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Abstrakt: Problémy spiovani podminek (CSP) jsou s vzhledem k moZnostemipkéRb pouZziti

velmi zkoumanou oblasti kombinatorického prohledavapfint@lizace). CSP je definovan mnoZinou
pronmennych, kterym maji byt ffazeny hodnoty, a mnoZinou podminek, jeZz omezuji taii@zeni.
Jelikoz mnoho praktickych problémvyZaduje dynamické prasdi, byl koncept CSP ro#s8h na
dynamicky CSP (DCSP), kde se mnoZina pmamych a/nebo podminekude nEnit béhem reSiciho
procesu. S ohledem na prohledavaci algoritmy jsou prgbEpliovani podminek obvykle nejprve
zjednodusSovany pomoci konzisteich (filtracnich) technik, jako je ndjklad hranova konzistence. V
této praci jsme se zatili na studium otazky udrZzovani hranové konzistend@GSP. Navrhli jsme
novy algoritmus pro dynamickou hranovou konzistencierktpedstavuje lepSi kompromis mezi
panttovymi a ¢asovymi pozadavky v porovnani s podobnymi existujicingordimy, jako jsou
DnAC-4, DnAC-6 a AC|DC. Aby bylo mozné prowhdvykonnostni testy, vyvinuli jsme knihovnu
SPI an napsanou v C++. Knihovna jedena proreSeni DCSP a novy algoritmus je implementovan
jako jeji sodést. Pomoci experimentélnich testa ndhodé generovanych DCSP jsme demonstrovali
efektivitu nového algoritmuippraktickém pouZziti.
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Abstract: Constraint satisfaction problems (CSPs) are a typeoafbinatorial (optimization)
problems that invite much interest in many practicaliappbns. CSP is defined by a set of variables, to
which values must be assigned, and a set of constrtiat restrict these assignments. Since many
problems of practical interest require a dynamic enwment, the model of CSP was extended to a
dynamic CSP (DCSP), in which the set of variabled/@nconstraints can be modified during the
constraint resolution process. To simplify the comstraatisfaction problem for search algorithms,
consistency (filtering) techniques like arc-congisteare usually applied. In this thesis, we study the
problem of maintaining arc-consistency in DCSPs. Wep@se a new dynamic arc-consistency
algorithm that yields a better compromise between timg space in comparison to similar algorithms
like DnAC-4, DnAC-6 and AC|DC. In order to do perfomma experiments we developed a library
SPI an written in C++. This library solves DCSPs and tlevralgorithm is a part of this library.
Experimental results on randomly generated DCSPs derate the practical efficiency of our new
algorithm.
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Uvod

Diplomova pracekeseni dynamickych probléns podminkami si klade za cil seznattignae
s problematikou dynamickych probléma v kontextu existujicich technik pro praci s
dynamickymi problémy prezentovat nové techniky a vyslezigyané Bhem vypracovani.

Prace je v prvniack koncipovana jako vyzkumna zprava informujici o dosazenych
vysledcich, nicméh nepgedpoklada Zadné specialni znalosti z oblasti programovani s
omezujicimi podminkami, vSechny uzivané definice, tvrzealgoritmy jsou v fimérené mie
popsany pimo v préci. Detail§Si popis je pak &hovan zejménaémn existujicim pistupim,
jez jsou v praci dale rozvijeny a na nichz jsou zalphavé techniky.

Prozatim stréné nazngme, Ze dynamicky problém sgiplani podminek je problém, u
néhoz dochazi v gibehu feSeni ke z&nam mnoziny prognnych a podminek, tj. kijavani a
ubirani prominnych a stejp tak podminek. Reainse dynamické problémy he@jnvyskytuji v
nejiizrejSich oblastech. Asi nejvyz&ijsSi oblasti aplikace technik z dynamickych prohlém
je planovani a rozvrhovani. Obegnieceno, techniky z dynamickych problénje mozno
uplatnit vSude tam, kde ko¥igd podoba problému nenfegglem znama aémkym zpisobem
zavisi na piibéhu reSeni v pedchozich krocich.

U dynamickych probléthjsou studovany hlaenotazky udrzovanireSenia udrzovani
konzistencgpozdji budou pojmy pesrg vymezeny) vzhledem k operacimeémtim strukturu
problému (pidani, odebrani pro&nné ¢i podminky). Tato prace se zabyva druhym
jmenovanym tématem, tedy udrzovanim konzistence, korki@inzistence hranoveé. V této
oblasti bylo vyvinuto jiz &kolik algoritmi, avSak stdle zde existuje prostor k dalSimu
zdokonalovani. Novym gvodnim vysledkem prace je algoritmus pro udrZzovani hranové
konzistence vzhledem k operacintnicim strukturu problému, ktery hned &kolika ohledech
ZlepSuje dosavadnfistupy.

Rozvrzeni prace je nasledujici. Prvni kapitola obeavadi ¢tende do problematiky
spkiovani podminek, zavadi zakladni pojmy a definice a obeaisobem charakterizuje
techniky pouzivané v programovani s omezujicimi podminkBoékud podrobgyjsi vyklad
je zde ¥novan otazkam binarizace, na které se pak odvolava lkapmpisujici samotné
algoritmy pro udrzovani hranové konzistence v dynamickyaiblémech (zkrac&nbudeme
dale tyto algoritmy ozr@vat bul’ jen jako dynamické nebo jako algoritmy pro dynamickou
konzistenci).

Druha kapitola popisuje existujici algoritmy pro v¥pb hranové konzistence pro
klasické problémy (nedynamické), na jejich zaklggbu pak postaveny dynamickeé algoritmy v
dalSi kapitole. V druhé kapitole jsou r@énzavedeny definice a operace, které gpziouzi
jako stavebni kameny pro dynamické algoritmy. V souvislsstpopisem algorité zde
zavadime programovy zapis, ktery pak bude uzivan v celérkzpydce.
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Treti kapitola pedstavuje jadro prace, zde jsou popsany, teoreticky zhodnacen
srovnhany existujici algoritmy pro dynamickou hranovou ksterici. V kontextu tohoto popisu
je pak rozvijen novy ifistup, jenz vyda&ije navrhem noveho algoritmu digusSnou analyzou,
tj. dikazem korektnosti, rozboredasové a prostoroveé slozitosti v nejhorSifipac a dalSimi
tvrzenimi o navrzeném algoritmu.

Ctvrta kapitola je ¥novana empirickému srovnani nového algoritmu se srowmgate
existujicimi gistupy. Hlavnim cilem této kapitoly je potvrditiipos nového algoritmu ip
praktickém pouziti (v grmerném gipack).

Dale nasleduji celkemfiit ptilohy, do kterych byly fenechany uité dophujici
informace, které nebylo vhodné raaovat do vlastniho textu prace. Jedna se o revdSi
navrzeného algoritmu pro nebinarni podminkiilgpa A), dale o striny popis experimentélni
knihovny SPl an napsané v jazyce C++, kterd byla implementovana ¢edem owrovani
hypotéz a provashi empirickych tesi (pfiloha B) a nakonec o dapijici statistiku operaci
srovnavanych dynamickych algoritnfpriloha C).

Souwasti diplomové prace je ififpzené CD, na &émZ se nachazeji zdrojové texty
knihovny SPI an a testovacich programkteré byly pouzity k provaai empirickych test,
plus kompletni vysledky &teni provedenych v ramci empirickych test



Kapitola 1

Programovani s omezujicimi podminkami

1.1 Uvod

Programovani s omezujicimi podminkam@ofstraint Programmingpredstavuje vzhledem ke
své univerzalnosti a efektigitvelmi uzite&ny nastroj proreSeni celéady realnych probléinz
nejiizrejSich obofi. Omezujici podminky jsou s U(&shem nasazovany v planovani,
rozvrhovani, ur@é inteligenci, pi feSeni kombinatorickych problémv pctitacové grafice,
uzivatelskych rozhranich a v dalSich oblastech. Zakladirekym moZnostem nasazeni
omezujicich podminek je dan zejména formalizmem, kterkypais pro popis probléfd a
existenci efektivnich algoritinpro hledanfeseni &chto problén.

Popis problérin pomoci omezujicich podminek je zaloZzen pouze na matéyetic
pojmech promenna podminka a je tak nezavisly na jakémkoli programovacim jazyce.
Integrace omezujicich podminek do libovolného programowgeaityka je diky této viastnosti
naopak znéné usnadana. Dilezitou viastnosti row? je, Ze v popisu problému neni nikterak
uréeno, jakym zfisobem ma byt probléieSen. Vtomto smyslu je popis probléndo zn&né
miry odclen od algoritmi pro hledanfeseni.

V sowasnosti je k dispozici po¥meé velké mnoZzstvi efektivnickeSicich algoritrén pro
omezujici podminky. Zaklademétginy z nich je prohledavani prostoru vSech moZznych
ohodnoceni ve spojeni s tzkonzistednimi technikami které prohledavany prostofizne
omezuji (zmensuji). UZivatel ke prorteSeni probléf zvolit nektery z tzv. systematickych
algoritmti, které postuph prohledavaji cely prostor moznycteSeni a mohou dokézat
neexistencteSenici nalézt vSechn&esSeni. Nebo se uzivatelie rozhodnout proéktery z tzv.
lokélnich algoritmti, jeZz prostor moznycheSeni prohledavaji nesystematicky a nemohou
prokazat neexistenéeSeni ani nalézteSeni vSechna, avSak dosahuji dobrych vysledielmi
rozsahlych probléfy u nichz je pouziti systematickych algoritnpro zn&nou velikost
prohledavaného prostoru problematické.

Prakticky vSechny implementacéeSicich algoritn urcitym zpisobem aplikuji
nejiizrejSi  heuristiky pro vytyeni spravného sfru prohledavani. Obeénlze ftici, Ze
omezujici podminky nabizeji pro nasazeni heuristik rozsatdstor. JelikoZz se iphledani
feSeni probléin realné velikosti bez uziti heuristik prakticky nelze dbgg toto také jeden z
duvoda, prat zde programovani s omezujicimi podminkami nachazingnaplatgni.

1.2 Problém sphovani podminek (CSP)

Ustrednim pojmem programovani s omezujicimi podminkangirgglém sptovani podminek
(Constraint Satisfaction Problem - CEP
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Problém spiovani podminek sestavamon¥nnych a omezujicich podminek ermin
promEnna uvazZujeme v &ném matematickém smyslu. Kazdad péond ma prazenu
kong&nou mnozinu hodnot, kterych aie nabyvat (nap X [I{12...10 ). Tato mnozina
hodnot se nazyv@loménapromgnné. Zpravidla se jednd o mnoZzinu celyibel, nebé ve
vétSine pripadi je snadné zakodovat pomoci celyiibel i jiné objekty, se kterymi jerdba
pracovat.

Omezujici podminka je libovolna relace nad pgonymi, které svazuje, tj. podmnozina
kartézského sainu domeén pislusnych profnnych (nap. X <3y +1,X =>4, X,Y,Z
ruznd. Podminka vyjatlije souvislost mezi prognnymi a utuje, které kombinace hodnot
danych prordnnych jsou pipustné a které ne. Jinymi slovy, podminka omedojaény svych
promennych na pipustné kombinace hodnot. Poznamenejme, Ze v oitiebupodminkach
neklademe zadna omezeni na typy hodnot pnogth, které svazuji (podminkaihe svazovat
nag@. celatiselnou a booleovskou prémmou). Podle arity rozliSujeme podminky unarni,
binarni, ternarni atd. K jednodusSimu a fehledrijSimu zapisu algoritfh se ¢casto uvazuji
bez Gjmy na obecnosti podminky nejvySe binarni.j[@amozino diky tomu, Ze podminky
vySSi arity nez 2 Ize reprezentovat pomoci binérpicdminek, fesny postup, jak to proveést,
bude ukazan pozjl

Formalni vymezeni problému #plhani podminek podava nasledujici definice,
podobnou definici Ize téZ nalézt v praci [Tsa93].

Definice 1.1(PROBLEM SPINOVANIi PODMINEK). Problém spiovani podminek (Constraint
Satisfaction Problem - CSP) je dvoji¢¢,C), kdeV je konéna mnozina proémnych, pro
kterou plati, ze kazda premna vOV ma pirazenu kongnou doménuD,, a C je konena
mnozina omezujicich podminek nad pronymi z mnoziny . Pro podminkucOC bude
symbolV, ozn@ovat mnozinu proemnych svazanych podminkoum

Binarni podminku svazujici praémné u a v budeme &kdy téZz ozn&vat symbolem
(u,v) . Nésledujici piklad ukazuje jednoduchy problém smpani podminek obsahujicti t

binarni podminky.

Priklad 1.1. P =(V,C), kdeV ={X,Y,Z}, pficemz
D, = {3456,789}; D, = {78910111213 a D, = {3456,7.89};
C={(X=Y), (X<gY),(¥Y<Z)}.=

Problém spiovani podminek je obvykle znazowan jako neorientovany graf, pokud
obsahuje nejvySe binarni podminky, pippc jako neorientovany hypergraf, pokud obsahuje i
podminky vysSi arity nez 2. Prémmé jsou v grafu reprezentovany vrcholy. Podminkezim
danymi prominnymi je v grafu reprezentovana hranou, resp. typeou mezi fisluSnymi
vrcholy. Takto zkonstruovany gragkdy téz oznaujeme jakograf problému
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Nasledujici obrazek znazmije problém z fikladu 1.1 jako graf.

EDEDIERED)
Y=X X<Z
EEEEEED) (z(CGI4[ [ o[ 1 ¢ )]

Y<Z

Obréazek 1.1:Zn4zorrni problému spiovani podminek pomoci grafu

Uvédomme si, Ze unarni podminky je mozné rovnéengst do domén pramnych.
Naopak na doménu pr@émeé niizeme nahlizet jako na unarni podminku.

K definici reSeni problému spbvani podminek P =(V,C) budeme uZivat pojmu
ohodnoceni.Ohodnoceni je iifazeni hodnot pro&mnym. Formald miZzeme ohodnoceni
promennych z mnozZiny V definovat jako substitucio ={v,/d,,v,/d,,...,v,,/d,}, kde
{vi,v,,...,v,,} OV adOD, proi=12...,m. Pronénna v, nabyva pi ohodnocenio
hodnoty o(v,) =d,. Fifazuje-li ohodnocentr hodnotu vSem proégnnym daného problemu,
nazyvameo Uplnym ohodnoceninPokud ohodnocensr pritazuje hodnotu pouzeskterym
promennym, hovdime oo jako ocaste'ném ohodnoceni

Definice 1.2(RESENi PROBLEMUY). Re$eni problému spbvani podminekl® = (V,C) je Uplné
ohodnoceni proemnych z mnoziny , které sphuje vSechny podminky z mnozidy Mnozinu
vSech/eSeni problémWP budeme ozr@vat jako Sol(P) . m

ReSenim problému zifladu 1.1 je naiklad prifazeni X =8, Y =8, Z =9. Zapsano
uZitim substituce tedgr ={ X/8,Y/8,2/9} .

1.3 Ekvivalence a binarizace problém
sphiovani podminek

Pti modelovani probléfh sphiovani podminek je¢asto uziténé zvazit jiné ekvivalentni
vyjadreni problému, které by se lépe hodilo pro pou&sci nastroje. V této souvislosti deb
poslouzi pojem ekvivalence probl&érsphovani podminek. Ekvivalenci problénpredvedeme
ve spojeni s procesem thinarizace
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Budeme-li z gjakych divodi, nagiklad pro jednodu$si zapis algoriimuvazovat v
problémech sgbvani podminek nejvySe binarni podminky, nedojde tsledlku tohoto
omezeni ke ztrétvyjadtovacich schopnosti takto ochuzeného systému. Podmirikyvgssi
nez 2 je totiz mozné reprezentovat pomoci podminek kamariislusny pevod zajiguje
zmilovany proces binarizace, ktery dany problémne@ni podminek transformuje na
problém v uéitém smyslu ekvivalentni, jenz bude obsahovat podminky reejvyse 2.

Definice 1.3(BINARNiI PROBLEM). Binarni problém splovani podminek je problém splani
podminek, kde vSechny podminky jsou unarni nebo bimarni.

Zasadni otazkou ip transformaci probléfh sphiovani podminek je Zsob, jakym je
pohlizeno na jejich ekvivalenci. Intuitigrpozadujeme, aby ekvivalentni problémy obsahovaly
ve svychreSenich stejnou informaci. Jednou z moZnosti, kter@rsedefinici ekvivalence
nabizeji, je definovat ji pomoci rovnosti mnoZeseni, coz v ékterych gFipadech skutae
stai. AvSak zde pouhym ipjmenovanim prosmnych obdrzime neekvivalentni problém.
Vzhledem k binarizaci, je tedy takova definiddi® omezujici.

JeS¢ predtim nez se budeme podréjpnzabyvat ekvivalenci probléim ukdzeme
standardni zjsoby binarizace. Z toho bude poté @S jakym zgisobem ma byt ekvivalence
problénii definovana, aby postihovala zié@mou intuitivni fredstavu.

V z4sad existuji d¥ zakladni metody, jak dany problém binarizovaualni kédovani
akodovani se skrytou premnou Oke metody byly navrzeny v praci [RDP90].

Dualni kédovani provadi, zjednoduSamceno, zaranu podminek a proégnnych. Pro
kazdou k-arni (k>2) podminku @vodniho problému zavadi prémmou, jejiz doména
obsahuje vSechny usf@mané k-tice sloZzené z hodnot pr@mmych, které danak-arni
podminka svazuje a jeZ jsou vzhledem k této podmifipeginé. Pro kazdou dvoijici podminek
pavodniho problému, které sdileji prénmou, zavadi binarni podminku mezi odpovidajicimi
promennymi, ktera omezuje dvojick -tic na ty, kde ma dana slozka stejnou hodnotu. Né&zorn
je dualni kédovani ukazano na nasleduijiciikigadu.

Priklad 1.2. Pavodni problém sgbvani podminekP = (V,C):

V ={X,Y,Z}, kde
D, ={123}; D, ={123} a D, 0 {123};
C={(X+Y=-2Z=2), (X+Y+Z=4)}

Pro podminku X +Y -Z =2, resp. X+Y +Z =4 zavedeme pro&mnou
C, 0{(12D); (132); (21D); (222); (233); (312);(323)}, resp. C,0{(112); (121
(211)} . Dvojice podminekX +Y -Z =2 a X +Y +Z =4 sdili prongnné X,Yi Z,
musime tedy zavest binarni podmink[l] =C, ,[I,[2]=C,[2] a C,[3]=C,[3]
nebo jejich konjunkci jakozto jedinou podminku, &oh[i] zde znai projekci i-té
slozky uspodadanék -tice. m
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llustraci k binarizaci z fedchoziho fikladu ukazuje obrazek 1.2.

C, 1] =C,[1]

)
X+Y-Z=2 Cy &
C,[2]=C,[2]
( 121 &
X: 1] 2
\ -- (1’3,2) c:1[3] = c:2[3]
- 2,1.1)
Y: 1] 2
L -- (2,2,2) Cz
(2,3,3) (1,1,2
Z (3,1,2) (1,2,1)
X+Y+Z=4 (3,2,3) (2,1,1)
— —
Pavodni problém obsahujici & Binarizovany
ternarni podminky problém

Obrazek 1.2:Proces binarizace metodou dualniho kédovani

Kdédovani se skrytou praimnou zachovavatwodni pronénné. Pro kazdouk -arni
podminku ( >2) zavadi dualni progmnou stejd jako v duélnim kodovani. Pro kazdou
promennou v v pavodni k -arni podmince zavadi binarni podminku mezi odpovidajici dualni
promEnnou a prorénnou v, ktera omezuje dvojice hodnot na ty, kde ma dané slezkee v
duélni promdnné stejnou hodnotu jako prémma v. Nazori je toto kodovani ukazano na
piiklade 1.3.

Priklad 1.3. Pavodni problém vezmeme zigladu 1.2.

Pro podminkuX +Y —Z =2, resp. X +Y + Z =4 zavedeme dudlni pra&mnou
C, 0{(121); (132); (21D); (222); (233); (312);(323)}, resp. C,0{(112); (121
(211)} steji, jako je tomu u dudlniho kédovani, pamé X, Y a Z ale fistavaj.
Poté pgidame podminkyX =C, [1] Y =C,[2], Z=C,[3], X=C,[1], Y=C,[2] a
Z =C,[3], které svazujifvodni a pidané prorsinné.m
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llustrace metody binarizace ¥ildadu 1.3 je ukazana na obrazku 1.3.

X+Y+Z=4
Pavodni problém obsahujici &
ternarni podminky
—
Cl:
(1,2,1
1,3,2
L1 cm=x_ \ x=cum (S )
2,1,1) X
b g (1,1,2
(2,2,2) ( Y Y=C,[2
ca=v vzl O Nz
(2,3,3) ) g
- N (2,1,1)
3,1,2 Z: 1] 2
er2) || cgr— 22l D70y
(3,2,3)
- Binarizovany problém

Obrézek 1.3:Proces binarizace metodou kddovani se skrytou groou

Poznamenejme, Ze kddovani se skrytou gromou zachovavagpodni proménné a neni
tedy nutné zginé prevadt ziskanéreSeni. Dualni kddovani naproti tomu poskytuje lepSi
vlastnosti vzhledem k prohledavacim algofitm (z implement&niho hlediska poskytuje
explicitrejSi vyjadreni podminek). Oba typy binarizace Ize podlergimt kombinovat, coz je
podrobuji ukdzano nafiklad v [Bar98].

Binarizované problémy ziskané jako vysledekteré z uvedenych metod maji az na
urcity prevod stejnou mnozindeSeni jako fivodni problém. U obou #gohi binarizace
predstavuje dvojice gvodni problém a binarizovany problém specialfipgd ekvivalence. V
tomto @ipack je u obou konstrukcirejmeé, které prognné a hodnoty si vzajer@irmdpovidaji a
jak ziskat zreSeni jednoho problénteSeni druhého (n&plpinému ohodnocerX =1, Y =2,

Z =1 pavodniho problému zfjkladu 1.2 odpovida ohodnocenC, = (121), C,= (12}
problému binarizovaného metodou dualniho kédovaricemz p@Fevod je nasledujici
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X o (CA]=C,[]), Y - (C[2]=C,[2]) a Z ~ (C,[3]=C,[3])), obecr vSak situace tak
jednozn&na neni.

V obecné ekvivalenci probléirsphovani podminek jjde predevsim o vystizeni pojmu
vzdjemné korespondence pramych a jejich hodnot. Prdvtimto zmisobem je navrzena i
obecna ekvivalence problémpublikovana v praci [RDP90].

Vz4jemna korespondence prémych a hodnot se opira o zob&uh uspsadanén -tice
prvka (dale jen zobe@mé n-tice prviki) popsané nasledujici definici.

Definice 1.4(ZOBECN:NA USPQRADANA N-TICE). Pro danou mnozinl8 definujeme mnozinu
t(S) nasledujicim zpsobem:

o elt(S) pro kazdéel S,
* (e,e,...,e,)0t(S) provSechnam=>1ae [Jt(S). m

Jinymi slovy, mnozinat(S )obsahuje vSechny usf@mané n-tice prvii mnoziny S,
dale vSechny uspadanén-tice uspdadanych n-tic prvki mnoziny S atd. (nap. pro
S={12} budet(S )obsahovat mimo jiné prvkg2, (12), 1 12)...).

Pro zjednodusSeni budeme na chvili pracovat poymeldémy splovani podminek, kde
vSechny pronné maji stejnou doménd, takové problémy budeme ozoaat (V,C,D).
Zobecrni pro problémy sgbvani podminek suaenymi doménami je pouze technickou
zalezitosti (napklad mizemeD polozit jako sjednoceni domén jednotlivych peomych).

Obecn&a ekvivalence je vybudovana pomoci pojmu fzevoditelnosti problém
Problém splovani podminekP je pevoditelny na problémQ, jestlize je mozné ziskat
mnozinu vSecheSeni problémuP pomoci uéitych syntaktickych operaci z mnoziny vSech
feSeni problémuQ. To se provadiiesrg definovanym zfisobem, ktery v nasledujicim textu
strené popiSeme. Nelze-li timto #@pobem mnozinureSeni problémuP zrekonstruovat z
mnozinyieSeni problém@, pak probléemP neni gevoditelny na problén® .

Uvazujme nyni dva problémy sgphvani podminek P=(V,,D,,C, ) a
Q =(V,,D,,Cy) . Vlastni nalezeni rekonstrukce mnoziiegeni problémuP z mnoZzinyiesSeni

problémuQ probih& v skolika arovnich.

Z&kladni tlohou je nalézt ke kazdédm$eni problémuP odpovidajiciieSeni problému
Q, nebolireSeni probléemuQ, ze kterého Ize definovanym tgobem (coz bude dale jest
upresréno) danereSeni problémuP zrekonstruovat. Tento krok dbeme formulovat jako
hledani funkcef, : Sol(P) - Sol(Q )ktera spiuje uvedeny pozadavek.

Prevod konkrétnictreSeni se provadi po jednotlivych prmych. Hodnotu libovolné
promenné v ieSeni problémuP musi byt mozné ziskat z korespondujici zoBeérk -tice
promennych problémuQ (zpisob bude o upresrén v dalSim kroku). Péebujeme tedy it
dvojice pronénna problémuP a korespondujici zobeéma k -tice prongnnych problémuQ .
Formalré tedy hledame funkcif, :V, - t(V,) sphujici uvedeny pozadavek.tzité je, ze
tato funkce je spotma pro vSechna rpvadna feSeni, nelze tedy uvazovatiznou
korespondenci prognnych v tiznychieSenich.

Koneiné hodnota proknné v v ieSenio problému P musi byt ukitelnd pouze za
pomoci dovelenych pragtdki z korespondujicich profmnych probléemu Q, tedy ze
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zobecwné k-tice proménnych f,(v) v odpovidajicimieSeni probléemuQ, tedy v feSeni
f,(0), ostat® takto byly funkcef, a f, konstruovany.

K rekonstrukci hodnoty proénné v z hodnot zobea@mé k -tice prongnnych f,(v) je
dovoleno pouzivat pouze funkce sestavené z projélnkcet  vytvarejici uspdadanén -tice

a operace substituce znamych z tedsdest&né rekurzivnich funkci,¢éimz je zajiSéno, Ze
pievod probiha pouze na syntaktické drovni.

Projekce je funkce typicky oztiavana jako 7z', pro kterou plati, Zzerz' vraci pro
vstupni usptadanoun -tici jeji i -ty prvek. Funkcet, jednoduSe vytvd ze svychn parameti
uspdadanoun -tici. Operace substituce nebo téz skladani jendedfina nad funkcemii@snou
definici zde uva& nebudeme, pro &ély ekvivalence probléinsphovani podminek posta
védét, Ze uzitim operace substituce Izezz a t, sestavovat sloZzené funkce tak, jak to ukazuje
nasledujici piklad. Meme zobectnou k-tici ¢ = (4,(23),(45)), predpokladejme, Ze
pozadavkem je transformovat na jinou zobestou k-tici, fekreme ¢ =(( 34),)). To Ize
provest nafiklad pomoci funkce g dané pedpisem

9(é) =4, (L (7 (7 (), T (I (6))), 7. (6)) = ¢, jez je sestavena pomoci substituce pouze z

funkci 77" at,. Naproti tomu dvojici (6,7) uvedenymigbbem ze zobe&né k -tice ¢ ziskat
nelze.

Vratime-li se k fvodnimu Ukolu, hledame funkcf,: (V, xt(Dy)) — D,, ktera pro
danou prorénnou v problému P a hodnoty korespondujicich prémmych problémuQ urci
hodnotu prornné v, pricemz ke konstrukcif, sneji byt pouZity pouze vySe uvedené
syntaktické prosedky. Ogt plati, ze funkcef, musi byt spokna pro vSechnarpvadna
feSeni a progmné. Jestje treba upozornit na fakt, Z& zizena na jednu konkrétni pré&mou
neni definovana pro celéD,), ale jen pro t@&ast t(D,), ktera odpovida strukte zobecéné
k -tice prongnnych f,(v ).

Shrneme-li cely procesigvoditelnosti probléfn otazka, kterd nas zajima je, zda
existuje trojice funkcif,, f, a f,, které spluji uvedené pozadavky. Hledaschto funkci bylo

popisovano postugn nicmér jeSg€ zdirazréme, Ze ve skutmosti jsou hledany najednou,
neba jsou vzajema zavislé.

Praw prezentovany postupgvadi jeden problém na druhy pouze pomoci syntakiic
prostedki. Neni tedy mozné taktorgvadt nagiklad problémy, jejichz domény sestavaji z
uplre jinych objekti, akoli lze oba problémy interpretovat stejnym ugpbem (nap
provedeme-li u &akého problému s doménamiirpzenych cisel zaminu cisel za slova a
podminky @islusré upravime, ziskame problém, ngznpivodni problém fevest nelze).

Prevoditelnost probléijesg objasnime na nasledujicirfilgade.
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Priklad 1.4. Mg¢jme dva problémy spbvani podminekP = (V,,,C.) aQ =(V,,C,):

P:V, ={X,Y,Z}, kde Q:V, ={W,,W,}, kde
D, ={123}; D, ={123} a Dy, ={(13): (22);(31)} a
D, ={123}; Dy, 0{(13); (22);(31)} ;
Co ={(X+Y =4), (Y+Z=4)} Co ={(WA[2] =W, [1])}

Oba problémy maji deSeni a Ize snadno nahlédnout jejich souvislost.

