (soastiesicich algoritrt pro statické a dynamické problémy, interaktiv-
ni problémy) pracovaly také pr&g hranovou konzistenci.

V souwasnosti jiz existujgada algoritni reSicich problém dynamické hranové konzis-
této kategorie byDNAC-4 navrzeny Christianem Bessiérem v praci [Bes91]. §onc
algoritmusDNAC-4 navazal Romuald Debruyne svym podstdépSim algoritmenDNAC-

6, ktery popsal v praci [Deb96]. Oba algoritni3nAC-4 a DNAC-6, jak ostat® napovidaji
jejich nazvy, ideo¥ vychazeji algoritm AC-4, resp.AC-6 pro nedynamickou hranovou
konzistenci.

Porékud odlisny, avSak ne ménikinny, pohled naeSeni dynamické hranové konzis-
tence uplatuje algoritmusAC|DC, ktery navrhli Bertrand Neveu a Pierre Berlandier a pub-
likovali jej v [NeBe94].

Po prostudovéani uvedenych algoritwvybudujeme na zéakl&dziskanych poznatkno-
vy algoritmusieSici dynamickou hranovou konzistenci. Ten v dalSich oddilech tegretick
zanalyzujeme a teoreticky srovname jej s existujicigorégmy. V dalSichéastech kapitoly
se pak vydame cestou zdokonalovani nového algoritmu s tim, Ze vyslp#tkpiisiusre
teoreticky zanalyzujeme.
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3.5.1 Operace né€nici strukturu problému a dynamicka

hranova konzistence

Diive nez pejdeme k vlastnim algoritim, je teba zvlag zdaraznit réktera fakta tykajici
se operaci #micich strukturu problému. Operaciidani a odebrani profnné, kter4 neni
svazana zadnou podminkou, fexstavuji gi udrZzovani hranové konzistence Zzadnde-p
k&Zku. Ridani ¢i odebrani takové proinné ponechawvodni konzistentni problém &p
konzistentnim. Z tohototdodu se nadale budeme vzhledem k udrZzovani konzistence zaby-
vat pouze operacemiigani, resp. odebrani podminky. Jak uvidime pjpzdfektivni pro-
vedeni odebrani podminky vzhledem k hranové konzisté¢rdisfavuje mnohem sloZj$i
ukol nez jeji pidani.

Trivialné miZe byt konzistence v dynamickych problémecheggna aplikaci konzis-
tenéni procedury na jednotlivé statické problémy. Takokigtpp je ale pro svou nafiwost
zcela neuspokojivy. ifozenou cestou, jakeSit konzistenci u dynamickych problérje
potitat konzistenci modifikovaného problému na zakl@d spaitené konzistence u pro-
blému gedchéazejiciho. iilani ¢i odebrani podminky je pouze lokalni &ma, proto se pro
vypocet konzistence u modifikovaného problému nabizi postup, ktery bokéimovujeci
opravuje konzistenci modifikovaného problému jen witdm okoli zasazenémriganim
nebo odebranim podminky.

Obecr zpisobi operacetfglani podminky ¥tSi omezeni daného problému nebeétisy
zuZeni aktualnich domérekterych pronnnych. Ridana podminkaifmo vylowi nekon-
zistentni hodnoty z domén prémmych, které svazuje. DalSi hodnoty jsouiifrep vylou-
¢eny propagaciifmo provedenych zém, tj. aplikaci konzistemi procedury naifdanou
podminku a jeji bezprastdni okoli.

Odebréani podminky naopak problém relaxuje @ilelzmirni omezeni), coZedstavu-
je nutnost znovu zadit do aktuélnich doménskterych promtnnych hodnoty, jez byly v
minulosti odstraény. Ureni gchto prongnnych a hodnotiiedstavuje hlavni komplikaci v
udrzovani hranové konzistence u dynamickych probJgmdobné fimocaré zadivodréni
jako u opé&né operace zde neni k dispozici. Metdd$eni tohoto problému uvidime v kon-
krétnich algoritmech.

Shrneme-li to, pakijani podminky implikuje odebrani hodnot z aktualnich domén,
zatimco odebrani podminek implikujigani hodnot do aktualnich domén pgamych.
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Ohledr¢ vSech algorith uvedenych v této kapitole &pptijmeme kvili zjednodusSeni
programovych zapis konvenci, Zze kazda podmnoZina pgemych problému je svazana
nejvyse jednou podminkou, st&jjmko jsme to &inili v piedchozi kapitole. G tu plati, ze
toto opateni ve skuténosti neni Zadnym realnym omezenimiagkut&né implementaci
Ize algoritmy snadno upravit, aby nevyZzadovaly platnost tohetdpokladu.

3.5.2 Inkrementalni hranova konzistence

Prvni krok k dynamizaci hranové konzisten¢edstavuje tzvinkrementalni hranova kon-
zistence ktera oSdtije ipad gidavani podminky. Inkrementalni hranova konzistenée m
Ze byt zaloZena na libovolném konzisteim algoritmu pro hranovou konzistenci. Inkre-
mentalni pistup dovoluje postupnéigavani posloupnosti podminek, odebirani podminek
neni umoz#éno. Fungovani inkrementélni hranové konzistence je zaloZzeno na Zeki-
davani podminek jmonoténniproces, fi kterém jsou hodnoty z domén prémmych pouze
vyfazovany.

Operace fidani podminky je realizovana zapojenim podminky do struktury problému a
naslednym spu&him propagace praigdanou podminku. #dani podminky timto zZjsobem
vyuzivajici konzistetni proceduru AC-3 popisuje algoritmus 3.1. Péamé definujici pro-
blém jsou globalni (mnozina prégmych V , mnozina podminekC a pole s aktualnimi
doménami prognnych D), stejnd konvence byla uzivanaii pykladu konzistetinich
algoritmi.

Algoritmus 3.1. PRIDAN{ PODMINKY INKREMENTALN E

procedure ADD-CONSTRAINT-INCREMENTALLY (c)
1 C - ClO{c
2 PROPAGATE-AC-3{c})
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Plati, Ze byl-li vstupni problém algoritmu hragdwnzistentni, pak vystupni problém s
ptfidanou podminkou je ro¢éd hrano¥ konzistentni. Poznamenejme, Ze uvedenisap
inkrementalniho fidavani podminek Ize jednoduse adaptovat i pro jiné konZist@noce-
dury, nez je hranova konzistence.

Jak jiz byloreceno, odebrani podminky inkrementalni hranova konzistence nijakine
Nejsou-li tedy k dispozici jiné prastdky, je nutné fistoupit k aplikaci procedury hranové
konzistence na cely problém s odebranou podminkou d@dkza

3.6 Algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci

V této kapitole popiSeme dva algoritmy NBC-4 a INAC-6 - pro plnou dynamickou hra-
novou konzistenci. Tedy algoritmy, které zvladaji i odebirani poekn Vyzn&nym rysem

,,,,,

nych hodnot.

3.6.1 Algoritmus DNAC-4

Prvni algoritmus, kteryeSi odebirdni podminek v dynamickych problémech, byl navrZzen
Christianem Bessierem v praci [Bes91] pod nazvemA©-4. Algoritmus implementuje
plnou dynamickou hranovou konzistenci. To znamena, Ze jsou dovoleny opératidga
vani tak odebirani podminekiigemz ol operace mohou byt nad danym problémem pro-
vadiny v libovolném paadi.

DNAC-4 vychazi z konzistémiho algoritmu AC-4, ktery byl prezentovan ¥egchozi
kapitole. Postupip prfidavani podminky je v BAC-4 prakticky totozny sifidavanim pod-
minky u inkrementalni hranové konzistence, jde taz@ni nové podminky do struktury
problému nasledované sptrEim propagace pomoci AC-4 néidanou podminku.

Operace odebrani podminky je vybudovana s vyuzitim datovych stkaktmisterini-
ho algoritmu AC-4, tj. s vyuZitim @ftadel podpor a sezna@npodporovanych hodnot. Vy-
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pocet hranové konzistence po odebrani podminky je v algoritnd4 realizovan po-
stupnym pidavanim hodnot do aktualnich domén p&anych, jejichZz odebrani v minulosti
mohlo byt zisobeno fimo ¢i nepimo pra¥ odebiranou podminkou. K efektivnimu stano-
veni hodnot, které maji byt do aktualnich domén navraceny, alevysizgt pouze s pdi-
tadly podpor a seznamy podporovanych hodnot. Proto autor algoritAC{2 obohacuje
konzisterni proceduru AC-4 o udrzovani dalSich pomocnych informaci. Korkjdeno
informaci udavajici dvod odebrani dané hodnoty z aktualni domény pnomd, fFicemz
timto divodem je z pohledu algoritmuNAC-4 prongnna, kde odebrana hodnota poprvé
ztratila vSechny podpory. V zavedeném programovém zapise budaeftatndace uchova-
vana v no¥ zavedené datové strukéu justificaion, ktera bude reprezentovana polem

indexovanym prognnou a jeji hodnotou. Pro jednotlivéitly pole justificaion bude
platit, Ze kdyZ algoritmus AC-4 odebral z aktualni domény pror@ v hodnotud,, pak
butika justificaionv,d,] bude obsahovat pramnou, v jejiz aktualni domérhodnota

d, poprvé ztratila vSechny podpory.

Jednoduchou Upravou adaptujeme program konzistgmocedury AC-4 tak, aby vy-
hovovala poZadawkn algoritmu DNAC-4. Radky, kde dochazi k odstrar hodnoty z ak-

tualni domény progmné obohatime o aktualizadiigiu$né biiky pole justificaion. For-

malné to znamena nahradit vSechny vysksagku:
D[u] — D[u] -{d}

radky

D[u] — Dlu]-{d.}
justificaton[v,d,] « v

V programovém zapisu algoritmu AC-4 se tato nahradai§#tiu 4 funkce INITIA-
LIZE-ARC-AC-4 atadku 7 funkce PROPAGATE-AC-4.

Mimo spravnou obnovu odebranych hodnot je Ukolem algoritn@4 téZ udrZzovat
uvedené datové struktury v korektnim stavuripack, Ze jsou gjakym zpisobem modifi-
kovany v disledku zrény ve struktiie problému.



KAPITOLA 3. DYNAMICKE PROBLEMY S PODMINKAMI 58

Obs operace, fidani a odebrani podminky, algoritmwBC-4 jsou popsany pomoci
programoveho zapisu v algoritmu 3.2. Séejgko u algoritmu AC-4, je i zde nutné omezit
se kvili pouziti datovych struktur reprezentujici zavislosti mezi hodnbpouze na binarni
podminky.

Algoritmus 3.2. DNAC-4

procedure ADD-CONSTRAINT-DNAC-4 (C)
1 C - ClO{c

> Qpevise — INITIALIZE-AC-4 ({c})
3 PROPAGATE-AC-4 Qnevise)

procedure RETRACT-CONSTRAINT-INAC-4 (C)

1 {u,v} « promenné svazané podminkau

2 Y rore — INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ((u,V) )

3 W rore — INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ((V,u))

4 QRESTORE - Q;\IIESTORED QI\;LEJESTORE

5 LCHECK .

6 C « C—{c} azrus zaznamy % a counte prislusejici podmince
7 while Qgesrore? D dO

8 (v,d,) UQgestore» libovolna dvojice prognné a hodnoty
9 Qresrore « Qrestore~{(V, d,)}

10 for each (u,d,) 0 §v,d,] do

11 countef(u,d,),v] — countef(u,d,),v] +1

12 if justificaion[u,d,] =v and d, O(D,[u] —D[u]) then
13 D[u] ~ D[u] CO{d}

14 justificaton[u,d,] — NIL

15 QRESTORE - QRESTORED {( u, du)}

16 — — — LCHECK - LCHECK D{(u’du)}

17 RESTORE-ARC-CONSISTENCYHNAC-4 (Lyeck)
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procedure RESTORE-ARC-CONSISTENCY-BAC-4 (L ecx )
1 QREVISE -9

2 while Leyecx 7 D do

3 (v,d,) ULgyeck - libovolnd dvojice prognné a hodnoty
4 Leneex < Leneex —{(v,d,)}

5 if existujeu takové, Zecountef(v,d,),u] =0 then

: L D[v] — DIv]~{d.}

7 L QREVISE - QREVISE D{( V’dv)}

8 PROPAGATE-AC-4 Qreyise)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 ((u,V))

1 QRESTORE 2

2 for each d, 0 (D,[u] — D[u]) do

3 if justificaion[u,d,] =V then

4 D[u] — D[u] O{d,}

5 justificaton[u,d,] — NIL

6 QRESTORE - (QRESTOREE| {( U, du )}
7

return Qgesrore

Algoritmus [NAC-4 sestdva z procedur ADD-CONSTRAINTNBC-4, RE-
TRACT-CONSTRAINT-DNAC-4, RESTORE-ARC-CONSISTENCYHAC-4 a funkce
INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4.

Funkce ADD-CONSTRAINT-RAC-4 realizujici pidani podminky dostava jako pa-
rametr pidavanou podminkwc. Kromeg toho gedpoklada existenci korektnnicializova-
nych globalnich struktur, konkrétiedy poliV a C obsahujici prognné, resp. podminky
tvorici problém. Dale globalnich polD a D, s aktualnimi, resp.fwodnimi doménami
proménnych a nakonec existenci globalnich struktounte , S a justification s paita-
dly a seznamy podpor, resgiginami odebrani hodnot.

P¥i ptidavani podminky je krotnsamotného zazeni podminky do problému také nut-
né vyplnit datové struktury s informacemi o nové podmince, taéjsevdlanim procedury
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INITIALIZE-AC-4 na fadku 2 procedury ADD-CONSTRAINTAHAC-4. Po z#azeni
podminky do struktur problému je spia konzisteéni procedura AC-4i@dek 3), ktera
propaguije zréeny v aktualnich doménéach prémmych svazanych népiidanou podminku.

Snadno lze aifit, Ze operace transformujeémpdné hrano¥ konzistentni problém na
hrano konzistentni problém roz&iny o novou podminku.

Operace odebrani podminky je prosda procedurou RETRACT-CONS-
TRAINT-DNAC-4. Procedura ag obdrzuje jediny parametr a to odebiranou podmiaku
Stejre jako v gipadt procedury ADD-CONSTRAINT-RAC-4 pro gidavani podminky, i
zde gredpokladame existenci korektmicializovanych globalnich datovych struktur obsa-
hujicich podminky, progmné, domény atd..

Pti obnow aktualnich domén profmnych se algoritmus opira o zavislosti vyEmé
modifikovanou konzistemi procedurou AC-4 obsazené ve strukturadunte, S a
justificaion. Presré bude proces obnovy aktualnich domén popsan v nasledujicich od-

stavcich.

Natadcich 1 aZz 6 procedury RETRACT-CONSTRAINTAC-4 probihd inicializace
odebirani podminky,ipinicializaci jsou do aktuéalnich domén prémmych, jeZz odebirana
podminka svazuje, navraceny hodnoty, jejichZ odatidmezprosedre tato podminka zpp
sobila. Tato p&ate&ni obnova aktualnich domén je realizovana funkci INITIALI-
ZE-ARC-RETRACTION-INAC-4 volané nafadcich 2 a 3. Funkce v parametru dostava
dvojici promennych (u,Vv), které svazuje odebirand podminka. Vysledkemosti funkce

INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-4 je navraceni hodnot do aktualni domény pro-
meénné U, za jejichZ odebrani byla v minulosti bezpredtt odpowdna prordnnav (cyk-

lus nafddcich 2 aZ 6). O které konkrétni hodnoty se jednéa¢gnarpomoci ficin odebrani
obsazenych v poljustificaion (fadek 3).

Pro inicializaci odebrani podminky svazujici prorsnné u a v je funkce INITIALI-
ZE-ARC-RETRACTION-INAC-4 volana dvakrat, poprvé pro hrarfu,v) (obnovena je
aktualni doména proinné u), podruhé pro hranfv,u) (obnovena je aktualni doména
proménnév).

Kdykoli dojde k navraceni hodnot do aktualnich doméearych prorgnnych, je nut-
né naplanovat revizi sousednich psmmych, protoZze se imie stat, Ze ¢ktera hodnota z

domény prordnné sousedici s pr@émnou, jiZ byly navraceny hodnoty do aktualni domeény,
ziskala diky pidané hodnat novou podporu a fize byt diky tomu row¥ navracena. Dvo-
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jice prorménné a jeji hodnoty, jejichz sousedy jelta zkontrolovat na ziskani podpory, jsou
planovany do frontyQgesrore FEiPravu fronty¢ini jiz funkce INITIALIZE-ARC-RET-

RACTION-DNAC-4 (naiadku 6), kterd ji vraci jako navratovou hodnotu.

Na za¥r inicializace operace odebrani podminky gioie ve funkci RETRACT-
-CONSTRAINT-DNAC-4 vyfazeni odebirané podminky z mnoziny podminek a pomocnych
datovych struktur. Poté algoritmus pokuge do hlavni smiky predstavujici jadro jeho
¢innosti.

Hlavni smyka algoritmu INAC-4 se nach&zi ngidcich 7 az 16 procedury RE-
TRACT-CONSTRAINT-DNAC-4. Proces obnovy hodnot v hlavni stog probiha tak, Ze z

fronty Qgrestorel€ VZdy odebrana libovolna dvojiqey,d,) promenné a jeji hodnoty popi-

sujici zngnu, ktera proghla v minulosti (byla fidana hodnotad, do aktualni domény
proménné v). Nasled# je zvySeno o 1 pdtadlo podpor ugch hodnot, pro které je hodnota
d, podporou fadek 11). Hodnoty, jimZ maji byt aktualizovanaipadla jsou obsazeny v

prislusné biice poleS (fadek 10). Jestlize je navic z§i8b, Zze hodnota z domény prém
né u, které bylo zvySeno gtadlo podpor, byla odebranaiivpodmince svazujici pro-
ménné u a v a stale v aktualni domé&mronenné u chybi fadek 12), je tato hodnota také
navracena. ftom je ot napldnovana revize aktualnich domén sousednichéprogroh
(fAdek 15), jelikoz idané hodnoty se ép mohly stat podporami pro jiné dosud chyti
hodnoty.

Zbyvéa popsat ulohu seznamly., .., ktery obsahuje dvojice pramnych a jejich
hodnot a procedury RESTORE-ARC-CONSISTENCMAZ-4. Fi navraceni hodnot do
aktuélnich domén fize dojit k tomu, Zefidavana hodnota neni hragokonzistentni uci
vSem podminkam, tj. nema podpory ve vSech sousedniclépngoh. Navic se dfe stét,
Ze tyto podpory neziské ani v hodnotach obnovenych v nésledujicich kiddimimu do-
chazi v pipac, Ze hodnota odebranathivurcité podmince, resp. kli tomu, Ze ztratila
vSechny podpory v dité sousedni proémne, by se navic po (kdyby zistala v aktualni
domér pritomna) stala nekonzistentnidi jiné podmince. Neboli, ztratila by vSechny pod-
pory jeSt u rgjaké dalSi sousedni prémmé.

Hodnoty, které jsou timto apobem chyb& navraceny, je nutné &pvyloudit. Praw k
tomu slouzi seznarh, ., . Tento seznam obsahuje prameé a jejich hodnoty, které byly

obnoveny a maji byt znovu préfeny na hranovou konzistenci algoritmem AC-4.
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Tato za¥retnd kontrola hranové konzistence probihd v proedRESTO-
RE-ARC-CONSISTENCY-DRAC-4 volané na konci procedury RETRACT-CONS-
TRAINT-DNAC-4. Nejprve probhne nafadcich 2 az 7 test vSech obnovenych hodnot, zda
jim nechybi podpora vékteré ze sousednich prémmych. Je-li zji&no, Ze wkteré z obno-
venych hodnot podpora chyhiaflek 5), je tato hodnota odebrana z aktualni domény p
slusné pronné a je naplanovana kontrola hodnot v sousednichéprommh. Hodnoty

naplanované k dalsi revizi jsou vkladany do froQy.,,sc Naiadku 6. Nakonec je fronta

Qrevise Predana algoritmu AC-4 pomoci volani PROPAGATE-ACEA.L,,se) Natadku 8.

Toto volani dokoti obnovu maximalni hranové konzistence.

Cinnost algoritmu INAC-4 pi odebirani podminky jeStlustrujeme na pklack 3.2 a
na obrazku 3.2. ®odni problém je vytvien postupnym ifidavanim podminek (gadi
piidavani je vyzné&eno pdadovymcislem u kazdé podminky). Hodnoty odsthaé z aktu-
alnich domén progmnych jsou ozngeny Sedou barvouffpomné hodnoty jsou vyziany
oranzo¥. U odstrasné hodnoty je vzdy uvedena sousedni gruma, ve které chybi pro
odstragnou hodnotu podpora, resp. prvni sousedni pnoid, kde podpora &ala chylt
poprveé.

Proces odebirani podminky je znazorne dvou fazich. V prvni fazi je odpojena pod-
minka z grafu problému a jsou obnoveny aktualni domémqpi negiimo zasazenych
promennych. Druh& faze pak opravuje hranovou konzistenci odsiiramekterych chybg
piidanych hodnot v prvni fazi.

P¥iklad 3.2.
Pavodni problém: P, =(,,C,), kdeV, ={AB,C,D,E};
C, ={(D#B);(AzB);(B#C);(A# C),(E# B)},
Prechod odP, k P,,,: VI =@, V&l =@;

Cil =@;,C2t ={(D #B)},kdea ON .m
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Operace odebrani
podminky D # B
a obnova domg

4.A%C
2.A¢B( [ ]
1\ 3.B£C

(= (=D

Obnova hranové
konzistence

\ Problém po odebrani podmin

D # Ba obnoveni domé

Problém po obnoveni
hranové konzistenc

Obrazek 3.2: Prib¢h odebirani podminky algoritmemBC-4
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Presnou analyzu korektnosti algoritmu zde nebudeme pégvaduze shrneme vysle-
dek do nasledujiciéty. Pro podrobnou argumentaci dokazujici korektnost algoritmu odka-
zujeme na préaci [Bes91].

Véta 3.1.(KOREKTNOST ALGORITMU INAC-4). Operace pidani a odebrani podmin-
ky algoritmem MAC-4 transformuji vstupni maximélrranow konzistentni problém na
vystupni modifikovany problém, ktery jeebomaximal@ hranow konzistentnim

Algoritmus DNAC-4 ddi po konzistetni procedie AC-4 vSechny jeji vyhody i nevy-
hody, a to jednak Kili tomu, Ze konzistetni proceduru AC-4 algoritmusNAC-4 primo
vola, a jednak kidi tomu, Ze DNAC-4 pracuje podobnym #Zgobem a fimo se opira o da-
toveé struktury konzistemi procedury AC-4.

SloZitost algoritmu RAC-4 zachycuje nasledujici tabulka.

DNAC-4 Piidani podminky Odebrani podminky
Prosoroua | gomeny | O(CIPP) o(c|of)
(nejhorsi pipad) rune |0 To,ulpv) | o Fpyfuloiv)
Casova | domeny | O(CJo) o(c|of)
(nejhorsi pipad) rine | o( Do) | O SIoulloel)

Tabulka 3.1: Shrnuticasové a prostorové sloZitosti algoritmyAC-4

Dikaz €chto vysledk pouze nazndme, plné zani odivodréni &chto vysledk Ize
opst nalézt v [Bes91]. fedre je tebafici, Zze gidani datové strukturyustificaion nena-

vySilo asymptotickou prostorovou sloZitost v nejhorSintipack,

neb@ prostor
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O(D_|D,[VI) potebny pro polejustificaion Ize bez navy3eni zagitat do asymptotic-
viv

kych prostorovych narakkonzistegniho algoritmu AC-4.

Casova i prostorova slozitost operadl@ni podminky fimo odpovida slozitosti kon-
zisteréni procedury AC-4. Prostorova slozitost operace odebrani podminkyng nafimo
dana prostorovou sloZzitosti algoritmu AC-4.

K vysledkim ohledi ¢asové slozitosti se u operace odebrani podminky dobereme tak,
Ze spgitame dvojice vzajeninse podporujicich hodnot. K tomiigéme tvrzeni, Ze algo-
ritmus kazdou z&chto dvojic zkouma nejvySe jedenkrat. Celkovygtoszajems se podpo-

rujicich dvojic hodnot je v celém problému nejvy3® D, [u]| D[ V]| . Volani konzisteni
(u,v)oc

procedury na z& operace odebrani podminky jiz tegstavuje dalSi navySeni slozitosti.

Chovani algoritmu RAC-4 v nejhorSim fipac sefadi mezi jeho vyhodyasova slo-
Zitost v tomto pipadt nabyva optimalni hodnoty. V {imérném gipac ale vysledky algo-
ritmu zdaleka nejsou takignivé. Zde je pdeba si ugdomit, Ze algoritmus BAC-4, steji
jako AC-4, aktualizuje p#itadla podpor i u hodnot, které se v daném okamziku nenachazeji
v aktualnich doménéach prémmych.

Od AC-4 grebira algoritmus RAC-4 téZ jeho nejfiznivou prostorovou slozitost, kterou
maji na skdomi seznamy podporovanych hodnot v datové streksu

Potencidlnim nedostatkem algoritmu je také jeho pouzitepmste pro binarni pod-
minky, potebuje-li uzivatel pracovat také s podminkami vysSi arity, j@égtistoupit k
nékteré metod binarizace, jak bylo uvedeno v kapitole 1, nebo pouZzit jiny algoritmus.

Jako dalSi nedostatek algoritmuAC-4 miZe byt nahlizena i jeho zavislost na gom
né specialnich datovych strukturach, které znesuojgeho gipadné dalSi adaptace a rozSi-
fovani.

Na tomto mist je asi vhodné uvést, Ze pro praci s podminkami vy3Si arit mavrhl
Christian Bessiere #lanku [Bes92] algoritmus RGAC-4. Ot se jedna o algoritmus udr-
Zujici plnou hranovou konzistenci v dynamickych problémech. Jak nazevidamdgorit-
mus vychazi ze zobe&mého konzistetniho algoritmu GAC-4 od autbrRogera Mohra a
Géralda Masiniho, ktery je popsan v [MoMa88]. Konzigtgnalgoritmus GAC-4 navic
oproti AC-4 pracuje i s podminkami vySsi arity nez 2.