SolP) ={o, ={X/1,Y/3 Z1}; 0, ={X/2,Y/2,Z/2}};
Sol(Q) ={6, ={W,/ 13),W,/(BD)}; 8, ={W,/ (22),W,/ (22)}}.

Problém P je prevoditelny na problénQ, jelikoz existuji funkcef,, f, a f,
takove,ze:

f, : Sol(P) - Sol(Q), pricemz
f.(o) =6 af(o0,)=6,,

f,: {X,Y,Z} - {(W,W,)}, pricemz
f,(X)=f,(Y)=f,(2) =(W,W,) a

far (XY, 2} x{((13), 31)).((22), (22)}) - {123}, pricemz
fa(X,((13), B1))) =1, f3(Y,((13, BD) =3 f;(Z,((13. (BD)) = 1,
f3(X,((22), (22))) =2, ,(Y.((22).(22))=2 a

f3(Z,((22), (22)) = 2.

Presre to je pozadavek na@voditelnostm

Fakt, Ze jeden problém gplani podminek Izeipvést na jiny, vlasthznamena, zZe
druhy problém (z hlediskai@vodu cilovy) v sob zahrnuje pinejmensim tolik informace, co
problém prvni. Z tohoto i/odu se pro definici ekvivalence probkme shod s intuitivni
predstavou nabizi idea vzajemnéeyoditelnosti. Obvykle se ekvivalence zavedena otimt
zpisobem nazyva roZgna ekvivalence, zatimco pojem ekvivalence je pudre@ro problémy
se stejnou mnoZzinoiteseni.

Definice 1.6(ROZSIRENA EKVIVALENCE PROBLEMU). Méjme dva problémy spbvani
podminekP a Q. Rikame, Ze problémy? a Q jsou roz&ere ekvivalentni; zapisujeme

P=,Q, jestlize probléemP je p%evoditelny na problém Q a zaraveroblem Q je
prevoditelny na problénk . m

Prikladem dvojice rozitre ekvivalentnich problétn mohou byt problémy zfikladu
1.4. Nasleduijici sta ospraveduje pojmenovani pr&wdefinovaného pojmu.
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Véta 1.1 (ROZSIRENA EKVIVALENCE PROBLEMU). Relace roz&ené ekvivalence problémje
symetrickda, reflexivni a tranzitivni. Ro#ia ekvivalence problém je tedy relaci
ekvivalencenm

Podrobny dkaz \ety, jakoz i dalSi podrobnosti je mozné nalézt v [RDPZ@\&rem k
roz8fené ekvivalenci probléin poznamenejme, Ze se skin@ jednd o roz$éni pojmu
ekvivalence probléth definované pomoci rovnosti mnoZieSeni. Binarizované problémy

Nl

ziskané oéma uvedenymi metodami jsou raest ekvivalentni s fivodnim problémem.

1.4 Globalni podminky

Vyznamné postaveni v programovani s omezujicimi podminkzamiimaji vzhledem k
praktickym aplikacim tzvglobalni podminky Modelovani witych specifickych vztal mezi
promEnnymi je pomoci jednoduchych podminek s nizkou a elanou aritou (binarnich)
casto neefektivni a komplikované. Typickymiklpdem takového vztahu mezi pré&mnymi je
jiz zminovana podminka, kteréika, Ze hodnoty pro#&mnych, jez svazuje, museji byfizné
(alldifferen)). K namodelovani podminkyalldifferent uzitim binarnich podminek pran
promgnnych X, X,,...,X, by bylo zapatbi n(n-1)/2 podminek X;# X; pro
i,j=22...,n;1# |, cozjes ohledem na relativni jednoduchost vztifid mnoho.

Avsak hlavni neefektivita této reprezentace podynialidifferent a divod, pr@ je v
podobnych gpadech volen jiny ifstup, je, Ze se prakticky uglnvytratilo jeji explicitni
vyjadieni, nebé byla rozdrobena do mnoha jednoduchych podminekti i moznost vyuziti
této explicitni informace k navrhu specialnich aigoa reSicich tuto podminku, které by diky
své specializaciiedily obecnéresici algoritmy.

K modelovani tohoto a podobnych vziake proto z uvedenychidbdi pouzivaji
globalni podminky. Globalni podminka je specialniihd podminky, kterd modeluje dityy
podproblém v ramci celého problému, tj. nahraz@gdusrekolika jednoduchych podminek,
piicemzZ pro nalezerieSeni tohoto podproblému poskytuje specialni dlmos, ktery pohlizi
na globalni podminku jako na celek a&liryuziva jeji sémantiky. Tento algoritmus je posléz
vyuzivan obecnynteSicim algoritmem hledajiciifeSeni celého problému. Globalni podminky
tak pinaseji znané zefektivéni obecnychreSicich algoritih. Je pochopitelné, Ze globalni
podminky, resp. jejich specialfésici algoritmy jsou hledany hlavipro vztahy, které séasto
vyskytuji jako podproblémy v modelech reélnych peéath. Velké mnoZstvi globalnich
podminek bylo navrZzeno niklad pro rozvrhovaci problémy.

Prakticky vyznam globalnich podminekabeme také demonstrovat faktem, Ze v
existujicich komeamich softwarovych produktech zaloZenych na progsémibs omezujicimi
podminkami, jako je ndfklad CHIP ¢i ILOG, tvori praw globalni podminky podstatnaifst
zdrojoveho kodu.

Jako piklad globalni podminky uvEme jiz zmiovanou alldifferent(X,, X,,..., X, )

ktera utuje, ze hodnoty proémnych X, X,,..., X, museji byt é#zné. DalSicasto uzivanou

n

globalni podminkou jeatleastk, y, { X, X,,..., X, }) kteratika, ze alespp k pronennych z
mnoziny{ X,, X,,..., X, } musi nabyvat hodnoty .
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Na uvedenych ifkladech je dote vidkt, Ze dany typ globalni podminky dostava sadu
nékolika parametil: mnozZinu prorannych, které svazuje a dalSi dodate parametry. Tento
fakt ma vyznam pro konkrétni implementacegistatiz napsat obecnou parametrizovanou verzi
globalni podminky, neboli parametrizovanou verzi jejite§iciho algoritmu. A poté lIze jiz
snadno #iznou volbou pislusnych paramelr vytvaret mizné konkrétni instance globalni
podminky daného typu.

Pro detailni informace tykajici se globalnich podminek ndileane na praci [Vil01].

1.5 ReSeni problén& s podminkami

Pod pojmemieSeni probléd s podminkami obeé&nrozumime algoritmy, pomoci nichz jsou
hledanareSeni zadaného problému rgplani podminek. Wdomme si, Ze nalezerreSeni
problému splovani podminek je ve své nejob&8h podold NP-Uplny problém, coz lIze
jednoduSe ukazat tak, Zegjaky znamy NP-Uplny problém namodelujeme jako problém
spkiovani podminek. igSeni problému spbvani podminek tedy neni nikterak snadny ukol.

Jadro algoritid pro feSeni omezujicich podminek tvoalgoritmy zaloZzené na
prohledavani prostoru vSech moZznych ohodnoceni danéhdémrobU &Zzkych problém
skut&né neni znamy zjsob reSeni, ktery by postupoval ditym, feknime konstruktivnim,
zpasobem a ktery by se obeSel bez prohledavani prostorch wd®znych ohodnoceni.
Vezmeme napiklad znamy NP-Uplny problém barveni grafu (obarvit vrghgrdafu tak, aby
sousedni vrcholy byly obarvenyaaznymi barvami) namodelovany jako problém risptni
podminek. Akoli se zde poda& obarvit velkoucast grafu, tj. vytvéit ¢ast&né ohodnoceni,
které spiluje podminky v &m zahrnuté, neni zndm Zzadny konstruktivniisgh, jak dale
pokratovat, cehoz @icnou je zejména skuirost, Ze neni zaéena moznost tot@ast&né
obarveni rozgit na cely graf, a tedy nezbyva nic jiného nez prohat&Sechna mozna
obarveni.

Zakladni rozdleni reSicich algoritrn zaloZzenych na prohledavani bychom mokilniti
podle zm@isobu, jakym prochazi prostor vSech moznych ohodnoceni.

Prvni skupinu prohledavacich algoritrtvoii tzv. systematické@rohledavani, typickymi
reprezentanty échto algoritnd jsou backtracking a backjumping Tyto algoritmy postuph
prochéazi cely prostor vSech ohodnoceniicgmz 2a&dné ohodnocerieSici problém neni
vynechano a Z&adné ohodnocetieSici problém neni uvaZovano vicekréat.étSiha
systematickych algorittnje realizovana jako postupné prochazeni alternatihépralgoritmu
je pak mozné interpretovat jako prochazeni stromadgiavujiciho prostor vSech ohodnoceni.
Vyhodou &chto algoritni je moznost prokazani neexisterieSenici nalezeni vSechieSeni a
jejich dobré vlastnosti pro teoreticky vyzkum. U velrazsahlych realnych problémtedy u
problémii s velmi velkym prostorem vSech ohodnoceni, mohouyskematické algoritmyies
vesSkera urychleni selhavat.

Velmi podrobny pehled zakladnich systematickych algofitmcetré analyzy jejich
chovani na&zkych kombinatorickych problémech podava prace [Bak95].

Druhou skupinu prohledavacich algotitipredstavuje tzvnesystematickprohledavani.
Sem pat zejména algoritmyokalniho prohledavani (nap metoda minimalizace konflikt a
nesystematické algoritmy zaloZzené na nesystematickéchgmeni stromu vSech ohodnoceni
(nap. iterative sampliny Ozn&eni €chto algoritnd jako nesystematické je odvozeno od
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faktu, Ze prostor vSech moznych ohodnoceni je prochéesystematicky, kdyé&hkteré jeho
¢asti obsahujidieSeni mohou byt vynechany.

Algoritmy lokélniho prohledavani byvajasto zaloZzeny na metédadejtsSiho stoupani,
konkrétrg jde o zlepSovani dosavadniho ohodnoceni veérwsngradientu uiité objektivni
funkce. Nesystematické prohledavani seéd&ye hlavié na rozséhlych problémech, kde
systematické algoritmy selhavaji kv piilis velkému prostoru ohodnoceni a kde uzivateli
post&i jedno ¢i nekolik feSeni a nepédbuje dokazovat existengeSenici hledat vSechna
feSeni.

Néekteré algoritmy lokalniho prohledavani jsouébpivedeny v [Bak95]. Konkréénna
nesystematické algoritmy zaloZené na myslence bag&kitacse zagtuje prace [Har95].

Oba druhy prohledavacich algoritmvice ¢i mére spoléhaji na tzv.konzistetini
techniky NejpouzivagSimi konzistetinimi technikami jsou hranova konzistence - algoritmy
ozna&ované jakoAC (Arc Consistencya konzistence po cest algoritmy ozn&ované jakoPC
(Path Consistency)

Konzistergni technika nebo téZz procedura je specialni algoritmusy kidstraiuje z
aktualnich domén proinnych ty hodnoty nebo celé-tice hodnot, které se zacditeho daného
casténého ohodnoceni nemohou stat &mti feSiciho Uplného ohodnoceni, jez by bylo
roz8fenim tohotoc¢ast&ného ohodnoceni. Konzistam algoritmus timto zjpsobem omezuje
prohledavany prostor. Odsti@avani nekonzistentnich hodnot z domén pnamych se nazyva
filtrace domén (Domain Filtering)Konzisteni algoritmus obvykle pracuje tak, Ze kdykoli
dojde k odstragni néjaké hodnoty z domény &ité prongnné, nastartuje tato 2ma pokus o
odstrarni dalSich hodnot z domén premmych, které &ak souvisi s prognnou, kde doSlo ke
zméné domény (touto souvislosti tthe byt napiklad podminka svazujici ébpromgnné).
Uvedeny postup #&ni zmény pii zmenSovani domén pr@mych je ozn&van jako
propagacePropagation)

Dulezitou vlastnosti konzisténich algoritnd je, Ze narozdil od prohledavacich
algoritmi pracuji v polynomialnim¢ase vzhledem k velikosti probléemu (stw velikosti
domén prorénnych). Konzistetni algoritmy jsou vzhledem k tomuto faktu velmi silnou
strankou programovani s omezujicimi podminkami.

V souwasnosti existuje po&gmé velké mnoZzstvi konzisténich algoritnd, liSi se
predevsim silou konzistence, kterou poskytuji, tedy tim, kalitniot dokaZzi odstranit, a svymi
naroky na prostor &as. SilgjSi konzistemni algoritmus odstrani vice nekonzistentnich hodnot
a vice zmensi prohledavany prostor, ovSem na druhowsteano zaplati &Sim mnozstvim
spotebovanéh@asuci pantti.

Presny popis mnoha konzistarich algoritnt Ize nalézt v publikaci [Tsa93] nebo v
elektronické podobv [Bar98]. Nekteré konzistetni algoritmy budou uvedeny v kapitole 2.

Nakonec uvéme, Ze kror& prohledavacich algoritinize k feSeni problé sphiovani
podminek pouzit i algoritmy z jinych oblasti, jako jgeka operéni vyzkum, typickym
reprezentantem takového algoritmusigplexova metoda



Kapitola 2

Whbrané konzistencni algoritmy

Velmi silnou strankou programovani s omezujicimi podminkgsau jiZ zmiiované
konzistegni algoritmy rkdy téZ ozn&ované terminem konzist&m procedury. Z kapitoly 1
uz vime, Ze konzisténi procedura je specialni algoritmus, kteryaauje hodnoty nebo celé
k -tice hodnot z domén pramnych, které jist nemohou figurovat ve vyslednéneSeni
problému. O takto Wazenych hodnotach hokime jako onekonzistentnichzhledem k dané
konzistegni procedie. Je teba zvla8 zdiraznit, Ze konzisteémi algoritmy pracuji vzdy v
polynomialnim ¢ase vzhledem k velikosti problému, to je podstatny rozolibtb samotnym
feSicim algoritrm, jejichZ ¢asova slozitost dze dosahnout az exponencialni velikosti, jelikoz
formalizmem omezujicich podminek Ize modelovat i NP-Uphodlémy.

Hlavni pole [sobnosti nachazeji konzistem procedury v obecnychieSicich
algoritmech. Ve skut@ych implementacich systénraloZenych na omezujicich podminkach
je tén&t vzdy do obecnéhdeSiciho algoritmu integrovanajaka konzisteéni procedura za
Gcelem odstraovani nekonzistentnich hodnot v upghu reSeni. \asnym odstramim
nekonzistentnich hodnot algoritmus zuZuje prostor vSed@myob ohodnoceni, ktery je nutné v
naslednych krocich jeSprohledat Resici algoritmus tak ugétznané mnozstviasu, ktery by
jinak stravil nedsgsnymi pokusy fifradit pronénnym nekonzistentni hodnoty.

V souvislosti s viazovanim hodnot z domén prémnych je vhodné zavést pojem tzv.
aktualni doménypromeénné. Aktualni doména pramné bude od této chvilefqrstavovat
jakousi pracovni doménu prémmé, nad kterou budou operovat konzigténalgoritmy.
Konzistergni algoritmy budou modifikovat vzdy aktualni domény pé&anych, zatimco
pavodni domény budou ponechany pro jingly. Pro aktualni doménu prémmé v budeme
uzivat symboluD, . Pivodni doménu prosmne v, ktera byla az dosud ozimvana jakoD, a

ktera vystupovala v popisu problému, budeme ddtenaovat symbolemD?. Nekdy bude téZ

vhodné pracovat s mnozinou hodnotiqdni domény progmné v, jez se v daném okamziku
nenachazeji v fislusné aktualni doménv programovém zapisu mnozinu chjtich hodnot

obdrzime jako rozdiD? - D,, v realné implementaci je ale vhodné ahigh hodnoty udrzovat

ve zvlastni struktie.

Asi nejpouziva8iSim druhem konzistence je pro svou jednoduchost a relativanou
acinnost tzv. hranova konzistence (Arc Consistency) této kapitole popiSeme zakladni
algoritmy pro hranovou konzistenci. Na tyto algoritmy gezdji budeme odvolavat v
souvislosti s hranovou konzistenci v dynamickych probmspfiovani podminek, nelfo
nékolik vyznamnych algoritiin z této oblasti stavi prdvna konzisteénich algoritmech
uvedenych v této kapitole.

15
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2.1 Hranova konzistence

Pavodni hranova konzistence je definovana pro binarni pddmina problém je iom
pohlizeno jako na graf, kde hrany znaagir podminky. Pozgi ukdZzeme, jak hranovou
konzistenci rozsit téZ pro podminky vysSi arity nez 2. V souladu s lite@iu(nagiklad
[Tsa93]) zavedeme pojem hranové konzistence v nasledeiicici.

Definice 1.1(HRANOVA KONZISTENCE). Necl jsou dany prornné u a v s aktualnimi
doménamiD,, resp. D, svazané binarni podminkaz. Hrana (u,v) je hrano¥ konzistentni

vzhledem k podmince, praw kdyz plati, ze pro kazdou hodnady [l D, existuje hodnota
d, 0D, takova, Ze ohodnoceni=d, a v=d, spkuje podminkuc. Rekneme, Ze binarni
podminkac svazujici prornné u a v je hrano¥ konzistentni, jestlize jsou hrar(y,v) a
(v,u) hrano¢ konzistentni vzhledem k podmince Rekneme, Ze problén® = (V,C) je
hranow konzistentni, jestlize jsou vSechny podminky Zmyn@ hranov konzistentnim

Jestlize pro danou hodnodlj, 1D, existujed, 0D, takova, ze ohodnoceni=d, a
v=d, sphuje danou podminkujkame také, ze hodnotd, méa podporud, vzhledem k dané
podmince. Je iejmé, Ze hodnoty, jez poruSuji definici hranové #stence uci nejake
podmince, tedy takové hodnoty, jez nemaji v @mam, s niz jsou spojenyditou podminkou,
odpovidajici podporu, nikdy nemohou byt &astifeSeni. Proto plati, Ze ¥adime-li takové
hodnoty z aktuélnich domén prémmych, nedojde tim ke ztgateSeni. Automaticky se nyni
nabizi otazka, jak dinit problém hrano¥ konzistentni, tedy, jak odstranit nekonzistentni
hodnoty a tim omezit prostor ohodnoceni, kteryigoa prohledat zacalem nalezenfeSeni.
Samozejme jde o to, spoitat vzhledem k inkluzi maximalni aktuélni domeémgpeénnych, pro
které je problém hranévkonzistentni. Jinak by triviaddnstailo aktualni domény jednoduse
vyprazdnit.

Ucinit hrano¥ konzistentni jednu ditou podminku je snadné, stgostupovat fesré
podle definice a z aktualnich domén odstreat nekonzistentni hodnoty. Nasledujici obrazek
ukazuje hrano¥ konzistentni stav podminkyX <Y . Sedou barvou zvyragné prvky byly
vyfazeny z aktualni domény prénme.

[x:(7| 8| 9 10 1 1 )} {y;(3|4| 5] 6] 1 B )]

X<Y

Obrézek 3.1:Hranova konzistence binarni podminky

Pro vyp@et hranové konzistence podminky zavedeme spedifiRti HLTER, ktera
ur¢i hodnoty, jez je ieba vyadit z aktualnich domén prémmych svazanych zadanou

podminkou. Pro binarni podminku svazujici pronné u a v vrati volani LTER(c,D,,D,)
hodnoty, které musi byt odstksny ze zadané aktualni domémy,, resp. D, proneénné u,
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resp. v, aby byla spl&na podminka hranové konzistence nad podminkouNavratovou
hodnotou funkce je dvojicéD;"**, D;°"**°) mnoZzin hodnot k odstrani.

JednoduSe je mozné hranovou konzistenci podminky a tedkdifBInTER rozsfit na
podminky vyssi arity nez 2. Aby byla-arni podminkac svazujici pronné v,,v,,...,V,
hrano¥ konzistentni, musi byt pro kazdou prdmou v, a kazdou hodnotud,;, 1 D,, splreno,
ze v aktualnich domenach ostatnich pfonych D ,,D,,,...,Dy;_y, D) ,-.., Dy, existuji

vn
hodnotyd,,,d,,,...,d,;4,dyisy....d,, takove, Ze podminka je pro ohodnocenv, =d,,
v,=d,,, ..., v, =d,, splrtna. V pra¢ popsane situaci roen rikame, ze hodnota, LD,

ma podpory v aktualnich domenach pgomych v,,V,,..., V4 Vsy,...,V, vVzhledem k
podmince c. Pro n-arni podminku ¢ vrati volani H.TER(c,D,,D,,,...,D,) n-tici
(D" Dy ™., Dy mnozin hodnot, které je petba odebrat ze zadanych aktualnich
domeén D,,D,,,...,D,, promeénnych porack v,,v,,...,v, za &elem uvedeni podminky do

vl?
konzistentniho stavu.

Kromé hodnot k vyazeni je v fiznych algoritmech takéasto poteba ¢dét, zda méa
ur¢itd vybrana hodnota podporu v ostatnich phomych, s nimiz je svazéna ditou
podminkou. K tomu zavedeme dalSi specialni funkes-BuPPORT Pro binarni podminkic
svazujici prornné u a v vrati volani funkce Ws-SupPoRYc,u,d,,v,D,) booleovskou

hodnotutrue, jestlize hodnotad, pronennéu ma podporu v zadané dorndéb, pronmennév
vzhledem k podmince (existuje d, 0D, takové, Zec je splena prou=d, av=d,), v

opa&ném fipadt vréati volani funkce hodnotfalse Podobg jako u funkce ETER, i zde Ize
zavést zobe@mi pro podminky arity vysSi nez 2. Je-li danaarni podminkac svazujici
proménné v,v,,...,v., pak funkci HAS-SUPPORT budeme pro podminkuc definovat

'y Vo

nasledova. Volani  funkce AS-SUPPORY C,V, ,d
Viisgy 1 Dygisgys---» Vo Dyy) Vrati hodnotutrue, jestlize hodnotad,, pronmgnné v, ma podporu v

Vi, Dy, V5, Dy Vi1 » Dv(i—l)’

Vi ?

zadanych domeénachD,;,D,,,...,Dyi4; Dyis):--.» D,y Promgnnych po fac v,v,,...,

vn

Vi Viisgy » -+ -1 Vi, VZhledem k podmince, jinak vrati volani funkce hodnofalse

Zavedeni funkci ETER a HAS-SUPPORT je uZit&né zejména ve spojeni §iznymi
reprezentacemi podminek. ®bunkce mohou byt implementovany specializayaa tudiz
efektivrgji, pro kazdy drulti reprezentaci podminky, se kterymi se v problému pracuje.

Nejjednodussi avSak nejmérfektivni reprezentach-arni podminky je W§et vSech
n-tic tzv. kompatibilnich hodnot, pro & je podminka spéma. Funkce ETER a HAS-
SUPPORTpi této reprezentaci pracujigsré podle uvedenych definic hranové konzistence.

ZajimawjSi a mnohem efektidsi reprezentaci umanji nagiklad aritmetické
podminky definované matematickou formuli, tizmé rovnosti a nerovnosti kombinované s

béznymi matematickymi funkcemi (nap axX +bY?<cZ, kde a,b a ¢ jsou konstanty).
Reprezentace takové aritmetické podminky je obvykle dananugef formuli plus
specializovanymi instancemi funkciLFER a HAS-SUPPORT, pricemz funkce ETER a HAS-
SUPPORT jsou implementovany maximaln efektivie uzitim intervalovych vyp&ta a
monotonie. Pro dalSi blizSi informace tykajici se eepntace podminek odkazujeme na
publikaci [Tsa93ki elektronickou [Bar98].

Samostatnou kapitolou jsou v souvislosti konzigténi technikami globalni podminky
zmirgné v gedchozi kapitole. KdyZz jsme haiio o specidlnim algoritmu poskytovaném v
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ramci reprezentace globalni podminkyglinsme na mysli pra¥ algoritmus realizujici funkci
FILTER popipace HAS-SUPPORT Aniz bychom zachéazeli do detailneba’ globalni podminky
nejsou v centru zjmu této prace, pro ilustrai@ fiouzivanych technik usene, ze funkce
FILTER byva napiklad u globalni podminkyalldifferent realizovana pomoci algoritmna
hledani parovani v bipartitnim grafu.

Vypocet hranové konzistence celého problému nelze prowésbigzo¥, jako je tomu
u jednotlivych podminek. Uvést vSechny podminky problému jedim konzistentniho stavu
nest&i, neba@ odebrani hodnoty z aktualni doményitér pronénné mohlo zfpisobit, Ze jiz
konzistentni podminka se visledku této zrny stala opt nekonzistentni. Z tohotoidodu je
u problému pdeba jednotlivé podminky uvéd do hrano¥ konzistentniho stavu neboli
revidovat opakovaf a to tak dlouho, dokud dochazi keéndm aktualnich domeén.

V nasledujicim textu ukadzemeékolik vyznamnych algoritiin pro feSeni hranove
konzistence, v dalSi kapitole na jejich zaklaggbudujeme algoritmy pro dynamické problémy.
Pro vSechny algoritmy bude v zjednoduSeni programovych zapiglatit konvence, Ze kazda
podmnozina prognnych problému je svazana nejvySe jednou podmin&bwepracujeme s
nasobnymi podminkami (graf problému je graf a nikoli mulfljgréoto zjednodusSujici opani
ve skuténosti nepinasi Zadné omezeni, nebmisto nasobnych podminek Ize uvazovat jejich
konjunkci v podob jediné podminky a navic je mozné algoritmy gom jednoduSe rozsf i
pro skuténé nasobné podminky.

2.2 Konzistereéni algoritmus AC-3

Velmi oblibenym algoritmenteSicim hranovou konzistenci je pro svou jednoduchost AC-3
navrzeny vélanku [Mac77]. Algoritmus popiSeme s vyuzitim vySe definoviamé&ce FLTER.
Jadrem algoritmu je opakovanéani hranové konzistence jednotlivych podminek pomoci
funkce FLTER aZz do okamziku, kdy se obsah aktuélnich domén groych ustali. Resrgji,
postup® jsou operaci [ETER odstraiovany nekonzistentni hodnoty z aktualnich domén
promennych, gicemz kdykoli dojde ke zmenSeni aktualni domésjake prongnné, jsou k
revizi, tj. k dalSi aplikaci operacellFER, naplanovany vSechny dalSi podminky, jez tuto
promennou svazuji. Obeeén podobné procesy v souvislosti s konzigtémi algoritmy
ozna&ujeme jako propagaci 2m, jak jiz ostata bylo zmiréno v gredchozi kapitole.

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

Ohledrgé programového zapisu plati nasledujici konvence: jména guo@efunkci jsou
psana kapitalkami, Kibva slova jsou psana dné, struktura programu je vyzéena pouze
uzitim odsazeni, symbol "." slouzi k odkazu na jednoiti&éti sloZzenych datovych struktur.
Dale musime dat nacgomi, Ze se jedna pouze o symbolicky zapis programu, nikplin@u
implementaci v ufitém programovacim jazyce pro reélnycpac. Obtas se tedy dze,
samozejmeé v souladu s ustalenymi konvencemi, objevit obrat, p&Z by pri skute&né
implementaci bylo zap&bi udrzovat dalSi dod&t®e informace.
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Algoritmus 2.1. AC-3

PROPAGATEAC-3 (P, Cpryse)

1 QREVISE - CREVISE

2 while Qgeyse 7 D do

3 € U Qgevise lbovolna podminka

4 Qrevise < QREVISE_{C}

5 {v,,\V,,...,v.} <

6 (D;imove’ D\:(;move Dremove) -

7 « FILTER(C, P.D,, P.D,,, ..., P.D,,)
8 foreachi0{12,...n} do

9 if D;;""# @ then

10 P.D, — P.D, -D;™"

11 QREVISE - (QREVISED{CIE| PC |Vi |]Vc & CI¢ C}
12 return P

Algoritmus AC-3 je reprezentovan funkciRGPAGATEAC-3, ktera v parametrech
obdrzuje problémP, u rgz ma byt spétena hranova konzistence, a MNOZig, e

podminek, které je nutno zrevidovat. Chcemeglniti zadany problémP =(V,C )hrano¥
konzistentni, spustime algoritmus volanimOPAGATEAC-3(P, P.C), k revizi jsou timto
volanim dany vSechny podminky problému.

Podminky aktuak naplanované k revizi pomoci funkc& FER se nachazeji ve frant
Qrevse: V prabéhu algoritmu plati, Ze podminka se nachazi ve &dQf.,s: vZdy, kdyz
existuje podezni, Ze neni konzistentni. V kazdém kroku algoritmybere jednu podminku z
fronty Qgevise @ Na Ni spusti funkcilETER. Jestlize fitom dojde ke zrm¢ aktualni domény
nekteré z prormdnnych, které svazovala revidovana podminka, jsou frdmty Qgpqse
naplanovany dalSi podminky, jichz se tatczandotkla.

Casovou a prostorovou sloZitost budeme u algéritmsouladu s konvencemi uvdd
vzdy jen pro binarni problémy.rBluSnou analyzu Ize ro#&ii pro podminky vySSi arity, v
takovém pipact je ale navic pdeba uvazovat fipadné rozdily mezi aritami podminek
piitomnych v problému.