Algoritmus DNGAC-4 zde nebudeme rozebirat do podrobnosti, pro detaily o algoritmu

- s

odkdZemeiten&e na zmhovanéclanky. Poznamenejme jenom, Zé&Zgfjni ¢ést usili o zo-
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becréni pro nebinarni podminky sfiza ve zobecini pomocnych datovych struktur se
seznamy a potadly podpor, resp.iffinami odebrani hodnot.

Zastavme se ale jéSu sloZitosti algoritmu RGAC-4. Prostorova slozitost je st&jn
negrizniva jako u algoritmu BAC-4, zde je ovSem navic umagera vySSi aritou podminek.
Prostorova sloZitost algoritmu  NBAC-4 v nejhorSim  Ppack je

i a
o > |_| DoV 1)), resp.O(|C|D|”) pro identické domény, kda je arita podmi-
(viv2,..,vn)C 1=1
nek vyskytujici se v daném problémud@pokladame stejnou aritu vSech podminek, jinak
by bylo nutné jakoa vzit aritu nej¥tSi podminky). Steghjako u DNAC-4, mohou za vyso-
kou pandtovou nargnost pomocné datove struktury.
Casova slozitost #dani a odebréani podminky algoritmem NGAC-4 je
il a
o > |_||D0[vi]|), resp.O(|C|D|") pro identické domény, kda op:t znai aritu
(viv2,..,vn)OC 1=1
podminek. To je relativhpriznivd hodnota, ovSem i zde plati, Zérmpérny pripad vychazi
huie.

3.6.2 VylepSeni algoritmu DNAC-4: Algoritmus DNAC-6

Snaha vylepSit prostorovou sloZitost v nejhorsiipaat a casovou slozitost v gmeérném
piipads algoritmu DNAC-4 vylstila navrZzenim algoritmu NAC-6, jehoZz autorem je
Romuald Debruyne. Jadro algoritmmM®C-6 sp&iva v adaptaci postipuzivanych konzis-
tenéni procedurou AC-6 pro dynamické problémy. AlgoritmusAlZ-6 byl publikovan v
praci [Deb96]. Opt se jedna o implementaci plné dynamické hranové konzistemeje st
jako je tomu u algoritmu BAC-4.

Pridavani podminky algoritmusNBAC-6 zpracovava obvyklym #gobem, tj. obdobkh
ry problému a je pro ni spu$ia propagace.

Podstatny rozdil oproti AC-4 je vSak v operaci odebrani podminky, ta je realizovana
s vyuzitim datovych struktur algoritmu AC-6 razsiych o informace offginach odebrani
hodnot (justificaion). Obnoveni hranové konzistence se provadi postuprigéavanim
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diive odstrasnych hodnot do aktuélnich domén pgemych na zakladinformaci o zavis-
lostech mezi hodnotami ziskanych z réesych datovych struktur algoritmu AC-6. Uko-
lem algoritmu je také mimo jinéfislusSnym zfisobem tyto datové struktury udrZovat v
korektnim stavu.

Zakladni mysSlenkou algoritmu AC-6 bylo pohlizet na domény prnmych jako na
linearre uspdadané mnoziny (seznamy). Kazda hodnota z domény jakeélay své poa-
dové ¢islo, které urovalo jeji pozici v domé resp. pedchozi a nasledujici hodnotu. V
praibéhu celé propagaceigtavalo psadovécislo dané hodnoty konstantni a sgoke pro
vSechny typy domén @wodni, aktudlni a doménu odebranych hodnot). Algoritmus
DNAC-6 piinaSi v tomto ohledu zobegmi. Uspdadani hodnot v doménéch prémych je
dynamické a v gibéhu operaci idavani a odebirani podminek gempéni (jedna konkrétni
hodnota se fize v pfibéhu prace algoritmu objevit v dom&na iznych mistech), ixemz
jsou dodrzovana uit4 pravidla.

PopiSme tento koncepftgsreji, domény prominnych jsou implementovany jako se-
znamy a kdykoli m& byt doména razsia o gjakou hodnotu, je tato hodnotéigmjena na
konec seznamu reprezentujiciho doménu. glini ukené timto seznamem je poté re-
spektovano f hledani dalSich podpor jinych hodnot. Vyznam tohdtstppu bude podrob-
né diskutovan pozgi. Prozatim uveme, Ze takto Ize u&@t vyrazné mnozstvi krak pii
hledani dalSi podpory.

Vzhledem k tomu, Ze s doménami nyni bude zachazeno jako se sepmdifalga k
tomu zavést novou operacitipbjeni prvku na konec seznamu reprezentujiciho aktudalni
doménu bude realizované funkci APPEND. Funkce APPEND bude dostavaigjanetry

hodnotu a aktualni doménu prémmé, gicemz volani APPENDd,,, D[u] ) vréati aktuélni

doménuD[u] s gipojenou hodnotowl, na konci.

| zde je, stejé jako u minulého algoritmu, nutné mérmdaptovat program vychozi
konzisterni procedury AC-6. Aby bylo mozné pouzivat AC-6 v dynamickém d#igar je
treba do algoritmu AC-6 integrovat datovou struktyustificaion a jeji adrzbu, v ni bu-
dou zase udrzovany informace @i¢mach odstragni danych hodnot. Datova struktura
justificaion je v AC-6 ofgt reprezentovana jako pole a jeho vyznam je naprosto totozny s

timtéZ polem u algoritmu AC-4.
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Prakticky to znamend& nahradit vSechny vyskgku:
Dlu] — Dlu]-{d}

tadky

D[u] — Dlu]-{d}
justificaionqdu,d,] < v

V programovém zapisu algoritmu AC-6 se tato nahradai§#tu 9 funkce INITIA-
LIZE-ARC-AC-6 afadku 10 procedury PROPAGATE-AC-6. Touto Upravou bude konzis-
tereni procedura AC-6ifipravena na pouZiti v algoritmuNAC-6.

Programovy zapis algoritmuNAC-6 ukazuje algoritmus 3.3.NAC-6 ma na aritu
podminek stejné omezeni jako algoritmusAZ-4, pracuje tedy pouze s binarnimi pod-
minkami. Dhivodem jsou ot pouZzité datove struktury.

Algoritmus 3.3. DNAC-6

procedure ADD-CONSTRAINT-DNAC-6 (C)
1 C - ClO{c

5 Qpevise — INITIALIZE-AC-6 ({c})
3 PROPAGATE-AC-6 Qneyise)

procedure RETRACT-CONSTRAINT-INAC-6 (C)
{u,v} —~ pronenné svazané podminkau

W ore  INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ((U,V))
Y ore — INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ((V,u))

uv vu
QRESTORE - QRESTOREE| QRESTORE

LCHECK -0

O 01 A W N

C « C-{c} azrus zaznamy $ a counte prislusejici podmince
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7

10
11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

while Qgesrore? D dO

(v,d,) O Qgrestore » libovolna dvojice pronné a hodnoty

QRESTORE “« QRESTORE_{( Vv, dv)}

for each cL1C svazujici prorennouVv do
{u,v} —~ pronmenné svazané podminkau

d, « NEXT-SUPPORT-AC-6 (v,d,), (u,NIL))
if d, # NIL then
S[u,d;] « Su,d;10{(v.d,)}
for each d, J(D,[u] — D[u]) do

if justificaton[u,d,] =V then

if C je spléna pro(d,,d,) then

D[u] — APPEND (d,, D[u])
Jv.d,] « gv.d,]0{(u,d,)}
justificaton[u,d,] — NIL
QRESTORE - QRESTORED {( u, du )}
Leveck = Loneex H{(U,d)}

RESTORE-ARC-CONSISTENCYHNAC-6 (Lopgck)

procedure RESTORE-ARC-CONSISTENCY-RAC-6 (Lcyeck)

1
2
3
4
5
6
7
8

QREVISE -9
while Loyeek 2 @ do

PROPAGATE-AC-6 Qreyise)

(v,d,) O Lgyeck » libovolna dvojice proknné a hodnoty

LCHECK « LCHECK _{(V’dv)}

if existujeu takové, zecountef(v,d, ),u] =0 then

]

D[v] — D[v]-{d,}

Qrevise < Qrevise H{(V,d,)}

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6 ((u,V))

1

QRESTORE e
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2 for each d, J(D,[u] — D[u]) do

3 if justificaion[u,d,] =V then

4 D[u] — APPEND (d,, D[u])

5 justificaton[u,d,] — NIL

6 — QRESTORE - QRESTORED {( u, du)}
7

return Qgesrore

Algoritmus DNAC-6 se sklada z procedur ADD-CONSTRAINTNBC-6, RETRACT-
CONSTRAINT-DNAC-6 a RESTORE-ARC-CONSISTENCYNAC-6 a funkce INITIA-
LIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6.

Pridani podminky provadi procedura ADD-CONSTRAINTNAC-6, tato procedura
dostava jako paramettigavanou podminkwc. Navic je pedpokladana existence korektn
inicializovanych globalnich struktur - pof a C uchovavajicich problém, dale pol2 a
D, s doménami prosmnych a strukturcounte , S a justificaton s informacemi speci-
fickymi pro DNAC-6.

Po zd#iazeni nové podminkg do struktury problému a aktualizaci datovych struktur
tak, aby reflektovaly modifikovany problémiaflky 1 a 2 procedury ADD-CONS-
TRAINT-DNAC-6), je spudtna konzistetni procedura AC-6 pro novou podminku (fa-
dek 3). Bmito kroky je mivodrg hrano¥ konzistentni problém transformovan na hranov
konzistentni problém obsahujici navic novou podmiaku

Odebrani podminky je prov&ab procedurou RETRACT-CONSTRAINTNAC-6.
Procedura dostava na ngistvého jediného parametru odebiranou podmiaokuOpst se
predpokladéa existence a korektni obs#blpSnych globalnich datovych struktur.

Cely proces obnovy domén zasazenych gromwch probiha podoktjako u algoritmu
DNAC-4. Nejprve jsou u prosmnych, které podmink& svazovala, navraceny do aktual-
nich domén hodnoty, za jejichZz odstrahpiimo mohla podminkec. To je realizovano
pomoci funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DAC-6, kterd dostava jako parametr
dvojici proménnych U a v, jeZz jsou svdzané odebiranou podminkou. Hodnoty, které je
potreba navratit do aktualnich domén pgomych u a v (cyklus nafadcich 2 az 6 funkce
INITIALIZE-ARC-RETRACTION-DNAC-6), jsou zjis&¢ny pomoci polejustificaton, jez

obsahuje fi¢iny odstragni (fadek 3). Funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-BAC-6
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je volana dvakratrédky 2 a 3 procedury RETRACT-CONSTRAINTNBC-6) - zvla§ pro
hrany (u,v) a (v,u), pii kazdém volani jsou obnoveny hodnoty v aktualni danjédné z
proménnych svazanych odebiranou podminkou.

Dojde-li k rozSteni aktualni domény pramné, je zarowve ve funkci INITIALIZE-
-ARC-RETRACTION-DNAC-6 naplanovana revize sousednich pfonych gadek 6),
neba’ obnovena hodnota se mohla stat podporou gkterou z dosud néftomnych hodnot
v sousednich prognnych. Po doka¥eni inicializace, ktera probiha radcich 1 az 5 proce-
dury RETRACT-CONSTRAINT-AC-6, je podminkac odstragna z problému a z po-
mocnych datovych struktur &iphazi ke slovu hlavni snika fadky 7 az 22), v niz je za-
budovano jadro celé mysSlenky algoritmu.

Jak uz bylore¢eno v jednom zi@dchozich odstavu¢ obnovena hodnota jefipojena
vzdy na konec seznamu hodnéitgmnych v aktualni doménDavodem, pré se navrace-
n& hodnota ifipojuje pra¥ na konec, je Zisob, jakym konzistemi algoritmus AC-6 postu-
puje v okamziku, ztrati-li ¢jak& hodnota podporu. U algoritmu AC-6 se jedna vzdy o ztratu
podpory nejmensi vzhledem k danému uadéni hodnot v doménNastane-li takova situ-
ace, algoritmus AC-6 hleda pro zasazenou hodnotu jinou podporu pbstepnhodnotami
bezprostedre nasledujicimi vzhledem k danému usmani po odstrané hodnat. Fripo-
jenim obnovené hodnoty na konec seznamu hodnot aktualni doménsnpétekremev,
je zajis&no, Ze na tuto obnovenou hodnotu algoritmiisnpslednych propagacich narazi a
posoudi, jestli se nejedna o dalSi podporu jinych hodnot, které pirétily svoji nejmensi
podporu v aktualni domémpromeénnév.

Obdob# jako v algoritmu NAC-4, je i v DNAC-6 vyuZivana fronteQzesrore Ktera

obsahuje dvojice prognnych a jejich hodnot, jez byly v minulosti navraceny do aktualnich
domén, a je tedy nutné u nich provést revizi solus€gklustizeny frontourizena frontou

QresTore S€ Nachazi nddcich 7 az 22 procedury RETRACT-CONSTRAINRAC-6. V
kazdém kroku je z frontYQres70re 0debrana jedna libovolna dvojice pramé a hodnoty
(tadky 8 a 9), ozname ji (v,d,) . Poté je pro kazdou pramnou U sousedici prosdnic-
tvim podminkyc s proménnou v (cyklus nafadcich 10 az 22) uskut®n pokus vrétit do

jeji aktualni domény vsechny hodnoty, které mohly byt od&trakvili podmincec. Pres-
ngji hodnoty, které mohly byt odstramy, kvili tomu, Ze v aktualni domérpromgénné v

chybsla hodnotad, . Kandidati na navraceni do aktualni domény jsou ty hodnoty z mnoziny
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D,[u] —D[u] (hodnoty chybjici v aktualni doméhpromenné u), u nichz pislusna biika
pole justificaion obsahuje hodnotw (fadky 15 a 16). Skute¢ navracena hodnotd,
pak musi navic spbvat, Ze podmink& je pro ohodnocen(d,,d,) spinina fadek 17). Po
pripojeni hodnotyd, na konec seznamu aktualnich hodnot v dan@omeénné u (fadek

18) jsou naplanovany ke kontrole domény sousednichgmojuoh, zda i v nich nelze obno-
vit dalSi hodnotyidek 21).

Zvlastni komentéa si zaslouzi aktualizace pomocnych datovych struktur, konkrétn
struktury S na fadcich 13 a 14 a naadku 19 procedury RETRACT-CONS-
TRAINT-DNAC-6. Fipomaime, Ze strukturéd predstavuje dvourozénné pole, kde hika

Su,d,] obsahuje dvojice proinna a jeji hodnotdv,d,), pro které plati, Zed, je nej-
mensSi podporou hodnod, z domény prognné v vzhledem k danému hodnot ugpdani
v aktualni doméhpromenné u. Po navraceni hodnoty, do aktualni domény profnné v
jsou tedy nutné nasledujici aktualizace pBle

Obnovena hodnotd, v aktualni doméhpronmenné v obvykle ma, pokud neniidana
chybrg, také podpory v proémnych sousedicich s prénmou v prostednictvim podminek
a ty je teba zahrnout doffslusnych buék pole S. Ve spojeni s algoritmemNAC-6 jsou
ale zajimavé pouze podpory nejmensi vzhledem k danémiadsmd hodnot. fedpokla-

dejme, Ze &aka hodnotad, v aktualni doméhpronenné u, kterd sousedi s pr@mnou
Vv, je nejmensi podporou pro obnovenou hodrahfuTo je ale pesré poZadavek na to, aby
byla dvojice(v,d,) pridana do mnoziny§ju,d,] . Aktualizace biiky pole S odpovidajici
této situaci se odehrava nadcich 12 a 14 procedury RETRACT-CONS-TRAINT-
-DNAC-6.

Aby vSak byly zminy v poli S Uplné, je teba také uvazit navraceni hodnaly do
aktualni domény proémné v z op&ného pohledu, tj. zda se sama obnovena hoddpta

nestala nejmensi podporodjakym jinym hodnotam v aktualnich doménach sousednich
promgnnych. Tato situace skui® nastane v okamziku, kdy jsou obnovovany hodnoty v
aktuélnich doménach prémmych sousedicich 8, jejichZ odstra#éni bylo v minulosti za-

o

piiginéno prongnnou v tim, Ze v jeji aktuaini domérchykela hodnotad, . Za chto okol-
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nosti se tedy jiz idve navracena hodnotd, do aktualni domény promné v stava nej-
mensi podporou pro ndwbnovovanou hodnotu. Netld, je touto navracenou hodnotou a
nech’ U je cilova proninnd, pak jetfeba do mnoziny§v,d,] pridat dvojici (u,d,) . Pra-

vé popsana aktualizace struktur§s, probiha naiadku 19 procedury RETRACT-
-CONSTRAINT-DNAC-6.

Na tomto mist se projevi vyhodnostifgavani obnovené hodnoty na konec seznamu
hodnot reprezentujiciho aktualni doménu. Tetitstyp totiz zamezi tomu, aby se navracena
hodnota stala nejmenSi podporou hodnot fitomnych v aktuélnich doménéch atshkbd-
ku tak velmi slozité aktualizaci struktuiy.

MnoZina podminek Loz (vyplhovana naftadku 22 procedury RETRACT-

-CONSTRAINT-DNAC-6) ma stejny vyznam jako v algoritmuBC-4, obsahuje dvojice
promgnnych a hodnot, které byly vigehu odebirdni podminky obnoveny a kteréigba
pirezkoumat, zda jim ¢kde nechybi podpora. Totadgzkoumani provadi procedura RES-
TORE-ARC-CONSISTENCY-RAC-6 volana na za¥ procesu odebrani podminkiadek
23). KdyZ je u sjaké hodnoty detekovana chyici podpora iadek 5 procedury RESTO-
RE-ARC-CONSISTENCY-RAC-6), je tato hodnota odebrana a sousedici gmog jsou
naplanovany k dalSimu pré&seni fadky 6 a 7). Ke kontrole aipadnému vylodeni dalSich
nekonzistentnich hodnot je pak pouzit konzigtémlgoritmus AC-6iadek 8).

Vysledkem &innosti procedury RETRACT-CONSTRAINTHNRAC-6 je maximalg
hrano¥ konzistentni problém s odebranou podminkou a kokekktualizované pomocné
datové struktury.

Algoritmus DNAC-6 ve verzi uvedené v [Deb96] pouZivid pAwrecné revizi obnove-
nych hodnot jegto réco sofistikovagjSi mechanizmus. U préiovanych hodnot - v pro-
gramovém zapise uvedeném zde by to odpovidalo dvojicimépraa hodnota v seznamu
Leneck - J€ pidana navic jestinformace o naposledy testované hodnoektualni domeé-

né, u niz skotilo hledani podpory. f2snym popisem tohoto postupu se nebudeme zabyvat,
¢ten&e odkadZzeme na praci [Deb96]. Uvedena daadtenformace poslouzi v naslednych
propagacich k eliminaciékterych tesi, celkovou teoretickodasovou sloZitost to ale neo-
vlivni.

Zajima-li nas pib¢h algoritmu INAC-6, miZzeme se klidé podivat na obrazek 3.2
zobrazujici odebirani podminky algoritmemAC-4, nebd pribéh samotnych zem ve
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struktue feSeného problému je u obou algofitstejny (ovSem RAC-6 dosahne stejného
vysledku vyraza menSim pétem kroki).
Korektnost algoritmu RAC-6 shrnuje ¥ta 3.2.

Véta 3.2.(KOREKTNOST ALGORITMU INAC-6). Algoritmus INAC-6 je korektni, tj.
operace pidani a odebrani podminky algoritmemAC-6 zachovavaji hranovou konzis-
tenci problémum

Dikaz tvrzeni této &ty je mozné nalézt v [Deb96], my jsme jej ovSem v podsiat
monstrovali pi popisu programu realizujiciho algoritmugeRled¢asové a prostorové slo-
Zitosti uvadi nasledujici tabulka. @bdreéni vysledki opst nebudeme rozvét do vSech

detaili, pouze upozornime na né|dzitéjSi obraty. Podrobnosti iide éten& opst nalézt v
praci [Deb96].

DNAC-6 Piidani podminky Odebrani podminky
Identické
N dgomény | CMVIDs|+[CID) O(V[[Do| +[C| D)
rostorova
slozitost O( D (Drull+[DIvI)+ | O( X (Dolull +[D,[V]) +
(nejhorél' }ﬁllpad) Rﬁzn,é (u,v)OC (u,v)OC
domeny +3" D[V +3° D[V
viv viv
Casoud | omeny | O1CIPP) o(cjo)
slozitost .
(nejhorsi pipad) Sgﬁqnéeny O((g)éch[lJI]IID[V]I) O((U%ICDO[U]IIDO[V]I)

Tabulka 3.2: Shrnuticasové a prostorové sloZitosti algoritmyAC-6

Nejprve si vSimame, Ze ve vyrazech pro slozitogtdani podminky figuruji velikosti
aktualnich domén, zatimco ve vyrazech pro slozitost operace odebrani podrmohjeveg
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velikosti paivodnich domén. Je tomu tak proto, Zeqaebirani podminky algoritmugimo
pracuje s pvodni doménou.

Oproti algoritmu INAC-4 pxinaSi algoritmus RAC-6 mnohem FznivéjSi pangtovou
slozitost, nicmé&ta Zistava stejé profadu problém znang tiziva. Na kazdou podminku a
hodnotu v aktualnich doménach pramych, které svazujefipada jedna nejmensi podpora

v datovych strukturach algoritmu AC-6, coz dohromady d@ ) (|D[u]|+|D[V]])) u

(u,v)Oc

pridani podminky, respO( Y_ (|Dy[u]| +|Dy[V]))) u odebrani podminky. U obou operaci

(u,v)Oc

je nutné jedt pripogist prostorO(D |D,[V]|) potebny pro ulozeni polqustificaion.
viv

Casova slozitost v nejhorsintipad operace pdani podminky pesré odpovidasaso-
vé slozitosti konzistemmi procedury AC-6. Podivejme se fasovou slozitost odebrani
podminky. Inicializace odebrani podminky svazujici phoné U a v naradcich 2 a 3 pro-

cedury RETRACT-CONSTRAINT-RAC-6 protthne v ¢ase O(/D,[u]|+|Dy[V]). V

hlavni smyce je kazda navracena hodnota posuzovana nejvySe jednou, na hledani podpo
u sousedni proémné je pinejhorSim pateba projit celou aktualni doménu. Na jednu pod-

minku svazujici prognné u a v tedy gipadacas O(Dy[u]|D,[VI), celkem ma tedy

hlavni smyka sasovou slozitosO( Y_|D,[u]|D,[V]|) . Konzistedni procedura volana na
(u,v)ac

zawr ma slozitost stejnou jako zimvana hlavni smka, dohromady tedy dostavame uve-

deny vysledek.

Co je vSak nejilezitjSi, jelikoZ jsou vzdy aktualizovany pouze nejmenSi podpory,
vykazuje algoritmus dobré chovani i vapgrném gFipac. Experimenty na vybranych
znamych problémech ukazuji, Ze algoritmusAZ-6 v pramérném gFipad algoritmus
DNAC-4 vyrazré piedi a to jak potu vykonanych operaci (téspodminek na spémi pro
dvojici hodnot) tak v celkovériase. INAC-6 je nejrychlejSim z existujicich algoritnpro
dynamickou hranovou konzistenci.

Nevyhoda algoritmu BAC-4 ohled@# omezeni arity podminek na hodnotuitprava
i zde. U algoritmu RAC-6 vSak navic neexistuje Zadné jeho zokrarverze pro podmin-
ky vysSi arity, resp. algoritmus zaloZeny na stejné mysSlence ateagikiny i na podminky
vySSi arity (pro NAC-4 zobecina verze existuje - je toNlIBAC-4). Je-li teba pracovat s
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podminkami vySSi arity, je nutné u algoritmyAC-6 aplikovat gkterou z metod binariza-
ce.

3.6.3 Shrnuti a srovnani vlastnosti algoritmi DNAC-4 a DNAC-6

Shrneme-li vlastnosti algoritinrDNAC-4 a DNAC-6, miZzeme prohlasit, Ze oba algoritmy se
vyznauji dobrou (v pipact DNAC-6 velmi dobrouXasovou sloZzitosti, ktera je v nejhorSim
piipact dokonce optimalni. Dobréasova slozitost je vysledkem toho, Ze algoritmy maiji k
dispozici velmi pesné informace o svém dosavadniiibphu a o zavislostech mezi jednot-
livymi hodnotami v podob udrZzovanych datovych struktur a konaji tak minimum zinde
prace. Tato vyhoda je u algoritmNBC-4 zaplacena velkou patovou sloZitosti, za niz
jsou odpo¥dné zmhované datové struktury, avSak algoritmusAT-6 tuto nevyhodu do
urcité miry odstrauje.

Nevyhodu pedstavuje fakt, Ze oba algoritmy jsou navrZzeny pro binarni pagmio
je podmirno hlavrg jejich zavislosti na po#nng slozitych a specialnich datovych struktu-
rach, které ve svémidledku znesnalji dalSi modifikace a adaptace obou algafitikam
pati i rozSteni pro nebinarni podminky). Ro&sii mysSlenky pvodniho algoritmu pro
podminky vysSi arity bylodinéno jen pro INAC-4. Vysledkem je algoritmus DGAC-4,
jehoz charakteristikou je ale neundselka panitova slozitost.

3.7 Dynamicka hranovéa konzistence bez seznairpodpor

Jako podstatna nevyhoda se i@dzrhozich algoritfin projevovaly jejich pomocné datové
struktury sdruZujici informace o souvislostech mezi hodnotami \édéoh prorénnych, tj.
pocitadla podpor a hlawenseznamy podporovanych hodnot (@m& pandtové naroky, na-
ro¢na aktualizace). Ulohu udrzovani hranové konzistence v dynamickycrémeth Ize
ale zvladnout i bezthto dodaténych datovych struktur, resp. se strukturami énédklad-
nymi na panst’ a snadsji zpracovatelnymi, kdyz dojde v problému keé&
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V tomto oddile ukdZzeme jeden existujici algoritmus, kterguypeanazné&enym zfhiso-
bem, nepouziva tedy struktury s¢ffadly a seznamy podpor. S@sré budeme navrhovat
novy algoritmus pracujici podobnymigmbem, ktery poté budeme analyzovat z hlediska
prostorové &asové slozitosti a zkoumat dalSi jeho vlastnosti.