Prostorova slozitost v nejhorSimigad algoritmu AC-3 je pesr& Umérna patu prvki
fronty Qpeuse: tedy O(|CJ). Casova slozitost vyznarénzavisi na konkrétni implementaci

funkce FLTER. UvaZujme proto nejménpiiznivou implementaci, tedy implementaci, kdy jsou
podminky reprezentovany &gm kompatibilnich n-tic hodnot a odstimvani hodnot z
aktualnich domén postupujeregré podle definice hranové konzistence. Aplikace opera
FILTER na binarni podminku svazujici prémé u a v spotebuje za dchto okolnosti

O(D,|D,|) ¢asu. Revize kazdé podminky svazujici p¥oné u a v mize prokhnout az
ID,|+|D,| krat, kdyz uvaZujeme, Ze kazdé volani funkeeTEER odstranilo pouze jedinou
hodnotu.
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Celkovy &as algoritmu AC-3 je tedy v nejhorSiniigact O( > (|D,|+|D,))(D,|D,))).

(u,v)ac
coz pro identické domény dév@(|C||D|3). Prehled slozitosti algoritmu AC-3 jeStshrnuje
nasleduijici tabulka.

Prostorové slozitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
AC-3 Razné domény| Identické domény| uEhé domény Identické domény
Propagacel  o(|C|) o(c)h O( 2 (D,[+[D.p(D.[D,D) | o(c|D[)
(uv)tc

Tabulka 2.1: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu AC-3

V ramci gipravy na algoritmy tykajici se dynamickych prohléravedeme je&tfunkci
EXTEND, kteréa bude ifedstavovat jakousi reverzi funkce. FER a bude naopak konzistestn
rozStovat aktualni domeény pramnych. Ot plati, Ze funkce ETEND miZe byt
implementovana specializovapro izné druhy, resp. reprezentace podminek.

Mame-li binarni podminku ¢ svazujici pronné u a v, potom volani

EXTEND(c,D,,D,) vrati dvojici mnozin hodnot(D2*,D2%’), jimiz je moZné konzisterén
rozstit aktualni domény pro&mnych u a v vzhledem k zadanym aktualnim doméném a
D,. Presr&ji pro mnoziny D2 a D" plati, Zed, 0D, jestlize d, ma podporu v zadané
aktualni domé# D, promenné v, resp.d, 0D, jestlize d, ma podporu v zadané aktualni
domért D, pronenneu.

Pro podminkuc arity vySSi nez 2 svazujici prémmé v,,v,,...,v, definujeme funkci
EXTEND podobnym zfisobem. Volani KTEND(C,D,,,D,,,...,D,,) vrati uspsadanoun -tici
mnozin hodnot(D¥,DZ",...,DX"), o nsZ je mozné konzistentnrozsfit aktuaini domény

vl 1 v2 e

proménnych porac v,,v,,...,v, vzhledem k zadanym aktualnim domeénay,D,,,...,D

vn *

Pro n-tici mnozin hodnot(D%,D%",...,DX") tedy musi platit, Ze pro kazdél {12,...,n} je

vl !
d, 0D, jestlize pro hodnotud, promgnné v existuji podpory v zadanych aktualnich
Dy-1 s Dyiogys---» D,y Promennych porac v, Vs, ..., Vi Viagy s---» Y,

] n*

doménachD,,, D

vir Zy271e

Pri blizSim zkouméni algoritmu AC-3 zjistime, Ze &m@ mnoZstvi prace provadi
algoritmus pi opétovnych revizich téze podminky pomoci operatgd#R opakovas, aniz by
vyuzil vysledki z predchozich teét (samozejme predpokladame, Ze funkcellLFER si
neudrzuje Zadny viiti stav, kterého by mohla vyuzit k eliminaci opétiah se tesf). Tento

4

nedostatek se sna&sSit nasledujici algoritmus.
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2.3 Hranova konzistence zalozena na podporach:
Algoritmus AC-4

Algoritmus nazvany AC-4, ktery byl poprvé degen v clanku [MH86], lépe vyuziva znalosti
ze zAvislosti mezi hodnotami v doménach pgnamgch, ¢imz se pokousi eliminovat zbyte
opakované testy podminek pro stejna ohodnoceni svazovanyobinnych. Za timto &elem
pouziva algoritmus AC-4 specialni datové struktury -¢itaolla podpor a seznamy
podporovanych hodnot.

Strwené se da algoritmus popsat zhruba nasledovizdy, kdyz dojde odstr&ni rejake
hodnoty z aktualni domény prémmé, je vSem hodnotam, pro nez tato hodnééalgiavovala
podporu, shizeno gdadlo podpor o jedna, klesne-kifmm hodnota tohoto midtadla na 0, je i
hodnota, jiz poitadlo pati, naplanovana k odstrém. Timto zgisobem jsou testy zacileny
piimo na prordnné a hodnoty, jichZ se proveden&membezprosedre dotkla.

Algoritmus AC-4 formulovany pomoci zavedeného programoveBhpisu ukazuje
algoritmus 2.2. Vzhledem k pouzitym datovym strukturdm je alpos AC-4 realizovatelny
pouze pro binarni podminky.

Pro uchovavani ziwvanych informaci o podporach je v programu vyhrazenavéato
strukturadata, kterd obsahuje poloZigountera S. PoloZkacounterje pole indexované dvojici

promenné a jeji hodnoty(u,d, )a dalSi proknnou v, ktera su sousedi progédnictvim
podminky c. Buika countef(u,d,),v] vzdy obsahuje p®t podpor hodnotyd, z aktualni
domény prordnné u v aktualni doméhpronenné v. Jak v piéibéhu algoritmu ubyvaji hodnoty

z aktuélnich domén pramnych, jsou tato psitadla aktualizovana. Stane-li se, zktera z
burek pole counter nalezejici Bjaké dvojici promnné a jeji hodnotytekreme (u,d, ),

(kterakoli z busk counteif(u,d,),_]) nabude hodnoty O, je i hodnotly odstragna z aktualni
domény prorannéu a dvojice(u,d, )je naplanovana ke kontrole.

Aby byl tento proces realizovatelny, pelbuje algoritmus je&tu kazdé hodnoty znat,
pro které dalSi hodnoty je tato hodnota podporou, the8em podporovanym hodnotam je
treba snizit péitadla podpor p piipadném odebrani této podporujici hodnoty. K tomuiu
algoritmus pouziva dalSi datovou strukturu - seznamy podpordvamydnot, v algoritmu
reprezentovanych polozkols struktury data PoloZzka S predstavuje pole indexované

proménnou u a jeji hodnotoud,, pricemz buika S[u,d,] obsahuje vSechny dvojice
promennych a jejich hodnot, proéh je hodnotad, v domég pronenné u podporou. Zde je

ttfeba poznamenat, Ze seznamy podporovanych hodnot nejsovbydoo aktualni domény,
nybrz pro domény jvodni, coz mize u rkterych problémi znamenat nelnosné p&iove
naroky.
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Algoritmus 2.2. AC-4

INITIALIZE- AC-4 (P, data, Cpeyee)

22

1 QREVISE - @

2 for each cOC.,sc dO

3 {u v} <V,

4 for each d, OP.D? do

5 data.countef(u,d,),v] —~ O

6 data.§u,d ] — data.u,d,]-{(v,d,)|d, OP.D%}

7 for each d, OP.D? do

8 data.countef(v,d,),u] — 0O

9 data.gv,d,] — data.gv,d,]-{(u,d,)|d, OP.D%}
10 for each d, OP.D? do

11 for each d, OP.D? do

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

13 data.countef(u,d,),v] —

14 ~ data.countef(u,d,),v] +1
15 data.§v,d,] — data.§v,d, ]0{(u,d,)}
16 data.countef(v,d,),u] —

17 ~ data.countef(v,d,),u] +1
18 data.§u,d,] — data.§u,d,]C{(v,d,)}
19 (P, data, Qpeyse) « INITIALIZE- ARC-AC-4(P, data, u, V)
20 (P, data, Qgeyse) — INITIALIZE- ARC-AC-4(P, data, v, u)
21 QREVISE - QREVISE O Q;\éVISE O QI\?IQUEVISE

22 return (P, data Qgpyise)

INITIALIZE- ARC-AC-4 (P, data u, Vv)

1
2
3
4
5
6

QREVISE L
foreachd,0P.D, do

if data.countef(u,d,),v] =0 then
I:)'Du - I:)Du _{du}
QREVISE - QREVISE U {( u, du )}

return (P, data, Qpeyise)
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PROPAGATEAC-4 (P, data, Qneyise)
while Qgeyise 7 Dd0
(v,d,) OQgeuse lbovolna dvojice pronné a hodnoty

QREVISE - QREVISE_{( v, dv )}
for each (u,d,) O data.§v,d,] do

1

2

3

4

5 data.countef(u,d,),v] — data.countef(u,d,),v] -1
6 if data.countef(u,d,),v]=0 and d, O P.D, then

7 P.D, - P.D,—{d,}

8

9

QREVISE - QREVISE U {( u, du )}
return (P, data

Program algoritmu AC-4 sestava z funkmiTIALIZE- AC-4, INITIALIZE- ARC-AC-4 a
PROPAGATEAC-4. Chceme-li uvést probléer® do hrano¥ konzistentniho stavu, algoritmus
spustime  volanim result— INITIALIZE- AC-4(P ,data P.C)  nasledovanym  volanim
PROPAGATEAC-4(result.P, result.data result.Qgq,sc ) » kde strukturalataje vynulovana.

Funkce NITIALIZE-AC-4 ma na starosti gateni inicializaci datovych struktur
algoritmu AC-4 a p&ateeni odebrani nekonzistentnich hodnot. ParametrycinkouieSeny
problém P, casté&né vyplnéna, tj. vyplEna jen pro skteré podminky, nebo nevygima
(vynulovana) datova strukturdata a mnozina podminekC..,.c, j€Z uZivatel pozaduje

algoritmem AC-4 zrevidovat. Navratovou hodnotou kiten INITIALIZE- AC-4 je trojice
obsahujici modifikovany problémP po paatenim odebrani nekonzistentnich hodnot,

prislusré vyplnéna datova strukturaata a fronta Qe dvojic prongnna a jeji hodnota

naplanovanych k revizi. Vypémou datovou strukturodata zde mame na mysli zkonstruované
seznamy podporovanych hodnot a inicializovanditpdla podpor. FunkceNITIALIZE- AC-4
pouziva ke své praci j@Spomocnou funkci NITIALIZE- ARC-AC-4, ktera provadi p@ateni
odstrarni nekonzistentnich hodnot.

Struktury obsazené v navratové hodntinkce NITIALIZE- AC-4 jsou pak oekavany
jako parametry funkci ROPAGATEAC-4, kterd v podstatrealizuje hlavni sniku algoritmu,
pracujici podle vySe popsaného schématéh Binkce ROPAGATEAC-4 se opira o frontu
Qrevise, ta obsahuje dvojice praimna a jeji hodnota, ktera byla v minulosti odebran@o niz

jeS€ nebyla aktualizovana piadla podporovanych hodnot. Vysledketmnosti funkce
PROPAGATEAC-4 je hrano¥ konzistentni problém P a odpovidajicim Zisobem
modifikovana datova struktudata

Oproti algoritmu AC-3 zn&né narostly u AC-4 pa#vové naroky, ficemz ty ma na
swdomi hlaveé polozkaS datové strukturydata ktera v nejhorSimifpac zabere prostor o

velikosti O( " |DJ|Dy|), coZ je pro identické domér@(|C||D|2). Prostor paebny k uchovani
(uv)ac
pocitadel podporcounter ve struktie data je O( Z DY/ +|D?)), pro identické domény

(u,v)ac
O(C|D|), coz vzhledem k pattiovym narokm seznar podporovanych hodnotS

nepgedstavuje dalSi navySeni. K tomuto vysledku Izét dak, Zze spéteme, kolik zaznato
poctu podpor pipada na jednu podminku.
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Nakonec je nutné jeStvazit prostor pagebny pro frontuQye,,se, Ktery cini O(Z|DV|) :
viv

i tato hodnota Ize bez dalSiho navySeni Zépb k prostoru pro struktur® (pokud ovsem
nepracujeme s pramnymi, které nejsou svazany zadnou podminkou, @za standardnich
okolnosti vzdy plati).

K urceni ¢asové slozitosti posta pozorovani, ze na kazdou dvojici kompatibilnich
hodnot v aktualnich doménach pramych svazanych podminkotigada konstantni mnozstvi

prace. Tak obdrzime pr&@sovou slozitost v nejhorSintipac hodnotuO( Z DJ|IDy)) , coz je
(uv)dc
O(|C||D|2) pro identické domény. Nasleduijici tabulka shrrvjedené vysledky.
AC-4 Prostorové slozZitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
) Razné domény Identické domény uEé domeény Identické domeény
Propagace  o( 3°[D2[DY)) o(c|p|*) o( >’ |p¢|Dgh o(c|o)
(uv)oc (uv)c

Tabulka 2.2: Shrnuti¢asové a prostoroveé slozitosti algoritmu AC-4

Casova slozitost v nejhorintipacs je u algoritmu AC-4 dokonce optimalni. Avsak
vSimreme si, Zze ve vyrazech udavajici prostorovodagovou slozitost vystupuji velikosti
originalnich domén nikoli aktualnich. V praktickycimplementacich se ukazuje, Ze v
pramérném Fipack algoritmus travi filiS mnoho ¢asu aktualizaci datovych struktur pro
hodnoty, které se momentélnvibec nenachazeji v aktuélnich doménach prmych.
Vzhledem k pilis velké prostorové slozitosti a rié&gmivému chovani v dmerném gipack
byva algoritmus AC-4casto nahrazovan, a to zejména u velmi rozséahlyatblgmi,
jednodussim AC-3.

Zmiiované neuspokojivé vlastnosti algoritmu AC-4 se quak vylepSit nasledujici
algoritmus.

2.4 VylepSena hranova konzistence se seznamy podpor
Algoritmus AC-6

Algoritmus AC-6 popsany ulanku [BC94]cast&ne vychazi z algoritmu AC-4, @ se opird o
ideu podpor, resp. podporovanych hodnot. Zasadilrge vSak v tom, Ze algoritmus AC-6
misto uchovavani seznamu vSech moznych podpor aildadktualizuje vzdy pouze podpory
nejmensi vzhledem k émkému zvolenému linearnimu uspdani hodnot v aktualnich
doménach prosmnych. Tim je dosazeno jednakidd mensi padtové slozitosti a jednak
lepSiho chovani v gmeérném gFipad oproti algoritmu AC-4.

Linearni usptadani hodnot v aktualnich doménach pfomych bude definovano
pomoci operaci IRST a NEXT. Operace IRST bude pro zadanou doménu vracet jeji prvni
prvek, gipadré hodnotu NIL, pokud doména nebude obsahovat zadné prvky. GpéExT
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bude pro zadanou doméby a hodnotud, [ D, vracet hodnotu bezprdetré nasledujici po
hodnot d, v D, nebo NIL, pokudd, byla hodnotou posledni ©»,. Poznamenejme, Ze toto
uspdadani nemusi mit nic spoieého s Bznymi uspdadanimi definovanymi nad prvky domén
promennych.

Strikné by se dal pibéh algoritmu charakterizovat tak, Ze kdykoli dojde k odsiméan
néjaké hodnoty z aktualni domény pré&mé, je teba pro vSechny dalSi hodnoty, prz royla
tato odebrana hodnota nejmensi podporou v danééprenvzhledem k @ité podmince, najit
podporu jinou, vzhledem k definovanému linearnimu idgé@ni bezprosedreé nasledujici po
odebrané hodn#t Nepodai-li se Zzadnou dalSi podporu najit, je i tato hodnota napéma k
odstrarni.

Algoritmus ot pouziva datovou struktumata ovSem ta nyni obsahuje pouze polozku
S ktera opt reprezentuje pole. Vyznam pdi je zde podobny jako u algoritmu AC-4, 1y
tohoto pole vS8ak jiz neobsahuji seznam vSech podpordvamgdnot, ale v kazdé fce

S[v,d,] je udrzovan pouze seznam vSech dvojic gora a jeji hodnotdu,d, ,)pro které je
hodnotad, nejmensi podporou v aktualni doragamonenne v.

Programovy zapis algoritmu AC-6 je reprezentovan algonitrBe3. Kostra algoritmu se
prilis neliSi od AC-4. Hlavni odliSnosti samotného algoui je zpracovani pol& v datove
struktue data

Algoritmus 2.3. AC-6

INITIALIZE- AC-6 (P, data, Cpeyce)

QREVISE L
for each cOCy.,sc dO

1
2
3 {u v} <V,

4 (P, data, Qpgyise) < INITIALIZE- ARC-AC-6(P, data u, V)
5 (P, data, Qgyise) — INITIALIZE- ARC-AC-6(P, data, v, u)
6

7

uv vu
QREVISE - QREVISE D QREVISE D QREVISE

return (P, data, Qpeyice)

INITIALIZE- ARC-AC-6 (P, data u, v)
1 QREVISE - @
2 foreachd, O P.D, do

3 data.§v,d ] — data.§v,d,]-{(u,d,)|d, OP.D%}
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4 foreach d, JP.D, do

5 d)®™ « NEXT-SUPPORTAC-6(P, u, d,, v, NIL)
6 if d'“# NIL then

7 data.gv,d)*™] ~ data.§v,d"*10{(u,d,)}
8 else

9 P.D, — P.D, -{d,}

10 Qrevise < Qrevise J{(U,d, )}
1 return (P, data Qgeyise)

PROPAGATEAC-6 (P, data, Qxeyise)

1 while Qgeyse 7 Ddo

2 (v,d,) OQgeyse libovolna dvojice pronné a hodnoty
3 Qrevise = Qrevise ~{(V, dv ));

4 for each (u,d,) O data.§v,d,] do

5 data.§v,d,] — data.§v,d,]—-{(u,d,)}

6 d'** « NEXT-SUPPORTAC-6(P, u, d,, v, d,)
7 if d"“# NIL then

8 data.gv,d)*™] ~ data.§v,d"*10{(u,d,)}
9 else ifd, O P.D, then

10 P.D, - P.D,—{d,}

11 QREVISE - QREVISED{(U’ du )}
12 return (P, data

NEXT-SUPPORTAC-6 (P, u, d,, v, d,)
1 necli u av jsou svazany podminkoa

2 if d, # NIL then

3 d, — NEXT(d,,P.D,)

4 else

5 d, — FIRST(P.D,)

6 while d, # NIL and ¢ neni spl&na pro(d,,d, )do
7 d, — NEXT(d,,P.D,)

8 return d,

Program algoritmu AC-6 se sklada z funkmiTIALIZE- AC-6, INITIALIZE- ARC-AC-6,
PROPAGATEAC-6 a NEXT-SUPPORTAC-6. Vyznam prvnichiech jmenovanych je prakticky
totoZzny s odpovidajicimi funkcemi v algoritmu AC-4. Novinkoproti algoritmu AC-4 je
funkce NEXT-SUPPORTAC-6, kterd zadané hodriohleda dalSi podporu (vzhledem k danému
uspdadani bezprosedre nasledujici) v prognné sousedici skrz&jakou podminku.
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Je-li naSim cilem &init zadany problémP hrano¥ konzistentnim, algoritmus spustime
volanim result— INITIALIZE- AC-6( P ,data P.C) a PROPAGATEAC-6(result.P, result.data
result.Qx.se) » Kde strukturalataje vynulovana.

Paocateeni  vyplréni  seznar nejmensSich podpor, jakoz i g@eni odebrani
nekonzistentnich hodnot maji na starosti funkeelALIZE-AC-6 a NITIALIZE- ARC-AC-6.
Parametry i navratové hodnotschto funkci se shoduji s odpovidajicimi funkcendlgioritmu
AC-4.

Hlavni smyka algoritmu je realizovana funkcRBPAGATEAC-6, ktera opt pracuje s
frontou Qgq,sc Obsahujici dvojice proénna a jeji hodnota, jez byla v minulosti odebrana.
Jestlize v minulosti odebrana hodnota byla nejmposiporou jinym hodnotam, je nutné pro
tyto hodnoty najit jinou nejmensi podporu, v dangspdaadani nasledujici, nepadidi se to,
jsou i ony odebrany a naplanovany do fro@y.,,.c ke kontrole.

Seznamy nejmenSich podpor v p8lzaberou v nejhorSimiipack prostor o velikosti
O( > |p,|+|D,)), neboliO(C|D|) pro identické domény. K tomuto vysledku Ize dugik, ze

(uv)tc
kazdy zaznam o nejmensi podpde zapeoitan @islusné podmince. Front@g.,sc Vyst&i s

prostoremO(Z|Dv|), coz lze bez navySeni zafiiat do prostoru poéebného pro seznamy
viv

nejmensich podpor v pdli stejré jako jsme to &inili u predchoziho algoritmu.
Ohledrg ¢asové slozitosti v nejhorSintipact je poteba nahlédnout, Ze kazda dvojice
hodnot obsazenych v aktualnich doménach sousedikide uéitou podminku je ve funkci

NEXT-SUPPORTAC-6 otestovana nejvy3e jedenkrat. To dasds O( > |D,[D,)), cil

(uv)dc
O(|C||D|2) pro identické domény. Ostatmiésti programu jizéasovou slozitost nenavysi.
Uvedeneé vysledky jeSprehled shrnuje nasledujici tabulka.

Prostorové slozitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
AC-6 Razné domény Identické domény| uEhé domény Identické domeény
Propagace | O( > (D,[+[D,) o(cloh O( 2Ib,b,) | o(c|D)
(uv)tc (uv)c

Tabulka 2.3: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu AC-6

Algoritmem AC-6 uzaieme pehled konzistetnich procedur pro hranovou konzistenci.
Na tomto mist jeS€ zminime, Ze krogh hranové konzistence existuji $ii konzistegni
techniky jako je naifklad konzistence po cesti k-konzistence, resp. silnékonzistence, které
odstrani vice nekonzistentnich hodnot nez hranova $tenzie. Samdejme plati, Ze algoritmy
realizujici tyto druhy konzistence majiétsi naroky nacas i prostor. Blizeji o échto
algoritmech pojednavaji néklad publikace [Tsa93] nebo elektronicka [Bar98].



Kapitola 3

ReSeni dynamickych problénd
S podminkami

Dosud popisovany formalizmus omezujicich podminek a algorigmy zabyvaly pouze
problémy splovani podminek, v nichztgtava mnozina proénnych a podminek po celou
dobu prace s problémem n&ama. Tento fistup, kdy mnoZzina proénnych a podminek v
problému #stava staticka, je vadt aplikaci nedostatay, o cemz seédci nagiklad nasledujici
situace.

UvaZzme stav, kdy se uZivatelem zadany problém népegasit, tj. feSici algoritmus
odpovi, ZefeSeni neexistuje. Pro uZivatele by gehto okolnosti bylo velmi uzitmé \&dét, co
piesr€ bylo @icinou tohoto neusyehu, ¢i jeS€ lépe, jak problém modifikovat, abygjaké
feSeni existovalo. Wvodem neexistencgesSeni problému, @ize byt z pohledu uZivatelerilis
svazuijici mnozina podminek. O problémech s touto vlatiikame, Ze jsoyriliS omezené
Jako vychodisko z této situace se nabizi zjednoduSeniéproblzmirgni omezeni) pomoci
odebrani &kterych podminek. Z#ma zmisobend odebranimeékolika podminek byva v
porovnani s velikosti celého problému celkem nepatrdaajse pouze o malou lokalni &m.

Z tohoto hlediska je proto neefektivi@Sit modifikovany problém znovu, Uglod z&atku bez
vyuZziti jednou jiz vypétenych informaci.

Snadno si Ize figdstavit, Ze interakce s uzivateleghémieSeni nabude j@gSmnohem
komplikovargjSi podoby. UZivatel fize &init rozhodnuti o znach vieSeném problému jiz
na zaklad dosavadniho fibéhu feSeni a neekat az na vysledné&sSenici odpokd, ZeteSeni
neexistuje. Pro uZivatele by bylo nepochytwelmi vyhodné, aby dany systém &lnefektivng
reagovat na jeho zasahy.

Navic krong zmen vyvolanych zéasahy uZivatele je tédsto uziténé, aby modifikace
problému prova@l samotnyiesici algoritmus. Vhodna oblast, kde by automaticka modédika
problému v pibéhu feSeni mohla nalézt své upkath jsou napiklad planovaci probléemy
feSené pomoci omezujicich podminek. S#unaznégme, Ze u planovaciho problému je
Ukolem transformovat gateini stav pomoci aplikace dovolenych operégbravidel na stav
cilovy. Jelikoz ale fedem neni znam pet kroki aplikaci danych pravidel vedoucichréSeni,
byva planovaci problém modelovan pomoci podminek vzdy piity wmezeny poet kroki
aplikace dovolenych operaci. Neni-li u takto namodelovarméinovaciho problému nalezeno
pristup aplikuje nafiklad algoritmus CPlan popsany v [BC99]. Zde sétajkazuje jako velmi
neefektivni feSit modifikovany problém Upin od za&atku bez wvyuZziti dosud ziskanych
vysledki.

Problémy spiovani podminek, u nichz dochazté&stym zrnsndm mnoziny pronnych
a podminek, jsou oznavany jakodynamickeV této kapitole popiSemekteré obecné metody
pro praci s dynamickymi problémy.

28
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3.1 Dynamickeé problémy sphovani podminek

Nez pejdeme ke konkrétnim otdzkam tykajicich se dynamickych g@miblmusime pojem
dynamického problému nejprvégsré vymezit. Nasledujici definice mayod v praci [DD88].

Definice 3.1(DYNAMICKY PROBLEM SPLNOVANI PODMINEK). Dynamicky problém
splkiovani podminek (Dynamic Constraint Satisfaction Problem - DCSP) je posloupnost
problém: splkiovani podminekR,,R,,...,P,,..., picemz pro kazdy problém v posloupnosti

krom¢ B, je dana informace, jakym igpbem jej ziskat z/@dchoziho problému aplikaci
operaci pidani prom#nné, odebrani proemné, pidani podminky a odebrani podminisy.

Obyejné problémy spbvani podminek tudci posloupnost dynamického problému
jsou v kontextu dynamickych problénozna&ovany jakostatické Informaci udavajici zjsob
ziskani problémuP,, = (V'**,C"") v posloupnosti z i@dchazejiciho problém® =(V',C')
lze reprezentovat pomoci mnozityi mnozinV,,,, Viz ., Choo @ Cpe ., kde V,,, obsahuje
promenné, jez maji byt fidany, V.., obsahuje progmné, jeZz maji byt odebranyCl,,

predstavuje mnozinu podminek Kigani a nakonecCy., obsahuje podminky k odebrani.
Samozejmé musi byt splano, zeV,,, nV' =@, Vi, OV', C, nC' =@acC,, OC'.U
operace odebirani pr@mmych je teba navic dodrzet konvenci, Ze odebirand pnoé jiz
nesmi byt svazdna s zadnou podminkou. Altern&atignmozné operaci odebrani pr&meé
definovat tak, Ze s danou prénou jsou odebrany i podminky, ve kterych byla tato grorva
zahrnuta.

Prechod ke zvolenému problému v posloupnosti od probléfadchazejiciho je dan

nasledujicim vztahem. Jestize P =(',C'), pak R.=(V™,C™)=
=((v'O V/-i\DD) _VI;EL’ (c'o Cj—\DD) - CIiDEL) :

3.2 Udrzovani hranové konzistence
v dynamickych problémech

Otazkou, kterou se budeme zabyvat v této kapitole, je kenzis v dynamickych problémech,
presrji jeji udrzovani vzhledem k operacimenicich strukturu problému. Otazka udrzovani
konzistence v dynamickych problémechkeqstavuje Ukol eSit problém konzistence pro
kazdy staticky problém v posloupnosti dynamického problénmakJieceno, ukolem je
spaitat vzhledem k inkluzi maximalni aktualni domény jedngthv prorénnych kazdého
problému v posloupnosti tak, aby tyto problémy byly koensii Wi¢i dané konzistemi
procediie. Z pohledu modifikujicich operaci poZzadujeme, aby byl vstkpmzistentni problém
transformovan na modifikovany vystupni problém, kterggét konzistentni.

Nejvice algoritmd zbyvajicich se touto otézkoteSilo konzistenci hranovou. Timto
smerem se budeme ubirat i my. V fagnosti jiZz existujgada algoritmd feSicich problém
dynamické hranové konzistence, ridgditéjSi z nich popiSeme v této kapitole. Prvnim
vyznamnym algoritmem z této kategorie byl DnAC-4 nanyZz&991 Christianem Bessiérem v
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praci [Bes91]. O pér let po#i v roce 1996, na algoritmus DnAC-4 navazal Romuald
Debruyne svym algoritmem DnAC-6, ktery popsal v praci [@@bOba algoritmy, DnAC-4 a
DnAC-6, jak ostat& napovidaji jejich nazvy, ideéwychazeji algorith AC-4, resp. AC-6 pro
nedynamickou hranovou konzistenci.

Porekud odliSny postup preéeSeni dynamické hranové konzistence wpiatalgoritmus
AC|DC, ktery navrhli Bertrand Neveu a Pierre Berlandiesce 1994.

Po prostudovani uvedenych algoiitmvybudujeme na zakladziskanych poznatk
novy algoritmugesSici dynamickou hranovou konzistenci.