3.7.1 AC-3 pozpatku: Algoritmus AC|DC

Cestou sniZzovéani paitovych narok a narok na zpracovani zaznamenanych informaci se
vydali Bertrand Neveu a Pierre Berlandier, kdyZlanku [NeBe94] navrhli algoritmus
AC|DC. Algoritmus opt implementuje operacetidani a odebrani podminky pro plnou
dynamickou hranovou konzistenci. Zakladni mySlenkou algoritmu AC|D{Zijat a udr-
Zovat co nejméhpomocnych datovych struktur. To se odrazi ve skasti, Ze narozdil od
algoritmi DNAC-4 a DNAC-6 zde nejsou udrZzovany seznamy podpor aditpdla podpor.

Pridani podminky jefeSeno standardnim igobem jako v fedchozich algoritmech,
nejprve je podminka ¥azena do struktury problému a poté je pro ni spaSpropagace
konzisterni procedurou hranové konzistence.

Pfi odstraiovani podminky algoritmus AC|DC pracuje poddbjako algoritmy
DNAC-4 ¢i DNAC-6, opst postupg obnovuje jednotlivé hodnoty v aktualnich doménach
proménnych. Rozdil proti fedchozim algoritiim vSak spdiva v tom, Ze k této obnév
pouZzivd minimum pomocnych datovych struktur, které by hyba udrzovat. Stimeé by
se dal cely procestipnavraceni hodnot do aktualnich domén pronych algoritmem
AC|DC charakterizovat jako konzistemn procedura AC-3 spudta pozpatku, jinymi slovy,
propagovana nejsou zuzeni aktualnich domén, nybrz jejickenisi

V ramci tohoto oddilu budeme také rozvijet @hovy algoritmus, ktery se idedév
algoritmu AC|DC podoba. Pracaviisme proto novy algoritmus nazvaliC|DC-2 V po-

o e

rovnani s algoritmem AC|DCiipaSi novy algoritmus mnoh&soveé Uspory,itemz mezi
nejvyzna&néjSi pati podstats priznivéjSi doba trvani obnovovaci faze.

Z davoda srozumiteldjSi prezentace nového algoritmu a téZiyatia lepSiho naznge-
ni vyvojového procesu vedoucimu k novému algoritniedpedeme nejprve algoritmus
pracovig nazvanyAC|DC-Q ktery v podstat predstavuje zjednoduSenou a radxiektivni

verzi algoritmu AC|DC publikovaného v praci [NeBe94]. Algoritmirsemérs odpovidaji-
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ci pavodnimu AC|DC budeme prezentovat jak€|DC-1 Narozdil od fivodniho AC|DC
budou v AC|DC-1 pouzity mignodliSnéfidici datové struktury a jiny postup v zéetné

fazi pri odstraiovani chyb® obnovenych hodnot. AC|DC-1 bude ziskan vylepSenim algo-
ritmu AC|DC-0, pesrgji odstrargnim ugité neefektivity. Analogicky bude postupovano i u
nového AC|DC-2, ovSem zde se bude jednatohmod od vychoziho AC|DC-1.

3.7.2 ZjednodusSeni algoritmu AC|DC: Algoritmus AC|DC-0

ZjednoduSeny AC|DC - algoritmus AC|DC-0 - je v zavedeném pramram zapisu uveden
jako algoritmus 3.4. Operaceigani podminky je realizovana standardninfisgbem s
vyuzitim konzistetni procedury AC-3. Odebrani podminky je realizovarntmpiarou
aplikaci mySlenky propagace spiné op&nym snérem. K realizaci odebrani podminky je
pouZzita funkce EXTEND, ktera provadi konzistentni reasi zadanych aktualnich domény
(pfipominame, Zefesny popis funkce EXTEND je uvedenie@chozi kapitole).

Program je, jako obvykle, Kli srozumitelnosti formulovan pouze pro binarni podmin-
ky. JelikoZz ale nezavisi na Zadnych specialnich datovych strukfuktezé by fungovaly
pouze s binarnimi podminkami, neni toto omezénpraktické implementaci nutné. Ideu
rozSiteni pro nebinarni podminkygdvedeme az poji na algoritmu AC|DC-2, ficemz
toto rozSfeni bude jednoduse uplatnitelné jak na algoritmus AC|DC-0, da&riginalni
algoritmus AC|DC (AC|DC-1).

Program algoritmu AC|DC-Oipdpoklada existenci korekirvyplnénych globalnich
datovych struktur definujicich problém - tedy pwli C, a poli s doménami pramnych

D, D,.

Algoritmus 3.4. AC|DC-0

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0 ()
1 C - CO{c

2 PROPAGATE-AC-3{c})
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procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 ¢)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

{u,v} —~ pronenné svazané podminkau

QRESTORE -9

DJ ~ INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ((u,V))
D; « INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ((V,u))
if D, Z@then

D[u] — D[u]O D,

— QRESTORE - QRESTORED {U}

if D, Z@then

D[v] « D[v]OD;

— Qgestore < Qrestore I {V}

Crevise — PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0Qkes70rD

PROPAGATE-AC-3 Creyise)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 ((u,V))

1
2
3
4
5
6

C — podminka svazujici proinnéu a Vv

Dl «@

for each d, J(D,[u] — D[u]) do
if not HAS-SUPPORT ¢, (u,d,), (v,D[V]) ) then
L D, « D, O0{d,}

return D

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0Qxcs0r0

N OO A WN

CREVISE e

while Qresrore? D do

UL Qgestore » libovolna prominna
QRESTORE - QRESTORE_{ U}

for each cLJC svazujici pronnouu do
{u,v} « promenné svazané podminkau

(D, ,D,) « EXTEND (c, (D[u],D[V]))

79
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8 | if D! #@then

9 QRESTORE - QRESTOREE| {V}

10 D[V] — D[V]O D;

11 | Creuse — Crevise H{cOC|c svazuje prornnou u}

12 return Cgreyise

Algoritmus je strukturovan do dvou procedur ADD-CONSTRAINT-ACID, RE-
TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 a dvou funkci INITIALIZE-ARC-RERACTION-
-AC|DC-0 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0.

Procedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0 provadfigéni podminky, ficemz jako
parametr dostavaiplavanou podminkwe . Prichozi podminka je nejprve zapojena do struk-
tury problému §adek 1) a poté je spéstkonzistetni algoritmus AC-3iadek 2). Rvodrg
hrano¥ konzistentni problém procedura transformujétem hrano¥ konzistentni s ifida-
nou podminkou.

Odebrani podminky ma v programu na starosti procedura RETRAINSE
TRAINT-AC|DC-0 a d¢ pomocné funkce. Jejim jedinym parametrem je odebirana pod-
minka c. Samotné odebrani podminky zde probiha ve dvou fazich, pogdontomu bylo
u algoritmi DNAC-4 a DNAC-6. Nejprve jsou do aktualnich domén zasazenych grem
nych navraceny hodnoty, za jejichz odstrd@rmohla pimo ¢i negimo odebirand podmin-
ka, poté je spudha konzistetni procedura, ktera odstrartigmdné chyb& navracené hod-
noty.

Zajimavy je ale na algoritmu AC|DC-0 hlavmzpisob (to se ale tyka i algoritmu
AC|DC a také nového AC|DC-2), jakym jsodawany hodnoty, jez maji byt navraceny do
aktualnich domén prainnych po odebrani podminky. Algoritmus k tomu pouZiva postup
odvozeny od konzisténi procedury AC-3, ovSem jakoby spir opanym snérem. Po-
kazdé kdyz dojde k roz&ini aktualni doményéjaké prongnné,feknéme v, jsou naplano-
vany k obnow sousedni prosmné. Jejich aktualni domény jsou v nasledujicich krocich
roz8teny o hodnoty, které mohly ziskat v pg&bnovené aktualni domé&mrontnné v
podporu. K ukeni hodnot, jez maji byt navraceny do dané aktualni domény, gonitadu
pouZzito specializované funkce EXTEND, ktera konzistemazSiuje domény prognnych
vzhledem k zadané podmince. V tomto Ize igpait ukitou analogii ke konzist&mimu
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algoritmu AC-3, kde byla podobnym igobem (ovSem v opaé situaci, tj. po ztuzeni aktu-
alnich domén) opakovarvolana funkce FILTER, ktera provadiegny opak toho, co funk-
ce EXTEND.

Inicializace procesu odebirani podminky jeéiSicasti zaji§ovana funkci INITIALI-
ZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0, kterd je volana na radcich 34 aprocedury RE-
TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0. Odebirame-li podminku, kterd svazuje proénné u
a v, pak tato funkce vrati hodnoty, které maji byt obnoveny v aktad@mér promgnné
u, resp.v, ajejichz odebrani mohlo bytimo zpisobeno podminko@. Funkce je Bhem
inicializace volana dvakrat, pro obnovu aktualnich domén obougmmoh zvlag, neboli
zvla¥ pro hrany(u,v) a (v,u). Na tomto mist musime zélraznit, Ze mnozina hodnot k

navraceni je pouze aproximovana nadmnozinou hodnot, jeZligybgit skut&né obnoveny.
Pripomaime, Ze mnozinu hodnot k obriomemizeme ukit v pocateni fazi kehu algoritmu
jednoduchym zfisobem pesrg, neba ta je obvykle ovlivéna je3¥ aktualnimi doménami
jinych prongénnych, jejichz konéna podoba v tomto okamzikui{pnicializaci) jeS& neni
znama. Nejlepsi aproximaci, kterou lze ziskat z infénmiwh zdrofi, jeZ ma algoritmus k
dispozici, je obnova vSech hodnot, pro které v aktualni démémenné sousedici s obno-
vovanou prorénnou skrze odebiranou podminku chybi podptadgk 4 funkce INITIALI-
ZE-ARC-RETRACTION-ACI|DC-0). Jestlize jsou obnoveny vSechny hgdagpra¥ ne-
piitomnych, kterym v okamZziku odebirani podminky chybi podpory, pak jsoutémeiro
obnovenymi hodnotami jisti ty, které byly v minulosti odstré&ny piimo kwili odebirané
podmincec. HlubSi formalni ofvodreéni tohoto postupu je také uvedeno v ramidiatu
tvrzeni 3.1. Ugdomme si ale, Ze krotrhodnot obnovenychiptéto inicializaci mohou byt
béhem dalSiho procesu obnov do aktualni domény gmagu, resp.v navraceny i dalsi
hodnoty.

Kvalitu aproximace v tomtoffpact posuzujeme podle mnozstvi navracenych hodnot,
plati, Ze¢im mérg hodnot k navraceni, tim kval#§i aproximace. Vyhodnost pouZiti co
nejlepsi aproximace ocenime v nasledny&so¥ velmi nar@nych krocich algoritmu.
Nezidka miZze dokonce nastat situace, Ze inicialidaobnova aktualnich domén préma
nych svazanych odebiranou podminkou pomoci funkce INITIALIZE-ARC-REIR
TION-AC|DC-0 nenavrati Zddnou hodnotu, v takovéipat na dalSi kroky algoritmu ani
nedojde.
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Po obno¥ domén pimo zasaZenych pramnych ¢adky 5 aZz 10 procedury RE-
TRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0) a odebrani podminky z probléfadék 11) gichazi na
fadu roz&eni (propagace) zn do zbytku problému (volani ifadku 12).

Propagace p@teini obnovy probiha ve funkci PROPAGATE-ARC-RETRAC-
TION-AC|DC-0. Funkce dostavéa parametr frofysrore Ktera uz byla fipravena v ram-

ci inicializace tadek 7 a‘dadek 10 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0) a ktera
obsahuje prognné, jejichZz aktualni domény byly Zmneény a je teba tuto zrénu propago-
vat do sousead

Ukolem funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je postémbnovovat
aktuélni domény proémnych ovlivrenych gedchozimi obnovami. Funkce tak viasteali-
zuje zmiovanou obracenou propagaci. Pro tento procéspiati to, co bylaeceno v ffed-
chozim textu, kdykoli jsou navraceny do aktualni doméfjgkeé prondnné nové hodnoty,
je posouzeno, zda nelze diky tétoémnrozstit aktualni domény sousednich prmych.
Pronmenné naplanované k revizi svych sousgbu vkladany do frontfQresrore Na z&ét-

ku fronta obsahuje ty prainné z dvojice prognnych, které svazovala odebrana podminka,
jimz byly pri inicializaci roz&teny aktualni domény.

UkaZzme nyni detailfji, jakym zpisobem funguje hlavni snya funkce PROPAGA-
TE-ARC-RETRACTION-AC|DC-0 operujici s frontoQges70re (fadky 2 aZz 11). fdpo-

kladejme, Ze byla z front@rsrore Pravw vybrana prornna u (fadek 4), v tomto okamzi-

ku plati, Ze prognné u byla v minulosti rozena aktualni doména. 2ma aktualni domé-

ny proménné U mohla ovlivnit sousedni pramné a tudiz je pétba posoudit, zda neni
mozné navratit dalSi hodnoty do aktualnich don#htdo sousednich pramnych. Zkou-
mani sousednich pramnych probih& v ramci cyklu nadcich 5 az 10. Pro kazdou pod-
minku, ktera svazuje pramnou U a réjakou dalSi prognnou, ozname ji trebav, je za-
voladna operace EXTENDGddek 7). Funkce vrati mnoZiny hodnot, o které je mozné konzis-
tentre rozstit aktualni domény prosmnych u a v, pri¢emz algoritmus pro skuteé rozsi-
feni pouZije pouze mnoZinu hodnot k navraceni do aktualni doménygmpréna (fadek

10). Jestlize je tato mnoZina neprazdi&ék 8), je i progmna v naplanovana do fronty

Qresrore (Fadek 9).

Behem celého gibéhu obnov aktualnich domén prémmych jsou s ohledem na moz-
nost chybného obnoveni hodnot planovany &@mé revizi podminky svazujici modifiko-
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vané prominné, k tomuto &elu slouzi seznam podminék,.,,sc (Vyplhovaného naadku

11). Tento seznam je nakonec vracen jako navratovd hodnota funko@®ARRA-
TE-ARC-RETRACTION-AC|DC-O0.

Funkce RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 je n&dku 13 zakotena spu$him
konzisterni procedury AC-3 pro podminky obsazené v sezn&py,s:. Vysledkem je
maximalré hrano¥ konzistentni problém s odstiou podminkou.

llustraci k pfibéhu odebirani podminky algoritmem AC|DC-0 ukazuje nasledduiici p
klad spoléné s obrazkem 3.3. Obrazek zn&age ol faze odebirani, tj. obnovu aktuélnich
domén a naslednou opravu chyb pomoci konzisigorocedury.

Priklad 3.3.
Pavodni problém: P, =(V,,C,), kdeV, ={AB,C,D,E,F};
C, ={(B=D);(C # F);(C # E);(A<C);(C=D)},
Prechod odP, k P,,.: V.5 =@; Ve =9;

CaL =@,Co ={(A<C)},kdeaON . m
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Operace odebrani podmink< C a obnova domén
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.
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Problém po obnoveni hranov,
konzistence

Obrazek 3.3:Prib¢h odebrani podminky algoritmem AC|DC-0
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Korektnost algoritmu AC|DC-0 zachycujéta 3.3, pro dkaz tvrzeni této &ty Ize pi-
mo aplikovat argumentaci k podloZeni téhoZ tvrzeni o algoritmu AC|DC-1, coZdenwe
praci [NeBe94]. Vzhledem k tomu, Ze uvedeny popis programu algodbsahuje podrob-
né odivodreni pro jednotlivé kroky, nebudemetu explicitrg dokazovat.

Véta 3.3.(KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-0) Algoritmus AC|DC-0 je korektni, tj.
operace pidani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-0 zachovavaji maximanbhr
vou konzistenci probléma.

Nasledujici tabulka shrnuje slozitost algoritmu AC|DC-O0.

AC|DC-0 Piidani podminky Odebrani podminky
. Identické
o [domeny | ©(©) D
P Rizné
(nejhorsi pipad) | 1020 o(c) o(V| +/c)
Identické
] domény o(c|o) o(c|of’)
Casova
soztost || OCX[pflp+ | o X [pglulD,v|+
(nejhor&i pipad) gg;”éen (upe 2 (uv)e 2
Y1 + Yppiv?) | + X[Dolul|Delvi?)
(u,v)ac (uv)oc

Tabulka 3.3: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-0

Prostorova sloZitostiglani podminky algoritmem AC|DC-0 je rovna prostorové slozi-

tosti pouzitého konzisténiho algoritmu. Géasové slozitosti operacéigéni podminky Ize
prohlasit totéz.

Béhem odebirani podminky je nutné udrZovat fro@igksrore @ S€ZNanCeupyse, 1O

dava celkem naroky na prost@(V|+|Cl). Spolén¢ s naslednou aplikaci konziste
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procedury AC-3 dostavame prostorovou slozitost odebrani podminkytalgoriAC|DC-0

o(V|+[c).
Nyni se podivejme néasovou slozZitost operace odebrani podminky svazujicigorom
né u a v. Casova slozitost funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-fe

O(|D,[u]| DIV]| +|D[u]|Dy[V])) za fredpokiadu, Ze pouzivame vychozi implementaci ope-
race HAS-SUPPORT, kterd testujgrpo dvojice kompatibilnich hodnot. Na kazdou z chy-
béjicich hodnot fipada pro¥iit vSechny dvojice hodnot, jeZ tato cRjilbi hodnota utvé s
hodnotami v aktualni domérsousedni proamné, coz je[D[u]|, resp.|D[v]| dvojic hod-
not.

K ¢asové slozitosti funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|D@e0zapotebi
ucinit pozorovani, Zze na kazdou podminku svazujici grov@ u a v.maze byt funkce
EXTEND zavolana nejvy3éD,[u]| +|D,[V]|-krat, jelikoz kazdé jeji spusiti musi byt vy-
volano navracenim alespgedné chybjici hodnoty do aktualni domény prémmé u nebo
V. Vezmeme-li v potaz, Zgasova slozitost v nejhorSintipac je pro vychozi implemen-
taci operace EXTEND (zalozené na dvojicich kompatibilnich hod@g}D,[u]|D,[V]])
pro podminku (u,v), dostaneme pro funkci PROPAGATE-ARC-RET-RACTION-

-AC|DC-0 ¢as v nejhorsim fgpack O( Y (|Do[ul| +|Do[VI)(|Do[ul|Do[VI])) . coZ je pro

(u,v)oc
identické doményO(C|D|*).
Veetns nasledného spusti konzistetni procedury AC-3 obdrzime pi@asovou slozi-

tost operace  odebirani  podminky  vyraz O(|D,[u]|D[V]|+|D[u]|D,[V]| +
+ >~ (|D[ul] +| Do VI (D Ul De[VI])) . to je O( D (|Do[ul| +|Do[VI)(|Do[u]| Dol V) .

(uv)c (uv)c

neboli O(|C||D|3) pro identické domény.

Nyni se pokusime algoritmus AC|DC-0 vylepSovat. Prvni vylégiSuprava, kterou
provedeme vyusti ve skoro totozny algoritmus s algoritmem AC{p@o o #m budeme
hovait jako o téndt pavodnim AC|DC a ozrimvat jej budeme AC|DC-1.
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3.7.3 (Témér) pavodni algoritmus AC|DC: Algoritmus AC|DC-1

Prozkoumame-li blizéinnost algoritmu AC|DC-0, brzy zjistime, jak jednoduchou Upravou
sniZit casovou narénost faze, ve které jsou obnovovany aktualni domény groych.
TiZivym mistem je v algoritmu volani funkce EXTEND, ta provébhovu zainteresova-
nych domén vzhledem k jejich stavu v daném okamZziku a to bez ohledu na to, které hodnoty
do nich byly navraceny vipdchozich krocich (a mohly se stat novymi podporami dosud
negitomnych hodnot) a které se v nich nachazely jédtim. Plati, Ze ke korektni obriov
hodnot v aktualnich doménach sousednich pnoiych jsou podstatné pouze ty hodnoty,
viucéi nimZ obnova sousednich prénmych jeSt neprokghla.

Aby bylo mozné odpovidajicim @pobem algoritmus upravit, jéeba u kazdé hodnoty
v aktualni domé# promgnné rozliSovat, zdaii ni jiz probshla obnova souséddi jesg
ne. V okamziku, kdy doch&zi k navraceni hodnot do aktualnich domérds@msprorngn-
nych, jsou jako vychozi hodnoty brany pouze hodnoty s neobnovenymi sousednimi pro-
meénnymi. Po doko&eni navraceni hodnot do sousednich grmmjich je i #mto vychozim
hodnotam nastavertipnak, Ze aktualni domény sousednich grumych jsou wci nim uz
také obnoveny.

Praw popsany zfisob odpovida tomu, jak postupuje v obnovovaci fazi publikovany
algoritmus AC|DC. Program algoritmu AC|DC budeme étv&dupravené fori kde bu-
dou pouzivany jinéidici datové struktury nez vipodnim AC|DC, z tohotoivodu bude-
me algoritmus, aby byl odliSsen od origindlni verze, ¢amat jako AC|DC-1. Formatn
AC|DC-1 popisuje v zavedeném programoveém zapise algoritmus &sekse zastavme u
rozdili mezi oma verzemi algoritmu. Zde uvedena symbolick&4 implementaceitaigor
se liSi od programu uvedenéhdlanku [NeBe94] tim, Ze a autalgoritmu AC|DC pouZi-
vaji zdvojené aktualni domény prémmych, zatimco v AC|DC-1 je pouZzita jen jedna aktu-
alni doména. # pouziti zdvojenych domén slouzi jedna&etto domén slouzi k uchovavani
hodnot, které uz byly navraceny, ale dostd wim nebyly obnoveny hodnoty v aktualnich
doménéch sousednich prémych. Po uskut®éni obnov sousednich prémmych se pak
tyto hodnoty také i@sunou do klasické aktualni domény pé&amé. Originalni AC|DC na-
vic aplikuje za¥recné volani konzistemi procedury je na tuto pomocnou doménu.
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V algoritmu AC|DC-1 je misto zdvojenych domén péamych pouZzivana strukturova-

nafidici fronta (detaily viz. samotny algoritmus). Hodnot¢ivnimZz mé probhnout obno-

va sousetl, jsou misto do extra aktualni domény vkladatiynp doiidici fronty algoritmu.

Algoritmus 3.5. AC|DC-1

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-1 ()

1
2

C - C{c}
PROPAGATE-AC-3{c})

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-1 €)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

{u,v} —~ pronenné svazané podminkau
D « INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ((u,V))

u

D. < INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ((v,u))

QRESTORE -2

if D, Z@then

D[u] « D[u]O D,

L QRESTORE - QRESTORED {( u, DJ )}

if D, Z@then

D[v] « D[v]OD;

L Qrestore « Qresrore 1{(V, D7)}

C - C—{c}

Crevise — PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1Qrcsrome)
PROPAGATE-AC-3 Cpryise)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1 ((u,V))

1

2
3
4

C — podminka svazujici proinnéu a Vv
Dl «@
for each d, J(D,[u] — D[u]) do

if not HAS-SUPPORT ¢, (u,d,), (v,D[V]) ) then
!



KAPITOLA 3. DYNAMICKE PROBLEMY S PODMINKAMI 89

5 L L D; < D} 0{d,}

6 return D

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1Qgesrore)

1 CREVISE -9

2 while Qgesrore# @ do

3 (u,D,) OQgesrore libovolna dvojice

4 Qrestore — Qrestore={(U, D)}

5 for each cJC svazujici prornnouu do

6 {u,v} « promenné svazané podminkau

7 Dl _ g

8 for each d, O(D,[v] — D[Vv]) do

9 if HAS-SUPPORT ¢, (v,d,), (u,D;")) then
10 L or-ooiogay

11 if D, Z@then

12 D[v] « D[v]OD,

13 L L Qgesrore = Qrestore0{(V. D))}

14 L Crevise < Crevse U{cUC |c svazuje pronnou u}
15 return Coryise

Program algoritmu AC|DC-1 sestava z procedur ADD-CONSTRANC|DC-1 a
RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-1 a dvou funkci INITIALIZE-ARCHRTRACTION-
-AC|DC-1 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-1. Jejich vyama@iesré odpovi-

d& obdobnym funkcim z programu algoritmu AC|DC-0, proto zde nebudeme piajéabvat
detailni popis.

Co v8ak musime podrognrozebrat je samotnd realizace navraceni hodnot do aktual-
nich domén proemnych. Vzdy, kdyZ jsou do aktualni domérgjaké proménné navraceny
diive odstraBné hodnoty, je tato prafnna spoléné s mnozinou v jeji domémbnovenych

hodnot naplanovana do strukturované fro@y:s;ore Ve front Qgesrore S€ Promnna v
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plus navic dodatey seznamD_ hodnot obnovenych v jeji aktuaini domsérachazi (jako

dvojice) pra¢ tehdy, kdyz je pdeba zkontrolovat, zda diky této &m neziskaly podpory
dalSi chylsjici hodnoty v prorannych sousedicichs.
V hlavni smyce algoritmu Kadky 2 az 14 funkce PROPAGATE-ARC-

RETRACTION-AC|DC-1) je pak pokazdé z fron@s.srore 0debran jeden libovolny za-

znam tadky 3 a 4), pro tuto chvili jej oztime (u,D, ), coZ je nasledovano uskitegnim

pokusu o navraceni dosud chijibich hodnot do vSech aktualnich domén pronych sou-
sedicich au (cyklus nafddcich 5 aZz 14). Navraceni hodnoty je testovano pouze vzhledem k

hodnotam v mnoZi D, jinymi slovy, jestliZe je v tomto kroku obnovengaka hodnota,

pak je to diky tomu, Ze ziskala podporu mezi hodnotar) v Testovani, zda méa dana

hodnota podporu v mnozirhodnot vzhledem k tité podmince, jei@nechano na speciali-
zovanou operaci HAS-SUPPORMB{ek 9).