Jest nez pejdeme k vlastnim algoritin je treba zvlaS zdiraznit rektera fakta.
Operace fidani a odebrani profmné, ktera neni svazana zadnou podminkouedspavuji pi
udrzovani hranové konzistence zadnéekazku. BFidanici odebrani takové prognné ponecha
pavodni konzistentni problém e&p konzistentnim. Z tohoto tdodu se nadale budeme
vzhledem k udrZovani konzistence zabyvat pouze operad@lanp resp. odebrani podminky.
Jak uvidime poziji, vyreSeni efektivhiho odebrani podminkiegstavuje mnohem slo&ii
ukol nez jeji pidani.

Trividlné maZze byt konzistence v dynamickych problémechiesgna aplikaci
konzistegni procedury na jednotlivé statické problémy. Takowystpp je ale pro svou
naratnost zcela neuspokojivy. fiRbzenou cestou, jakieSit konzistenci u dynamickych
probléni, je paitat konzistenci modifikovaného problému na zaklgd spactené konzistence
u problému pedchazejiciho. itlani¢i odebrani podminky je pouze lokélni &m, proto se pro
vypocet konzistence u modifikovaného problému nabizi postup, Ko&dine obnovuije Ci
opravuje konzistenci modifikovaného problému jen ditém okoli zasazenémriganim nebo
odebranim podminky.

Obecré zpisobi operaceimani podminky ¥tSi omezeni daného problému nebetisv
zUuzeni aktudlnich domén ékterych promnnych. Ridand podminka f#imo vylowi
nekonzistentni hodnoty z domén premych, které svazuje. DalSi hodnoty jsou firep
vylouc¢eny propagaciifimo provedenych zém, tj. aplikaci konzisteimi procedury naijanou
podminku a jeji bezprastdni okoli.

Odebrani podminky naopak problém dleltoz Fedstavuje nutnost znovu iaait do
aktualnich domén &kterych prominnych hodnoty, jez byly v minulosti odstegry. Urceni
téchto promdnnych a hodnot iedstavuje hlavni komplikaci v udrZzovani konzistence u
dynamickych probléd podobné fimocaré zdivodreni jako u op&né operace zde neni k
dispozici. MetodyeSeni tohoto problému uvidime v konkrétnich algoritmech.

Ohledrg vSech algoritm uvedenych v této kapitole &pprijmeme kvl zjednoduSeni
programovych zapis konvenci, Ze kazda4 podmnoZzZina pgmmych problému je svazana
nejvyse jednou podminkou, st&jiako jsme to @inili v predchozi kapitole. Ggp tu plati, Ze
toto opateni ve skuténosti neni Zzadnym realnym omezenim.

3.3 Inkrementalni hranova konzistence

Prvni krok k dynamizaci hranové konzistencéedstavuje tzv.inkrementalni hranova
konzistence ktera oSduje pipad gidavani podminky. Inkrementalni hranova konzistence
maZze byt zaloZzena na libovolném konzisteim algoritmu pro hranovou konzistenci.
Inkrementalni fistup dovoluje postupné&igavani posloupnosti podminek, odebirdni podminek
neni umoZano.
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Operace pdani podminky je realizovana zapojenim podminky do struktwilému a
naslednym spu&im propagace proianou podminku. ifdlani podminky timto zZisobem
vyuZivajici konzistetni proceduru AC-3 popisuje algoritmus 3.1.

Algoritmus 3.1. PRIDANI PODMINKY INKREMENTALN E

ADD-CONSTRAINT-INCREMENTALLY (P, ¢)
1 PC - PCO{d

2 P — PROPAGATEAC-3 (P ,{c})
3 return P

Plati, Ze byl-li vstupni problém algoritmu hragdkonzistentni, pak vystupni problém s
pridanou podminkou je ro¢# hrano¢ konzistentni. Poznamenejme, Ze uvedenysap
inkrementalniho fdavani podminek Ize jednoduSe adaptovat i prokowzistedni procedury,
nez je hranova konzistence.

Jak jiz bylore¢eno, odebrani podminky inkrementalni hranova koenzie nijak niesi.
Nejsou-li tedy k dispozici jiné prastdky, je nutné fistoupit k aplikaci procedury hranove
konzistence na cely problém s odebranou podminkou.

3.4 PIné dynamicka hranova konzistence:
Algoritmus DnAC-4

Prvni algoritmus, kteryeSi odebirani podminek v dynamickych problémech,nbyrzen v
praci [Bes91] pod nazvem DnAC-4. Algoritmus implerge plnou dynamickou hranovou
konzistenci, kdy operacefigavani a odebirani podminek mohou byt volany wwiiném
poradi.

DnAC-4 vychazi z konzisténiho algoritmu AC-4, ktery byl prezentovan iegdchozi
kapitole. Postup ip pridavani podminky je v DnAC-4 prakticky totozny gidavanim
podminky u inkrementalni hranové konzistence, jaéelyt o z#azeni nové podminky
nasledované spustim propagace pomoci AC-4 nidanou podminku.

Operace odebirani podminek je vybudovana s vyuZitlamtovych struktur
konzistegniho algoritmu AC-4, tj. s vyuzitim giiadel podpor a sezna&npodporovanych
hodnot. Vypdet hranové konzistence po odebrani podminky jgaersinu DnAC-4 realizovan
postupnym fidavanim hodnot do aktualnich domén péanych, jejichz odebrani v minulosti
mohlo byt zisobeno fimo ¢i ne@imo prae odebiranou podminkou. K efektivnimu stanoveni
hodnot, které maji byt do aktualnich domén navrnaceBak s peitadly podpor a seznamy
podporovanych hodnot Ize vysiiajen obtiz&. Proto auté algoritmu DnAC-4 obohacuji
konzistegni proceduru AC-4 o udrzovani dalSich pomocnyclorméci. Konkréta jde o
informaci udavajici dvod odebrani dané hodnoty z aktualni domeény pnok gicemz
zmiiovanym divodem je z pohledu algoritmu DnAC-4 pré&mna, kde odebrana hodnota
poprvé ztratila vS8echny podpory. Pro zavedeny @nmgry zapis to znamena raesii datové
struktury data algoritmu AC-4 o dalSi polozkjustifications kterd bude reprezentovat pole
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indexované prosmnou a jeji hodnotou, kde pro jednotlivé nky bude platit, Ze kdyz
algoritmus AC-4 odebral z aktualni domény p&me v hodnotu d,, pak buika
justificationdv,d,] obsahuje progmnou, v jejiz aktualni domérhodnotad, poprvé ztratila
vSechny podpory.

Jednoduchou Upravou adaptujeme program konZisiteprocedury AC-4 tak, aby
vyhovovala poZadawin algoritmu DnAC-4.Radky, kde doch&zi k odstiam hodnoty z

aktualni domény pro&mné obohatime o ifsluSnou aktualizaci Biky pole justifications
Formalré to znamena nahradit vSechny vyskiagku

P.D, — P.D, -{d,}
radky

P.D, - P.D, -{d,}
justificationqu,d,] « Vv

V programovém zapisu algoritmu AC-4 se nahrada f@dku 4 funkce NITIALIZE-
ARC-AC-4 aiadku 7 funkce ROPAGATEAC-4.

Mimo spravnou obnovu odebranych hodnot je Ukolem algoritmd@4 téZ udrZovat
uvedené datové struktury v Kkorektnim stavu f¥ipgE, Ze jsou Bjakym zpmsobem
modifikovany v disledku zrgny ve struktiie problému.

Obe operace, fidani a odebrani podminky, algoritmu DnAC-4 jsou popsany pomoci
programového zapisu v algoritmu 3.2. Skggko u algoritmu AC-4, je i zde nutné omezit se
kvali pouziti datovych struktur reprezentujici zavislosti mépidnotami pouze na binarni
podminky.

Algoritmus 3.2. DNAC-4

ADD-CONSTRAINT-DNAC-4 (P, data, ¢)
1 PC - PCO{d

2 (P, data, Qgeyise) < INITIALIZE- AC-4(P, data, {c})
3 (P, data) — PROPAGATEAC-4(P, data, Qpeyise)
4 return (P, data
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RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-4 (P, data, ¢)

1 {u,vt <V,

2 (P ) data Q;\éSTOR -

3 « INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4(P, data u, V)
4 (P ) data QI\?IQUESTOR -

5 « INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4(P, data, v, u)
6 CREVISE - @

7 QRESTORE‘_ Q;\éSTORED QI\?IQUESTORE

8 P.C — P.C—{c} a zrus strukturgata.Sa data.countemprislusejicic
9 while Qgesrore? D dO

10 (v,d,) UQgesrore libOVOING dvojice pronne a hodnoty

11 Qresrore = Qresrore™ {(v, dv ));

12 for each (u,d,) O data.§v,d,] do

13 data.countef(u,d,),v] — data.countef(u,d,),v] +1
14 if data.justificationgu,d,]= vand d,0(P.D? -P.D,) then
15 P.D, - P.D,O{d,}

16 data.justificationgu,d,] — NIL

17 QRESTORE A QRESTORED {( u, du )}

18 CREVISE A CREVISED {CD P.C |VDVc}

19 (P, data Qgeyse) « INITIALIZE-AC-4(P, data, Cppyyse)
20 (P, datd) — PROPAGATEAC-4(P, data Queyse)
21 return (P, data)

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4 (P, data u, V)
1 QRESTORE‘_ g

2 foreachd, O(P.D? - P.D,) do

3 if data.justificationgu,d,] = wthen

4 P.D, - P.D,O{d,}

5 data.justificationgu,d,] — NIL
6 QRESTORE A QRESTORED {( u, du )}
7 return (P, data, Qresrord

Algoritmus DnAC-4 sestava z funkci DA-CONSTRAINT-DNAC-4, RETRACT-
CONSTRAINT-DNAC-4 a NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4.

Funkce AD-CONSTRAINT-DNAC-4 realizujici pidani podminky dostava jako parametr
feSeny problénP, vyplnénou rozSienou datovou strukturu algoritmu ACeléta a gidavanou
podminku c. Pred gidanim podminky je nutné doplnit datovou struktdata o odpovidajici
informace o nové podmince. Porazeni podminky do struktur problému je spogt
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konzistegni procedura AC-4, ktera propaguje émy v aktualnich doménach prémmych
svazanych naypridanou podminku.

Snadno lze a¥it, Ze operace transformujeiypdre hrano¥ konzistentni problém na
hranow konzistentni problém rozgény o novou podminku.

Operace odebrani podminky je pro&da funkci RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-4.
Funkce opt obdrzuje jako parametryeSeny problémP, vyplnénou roz&ienou datovou
strukturu procedury AC-4ata a odebiranou podminke. Pfi obnow aktualnich domeén
promeénnych se algoritmus opira o zavislosti wmmé modifikovanou konzisténi
procedurou AC-4 obsazené v parametatia, presré bude tento proces popsan v nasledujicich
odstavcich.

Na radcich 1 az 8 funkce ERRACT-CONSTRAINT-DNAC-4 probihd inicializace
odebirani podminky, ip inicializaci jsou do aktualnich domén prémnych, jez odebirana
podminka svazuje, navraceny hodnoty, jejichz od&biarbezprodiedrg tato podminka
zpasobila. Tato p&ateni obnova aktualnich domén je realizovana funkefIALIZE- ARC-
RETRACTION-DNAC-4 volané naédcich 2-3 a 4-5, ktera v parametrech obig&ény problém
P, k imu pislusré vyplnénou datovou strukturdata a prodnné u a v, jez jsou svazané
odebiranou podminkou. Funkce navrati do aktualni doményépreénu ty hodnoty, za jejichz
odebrani v minulosti byla odp&ina prorgnna v. O které konkrétni hodnoty se jednd, je
uréeno pomoci fi¢in odebrani obsazenych v pglistifications Pro inicializaci odebrani
podminky c svazujici pronné u a v je funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4
volana dvakrat, poprvé pro hraru,v) (obnovena je aktualni doména pgamé u), podruhé
pro hranu(v,u )(obnovena je aktualni doména pramé v ).

Kdykoli dojde k navraceni hodnot do aktualnich domgkterych promnnych, je nutné
naplanovat revizi sousednich prénmych, protoze se e stat, ze ékterd hodnota z domény
promenné sousedici s pr@émou, jiz byly navraceny hodnoty do aktualni domeigkala diky
pridané hodnat novou podporu a @ize byt diky tomu row¥ navracena. Dvojice pramné a
jeji hodnoty, jejichz sousedy jéeba zkontrolovat na ziskani podpory, jsou planowmjronty
Qrestore Fripravu frontycini rovrez funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4. Problem
modifikovany roz&enim aktualni domény pramné svazané odebiranou podminkou a
prislusré upravena datova struktudata algoritmu AC-4, jakoz i frontd;sorejSOU Obsazeny
v navratové hodnétfunkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-4.

Na zaw¥r inicializace operace odebrani podminky gtole ve funkci RTRACT-
CONSTRAINT-DNAC-4 wfazeni odebirané podminky ze struktury problémué Rdgoritmus
pokratuje do hlavni sniky predstavuijici jadro algoritmu.

Hlavni smyka algoritmu DnAC-4 se nachazi tadcich 9 az 18. Z front®xcsrore J€
vzdy odebrana libovolna dvojicév,d, promenné a jeji hodnoty popisujici 2mu, ktera
prokehla v minulosti (byla fidana hodnotad, do aktualni domény pramné v). Nasleds je
zvySeno o 1 pgtadlo podpor udch hodnot, pro kterérpdstavuje hodnotal, podporu.
Hodnoty, jimZ maji byt aktualizovana §itadla jsou obsazeny wipluSné biice poleS. Jestlize
je navic zjis&no, Zze hodnota z domeény pré&mé u, které bylo zvySeno @itadlo podpor, byla
odebrana ki#fi podmince svazujici prognné u, v a stale v aktualni domé&rprongnné u
chybi, je tato hodnota také navracen#toR je ot naplanovana revize aktualnich domén
sousednich prognnych, jelikoz pidané hodnoty se @&p mohly stat podporami pro jiné dosud
chykgjici hodnoty.

Dosud jsme nepopsali Glohu seznamu podmigk,,.. F¥i navraceni hodnot do
aktualnich domén @Ze dojit k tomu, Ze fjmavand hodnota neni hragokonzistentni uci
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vSem podminkédm, tj. nema podpory ve vSech sousednicrepmgohn. Navic se fize stat, ze
tyto podpory nezisk&d ani v hodnotach obnovenych v nasétukrocich. K tomu dochazi v
piipack, Ze hodnota odebrana thivurcité podmince, resp. ki tomu, Ze ztratila vSechny
podpory v utité sousedni pro&mneé, by se navic po&d (kdyby zistala v aktuélni domén
piitomna) stala nekonzistentnid jiné podmince. Neboli, ztratila by vSechny podpory¢es
néjaké dalSi sousedni prémmé.

Hodnoty, které jsou timto #gobem chyb& navraceny, je nutné &pvyloucit. Prav k
tomu slouzi seznam podminék,.,,sc- Tento seznam obsahuje podminky, které maji byt znovu

prowieny konzistetnim algoritmem AC-4, fitom pripadré dojde k odstrami chybré
pridanych hodnot z aktualnich domén zainteresovanych gmuoyoh. Tato z&recna revize
konzistegnim algoritmem probihd na&adcich 19 a 20. Poznamenejme, Ze u skete
implementace bychom spiSe nez celé podminky davali ki igeizze obnovené hodnoty, zde
byly celé podminky voleny Kdi zvySeni gehlednosti algoritmu. Row# inicializatni faze
zawrecné propagace probihajici radku 19 Ize implementovat efektijin(zde se znovu
vypliuje strukturadata pro zasazené podminky, coz ve skntssti neniiteba, jelikoz nam jde
pouze o pgateni konstrukci frontyQgzyse)-

Vysledny modifikovany problém a odpovidajicimigpbem upravena datova struktura
algoritmu AC-4 jsou nakonec vraceny formou navratové htydno

Pribéh algoritmu DnAC-4 §i odebirdni podminky jeStukazuje obrazek 3.1.uRodni
poradovym islem u kazdé podminky). Hodnoty odstiaé z aktualnich domén prémmych
jsou ozn&eny Sedou barvou, u odstéa@ hodnoty je vzdy uvedena sousedni @rumé, ve
které chybi pro odstr&nou hodnotu podpora. Proces odebirani podminky je zrézon
dvou fazich. V prvni fazi je odpojena podminka z grafu problérjsou obnoveny aktualni
domény pimo i negimo zasazenych pramnych. Druha faze pak opravuje hranovou
konzistenci odstramim rekterych chybg pridanych hodnot v prvni fazi.
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Obréazek 4.1: Praib¢h odebirani podminky algoritmem DnAC-4
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Presnou analyzu korektnosti algoritmu zde nebudeme pégvaoluze shrneme vysledek
do nésledujici &y. Pro podrobnou argumentaci dokazujici korektnost algoritdkazujeme
na praci [Bes91].

Véta 3.1(KOREKTNOST ALGORITMUDNAC-4). Operace pidani a odebrani podminky
algoritmem DnAC-4 transformuji vstupni hradowkonzistentni problém na vystupni
modifikovany problém, ktery je étthranow konzistentnim

Algoritmus DnAC-4 @di po konzistetni procediée AC-4 vSechny jeji vyhody i
nevyhody, a to jednak kif tomu, Ze konzisteini proceduru AC-4 algoritmus DnAC-4ipo
vola, a jednak k#i tomu, Ze DnAC-4 pracuje podobnymigmbem a fimo se opira o datove
struktury konziste¢ni procedury AC-4.

Slozitost algoritmu DnAC-4 zachycuje nasledujici tabulka.

DNAC-4 Prostorova slozitost (nejhorsfipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
NAL- Razné domény Identické domény uEé domeény Identické domeény
Pridani o( > |p°|p?) o(clpl? o( Y'|D2ID?) o(c|pf?
podminky (u%:mc u v (| ” | ) (u%:DC u v (| " | )
Odebrani o( DYDY o(lclpl? O( D?|D?)) o(c|pf?
podminky (u%:mc u v (| ” | ) (u%:DC u v (| " | )

Tabulka 3.1: Shrnuti¢asové a prostorové sloZitosti algoritmu DnAC-4

Dukaz €chto vysledk pouze nazrdme, plné zani odivodreni tchto vysledk Ize
opét nalézt v [Bes9l]. fedreé je trebaftici, Zze roz&eni datové strukturylata o polozku

justifications nenavysilo prostorovou slozitost v nejhorSitipac, neba prostorO(Z D2))
viv

potiebny pro polgustificationslze bez navySeni zapitat do prostorové slozitosti procedury
AC-4.

Casova i prostorova sloZitost operacédfni podminky Hmo odpovida sloZitosti
konzistegni procedury AC-4. Prostorova slozitost operaceboatd podminky je row primo
dana prostorovou slozitosti algoritmu AC-4.

K vysledkim ohled® ¢asoveé slozitosti se u operace odebrani podminkgrdoie tak,
Ze spa@itame dvojice vzajeninse podporujicich hodnot. K tomdgigame tvrzeni, Ze algoritmus
kazdou z &chto dvojic zkouma nejvySe jedenkrat. Celkovytgtovzajems se podporujicich
dvojic hodnot je v celém problému nejvyéi D?|D?|. Volani konzistetni procedury na

(u,v)ac
zawr operace odebrani podminky jiz negstavuje dalSi navySeni slozitosti.

Chovani algoritmu DnAC-4 v nejhorSintipad se radi mezi jeho vyhodygasova
slozitost v tomto fipact nabyva optimalni hodnoty. V {omérném gipact ale vysledky
algoritmu zdaleka nejsou optimalni, zde jefpba si ugdomit, Ze algoritmus DnAC-4, st&jn
jako AC-4, aktualizuje psitadla podpor i u hodnot, které se v daném okamziku nenatchkiazej
aktualnich doménach pré@mmych.

Od AC-4 gebira algoritmus DnAC-4 téZ jeho rggmivou prostorovou slozitost, kterou
maji na sedomi seznamy podporovanych hodnot v pold&datové strukturglata
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Potencialnim nedostatkem algoritmu je také jeho poudielrpouze pro binarni
podminky, patebuje-li uZivatel pracovat také s podminkami vysSi ajitynutné pistoupit k
nékteré metod binarizace, jak bylo uvedeno v kapitole 1. S tim soundsiSi problém, a to je
zavislost algoritmu DnAC-4 na pammé specialnich datovych strukturach, které crwa
zneshaduji jeho gipadné dalSi adaptace a roagani.

3.5 VylepSeni algoritmu DnAC-4:
Algoritmus DnAC-6

Snaha vylepSit prostorovou slozitost v nejhorSifipaeE a ¢asovou slozitost v gmérném
piipact algoritmu DnAC-4 vyustila navrzenim algoritmu DnAC-6. #adigoritmu DnAC-6
spaiva v adaptaci postdpuzivanych konzistemi procedurou AC-6, kterd byla popsana v
piedchozi kapitole, pro dynamické problémy. Algoritmus DnACyb publikovan v préaci
[Deb96]. Ot se jednd o implementaci plné dynamické hranové konzistestejd jako je
tomu u algoritmu DnAC-4.

Pridavani podminky algoritmus DnAC-6 zpracovava obvyklynispem, tj. obdokin
problému a je pro ni sputa propagace. Podstatny rozdil je vSak v operaci odebrdmiipky,
ta je realizovdna s vyuzitim datovych struktur algoritm@-&\ rozSfenych o informace o
pricindch odebrani hodnot jutificationy. Obnoveni hranové konzistence se provadi
postupnym fidavanim dive odstradnych hodnot do aktuélnich domén pgamych na
zaklac informaci o zavislostech mezi hodnotami ziskanyctozZstenych datovych struktur
algoritmu AC-6. Opt je nutné pislusSnym zpsobem tyto datové struktury udrZovat v
korektnim stavu.

Z&kladni mySlenkou algoritmu AC-6 bylo pohlizet na domémynpnnych jakozto na
linearre uspdadané mnozinyili seznamy. Kazda hodnota z domény jakol¥lansveé pdadovée
Cislo, které u¥ovalo jeji pozici v doméf resp. pedchozi a nasledujici hodnotu. MVipghu
celé propagaceustavalo pdadovecislo dané hodnoty konstantni a sgake pro vSechny typy
domeén (fiivodni, aktualni a doménu odebranych hodnot). Algoritmus D&AEINASI v tomto
ohledu zobeani. Uspdadani hodnot v doménach pr&mych je dynamické a v fioehu
operaci pidavani a odebirdni podminek seénin Fesrgji, domény promnnych jsou
implementovany jako seznamy a kdykoli ma byt doménaemsio gjakou hodnotu, je tato
hodnota pipojena na konec seznamu reprezentujiciho doménu. r&iod uéené timto
seznamem je poté respektovand lpedani dalSich podpor dané hodnoty. Vyznam tohoto
pristupu bude diskutovan pogid

Pro gipojeni prvku na konec seznamu reprezentujiciho aktualni doxevedeme
novou operaci realizovanou funkciPPEND Funkce ARPEND bude dostavat jako parametry
hodnotu a aktualni doménu, volanP#END(d,,D,) vrati aktualni doménD, s gipojenou

hodnotoud, na konci.

Stejré jako u algoritmu AC-4, je i zde p@ba rozgit program vychozi konzisténi
procedury AC-6. Jednak je nutné obohatit datovou struktiata procedury AC-60 pole
justifications jehoz vyznam je naprosto totozny s timtéz polemgorému DnAC-4, v Bmz
budou udrzovany informace @iginach odstragni danych hodnot.
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A déle je poteba nahradit vSechny vyskytgdku
P.D, - P.D, -{d}
radky

P.D, - P.D, -{d,}
justificationqu,d,] « Vv
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V programovém zapisu algoritmus AC-6 se tato nahrada itgkkku 9 funkce
INITIALIZE- ARC-AC-6 atradku 10 funkce ROPAGATEAC-6. Touto Upravou bude konzister

procedura AC-6 fipravena na pouZziti v algoritmu DnAC-6.

Programovy zapis algoritmu DnAC-6 ukazuje algoritmus 3.3. DBAMA na aritu
podminek stejné omezeni jako algoritmus DnAC-4, pracuje tpdyze s binarnimi

podminkami. @vodem jsou oft pouzité datové struktury.

Algoritmus 3.3. DNAC-6

ADD-CONSTRAINT-DNAC-6 (P, data, c)
1 PC - PCO{d

2 (P, data, Qgeyise) < INITIALIZE- AC-6(P, data, {c})
3 (P, data) — PROPAGATEAC-6(P, data, Qpeyise)
4 return (P, data

RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6 (P, data, ¢)
{uv} <V,
(P , data Q;\éSTOR A

— INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6(P, data u, v)
(P , data QI\TIQUESTOR A

— INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6(P, data, v, u)
CREVISE - @

uv vu
QRESTORE - (:-)RESTORED QRESTORE
P.C — P.C—{c} a zrus strukturdata.SprisluSejicic

O OO0 A~ WDN -
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9 while Qgesrore? D dO

10 (v,d,) OQgrestore ibovolna dvojice pronné a hodnoty
11 Qrestore = Qrestore~{(V. d, )}

12 for each c0C svazujici prorénnouv do

13 {u,vt <V,

14 d;®™ « NEXT-SUPPORTAC-6(P, v, d,, u, NIL)
15 if d“# NIL then

16 data.f1,d" ~ data.§u,d ] 0{(v,d,)}
17 foreachd, O(P.D? - P.D,) do

18 if data.justificationgu,d,] = vand

19 Cc je splréna pro(d,,d, )then

20 P.D, — APPENKd,, P.D,)

21 data.$v,d,] — data.§v,d,] C{(u,d,)}
22 data.justificationgu,d,] — NIL
23 QRESTORE e QRESTORED {(u, du )}

24 CREVISE e CREVISED {cUPC |VDVc}

25 (P, data Queyse) « INITIALIZE- AC-6(P, data, Creyisc)
26 (P, data) — PROPAGATEAC-6(P, data, Qgeyice)
27  return (P, data

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6 (P , data, u, V)
QRESTORE e

1
2 for eachd, O(P.D? - P.D,) do

3 if data.justificationgu,d,] = wthen

4 P.D, — APPENKd,, P.D,)

5 data.justificatiorfu,d,] — NIL
6

7

QRESTORE - QRESTORED {( u, du )}
return (P, data, Qrestord

Algoritmus DnAC-6 se sklada z funkci DA-CONSTRAINT-DNAC-6, RETRACT-
CONSTRAINT-DNAC-6 a NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6.

Pridani podminky provadi funkce D®-CONSTRAINT-DNAC-6, tato funkce obdrzi v
parametrechieSeny problémP, modifikovanou datovou strukturdlata algoritmu AC-6
vyplnénou informacemi o problémé& a pidavanou podminkic. Po z@azeni nové podminky
¢ do struktury problémuP a roz&ieni strukturydata tak, aby reflektovala modifikovany
problém, je spusha konzisteéni procedura AC-6 pro podminke. Timto procesem je
pavodré hrano¥ konzistentni problém transformovan na hrandvonzistentni problém
obsahuijici navic podminkei.
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Odebréani podminky je prové&ab funkci RETRACT-CONSTRAINT-DNAC-6. Tato funkce
dostava v parametrecteSeny problémP, prisluSré vyplnénou datovou strukturidata a
odebiranou podminkeg. Cely proces obnovy domén zasazenych grmych probihd podokn
jako u algoritmu DnAC-4. Nejprve jsou u prémmych, které podminka svazovala, navraceny
do aktualnich domén hodnoty, za jejichz odsiménpiimo mohla podminkac. To je
realizovdno pomoci funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6, ktera dostava jako
parametryfeSeny problénmP , odpovidajicim zfisobem vyplinou datovou strukturu algoritmu
AC-6 data a promnné u, v, jeZ jsou svazané odebiranou podminkou. Hodnoty, které je
potreba navratit do aktualnich domén pgmmych u a v, jsou zjiSény pomoci pole
justifications, jez obsahujefitiny odstragni. Funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-DNAC-6
je volana dvakrat - zvlé%ro hrany(u,v) a (v,u), pii kazdém volani jsou obnoveny hodnoty v
aktualni doméajedné z pronnych svazanych odebiranou podminkou.

Dojde-li k rozsfeni aktualni domény praimné, je zarouve ve funkci NITIALIZE- ARC-
RETRACTION-DNAC-6 naplanovana revize sousednich phomych, neb6 obnovena hodnota
se mohla stat podporou prékterou z dosud népomnych hodnot v sousednich pramych.
Po dokokeni inicializace, ktera probihd rfiddcich 1 az 7 funkce ERRACT-CONSTRAINT-
DNAC-6, je podminkac odstragna ze struktury problémP a gichazi ke slovu hlavni
smytka algoritmu.

Jak jiz bylo re¢eno, obnovena hodnota jé¢igmjena vzdy na konec seznamu hodnot
piitomnych v aktualni doménDavodem, pré se navracena hodnot&mjuje pra¥ na konec,
je zpisob jakym konzistemi algoritmus AC-6 postupuje v okamziku, ztratidjakd hodnota
podporu. U algoritmu AC-6 se jedna vzdy o ztratwdgmry nejmensSi vzhledem k danému
uspdadani hodnot v doménNastane-li takova situace, algoritmus AC-6 hlpda zasazenou
hodnotu jinou podporu postwpmmezi hodnotami bezprdgsdre néasledujicimi vzhledem k
danému usp@dani po odstr&né hodnat. Fripojenim obnovené hodnoty na konec seznamu
hodnot aktualni domény pr@meé, rekrémev, je zajiS€no, Ze na tuto obnovenou hodnotu
algoritmus pi naslednych propagacich narazi a posoudi, jestiegedna o dalSi podporu jinych
hodnot, které prévztratily svoji nejmensi podporu v aktuélni do@nomeénné v.

Stejre jako v algoritmu DnAC-4, je i zde vyuzivana fron@.c;0re Ktera obsahuje
dvojice prongnnych a jejich hodnot, jez byly navraceny do aktichdl domén, a je tedy nutné u
nich proveést revizi souséd Na radcich 9 az 24 se nachazi hlavni &mayalgoritmurtizena
frontou Qgesrore Zde je v kazdém kroku z front@,.ore 0debrana libovolna dvojicév,d, .)

Nasled® je pro kazdou prosmnou u sousedici progtdnictvim podminkyc s prongnnou v
uskuté&nén pokus vratit do jeji aktualni domény vSechny taignkteré mohly byt odstrény
kvili podmincec, presrgji kvali tomu, Ze v aktualni domérpronmenné v chylela hodnotad, .
Kandidati na navraceni do aktualni domény jsoudginoty z mnozinyP.D? — P.D,, u nichz
prislusna bika polejustifications obsahuje hodnotw. Skut&né navracena hodnotd, pak
musi navic sgibvat, Ze podmink& je pro ohodnocenfd,,d, $plrena. Po pipojeni hodnoty
d, na konec seznamu aktualnich hodnot v dénpronenné u jsou naplanovany ke kontrole

domény sousednich prémych, zda i v nich nelze obnovit dalSi hodnoty.

Zvlastni komenté si zaslouzi zejména aktualizace datové struktate konkrétr
struktury S naradcich 14 az 16 a n@adku 21. Fpomeaime, Ze struktureS predstavuje
dvouroznérné pole, kde hika S[u,d,] obsahuje dvojice pronna a jeji hodnotdv,d, ,)pro

ktere plati, zed, je nejmenSi podporou vzhledem k danému tésgéni v aktualni domén
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proménné u hodnot d,. Po navraceni hodnoty, do aktualni domény pramné v jsou tedy
nutné aktualizace polg které nyni popiSeme.

Obnovena hodnotd, v aktualni domé&hpronenné v obvykle méa, pokud nenifigana
chybrg, také podpory v prosmnych sousedicich s prémmou v prostednictvim podminek a
ty je tteba zahrnout do ffslusnych buék pole S Ve spojeni s algoritmem DnAC-6 nas
samozejme zajimaji pouze podpory nejmensSi vzhledem k danému radaoi.
Predpokladejme, Ze ¢akad hodnotad, v aktualni domén promenné u, ktera sousedi s
proménnou v, je nejmensi podporou pro obnovenou hodndjuTo je ale pesré pozadavek
na to, aby byla dvojice(v,d, )ptidana do mnoziny v hice S[u,d,]. Aktualizace datoveée
struktury data odpovidajici této situaci se odehravaiadcich 14 az 16 funkceERRACT-
CONSTRAINT-DNAC-6.

Aby vSak byly zndny v poli S GpIné, musime jeStuvazit navraceni hodnoty, do
aktualni domény pro&mné v z op&ného pohledu, tj. zda se sama obnovena hoddgta
nestala nejmensi podporowjakym jinym hodnotam v aktualnich doménach sousednich
promennych. Tato situace skui® nastane v okamziku, kdy jsou obnovovany hodnoty v
aktualnich doménach pr@mmych sousedicich s/, jejichz odstraéni bylo v minulosti
zaricinéno proménnou v tim, ze v jeji aktualni doménchykela hodnotad,. Za €chto
okolnosti se tedy jiz idve navracena hodnotd, do aktualni domény prainné v stava
nejmensi podporou pro ndwbnovovanou hodnotu. Nethl, je touto navracenou hodnotou a
necit u je cilova promanna, pak je feba do bikky S[v,d,] pridat dvojici (u,d,). Praw
popsana aktualizace struktuyprobiha n&adku 21 funkce RTRACT-CONSTRAINT-DNAC-6.

Na tomto mist se projevi vyhodnostijplavani obnovené hodnoty na konec seznamu
hodnot reprezentujiciho aktualni doménu. Tentistyp totiz zamezi tomu, aby se navracena
hodnota stala nejmensi podporou hodnot fitopnych v aktuélnich doménéach a &skdku
tak velmi slozité aktualizaci poedatoveé strukturgata

Mnozina podminekC..,c Ma stejny vyznam jako v algoritmu DnAC-4, obsahuje

podminky, které je feba znovu zrevidovat, neboi algoriimus DnAC-6 miZze obnovit
nekonzistentni hodnoty. Tato revize probih&audcich 22 a 23.

Vysledny problém s odebranou podminkou a odpovidajicibsaliem modifikovana
datova strukturadata jsou nakonec funkci RFRACT-CONSTRAINT-DNAC-6 vraceny formou
navratové hodnoty.

Poznamenejme, Ze é&pvna revize podminek zasaZenychid@gnim hodnot do
aktualnich domén lIze provéd efektivrejSim zpisobem. Misto mnoziny podminek k revizi
Crevise J© MOZNé uvazovatifmo mnozinu dvojic prognna a hodna navracena do jeji aktualni

domeény a konstruovat takimo frontu Qs Pro funkci ROPAGATEAC-6. Dale uvdme, ze

algoritmus DnAC-6 ve verzi uvedené v [Deb96] pouziva Ktomé revizi je& o neco
sofistikovargjSi mechanizmus, kdy je k dvojicim prénma a hodnota ve frahtQ.,,se pridana

navic je& informace o naposledy testované hodnotktualni domé$ u niz skotilo hledani
podpory. Pesnym popisem tohoto postupu se nebudeme zahlifeatie odkazeme na praci
[Deb96], zde alespp uvedme, Ze uvedena dodat& informace poslouzi v néaslednych
propagacich k eliminaci eékterych tedi, celkovou teoretickoucasovou slozitost to ale
neovlivni.
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Zajima-li nas pibeh algoritmu DnAC-6, mizeme se Klidé podivat na obrazek 3.1
zobrazujici odebirani podminky algoritmem DnAC-4, welpibéh samotnych zem ve
struktue reSeného problému je u obou algofitstejny.

Korektnost algoritmu shrnujesta 3.2.

Véta 3.2(KOREKTNOST ALGORITMUDNAC-6).  Algoritmus DnAC-6 je korektni, tj. operace
pridani a odebrani podminky algoritmem DnAC-6 zachovavaji hranovou konzistenci
problému.m

Dukaz tvrzeni této &y je mozné nalézt v [Deb96], my jsme jej ovSem v past
demonstrovali p popisu programu realizujiciho algoritmusieRled ¢asové a prostorove
slozitosti uvadi nasledujici tabulka. &adreni vysledk opét nebudeme rozvét do vSech

vvvvvv

[Deb96].

Prostorové slozZitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
DNAC-6 Ruzné domeny Identické domény uEhé domeény Identické domeny
Pridani o) D,|+[D,) +¥|D? o(/C|D)) o( 2.Ib,D.,) | o(c|pf
podminky | O ZPul+Dp+ Xl | o) 2bp (cof)
Odebrani o DY/ +|D° o(lc|p)) o( ¥ |p?|p? o(c|pf
iy ( 2(oif+[olh) <l (2ilpe) | ofelpp)

Tabulka 3.2: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu DnAC-6

Nejprve si vSimaBme, Ze ve vyrazech pro slozitostidani podminky figuruji velikosti
aktualnich domén, zatimco ve vyrazech pro sloZitgstrace odebrani podminky se objevu;ji
velikosti pivodnich domén. Je tomu tak proto, Z& gebirani podminky algoritmusipo
pracuje s pvodni doménou.
slozitost, nicmé# ta Aistava stejg pro fadu problérmd nednosna. Na kazdou podminku a
hodnotu v aktualnich doménéach pramych, které svazujefipada jedna nejmensi podpora v
datovych strukturach algoritmu AC-6, coz dohromativa O( > (|D,|+|D,)) u pridani

(u,v)ac

D?|+[D?2)) u odebrani podminky. U sloZitosti operacdni

podminky, resp.O( > (
(u,v)ac

DO

podminky je nutné jeStpripocist prostorO(Z ) potiebny pro uchovani polestifications
viv

v datové struktte data

Casova slozitost v nejhorsintipadt operace fdani podminky fesré odpovidasasové
slozitosti konzistetni procedury AC-6. Zastavme secasové slozitosti odebrani podminky.
Inicializace odebrani podminky svazujici pgmmé u a v natfadcich 1 az 8 funkceERRACT-

CONSTRAINT-DNAC-6 protghne v éase O(D2|+|D?2)). V hlavni smyce je kazda navracena

hodnota posuzovana nejvyse jednou, na hledani ppdpsousedni pro&nné je pinejhorSim
potreba projit celou aktualni doménu. Na jednu podmigkazujici pronné u a v tedy
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ptipada ¢as O(D?|D? D?

), celkem mé& tedy hlavni sika ¢asovou slozitostO( Z D2IDY)) .

(uv)dc
Konzistergni procedura volana na zéivma slozitost stejnou jako hlavni sthg, dohromady
tedy dostdvame uvedeny vysledek.

Co je viak neplezitgjsi, jelikoZz jsou vzdy aktualizovany pouze nejmepsidpory,
vykazuje algoritmus dobré chovani i vaperném gipac. Experimenty na vybranych
znamych problémech ukazuji, Ze algoritmus DnACdmerném gipadt algoritmus DnAC-4
vyrazre predti a to jak pétu vykonanych operaci tak v celkovéase.

Nevyhoda algoritmu DnAC-4 ohledromezeni arity podminek na hodnotuitp/ava i
zde. Je-li teba pracovat s podminkami vySSi arity, je nutnéailgoritmu DnAC-6 aplikovat

nékterou z metod binarizace.

Shrneme-li vlastnosti algoritin DNAC-4 a DnAC-6, mizeme prohlasit, Ze oba
algoritmy se vyznéuji dobrou (v pipace DnAC-6 velmi dobrouXasovou slozitosti, ktera je v
nejhorSim pipact dokonce optimalni. Dobréasova slozitost je vysledkem toho, Ze algoritmy
maji k dispozici velmi fesné informace o svém dosavadninibphu a o zavislostech mezi
jednotlivymi hodnotami v podab udrzovanych datovych struktur a konaji tak minimum
zbyteEné prace. Tato vyhoda je u algoritmu DnAC-4 zapiaceelkou partovou sloZitosti, za
niz jsou odpo¥dné zmiované datoveé struktury, avSak algoritmus DnAC-® ta¢vyhodu do
urcité miry odstrauje.

Nevyhodu pedstavuje fakt, Ze oba algoritmy mohou pracovawy8ej s binarnimi
podminkami, a hlavh pak jejich zavislost na paimeé slozitych a specialnich datovych
strukturach, které ve svéemisledku znesnaulji dalSi modifikace a adaptace obou algakitm
pro jiné formalizmy omezujicich podminek. Bez BhbS vysétleni uve’me napiklad
formalizmus podminek s preferencemi. Jako velmiodytéa se také jevi néglad moZnost
prizpasobit algoritmusci alespdi jeho ideu pro jiny druh konzistence nez hranow, g u
algoritmi DnAC-4 a DnAC-6 prakticky neproveditelné.

3.6 Dynamicka hranova konzistence bez seznd@npodpor:
Algoritmy AC|DC

Docela jiny gistup k feSeni hranové konzistence u dynamickych probléali algoritmus
AC|DC, ktery byl navrzen v praci [NB94]. Algoritmuspét implementuje operacerigani a
odebrani podminky pro plnou dynamickou hranovou zigtenci. Zakladni mySlenkou
algoritmu AC|DC je uzivat a udrzovat co nej@gromocnych datovych struktur. To se odrazi
ve skut€nosti, ze narozdil od algoritmDnAC-4 a DnAC-6 zde nejsou udrzovany seznamy
podpor.

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

Pri odstraiovani podminky algoritmus AC|DC pracuje poddfako algoritmy DnAC-4
¢i DnAC-6, ot postup® obnovuje jednotlivé hodnoty v aktualnich doménaobimennych.
Rozdil oproti pedchozim algoritiim vSak spéiva v tom, Ze k této obnéwpouziva minimum
dodaténych datovych struktur, které by bylteba udrzovat. Stimeé by se dal cely procegip
navraceni hodnot do aktualnich domén pnomgch algoritmem AC|DC charakterizovat jako
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konzistegni procedura AC-3 spusta op&nym snérem, jinymi slovy, propagovana nejsou
zUzeni aktualnich domén, nybrz jejich roesi.

V této sekci popiSeme ro¥h novy algoritmus, ktery ide@évvychazi z algoritmu
AC|DC. Pracové jsme novy algoritmus nazvali AC|DC-2. Oproti algoritmu |BC @inasi
prezentace nového algoritmu a tézaathi lepSiho nazrigeni vyvojového procesu vedoucimu
k novému algoritmu iedvedeme nejprve algoritmus pracéwvnazvany AC|DC-0, ktery v
podstag predstavuje meéhnefektivni verzi algoritmu AC|DC publikovanéhoc¢ianku [NB94].
Pavodni algoritmus AC|DC budeme od této chvile @épwat jako AC|DC-1. Nyni ale jiz
piejdeme k formalnimu popisu jednotlivych algoritm

Program algoritmu AC|DC-0 v zavedeném programovem zapisu ukalgojatmus 3.4.
Operace fdani podminky je realizovana standardnimisgbem s vyuZzitim konzistémi
procedury AC-3. Odebrani podminky je realizovationpéarou aplikaci mySlenky propagace
spuséné opanym snérem. K realizaci odebrani podminky je pouzita funkcaHND, ktera
provadi konzistentni rozghi dané aktualni doménytifobmeaime, Ze popis funkce XEND je
uveden v pedchozi kapitole.

Program je, jako obvykle, formulovan pouze pro binarni pokiyniJelikoZz ale nezavisi
na zadnych specialnich datovych strukturach, neni totezemh pi praktické implementaci
nutné. ldeu roz&ni pro nebinarni podminkyrgrdvedeme az po#j na algoritmu AC|DC-2,
pricemz toto roz$eni bude jednoduSe uplatnitelné jak na algoritmus AC|DC-0, tak n
algoritmus AC|DC-1.

Algoritmus 3.4. AC|DC-0

ADD-CONSTRAINT-AC|DC-0 (P, ¢)
1 PC - PCO{d

2 P — PROPAGATEAC-3 (P ,{c})
3 return P

RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 (P, c)
QRESTORE‘_ g

{uVt <V,
D7 — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0(P, c, u, V)
Dy*"® — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0O(P, c, v, u)
if D" =@ then

P.D, -« P.D, 0D/

QRESTORE - QRESTORED {U}
if D*°"°#@then

P.D, — P.D, 0 D"

QRESTORE - QRESTORED {V}
P.C « P.C-{c}

© 00 NOoO O b~ WDN P
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)
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12 (P, Crevse) « PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0(P, Qresrore

13 P  PROPAGATEAC-3(P, Cpryse)
14 return P

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0 (P, ¢, u, v)
1 DLrjestore - Q

2 foreachd, O(P.D? - P.D,) do

3 if not HAS-SuPPORTC, u, d,, v, P.D,) then
4 DL:estore - DL:estore D {du}

5 return D[**®

PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0 (P, Qgesrore
CREVISE e
while Qgesrore” D do
U 0 Qgesrore lbovolna prongnna
QRESTORE - QRESTORE_{U}
for each cO P.C takovou, ZzeulV, do
{uv} <V,
(DL:estore’ D\;estore) - EXTEND(C ’ PDU , PDV)
if D/**" %@ then
QRESTORE - QRESTORED {V}
P.D, — P.D, 0 D}
11 CREVISE - CREVISED {C OpP.C |u DVC}
12 return (P, Cqhoyise)

© 00 N O 0O b~ WN PP

=
o

Algoritmus realizuji funkce AD-CONSTRAINT-AC|DC-0, RETRACT-CONSTRAINT-
AC|DC-0, NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|IDC-0 a  ROPAGATEARC-RETRACTION-
AC|DC-0.

Funkce AD-CONSTRAINT-AC|DC-0 provadi fidani podminky, ficemz jako
parametry dostavéeSeny problénP a pridavanou podminkwe. Frichozi podminka je nejprve
zapojena do struktury problému, poté je sgudtonzistefini algoritmus. Bvodré hranow
konzistentni problém funkce transformujegbpa hrano¥ konzistentni s fidanou podminkou,
ktery je vracen formou navratové hodnoty.

Odebrani podminky ma v programu na starosti funiRETRACT-CONSTRAINT-
AC|DC-0. Ta dostava v parametrei@dseny problémP a odebiranou podminka. Samotné
odebrani podminky zde probiha ve dvou fazich, &taeko tomu bylo u algoritédh DnAC-4 a
DnAC-6. Nejprve jsou do aktualnich domén zasazempradmeEnnych navraceny hodnoty, za
jejichZz odstraaéni mohla pimo ¢i negimo odebirana podminka, poté je spndtkonzistetni
procedura, kterd odstrariijpadné chybfinavracené hodnoty.

Zajimavy je ale na algoritmu AC|DC-0 hla&vmpisob (to se ale bude tykat i AC|DC-1 a
AC|DC-2), jakym jsou uwovany hodnoty, jez maji byt navraceny do aktualnédmen
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promennych po odebrani podminky. Algoritmus k tomu pouZiva postup edyood
konzistegni procedury AC-3, ovSem jakoby spiri#é op@nym snérem. Pokazdé dojde-li k
rozsfeni aktualni doményéfaké promdnné, rekréme v, jsou naplanovany k obn&wsousedni
promenné. Jejich aktualni domény jsou v nasledujicich krocozsfeny o hodnoty, které
mohly ziskat v pr& obnovené aktualni dom&mpronenné v podporu. K weni hodnot, jez
maji byt navraceny do dané aktualni domény, je v algoripmuzito specializované funkce
EXTEND. V tomto Ize spabvat ukitou analogii ke konzistémimu algoritmu AC-3, kde byla
uzivana funkce IETER, ktera provadiiesny opak toho, co funkcexEEND.

Funkci NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je zajifovana inicializace procesu
odebirdni podminky odehravajiciho se fidalicich 1 az 10 funkce ERRACT-CONSTRAINT-
AC|DC-0. Odebirame-li podminke, jeZz svazuje prosmné u a v, pak tato funkce vrati
hodnoty, které maji byt obnoveny v aktualni dogn@nonenné u, resp.v, jejichz odebrani
mohlo byt gimo zpsobeno podminkow. MnozZinu hodnot, jez maji byt v aktualni dor&én
dané prorénné obnoveny, funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0 vraci formou
navratové hodnoty. Funkce jéhem inicializace volana dvakrat, pro obnovu aktualnichéom
obou promnnych zvlag, neboli zviag pro hrany (u,v) a (v,u). Na tomto mist musime

zdaraznit, Ze mnozina hodnot k navraceni je pouzexapayana nadmnozinou hodnot, jez by
meély byt skut&né obnoveny. Hpomaime, Ze mnozZinu hodnot k obriownentizeme ugit
Zzadnym jednoduchym #pobem pesré, neba ta je obvykle ovlivena jesé aktualnimi
doménami jinych progmnych, jejichz kongna podoba v tomto okamzikui{pnicializaci) jeSg&
neni znama. NejlepsSi aproximaci, kterou Ize zigkeformanich zdroji, jez ma algoritmus k
dispozici, je obnova vSech hodnot, pro které v alkiudomén pronenné sousedici s
obnovovanou prosmnou skrze odebiranou podminku chybi podpora.izEegsou obnoveny
vSechny hodnoty z prévnegitomnych, kterym v okamziku odebirani podminky ¢hyb
podpory, pak jsou meziémito obnovenymi hodnotami jisti ty, které byly v minulosti
odstragny primo kwili odebirané podmince. HIubsi formalni odvodreni tohoto postupu je
uvedeno v ramciitkazu tvrzeni 3.1. Poznamenejme, Ze k¥dmodnot obnovenychiptéto
inicializaci mohou byt éhem dalSiho procesu obnov do aktualni domény gmoéu, resp.v
navraceny i dalSi hodnoty.

Kvalitu aproximace v tomto ffpact posuzujeme podle mnoZstvi navracenych hodnot,
plati, Ze ¢im meérk hodnot k navraceni, tim kvalggi aproximace. Vyhodnost pouziti co
nejlepSi aproximace ocenime v nasledny¢hso¥ velmi nar@nych krocich algoritmu.
Nezidka nmize dokonce nastat situace, Ze inicigidaobnova aktualnich domén prémnych
svazanych odebiranou podminkou pomoci funkseriALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0
nenavrati zadnou hodnotu, v takovéiipad na dalSi kroky algoritmu ani nedojde.

Funkce ROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0, ktera dostava jako parametegeny

problém P a frontu Qgesrore Nastupuje ihned po inicializaci, jejim Gkolem pestupr
obnovovat aktualni domény prémmych ovlivrienych gedchozimi obnovami. Funkce tak
vlastré realizuje zmiovanou obracenou propagaci. Pro tento proces plati to, co bylo
fe¢eno v fedchozim textu, kdykoli jsou navraceny do aktudminény @jaké prongnné novée
hodnoty, je posouzeno, zda nelze diky tétoergmrozsfit aktualni domény sousednich
promeénnych. Proranné naplanované k revizi svych sousg¢gbu vkladany do frontYQ.q ore
Na za&atku fronta obsahuje ty pr@&mmé z dvojice prosmnych, které svazovala odebrana
podminka, jimZ byly f inicializaci roz&feny aktualni domény.

UkaZzme nyni detaili, jakym zpisobem funguje hlavni sréka funkce ROPAGATE-
ARC-RETRACTION-AC|DC-0 operujici s frontowQ,.srore Predpokladejme, ze byla z fronty

Qrestore Pravw vybrana proénna u, v tomto okamziku plati, ze pr@émne u byla v minulosti
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roz8fena aktuélni doména. Zma aktualni domény pramné u mohla ovlivnit sousedni
promenné a tudiz je poeéba posoudit, zda neni mozné navratit dalSi hodnoty do leiktua
domén &chto sousednich pramnych. Zkoumani sousednich prénmych probih& n#adcich 5
az 10 funkce ROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0. Pro kazdou podminku, ktera svazuje
promEnnou u a réjakou dalSi prognnou, ozname ji ttreba v, je zavolana operacexEEND.
Funkce vrati mnoziny hodnot, o které je mozné konziséembzsfit aktualni domeény
promennych u a v, pficemz algoritmus pro skuieé roz&ieni pouzie pouze mnozinu hodnot
k navraceni do aktualni domény prome v . Jestlize je tato mnozina neprazdnd, je i gam

v naplanovana do frontQccore

Béhem celého gibéhu obnov aktualnich domén prémmych jsou s ohledem na
moznost chybného obnoveni hodnot planovany Ktaymé revizi podminky svazujici
modifikované prornné, k tomuto €elu slouzi seznar@,;, g

Problém s roz&nymi aktualnimi doménami pr@émnych a stej tak i podminky k
revizi jsou funkci ROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0 nakonec vraceny jako navratova
hodnota.

Funkce RTRACT-CONSTRAINT-AC|DC-0 je nésledh zakorena spughim
konzisterni procedury AC-3 pro podminky obsazené v sezn&@p,s.. Vysledny hrano¥

konzistentni problém s odebranou podminkou je nakonec wat&ratové hodneét

Pri zawrecné filtraci chyb® obnovenych hodnot je mozné jednoduchym tgrain
algoritmus AC-3 pizpasobit tak, aby se pokouSel odfiltrovat pouze hodnoty, ktsylg
obnoveny v bezprostdre predchazejici obnovovaci fazi operace odebrani podminkybulie
vidét u casové slozitosti, fize toto opdeni usSett vyznamné mnoZzstvi prace (ke snizeni
teoretickétasové slozitosti vSak tato Uprava nepovede).

llustraci k pifibéhu odebirani podminky algoritmem AC|DC-0 ukazuje obrazek 3.2.
Obrazek znazewuje ok¥ faze odebirani, tj. obnovu aktualnich domén a nasledpmavw chyb
pomoci konzistetni procedury.



KAPITOLA 3. RESENIi DYNAMICKYCH PROBLEM 49

l.
Pavodni problém [B: ( 2 | 3 | )] 1.B=D

(o G2 4 )]

4. A<C 5C=D
[Ai] [Ci(l| 2[ 9 )] .
3.C#E F:

[—]
c—

Operace odebré

podminky A< C

a obnova domén
.

Problém po odebranf - 1.B=D
podminky A<C a { ( 2 | 3| )]
obnoveni domén

(o (] 4 )]

5C=D
Hem) cCGT g D) ...
3.C#£E F:

[ ]

—43
Obnoveni hranov
@ konzistence
II.
Problé -
oégtrzg]n?ghybré [ B: ( 2 | 3| ) ] 1.B=D
pridanych hodnot [D: ( T | 2| i’i )]

5C=D
Hem) IS D) .
3.C#£2E F:

Obréazek 4.2: Praib¢h odebrani podminky algoritmem AC|DC-0
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Korektnost algoritmu AC|DC-0 zachycujeta 3.3, pro dkaz tvrzeni této &ty lze
piimo aplikovat argumentaci k podlozZeni téhoz tvrzeni o tiigorAC|DC-1, coZ je uvedeno v
praci [NB94]. Vzhledem k tomu, Ze uvedeny popis programu algoriblvsahuje podrobné
odavodreni pro jednotlivé kroky, nebudemeétu explicitrge dokazovat.

Véta 3.3(KOREKTNOST ALGORITMUAC|DC-0).  Algoritmus AC|DC-0 je korektni, tj. operace
pridani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-0 zachovavaji hranovou konzistenci
problému.m

Nasledujici tabulka shrnuje slozitost algoritmu AC|DC-O.

Prostorové slozZitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
AC|DC-0 Razné domény | ldentické domény| uBé domény Identické domeny
Pridani o(c o(c o) D,|+|D,(D,|D 3
P (c) (ch (200 +PpPBD) | ofelpp)
Odebrani O C O C 0 0 0~ 0 3
ety | OM+e | owvI+ieh o Seif+[pr(eifodh | ofelop)

Tabulka 3.3: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-0

Prostorova slozitost fglani podminky algoritmem AC|DC-0 je rovha prostero
slozitosti pouzitého konzisténiho algoritmu. Géasové slozitosti operacéigéni podminky Ize
prohlasit totéz.

Béhem odebirani podminky je nutné udrzovat froQiitsrore @ S€znanCeqg,,se, to dava

celkem naroky na prosto®(V|+|C|). Spoléng s naslednou aplikaci konzistei procedury

AC-3 dostavame prostorovou slozitost odebrani poklyralgoritmem AC|DC-(D([\/| + |C|).

Nyni se podivejme n&asovou slozitost operace odebrani podminky svazrjerénné
u a Vv. Casova slozitost funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-0 je

O(DJ|D,| +|D,|D|) za edpokladu, Ze pouzivame vychozi implementaci operglas-

SUPPORT, kterd testuje #imo dvojice kompatibilnich hodnot. Na kazdou z djigich hodnot
pripada prowiit vSechny dvojice hodnot, jez tato ckjibi hodnota utvl s hodnotami v

aktualni doménsousedni proémné, coz jgD,|, resp.|D,| dvojic hodnot.

K casoveé slozitosti funkceROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0 je zapdebi Winit
pozorovani, Ze na kazdou podminku svazujici grovd u a v maZe byt funkce ETEND

zavolana nejvyééijJ D?| krat, jelikoz kazdé jeji vyvolani musi byt tgmbeno navracenim
alespai jedné chybjici hodnoty do aktualni domény prénmé u nebo v. Vezmeme-li v
potaz, Ze¢asova slozitost v nejhorSinfipact je pro vychozi implementaci operac&TEND
(zaloZzené na dvojicich kompatibilnich hodn@gD?|D?|) pro podminku(u,v), dostaneme pro
funkci PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-0 cas % nejhorsim fffpack
O( > (D2|+DZP(DJIDJ)), coz je pro identické domé®(|C||D|3).

(u,v)OC

=+

+
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Vcetrg nasledného spusti konzistemni procedury AC-3 obdrzime préasovou
slozitost operace odebirani podminky vyr@z(D3|Dv|+|Du|DV° + > (DJ|+|DIP(DJ|DY)) .
(u,v)ac

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

D2+ D2)(D2D?

coz jeO( > ( )(
(uv)tc

Prozkoumame-li blizecinnost algoritmu AC|DC-0, brzy zjistime, jak jednmtiou
Gpravou snizit casovou narénost faze, ve které jsou obnovovany aktualni domény
promennych. Tizivym mistem je v algoritmu volani funk&xTEND, ta provadi obnovu
zainteresovanych domén vzhledem k jejich stavu néaaokamziku a to bez ohledu na to,
které hodnoty do nich byly navraceny wegchozich krocich (a mohly se stat novymi
podporami dosud népomnych hodnot) a které se v nich nachazely fgdgm. Plati, Ze ke
korektni obno¥ hodnot v aktualnich doménach sousednich pnogth jsou podstatné pouze
ty hodnoty, ¥¢i nimz obnova sousednich prénmych jes¢ neprokhla.