Tim, Ze jsou podpory hledany pouze vzhledem k obnovenym hodnotédm, ienaset
vyznamné mnozstvi krdka také celkovyas kEhu (jak uvidime v dalSi kapitole v experi-
mentech). Konkrétni mnoZzina obnovenych hodnot je ale stejna jako u AC|DC-O0.

Korektnost algoritmu AC|DC-1 shrnuje nasledujigtav

Véta 3.4.(KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-1) Algoritmus AC|DC-1 je korektni, tj.
operace pidani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-1 transforméiodni maximal-
né hranow konzistentni problém na modifikovany problém, ktery & m@aximal@ hrano-
ve konzistentnim

Pro dikaz Wty odkazujeme n&lanek [NeBe94] a na srovnani symbolickych zépis
obou algoritni - pavodniho AC|DC a AC|DC-1.

Uz z pouhého pohledu na programovy zapis algoritmu AC|DC-1 je ale jasmadgo-
ritmus provede nejvyse tolik krakco AC|DC-0. V tomto fipact je vSak situace jeSpriz-
nivejSi, nebd dokonce plati, Ze algoritmus AC|DC-1 ma lepSi teoretidemovou sloZitost
obnovovaci faze v nejhorSintipad. Prostorovou &asovou v nejhorSimifpack algoritmu

AC|DC-1 shrnuje nasledujici tabulka.
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AC|DC-1 PFidani podminky Odebrani podminky
Prostorova Iddoerggﬁl;é o]{(e) O(V[D| +[C])
lozitost p
neihorsi pipad) | RiZné o(c O(2_|Dol V][ +[C)
(nejhorsi pipad) | 1 u5C (@) 2
Identicke
C |domeny | o(ele) o(elef)
Sasove o( Y[[ulp[v]+ | o Y|Dolull’|Dolv]|+
e o Ruzné (uv)oc (uv)oc
(nejhorsi pipad) .
domeény |+ S DUDVI) | + YD [ulDpf)
(u,v)ac (uv)oc

Tabulka 3.4: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-1

Prostorova tasova slozitost v nejhorSintipad opst presré odpovida pouZzité konzis-
tenéni procedie AC-3.
U operace odebrani podminky doSlo k navySeni prostorové sloZitostiraz vy

D |Dy[V]|. Toto navySeni ma na&lomi rozsieni polozektidici fronty o mnoZiny obno-
viv

venych hodnot. Poznamenejme, Ze ke stejnému navy3eni by doslo, kdyby byity pouz
zdvojené domény, jez vystupuiji vypdnim navrhu algoritmu AC|DC.

Casova slozitost v nejhorsintipads operace odebrani podminkgstava stejna. Aviak
obnovovaci faze  operace odebrani podminky nyni  repge cas

O( Y. (|Do[ull +|DoIVID(Do[ul| Dol VI])) . ale vystai pouze sO( > |Dy[u]|Do[V]) . K

(u,v)OC (u,v)OC
odavodreni tohoto vysledku je nezbytné&init pozorovani, Ze kazda dvojice hodnot v do-
ménach sousedicich prémmych je testovana nejvySe jedenkrat. Tento vysledek plati pro
vychozi implementaci operace HAS-SUPPORT, kter& pradipeops dvojicemi kompati-
bilnich hodnot (kdybychom pouZili specializovanou implementaci pfityuspecialni druh
podminek, byly by vysledky jeSpozitivrgjsi). Celkovoutasovou slozitost operace odebra-
ni podminky nakonec ale pokazi konzigtdrprocedura AC-3 volana na zav

Jak sami autd algoritmu AC|DC podotykaji, mezi kladné vlastnosti algoritmtiipa
jeho nizka partova slozitost. DalSim pozitivem je nezavislost algoritmu rkagdlakoli
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specialnich datovych strukturach, coz otevira cestu dalSim athapfadai napgiklad zmi-

nuji systémy podminek s preferencemi. DalSi vyhodou je dikynabs®ZigjSich datovych
struktur i moznost implementace algoritmu pro podminky vySSi arity.

3.7.4 Shrnuti vlastnosti algoritmia AC|DC a moznosti zlepSeni

Nedostatek algoritmu AC|DC-Xgustavuje jeho po#nné znana teoretick&asova slozitost
v nejhorSim pipact zpisobena konzisténi procedurou AC-3. OvSem zde felia zdraz-
nit, Ze se jedna o nejhorsi a nikoli duperny pripad, ktery podle experimentryzniva i-
Znivéji. Za cenu zvySeni pattiovych narok mizeme nahradit proceduru AC-3 efek#jmn
Simi konzistetdnimi algoritmy pro hranovou konzistenci popsanymiiedezhozi kapitole
(AC-4 ¢i AC-6). Nicmért takova nahrada jde zasadproti mySlence algoritmu AC|DC,
ktera spoiva v jednoduché implementaci a nezavislosti na seznamech podpor.

Proto je mnohemifrozergjSi poohlédnout se néglad po algoritmu AC-2001 od Bes-
siera a Régina popsaném v [BeRe8ilpo AC-3.1, o kterém pojednavaji Zhang a Yap v
praci [ZhYa01]. Oba algoritmy ide®wychazeji z AC-3, ale zlep3uji jekasovou slozitost
v nejhorsim pipads na optimalni hodnotlD(|C||D|2) pro problémy s identickymi domé-
nami.

Druhou z jmenovanych moZznosti vyuzil Malek Mouhoub v [M093]. JednodusSe nahradil
v AC|DC konzistedni proceduru AC-3 optimalnim algoritmem AC-3.1. Vysledny algorit-
mus pojmenovany AC3.1|DC se vyZope kratSi dobou dhu zavrecné faze vyazujici
nesprava obnovené hodnoty (vysti je to vidét v kapitole ¥nované experimentalnimu
srovnani algoritr). Je toho v3ak docileno za cenu vysSi ftawveé sloZitosti. To je zd&fi-
néno konzistetni procedurou AC-3.1, kterd mé#&tsi pandtové naroky nez AC-3 a jejiz

pamétfova slozitost jéO(/C| D).

Autor v ¢lanku [M093] uvadi pagrovou slozZitost algoritmu AC3.1|DC v nejhorSim
piipact pro odebrani podmink®(V||D|+|C|). My se vSak domnivame, Ze jde o chybu a
Ze skuténa panstova slozitost jeO(V|D|+|C|D|), za edpokladu, Zze domény prém

nych steji velké.
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Praktické experimenty s algoritmem AC|DC-1 ukazuji, Ze vydgoritmu v obnovo-
vaci fazi velmi vyznamnou &nou zavisi na fesnosti obnov aktuélnich domén.ddemme
si, Ze chyb# navracena hodnotatite zapic¢init az celyfettz chybré obnovenych hodnot.
Tento jev se na vykonu algoritmu odrazi negatilined dvojim zfisobem. Za prvé, algo-
ritmus stravi nezanedbateldas zbyténou obnovou aktudlnich domén E&meénou pi-
vodnré chybré navracenou hodnotou, za druhé, je pakéjestné chyb# pridané hodnoty
vyloweit, coz je dalSi prace navic pro konzigteinproceduru volanou na zév

Autari algoritmu AC|DC navrhli alternativnii@knime portkud opatrijSi strategii pro
obnovovaci fazigimz se ¥ejmé snazili o eliminaci vySe uvedeného jevu. Aniz bychom
zachazeli do detdiluvedme, Ze pi této strategii algoritmus pro kazdou navracenou hodno-
tu jeSE navic testuje, zda tato hodnota v kazdé sousedni¢pr@podporuje asgpigednu
hodnotu. Jestlize tomu tak neni, algoritmus si tuto hodnotwbanadalSich krocich s ni jiz
nepracuje. Praktické testy, které autgoritmu provedli, ale nakonec ukazaly, &asové
naroky na dodatmé testy pevySujicas usaeny diky tmto testm (Uspora spiiva v tom,
Ze se obnovuje menSida hodnot).

3.7.5 Novy algoritmus typu AC|DC: Algoritmus AC|DC-2

Neefektivitu zgisobenou nefesnosti ve fazi obnovovani aktualnich domén povaZzujeme za
zasadni. Pokud by se nam ji ptittaodstranit, vysledkem by mohl byt relatévmykonny a
asporny (mame na mysli srovnani s existujicimi algoritrwAD-4 a DNAC-6), ovSem na
druhou stranu také jednoduchy a réigsiny algoritmus.

NateSeni uvedené neefektivity obnovovaci faze ale nahlizideeela jiného pohledu
nez autd algoritmu AC|DC. Hlavni mySlenkou nasSeho novékistppu je #jakym zpiso-
bem vyuzit pi obnow aktualnich domén informaci, které bghlem svécéinnosti mohla
vyprodukovat konzistemi procedura, v naSentiipact procedura AC-3.

PresrEji feceno, fi propagaci konzistami procedurou AC-3 se budeme snazit zazna-
menavat ufité uzitené informace o jejimdhu, které pozgi pomohou k pesrgjSimu na-
vraceni hodnot do aktualnich domén péanych a tim také k citelnému zefektém obno-
vovaci faze operace odebrani podminky.
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Béhem¢innosti konzisteéni procedury AC-3 budeme pro kazdou odebranou hodnotu
zaznamenavatifginu jejiho odstraéni, tj. sousedni proémnou, ve které odstrana hodno-
ta poprvé ztratila vSechny podpory (stejnou informaci zaznava@rialgoritmy INAC-4 a
DNAC-6).

DalSi informaci, kterou budeme uchovavat¢ge odstraéni kazdé chygjici hodnoty.

K tomu pochopitel& neni poteba zaznamenavat fyzikaléas. PoZzadujeme jen, aby kazdé
odebrani hodnoty prehlo v jiném okamziku dase) a aby byly tyto udélosti lineéraspo-
tadanéCas tedy mizeme pro nase peby modelovat nafklad pomoci globalniho gita-
dla krolii programu.

Informaci o prominné, kde hodnota poprvé ztratila vSechny podpd@igse, kdy k tomu
doSlo, budeme, podobnjako u algoritnd DNAC-4 a DNAC-6, uchovavat v poli

justificaion, jez bude indexovano dvojici prémma a jeji hodnota. Kazda itka tohoto

pole bude mit nyni ale dwslozky - variable reprezentujici prosmnou, ktera zaginila
odebrani hodnoty éime uchovavajictas odebrani této hodnoty (tedy hodnoty figurujici v
indexu pole).

Drive nez pejdeme k vlastnimu algoritmu pro dynamickou hranovou konzistenci, je
vSak nutné upravit konzistémi proceduru AC-3 tak, aby odraZela uvedené poZadavky,
tedy, aby odpovidajicim asobem vypiovala poloZzky polejustification.

Konzisterni proceduru AC-3 doplnime o globalni datovou struktyustificaion a
globalnicas (celdiselnycitat kroka algoritmu) time. Abychom upraveny algoritmus AC-3
odliSili od pivodni verze uvedené vgrchozi kapitole, budeme jej ozoaat AC-3'.

Programovy zépis algoritmu AC-3' pro binarni podminky ukazuje ahgosi3.6. Ome-
zeni na binarni podminky zde ale neni nutnou podminkougjpezoiiloze ukazeme odpo-
vidajici rozs&feni zahrnujici téZ podminky arity vySSi nez 2.

Algoritmus 3.6. AC-3'

procedure PROPAGATE-AC-3' Crryise )

1 QREVISE « CREVISE

2 while Qgeyse # @ do
3 ! € UQgeyise + libovolna podminka
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QREVISE « QREVISE_{C}

{u,v} — proménné svazané podminkau
(D,,D,) < FILTER (c, (D[u],D[V]))
Cilyse < FILTER-ARC-AC-3' ((u,v), D)
Cl s < FILTER-ARC-AC-3' ((v,u), D)

uv vu
— QREVISE - QREVISE D C:REVISE D C:REVISE

© 0 N O O e

function FILTER-ARC-AC-3' ((u,v), D;)

1 CREVISE =

2 C — podminka svazujici proinnéu a Vv

3 if D, #@then

4 foreachd, 0D, do

5 D[u] - D[u]-{d,}

6 justificaton[u,d,].variable— v

7 justificaton[u,d ].time — time

8 time — time+1

9 L Crevise — Crevise J{elIC | e svazuje prognnouu & e# ¢}
10 return Cgryise

Z davoda lepSicitelnosti byl algoritmus vice strukturovan, sklada se z guiacy PRO-
PAGATE-AC-3' a pomocné funkce FILTER-ARC-AC-3'. Vyznam procgd@ROPAGA-
TE-AC-3' presré odpovida procede PROPAGATE-AC-3 z algoritmu AC-3. Pomocna
funkce FILTER-ARC-AC-3' zpracovava odebrani hodnot z aktualni dorpémygnné a
aktualizuje dodatmé informace v datové strukau justificaion vzhledem k podmince v

jednom snaru (tedy vzhledem ke hr&h Funkce je pro kazdou zasazenou podminku volana
zvla¥ pro kazdy srér (fAdky 7 a 8 procedury PROPAGATE-AC-3).

Algoritmus funguje naprosto stejnymigmbem jako standardni konzistahprocedura
AC-3. Veskeré provedené Upravy maji za cil pouze udrzovat mdeimiace o Bhu proce-
dury, tj. informace charakterizujici okolnosti, za kterych dd§lodebrani dané hodnoty.
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Tyto informace jsou zaznamenavanyiadcich 6 a 7 funkce FILTER-ARC-AC-3'. VSim-
néme si je&t aktualizace globalnihtasu naradku 8.
Co se tye ¢asové slozitosti algoritmu nedoSlo k Zadn&mn Prostorova slozitost ale

narostla o pamt’ potrebnou k uloZeni polgjustificaion, konkrét# se jedna o navySeni

umerné O(D_|Dy[VI[), neboli O(V|DJ) pro identické domény, protoze ukladame kon-
\av

stantré velk& data pro kazdou hodnotuiypdni domény).

Novy algoritmus pro dynamickou hranovou konzistenci jsme pojmenovdD@2.
Algoritmus ideo¥ vychazi z AC|DC-1, avSakipobnovach aktualnich domén prémmych
postupuje oproti AC|DC-1 opatiin Dodat&na rezie opat®jSiho postupu je v tomtoripa-
dé mélo vyznamné a navic je bokatyvazena mensim ptem navracenych hodnot, tedy
vétSim mnozstvim celka@vuSetené prace.

Operace fidani podminky je v algoritmu AC|DC-2 provh standardnim #gobem.
Nejprve je nova podminkaidana do struktury problému a nasléde spustna propagace
konzisterni procedurou pro ne@vpridanou podminku. V ifpact algoritmu AC|DC-2 se
vSak nejedn& o proceduru AC-3, nybrz o AC-3', kter4 navic gengéodaténé informace
do pole justificaton.

Zakladni schéma postupti pdebirani podminky je prakticky totozné s ostatnimi po-
psanymi algoritmy. Po odebrani podminky ze struktury problému jsou pésiopaktudl-
nich domén fimo ¢i ne@imo zasaZenych pramnych navraceny hodnotyiipemz zaklad-
ni myslenkou celého tohoto procesu jestojakasi reverzni propagace &m(propagace
zUzeni domén). Operace odebrani podminky je nakonedemzawolanim konzisténi
procedury AC-3', ktera vylaiti chybrg piidané hodnoty ziigdchozi faze.

Jadrem nového algoritmu jetgob, jakym jsou obnovovany hodnoty v aktualnich do-
ménach prognnych. Podivejme se tedy nyni na tento proces po#iobn

V prvniiad jsou obnoveny hodnoty v aktualnich doménach gromch, které svazo-
vala odebirana podminka. Jestlize odebirana podminka svazovaknpéotn a v, pak
jsou do aktuélni domény pr@mé u navraceny vSechny hodnoty, jeZ nemaji v aktuélni
doméré promenné v Zadnou podporu a jejichz odebraniiZé&pila promenna v, tj. v poli
justificaion mela buika naleZejici hodnéttestované na navraceni slozkariable rov-

nou Vv . Analogicky je cely postup aplikovan i na pr&gmou Vv (v opa&ném smdru podmin-
ky). Jestlize dojde ke zn¢ aktualni doményégkteré z proninnych u nebov, je naplano-
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van pokus o obnovu jejich sousedieba hodnoty dosud chyici v aktualnich doménéach
téchto pronénnych mohly diky provedené 2zme ziskat novou podporu.

Induktivré nyni g‘redpokladejme, Ze algoritmus pokoaal a Ze pr&v zjistil, Ze do ak-
tualni domény progmné u (U je tel’ nova prominna, ne ta zigdchoziho odstavce) byla v

nékterém z minulych krok navracena mnoZina hodn@® . V tomto okamziku jeteba

uskute&nit pokus o navraceni dalSich hodnot do aktualnich domén vSech sousawnich
meénnych. Kandidati pro navraceni do aktualni domény sousedniépnémnnaz¥me ji v
(opEt nova prominna), sousedici 8 jsou ty dosud chyjici hodnoty, jejichZz odebrani za-

o

pricinila proménna u, tj. slozka variable prislusné biky pole justificaion (prislusejici
proménné v ) obsahuje prodmnou U, a jeZz byly odstrafmy az po odstrami v minulosti
nejdive odstraané hodnoty z mnozinyD_ . Formali feceno,cas ve slozceime buiky

pole justificaion nalezejici hodnétkandidujici na navraceni musi by$i nez nejmensi

¢as ulozeny v bikkach pole justificaion patici hodnotam z mnozing, . Nakonec sku-
tecné navracena hodnota do aktualni domény grom v musi mit jedt navic alespo
jednu podporu mezi hodnotami z mnoziby .

Formalr je novy algoritmus AC|DC-2 popsan pomoci zavedeného programoveého z4
pisu jako algoritmus 3.7. Tato verze algoritmu pracuje pouze snifimgpodminkami, roz-

N e

Siteni pro podminky vysSi arity uvedeme p#ed priloze.

Algoritmus 3.7. AC|DC-2

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 ()
1 C - Cl{c}
2 PROPAGATE-AC-3'{c})

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 ¢)

1 {u,v} « promenné svazané podminkau

2 (timQ,DJ) ~ INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (c, (u,v))
3 (time,,D;") « INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (c, (V,u))
4 QRESTORE -9
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5 if D, Z@then

6 D[u] « D[u]O D,

7 L Qrestore — QrestoreJ{(Utimg,, D)}

8 if D, Z@then

9 D[v] « D[v]OD,

10 L Qrestore — Qrestore J{(V,timeg,,D;)}

12 Cpuyee « PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2Qnecrond)
13 PROPAGATE-AC-3' Cpeyise)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 ((u,V))
C — podminka svazujici prafnnéu av
timg, — oo
Dl «@
for each d, J(D,[u] — D[u]) do
if justificaion[u,d].variable=v then
if not HAS-SUPPORT ¢, (u,d,), (v,D[V]) ) then
D, ~ Dy O{d.}
time, — MIN (time,, justificaion[u,d,].time)

© 00 N o o b~ W NP

justificaton[u,d,] — NIL

return (time,,D;)

=
o

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2Qresrore)
CREVISE -2
while Qgesrore? @ do
(u,time,, D) 0 Qresrore libovolna trojice
QRESTORE - QRESTORE_{( u’tim% ! DJ )}
for each cJC svazujici pronnouu do
{u,v} — promenné svazané podminkau
timg, — o
D «@

00 N OO0 A W N P
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9 for each d, O(D,[v] — D[v]) do

10 if justificaton[v,d,].variable=u and
11 justificaton[v,d, ].time>time, and
12 HAS-SUPPORTY, (v,d,), (u,D;))
13 then

14 D, « D, 0{d,}

15 time, — MIN ( justificaton[v,d,].time,
16 time,)

17 . justificaton[v,d,] — NIL

18 if D, Z@then

19 D[v] « D[v]OD,

20 L & Qgesrore = QresroreJ{(V:time,, D)}
21 L Creuse « Crevise H{cC|c svazuje pronnou u}

22 return Creyise

Pridani podminky obstarava procedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2, jejimZ param
trem je gidavana podminka . Po gidani podminky do problémugdek 1) je k obnoveni
hranové konzistence aplikovana konzigtérproceduru AC-3' zavolanim funkce PROPA-
GATE-AC-3' (fadek 2). Vysledkenginnosti funkce ADD-CONSTRAINT--AC|DC-2, je
hrano¥ konzistentni problém sfiganou podminkouc a korekt® aktualizované pole
justificaion.

Procedura RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 spate s funkcemi INITIALIZE-
ARC-RETRACTION-AC|DC-2 a PROPAGATE-ARC-RETRACTION-ADC-2 uskuté-
nuji odebrani podminky.

Procedura RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 dostava jediny patana to odebira-
nou podminkuc. Paateini navraceni chyjicich hodnot do aktualnich domén prom
nych svazanych odebiranou podminkou je, jak uz je pro algoritmy t@pD@\ v této kapi-
tole obvyklé, provagho funkci INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (voldna na
fadcich 2 a 3 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2). Funkegrjo danou pod-
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minku volana dvakrat, zvlié$ro kazdy srr, tj. zvla¥ pro hrany(u,v) a (v,u) za ged-
pokladu, Ze odebirand podminka svazovala pnodéu a Vv .

Narozdil od algoritth AC|DC-0 a AC|DC-1 je pm@teini obnova v ramci funkce INI-
TIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 provadna jest s ohledem naifinu odebrani
chykgjici hodnoty. Jestlize &kter4 z hodnot, které v aktualni domérainteresované pro-
meénné chybi iadek 4 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2), splje pod-
minky pro navraceniddek 5 aadek 6), je tato hodnotaiz@ena do mnoziny hodnot, které
budou navracenyddek 7). Zarovieje priibéZzn¢ pagitancas v minulosti nejilve odstrasné
hodnoty z &chto navracenychrgdek 8). Ftom je také zruSen zaznam v pqlistificaion
pro hodnotu, ktera bude obnoverfddgk 9). MnozZina hodnot, které maji byt vioZzeny do
aktuélni domény dané prémmé acas nejdivéjSiho odebrani ¢které z nich, jsou funkci
INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vraceny v navratové hodgot

Paiateini inicializace odebrani podminky pak jepokraiuje naradcich 4 az 10 proce-
dury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2, kde jsou hodnotigsavené ve funkci INITI-
ALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vloZeny do aktualnich domén pemmych gadky 6
a 9) a kde také probih&ipravaridici fronty Qgesrore (Fadky 7 @ 10 - vysitleni obsahu
fronty bude nasledovat). Poté je podminka odstrarz problémuifdek 11) a algoritmus
pokraiuje volanim funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC4iAdek 12), ktera
rozSii dopad provedenych zm do okolnich prognnych.

Funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 zajife postupnou obnovu
hodnot v aktualnich doménach prenmych v minulosti zasazenych odebiranou podminkou.
Funkce je v podstatpiedstavovana cyklerfizenym frontouQgesrore Fronta Qrestore
obsahuije trojice proémna,¢as a mnozina hodnot. Pokazdé, kdyzZ je remSdobsah aktualni
domény ®jaké prondnné o ukitou mnozinu hodnot, je zarokrevyhledana hodnota z této
mnoziny, ktera la nejmensias odebrani. Byla-li do aktuélni domény ptome U na-

vracena mnozina hodn@®, atime, je ¢as odebrani hodnoty, jez byla z hodnot v mnbzin
D, v minulosti odstragna nejdive, je do frontyQresrore VIOZENa trojice(u,time,, D, ) .
Dokud je frontaQgesrore NEPréazdna, je z ni v hlavni séeg funkce PROPAGATE-

ARC-RETRACTION-AC|DC-2 fadky 2 az 21) pokazdé vyjmuta jedna libovolné trojice
(fadek 3), ozname ji (u,time,, D). Po odstraéni trojice z frontyQresrorej€ USkuténén
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pokus o navraceni dalSich dosud djigich hodnot do aktualnich domén pramych sou-
sedicich s progmnou u (cyklus probihajici sousedy se nachaztadrich 5 az 20). Kandi-
dati na navraceni jsou pouze ty hodnoty, za jejichZ odstrae odpo¥dna prondnna u
(ptislusna bitka pole justificaion obsahuje ve slozceariable proménnou u - fadek 10)

a jejichzcas odstragni je WtSi neztime, (odpovidajici bitka v poli justificaion ma
slozku time vétSi neztime, - fadek 11). Skutew navracena hodnota pak navic musi mit
jest aspai jednu podporu v mnoznD, (fadek 12). K hledani podpor je pouzita speciali-
zovana funkce HAS-SUPPORT.

Pri realizaci podmi#ného ikazu nafddcich 10 az 12 je vyhodné pouZzit tzv. liné vy-
hodnocovani, kdy na nanejsi test s funkci HAS-SUPPORT nemusbec dojit za ped-
pokladu Ze pedchozi predikaty nejsou spty.

Béhem celého obnovovaciho procesu jsou shrdimeany podminky svazujici obno-
vené promnné do seznamCyg,,sx (fadek 12), ktery je funkci PROPAGATE-ARC-
-RETRACTION-AC|DC-2 vracen jako navratova hodnota.

SeznamCrg,se j€ Nakonec f@dan jako parametr konzister procedie AC-3', jez v

zawru funkce RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 (néadku 13) vylodi piipadné chyb#
navracené hodnoty.

Vysledkem¢innosti algoritmu je problém s odebranou podminkou a znovétespou
hranovou konzistenci a aktualizované pomocné datové struktury.

Korektnost algoritmu musime teprve ukézat, proto ji uvedenferve tvrzeni, které
dokazeme.

Tvrzeni 3.1.(KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-2) Algoritmus AC|DC-2 je korektni,
tj. operace pidani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-2 zachovavaji maximalni hra-
novou konzistenci probléma.

Pravdivost tvrzeni pro operactigni podminky fimo vyplyva z definice hranové
konzistence a nevyzaduje tedy Zadnou zvlastni argumentaci.

K dtikazu tvrzeni pro operaci odebrani podminky postalyZ ukazeme, Ze algoritmus
AC|DC-2 obnovi v8echny hodnoty, které je nutné obnovit. Pokud navic kéohito hod-
not obnovi algoritmus jeStejaké dalSi, nevadi to, nebma za¥r operace odebrani pod-
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minky je spu&tna konzistetni procedura AC-3', kterd zkontroluje vSechiigl@né hodnoty
a ty z nich, které bylyipdany navic, vyloti. Pro poteby dikazu vSak musime tyto poza-
davky zformulovat fesrgji.