Aby bylo mozné odpovidajicim &pobem algoritmus upravit, jéeba u kazdé hodnoty
v aktuélni domén pronenné rozliSovat, zdaii ni jiz prokéhla obnova sousédci jest ne. V
okamziku, kdy dochazi k navraceni hodnot do akfcildomén sousednich prémmych, jsou
jako vychozi hodnoty brany pouze hodnoty s neobmgwe sousednimi pro&mnymi. Po
dokorteni navraceni hodnot do sousednich growxch je i €¢mto vychozim hodnotam
nastaven fiznak, Ze aktualni domény sousednich grumjich jsou jiz obnoveny.

Pra¥ popsany zfisob gesré odpovida tomu, jak postupuje publikovany algorgmu
AC|DC. Program algoritmu AC|DC, ktery vSak budemé&dit pod ozna&enim AC|DC-1,
formalre popisuje v zavedeném programovém zapise algoritthas Podotk&me, Ze zde
uvedena symbolickd implementace algoritmu se drdiBh od programu uvedeném dlanku
[NB94]. Autori algoritmu AC|DC pouzivaji jakoby zdvojené aktuattomény prorénnych,
pricemZ jedna zéchto domén slouzi k uchovavani hodnot, které uy babraceny, ale dosud
nebyly obnoveny hodnoty v aktualnich doménach sinisk promnnych i¢i témto jiz
navracenym hodnotam. Po uskir&i obnov sousednich prémmych se pak tyto hodnoty
presunou do klasické aktualni domény péane.

V algoritmu AC|DC-1 uzivame s ohledem na co nepetlSSi zapis programu
standarda jednu aktualni doménu pr@émmé. Hodnoty, &i nimz ma proBhnout obnova
soused, jsou misto do zdvojené aktualni domény planovdimo dofidici fronty algoritmu.
Funicne je uvedeny algoritmus AC|DC-1 ekvivalentni s ailgoem popsanym v praci [NB94].

Algoritmus 3.5. AC|DC-1

ADD-CONSTRAINT-AC|DC-1 (P, c)

1 P.C -« PCO{c}

2 P — PROPAGATEAC-3(P, {c})
3 return P

RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-1 (P, c)

1 Qrestore = D

2 {U!V} - Vc

3 D7 — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-1(P, c, u, V)
4 Dy*"® — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-1(P, c, v, u)



KAPITOLA 3. RESENIi DYNAMICKYCH PROBLEM 52

5 if D/**°"* @ then

6 P.D, — P.D, 0 D/t

7 QRESTORE . QRESTORED {( u, DL:eswre)}
8  if D/**#@then

9 P.D, — P.D, 0 D/

10 QRESTORE - QRESTORED {(v, D\:eStOfe)}
12 (P, Crevise) « PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-1(P, Qgestord

13 P . PROPAGATEAC-3(P, Cpryse)
14 return P

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-1 (P, ¢, u, V)
1 D[rjestore - Q

2 foreachd, O(P.D? - P.D,) do

3 if not HAS-SuPPORTC, u, d,, v, P.D,) then
4 D[:estore - D[:estore D {du}

5 return D[*'®

PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-1 (P, Qgcsrord

1 CREVISE - @

2 while Qgesrore” D do

3 (u, D/**°"*") 0 Qgesrore lIbOVOINA pronsnna

4 Q~restore = Qrestore~{( U, DL:esmred)}

5 for each cO P.C takovou, zeulV, do

6 {uv} <V,

7 D &

8 for each d, O(P.D? -P.D,) do

9 if HAs-SuPPORT(C, Vv, d,, u, D!*°*%) then
10 D\:estore - D\:estore n {dv}

11 if D)**°"*#@then

12 P.D, -« P.D, 00D/

13 QRESTORE - QRESTORED {( v, D\:esmre)}
14 CREVISE - CREVISE 0 {C Op.C |u DVC}

15 return (P, Creyise)

Program algoritmu AC|DC-1 sestava z funk@DACONSTRAINT-AC|DC-1, RETRACT-
CONSTRAINT-AC|DC-1,  NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|IDC-1 a  ROPAGATEARC-
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RETRACTION-AC|DC-1. Jejich vyznam ipsr& odpovida obdobnym funkcim z programu
algoritmu AC|DC-1, proto zde nebudeme podavat jejich depeilnis.

Co v8ak musime podrogin rozebrat je samotna realizace navraceni hodnot do
aktualnich domeén pronnych. Vzdy, kdyZz jsou do aktudlni doményjaké prongnné
navraceny tlve odstragné hodnoty, je tato profnna spoléné s mnozinou jejich obnovenych
hodnot naplanovana do fron@x.;ore Jako obvykle, ve frolitQgesrore S€ Promnnav plus

navic dodat&ny seznamD!***** hodnot obnovenych v jeji aktudini domsénachazi préyv

tehdy, kdyz je pdeba zkontrolovat, zda diky této &m neziskaly podpory dalSi chyjtci
hodnoty v prorsnnych sousedicichs.
V hlavni smg¢ce algoritmu je pak pokazdé z fronQgesrore Odebran jeden libovolny

zaznam, pro tuto chvili jej ozéime (u, D[**°*"), a nasled# je uskuténén pokus o navraceni
dosud chybjicich hodnot do vSech aktualnich domén pfiomych sousedicich 8. Navraceni
hodnoty je testovano pouze vzhledem k hodnotam v madzjff, jinymi slovy, jestlize je

v tomto kroku obnovenaéjaka hodnota, pak je to diky tomu, Ze ziskala podporu mezi
hodnotami vD/**"*’. Testovani, zda ma dana hodnota podporu v médiidnot vzhledem k

urcité podmince, jei@nechano na specializovanou operagsiSUPPORT
Korektnost algoritmu shrnuje nasledujiefav.

Véta 3.4 (KOREKTNOST ALGORITMUAC|DC-1).  Algoritmus AC|DC-1 je korektni, tj. operace
pridani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-1 transiuji pivodni hrano¥ konzistentni
problém na modifikovany problém, ktery jefbpranov konzistentnim

Ohledré poctu kroki algoritmu AC|DC-1 jiz z pouhého programového zapisu plyne, Ze
algoritmus provede nejvySe tolik kmbkco AC|DC-0. V tomto fipact je vSak situace jest
obnovovaci faze v nejhorSinfipad. Prostorovou a&asovou v nejhorSimifpack algoritmu
AC|DC-1 shrnuje nasleduijici tabulka.

Prostorové slozZitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
AC|DC-1 Razné domény Identické domény uEhé domény Identické domény
Pridani o(c o(c o) D,|+|D,))(D,[D 3
etk (ch (ch ( 200 +[PH(BJPDY | ofe|of)
Odebrani | oS ID°l+|C ovIDpl+Ic o) DY + DN D°ID° odclpl®
podminky | CZIDA+[CD | OWV[BI+(C) o 3ol+[prh(pciechy | ofclpf)

Tabulka 3.4: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-1

Prostorova icasova slozitost v nejhorSimiipack opst presrg odpovida pouzité
konzisterni procedie AC-3.

U operace odebrani podminky doSlo k navySeni prostoro¥éosith o vyrazz D?

viv

Toto navySeni ma na &omi roz&eni polozekiidici fronty o mnoziny obnovenych hodnot.
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Poznamenejme, Ze ke stejnému navySeni by doslo, kdypypbyzity zdvojené domény, jez
vystupuji v givodnim navrhu algoritmu AC|DC-1.
Casova slozitost v nejhorSintipac operace odebrani podminkfstava stejna. Avsak

obnovovaci faze operace odebrani podminky nyni elpge cas
O( >.(D|+|DJP(DS|DLD) . ale vystai pouze sO( >.|DZIDJ). K odivodreni tohoto
(uv)oc (u,v)oC

vysledku je nezbytné ¢init pozorovani, Zze kazda dvojice hodnot v doménachsedicich
promennych je testovana nejvySe jedenkrat. Tento vykledgst plati pro vychozi
implementaci operace A$-SUPPORT, jeZ pracuje imo s dvojicemi kompatibilnich hodnot.
Celkovou ¢asovou sloZitost operace odebrani podminky nakaecpokazi konzisténi
procedura AC-3 volana na zév

Jak sami autio algoritmu AC|DC-1 podotykaji, mezi pozitivni viassti algoritmu pat
jeho nizka pawtrova slozitost. DalSim pozitivem je nezavislost algau na jakychkoli
specialnich datovych strukturach, coz otevird cdsi§im adaptacim. Autionapriklad zmiiuji
systémy podminek s preferencemi. DalSi vyhodouikg dbsenci slozitych datovych struktur
jisté i moznost implementace algoritmu pro podminky vassy.

Nedostatek algoritmuipdstavuje jeho po¥mé znana teoretickdtasova slozitost v
nejhorSim pipack zpisobena konzisténi procedurou AC-3. OvSem zde jelia podotknout,
Ze se jedna o nejhorsSi a nikoli ocaperny pripad, ktery podle experimeéntryzniva gizniveji.
Za cenu zvySeni pawovych narok miZzeme nahradit proceduru AC-3 efekgj&imi
konzistegnimi algoritmy pro hranovou konzistenci popsanynpredchozi kapitole. Nicmén
takova nahrada jde zasa&dmproti myslence algoritmu AC|DC-1, kter4 kladérak na
jednoduchou implementaci a na nezavislost na semtanpodpor. Proto je mnohem
prirozergjSi poohlédnout se n#églad po algoritmu AC-2001 popsaném v [BR@LAC-3.1, o
kterém pojednava prace [ZY01]. Oba algoritmy ideaychazeji z AC-3, ale zlepSuji jeho

slozitost v nejhorim ffpact na optimalni hodnotlD(|C||D|2) pro problémy s identickymi

doménami.

Praktické experimenty s algorimem AC|DC-1 ukazuje vykon algoritmu v
obnovovaci fazi velmi vyznamnou énou zavisi na fesnosti obnov aktualnich domén.
Uveédomme si, Ze chylgnnavracena hodnotatire zapicinit az celyiettz chybré obnovenych
hodnot. Tento jev se na vykonu algoritmu odraziatiggg hned dvojim zfisobem. Za prvé,
algoritmus stravi nezanedbatelas zbyténou obnovou aktualnich domén Figmenou
pavodre chybré navracenou hodnotou, za druhé, je pakéjesitné chyb#é pridané hodnoty
vyloucit, coz je dalSi prace navic pro konzisteirproceduru volanou na zéayv

Autori algoritmu AC|DC navrhli alternativni sekréme porkud opatrejSi strategii pro
obnovovaci fazi,cimz se rejmé snazili o eliminaci vySe uvedeného jevu. Aniz lych
zachazeli do detdiluveme, Ze p této strategii algoritmus pro kazdou navracenodnotu
jeS€ navic testuje, zda tato hodnota v kazdé sousedni®pné podporuje aspojednu
hodnotu. Jestlize tomu tak neni, algoritmus si tubonotu ozn& a v dalSich krocich s ni jiz
nepracuje. Praktické testy, které dutalgoritmu provedli, ale nakonec ukazaly, &asové
naroky na dodatmé testy pevysujicas usatny obnovou mensiho i hodnot.

My jsme zvolili k feSeni uvedené neefektivity obnovovaci faze algori&@|DC docela
odliSny gistup. Jednou z hlavnich myslenek nasSeho novéfsupu je gjakym zpisobem
vyuzit @i obnow aktualnich domeén informaci, které bshbm své&innosti mohla vydedukovat
konzistegni procedura, v naSeniipac procedura AC-3. fesrji, pti propagaci konzistemi
procedurou AC-3 budeme zaznamenavatitéiruzitené informace o jejim gbehu, které
pozcEji pomohou ke znamému zefektivéni obnovovaci faze operace odebrani podminky.
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V prabehu konzistetini procedury AC-3 budeme pro kazdou odebranou hodnotu
zaznamenavatifginu jejiho odstra#ni, tj. sousedni proénnou, ve které odstrana hodnota
poprvé ztratila vSechny podpory. DalSi informaci, kterademe uchovavat, jas odstragni
kazdé chyBjici hodnoty, picemz timto casem minime &eaké globalni poitadlo kroki
programu. Tyto d¥& informace budeme, podobrako je tomu u algoritdhhDnAC-4 a DnAC-6,
uchovavat v poljustifications jez bude indexovano pr@mymi a jejich hodnotami. Kazda
buika tohoto pole bude mit #vslozky: variable reprezentujici progmnou, ktera zaiiinila
odebrani hodnoty, jiz danaika pati, atime uchovavajicicas odebrani dané hodnoty. dest
nez gejdeme k vlastnimu algoritmu pro dynamickou hranovou konzistgn nutné upravit
konzistegni proceduru AC-3 tak, aby odrdzela uvedené pozadavky, tedyodgmyidajicim
zpisobem aktualizovala pojestifications

Konzisterni proceduru AC-3 doplnime o datovou struktdetia ktera bude obsahovat
pole justifications a globéalnicas (celg@iselny ¢itac kroka algoritmu)time Abychom upraveny
algoritmus AC-3 odlisili od fivodni verze uvedené grdchozi kapitole, budeme jej oZpaat
AC-3.

Programovy zapis algoritmu AC-3' pro binarni podminky ukazigeriamus 3.6.
Omezeni na binarni podminky zde ale neni podminkou,épazgiiloze ukdZzeme odpovidajici
rozSteni zahrnujici téZ podminky arity vyssi nez 2.

Algoritmus 3.6. AC-3'

PROPAGATEAC-3' (P, data, Caeyise)

QREVISE - CREVISE

while Qgeyse 7 D do
€ U Qgevise lbovolna podminka
Qrevise < QREVISE_{C}
{u v <V,
(DL:emove’ D\:emove) - FILTER(C, P.Du , P.DV)
(P, data, Qgpfyse) — FILTER-ARC-AC-3'(P, data, u, v, D)
(P, data, Qgeyse) — FILTER-ARC-AC-3'(P, data, v, u, D)

uv vu
QREVISE - QREVISED QREVISED QREVISE

10 return (P, data

© 00 N O ol A WDN P
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FILTER-ARC-AC-3' (P, data, u, v, D)

QREVISE 2
necli u av jsou svazany podminkot

if D™ #@then
for each d, 0 D™ do
P.D, - P.D,—-{d,}
datajustificationdu,d ] .variable= v
datajustificationdu,d, ] .time=datatime
datatime — datatime+1
QREVISE - QREVISED {CID P.C |u DVc' & C'# C}

10 return P, data, Qqeyise)

O oo ~NO Ol & WDN -

Z davoda lepSicitelnosti jsme algoritmus roztili do dvou funkci RROPAGATEAC-3,
jejiz vyznam odpovidaipsré funkci PROPAGATEAC-3 z algoritmu AC-3, a pomocnéLFER-
ARC-AC-3', ktera zpracovava odebrani hodnot z aktudbnhény prorénné a aktualizuje
dodatené informace v datové struktudata Algoritmus funguje naprosto stejnymizobem
jako standardni konzist&mi procedura AC-3. VeSkeré provedené Upravy majcikgouze
udrZovat navic informace ctw procedury, tj. informace charakterizujici oka@ioza kterych
doSlo k odebrani dané hodnoty.

Ohledré c¢asové sloZitosti algoritmu nedoSlo k Zadnéémm Prostorova slozZitost
narostla o pa#t potrebnou k uloZeni polgistificationsv datové struktie data, konkréti se

jedna o navyseni igmé O(>_|D,|), neboliO(V|D|) pro identické domény.
viv

S vyuzitim informaci udrZzovanych v pqlistificationsjsme vybudovali novy algoritmus
pro dynamickou hranovou konzistenci, ktery jsme cpvae ozn&ili AC|DC-2. Novy
algoritmus vychazi z AC|DC-1, fip obnovach aktualnich domén pré&mych ale oproti
AC|DC-1 postupuje opatép Dodat&na rezie opat@sSiho postupu je vSak v tomtaipace
nevyznamna a je bolkavyvazena menSim ptem navracenych hodnot, tjétgim mnozstvim
uSetené prace.

Operace pdani podminky je v algoritmu AC|DC-2 provh standardnim Agobem.
Nejprve je nova podminkarigana do struktury problému a nasléde spusna propagace
konzistegni procedurou pro n@vpridanou podminku. V fipac algoritmu AC|DC-2 se vSak
nejednd o proceduru AC-3, nybrz o AC-3, kterda magkeneruje informace do pole
justifications

Za&kladni schéma postupuipodebirani podminky je prakticky stejné jako u orse
ostatnich popsanych algoriimPo odebrani podminky ze struktury problému jsostygpri do
aktualnich domén ipmo ¢i nepimo zasazenych pramnych navraceny hodnoty,fifemz
zakladni mySlenkou celého tohoto procesu jét ggkasi obracend propagaceeémmOperace
odebrani podminky je nakonec uEmna volanim konzisténi procedury AC-3', ktera vyl@u
chybre pridané hodnoty zigdchozi faze.

Nyni se podivejme podrogin na samotny postup fp obnovach aktualnich domén
promennych. V prvnifac jsou obnoveny hodnoty v aktualnich doménach prowch, které
svazovala odebirana podminka. Jestlize odebiradénipka svazovala praimné u a v, pak
do aktualni domény prafnné u jsou navraceny vSechny hodnoty, jez nemaji v dkitua



KAPITOLA 3. RESENIi DYNAMICKYCH PROBLEM 57

domér pronenné v Zadnou podporu a jejichz odebrani iz&pila pronmenna v, tj. v poli
justifications mela buika nalezejici hodneéttestované na navraceni sloZkariable rovnu v .
Analogicky je cely postup aplikovan i na pr&mou v. Pokazdé dojde-li ke zmé aktualni
domény &jaké prongnné, je naplanovan pokus o obnovu jejich soiyseeba hodnoty dosud
chykgjici v aktualnich doménachedhto proménnych mohly diky provedené zn€ ziskat
podporu.

Predpokladejme nyni, Ze do aktualni domény pmumd u byla v rekterém z minulych
kroki navracena mnozina hodnd**°*". V tomto okamziku je ieba uskuténit pokus o
navraceni dalSich hodnot do aktualnich domén vSech sotisquhoingnnych. Kandidati pro
navraceni do aktualni domény prémé v sousedici su jsou ty dosud chyjici hodnoty,
jejichz odebréani zaginila promeénna u, tj. slozkavariable prislusné biky pole justifications
obsahuje prognnou u, a jez byly odstramy az po odstrami v minulosti nejtive odstragné
hodnoty z mnoZzinyD/****’, formalr¢ teceno, ¢as ve sloZcdime buiky pole justifications
nélezejici hodnat kandidujici na navraceni musi byt& nez nejmengias ulozeny v hikach
pole justifications patici hodnotam z mnoziny**°*?. Nakonec skut#é navracena hodnota
do aktualni domény pramné v musi mit je& navic alespd jednu podporu mezi hodnotami z
mnoziny D*%".

Formal je novy algoritmus AC|DC-2 popsan pomoci zavedeného progeédmo
zapisu jako algoritmus 3.7. Tato verze algoritmu pracuje poubi&nimi podminkami,
rozSteni pro podminky vysSi arity uvedeme pégizd priloze.

Algoritmus 3.7. AC|DC-2

ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 (P, data, ¢)
1 PC - PCO{d

2 P — PROPAGATEAC-3'(P, data {c})
3 return (P, datd

RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 (P, data ¢)
QRESTORE‘_ g

{uv <V,
(time,, D) — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2(P, ¢, u, V)
(time,, D**°*) « INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2(P, c, v, u)
if D/**°"* @ then

P.D, — P.D, O D/

Qgesrore — Qrestore {( U, time,, D7)}
if D/**°"* 2@ then

P.D, — P.D, 0 D/*"e

10 QRESTORE “« QRESTORED {( V, timql, D\:esmfe)}
11 PC.-PC-{c}

© 00 N o 0o B~ WDN P
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12 (P, Crevise) < PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2(P, data, Qresrord
13 P « PROPAGATEAC-3' (P, Creyise)
14  return (P, data)

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (P, ¢, u, V)

1 time, « o

2 DL:eStore - Q

3 foreachd, O(P.D? - P.D,) do

4 if data.justificationgu,d, ] .variable=v then

5 if not HAS-SUPPORTC, u, d,, v, P.D,) then

6 DL:estore - DJestoreD{du}

7 time, — min(time,, data.justificationgu,d, ] .time)
8 data.justificationpu,d,] « NIL

9 return (time,, D*°")

PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2 (P, data, Qgesrord

1 CREVISE - @

2 while Qgesrore” D do

3 (u,time,, D/**°"*") 0 Qresrore llbOVOINA promdnna

4 Qrestore = Qrestore™{(U,tiMe,, DL:esmrEd)}

5 for each cO P.C takovou, ZzeulV, do

6 {uv} <V,

7 time, — oo

8 D\:estore - Q

9 foreachd, O(P.D? -P.D,) do

10 if data.justificationgv,d, ] .variable=u and
11 data.justificationfv,d, ] . time > time, then
12 if HAs-SuPPORT(c, Vv, d,, u, D!*°*) then
13 D\:estore - D\:estore n {dv}

14 time, —

15 — min(time, , data.justificationgv,d, ] . time)
16 data.justificatiorfs,d,] < NIL
17 if D**°"*#@then

18 P.D, — P.D, O D"

19 QRESTORE - QRESTORED {(v, timq/’ D\:esmre)}

20 CREVISE < CREVISE O {C OpPC |u DVC}

21  return (P, data Cqpyse)
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Pridani podminky ma na starosti funkc®@ A\CONSTRAINT-AC|DC-2, jejimiz parametry
jsou feSeny problénP, datova strukturalata a gidavana podminka. K obnoveni hranové
konzistence problému funkce uplaje konzistetini proceduru AC-3' volanim funkce
PROPAGATEAC-3'. Vysledkem ¢innosti funkce AD-CONSTRAINT-AC|DC-2, je hrano¥
konzistentni problémP s pidanou podminkouc a datova strukturadata s pislusré
aktualizovanym polenjustifications

Funkce RTRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 spoléné s funkcemi NITIALIZE- ARC-
RETRACTION-AC|DC-2 a ROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2 uskuténuji odebrani
podminky. Funkce RTRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 v parametrechcekavaieSeny problém
P, datovou strukturwata s vyplrenym polemjustificationsa odebiranou podminka. Jako
vysledek funkce vréti problém s odebranou podminkou a odpoirtdajipisobem
modifikovanou datovou struktumata

Pacateeni navraceni chyjicich hodnot do aktualnich domén prmych svazanych
odebiranou podminkou je, jako obvykle, prodrém funkci NITIALIZE- ARC-RETRACTION-
AC|DC-2. Funkce je afp volana dvakrat, zvi@Spro kazdy s, tj. zvla¥ pro hrany(u,v) a
(v,u) za pgedpokladu, Ze odebirana podminka svazovala gménu a v. Narozdil od
algoritmi AC|DC-0 a AC|DC-1 je ptateeni obnova provatha jeS¢ s ohledem naifinu
odebrani chydici hodnoty.

Funkce ROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2 zajiguje postupnou obnovu hodnot v
aktualnich doménach pr@émmych v minulosti zasazenych odebiranou podmink@wigemz
hlavni smg¢ka algoritmu jefizena frontouQg.;ore POkazde, kdyz je rozsén obsah aktualni
domény #jaké pronénné o uéitou mnozinu hodnot, je zaroievyhledana hodnota z této
mnoziny s nejmensindasem odebrani. Byla-li do aktualni domény pfoné u navracena
mnozina hodnotD/**°* a time, je ¢as odebrani hodnoty, jeZ byla z hodnot v mrio iy

v minulosti odstragna nejdive, je do frontyQg < ore VIOZeNa trojice(u,time,, D/*%*") .
Dokud je fronta Qgesrore NEPrazdna, v hlavni sgge algoritmu AC|DC-2 je z ni
pokazdé vyjmuta jedna libovolnd trojice, ozme ji (u,time,D "), a nasledd je

uskut&énén pokus o navraceni dalSich dosud e¢jigicth hodnot do aktualnich domén
promennych sousedicich s prémnmou u. Kandidati na navraceni jsou pouze ty hodnoty, za
jejichz odstraani je odpo¥dna prominna u (prislusna biika polejustificationsve struktie
data obsahuje ve sloZceariable pronennou u) a jejichz ¢as odstragni je WtSi neztime,

(odpovidajici biika v polijustificationsma slozkutime vétSi neztime,). Skut€né navracena

hodnota pak navic musi mit je&spdi jednu podporu v mnozinD****’. K hledani podpor je

pouZita specializovana funkceaBFSUPPORT
Béhem celého obnovovaciho procesu jsou shrdimedny podminky svazujici

obnovené progmné do seznamiC..,., ktery je nakonec dan jako parametr konzigten

procedie AC-3', jez v za&ru funkce FETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 wvylowi pripadné
chybre navracené hodnotyysledny problém, tj. problém s odebranou podminkoanovu
spattenou hranovou konzistenci, spgie s @isluSré upravenou strukturodata jsou funkci
RETRACT-CONSTRAINT-AC|DC-2 vraceny v navratove hodwot

Korektnost algoritmu musime teprve ukazat, protavigdeme ve forgntvrzeni, které
dokéazeme.
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Tvrzeni 3.1 (KOREKTNOST ALGORITMUAC|DC-2). Algoritmus AC|DC-2 je korektni, tj.
operace pidani a odebrani podminky algoritmem AC|DC-2 zachovavaji hranovou konzistenci
problému.m

Pravdivost tvrzeni pro operackigéni podminky fimo vyplyva z definice hranové
konzistence a nevyZaduje tedy Zadnou zvlaStni argumentaci.

K dikazu tvrzeni pro operaci odebrani podminky pstalyZ ukaZzeme, Ze algoritmus
AC|DC-2 obnovi vSechny hodnoty, které jelta obnovit. Pokud navic krénéchto hodnot
obnovi algoritmus je&tnéjaké dalSi, nevadi to, nebma za¥r operace odebrani podminky je
spustna konzisteéni procedura AC-3', kteraripadné navic fidané hodnoty vyloti. Pro
potreby dikazu vSak musime tyto pozadavky zformulovissgji.

Méjme problemP =(V,C), kde C ={c,,c,,...,Cc, }, predpokladejme, Ze tento problém
vznikl postupnym fidavanim podminekc,c,,...,c, pomoci operace fflani podminky
algoritmu AC|DC-2. Daéle iedpokladejme, Ze byla operaci odebrani podminkyprisgu
AC|DC-2 z problémuP odebrana podminka . Korektni operace odebrani podminky uvede
problém P do stejného stavu, jako kdyby byl vyfem postupnym ifdavanim podminek
C1,Cyse-+5Cligy Cinys+--» G POMOCI  operace fjglani podminky. Pomocny problém vznikly
postupnym fidanim podminelc,,c,,..., ¢, Cjuys-- -, G 0ZNEME jakoQ.

Formal feceno tedy od operace odebrani podminky pozadujerog, obnovila
vSechny hodnoty, které chybi v aktualnich doménaamennych u problémuP, ale jsou
naopak pitomny v aktualnich doménach prémych u probléemu .

Budeme postupovat matematickou indukci patsu odebrani jednotlivych hodnot.
Neclt podminkac byla do problému zazena vcaset,. Hodnoty, které byly odebrany z

aktualnich domén pronnych svazanych podminkoty od ¢asut, az do okamziku, kdy byla
poprvé odebrana hodnota z aktualni domeény jiné gmoé& jsou navracenyrippocateni
obnow hodnot funkci NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2, coZ nyni dokazemeCas
odebrani posledni 2ahto hodnot ozriame t, +t,. Pro vSechny hodnoty odstimeé vcase od

t, do t,+t plati, ze byly gvodre nekonzistentni vzhledem k podminee a obsahu
aktualnich domén jejich pramnych v caset, (a proto byly odstramy). Kazda z d&chto
hodnot ma ficinu svého odstrami jednu z prornnych svazanych podminkog. Dale,
aktualni domény proémnych svazanych s podminkog jsou v okamziku volani funkce

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2 vzhledem k inkluzi mensi nebo rovny nez wologlo v
caset,. Jelikoz funkce NITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2 navraci do aktualnich domeén

vSechny nekonzistentni hodnotyicv podmince ¢ a zmenSenym aktualnim doménam jejich
promennych, jsou jit navraceny i hodnoty, jez byly v minulosti odebrangase odt, do
t, +t,. Tim jsme o¥fili pocateEni krok dikazu matematickou indukci.

Nyni winime indukni krok. Redpokladejme, Ze jerdba navratit hodnotwd, do
aktualni domény pro#&nné u, u problémuQ je tedy hodnotal, v aktualni domé&hpronenné
u pritomna, zatimco u problémé& ne. Nech hodnotad, byla odstragna v caset,, k
provedeni induéniho kroku pedpokladejme, zd, >t, +t,. Z indukéniho gedpokladu dale
plati, ze vSechny hodnoty, jezén byt obnoveny a jejichZas odebrani byl mensi nez, jiz
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obnoveny byly. Byla-li hodnotad, odebrana z aktualni domény pramé u, pak nut
musela nejtlv ztratit vSechny své podporyadi ngjaké jiné promdnné, rekréme, Ze to byla
proménna v. VSechny podpory pro hodnotd, musely byt z aktualni domény odstay v
case mensim nek, . Jelikoz ale hodnota, v aktualni doméhpronenné u je u problémuQ
piitomna, znamena to, Ze u probléujsou Fitomny jesk také @jaké podpory pro hodnotu
d, v aktualni doméh pronenné v, které u probléemuP chybi. Z indukniho gedpokladu
vyplyva, Ze tyto podpory byly do aktualni domény péané v jiz navraceny a ve funkci
PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2 tedy také byla napldnovana obnova solused
promenné v vzhledem k obnovenym podporam. Jakmile funkCROFAGATEARC-
RETRACTION-AC|DC-2 dospje k obno¥ pronenneé u, zjisti, ze hodnotad, sphiuje vsechny

podminky pro obnovu (byla odebranatkvpromeénné v v caset,, ktery je tSi nez u
obnovenych podpor, a ziskala podporu v phomé v), a navrati ji do aktualni domény
promEnnéu.