Mé&me problémP =(V,C), kde C ={c,,C,,...,C,}, predpokladejme, Ze tento pro-
blém vznikl postupnym fidavanim podminelc;,c,,...,c, pomoci operaceijolani pod-
minky algoritmu AC|DC-2. Daleipdpokladejme, Ze byla operaci odebrani podminky algo-
ritmu AC|DC-2 z problémWP odebrana podminke,, kde i [1{12,...,k} . Korektni opera-
ce odebrani podminky uvede probldt do stejného stavu, jako kdyby byl vytem po-
stupnym pidavanim podminekc,,C,,...,Cj_y, Cjy»---, G, POMOCI operaceftiglani pod-
minky.

Pomocny problém, ktery by vznikl postupnyrtidanim podminekc,,C,,...,C;_y,
Cisgys-+ Gy » 0ZN&Me jakoQ.

Formalrg receno tedy od operace odebrani podminky poZzadujeme, aby obnovila vSech-
ny hodnoty, které chybi v aktualnich doménach gromjch u problémuP, ale jsou nao-
pak @gitomny v aktualnich doménach prémmych u problémQ .

Budeme postupovat matematickou indukci pagileu odebrani jednotlivych hodnot.

Nech’ byla podminkac, do problému zZ@zena aset,. Hodnoty, které byly odebrany z
aktualnich domén proinnych svazanych podminkoty odcasut, az do okamziku, kdy
byla poprvé odebrana hodnota z aktualni domény jiné gmoé) nez které svazuje podmin-
ka c, jsou navraceny ip pocateni obnoe hodnot funkci INITIALIZE-ARC-RET-
RACTION-AC|DC-2. To jeittba dokazat nejile.

Cas odebrani posledni gchto hodnot oznsme t, +At. Pro viechny hodnoty odstra-

néné vcase odt, do t, +At plati, Ze byly gvodre nekonzistentni vzhledem k podmince

C, a obsahu aktualnich domén jejich pgomych véaset, (a proto byly odstramy). Kaz-
d& z tchto hodnot méifinu svého odstrami jednu z prornnych svazanych podminkou
C, . Aktualni domeény progmnych svazanych s podminkay jsou v okamzZiku volani funk-
ce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vzhledem k inkluznenSi nebo rovny nez
tomu bylo vcaset,. Jelikoz funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2 navca
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do aktualnich domén vSechny nekonzistentni hodnatypodmincec, a zmensenym aktu-
alnim doménam jejich pramnych ¢adky 5 a 6 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-
-AC|DC-2), jsou jist navraceny i hodnoty, jez byly v minulosti odebranyage odt, do
t, +At. Tim je o¥fen paéateni krok dikazu matematickou indukci.

Nyni budeme v induktivni Gvaze pokowat. Redpokladejme, Ze jéeba navratit hod-
notu d, do aktualni domény pramné u. U problémuQ je tedy hodnotad, v aktualni

domért promEnné u pritomna, zatimco u problémB ne. Necki byla hodnotad,, odstra-

néna vcaset, . K provedeni indukniho kroku pedpokladejme, z¢, >t, +At. Z induk-
niho gedpokladu dale plati, Ze vSechny hodnoty, jé/ayt obnoveny a jejichZas ode-
brani byl mensi net, , jiz obnoveny byly. Byla-li hodnota, odebrana z aktuaini domény
promEnné u, pak nutg musela nejflv ztratit vSechny své podporyidi néjaké jiné pro-
ménné,feknime, Ze to byla proémna v. VSechny podpory pro hodnot, musely byt z
aktualni domény odstrany v ¢ase mensim nef, . Jelikoz je ale hodnota, v aktualni
domért promEnné U u problémuQ piitomna, znamena to, Ze u problérQu musi byt
piitomny jest také rjaké podpory pro hodnotd, v aktualni doméhpronenné v, které

u problémuP chybi. Z indukniho gedpokladu vyplyva, Ze tyto podpory byly do aktualni
domény prorénné Vv jiz navraceny a ve funkci PROPAGATE-ARC-RETRACTION-
-AC|DC-2 tedy také byla naplanovana obnova souggdnenné v vzhledem k obnove-
nym podporam. Jakmile funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|D@a3je k

obnow promenné u, zjisti, Ze hodnotad, sphuje vSechny podminky pro obnovu (byla

odebrana kili promgnné v v ¢aset,, ktery je ¥tSi nez u obnovenych podpor, a ziskala
podporu v prornné v - fddky 10 az 12 funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-
AC|DC-2), a navrati ji do aktualni domény promé u.

Tim jsme dokazali, Zeéhem operace odebrani podminky algoritmus skétebnovi
vSechny pdebné hodnoty, a tideme dkaz uzavit. m

Prabéh algoritmu AC|DC-2 na dynamickém problémuiikiadu 3.4. je zndzosm na
obradzku 3.4. H¢iny a ¢as odebrani jednotlivych hodnot jsou vyssay v doménach ve
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tvaru hodnotgdromennécas kde Udaje za lomitkem ozhgi sousedni progmnou, kde
dan& hodnota poprvé ztratila vSechny podpafgsa kdy k tomu doslo.

Priklad 3.4.
Pavodni problém: P,=(,,C,), kdeV, ={P,Q,R,S,T};

C, ={(Q=P);(R>T);(Q=R);(RZ9S)},
Prechod odP, k P,,,: V2 =@, VE! =@;
CTL =@,Ca ={(R>T)} ,kdea N .m
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Obrazek 3.4:Pribéh odebrani podminky algoritmem AC|DC-2
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Na zaklad tvrzeni o korektnosti a z programového zapisu nového algoritideme
vyslovit nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 3.2.(POCET OBOVENYCHHODNOT ALGORITMEM AC|DC-2). Operace
odebrani podminky algoritmem AC|DC-2 obnovi nejvyse tolikelidh hodnot, kolik jich
obnovi operace odebrani podminky algoritmem AC|DC-1 (AC|®C).

K odavodreni tvrzeni stéi pozorovani, Ze navracend hodnota musi u algoritmu
AC|DC-2 sphovat vice kritérii, nez je tomu u algoritmu AC|DC-1, a tud& mensi Sanci
na obnovu. Celkem tedy dostavdme uvedené tvrzeni. Korektnostralgé@|DC-2 samo-
ziejne zaji¥'uje, Ze hodnoty, které je nutné navratit, sknkenavraceny jsoum

Uvedené tvrzeni prozatim obhajuje novy algoritmus AC|DC-2nv dmyslu, Ze jeho
obnovovaci faze, a tim padem i #é¢na opravna faze, vykonajtipejhorsim zhruba tolik
kroka (aditivni a multiplikativni konstanty v souladu s konvencenriezdbavame), kolik
odpovidajici faze v algoritmu AC|DC-1. Neboli, existuje Saneey pimérném gipack
algoritmus AC|DC-2 vykonda krdkmérg. Opravignost této domgnky podloZzime empiric-
kymi testy v nasledujici kapitole.

Nasledujici d¥ tabulky shrnujicasovou a prostorovou slozitost algoritmu AC|DC-2 v
nejhorsim pipac.

AC|DC-2 Piidani podminky Odebrani podminky
. Identickeé
Prositqrova doer:e’;(r:lye O(M|D| + |C|) O(M|D| + |C|)
slozltost | azne o(>’|D,[v] +[C) o(3" D[] +[C))
(nejhorsi pipad) domény a 0 v 0

Tabulka 3.5: Shrnuti prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-2
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AC|DC-2 PFidani podminky Odebrani podminky
Identické
v domeny o(c|pf’ o(c|pf’)
Easovs
somost || O ZIDWIOW | Of FIDlul D] +
(nejhorsi pipad) dgﬁq”éen ' , : )
VI + Zpwlpv) |+ XIDo[ulDelv])
(u,v)c (u,v)oc

Tabulka 3.6: Shrnuticasové sloZitosti algoritmu AC|DC-2

Oproti algoritmu AC|DC-1 zaznamenalattrprostorova slozitostiolani podminky o

vyraz Y |D,[ V]|, to m& na ssdomi pole justificaion udrzujici pomocné informace, které
viv

je tteba aktualizovat v pbéhu pouzivané konzisténi procedury AC-3'. Konzisténi algo-
ritmus potebuje dale jedtprostor o velikostO(|/C|) pro uchovavaniidici fronty.
Do prostorovych nardkoperace odebrani podminky je igdta v prvnirad® zapdaitat

prostor pozadovany algoritmem AC-3', coz@ |D,[V] +|C|). Déle je pateba uvazit
viv
prostor potebny k reprezentaidici fronty, ten ale jiz vyraD()_|D,[ V]| +|C|) nenavysi.
viv

S teoretickowasovou slozitosti v nejhorSiniipads jsme si oproti algoritmu AC|DC-1
nijak nepolepsili.Casova slozitostifdani podminky je o piimo dana sloZitosti pouZzité
konzistegni procedury, zde AC-3'. Ohlegiroperace odebrani podminky&oplati, Ze v
obnovovaci fazi je kazda dvojice hodnot v doménéach sousediciclErpmgch testovana
nejvyse jedenkrat, to daw@s obnovovaci faz@( ) |D,[u][D,[V])) . opit za gredpokia-

(u,v)OC
du, Ze je pouzita vychozi implementace operace HAS-SUPPORSadenesmime zapo-
menout, Ze se jedn& o nejhatds a Ze jiz mame k dispozici tvrzeni 3.2. Celkday opera-
ce odebrani podminky nakonec pokazi konzisteprocedura AC-3'. To ve skutesti
neni tak zavazny nedostatek, jak by se na prvni pohled mohlo ztéf, méme jednak
algoritmy AC-2001 a AC-3.1, které Ize téZ upravit tak, aby gerdyanformace pozado-
vané algoritmem AC|DC-2, jako #ni procedura AC-3'¢imZ bychom dostali optimalni
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teoretickycas pro zagrecnou filtracni fazi. A jednak chovani algoritmu AC-3' neni viipr
meérném Fipack zdaleka tak nefznivé, jak to teoreticky vychazi pro nejhorsipad.
VSimneéme si, Ze v algoritmu je dovoleno, aby froff@a.<;ore Obsahovala vice zazna-
ma pro stejnou progmnou. S pouzitim vhodné datové struktury neflisptézké algoritmus
upravit tak, aby zaznamy pro stejné péomé ve front Qresrore SlLCOVal. Timto opat-

nim Zistane algoritmus furtke zcela ekvivalentni k uvedené verzi, avsakendojit k uii-
tému urychleni celkovéhdasu khu. Navic plati, Zze funkce HAS-SUPPORT by po této
Uprav dostavala $tSi aktualni domény, i nimz se hledaji podpory, coz by mohlo byt
vyhodné pro skteré specialni implementace této funkce.

Na za¥¢r k algoritmu AC|DC-2 uvé&me, Ze na rozdil od lDAC-4 ¢i DNAC-6 jej lze
ponerné snadno rozgit téZ pro podminky vysSi arity nez 2. JelikoZ se jedna vicémén
technickou zalezitost ponechame programovy zafsugného roziéni do pilohy A. Po-
znamenejme, Ze rozbor teoretické slozitosti, ktery jsme zddliyplati pouze pro verzi
algoritmu s binarnimi podminkami. Pro nebinarni verzigba proveéstifislusné zobecmi.

3.8 Na cest k lepSimu algoritmu: Algoritmus AC|DC-2i

Poté, co jsme algoritmus AC|DC-2 a dalSi algoritmy pro dynasaitkanovou konzistenci
implementovali v ramci vyvijeného testovaciho pfedt (knihovna pro praci s omezujicimi
podminkami v jazyce C++, podrofjnviz. piiloha B), bylo mozné realizovatkteré expe-
rimenty a provaét srovnani algoritmu AC|DC-2 s existujicimi algoritmy. fiyesyly prova-
dény na nadhod& generovanych problémech (viz. dalSi kapitataowvana experimetin a
srovnani), nicméhfakt, Ze byly pouzity zrovna nahodné problémy a ne jiné, neni pro vy-
sledek az tak podstatnyikladna analyzadhu algoritmu AC|DC-2 ukazala tité skute-
nosti, které si vyzadaly revize a motivovaly nasledné vylepSeni algoritmu.

Co v naSemifipadt znamenala onaitladn& analyza algoritmu AC|DC-2 ? Analyza se
tykala operace odebrani podminky. Cilem bylo zjistit jakynnui&spivaji jednotlivé Use-
ky algoritmu do celkovéhoasu, ktery spdebuje posloupnost volani operaci odebrani pod-
minky. Usekem algoritmu zde myslime #&fad tolikrat zmiovanou inicializani fazi
odebirani podminky. Misto ¢feni skuténéhocasu, jelikoZ to by bylo technicky obti&n
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proveditelné a navic pro dané felity zbyténé, byly pouze psitany provedené operace,
konkrétré testy podminek (tedy n#glad test, zda je podminka spivé pro dvojici hodnot).

Algoritmus AC|DC-2 jsme rozdili celkem do ti fazi -inicializacni faze propagani
fazeafiltracni faze Neni £2ké uhodnout, kterym Useék algoritmu uvedené faze odpovida-
ji. Inicializaéni faze pokryva pgateni obnovu podminkouifmo zasazenych hodnot, v
symbolickém programovém zapisu algoritmu AC|DC-2 (algoritmus 8m todpovidaji
fddky 1 az 11 procedury RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2. Propagdaze pesre
odpovidacasti algoritmu, kdy jsouffmo provedené zémy z inicializani faze Sieny do
okoli, v programovém zapisu je tato fazedgstavovansadkem 12 v proceda RETRACT-
-CONSTRAINT-AC|DC-2. Nakonec filteai faze pokryva opravy chybnych obnov z ini-
cializatni a propagéni faze, v algoritmu této fazi odpovitidek 13 ve stejné proceeu

Testy gekvapiw ukazaly, Ze neptSi ¢ast z celkového @tu operaci algoritmuifpada
na filtratni fazi. Naproti tomu propagai faze spdtbujeiadov nekolikrat méré operaci
nez faze filtréni a z hlediska celkovéhtasu Ehu operace odebrani podminky je teédg
straveny v propagai fazi malo vyznamny. Tento vysledek motivoval k Ggréiltracni
faze algoritmu AC|DC-2.

Bezprostedrg se nabizi Gprava omezit 2ée¢nou filtraéni f4zi pouze na hodnoty, kte-
ré obnovila pedchozi inicializéni a propagéni faze. Tato Uprava nakonefingesla drama-
tické zkraceni filtrani faze. Celko¥ pak @i provadnych testech upraveny algoritmus
AC|DC-2 gedtil i dosud nejrychlejSi algoritmus pro dynamickou hranovou konzistenci
DNAC-6.

Prakticky byla restrikce filtkmi faze pouze na obnovené hodnoty implementovana
pomoci zaznamuagi obnovy. Konkrétgji tedy, u kazdé hodnoty, ktera byla navracena do
aktuélni domény pro#émné si algoritmus zaznamena globdlas, kdy k této udalosti doslo.
Zawrecné vyrazovani hodnot ve filtemi fazi se pak vztahuje jen na hodnoty, které byly
obnoveny v pedchazejici inicializeni a propagéni fazi, resp. na ty hodnoty, jejictias
obnovy je vySSi ne&as zahajeni operace odebrani podminky.

Zarovei se u algoritmu AC|DC-2 ukazalo, Zze by mohlo byt vyhodné ¢igtiamini-
mum z¢asi odebrani u hodnot navracenych do aktualni domény gmaénale pouZzivat
rovnou pivodni¢asy odebrani. Takto by bylo zachovano vice informace (misto jésiElé
né hodnoty bychom pouzivali vektor hodnot) a kritérium, které musi hodplotid predtim
nez bude obnovena, by bylo sj&i. V disledku by pak bylo obnoveno m&hodnot a cely
proces odebrani podminky by sfedtoval méa casu.



KAPITOLA 3. DYNAMICKE PROBLEMY S PODMINKAMI 110

Toto pisngjSi kritérium jsme roviéZ zabudovali do upravené verze algoritmikdéli se
tato Uprava zdala byt pammé slibnd, praktické testy provedené na nahodnych problémech
zatim nepotvrdily jeji finos. Nicmés, jelikoz se formalé jedné o silijSi podminku, ktera
navic nevyzaduje Zadné dalSi naklady, bylazena do nové verze algoritmu také.

Posledni Uprava, kterou jsme zrealizovali, byl jinyisgb prace s podminkami. Nov
nepracujeme s celymi podminkami ale pouze s hranami, ragpd@danymi dvojicemi
promEnnych. Pro binarni podminky se tentdsfup ukazuje jako efekti¢jsi, coz prokazaly
i provadne testy.

Novou verzi algoritmu jsme nazvaliC|DC-2i (z anglického improved AC|DC-2). Pro
potieby této verze algoritmu bylo nutné adaptovat i konzisteproceduru AC-3 tak, aby
umoziovala odstraovat hodnoty, které byly do aktualnich domén vloZzeny az pibéor
¢asovém okamziku. K tomutoc¢élu jsme zavedli novou datovou strukturu - pole
restoraticn, které je indexovano pramnymi a jejich hodnotami. Kazda tika pole
restoraticn obsahujetas, kdy byla fislusna hodnota vioZena do aktualni domény pro-
meénné. Tato informace pak dovoluje prowéltraci hodnot pouze nad vybranymi hodno-
tami.

Odlisny zpisob prace s podminkami, kdy je pokazdé manipulovano s podminkou jen v
jednom sniru (pracuje se s hranami), zohlednime jednodusSe tak, Ze mnozinanpddni
nyni nebude obsahovat celé podminky, ale pouzeréadaoé dvojice proémnych (tedy
hrany). Celad podminka bude v mnaZipodminek zastupovanadha hranami. Svazuje-li
tedy podminkac proménnéu a Vv, bude v mnozi&t C zastoupena dvojicemi pr@&mych
(u,v) a(v,u).

Upravenou konzisténi proceduru AC-3 jsme oztili jako AC-3*, jeji symbolicky
zapis ukazuje algoritmus 3.8.

Algoritmus 3.8. AC-3*

procedure PROPAGATE-AC-3* (Agzyise» Start)

1 QREVISE - AREVISE
2 while Qgeyise # @ do

3 (u,v) 0Qgeyise » libovolna hrana
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4 QREVISE < QREVISE _{( U’V)}

5 Y e — FILTER-ARC-AC-3* ((u,V), start)
6 QREVISE - QREVISED U\IIEVISE

function FILTER-ARC-AC-3* ((u,V), start)

changed- false

{u,v} « pronenné svazané podminkau

for each d, O D[u] takovou, Zerestoratiau,d,].time> start do
if d, neméa zadnou podporub[V] vzhledem kc then
D[u] — D[u] -{d,}
justificaiondu,d].variable~ v
justificaionqu,d,].time ~ time

time — time+1

. changed- true

if not changedthen

L return @
return {(w,u)|[(w,u)JC& W#U& W# V}

O© 00 N oo 0o B~ W DN PP

e
N RO

Program konzistami procedury AC-3* se velice podoba programu algoritmu AC-3',
sklad4d se z procedury PROPAGATE-AC-3* a pomocné funkce FILARR--AC-3*.
Cinnost obou programovych konstrukci se shoduje s odpovidajicimi konstrukcemi u AC-3'

VSimréme si aspd radku 3 funkce FILTER-ARC-AC-3*, kde jsou k revizi davany
pouze hodnoty, které byly do aktualni domény vlioZzeny az po daagsavém okamziku.
KdyzZ je teba, aby algoritmus AC-3* pracoval stejmko AC-3, tj. bez rozliSovani, kdy
byly hodnoty vloZeny do aktualni domény, &taadat nulovycas jako okamzik wwjici
pocatek vkladani hodnot, které maji byt zrevidovany.

Asymptotickad¢asova i prostorova slozitost v nejhorSiifippcE zistava stejna jako u
AC-3, tedyO( > |D[u]’|D[V]|+ Y_|D[u]|D[V]") procas aO(>’|D,[V])) pro pans.

(u,v)oc (u,v)c vV



KAPITOLA 3. DYNAMICKE PROBLEMY S PODMINKAMI 112

Nowé zavedené poleestoraticn zabira prostor Genny O()_|D[V]|), resp.O(V|D|) pro
\av

identické domény, coz patfové narokyO(D_|Dy[V]|) neztsi.
viv

Formalni zapis algoritmu AC|DC-2i je v zavedeném symbatickédu uveden jako

algoritmus 3.9.

Algoritmus 3.9. AC|DC-2i

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2i (C)

1
2
3

{u,v} — promenné svazané podminkau
C « CO{(u,v);(v,u)}
PROPAGATE-AC-3* {(u,v);(v,u)}, 0)

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2i €)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

{u,v} — promenné svazané podminkau
start — time
DJ ~ INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ((u,V))

D; ~ INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ((V, U))
QRESTORE L
if D Z@then
D[u] « D[u]O D,
L Qrestore « Qrestore J{(U, D)}
if D, Z@then
D[v] « D[v]OD,
L Qrestore « Qrestore I{(V.D;)}
Avcyse — PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2iQresrord
PROPAGATE-AC-3* Breyse, Start)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i ((u,V))

1

C — podminka svazujici prafnnéu av
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D! « @
for each d, J(D,[u] — D[u]) do
if justificaion[u,d].variable=v then

return D

if not HAS-SUPPORT ¢, (u,d,), (v,D[V]) ) then
D, — Dy 0{d}

restorationfu,d, ].time — time
justificaton[u,d,] — NIL

L time ~ time+1

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2iQxesr0r

© 00 N o o A W DN P
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AREVISE - @

while Qgesrore# @ do

(u,D,) 0Qgesrore libovolna dvojice
Qrestore « Qrestore={(U, D, )}

for each (u,v) JC do

D «@
for each d, O(D,[v] — D[v]) do
if justificaton[v,d,].variable=u and
existuje d, (0D, takova, Ze podporujd,
vhledem k podmince svazujigia Vv a
zarove justificaion[v,d, ].time>

> justificatonu,d,].time
then
D; — Dy O{d,}
restoratiov,d,].time — time
justificaton[v,d,] — NIL
L L time — time+1
if D, Z@then
D[v] « D[v]OD;

— Qrestore « Qrestore I{(V, Dy )}

113
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21 I— AREVlSE - AREV|SE O {( U’V) | (U,V) 0 C}

22 return Ageyise

Struktura algoritmu AC|DC-2i se shoduje s AC|DC-2ddhi podminky zajidije pro-
cedura ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2i, jejim parametrem jéddvana podmink . Ta je
roz&lena na d¥ hrany, které jsou ¥azeny do problémuddek 2) a nasleduje volani kon-
zistertni procedury AC-3* pro dvnové hranyi@dek 3) ssasovym parametrem rovhym O
(konzistence bude aplikovana na vSechny hodnoty v aktualnich doménach).

Odebrani podminky realizuje procedura RETRACT-CONSTRAINT-ATHD), jiz
sekunduji funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2ia PROPAGATE-ARC-
-RETRACTION-AC|DC-2i. Fi odebirdni podminky je v procegu RETRACT-CONS-
TRAINT-AC|DC-2i nejprve zaznamendatas zahajeni této operadadek 2). Poté algorit-
mus pokréduje standardnim Zygobem do inicializéni faze, kde jsou obnovovany hodnoty
do aktualnich domén pramnych gimo svazanych odebiranou podminkou. Pokazdé dojde-
li k obnow hodnoty, je zaznamendas této udalosti do poleestoraticn (fadek 7 funkce
INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i). Ritom je teba aktualizovat globalni pie
tadlo kroki modelujicicas gadek 9 funkce INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i).

Po provedeni inicializace nasledujéesi znén do okoli, to probihd v ramci funkce
PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2i. Zde jsou nejzajinigim mistemiadky 8
az 12, kde se nachazi podminka, kterou musi hodnota sf@dtim, nez je vloZzena do ak-
tualni domény. Misto minim&asi zde narozdil od algoritmu AC|DC-2 pouzivame original-
ni ¢asy jednotli¢ pro kazdou hodnotu zviASAC|DC-2i se liSi v propadai fazi jes¢ za-
znamemiadi navraceni hodnotddek 15), zvySovanim pitadla kroki (fAdek 17) a plano-
vanim hran k revizi (nikoli celych podminek&dek 21).

Nakonec operace odebrani podminky algoritmem AC|DC-2i je zevdanzistetni
procedura AC-3*, nyni ale pouze pro hodnoty, jez byly navraceny v aktuBéhiimopera-
ce.

Shiime nyni ve forrtvrzeni, co Ize o novém algoritmu prohlasit.

Tvrzeni 3.3.(KOREKTNOST ALGORITMU AC|DC-2i) Algoritmus AC|DC-2i je korekt-
ni, tj. operace fidani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-2i zachovavaji maximaln
hranovou konzistenci problémai.
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K dukazu tohoto tvrzeni fizeme zopakovat argumentaci ikedzu tvrzeni 3.1 (korekt-
nost algoritmu AC|DC-2), iedpoklady vSech obrapouZzitych v dkazu tvrzeni 3.1 ista-
vaji i zde v platnostim

Tvrzeni 3.4.(POCET OBOVENYCHHODNOT ALGORITMEM AC|DC-2i). Operace
odebrani podminky algoritmem AC|DC-2i obnovi nejvySe tolik gileyth hodnot, kolik
jich obnovi operace odebrani podminky algoritmem AC|DC-2. Ve spojerdesnim 3.2.
tedy plati, Ze AC|DC-X AC|DC-2< AC|DC-2i, kde zapis AB zna‘, Ze algoritmus B ob-
novi nejvyse tolik hodnot, co algoritmussA.

VlastnostAC|DC-1< AC|DC-2je primo obsahem tvrzeni 3.2. 8iae tedy podivat na
relaci AC|DC-2< AC|DC-2i Spojime-li korektnost algoritmu AC|DG-2 fakt, Ze hodnoty
obnovované v algoritmu AC|DC-2i museji splnit &#i kritérium nez v AC|DC-2iedtim,
nez jsou obnoveny, dostavame uvedené tvraeni.