Tim jsme dokazali, Zeéhem operace odebrani podminky algoritmus sket@bnovi
vSechny paebné hodnoty, a fieme dkaz uzavit. m

Pribéh algoritmu AC|DC-2 je znazoén na obrazku 3.3, ifginy a ¢as odebrani
jednotlivych hodnot jsou vyzgany. Jedna se o stejny problém, ktery byl pouZzit prordast
algoritmi AC|DC-0 a AC|DC-1. VSiméme si, Ze v obnovovaci fazi algoritmus obnovil gmén
hodnot, #Z tomu bylo u algoritiian AC|DC-0 a AC|DC-1.
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l.
Pivodni problém [B: (2/D-6|3/D-7| Z )] 1.B
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3.CZE F:

Obréazek 4.3: Prib¢h odebrani podminky algoritmem AC|DC-2
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Na zaklad tvrzeni o korektnosti a z programového z4pisu novéhaiigo mizeme
vyslovit nasleduijici tvrzeni.

Tvrzeni 3.2 (POCET OBOVENYCH HODNOT ALGORITMEMAC|DC-2). Operace odebrani
podminky algoritmem AC|DC-2 obnovi nejvySe tolik eéfigich hodnot, kolik jich obnovi
operace odebrani podminky algoritmem AC|DC-1 (AC|@&C).

K odavodreni tvrzeni st& pozorovani, Zze navracend hodnota musi u algoritmu
AC|DC-2 sphiovat vice kritérii, nez je tomu u algoritmu AC|DC-1, a tua&@ menSi Sanci na
obnovu. Celkem tedy dostavame uvedené tvrzeni. Korekahgastitmu AC|DC-2 samdgjme
zaji¥uje, Ze hodnoty, které je nutné navratit, sknéenavraceny jsous

Uvedené tvrzeni prozatim obhajuje novy algoritmus AC|DC4®dm smyslu, Ze jeho
obnovovaci faze, a tim padem i &g&¢né opravna faze, vykonajfipejhorsim zhruba (aditivni
a multiplikativni konstanty v souladu s konvencemi zanedbéyatolik kroki, kolik
odpovidajici faze v algoritmu AC|DC-1. Neboli, existuje c&ganze v pimérném pipac
algoritmus AC|DC-2 vykon& kra@kmeére. Opravenost této dominky podlozime empirickymi
testy v nasleduijici kapitole.

Nasledujici tabulka shrnujg€asovou a prostorovou slozitost v nejhorSirfipgce
algoritmu AC|DC-2.

Prostorové slozZitost (nejhor&iipad) Casova slozitost (nejhorsfipad)
AC|DC-2 Razné domény | Identické domén} uié domeény Identicke domeny
Pridani o> IpJ|+[c)h | owv|p|+[c]) [o( > (b,)+DH(D.D.)) |  o(c|Df
Prani [ OpiTie) | oVIBl+Ieh [0t =+ P | ofclpp)
Odebrani o) DO +|C O( Dl + C) e) DO + DO DO DO olc D3
podminky | OZAPA*(eh | OB+ Joc S (eif+[piheiedy | o(ejof)

Tabulka 3.5: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritmu AC|DC-2

Oproti algoritmu AC|DC-1 zaznamenala deirprostorova slozitostridani podminky o
vyraz Z D?|, to ma na swomi polejustifications datové sturkturydata, které je teba
viv

aktualizovat v pibéhu pouzivané konzisténi procedury AC-3'. Konzisténi algoritmus
potrebuje dale jestprostor o veIikost'O(|C|) pro uchovavaniidici fronty.
Do prostorovych narak operace odebrani podminky je f@ita v prvnirack zapaitat
prostor pozadovany algoritmem AC-3', coi@éz D? +|C|). Déle je pateba uvazit prostor
viv

potiebny k reprezentagidici fronty, ten ale jiz vyrai)(z D?
viv

+|C|) nenavysi.

S teoretickowasovou slozitosti v nejhorSinfipact jsme si oproti algoritmu AC|DC-1
nijak nepolepsili. Casova sloZitost #iani podminky je ofi piimo dana sloZitosti pouZité
konzistegni procedury, zde AC-3'. Ohleglroperace odebrani podminky ébpplati, ze v
obnovovaci fazi je kazda dvojice hodnot v domén&olisedicich pro&gnnych testovana
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nejvyse jedenkrat, to davéas obnovovaci fazé( Z D?
(u,v)ac

pouZzita vychozi implementace operacasFBUPPORT Zde vSak nesmime zapomenout, Ze se
jedna o nejhorsgas a ze jiz mame k dispozici tvrzeni 3.2. Celk@ag operace odebrani
podminky nakonec pokazi konzistehprocedura AC-3'. To ve skdtesti neni tak zavazny
nedostatek, jak by se na prvni pohled mohlo zdébahmame jednak algoritmy AC-2001 a
AC-3.1, které lze téz upravit tak, aby generovafgrimace pozadované algoritmem AC|DC-2,
jako to ¢ini procedura AC-3', a navic chovani algoritmu AGa8ni v péimerném gFipads
zdaleka tak Spatné.

VSimréme si, Ze v algoritmu je dovoleno, aby fro@a..;ox: Obsahovala vice zazndm

pro stejnou proknnou. S pouzitim vhodné datoveé struktury néflispezké algoritmus upravit
tak, aby zaznamy pro stejné pr&meé ve front Qgsrore SlUCOval. Timto opatnim Zistane

algoritmus funkné zcela ekvivalentni k uvedené verzi, avSakzendojit k utitému urychleni
celkovéhocasu hu. Navic plati, Ze funkce A$-SUPPORT by po této Uprav dostavala &sSi
aktualni domeény, &i nimz se hledaji podpory, coz by mohlo byt vyhodm® rekteré
specialni implementace této funkce.

Na zéér k algoritmu AC|DC-2 uwéme, Ze na rozdil od DnAC-d& DnAC-6 jej Ize
rozsfit téZz pro podminky vySSi arity nez 2. JelikoZz sgna vicemé&ho technickou zalezitost
ponechame programovy zapisiguSneho roz&ni do pilohy A. Uvedeny rozbokasové a
prostorove slozitosti pochopitélpro toto roz§eni algoritmu platit nebude.

Z davodu lepSi gehlednosti uvadime je&Sjednou slozitosti jednotlivych algoritimpro
dynamickou hranovou konzistenci v jediné shrntigibulce.

DO

), opét za gedpokladu, Ze je

Algorit o Prostorova slozitogt Casové sloZitost
gontmus perace (nejhor&i pipad) | (nejhorsi pipad)
Pridani podminky O(|C||D|2) O(|C||D|2)
DNAC-4 IS debrant podmink 2 2
ebrani podminky O(|C||D| ) O(|C||D| )
Pridani podminky O(|C||D|) O(|C||D|2)
DNAC-6 — -
Odebrani podminky O(|C||D|) O(|C||D|2)
Pridani podminky O(|C|) O(|C||D|3)
AC|DC-0 — -
Odebrani podminky O(|V| +|C|) O(|C||D|3)
Pridani podminky O(|C|) O(|C||D|3)
AC|DC-1 — -
Odebrani podminky O(|V||D| +|C|) O(|C||D|3)
Pridani podminky O(|V||D| + |C|) O(|C||D|3)
ACIDC-2 — -
Odebrani podminky O(|V||D| +|C|) O(|C||D|3)

Tabulka 3.6: Shrnuti¢asové a prostorové slozitosti algoritpro dynamickou hranovou konzistenci
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3.7 Zawkr

Pro aplnost pojednani o dynamické hranové konzistenci pogtagkrnze mnoho vysledkbylo
ziskano také v oblasti logického programovani s podminkaui kong€nymi doménami -
clp(FD) (Finite Domain Constraint Logic ProgrammipgAniz bychom se poudit do v&tSich
podrobnosti, uwme, Ze v tomto formalizmu jsou podminky vyjédy v explicitni forns
uréujici piimo vypaet aktualni domeény tité proménné z aktualnich domén jinych
promennych, s nimiz je prostdnictvim podminky svazéna. Négad klasicka podminka
X <Y je v tomto formalizmu modelovana dvojici podminek in 0...max(Y), Y in
min(X)...co. Dynamické algoritmy pro udrzovani hranové komgise v tomto formalizmu

jsou uvedeny ndjklad v praci [GCR99].

Jina otazka, ktera stoji u dynamickych proliiéra podrob&si zkoumani, je efektivni
nalezenireSeni dynamického problému neb@geni kazdého jednotlivého statického problému
tvoriciho posloupnosteSeného dynamického problému. S ohledem na podobnalZzovanim
konzistence se tézekdy hovai o udrzovanireSeni vzhledem k operacimgmcim strukturu
problému. Detailnim zkoumanim této otazky se zabgrebudeme.

Presto ale uvedeme, Ze jednou z hlavnich technik hfiedanireSeni u dynamickych
problénii je metoda generovani a zaznamenavani ipgood:.. Striené receno, nogood je
podminka, ktera popisuje kombinactitpzeni hodnot proémnym, jez nikdy neidve byt
soutasti feSeni problému. Cenné jsou pochopégibedevSim nogoody netrivialni, tj. takové,
které nejsou na prvni pohled #ida k jejichz nalezeni jeféba provést dité prohledavani
prostoru vSech moznych ohodnoceni. Nogoody nalezaghéreSeni witého statického
problému v posloupnosti dynamického problému jsald pzivany k omezeni prohledavaného
prostoru u nasledujicich statickych prohierRodrobs se €mito metodami zabyva néglad
prace [SV94].

Bez blizSiho upesréni jeS& uvedeme, Ze jiné metody hledajfeSeni u dynamickych
problénmii aplikuji dosud nalezen&sSeni jako heuristiky pro &eni nejvyhod&Siho sngru
dalSiho prohledavani, dalSim typem metod jsouiikiag algoritmy zaloZené na lokalnich
opravachreSeni pedchoziho statického problému.



Kapitola 4

Empiricka analyza algoritmu pro
dynamickou hranovou konzistenci

Dosud jsme teoreticky dokazali, Ze novy algoritmus AC|DCeXgute nejvySe tolik krak co
AC|DC-1. To vSak jest neznamena, Ze algoritmus AC|DC-2 skoéepredstavuje &aky
prakticky @inos, tedy, Ze dosahuje lepSicasi pri feSeni hranové konzistence na reélnych
dynamickych problémech nez srovnatelny AC|DC-1. K torbyctaom dikladrgji prozkoumali
chovani nového algoritmu,igsrEji, abychom potvrdili¢i vyvratili jeho kvality, je nezbytné
provést empirické testy.

V idealnim gipac by bylo nejlepSi otestovat novy algoritmus na co égjin pdtu
realnych probléiin pro €z je algoritmus ufen. To samadzjmé neni z technickych ani
kapacitnich @vodi mozné. Proto seebre algoritmy testuji a srovnavaji naciych oblibenych
testovacich problémeah na tzv.ndhodnych problémeclkteré se pro tentocal hodi o &co
lépe. Pro testovani a srovnavani algoritmu AC|DC-2 pvodli nahodné problémy, nebay je
mozné oproti konkrétnim testovacim probiém snadgji parametrizovat a vygenerovat tak
VEtSi mnozstvi dostateé raiznorodych pokusnych instanci problému.

Cilem tesh bude o¥fit chovani algoritmu AC|DC-2 v pmeérném gipadt a porovnat
jej se srovnatelnym AC|DC-1. Ro¥nh se budeme snaZzit na zalatbsti zjistit, za jakych
okolnosti se fipadré projevi vyhody nového algoritmu.

Testovani algoritmu AC|DC-2w¢i algoritmim opirajicich se o seznamy podpor, tj.
DnAC-4 a DnAC-6 nebylo prov&do, jelikoz tyto algoritmy jsou zaloZzeny na zcela odfis
mySlence a z tohototgodu se nehodily pro zazeni do experimentalni knihovny (viZilpha
B), v jejimz ramci byly testované algoritmy implemavédny. Nicméa srovnani algoritrin
DnAC-4 a DnAC-6, s algoritmem AC|DC-1 Ize naléztiildpd v clancich [NB94] a [Deb96].
Odtud vyplyva, ze v iimérném gipack si nejlire vede DnAC-4, poté nasleduje AC|DC-1 a
nejlepSich vysledkdosahuje DnAC-6.

Diive nez pejdeme k samotnym tésh, zavedemeipsré pojem nadhodného problému.

4.1 Nahodny problém

Nejoézreji je ndhodny binarni problém sjpivani podminek zadarttverici parameti

(nd,p.,p,), kde n urtuje paet promennych, d udava velikost fwvodnich domeén
promennych, p. urcuje pravépodobnost fitomnosti podminky mezi dvojici pramnych a
nakonec p, je pravépodobnost splni pfitomnych podminek. Podle geby Ize pochopitetn
pouzivat rozgené ndhodné problémy zadavané dalSimi dédgta parametry.

66
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Vyznam paramedr pocet prongnnych a velikost fvodnich domén n&tba zvias
komentovat. Prawgbodobnost fitomnosti podminky p, Ize interpretovat tak, ze kazda ze

vSech n(n—1)/2 moznych podminek jefjpomna s prawpodobnostip,. Hodnotu 100p,

nekdy téz oznaujeme jako hustotu podminek a udavame ji v procénte
Jestlize je ufita podminka fitomna, pak parametp, udava prav&podobnost jejiho

spireni, jinak feteno, podminka je spina pro kazdou zd? moznych dvojc s
pravcépodobnostip, .

Uvedené parametry dohromadyCujf jakousi sloZitost problému, tj., jak obtiznydau
dany problém pro dity algoritmus. Pochopitetnplati, Ze ézné algoritmy jsou vice citlivé na
raizné skupiny parameir V souvislosti s dynamickymi problémy spvani podminek a
udrzovanim hranové konzistence jsou zajimavé zenp@mametry udavajici hustotu podminek
a prav@podobnost spkni podminek, coz dokladaji prace zabyvajici seadematikou, jako je
nagiklad [VS94]. V podobném smyslu jsme navrhli engbiou analyzu i pro otestovani
algoritmu AC|DC-2.

Vlastni empiricka analyza pomoci nahodnych problépnobihd tak, Ze testovany
algoritmus je vyzkouSen na mno&invygenerovanych nahodnych probténs hznymi
parametry.

Pro testovani algoritmu AC|DC-2 jsme pouzili nah®dorobléemy zadanymi min
roz8fenou sadou paramétr Problémy budeme generovat proétige parametr
(n,d, p., Py, Ps,), kde vyznam paramétrn, d a p, zistava stejny. Jedinym drobnym
rozdilem je, ze prawgodobnost splni pritomnych podminek je generovana roviomy z
intervalu[ pg, p., ]

4.2 Empiricka analyza AC|DC-2

Algoritmy AC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2 jsme implementli v jazyce C++ jako s@ast
experimentalni knihovny. Pro &sovani korektnosti implementace algoritmAC|DC-0,
ACI|DC-1 a AC|DC-2 byl téz implementovan dynamickigoaitmus zaloZenycisté na
procediie AC-3, ktery péita hranovou konzistenci po 2n& struktury problému pokazde
Uplre od za&atku. O detailech implementace testovanych algérigpodrobrji pojednava
piiloha B, proto ji zde nebudeme zwla®zebirat. Zde jenom #dhzréme samoiejmy fakt, a
to, Zze skuténd implementaceipsré odpovida, co se fugkosti tye, programovému zapisu
uvedenému v kapitole 3. Uzitim pojmu simulace zri@ng teorie algoritih mizemetici, ze
implementace simuluje programovy zapis uvedenypité 3.

Kazdy z algoritti AC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2 jsme otestovali rfach sadach
nahodnych probléin

* Prvni sada nahodnych probkmobsahovala problémy(G0.15,020,p,,p,, ) kde
P, — Py = 02, pricemz rozmezi hodnot parametrp, a p,, se pohybovalo od
[021,047 do[048,068].
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* Druhd sada nahodnych problénobsahovala problémy(50.15,040, py, p., ,)kde

P, — Py = 02, pricemz rozmezi hodnot parametp, a p, se zde pohybovalo od
[025,045] do [048,068].

» Posledni sada nahodnych prohiémbsahovala probléemy50.15,060, pg, p,, ,)kde

Py, — Py = 02, pricemz rozmezi hodnot parametp, a p, se zde pohybovalo od
[027,047] do [048,068].

Prvni sada probléintedy sestava z problémkde je hustota podminek péme fidka,
zatimco problémy v posledni saproblén jizZ maji velmi hustou sipodminek.

Kazdy algoritmus dynamické hranové konzistentietgstech pracoval tak, Ze nejprve
pomoci operace fglani podminky do problému (ktery nacatku neobsahoval Zadnou
podminku) postuph zaadil vSechny podminky vygenerované podle zadanyatarpeté
popisujicich nahodny problém. Po dokeni této faze ifislo nafadu odebirani podminek, kdy
bylo z kazdé instance problému nahodnym éwgin odebrano pomoci operace odebrani
podminky 10% vSech pitomnych podminek. Bfena pitom byla dohromady jak faze
pridavani, tak faze odebirani podminek. Uvedeny gof0% mezi pétem gidanych a
odebranych podminek byl zvolen na zaklapfediEznych tesi tak, aby se ffimérenym
zpasobem projevila jak faze odebirani podminek, take f@iidavani podminek (plati, Ze
odebirani podminek jgaso¥ mnohem naréngjsi).

Rozsah parametrp, a p,, (p, — Py = 0.2) byl inspirovan testy algoritinuvacnych

v ¢lancich tykajicich se této problematiky (hapvS94]). Abychom se vyhnuli nahodnym
fluktuacim, bylo od kazdé éhce paramefr vygenerovano 10uenych nahodnych instanci
problému. Vysledky pro kazdowetici parameté pak byly ziskany jako aritmeticky jmer z
vysledii celé sady 10-ti instanci nahodnych proliiem

Dolni mez rozmezi hodnot paranietrp, a p,, (u prvni skupiny problét tedy
[021,04] ) je dana vyskytem vypraziim aktuélni domény proénné i pridani podminky.
Implementované algoritmy pro dynamickou hranovounzistenci v okamziku, kdy dojde k
vyprazdini aktualni domény &aké pronénné, nepokréuji v dalSi propagaci. V obvyklych
aplikacich &chto algoritnd (je-li nagiklad dynamicky algoritmus pouzit jako s@st obecného
fesSiciho algoritmu) zrévyprazd@na doméena nemoznost dale pakneat a naslednzpravidla
navrat do pedchoziho hran@v konzistentniho stavu. Zédhto divodi jsme algoritmy
implementovali a testovali jen pro hragokonzistentni stavy, nebok oSeteni hranow
nekonzistentnich stéwuvedeného typu Ize pouzit jiné efek#j@ techniky (nagklad ukladani
informaci pro provedeni 2meho kroku). Uvedené dolni meze parafep, a p,, jsou

nejnizsi hodnoty, kdy jeStz wtSicasti nedochazi k vyprazéim aktualnich domeén.

Naopak u horni meze paranietrp, a p,, (U prvni skupiny problétn tedy u
[048,068] ) jiz nedochazi k Zzadnému odgtreani hodnot z aktualnich domeén pgamych Fi
pridani podminky a dynamické algoritmy zde tak ztjigoe® opodstagmi.
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Implementované algoritmy ip svém Rkhu shromaduji fadu statistickych Udaj
Konkrétre se jedna o nasledujici udaje:

pocet volani operacpridani hodnotydo aktuélni domény
pocet volani operacedstrareni hodnotyz aktuélni domény
pocet tesw splreni dané podminky pro dvojici hodnot
pocet volani operacBlASSUPPORT

pocet volani operacEILTER

volani operac&XTEND

celkovycas #hu v sekundach

SteZejni informaci pitom predstavuje peet test splreni podminky pro dvojici hodnot.
Pccet tchto operaci nejlépe vystihufasovou slozitost v gmérném gFipact nezavisle na
kvalit¢ konkrétni implementace. Poznamenejme, Ze dalSi opekamekrétrd tedy HAS-
SUPPORT, HLTER a EXTEND, jsou ve své vychozi implementaci, ktera ostdiyla pouzita pro
tuto empirickou analyzu, realizovany pégwomoci test podminky pro dvojice hodnot.

Vysledkem provedenych téstjsou uvedené statistické Udajgepciitané na jednu
odebiranou podminku pro vSechny vySe specifikované nahodrmdémso Resrji feceno,
jedno né&feni zhruba odpovidarigani deseti podminek a odebrani jedné podminky pomoci
operaci poskytovanychiglusnym dynamickym algoritmem.

V této kapitole uvedeme grafy zavislosti¢po testi podminek pro dvojici hodnot a
celkového casu khu na stedni hodnat pravépodobnosti spkni podminky, jez se rovna
hodnot (p,+ py,)/2. Ostatni statistické vysledkyignechame do fjlohy C. Kompletni
soubory dat ziskanychebem ngtreni, tj. dat, z nichz byly gdétany vySe zniiované aritmetické
pramery, jsou uloZeny naifozeném CD.

Kazdy z grali 4.1 az 4.3 vzdy srovnava ¢ test podminek u algoritéh AC|DC-0,
AC|DC-1 a AC|DC-2 vzhledem ke emicim se paramatm nahodného problému fetni
pravéEpodobnosti spkni podminek). Osa znazmijici patet test podminek pouziva
logaritmickou stupnici.
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Graf 4.1: Zavislost potu testi podminky na sedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu
podminek 20%
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Graf 4.2: Zavislost potu testi podminky na sedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu
podminek 40%
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Graf 4.3: Zavislost potu testi podminky na sedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu
podminek 60%

Tl

Grafy 4.4 a7 4.6 ukazuiji, Ze novy algoritmumasi téZ vyraznou Gsporu celkovétasu Bhut'.
Kazdy graf opt srovnava vSechnyittestované algoritmy, stejnako je tomu v grafech pro
pocet test podminek. Osa znazaijici celkovycas &hu pouziva oft logaritmickou stupnici.

! Meteni probihala na giasi vybaveném procesorem Pentium Il 233 Mhz, 128 MB afdrgantti, pod
oper&nim systémem Red Hat Linux 6.2. Testovaci programy bigyopeny kompildtorem egcs-2.91.66 se
stuprém optimalizace O2.
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Graf 4.4: Zavislost celkovéhoasu ghu na stedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu
podminek 20%
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Graf 4.5: Zavislost celkovéhoasu ghu na stedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu

podminek 40%
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Graf 4.6: Zavislost celkovéhoasu ghu na stedni pravépodobnosti spléni podminek pro hustotu
podminek 60%

4.3 Zhodnoceni vysledi

Z uvedenych gréf je vidét, Ze oproti algoritmu AC|DC-1imaSi AC|DC-2 vyraznou usporu
odrazi i na celkovérdase Bhu algoritmu, a to ifesto, Ze experimentalni implementace nebyla
nijak speciald optimalizovana.

Prevaha algoritmu AC|DC-2 se projevuje zejména, pokutejeatdo aktualnich domén
zasazenych proénnych navrétit $Si mnoZstvi chydjicich hodnot. Za &hto okolnosti
algoritmus AC|DC-1 evidenn navraci i zn&né mnoZzstvi hodnot, které ve skinesti
navraceny byt nemaji. Jak jiz bylo Wepchozich kapitolach zm@no, chybg navracena
hodnota mze vyvolat azetéz dalSich chyb®navracenych hodnot, které je pakipbb stejs
vyloucit. Provedené testy ukazuji, Ze snaha o maximalnirglrnitohoto jevu u se algoritmu
AC|DC-2 skuteéne vyplaci (neboli naopak, Ze algoritmus AC|DC-1 na tento \jgrazré
doplaci).

Z testi je déle vidt, Ze algoritmus AC|DC-2 vykazuje vyrazlepsi vysledky v celé pro
uZivatele zajimavé Skéle slozitosti problému, tj. tdme dochazi k netrivialnim obnovam
aktualnich domén.iRemz plati, Ze&E&im je obnova hodnot sloZjgi, tim vice se projevirnos
algoritmu AC|DC-2 oproti AC|DC-1. Na druhou stranu v situaci, jedpbnova jednoducha,
tedy, kdyZz se obnovuje malé mnozstvi hodnot, jsou vykameclv ti testovanych algorittn
srovnatelné. Tento fakt Ize interpretovat tak, iengenSim mnozstvi obnovovanych hodnot je
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mensi pravépodobnost, Ze algoritmus AC|DC-1 (a tedy i AC|DC-0) provediz chybnych
obnov a obnova se tak vice blizi idealnimibphu.

Na zaklad uvedenych gré&f mizeme téz vyslovit tvrzeni, Ze gt provedenych test
podminek velmi dofe odpovida celkovéemuasu hu, coz v dsledku znamena, Ze ueni
poctu testi podminek neni u algoritmu AC|DC-2 zaplaceno vy&gam navySenim jiné prace.

Jako domiénku zaloZenou na empirickych testech srovnavajici atgpribnAC-4,
DnAC-6 a AC|DC-1 uwvejrénych v ¢lancich [NB94] a [Deb96] uwvime, Ze algoritmus
AC|DC-2 se vykonnostnnachazi mezi algoritmy AC|DC-1 a DnAC-6, prgwddobr blize
algoritmu DnAC-6. Jako podklad k této donoe slouzi skutaost, Ze pdet obnovovanych
hodnot je u algoritmu AC|DC-2 jiz velmi nizky a Ize se dosan Ze algoritmus DnAC-6 jiz
nedosahne dalSiho vyrazného snizeni tohottupo

Nakonec poznamenejme, Ze nahodné problémy sice nepdgigsné chovani
algoritmi na reals reSenych problémech, nicné&poskytuji k tomu poskytuji pogme slusné
voditko.

Program pro testovani algoritmAC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2 na nahodnych
problémech se nachazi ndgzeném CD.



Zavér a moznosti dalsiho vyvoje

vvvvvv

hranovou konzistenci. Algoritmy jsou uvy v kompletnim zéni, je tedy uveden cely
programovy zapis sifslusnym koment&m. U kazdého algoritmu je vy&lena jeho zakladni
idea, resp. jeji realizace ve vlastnim programovém zapejednani o kazdém jednotlivém
algoritmu je vzdy uzaeno konstatovanim jeho slozitosti &3im ¢i menSim naznakemilazu
tohoto vysledku.

Specialni zdjem jeénovan algoritmim pro udrzovani dynamické hranové konzistence
bez uchovavani seznérpodpor. Algoritmy tohoto typu jsou uZiteé zejména preéeSeni velmi
rozsahlych probléf Existujici algoritmus AC|DC ale néklad v porovnani s DnAC-6 ztiae
zaostavda, jak doklada prace [Deb96]. Efektivita algoritmu OiAje ale na druhou stranu
vykoupena na ukor prostorové slozitosti, neladgoritmus musi uchovavat rozsahlé seznamy
podpor.

Na zaklad poznatk z existujicich algoritiin jsme proto navrhli zcela novy algoritmus
AC|DC-2 proteSeni dynamické hranové konzistence, ktery se obejdediénvani seznain
podpor areSi tak problém algoritthDnAC-4 a DnAC-6 a ktery zarowenabizi oproti AC|DC
vyrazré vysSi usporu pidu operaci i celkovéha@asu, coz dokladaji dokazana tvrzeni a
provedena empiricka analyza.

Novy algoritmus je v praci popsan pomoci symbolického @mgrého zapisu.
Nasleduji nezbytna tvrzeni o korektnosti navrzenéfistypu a analyza prostorovécasové
slozitosti. V préci je teoreticky dokdzano, Ze novy dtgwus ginejhorSim provede nejvyse
tolik kroku, co existujici AC|DC.

Pfinos nového algoritmu je ro¥h ukazan v moznostech jeho dalSich ri@rsj z nichz
konkrétrg rozsfeni pro podminky vysSi arity nez 2 formulovano jako progsamvedeny
piiloze A.

Algoritmus AC|DC-2 byl za &elem oefeni a ziskani vysledko chovani v pimérném
piipact implementovan jako s@ast experimentalni knihovn$Pl an pro praci s omezujicimi
podminkami v jazyce C++. Knihovn8Pl an je gimérenym zmisobem stréné popsana v
piiloze B.

DalSim wvyvoj nfize sm&fovat napiklad k dynamizaci slo&jSich konzisteénich
technik, jako jefieba konzistence po césti k -konzistence, resp. silné-konzistence. Rowz
je mozné pokrévat ve vyvoji dalSich jeStefektivrgjSich algoritnd pro dynamickou hranovou
konzistenci.