Tvrzeni 3.5.(POCET KROKU ALGORITMEMU AC|DC-2i). Operace odebrani podminky
algoritmu AC|DC-2i provede nejvySe tolik kifioftest: podminek), kolik jich provede opera-
ce odebrani podminky algoritmem AC|DC-2 dipaji se testy ze vSech fazi dohromady).
Spolene s tvrzenim 3.2. tedy plati, Ze AC|D&-AC|DC-2< AC|DC-2i, kde zapis AB
zna’i, ze algoritmus B provede nejvySe tolik Kroto algoritmus Am

Algoritmy AC|DC-1 a AC|DC-2 pouZzivaji oba konzistahalgoritmus AC-3. Z fed-
choziho tvrzeni plati, Ze algoritmus AC|DC-2 obnovi nejvySe tolik hodmoglgoritmus
AC|DC-1. Z korektnosti obou algoritim(tvrzeni 3.1) vyplyva, Ze hodnoty obnovné algorit-
mem AC|DC-2 jsou podmnoZzinou hodnot obnovenych algoritmem AC|DC-1. Déilezpla
na konci ghu oba algoritmy skatfi s totoznym obsahem aktuélnich domén, to znamena, ze
algoritmus AC|DC-1 musel v zérecné fazi svého #hu vylowit z aktualnich domén pro-
meénnych stejd nebo vice chybhobnovenych hodnot. U algoritmu AC|DC-1 ale musi kon-
zistertni procedura pracovat $téimi aktualnimi doménami (vzhledem k inkluzi), propaga-
ce je tedy slabsi &Si domény znamenaji m&nyloucenych hodnot a ménvyiazenych
hodnot v jednom kroku automaticky implikuje ngéwmytazenych hodnot v nasledujicich
krocich atd.). Celkem tedy dostavame, Ze algoritmus AC|D@sli nuté provést alespo
tolik kroku, co algoritmus AC|DC-2.
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Stejnou Gvahou doggme k témuz vysledku pro dvojici algoritmAC|DC-2 a
AC|DC-2i. Tady ale navic ve prosgh algoritmu AC|DC-2i hraje fakt, Ze pouZzitd konzis-
tenéni procedura AC-3* pracuje jen s hodnotami obnovenymi v pr@pad@zi a o to méhn
kroki provede ve filtrani fazi.m

Nasledujici tabulka ukazujgasovou a prostorovou sloZitost algoritmu AC|DC-2i v
nejhorsim pipact.

AC|DC-2i PFidani podminky Odebrani podminky
. Identické
Prostorova doer:e’;(r:lye O(M|D| + |C|) O(M|D| + |C|)
prors sy |Fzne | O(TIDI +IC) | O(TBu0vI+[C)
(nejhorsi pipad) domény a 0 £ 0
Identické
 |domeny | OCcIPP) o(cief)
Soomd 1| oC XJprfprv+ | of YJplulf|paiv+
(nejhorsi pipad) guzng (e , (e ,
omeEy L+ 3 [plu|prvl”) + 2 |Dolu][Do[ V)
(u,v)ac (u,v)oc

Tabulka 3.7: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-2i

V porovnani s algoritmem AC|DC-2 nedoSlo u sloZzitosti v nejho@ipac k Zadné-
mu zlepSeni ani zhorSeni. Novy algoritmus tedy zatim teoretibkgjuji uvedena tvrzeni.
Prakticky ginos musi byt teprve ukdzan, tim se bude zabyvat kapitovana experimen-
tam.

Podivejme se nyni na dalSi mozné zlepSeni algoritmu AC|DC-2. Kdybvedené
analyze jednotlivych fazi algoritmu AC|DC-2 na chvili odhlédeemd operace odebrani
podminky a zartime se na fidavani podminek, shledame, Ze v tomto ohledu algoritmy
typu AC|DC-2 (pouzivajici AC-3) stéle ptkud zaostavaji za WAC-6 (ktery pouZziva
AC-6). Eliminaci tohoto nedostatku jénovana nasledujici sekce.
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3.9 Zapojeni algoritmu AC-3.1: Algoritmus AC3.1|DC-2i

K feSeni nastimé neefektivity se nabizi p@&mmé piimocaréieSeni - nahradit v AC|DC-2,
resp. v AC|DC-2i teoreticky malo efektivni konzisteh algoritmus AC-3 optimalnim
AC-3.1. Podob#, jako to udlal Malek Mouhoub v [M093] u AC|DC. To jsme nakonec
také zrealizovali. Nazev vysledného algoritmu jsme sesfandlle stejného schématu, jaky
byl pouzit v [M093]. AC|DC-2i s vyrnénou konzistetni procedurou jsme pojmenovali
AC3.1|DC-2i

Praktické experimenty provedené&bpa nahodnych problémech (podrobnému srovna-
ni se ¥nuje nasledujici kapitola) potvrdilyipos této zrény. Operace ifidavani podminek
se u algoritmu AC3.1|DC-2i v ptu tesfi podminek i v celkovémiase velmi piblizila vy-
konu algoritmu NAC-6. Nutno vSakici, Ze zde vlasthprakticky soup# pouze konzis-
tenni metody AC-3.1 a AC-6¢innosti souvisejici s podporou dynamického odebirani
podminek se do celkovych vyslédgromitaji malo.

Nahrada AC-3 optimalnim algoritmem AC-3.1 m& v AC3.1|DC-2EjdatSi pozitivni
zefektivinuje celou operaci odebrani podminky.

Programovy zapis nového algoritmu nebudeme &tyfdotoZze samotna 2ma je opro-
ti AC|DC-2i minimalni. Co se t§e konzistetini procedury AC-3.1, tak tu jéeba upravit
kvuli zabudovani do algoritmu AC3.1|DC-2i podobnymigpbem, jako to bylodinéno v
piipads AC-3 pro algoritmus AC|DC-2i. Konkrétrje do AC-3.1 iteba z#adit Udrzbu po-
mocnych datovych struktur (polgustificaion a restoraticn) a moznost spustit uvéai

do konzistentniho stavu pouze vybrané hodnoty, resp. hodnoty vioZzené do aktualnich domén
promEnnych az po uwitém okamziku (po zahdjeni procesu odebirani podminkyjt @p
chom tedy mohli howdt o jakési AC-3.1* verzi. V ramci operace odebirani podminky pro
biha vylwovani nespravhnavracenych hodnot jen pro hodnoty obnovené v aktualétion b
operace.

JelikoZ je AC-3.1 korektni je tedy tim padem korektni i ndgp@mus. Plati také, Ze
algoritmus AC3.1|DC-2i provede nejvySe tolik kiipkco algoritmus AC|DC-2. To jerimo
dano vlivem konzistaemi procedury AC-3.1*, ktera si vysiiave stejné situaci s mensim
poétem kroki nez AC-3*.



KAPITOLA 3. DYNAMICKE PROBLEMY S PODMINKAMI

118

Casovou a prostorovou sloZitost algoritmu AC3.1|DC-2i v nejhoripag ukazuje

nasledujici tabulka.

AC3.1|DC-2i Fridani podminky Odebrani podminky
Identické
N dgomeny | CVIPI+[c|D] O(v|D| +[c|D])
rostorova
slozitost RiznG O(§|D[V]| + O(%]Do[\’“ +
ihorsi pipad) | 24 v
MARCISTPRAD) domeny |+ S (Dpul o) | + X (Dulull+[DlvID)
(u,v)c (uv)c
Casova ey o(c|p[’) o(c|p[")
slozitost —
(nejhorsi pipad) | Rizne O( > |D[u]|DIV]) O( D _|Dy[ul|Do[VI)
domeny (u,v)OC (u,v)OC

Tabulka 3.8: Shrnuticasové a prostorové slozitosti algoritmu AC3.1|DC-2i

DuleZité je, Zze nahradou konzistetho algoritmu bylo dosaZzeno sniZeni teoretické

dasové slozitosti filtrani

faze

procesu

odebirani

podminky na

hodnotu

O( Y _|D[ul[ Dol VI]) . resp. O(|C||D|2) pro problém s identickymi doménami préma

(u,v)Oc

nych. Vzhledem k tomu, Ze se asymptoticka slozitost ostatni€lof@ézace odebrani pod-

minky rovréz vejde do této hodnoty, tyka se snizeni sloZitosti celé operace.

Prostorova sloZitost se aila o hodnotuO( Y (|D[u]| +|D[V])) u pidavani pod-

(u,v)oc

minky, resp. 0O( Y_(|Do[ul|+|Dy[V]))) u odebrani podminky (nebo(/C[D]) pro

(u,v)OC

identické domény). To je dano pebou algoritmu AC-3.1*, ktery si musi pamatovat pro

kaZzdou hodnotu a vzhledem ke vSem sousednimgmoym, kde v aktualni domérsou-

sedni prorinné z&ina hledani dalSi podpory (viz. druhd kapitola).
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Z hlediska AC|DC algoritin se konzistetni procedura AC-3.1 vyziaje piznivou
vlastnosti a tou je jeji relativni jednoduchost. dlédku toho pak neni zapojeni algoritmu
AC-3.1 do AC3.1|DC-2i fekazkou v rozgéni pro podminky vyssi arity nez&v

3.10 Zavéreéné teoretické zhodnoceni

Existujici algoritmy typu RAC se vyznauji nizkou teoretickowasovou sloZzitosti, patn
tové naroky jsou u nich pékud vysSi. DalSi charakteristikoéchto algoritnti je obtiZrjSi
rozSkitelnost, které je znesnagira hlavié pouZzitymi datovymi strukturami.

Algoritmy typu AC|DC a mezi nimi i n@vnavrzené se naopak vyzug horSi teore-
tickou ¢asovou slozitosti. U operace odebrani podminky se tento fakt v praXi oelediv-
né malo. U operace fidani podminky je situace horSi. Vyjimkou je algoritmus
AC3.1|DC-2i, kde jsme operadigani podminky zefektivnili.

AC|DC algoritmy maji také velmitfznivou pantovou sloZzitost. Vyjimkou je zase
AC3.1|DC-2i, kde se za efektivnitigdvani podminek platiétSi panttovou narénosti.
V8echny algoritmy typu AC|DC se vyzhai jednoduchosti a snadnou rd#sinosti, coz
jsme mimochodentasté&né prokazali zdokonalovanim algoritmu AC|DC-2, do kterého
byly integrovany nové vlastnosti.

Now navrzené algoritmy jsme v této kapitole prozatim obhéafgiazetického hlediska.
Teoretické vysledky nam ale prozatim neposkytuji obraz o chovagtcmaigoritmi v
pramérném gFipad na skuténych problémech. Dok&zana tvrzeni hidvoouze o tom, Ze
nové algoritmy jsou aspictak dobré, jako srovnatelné existujici. Je tedy nutné jeskra-
covat v rgjakém druhu empirické analyzy a porovnani novych algdrignexistujicimi v
situacich, které se blizijpnérnému gipadu.

Kapitolu wnovanou udrzovani hranové konzistence v dynamickych problémech s
podminkami uzaseme shrnujici f2hledovou tabulkou ukazujici teoretické sloZitosti existu-
jicich algoritni (DNAC-4, DNAC-6, AC|DC-1 a AC3.1|DC) a n&wnavrzenych (AC|DC-O0,
AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i). Vysledky uvedené v tabulce jsou pouze pro prpblé
s identickymi doménami.
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AlGORtMUS Operace Prostorova slozZitost Casova sloZitost
9 P (nejhorsi pipad) (nejhorsi pipad)
Pfidani podminky o(c|pf) o(c|D|*)
DNAC-4 2 2
Odebranipodminky o(/c|Df) o(/c|pf)
ONAC.E Pridani podminky O(V||p|+|C|D|) O(|C||D|2)
Odebranipodminky O(V||p|+|C|D|) o([C| D|2)
Pridani podminky o(c) o(c|o[)
ACIDC-0 -
Odebranipodminky O(V|+|C)) o(|c|Df)
Pridani podminky o(c)) O(|C||D|3)
AC|DC-1 -
Odebranipodminky O(V|D| +[C]) o(|c|Df)
Pridani podminky o(Vv|D|+|c|D)) o(c|of)
AC3.1|DC -
Odebranipodminky O(V||p|+|C|D|) o(|c|D|)
ACIDC-2 Pridani podminky O(V|D|+|C)) O(|C||D|Z)
Odebranipodminky O(V|D| +[C]) o(|c|Df)
| Pridani podminky o(Vv|D|+|c) o(c|Dp[)
AC|DC-2i -
Odebranipodminky O(V|D| +[C]) o(|c|Df)
AC3AIDC-2 Pridani podminky O(V|D|+|C|D|) O(|C||D|z)
Odebréanipodminky | O(V|D|+|C|D|) o(|c|Df)

Tabulka 3.9: Shrnuticasové a prostorove sloZitosti v nejhorSiiipad algoritmi

pro dynamickou hranovou konzistenci
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4.1 Uéel empirickych testi

Dosud jsme v &kolika tvrzenich teoreticky ukézali, Ze nové algoritmy AC{D, AC|DC-2i

a AC3.1|DC-2i pouziji p reSeni stejného Ukolu nejvyse tolik kigko existujici AC|DC-1
(AC|DC v obnovovaci fazi). Tim jsme ale dokazali pouze tcsi Zeové algoritmy nepove-
dou hife. CoZ ovSem jeSineznamena, Ze by si algoritmy typu AC|DC-@ynvést vyrazs
Iépe, resp. o tolik 1épe, aby by to znamenalaky prakticky ginos. Ri navrhu novych
algoritmi bylo pochopitels cilem, aby dosahovalyfipieSeni hranové konzistence na reél-
nych dynamickych problémech co nejlepSéetsi, pokud mozno lepSich nez srovnatelné
existujici algoritmy. Tento cil ale provedena teoretickdyaaapodpdila jen casté&ne. K
tomu, abychom ikladrgji prozkoumali chovani novych algoritm presrgji, abychom po-
tvrdili ¢i vyvrdtili jejich kvality, je tedy nezbytné provést jesgjaky druh empirické analy-
zy.

V idedlnim pipadt by bylo nejlepSi otestovat novy algoritmus na co #gjmn pa@tu
redlnych problérin, pro réZ je algoritmus ufen. To samazjme neni z technickych ani ka-
pacitnich dvodi moZné. Proto seébné algoritmy testuji a srovnavaji na instancichi-ur
tych oblibenych testovacich problénMy jsme k testovani a srovnavani novych algaiitm
zvolili tzv. ndhodné problémyO vlastnostech nahodnych probtémsphovani podminek
piSi napiklad Maclintyre, Prosser, Smith a Walstlanku [MPSW98].

Z naseho hlediska maji ndhodné problémy velmi vyhodnou vlastnostzZza je Ize
shadno parametrizovat a generovat. Potom neni obtizn&itrywtetké mnoZstvi dostatag
riaznorodych pokusnych instanci problému.

Cilem test, které budou fedstaveny v této kapitole, je &it chovani algoritm
AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i v pmérném gipack a porovnat je se srovnatelnymi
existujicimi algoritmy. Pro srovnani byly jako sokipeovych algoritnd vybrani AC|DC
(nikoli AC|DC-1), AC3.1|DC a RAC-6. Algoritmus INAC-4 jsme do srovnavacich empi-
rickych testi nezaadili, neba se da pedpokladat, Ze by si v nich st&jneved! doke. Toto
domrenka je podloZzena srovnanim algonit@NAC-4 s AC|DC, jak je uvedeno nidklad v
[NeBe94], a srovnanimiAC-4 a DNAC-6, coZ je uvedeno v praci [Deb96]. DalSi srovnani
téchto algoritnii 1ze nalézt také v [Mo03].

Na zaklad tesfi se budeme row snazit zjistit, za jakych okolnosti a v jakych situa-
cich se pipadré projevi vyhodyi nevyhody novych algoritth
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Ale diive nez pejdeme k samotné empirické analyze algakjtpopiSeme f@sré po-
jem nahodného problému.

4.2 Nahodny problém sphovani podminek

Asi nejbszngji je ndhodny binarni problém syvani podminek zadaftverici parametit
(n,d, p,, p,). kde n uréuje paet prongnnych, d udava velikost fivodnich domén pro-
ménnych, p, uréuje hustotu grafu podminekiénsity a nakonecp, je tzv.tightnessvyja-
dtujici silu, jakou podminky omezuji domény svych ptonych. Parametryp, a p, jsou
interpretovany jako pravpodobnost a iedpokladd se tedy, ze platp, J[0,1] a
p, 0[0,1] . Je-li ¥eba, Ize pochopitethpouzivat roz$ené nahodné problémy zadavané
dalSimi dodaténymi parametry.

Podle ¢tverice parametr (n,d, p,, p,) je generovana struktura problémurspani

podminek. Zpsohi, jak to provadt existuje hned &kolik. Jak je uvedeno v [MPSW98], v
praxi se ngjastji pouZzivaji ¢tyfi zpisoby generovani ndhodnych probiémzna&ované
jako model A model B model Ca model D FricemZ Upl@ negastji je z &chto ¢tyrech
moznosti vyuzivano modelu B. Pro dobré viastnosti modelu B, coZjegogdrobr argu-
mentovano v [MPSW98], jej budeme vyuzivittpstech i my.

Podle modelu B je ndhodny problém zadany paran{etrd, p,, p,) generovan nasle-
dujicim zpisobem. Ze vSech moznyah(n —1)/2 podminek (hran v grafu problému) je
rovnon¥rné vybrano pesrt p,n(n-1)/2 a ty jsou z#azeny do problému. Pro kazdou
zarazenou podminku je pak ze vSech moZnfh kompatibilnich dvojic vybranofesré
p,d* aty jsou déle brany jako nekompatibilni, tj. dana podminka@reni spléna (zby-
Ié dvojice hodnot jsou brany jako kompatibilni, tj. podminka pro tixtojice hodnot ista-
va splrgna).

Parametryn, d, p, a p, dohromady ufuji jakousi slozitost problému, tedy jak ob-

tizny bude vygenerovany problém praitir algoritmus. Plati, Zeizné algoritmy jsou vice
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citlivé na izné skupiny paraméir V souvislosti s dynamickymi problémy #ipvani pod-
minek a udrzovanim hranové konzistence jsou zajimavé zejméamagtaudavajici hustotu
podminek a parametr tightness (zkouma se tedy zavislost vykgowitrai na &chto para-
metrech, ficemz dalSi parametryagtavaji pevné). To dokladada praci zabyvajici se tou-
to tématikou, jako ndfklad [Deb96] a [Mo03], kde se aift@aneiuji prd¥ na jmenované
parametry. S ohledem na tato fakta jsme navrhli i svoji echpu analyzu pro otestovani
novych algoritnd AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i.

Samotné empirické testovani algoritppomoci ndhodnych problénmprobiha tak, ze
testovany algoritmus je postupmyzkousen na mnozmahodnych problétnvygenerova-
nych podle #iznych parametr, pricemZ @i kazdém Bhu algoritmu jsou sledovany a za-
znamenavany dité charakterizujici valiny (prakticky hlaveé celkovy ¢as Ehu ¢i pocet
vykonani utité vyzna&né operace).

4.3 Empiricka analyza rychlosti béhu novych algoritmi

Nové algoritmy - AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i a existujatgoritmy - AC|DC,
AC3.1|DC a INAC-6 - jsme implementovali v jazyce C++ jako &ast experimentalni
knihovny pro praci s podminkami. Korektnost implementace vSechitaligobyla jes
ovétena porovhanim s jednoduchym dynamickym algoritmem zaloZeérstinna konzis-
tenéni procedie AC-3, ktery poitd hranovou konzistenci po 2n&€ struktury problému
pokazdé Uplé od z&atku, tedy natolik jednodusSe, Ze je prakticky mozné wtqgakoukoli
chybu v implementaci. Dynamické algoritmy byly zkontrolovany, dél@aji stejny vystup
jako popsany jednoduchy refeda algoritmus.

Detaily implementace testovanych algofitjsou podrobgi probrany v giloze B,
proto ji zde nebudeme zvidozebirat. Pouze poznamenejme, Ze testovaci implementace
algoritmi popisovanych v kapitole 3igsré odpovida, co se fukhkosti tye, uvedenému
programovému zapisu. U ostatnich algotitrip. u AC|DC a AC3.1|DC, vychazi implemen-
tace z programového popisu kigusnychélancich.

Algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci byly testovany z hledigkhlosti
béhu a z hlediska spiaby paniti. Nejprve se budemesmovat prvnimu hledisku.
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Pro otestovani rychlostiébu byl kazdy z implementovanych algoritrepusén na sad
nahodnych probléins parametry(100,50,050, p,), kde se parametp, pohyboval v
intervalu [0.70,1.00] po krocich velikosti020, a na sa& problénii se stejnymi paramet-
ry, kde se ale paramef, pohyboval v intervalu[087,089] tentokrat s krokem o veli-

kosti 0.025. V druhém pipact se jedna o oblast paramgtkde se nachazi tzfazovy pe-
chod(vyswtleni jeS€ bude nasledovat).

Velikost domén prognnych a hustota podminek pro testovani algdribyly zvoleny
podle vysled& predtEznych experimerit S doménami proémnych obsahujicimbO prvki
a hustotou podminek(0% davaly experimenty dostét® riznorodé vysledky, Zehoz se
dalo usuzovat, Ze pro febu srovnani algoritinbudou mit testy €inito parametry nejlep-

§i vypovidaci hodnotu. Na et prongnnych byla kladena jedind podminka a to, aby Sly
vSechny experimenty dokdih na dostupném hardwarovém vybaveni v rozumr@se.
Tento pozadavek omezil pet prongnnych zhruba na hodnotLOO, ktera nakonec byla v
testech pouzita.

Kazdy algoritmus dynamické hranové konzistentietgstech pracoval tak, Ze byly
nejprve pomoci operacéigani podminky do problému (ktery natatku neobsahoval Zad-
nou podminku) postugrzarazeny vSechny podminky vygenerované podle zadanych para-
metri popisujicich nahodny problém. Po dokeni gidani vSech vygenerovanych podmi-
nek @isla naradu faze odebirani podminek. Ve fazi odebirani podminek bylo zZ‘epgtoo
problému nahodhodebrano pomoci operace odebrani podmibB6 vSech pitomnych
podminek.

Data charakterizujicigh algoritmi byla sbirana z obou fazi oder¢. Uvedeny porér
10% odebiranych podminek bylazvolen podle fedkEznych experimetit

Abychom i empirické analyze vylatili nahodné fluktuace, bylo od kaZzdéverice
parametit vygenerovano 10uenych nahodnych instanci problému. Vysledky ke kazdé
Ctverici parametit pak byly ziskany jako aritmeticky jmér z vysledk celé sady 10-ti in-
stanci nahodnych problém

V okamziku, kdy dojde ifp ptidavani podminek k vyprazéni aktualni doménydaké
promEnné, nepokrélji implementované algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci v
(je-li napriklad dynamicky algoritmus pouZit jako s@st obecnéhdeSiciho algoritmu)
zn&i vyprazdgna doména nemoznost déle paknzat a naslednzpravidla navrat doipd-
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choziho hranay konzistentniho stavu. Nastane-li takova situace, tedy, kdide dovy-
prazdreni aktuélni domény pronné, nachazi se problém na konci fa#egvani podmi-
nek v hrano¥ nekonzistentnim stavu. Implementované algoritmy se vSalosdalksituaci
dokazi vypdadat, vSechny umaiji odebirat podminky i z hranéwekonzistentnich stay
Pokud gidavani podminek uvizne v hraromekonzistentnim stavu, je faze odebirani pod-
minek zahdjena odebranim ptde podminky, kterd nekonzistenciigpbila. DalSi nahodn
odebirané podminky jsou pak jiz odebirany z hrahkmwnzistentnich stav

Praibéh operace odebrani podminky byi pmpirickych testech zkouman zwapro
konzistentni a zvlaSpro nekonzistentni stavy. Interval hodnot paramgtyukde dochazi k

pielomu mezi konzistentnimi a nekonzistentnimi stavy, nazyvame oai@miovanym
fazovym gechodem. Tato oblast hodnot parametru tightness byla v experimeatex
zohledréna zvlas.

Implementované algoritmyipsvém kEhu shromaduji fadu statistickych Gd&j Kon-
krétrg se jedn& o Udaje shrnuté v tabulce 4.1.

Statistické Udaje shroma#l’ované Ehem testi

Patet volani operacpiidani hodnotydo aktualni domény

Patet volani operacedstraréni hodnotyz aktualni domény

Patettest: spinéni dané podminky pro dvojici hodnot
Patet volani operacelAS-SUPPORT
Patet volani operacEILTER

Patet volani operacEXTEND

Celkovy¢as #hu v sekundach

Tabulka 4.1: Udaje shromafované Bhem empirickych test

StZejni informaci pitom predstavuje p&et tesh splnini podminky pro dvojici hodnot.
Patet ©chto operaci nejlépe vystihufasovou slozitost v gmérném gipadt nezavisle na
kvalit¢ konkrétni implementace (kvalitu konkrétni implementace posuomijnagiklad
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podle vysplosti pouZitych datovych struktur). DalSi operace, konkrétedy HAS-
-SUPPORT, FILTER a EXTEND, jsou ve své vychozi implementdera byla pouZzita v
této empirické analyze, realizovany p¥doomoci test podminky pro dvojice hodnot.

Jak bylo uvedeno vipdchozich odstavcich, fazéigavani podminek a faze odebirani
podminek byly rareny zvlag. Udaje z Bha algoritmi ve fazi gidavani podminek négd-
stavuji nic jiného nez data @hu pisluSnych konzistemich procedur v nedynamické ver-
Zi.

Nasledujici tabulkaiehledré ukazuje situace, které bylyipmpirickém testovani al-
goritma rozliSovany a rfeny nezavisle (jeden celfadek tabulky vzdy postihuje jednu
rozliSovanou situaci).

Ridké pokryti Sirsiho rozsahu parametru
Fazepridavani tightness

podminek Husté pokryti parametruightnessv oblasti
fazového pechodu

Ridké pokryti Sirdiho rozsahu parametru

Konzistentni stavy tlghtqess - - .
Husté pokryti parametrdightnessv oblasti
Fazeodebirani fazového pechodu
podminek Ridké pokryti irsiho rozsahu parametru
tightness

Nekonzistentnistavy

Husté pokryti parametruightnessv oblasti
fazového pechodu

Tabulka 4.2: Situace rozliSovanéfiptestovani algoritrin

Vysledkem provedenych tésjsou statistické Udaje uvedené v tabulce 4ebgitané
na jednu podminku {mavanou nebo odebiranou) pro vSechny vyse specifikované hodnoty
parametit definujicich nahodny problém a pro vSechny vySe specifikovangcsi (tabul-
ka 4.2).

V této kapitole uvedemeskteré srovnavaci grafy zavislostidto testi podminek pro
dvojici hodnot a celkovéhgasu Bhu na hodnat parametru tightness. DalSi srovnavaci
grafy prenechame doiflohy C.
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Kompletni soubory dat ziskanyckhem n&ieni, tj. dat, z nichZz byly konstruovany
srovnavaci grafy, jsou uloZeny nélgZzeném CD. Bvodni Udaje ziskané zé&eni jsou na
CD uloZzeny v mnozstvi textovych soubofvypisy statistik Bhu programu), kde kazdy
soubor odpovida #ieni jednoho z algoritina jednéstverici parameth udavajicich nahod-
ny problém. Data pouZzita pro vytiemi srovnavacich grafijsou z originalnich textovych
soubofi extrahovana a naifmZzeném CD jsou uloZena j&Ste forn® tabulek v programu
Microsoft Excel, to se tyka to Udaje oo testi podminek a celkovéhéasu khu algo-

ritma.

4.3.1 Vysledky experimenti zaméirenych na rychlost Ehu

Grafy 4.1 a 4.2 ukazuji empirické srovnani rychlostib algoritmiis AC|DC, AC3.1|DC,
AC|DC-2, AC|DC-2i, AC3.1|DC-2i a WAC-6 pii odebirani podminek z konzistentnich
stavii. Grafy zobrazuji prmérny paset testi piipadajicich na jednu podminku. Stejnyntizp
sobem jsou zpracovany i grafy 4.3 a 4.4., zde se oviem jedna o opiela@ti podminky.

Grafy 4.5 a 4.6 ukazuji stgjnako grafy 4.1 a 4.2 srovnani implementovanych algo-
ritma pii odebirani podminek z konzistentnich §tav tomto gipadt vSak neni srovnavan
pccet test podminek ale celkowyas Ehu algoritni.
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Graf 4.1: Srovnani algoritia AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle gt testi pti odebirani

podminek z konzistentniho stavu
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Graf 4.2: Srovnani algoritrh DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu tesfi pti odebirani

podminek z konzistentniho stavu
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Graf 4.3: Srovnani algorita AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétesu thu pi

odebirani podminek z konzistentniho stavu
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Graf 4.4: Srovnéani algoritia DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu hu pri

odebirani podminek z konzistentniho stavu



KAPITOLA 4. EMPIRICKA ANALYZA DYNAMICKYCH ALGORITM U 133

Graf 4.1 ukazuje, Ze novy algoritmus AC|DC-2 jednoméigorazi existujici algorit-
mus AC|DC pi odebirani podminek. Spétsi nevede ani v porovnani se gjiim existuji-
cim algoritmem AC3.1|DC. iP vy8Sich hodnotach parametru tightness novy algoritmus
AC3.1|DC dokonce tak&@di.

Zdokonalené verze algoritmu AC|DC-2 - tedy algoritmy AC[EIG: AC3.1|DC-2i -
jsou v grafu 4.2 srovnavany s nejlepSim dosud existujicim algontiiNAC-6. OpEt se
jedn& o srovnani operace odebirani podminek. \&irarsi, Ze v porovnani s grafem 4.1 se
nangiené pdéty testi podminek pohybuji zhruba o jedé&id niZze. Z grafu je vid, Ze oba
nové algoritmy patbuji ke sv&innosti podstatt mérg testi podminek nez dosud nejrych-
lejSi algoritmus MAC-6 a stavaji se tak nejrychlejSimi algoritmy pro udrZov@ainové
konzistence f odebirani podminek (alespa@o se pétu testi podminek tye, z dalSich
grafu je ale vidt, Ze pro celkovyas Ehu jsou vysledky skoro stejné).

Celkovécasy hu algoritmii pti odebirani podminek jsou shrnuty v grafech 4.3 4 4.4
Spole&neé s grafy 4.1 a 4.2 ukazuji souvislost celkovéhsu hu a pétu testi podminek
na splgni pro dvojici hodnot. Z&chto étyiech grafi je vidét, Ze srovnani algorittnpro
pocet testt podminek a pro celkowas je prakticky stejné. et testi podminek je tedy z
pohledu rychlosti konzisténich algoritni doke charakterizujici valina. Celko¥ dostéa-
vame, Zze AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i maji nejlepsi vysledky Zechi existujicich algoritin
jak v paitu testi podminek, tak v celkovédase khu.

! Méieni celkovéhotasu Bhu probihala na gftasi vybaveném procesorem AMD AthlonXP-M
3000+ (1600 MHz), s 512 MB opera pangti, pod operénim systémem Mandrake Linux 10.0.
Testovaci programy bylyiplozeny kompilatorem gcc-3.3.2 se stémroptimalizace O9.
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Graf 4.5: Srovnani algoritra AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle ¢to tesfi pri

piidavani podminek
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Graf 4.6: Srovnani algoritrs DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu test pri

ptidavani podminek
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Grafy 4.5 a 4.6 srovnavaji rychlost algoritpii operaci pidavani podminek. Grafy
ukazuji v podsté@tznamy vysledek, tedy to, jak si vzajerwykonnost® stoji konzistetini
procedury AC-3, AC-3.1 a AC-6. Pozitivni vysledek pro novy algoritmu8.ADC-2i je
ne o filis vySsi péet test pii pfidavani podminek ve srovnani siBC-6. Jinakieceno,
AC-3.1 dosahuje skoro st&jmizkého poétu testi podminek jako AC-6.

4.4 Analyza pamétovych naroki

Provedli jsme rovéZ analyzu vSech implementovanych algofitpro dynamickou hrano-
vou konzistenci z hlediska prostorové sloZzitosti, resp. prostastmiitosti v pfimérném
piipads. Testy byly opt provadny na ndhodnych problémech, ovSem konstrukce samot-
nych experimerit byla zcela odliSné od &reni rychlosti Bhu algoritni.

Pro zvolenowtverici parameti definujicich nahodny problém byla vZzdy generovana
instance problému pomoctiglusné operacefipani podminky. Jakmile bylo vytiéni na-
hodného problému dokseno, byl proveden odet spotebované pati. Vzhledem k to-
mu, Ze mnozstvi spibované pa#ti je piimo Ungérné p@tu chyk¥jicich hodnot v aktual-
nich doménéach prainnych neboli imo Ungérné pa@tu pritomnych podminek, nebylo v
ramci testovani pa#giovych narok provadno zadné odebirani podminek (pomocné datové
struktury vSech testovanych dynamickych algotitnchovavaji zaznamy pré&yro chylgji-
ci hodnoty). MnoZstvi pagti spotebované algoritmem bylo dfeno pomoci UNIXového
piikazut op.

Ménicim se parametremduwjicim ndhodny problém byla wipad pangétovych tesi
velikost domén prognnych. Zkoumana tedy byla speba pardti v zavislosti na velikosti
domén prorénnych. Hodnotu parametru tightness jsme pro kaZdeefici parameté na-
hodného problému volili v celych procentech co &ivtak, aby problémistal po pidani
vSech podminek jeStkonzistentni (z&tSeni 01% uZ by vyustilo v nekonzistentni stav na
konci procesu fidavani podminek). Uvedeny postup zajjg, Zze v okamziku odéu mnoz-
stvi spotebované pasi jsou datové struktury vSech algoriirmaximalré naplreny a pa-
mMeEt'oveé naroky jsou nefisi.
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Paiet prongnnych v nahodnych problémech byl pro tyto experimenty ro260 a
hustota podminek30% . Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby nebyléekroiena kapacita

dostupného hardwarového vybaveni.

4.4.1 Vysledky experimenti zaméirenych na spokebu panti

Tabulky 4.3 a 4.4 ukazuji vysledky provedenych gwych experimerit Prvni tabulka
pokryva vysledky spoeby pangti pro velikosti domén prosmnych od10 do 55 prvki,
druha pak pro velikosti doméB0 az 100. MnoZstvi spdebované pasti je udavano v
MB.

Vysledky Ize stréné shrnout asi takto. Dynamické algoritmy postavené na bazi konzis-
tereni procedury AC-3 vykazuiji prakticky neéiitelnou spatebu paniti a z tohoto hlediska
jsou velmi usporné. Dynamické algoritmy postavené na sofistilgiah konzistetnich
procedurach AC-6, resp. AC-3.1 maji #nshodi zvySené pagrové naroky, ficemz
algoritmy pouZivajici AC-6 jsou na tom éao hire.

Velikost 10| 15| 20| 25| 30| 35 40 45 50 55
doménd
Tightness p, | 49% | 62%| 709 75% 79% 81% 84b 85% 87% 88%
DNAC-6 4 6 7 9 | 11| 13| 15| 17] 18  1d
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 <]
AC|DC-2i 1 1 <1 <1 <1 <1 1 1 1 <1
AC3.1|DC-2 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15

Tabulka 4.3: Pangtové naroky algoritra pro dynamickou hranovou konzistenci v megabytech

(velikosti domén prognnych v rozmezi 10 az 55 prik
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Velikost 60 | 65 | 70| 75| 80| 85| 90/ 95 100
doménd
Tightness p, | 89% | 89% | 90%| 9194 91% 92% 92% 92l 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-2 16 19 20 20 22 23 25 26 27

Tabulka 4.4: Pangtové naroky algoritra pro dynamickou hranovou konzistenci v megabytech

(velikosti domén prognnych v rozmezi 60 az 100 pii)k

4.5 Zhodnoceni vysledk

Méteni celkovéhaiasu khu algoritmii dava prakticky stejné vysledky jakoéfani patu
testi podminek (grafy 4.5 a 4.6 a daleiflgze C). To znamena, Ze nové algoritmy se stava-
ji nejrychlejSimi algoritmy pro dynamickou hranovou konzistenci i ediska celkového
¢asu khu. Riznivgjsi patet testt podminek na spémi se tedy odpovidajicim &pobem
odrézi i na celkovéniase Bhu algoritmu, a to i i@sto, Ze experimentélni implementace
nebyla nijak speciathoptimalizovana. Na zakladeéchto vysledk miZzeme vyslovit tvrze-
ni, Ze péet provedenych testpodminek velmi dafe odpovida celkovémiasu hu, resp.
dohe charakterizujéasovou slozitost v gmérné gipad. To v disledku také znamena, ze
mensi poet test podminek neni u novych algoritimypu AC|DC-2 zaplacen navySenim
jiné préace.

Z testi je déle vidt, Ze nové algoritmy vykazuji vyragmepsi vysledky nez odpovida-
jici srovnatelné existujici algoritmy v celé pro uzivat@mavé Skale slozitosti problému,
tj. tam, kde dochazi k netrivialnim obnovam aktualnich domégerRz plati, Zzetim je
obnova hodnot slo%jSi, tim vice se projevitmos novych algoritiin - AC|DC-2 oproti
AC|DC, resp. AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i oprotNBC-6. Na druhou stranu v situaci, kdy je
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obnova jednoduch@, tedy, kdyZ se obnovuje malé mnoZstvi hodnot, jsou vykony testovanych
algoritmi srovnatelné.

Podivejme se podroBjn nejprve na srovnani novych algoriing existujicim AC|DC.
Zde je jash vidét, Ze nové algoritmy ifnaseji vyraznou Usporu ¢t testi podminek a
stejre tak celkovéh@asu.

Prevaha novych algoritinnad AC|DC se projevuje zejména, pokudigba do aktual-
nich domén zasaZzenych préimych navratit $tSi mnoZstvi chy§icich hodnot (jsou-li
podminky pisrgjSi - vyS$Si hodnoty parametru tightness). Zehto okolnosti algoritmus
AC|DC evidents navraci i zn&né mnozstvi hodnot, které ve skirtesti navraceny byt
nemaji. Jak jiz bylo v igdchozich kapitolach zmino, chyb® navracend hodnota e
vyvolat azretz dalSich chyb® navracenych hodnot, které je pakipbh stejs vyloucit.
Provedené testy ukazuji, Ze snaha o maximalni eliminaci tohatoujese algoritra typu
AC|DC-2 skuténé vyplaci (neboli naopak, Ze algoritmus AC|DC na tento jev wrap-
placi).

Jak uz bylo nazri@no, je-li naopak pétba navracet do aktualnich domén pfonych
mensSi mnoZstvi chyicich hodnot, jsou vykony vSech testovanych algarisrovnatelné.
Tento fakt Ize interpretovat tak, Z& pnenSim pétu obnovovanych hodnot je menSi prav-
dépodobnost, Ze algoritmus AC|DC proveiddz chybnych obnov a obnova se tak vice
blizi idealnimu pibéhu, resp. je také menSi prapddobnost, Ze do celkovéhotpéhu
obnov vyrazgji promluvi techniky uZivané v algoritmech AC|DC-2, AC|DC-2i a
AC3.1|DC-2i.

Podivame-li se na vysledky algoritmu AC3.1|DGQiZzemetici, Ze vyznam# do celko-
vého vykonu algoritrin pfi odebirdni podminek promlouva i faze odstraani chybs ob-
novenych hodnot. Nadhrada konzistenprocedury AC-3 kvalit§jSim algoritmem AC-3.1
se velmi pozitivis odrazila na celkovém vykonu algoritmu. Stefak se pozitiva projevilo
vylepSeni filtré&ni faze, které bylo diskutovano vgalchozi kapitole a které bylo aplikovano
u algoritmi AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i.

Kdyz se pokusime interpretovat vysledky srovnani algéribnAC-6, AC|DC-2i a
AC3.1|DC-2i, je teba nejprveici, Ze jsou zde srovnavany zcela odliSné techniky obnov
aktualnich domén prognnych. Ol techniky usiluji o navraceni co nejmensihétpazby-
te¢nych hodnot. Algoritmus BAC-6 za timto dGelem pouziva seznampodporovanych
hodnot, zatimco algoritmy AC|DC-2, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i jsou zalpzea vyuZiti
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informaci ocase, kdy doSlo k odstrami hodnot z aktualnich domén prémmych. Z prove-
denych test vyplyva, Ze druhy zjsob je efektivayjsi.

Z hlediska partovych narok jsou algoritmy AC|DC-2 a AC|DC-2i velmi Usporné. A
to zejména v porovnani sNAC-6. Pokud vSak vysSi paittové naroky nejsouipkazkou,
pak se jako nejlepsi alternativa pro uZivatele jevi algoritmus AC3:2|D

Nakonec poznamenejme, Ze ndhodné problémy sice neodrégs)é pchovani algo-
ritmt na redlg feSenych problémech, nicm&poskytuji k tomu poskytuji pogmé slusné
voditko.

Veskery software pro testovani algoritrAC|DC, AC3.1|DC, AC|DC-2, AC|DC-2i,
AC3.1|DC-2i a INAC-6 na nahodnych problémech, ktery byl pouZit k ziskani uvedenych
vysledki, se nachazi naifpzeném CD vetrg kompletnich zdrojovych tekta dalSich pod-
purnych dat.
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hranovou konzistenci. Algoritmy jsou uvay v kompletnim zéni, je tedy uveden cely
programovy zapis sifslusnym koment@&m. U kazdého algoritmu je vy&lena jeho z&-
kladni idea, resp. jeji realizace ve vlastnim programovénszapiojednani o kazdém jed-
notlivém algoritmu je vZdy uzdeno konstatovanim jeho sloZitosti &8im ¢i menSim na-
znakem dkazu tohoto vysledku.

Specialni zajem jeénovan algorittim pro udrzovani dynamické hranové konzistence
bez uchovavani seznénpodpor. Algoritmy tohoto typu jsou uziieeé zejména proeseni
velmi rozsahlych problét Existujici algoritmy, jako jsou AC|DC nebo AC3.1|DC, které
pracuji bez uziti seznanpodpor, ale nafklad v porovnani s BAC-6 zna&né zaostavaiji.
Efektivita algoritmu INAC-6 je ale na druhou stranu vykoupena na Ukor prostorové slozi-
tosti, nebd@ algoritmus musi uchovévat rozsahlé seznamy podpor.

Na zaklad poznatk z existujicich algoritiin jsem proto navrhl gkolik zcela novych
algoritmi proieSeni dynamické hranové konzistence - AC|DC-2, AC|DC-2i a AD3-2j.
VSechny se obejdou bez udrzovani nakladnych sexpaaipor areSi tak nedostatek algo-
ritmia DNAC-4 a DNAC-6 a zérové nabizeji oproti ACIDC a AC3.1|DC vyrazwyssi
Usporu potu operaci i celkovéhdasu, coz dokladaji dokadzana tvrzeni a provedena empi-
rick4 analyza. Hlavnim vysledkem této prace jsou algoritv@yDC-2i a AC3.1|DC-2i. Oba
algoritmy jsou podle provedenych experiniengchlejSi nez dosud nejrychlejsi algoritmus
pro udrzovani hranové konzistence v dynamickych probléme@Ce6. Jedt jednou bych
zde ale chdl zduraznit, Ze vysledky byly ziskavany postépRivodni algoritmus AC|DC-2
jsem navrhnul u6 ve své diplomové praci. Algoritmy AC|DC-2i a A{CBC-2i vznikly aZz
pozdkji, pii piiprav prispivka na mezinarodni konference, jak jsem psal v Gvodu.

Nové algoritmy jsou v praci popsany pomoci symbolického programoeozépisu. Na-
sleduji nezbytna tvrzeni o korektnosti navrzenyiibtppi a gislusna analyza prostorové a
casoveé slozitosti. V préci je rovh teoreticky dokazanockolik tvrzeni o no¥ navrzenych
algoritmech. Binos novych algoritiin je dale demonstrovdn v moznostech jejich dalSich
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rozSieni, z nichZ konkrétnrozsteni algoritmu AC|DC-2 pro podminky vysSi arity nez 2 je
formulovano jako program v uvedeniilpze A.

V8echny nové algoritmy byly zaiélem owteni a ziskani vysledko chovani v pir-
mérném gipadt implementovany jako s@ést experimentalni knihovryPl an pro praci s
omezujicimi podminkami v jazyce C++. KnihovBBl an je gimérenym zmisobem stré-
né popsana v ifloze B. Steji tak jsem implementoval v rdmci knihov®pPl an i srovna-
telné existujici algoritmy pro dynamickou hranovou konzistencibghy mozné nové algo-
ritmy empiricky porovnévat s existujicimiiptupy.

DalSim vyvoj praci k tématu dynamickych algoritmiZe sngtovat napiklad k dyna-
mizaci sloZigjSich konzistetnich technik, jako jei€ba konzistence po césti k-
konzistence, resp. silné-konzistence. RowZ je mozné pokigvat ve vyvoji dalSich jest
efektivrgjSich algoritnii pro dynamickou hranovou konzistenci.

Nesmime ale opomenout, Ze hlavnim smyslem dynamickych kowzigte algoritnfi
je jejich spoluprace s obecnyrr@Sicimi algoritmy. Proto se nabizi paloaat ve vyvoiji
integrace &chto algoritnii do existujicichieSicich algoritrr. O této problematice pojedna-
vaji nagiklad ¢lanky [JuBo97] a [JDBO00]. Prozatim vSak v této oblasti mnohoedysl
neni a zdéa se tedy byt vhodné pro dalSi vyzkum.

Nakonec podotkime, Ze navrhu novych efektivnich konzisteich ateSicich algo-
ritma pro dynamické problémy by nepochybpomonhly také kvalitni a hlaéndostupné
vizualizatni nastroje. Podobny software dosud neni k dispozici a z SirSitiskadze i zde
uréitou merou pispet k vyzkumu v oblasti dynamickych problémOstats jisty druh tako-
vé vizualizace, ale neritiS dokonalé, jsem pouzival v rdmci knihovBPl an pii vyvoji
novych algoritn.
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Tato giloha je ¥novana slibované verzi algoritmu AC|DC-2 pro podminky vysSi aggy
2. Programovy z&pis verze algoritmu konzigtérprocedury AC-3' pro nebinarni podminky
predstavuje algoritmus A.1. Programovy zapis algoritmu AC|D®&zuje algoritmus A.2.
Pripomaime, Ze oba algoritmy &p predpokladaji fitomnost nejvySe jedné podminky na
kazdouk -tici promgnnych.

V nasledujicim odstavci pouze stné popiSeme zemy, jez odliSuji nebinarni verzi od
verze uvedené v kapitole 3. Pro podrobny popis funkce celého algaritkazujeme uve-
denou kapitolu.

V ptipact nebinarnich podminek plati, Ze jestlize ma byitarhodnota odstrana z
aktuélni domény proémné, pak je tomu tak proto, Ze tato hodnota ztratila vSechnyosisé
pory v (k—1)-tici proménnych sousedicich s danou p&smou prosiednictvim K -arni
podminky, vzhledem k nizZ jsou podporyfiany. V tomto smyslu je tedy geba pislusré
upravit pivodni polozkuvariable v buikach pole justificaions, neba ta nyni musi udr-
Zovat celé zmiiované (k —1) -tice, jelikoZ gricinami odebrani hodnoty iie byt vice pro-
ménnych najednou. S ohledem na fakt, #&quini poloZzkavariable ma nyni obsahovat
mnozinu prondnnych, budeme ji zde ozémvat jakovariables Cas odebrani hodnot z ak-
tualni domény progmné, tj. polozkatime v buikach pole justificaions, zistava beze
zmeny. Je&t si vSimréme, Ze narddku 11 funkce PROPAGATE-ARC-RETRACTION-
-AC|DC-2 je slozkavariablespole justificaions testovana na obsahovani prvku, nikoli

na rovnost, jako je tomu u odpovidajici konstrukce v binarni verzi algoritmu.

Algoritmus A.1. OBECNY AC-3'

procedure PROPAGATE-AC-3' Crevise )

QREVISE “« CREVISE

while Qgeyise # @ do

C UQgeyise + libovolna podminka

QREVISE - QREVISE_{C}

{v;,V,,...,V,} — prominné svazané podminkau
(D,Dyps....D;) « FILTER(C, (D[V,], D[V,]....,DIV.]))

o 01~ W DN P
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10

foreachi{12,...n} do
Clevse « FILTER-ARC-AC-3' (v, D, {V,,V,,...

cor Vg Vi -+ 1 Vo)

Vi
— QREVISE - QREVISE D CREVISE

function FILTER-ARC-AC-3' (v, D,,, variableg

1 CREVISE -2

2 C — podminka svazujici prannév,,Vv,,...,V,

3 if D, Z@then

4 foreachd, D, do

5 D[v,] — D[v]-{d,}

6 justificaton[v,,d ;].variables— variables
7 justificaton[v,,d ;].time — time

8 time — time+1

9 Crevise — Crevise J{elIC | e svazuje gjakou prongnnou
10 - V..V, & £ C}
11 return Cpryise

Algoritmus A.2. OBECNY AC|DC-2

procedure ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 ()

1
2

C - ClO{c}
PROPAGATE-AC-3'{c})

procedure RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 ¢)

2

g b~ W P

{vi,V,,...,V,} — promeEnné svazané podminkau

QRESTORE L

foreachi0{12,...n} do
(time;,i,D\;) ~ INITIALIZE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2(c,

Vi, {Vl,VZ,...,V(i_l) ’V(i+1)!"'avn})
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if D Z@then
D[v,] — D[v,]0 Dy
QRESTORE - QRESTORED{( Vi ’timQ/i ’ D\:ri )}

© 00 N O -

C - C-{d
10 Cgeyise — PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2Qpesrore)
11 PROPAGATE-AC-3' Cpeyise)

function INITIALIZE-ARC-RETRACTION-ACI|DC-2 (c, Vv, , variableg

1 {Vis Vo5 s Vi Viiagy -5 Vo < Variables

2 timg, — o

3 D) « @

4 foreach d; O(D,[v,]—D[v,]) do

5 if justificaion[v,,d, ].variables= variableshen

6 if not HAS-SUPPORT €, V,, d,;, (V;,Vy,...,Viiy, Viggse -
7 ...,v.),(D[v,],D[V,],...,D[V.,],D[V.4],...
8 ~..,D[v,]))

9 then

10 D; < Dy O{d,}

11 time, — MIN (time, , justificaion[v,,d,].time)
12 | | justificaton[u,d,] — NIL

13 return (time;, D)

function PROPAGATE-ARC-RETRACTION-AC|DC-2Qnesrord)

Crevise « &

while Qgesrore# @ do

(vi,time,,D,;) O Qgesrore libovolna trojice

QRESTORE - QRESTORE_{( Vi 'time/i ! D\-l'-l )}

for each cJC svazuijici prornnou Vv, do
{Vi,Vy,...,V,} « promEnné svazané podminkau
foreach j0{12,...,i—1i+1,...,n} do

~N oo o A~ W N P
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8 time, « oo

9 D, - @

10 for each d,; J(P.D,[v;] - D[v,]) do

11 if v, O justificaton[v,,d,].variablesand
12 justificaion[v,,d;].time>timg, and

13 HAS-SUPPORTQ, v, , d,;, (V;,V,,...

14 e Vi Vs V,), (DIV,], DIV, ], ...

15 ....,DIVi4], D[V 4]....,D[V,]))

16 then

17 D, « Dy 0{d,}

18 timg; — MIN ( justificaton]v,d,].time,
19 time; )

20 | L L justificaton]v,,d,] « NIL

21 foreach j0{12,...,i —=1i+1,...,n} do

22 if D #@then

23 \‘ D[v,] —~ P.D[v,]OD;

24 L Qrestore — Qrestorel {(V; imey, D)}
25 Crevse — Crevise H{cC | néjakou prongnnou

26 B V..V, )

27 return Cgreyise

Rozbor¢asové a pa#tové slozitosti uvedeny v kapitole 3 nelze bezipaého zobec-
néni prenést na tuto verzi algoritmu pro nebinarni podminky. Nién#n @i tomto rozboru
postupovat naprosto analogicky, jako jsmeiidi v kapitole 3.

Zawrem podotkeme, Ze velmi podobnym #pobem, gkdy dokonce o &co jednodu-
Seji, Ize upravit za delem zpracovani podminek vyssSi arity téz algoritmy AC|DC-O,
AC|DC-1, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i.
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Pro owrovani teoretickych hypotéz a kznym praktickym tesim byla implementovana
vlastni knihovna pro praci s omezujicimi podminkami. Experimentdliioknu jsme na
prvni pohled nelogicky nazvaBPl an®. Knihovna se s vedkerymi svymi zdrojovymi texty
a dalSimi podfirnymi soubory nachazi nd&ilmzeném CD.

Vzhledem k tomu, Ze mezi dostupnymi softwarovymi gemiity prakticky chybi uni-
verzalni a dostate¢ robustni knihovna, ve které by se daljingienym zgisobem imple-
mentovat studované otazky tykajici se dynamickych problému, Bigmgmpeno k imple-
mentaci knihovny vlastni. Sekundarni motivaci k tomuto kroku takeé skuténost, Ze
piizptisobovani gkteré z existujicich knihoven by nakonec mohlo byt technickycngj&
nez napsani vlastni knihovny, ktera bude od zékladitgic aplikaci, pro niz je &na, a
ktera bude plépod kontrolou autora.

Zdurazreme, Ze cilem implementace knihovBll an nebyla ona samotna, nybrzéev
feni teoretickych vysledkempirickymi testy. TudiZz od knihovny nelzéekavat vSechny
néleZitosti, jimiz se ma vyzgavat softwarové dilo. Nicménknihovna byla od zgtku
koncipovéna jako Bji pouZzitelny softwarovy nastroj &pmplementaci byl branietel i na
moznou penositelnost.

V této piloze se sougtdime hlavd na rékteré vyznamné a zajimavé vlastnosti
knihovnySPI an, které vyloZzime v kontextu objektového modelu knihovny.

B.1 Jazyk a systémové prosedi

KnihovnaSPI an byla implementovana v jazy€e++, zakladni literaturou k tomuto jazyku
je publikace [Str86] od Bjarna Stroustrupa, autora jazykaimiplementaci byla vyznam-
nym zpisobem téz uplatma knihovnaSTL (Standard Template Librayypomaoci niz jsou
realizovany veskeré datové struktury pro uchovavani dat hromadnéha&teha. Vhodnym
informanim zdrojem ke knihovhSTL je napiklad elektronicka dokumentace [Sgi05].
Jako systémové prastli pro experimentalni vyzkum byl zvolen operiasystém Li-
nux. Knihovna je vyvijena pomoci softwarovych predia béZzné dodavanych jako séast

! Autorovym cilem je, abyasem knihovna dosfa v planovaci systém, jehoZ vykonné jadro by tvo-
fily algoritmy pro praci s podminkami. Tento cihjesowasnosti realizovan.
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vétSiny distribuci operamiho systému Linux, tedy hla¥mpomoci kompilatorgcc a souvi-
sejicich néastréj Preklad knihovny déle vyuziva standardnich nastmmjo automatickou
kompilaci jako jsowaut ormeke, aut oconf , atd..

B.2 Objektova struktura knihovny

Objekty jazyka C++ vyskytujici se v implementaci knihovnyblglo mozné rozdit zhruba
do tech kategorii. Prvni kategorie objékbbsahuje vSe, coéak souvisi s reprezentaci
problémi spkiovani podminek, sem tedy fiahimo jiné hodnoty, domény, podminky apod.

Do druhé kategorie by spadaly vSechny aktivni objekty, ktgriéky operuji nad re-
prezentaci problémdi jejimi ¢astmi, takové objekty v rdmci knihovny ozogeme jako
sluzby Sem lze z@adit nagiklad propagéni algoritmy, heuristiky wujici paadi prongn-
nych,reSici algoritmy atd.. Jinaleceno, konstrukce, které jsogjakym zpisobem samy od
sebe aktivni.

Do posledni kategorie gatvSechny ostatni objekty, jez nespadaji ani do prvni ani do
druhé kategorie objekt Frikladem takového objektu jéeba objekt zajidijici Steni uda-
losti mezi fiznymi ¢astmi knihovny (ficemz udalosti je ndfklad odstrasni prvku).

Do této striné kategorizace nezahrnujeg@sti knihovny a objekty, které maji na sta-
rosti lizné systémové zalezitosti. Tedy H&fad kod realizujici vstup/vystup, analyzti-p
kazovéradky atp.. RovéZ sem nezahrnujeme ani vlastni testovaci programy, pomoci nichz
byla provadna empiricka analyza studovanych algotitm

B.2.1 Reprezentace problému spibvani podminek

V této sekci stréné charakterizujeme objekty realizujici reprezentaci probl&pkiovani
podminek. Obrazky B.1 az B.3 ukazuji hierarchii konkrétnich abj@kiid) jazyka C++,
které zajiguji tuto reprezentaci. Obgjné Sipky znazaiji dédicnost mezi objekty, resp.
specializace obje#t Sipky z&inajici zvyrazgnym paatkem znazaiuji prvky objekf.
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VSechny objekty majicigco spoléného s reprezentaci problému jsou potomky objektu
Element. Objekt Element slouzi k uchovavani gitych spol€nych vlastnosti, na&gklad
umoziuje vloZit do odvozeného objektuizné pomocné
EventHandler slouzi k odchytavani udalostizného typu generovanych jinymi objekty.
Jestlize je #aky objekt potomkem objekt&EventHandler, je pak schopen reagovat na
vyskyty udalosti. Fkladem takové generované udalostize byt teba zména aktualni do-

mény prongnné.

151

informace. Dale objekt

[ Element ]
y

[ Value ]

[ IntegerValue ]

Hierarchie C++
objekt U reprezen-
tujicich hodnoty v
doménéch

prom énnych

[ Element ]
A

[ Domain @ ]

Y

Value
[mnozina]

Hierarchie C++
objekt G reprezentu-
jicich doménu

prom énné

Element

] [ EventHandler ]

A A

Variable H—

[ IntegerVariable ]

Domain ](——

Hierarchie C++ objekt U
reprezentujicich pr o-

Vysvétlivky

i 4—[ Object

Value ]<—0

dédi¢nost

prvek objektu

_____________________________________________________________________________

Obrazek B.1: Hierarchie C++ objektreprezentujicich proégnnou problému spbvani podminek

Hodnoty v doménach pramnych (obrdzek B.1) jsou realizovany objekt&falue,

objekt Value predstavuje jakysi abstraktni prvek, jehoz specializactilzieat prvky domén
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libovolného typu (celé&isla, slova atd.). Konkrétni specializaci objekalue pro cel&isla
piedstavuje odvozendida IntegerValue. PoZadavkem na objekty tyfMalue je, Ze mezi
sebou musi byt vzajerarporovnatelné a tato relace musiit/dinearni uspéadani, coz je
duleZité pro efektivni reprezentaci domény psomé.

DalSim dilezitym objektem jeifdaDomain reprezentujici doménu prémmé (obrazek
B.1). Prvky objektuDomain jsou ¥ uspdadané seznamy hodnot reprezentujisigolini a
aktuélni doménu a seznam hodnot mome#takygitomnych v aktualni domén Objekt
Domain poskytuje sadu operaci nad doménou grom@, jmenujme ndfklad operace if-
dani¢i odstrarni hodnoty z aktualni domény. Vyznamnou vlastnosti je, Ze tyto operace
automaticky aktualizuji vSechnii ivedené seznamy.

Reprezentaci protnnych mé na starosti objekt odvozeny od zakladtidg Variable
(obrdzek B.1). ObjekVariable poskytuje operaceftigani a odebrani hodnoty z aktualni
domény prominné, gicemz mize eventudkh provadt i zaznam informaci protfpadné
provedeni operacendq tj. navrat do skterého z pedchozich stai Tato vlastnost je uzi-
tetna hlavié v souvislosti geSicimi algoritmy, kteréasto patebuji @i nemoznosti pokra-
covat dal provést navrat dakterého z pedchozich stau Specializaci objektariable
realizujici celdiselné prorénné redstavujeiidaintegerVariable.

Omezujici podminka je vZdy odvozena od zakladového obje&hstraint (obrazek
B.2). KnihovnaSPI an pracuje v aktualni verzi pouze s unarnimi a binarnimi podminka
Kazda podminka musi poskytovat sadu operaci probiranych v kapitalée®t,tgda je spl-
néna pro danou hodnotii dvojici hodnot, operaci HAS-SUPPORT, operaci FILTER a ope-
raci EXTEND. Specializovana podminkatibe poskytovat efektivni verze vSecithto
operaci (zaloZenych n#iglad na intervalovych vygidech a monotonii). Nicmeénpii im-
plementaci nové odvozené podminky je nutné pavidodat pouze test na spii pro hod-
notu, resp. dvojici hodnot. Jestlize konkrétni podminka neposkytne dalSi operace jsou pouZi
ty vychozi implementace, jeZ zajife sama zakladovéida Constraint, které pracuji podle
zakladnich definici uvedenych operaci. Obj€kinstraint miaZe rovigz, pokud to uZzivatel
poZaduje, zaznamenavat informace pro navratiddchozich stav(coz se zde tyka stav
svazovanych pro#mnych).

ObjektIntegerConstraint realizuje rovnosti a nerovnosti mezi dvojicemi psomych.
Tato tida poskytuje specializované efektivni verze operaci HASP®RT, FILTER a
EXTEND zaloZené na intervalovych vyiech. Podminka implementovana objektant
thmeticConstraint realizuje linearni aritmetické relace mezi dvojicepriomennych,
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nicméré narozdil odIntegerConstraint vyuzivA pouze vychozich implementaci operaci
HAS-SUPPORT, FILTER a EXTEND. Podminka realizovatidou TabularConstraint
predstavuje podminku reprezentovanouteyn vSech kompatibilnich dvojic hodnot. Pro
generovani nahodnych podminek v ndhodnych problémech jsou vyuzivany pognaiky
typu TabularConstraint.

Hierarchie C++ objek u [ Element ] [ EventHandler ]
reprezentujicich podminky + +
[ IntegerConstraint } =[ Constraint ]

A A A

[ ArithmeticConstraint ] [ TabularConstraint ] [ AlternativeConstraint ]
A

[ SimpleAlternative ]

dédi¢nost prvek objektu

é 4—[ Obiject ] [ Value ]<—0 é

Obrazek B.2: Hierarchie C++ objekitreprezentujicich podminku problémursplani podminek

Nakonec podminkalternativeConstraint slouzi k ohodnocovani pr@mnych pomoci
podminek, atemz bude jestzminka. Specializace této podminky reprezentovana objektem
SimpleAlternative pak realizuje ohodnocujici podminky zaloZené na rovnostech a nerov-
nostech. MDlezitou vlastnostiéchto podminek je lepSi podpora pro jejich negovani, coz je
dano tim, Ze b prohledavani prostoru vSech moZznych ohodnoceni pomoci ohodnocujicich
podminek je nutné mit k dispozici pokryti vS8ech moZnych alterpativdany bod rozhodo-
vani, tj. podminku v pozitivnim i negativnim tvaru (pokud jsou alternatiy. dv
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Hierarchie C++ 0 bjekt G [
reprezentujicich problém
spl novani podminek

Element ] [EventHandIerJ
A A

[ Problem ]
l Y
Variable Constraint
[mnozina] [mnozina]

dédi¢nost prvek objektu

é 4—[ Object ] [ Value ]<—0 é

Obréazek B.3: Hierarchie C++ objektreprezentujicich problém sylvani podminek

Poslednim objektem, ktery v této sekci zminimeripgmtProblem (obrazek B.3). Ob-
jekt tohoto typu ma na starosti udrzovani struktury problému jakw,ceoZ v podstat
znamena udrzovat seznaritpmnych podminek a prafmnych. ObjektProblem téz po-
skytuje operace #mici strukturu problému, tj. operacéidani a odebrani podminky (tyto
operace ale nezafidji zadny druh konzistence) &igani a odebrani profnné. Steja jako
promEnné a podminky, poskytuje i objekt reprezentujici problém ukladdoimaci pro
shadny navrat dofpdchozich stavvzhledem k modifikujicim operacim.

B.2.2 Sluzby pracuijici s reprezentaci problému

V této sekci popiSeme objekty realizujici sluzby kniho@® an, tedy objekty, které na-
rozdil od objeki reprezentujicich problém vykazuji sami od seld@au ¢innost. Hierarchii
sluzeb knihovnysPI an struen¢é charakterizuji obrazky B.4 aZ B.6.
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Hierarchie C++ objekt G heu-
ristik pro vyb ér hodnot (pro
kazdou prom énnou)

Hierarchie C++ objekt U
heuristiky pro vyb é&r hodnot

[ Service ] [ Service ]
A A
[ ValueOrderingHeuristic ] [ ValueOrderingHeuristics ]
y A
[ FirstValueHeuristic ] [ FirstValueHeuristics @ ]

FirstValueHeuristic
[mnozina]

Hierarchie C++ objekt U
heuristiky pro vyb ér

prom &nnych i Vysvétlivky i
[ Service ] | i

'y i 4—[ Obiject ] !

! dédicnost i

[ VariableOrderingHeuristic ] | |
A | |

| [ Value ](—0

[ FirstFailHeuristic ] i prvek objektu i

Obréazek B.4: Hierarchie C++ objektreprezentujicich ohodnocujici heuristiky

Bazovym objektem, tj. objektem, jenz je vychozim bodem pro odvozovaath ak-
tivnich #id je tidaService. Nejprve popiSeme objekty, které slouzi jako poky pii reSe-
ni problému spglovani podminek.

Ackoli predmétem vyzkumu byly edevSim algoritmy pro dynamickou hranovou kon-
zistenci, knihovnasPI an v ramci moznosti SirSiho uplami implementuje téz sluzby pro
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hledaniteSeni probléiin sphiovani podminek. Objekty, které sgjakym zpisobem tykaji
hledanireSeni probléins podminkami, ukazuji obrazky B.4 a B.5. K pochopéesmeho
vyznamu vSechéthto tid je teba znat zdkladni technikgSeni probléfn s podminkami

tak, jak je vyloZzeno ndfklad v publikaci [Tsa93¢i elektronické [Bar98].
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Hierarchie C++ objekt U
ohodnocuijici distribuce

[ Service ]
A

Y

e

Y

Le Distribution
A
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Obréazek B.5: Hierarchie C++ objekttvoticichteSici algoritmus
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Implementovany jsou heuristiky pro Withodnot z aktualnich domén prédnmych, jez
je vyhodné v daném krokieSiciho algoritmu vybrat pro ohodnoceni (obrazek B.4). Bazové
tiéidy tchto heuristik jsowalueOrderingHeuristic, resp.ValueOrderingHeuristics, kde
prvni jmenovand je svazana s jednou konkrétni pnoiwu problému, zatimco druhidda
poslouzi v pipac, Ze pro vSechny profnmné v problému pouzivame stejnou heuristiku pro
vybér hodnot. Konkrétnimi specializacemi uvedenyiétl jsou pak objektyirstValueHeu-
ristic, resp.FirstValueHeuristics, které jednoduSe vybiraji vZzdy prvni hodnotu z aktuélni
domény. Dale jsou implementovany heuristiky prodryiejvhodrjsi pronénné k ohodno-
ceni. Bazovym objektentchto heuristik je fida VariableOrderingHeuristic. Odvozena
tiida FirstFailHeuristic pak implementuje heuristiku, jeZ vzdy vybira pgomou s nejmen-

Si aktuélni doménou.

KnihovnaSPI an pouziva misto klasického ohodnocovani popsaného v prvni kapitole
obecrjSi metodu - rozklad problému pomodidavani podminek, tz\alternativ. O tomto
zpasobu ohodnocovani pojednava fiklad publikace [Sch02]. fTda Distribution slouZzi ke
generovani ohodnocujicich podminek (obrazek B.8grkuz pouziva pro dosazeni co nej-
vySSi efektivity heuristiky pro vids hodnoty a progmné vhodné k ohodnoceni. Specializo-
vand fida SimpleDistribution pak generuje jednoduché unarni podminky pro rozklad pro-

blému (rovnosti a nerovnosti typu=d,, vZd,).

Vlastni obecnéeSici algoritmy jsou odvozovany od objel@earchEngine (obradzek
B.5), ktery poskytuje z&kladni operace pouzivi#cimi algoritmy. VSechny implemento-
vanéresici algoritmy jsou parametrizovany distribuci v padinistance objektDistributi-
on. Z konkrétnichreSicich algoritra jsou implementovany klasickyacktrackingrealizova-
ny objektemBacktrackingSearch, dale backtracking s udrZzovanim konzistenfgnz je
implementovanifdou McBacktrackingSearch, a nakonedackjumpingrealizovany ob-
jektemBackjumpingSearch.

TridaFilter (obrazek B.6) fedstavuje zéklad vSech konzigsteith algoritni, jeji spe-
cializaci tohoto objektu je n#jlad tida AC3Filter, ktera implementuje konzistémi algo-
ritmus AC-3, piesrEji feceno, jeho doplkénou verzi AC-3', jeZ byla popsana v kapitole 3.

Dynamické konzistami algoritmy (obrdzek B.6) jsou vSechny odvozeny od objektu
DynamicFilter, ktery poskytuje operacé&igani a odebrani podminky s udrzovanim konzis-
tence. Specializacemi tétaridy jsou pak objekty AC3DynamicFilter, ACDCODy-
namicFilter, ACDC1DynamicFilter, ACDC2DynamicFilter, ACDC1BDynamicFilter,
AC3_1DCDynamicFilter, ACDC2BDynamicFilter, ACDC2CDynamicFilter, ACDC2D-
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-DynamicFilter a DNAC6DynamicFilter, které reprezentuji konkrétni algoritmy pro dy-
namickou hranovou konzistenci. V knih@$Pl an je uzivano trochu jiného ozteni
algoritmi, nez je Bzné ve ¥decké literatie. Je tomu tak proto, Ze odkterych algoritni
bylo implementovano vice zkuSebnich verzi a byldgla je pracovhtaké rjak pojmeno-
vat. Korespondenci mezi jmény algoritpkteré se &n¢ uzivaji ve ¥deckychélancich, a
pojmenovanim v ramci knihovny ukazuje tabulka B.1.

Jméno algoritmu
uzivané v rdmci
knihovny SPI an

Odpovidajici jméno
algoritmu uzivané ve
védeckych¢lancich

acdcO

AC|DC-0 (nepublikovan)

acdcl

AC|DC-1 (nepublikovan)

acdclb

AC|DC

acdc?

AC|DC-2

acdc2b

(nepublikovan)

acdc2c

AC|DC-2i

acdc2d

AC3.1|DC-2i

ac3 1ldc

AC3.1|DC

dnac6

DNAC-6

Tabulka B.1: Korespondence jmen algoritim ramci knihovnySPI an s obeci uzivanymi jmény

Zastavme se uéRkolika implementovanych dynamickych algoritnDynamicky algo-
ritmus AC3 je tim ve kapitole 4 zitovanym referegnim dynamickym algoritmem, kdy je
konzisterni procedura AC-3 pro modifikovany problém speénat pokazdé od zatku.
DalSi algoritmy - AC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2, také pouziyap svou funkci uZivaji
propagéni algoritmus AC-3 (AC-3"), ktery uchovavaji jakoupwnitini prvek. Smrova
verze AC-3, ktera je zde oztavana jakoAC3B, je zékladem pro algoritmACDCLB,
ACDC2B a ACDC2C. Podobi AC-3.1 je zakladem pro algoritnC3_1DC a ACDC2D.

Implementace vSech uvedenych dynamickych algériprakticky esré odpovida
programovému zapisu z kapitoly 3. Totéz plati i pro konzistigmrocedury z kapitoly 2.
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[ Service ] [ Service ] Hierarchie C++ objekt G algoritm
'y 2 dynamické hranové konzistence
[ Filter ] [ DynamicFilter ]

4[ AC3DynamicFilter .H AC3Filter ]
| AcsFiter | | AcpcobynamicFiler @]—>{  AC3Filter |
| Acssritter | —  AcDC1DynamicFiter #}—>{  AC3Filter |
| Ac3 1Fiter | ——{ AcDC2DynamicFiter ®}—>{ AcSFiter |
[ Aceriter | |—— AcpciBDynamicFiter @}—>{ Ac3BFilter |
Hierarchie C++
objekt U propa- ——{ AC3 1DCD namicFiIterH AC3 1Filter
gacéniho i ]
algoritmu

‘[ ACDCZBDynamicFiIterH AC3BFilter ]
i Vysvétlivky i
! ' |—— AcpcacpynamicFilter 4—>{ Ac3BFilter |
: s
| dédicnost i
| . ——{ Acpc2ppynamicFilter #}—>{ Ac3 1Filter |
-

" orvekobjekty | L {  DNAC6DynamicFiter #}—>{  ActFilter |

Obrazek B.6: Hierarchie objekt reprezentujici algoritmy dynamické hranové komise
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B.3 Ukéazkové a testovaci programy

Empirické testy byly provashy pomoci pilozenych ukazkovych programkteré demon-
struji a zarovi testuji moznosti knihovngPl an. VSechny ukazkové programy jsou ovla-
dany z pikazovéradky, kazdy program disponuje p&m podrobnou elektronickou napo-
védou k parametim ocekdvanym na ifkazovéradce, takze ji zde nebudeme duplikovat
dalSim popisem.

Empiricka néteni byla provaéha pomoci programgpr andom ddeno. MoZnosti
knihovny SPI an déle prezentuji ukadzkové programpqueens_deno, jenZ knihovnu
testujereSenim problému, ktery asi nesmi cktybbZadném softwarovém produktu zabyvaji-
cim se programovanim s omezujicimi podminkami, tedy znamého protNémam (viz.
nagriklad [Bar98]). Programerapcol ori ng_deno si uzivatel nize vyzkouset fungova-
ni knihovny g reSeni dalSiho znaméh&kého problému - barveni grafu. Nakonec pro-
gramspr andom deno testuje knihovnisPl an pii feSeni ndahodnych problém
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Do této gilohy byl prenechan kompletnitehled vysledi provedenych test V nékolika
nasledujicich grafech jsou shrnuty dalSi vysledky, které jmugadli v rdmci 4. kapitoly,
ale na jejichz zakladjsme také&inili zavéry uvedené v kapitole 4.

Jak uz bylo zmigno ve 4. kapitole, testy algoritmbyly provaény jednak stidkym
vzorkovanim SirSiho rozsahu paramdigintnessa jednak s hustym vzorkovanim parametru
tightnessv oblasti fazovéhotechodu. V kapitole 4 jsme uvedli pouze grafsidkym po-
krytim Sirokého rozsahu parametru. Zde grafy s SirSim rozspheametru dopinime jeSb
nékolik dalSich (grafy pro nekonzistentni stavy a grafy ukiazujelkovycéas tEhu). Poté
bude nasledovat sada drafiskanych fi hustém vzorkovani oblasti fdzovéhdephodu
parametruightness

Podklady pro grafy, které srovnavaji algoritnty @debirani podminky z nekonzistent-
niho stavu, byly ziskanyhem odebirani prvni (a jediné) podminky, kterésppila nekon-
zistenci. U gral, kde figuruje celkovyas hu algoritmu, zérazréme, Ze je uvath pouze
pro srovnani jednotlivych dynamickych algoritra nikoli jako absolutni valina, neb@ u
celkovéhotasu vSe zavisi na el optimalizace dané implementace a sagjox® i na pou-
Zitém testovacim stroji.

Zdrojova data, na jejichz zakkatbyly vytvoreny grafy v této filoze, jsou uloZzena na
piilozeném CD.
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dajicich na jednu podminku
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Tightness (1.0 - pravdépodobnost splinéni podminek)

Graf C.1: Srovnani algoritra AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle ¢to tesfi pfi odebirani

podminek z nekonzistentniho stavu

Pocet testu pripadajicich na jednu podminku
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Tightness (1.0 - pravdépodobnost spinéni podminek)

Graf C.2: Srovnani algoritrs DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu testi pii odebirani

podminek z nekonzistentniho stavu
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Graf C.3: Srovnani algoritra AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétesu Ehu pri

piidavani podminek
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Graf C.4: Srovnéni algoritth DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu lghu i

ptidavani podminek
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Graf C.5: Srovnani algoritra AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétesu Ehu pri

odebirani podminek z nekonzistentniho stavu
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Graf C.6: Srovnéani algoritth DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu lghu i

odebirani podminek z nekonzistentniho stavu
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Graf C.8: Srovnani algoritrh DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu testi pii odebirani

podminek z konzistentniho stavu (fazowgghod)
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Graf C.9: Srovnani algoritrh AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle fto test pri
pridavani podminek (fazovykechod)
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Graf C.10: Srovnani algoritri DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu test pri
pridavani podminek (fazovytechod)
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Graf C.11: Srovnani algoritth AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle {o testi pii odebirani

podminek z nekonzistentniho stavu (fazoigghod)
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Graf C.12: Srovnani algoritrh DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle ptu testi pii odebirani

podminek z nekonzistentniho stavu (fazoigghod)
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Graf C.13: Srovnani algoritth AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétmsu Ehu pri

odebirani podminek z konzistentniho stavu (fazdegimod)
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Graf C.14: Srovnani algoritth DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu hu pi
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Graf C.15: Srovnéani algoritth AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétasu Ehu pri

piidavani podminek (fazovytechod)
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Graf C.16: Srovnani algoritth DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu Ehu [¥i

piidavani podminek (fazovytechod)
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Cas pripadajici na jednu podminku v sekundach
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Graf C.17: Srovnani algoritth AC|DC, AC3.1|DC a AC|DC-2 podle celkovétasu Ehu pri

odebirani podminek z nekonzistentniho stavu (fappeghod)
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Graf C.18: Srovnani algoritth DNAC-6, AC|DC-2i a AC3.1|DC-2i podle celkovébasu hu [¥i

odebirani podminek z nekonzistentniho stavu (fappeghod)
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