Nesmime ale opomenout, Ze hlavnim smyslem dynamickgolzistednich algoritnd
je jejich spoluprace s obecnymesSicimi algoritmy. Proto se nabizi pologat ve vyvoji
integrace &chto algoritnd do existujicichreSicich algoriti. O této problematice pojednavaji
nagiklad ¢lanky [JB97] a [JDBOOQ]. Prozatim vSak v této oblasti ninefisledki neni a zda se
tedy byt vhodna pro dalSi vyzkum.
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Nakonec podotkéme, Ze navrhu novych efektivnich konzigteich areSicich algoritrin
pro dynamické problémy by nepochgbpomohly také kvalitni a hlagndostupné vizualizani
nastroje. Podobny software dosud neni k dispozici a ingitediska Ize i zde &itou merou
prispét k vyzkumu v oblasti dynamickych problém



Priloha A

Algoritmus AC|DC-2 pro nebinarni
podminky

Tato giloha je ¥novana slibované verzi algoritmu AC|DC-2 pro podminky vg$gy nez 2.
Programovy zapis verze algoritmu konzigt@nprocedury AC-3' pro nebinarni podminky
predstavuje algoritmus A.1. Programovy zapis algoritmu AC|DC-Zujk&aalgoritmus A.2.
Pripomaime, Ze oba algoritmy @p predpokladaji gitomnost nejvySe jedné podminky na
kazdouk -tici promgnnych.

V nésledujicim odstavci pouze st popiSeme zemy, jez odliSuji nebinarni verzi od
verze uvedené v kapitole 3. Pro podrobny popis funkce celgbdtau odkazujeme uvedenou
kapitolu.

V pripac nebinarnich podminek plati, Ze jestlize ma byitéirhodnota odstr&na z
aktualni domény proémné, pak je tomu tak proto, Ze tato hodnota ztratilahviesvé podpory
v (k-1 -tici promennych sousedicich s danou pgmmou prostednictvim k -arni podminky,
vzhledem k niz jsou podpory §itany. V tomto smyslu je tedy peba pislusE upravit
pavodni polozkuvariable v buikach polejustifications neba@ ta nyni musi udrzovat celé
zmiiované (k- 1}ice, jelikoz gicinami odebrani hodnoty iwe byt vice prognnych
najednou. S ohledem na fakt, Zévpdni poloZzkavariable ma nyni obsahovat mnozinu
promeénnych, budeme ji zde oz¥mvat jakovariables Cas odebrani hodnot z aktualni domény
promenné, tj. polozkdime v buikach polgustifications zistava beze zény.
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Algoritmus A.1. AC-3'

PROPAGATEAC-3' (P, data, Creyise)

1 QREVISE - CREVISE

2 while Qgeyse 7 D do

3 € U Qgevise lbovolna podminka

4 Qrevise < QREVISE_{C}

5 {v,,\V,,...,v.} <

6 (D\:imove’ D\:;move Dremove) -

7 « FILTER(C, P.D,, P.D,,, ..., P.D,,)

8 foreachi0{12...n} do

9 (P, data, Qcyise) «

10 « FILTER-ARC-AC-3'(P, data, v, D7,
11 {Vi Voo s Vi s Viiagy vV} )
12 QREVISE - QREVISED QREVISE

13 return (P, data

FILTER-ARC-AC-3' (P, data, v, D™, variableg
QREVISE -2
necli v,,v,,...,v, jsou svazany podminkot
if D" #@then
for each d, O D;™" do
P.D, — P.D, —{d,}
datajustificationdv,,d,;] .variables= variables
datajustificationdVv,,d,;] .time= datatime
datatime — datatime+1
Qrevise — Qreviss H{CUP.C|v, DV, & c'# ¢}
return P, data, Qgeyse)

© oo NO Ol WDN P

[E=Y
o

Algoritmus A.2. AC|DC-2

ADD-CONSTRAINT-AC|DC-2 (P, data c)

1 P.C -« PCO{c}

2 P — PROPAGATEAC-3'(P, data {c})
3 return (P, datd
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RETRACT—CONSTRAINT—AC|DC-Z (P , data, C)
QRESTORE -9

ViV, v} <V,
foreachi0{12,...n} do
(time,, D7) — INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2(P, c, V.,
{V1 Voo Vi s Viisgy oo+ 1V} )
if DI**"® 2@ then
P.D, — P.D, 0D
QRESTORE . QRESTORED {( Vi ’timen’ D\:ieswre)}
PC - P.C—{c}
10 (P, Crevise) « PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2(P, ¢, u, v)
11 P « PROPAGATEAC-3' (P, Crryise)
12 return (P, data

© 0 N o o0~ WDN PP

INITIALIZE- ARC-RETRACTION-AC|DC-2 (P, c, v, variableg

1 {Vis Voo Vi) s Viagy - -1 Vo) < Variables

2 time, — oo

3 D @

4 foreachd, O(P.DS -P.D,) do

5 if data.justification$v,,d ,].variables= variablesthen

6 if not HAs-SupPORYC, Vv, d,;, v, P.D,,, V,, P.D,,, ...

7 coos Viiayr P-Dyigy» Viisgy s P-Dygagys --on Voo P.D,,) then
8 D" - D™ 0{d,)

9 time, — min(time, , data.justification$v,,d,].time)
10 data.justificationpv,,d;] —« NIL

11 return (time,, D7%"®
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PROPAGATEARC-RETRACTION-AC|DC-2 (P, data, Qgesrord

1 CREVISE e

2 while Qgesrore” D doO

3 (v,,time,, D/**°*") 0 Qpesrore DOVOINA prondnna

4 Qresrore = Qrestore™{( Vi, tiMe;, D\:iesmrecj)}

5 for each cO P.C takovou, zev, IV, do

6 {Vi,V,,.. 0} <V,

7 foreach j0{12,...,i—-1i+1,...,n} do

8 timevj — 0

9 D" @

10 for each d,, O(P.D; - P.D,) do

11 if v, Odata.justificationgv;,d, ] .variablesand
12 data.justificationpv;,d,;] .time >timg; then
13 if HAs-SupPORTYC, Vv, ,d,;,Vv,,P.D,,

14 Vo, P.Dyy ey Vg P-Dygiyy Vi, DI,
15 Viisgy» P-Dygisgy 5---» Vo, P-D,,) then

16 Dy « DS 0{d,}

17 time, — min(time,,

18 data.justificationgv;,d,;] .time)
19 data.justificationfs/;,d,;] « NIL
20 foreach j0{12,...,i—-1i+1,...,n} do

21 if D> #@then

22 P.D, — P.D, O Dg"*

23 QRESTORE “« QRESTORED {( Vj atime/j’ D\ijesmre)}

24 CREVISE - CREVISE O {C OpP.C |U Dvc}

25  return (P, data Cqpyse)

Rozbor ¢casové a pa#tové slozitosti uvedeny v kapitole 3 nelze bezripaého
zobecwni prenést na tuto verzi algoritmu pro nebinarni podminky. Bignize @i tomto
rozboru postupovat naprosto analogicky, jako jsmenith v kapitole 3.

Zawrem podotkeme, Ze velmi podobnym #pobem, pesriji feteno, 0 KcCO
jednoduseji, Ize upravit zacélem zpracovani podminek vysSi arity téz algoritmy AC{DE&-
AC|DC-1. Algoritmy DnAC-4 a DnAC-6 vSak timto &gobem upravit nelze.



Priloha B

Implementace experimentalni knihovny

K ovérovani teoretickych hypotéz a kanym praktickym tesim byla implementovana viastni
knihovna pro praci s omezujicimi podminkami. Experiment&nihovnu jsme zdanky

nelogicky nazvaliSPl an®, knihovna se s veskerymi svymi zdrojovymi texty nathaa

piilozeném CD. Vzhledem k tomu, Ze mezi dostupnymi knihovnamakticky chybi

univerzalni a dostate¢ robustni knihovna, ve které by se dalyingienym zgisobem

implementovat studované otazky tykajici se dynamickych l@gmah bylo pistoupeno k

implementaci knihovny vlastni. Sekundarni motivaci k tambtroku byl také fakt, Ze
prizpisobovani skteré z existujicich knihoven by nakonec mohlo byt nedty nar@nejsi nez

napsani viastni knihovny, ktera bude od zakladtitabs aplikaci, pro niz je &ena.

Knihovna SPI an byla implementovana v jazyce C++, zakladni literaturtiokuto
jazyku je publikace [Str86]. P implementaci byla vyznamnym &pobem téz uplatma
knihovha STL (Standard Template Library), pomoci nizujgealizovany veSkeré datove
struktury pro uchovavani dat hromadného charakteru. Vhodnjonmanim zdrojem ke
knihovre STL je napiklad elektronicka dokumentace [SGI01]. Jako systémové ipoispro
experimentalni testy byl zvolen opénasystém Linux. Reklad knihovny je na Linuxu, resp. na
unixovych systémech zajisvan nastroji pro automatickou kompilaci (automake, autocaf

Zdiarazreme, Ze cilem implementace knihovi8Pl an nebyla ona samotna, nybrz
ovéreni teoretickych vysledk empirickymi testy. Tudiz od knihovny nelz€ekavat vSechny
nélezitosti, jimiz se ma vyztavat softwarové dilo (nicménknihovna byla od zstku
koncipovana jako #&ji pouZzitelné softwarové dilo aripimplementaci byl bran ietel i na
moznou penositelnost).

V této giloze se sougtdime hlavd na vyznamné a zajimavé vlastnosti knihovny
SPI an, které vyloZime v kontextu objektového modelu knihovny.

B.1 Objektova struktura knihovny

Objekty jazyka C++ vyskytujici se v implementaci knihowybylo mozné rozsit zhruba do
trech kategorii. Prvni kategorie objgktbsahuje vSe, cogjak souvisi s reprezentaci problem
spkiovani podminek, sem tedy piahimo jiné hodnoty, domény, podminky apod.

! Cilem knihovny jezasem dosfi do podoby planovaciho systému, jehoZ vykonné jadro butlenty algoritmy
pro sphovani podminek, zejména pak v této praci prezentovanyguorighy pro dynamickou hranovou
konzistenci. Tento cil by@ast&n¢ inspirovan existenci systému CPlan s je zminka v kapitole 3.
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Do druhé kategorie by spadaly vSechny objekty, které opedjreprezentaci problému
¢i jejimi ¢astmi, takové objekty v rdmci knihovny ozogeme jako sluzby. Sem lze iaalit
nagiklad propageni algoritmy, heuristiky wujici paradi pronénnych,eSici algoritmy atd.

Do posledni kategorie gatvSechny ostatni objekty, jeZ nespadaji ani do prvnitlan
druhé kategorie objekt Prikladem takového objektu jéetba objekt zajidijici Steni udélosti.

Do této strdné kategorizace nezahrnujerdésti knihovny a objekty, které maji na
starosti tizné systémoveé zalezitosti. Tedy filad kdéd realizujici vystup, analyzuikazove
faddky atp. RovéZ sem nezahrnujeme ani vlastni testovaci programy, g@omohz byla
provadna empirickd analyza studovanych algoditm

B.2 Reprezentace problému sglovani podminek

V této sekci stréné popiSeme objekty realizujici reprezentaci prolé&pliovani podminek.
Obrazek B.1 charakterizuje hierarchii konkrétnich olfjgktid) jazyka C++, jeZ zaji$iji tuto
reprezentaci.

Obyejné Sipky na obrazku znazoji deédicnost mezi objekty, resp. specializace
objekti, Sipky z&inajici zvyrazenym bodem znazduji prvky objekfi. VSimréme si, Ze
vSechny objekty majici &o spolgéného s reprezentaci problému jsou potomky objektu
Element. Objekt Element slouzi k uchovavani gitych spolénych vlastnosti, ndklad
umoziuje viozZit do odvozeného objektdzné pomocné informace. Déle objestentHandler
slouzi k odchytavani udalostizného typu generovanych jinymi objekty. Jestlize ¢gaky
objekt potomkem objektBventHandler, je pak schopen reagovat na vyskyty udalostikld®lem
takové generované udalostibe byt teba znina aktualni domény pramné.

Hodnoty v doménach pramnych jsou realizovany objektemalue, objekt value
predstavuje jakysi abstraktni prvek, jehoZ specializactikieat prvky domén libovolného typu
(celagisla, slova atd.). Konkrétni specializaci objektiue pro celaisla gredstavuje odvozena
ttida Integervalue. PoZadavkem na objekty typtalue je, Ze mezi sebou musi byt vzajemn
porovnatelné a tato relace musiiivaispdadani, coz je wezité pro efektivni reprezentaci
domény prorénné.

DalSim dilezitym objektem je fida Domain reprezentujici doménu prémmé. Prvky
objektu Domain jsou ¥ uspdadané seznamy pr@mmych reprezentujicigwodni a aktualni
doménu a seznam hodnot momergétmegitomnych v aktualni domén Objekt Domain
poskytuje sadu operaci nad doménou oM, jmenujme ndjklad operace fidani ci
odstrarni hodnoty z aktualni domény. Vyznamnou vlastnostigetyfo operace automaticky
aktualizuji vSechnytt uvedené seznamy.

Reprezentaci proénnych ma na starosti objekt odvozeny od zékladowdy tariable.
Objekt variable poskytuje operaceipani a odebrani hodnoty z aktualni domény o,
pricemz eventualimize provadt i zaznam informaci proffpadné provedeni operace undo, tj.
navrat do skterého z pedchozich stak Tato vlastnost je uzited hlave v souvislosti s
feSicimi algoritmy, kter&asto potebuji @i nemoznosti pokrgovat dal provést navrat do
nékterého z pedchozich stak Specializaci objektwariable realizujici cel@iselné prorénné
predstavujefidaintegerVariable.

Omezujici podminka je vZzdy odvozena od zakladového objeéitstraint. Knihovna
SPI an pracuje v aktualni verzi pouze s unarnimi a binarnimi paichmii. Kazda podminka
musi poskytovat sadu operaci probiranych v kapitole 2, 4, #la je spkna danou pro
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hodnotu ¢i dvojici hodnot, operaci WS-SUPPORT operaci EETER a operaci ETEND.
Specializovana podminkatde poskytovat efektivni verze vSeaddthto operaci (zaloZzenych
nagiklad na intervalovych vypitech a monotonii). Nicmé&npovinny je pouze test na spm
pro hodnotu, resp. dvojici hodnot. Jestlize konkrétni podmirggskytne dalSi operace jsou
pouzity vychozi implementace, jez zéjife sama zakladové&ida Constraint. Objekt Constraint
maZe rovrez, pokud to uZivatel poZaduje, zaznamenavat informace pratndo gedchozich
stavi (coz se zde tyka st&svazovanych proémnych).

Objekt IntegerConstraint realizuje rovnosti a nerovnosti mezi dvojicemi p&omych.
Tato fida poskytuje specializované efektivni verze operaxs-S8UPPORT, FHLTER a EXTEND
zaloZzené na intervalovych vyftech. Podminka implementovana objektenthmeticConstraint
realizuje linearni aritmetické relace mezi dvojicemiorp¥nnych, nicmé& na rozdil od
IntegerConstraint vyuziva pouze vychozich implementaci opera@isiS3uPPORT HLTER a
EXTEND. Podminka realizovanéidou TabularConstraint predstavuje podminku reprezentovanou
vyctem vSech kompatibilnich dvojic. Pro generovani nahddngodminek v nahodnych
problémech jsou vyuZivany podminky pEavypu TabularConstraint. Nakonec podminka
AlternativeConstraint slouzi k ohodnocovani pr@émych pomoci podminek, &mz bude jest
zminka. Specializace této podminky reprezentovana objeRtepteAlternative pak realizuje
ohodnocujici podminky zaloZené na rovnostech a nercctusGilezitou vlastnosti &hto
podminek je lepSi podpora pro jejich negaci, cozZ je daneelpmi prochazetipprohledavani
prostoru vSech moznych ohodnoceni sadu vz&emrvylujicich alternativ.



PRILOHA B. IMPLEMENTACE EXPERIMENTALNI KNIHOVNY 84

Hierarchie C++ objekti Hierarchie C++ objekti Hierarchie C++ objekti
reprezentujicich hodnoty reprezentujicich reprezentujicich proménné
v doménach proménnych doménu proménné [ - . ]
emen
[ Element ] [ Element ] EventHandler ]
A T /
[ Value ] [ Domain @ ] [ Variable
[ T
A
[ IntegerValue ] [ Value ] [ IntegerVariable ]
Y
[ Domain

Hierarchie C++ objektll reprezentujicich podminky

[ Element ] [ EventHandler ]
Constraint

T

[ IntegerConstraint ] [ArithmeticConstraint] [ TabularConstraint ] [AIternativeConstraint]

T

[ SimpleAlternative ]

Hierarchie C++ objektll reprezentujicich
problém spliiovani podminek

[ Element ] [ EventHandler ]
Problem @ @ ] dédicnost
[ J «
<«———@ Prvek objektu
\ \
Variable Constraint
[ J J

Obréazek B.1: Hierarchie C++ objekitreprezentujicich problém spivani podminek



PRILOHA B. IMPLEMENTACE EXPERIMENTALNI KNIHOVNY 85

Poslednim objektem, ktery v této sekci zminimetig@Problem. Objekt tohoto typu ma
na starosti udrzovani struktury problému jako celku, coz vtp@denamena udrZzovat seznam
piitomnych podminek a pramnych. ObjektProblem téZ poskytuje operaceémici strukturu
problému, tj. operaceiipani a odebrani podminky (tyto operace ale nemgjiiranovou
konzistenci) a pdani a odebrani pramné. Steja jako prongnné a podminky, poskytuje i
objekt reprezentujici problém ukladani informaci pro snadéwyrat do pedchozich stav
vzhledem k modifikujicim operacim.

B.3 Sluzby pracujici s reprezentaci problemu

V této sekci popiSeme objekty realizujici sluzby knihoSRy an, tedy objekty, které narozdil
od objekti reprezentujicich problém vykazuji sami od seh#tau ¢innost. Hierarchii sluzeb
knihovnySPI an struiné charakterizuji obrazky B.2 a B.3.

Hierarchie C++ objekti
propagacniho algoritmu

[ Service ]
A
e Hierarchie C++ objekti algoritm( [ Filter ]
<—— dedicnost dynamické hranové konzistence A
<«——@ Prvek objektu
[ Service ] [ AC3Filter ]
DynamlcFllter
[ AC3DynamicFilter ® ACDCODynamlcFllter ACDClDynamlcFllter ACDC2Dynam|cF|Iter0]
\ \ A \
[ AcsFiter | [ AcsFiter | [ AcsFilter | [ AcsFilter |

Obréazek B.2: Hierarchie objekt tykajicich se algoritiindynamické hranové konzistence
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Bazovym objektem, tj. objektem, jenz je vychozim hlodpro odvozovani, vSech
aktivnich tid je tida Service. Nejprve popiSeme objekty realizujici dynamické algoritiy,
nimz se vztahuje obrazek B.2.

Trida Filter predstavuje zaklad vSech konzisieith algoritnd, konkrétni specializaci
tohoto objektu je paliida AC3Filter, ktera implementuje konzisté&m algoritmus AC-3, fesrEji
fe¢eno, jeho dopknou verzi AC-3', jez byla popsana v kapitole 3.

Dynamické konzistemi algoritmy jsou vSechny odvozeny od objekiynamicFilter,
ktery poskytuje operace figani a odebrani podminky s udrZovanim konzistence.
Specializacemi této rily jsou pak objekty AC3DynamicFilter, ACDCODynamicFilter,
ACDC1DynamicFilter @ ACDC2DynamicFilter, které poface reprezentuji algoritmy pro dynamickou
hranovou konzistenci AC3 (konzistem procedura AC-3 je pro modifikovany problém
spouséna pokazdé od #atku), AC|DC-0, AC|DC-1 a AC|DC-2. VSechny dynamické
konzistegni algoritmy pro svou funkci uZivaji propagé algoritmus AC-3 (AC-3'), ktery
uchovavaiji jako sy vnitini prvek.

Implementace dynamickych algoriinprakticky gesré odpovida programovému zapisu
uvedenému v kapitole 3.
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Hierarchie C++ objekti

Hierarchie C++ objekti

Hierarchie C++ objekti

87

heuristiky pro vybé&r hodnot heuristik pro vybér hodnot heuristiky pro vybér
(pro kazdou proménnou) promé&nnych
[ Service ] [ Service ] [ Service
A A A

[ ValueOrderingHeuristic ] [ ValueOrderingHeuristics ] [VariabIeOrderingHeuristic]

A A A
[ FirstValueHeuristic ] [ FirstValueHeuristics ¢ ] [ FirstFailHeuristic
A
[ FirstValueHeuristic ]
Hierarchie C++ objekti
ohodnocujici distribuce
[ Service ]
A
[ ® Distribution ]
A
[ SimpleDistribution ]
A Hierarchie C++ objektl
[ ValueOrderingHeuristics ] realizujicich feSici algoritmy
\

[ VariableOrderingHeuristic ]

)

EventHandler

<4——— dédicnost

<———e Prvek objektu [ McBacktrackingSearch 0]

[ Service ]

™~

[ SearchEngine ® }

T~

[ BacktrackingSearch ] [ BackjumpingSearch ]

T [

Distribution

[ : Filter ]

Obréazek B.3: Hierarchie objekt tykajicich saeSicich algoritma
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Ackoli predmétem vyzkumu byly pedevSim algoritmy pro dynamickou hranovou
konzistenci, knihovn&Pl an v rdmci moznosti SirSiho uplaim implementuje téz sluzby pro
hledani reSeni probléfh sphovani podminek. Objekty, které se&jakym zpisobem tykaji
hledaniteSeni probléin s podminkami, ukazuje obrazek B.3. K pochopé&asmpého vyznamu
vSech &chto tid je teba znat zakladni technikgSeni probléd s podminkami tak, jak je
vyloZzeno napiklad v publikaci [Tsa93¢i elektronické [Bar98].

Implementovany jsou heuristiky pro ¥bhodnot z aktualnich domén prémmych, jez
je vyhodné v daném krokieSiciho algoritmu vybrat pro ohodnoceni. Bazotidyttechto
heuristik jsou ValueOrderingHeuristic, resp. ValueOrderingHeuristics, kde prvni jmenovana je
svazéna s jednou konkrétni prdmou problému, zatimco druh&da poslouzi v fipac, Ze
pro vSechny progmné v problému pouzivAme stejnou heuristiku pro évybodnot.
Konkrétnimi specializacemi uvedenychidt jsou pak objekty FirstvValueHeuristic, resp.
FirstValueHeuristics, které jednoduSe vybiraji vZdy prvni hodnotu z aktualni dgmigale jsou
implementovany heuristiky pro wb nejvhodijSi prongnné k ohodnoceni. B&zovym
objektem &chto heuristik jeifida VariableOrderingHeuristic. Odvozenarida FirstFailHeuristic pak
implementuje heuristiku, jez vzdy vybira pré&immou s nejmensi aktualni doménou.

Knihovna SPl an pouziva misto klasického ohodnocovani popsaného v prvrblapi
obecrjSi metodu - rozklad problému pomodidavani podminek, tzvdvojic alternativ O
tomto zmisobu ohodnocovani pojednava fiklad publikace [Sch02]. ifTda Distribution SlouZi
ke generovani ohodnocujicich podminel¢elknuz pouziva pro dosazeni co nejvyssi efektivity
heuristiky pro vybr hodnoty a prognné vhodné k ohodnoceni. Specializovartéat
SimpleDistribution pak generuje jednoduché unarni podminky pro rozklad problémuogtb\an
nerovnostitypw =d,, v#d,).

Vlastni obecnéreSici algoritmy jsou odvozovany od objek8gearchEngine, ktery
poskytuje zakladni operace pouZzivareSicimi algoritmy. VSechny implementovarésici
algoritmy jsou parametrizovany distribuci v podaistance objektwistribution. Z konkrétnich
feSicich algoritid jsou implementovany Kklasicky backtracking realizovany elkigm
BacktrackingSearch, dale backtracking s udrZzovanim konzistence, jenz je imgplieovan itidou
McBacktrackingSearch, a hakonec backjumping realizovany objek&tkjumpingSearch.

B.4 Ukazkové a testovaci programy

Empirické testy byly provashy pomoci pilozenych ukazkovych programkteré demonstruji a
zarovai testuji moznosti knihovnySPl an. VSechny ukazkové programy jsou ovladany z
piikazove radky, kazdy program disponuje pémme podrobnou elektronickou napsdou k
parametim ocekdvanym na ifikazove radce, takze ji zde nebudeme duplikovat dalSim
popisem.

Empirickd m&feni byla provééha pomoci programwspr andom ddeno. MozZnosti
knihovny SPI an déle prezentuji ukdzkové programyqueens_deno, jenZ knihovnu testuje
feSenim problému, ktery asi nesmi dity zadném softwarovém produktu zabyvajicim se
programovanim s omezujicimi podminkami, tedy znamého pnobM-dam (viz. nafiklad
[Bar98]). Programenspcol ori ng_deno si uzivatel nize vyzkousSet fungovani knihovnyip
feSeni dalSiho znaméheézkého problému - barveni grafu. Nakonec progsamandom deno
testuje knihovnisPl an pri feSeni nahodnych problém



Priloha C

Dalsi empirickeé testy

Do této gilohy byl prenechan kompletniiehled vysledi provedenych tedt Nasledujici
tabulky obsahuji hodnoty jednotlivych n&mnych veltin pripadajicich na jednu odebiranou
podminku. Grafy v kapitole 4 jsou vytkeny pra¢ na zaklad zde uvedenych tabulek.
Informace o problémech, na nichz byly pro&dyltesty jsou detainpopsany v kapitole 4.

K celkovémucasu khu zdirazréme, Ze je uvath pouze pro srovnani jednotlivych
dynamickych algoritra a nikoli jako absolutni veélina, nebd u celkovéhocasu vSe zavisi na
mite optimalizace dané implementace a sdsjo® i na pouzitém testovacim stroji.

Zdrojovéa data, na jejichz zakkadyly vytvoreny tabulky v této filoze, jsou uloZena na
prilozeném CD.

89
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Pat P2 |ou Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundéach

31| 75.57143 80.4 33899.72 9543.733 354.4  409.2952 0.474

32 59.89773 63.09848 28333.62 8362.341 307.9053 334.2576 0.401212

33| 41.02252 43.88739 25727.6 7813.068 280.5946 283.4414 0.369865

AC|DC-0 34] 18.43307 20.02756 14992.18 4694.614 164.685 146.3661 0.223583

35| 12.28226 13.60484 10056.3 3276.746  114.0726 95.70968 0.15996

n=50 36| 8.205761 9.255144 8104.333 2710.926 93.88889 69.34979 0.13572

d =15 37 3.402597 4.25974  4362.333 1510.797. 52.00433. 30.61905 0.087229

P, = 20 38 1.83682 2.472803 2775.046 989.1423 33.87029 16.29707. 0.066192

39| 1.346457 1.866142 2231.402 820.7874 28.1063 11.93701 0.058386

40 0.564 0.936 1387.12 527.924 17.948 5.076 0.04768

411 0.353383 0.590226 1151.898 451.0564 15.2406 3.259398 0.043383

42| 0.233871 0.423387 1025.234 411.6855 13.85887: 2.052419 0.044113

43] 0.118367 0.257143 909.5592 377.8163 12.68571 1.285714 0.043551

441 0.085586; 0.216216; 906.1667 387.8468 13.00901 0.833333 0.046982

451 0.074561 0.175439 848.0263 370.5658 12.41228 0.75 0.045833

46| 0.038627 0.098712 730.176 326.412 10.90987 0.356223: 0.042876

471 0.034188 0.089744 712.1538 326.047 10.89744 0.354701 0.04265

48] 0.035398 0.084071 714.1018 334.6239 11.18142 0.367257. 0.044115

49| 0.022026. 0.061674 676.1454 324.63 10.84141 0.211454; 0.043612

50 0O 0.014218 683.6066 336.2512 11.21327 0. 0.046825

51 0 0.014218 669.3981 336.2512 11.21327 0 0.046493

52 0O 0.008734 599.7948 307.6376 10.25764 0 0.042445

53 O 0.008734 589.4192 307.6376. 10.25764 0. 0.042183

54 0 0.004425 584.3274 310.9469 10.36726 0 0.042212

55 0 0.004425 574.7566 310.9469 10.36726 0 0.042035

56 0 0.004425 563.7389 310.9469 10.36726 0. 0.041814

57| 0 0.004425 554.0929 310.9469 10.36726 0 0.041062

58 0O 0.004425 544.7522 310.9469 10.36726 0 0.04031

Tabulka C.1: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DCpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 20%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

31 55.39048 60.21905 27119.68 8532.41 311.0762 0 0.381143

32| 34.43182 37.63258 17668.73  5685.295 209.0455 0 0.254886

33 20.00901 22.87387 15807.77  5167.248 185.2072 0 0.231892

ACIDC-1 | 34 5976378 7.570866 6650.413 2183.965 76.51969 0 0.109803

35| 1.842742 3.165323 3192.738  1076.371 37.45161 0 0.065363

n=50 36| 1.621399 2.670782 3106.745  1068.202 36.92593 0 0.066914

d=15 37 0.753247  1.61039 2093.554  735.7316 25.26407 0 0.055758

p. =20 38| 0.422594 1.058577 1530.377  556.6736 18.98326 0 0.048577

39] 0.318898 0.838583 1334.189  497.3504 16.94882 0 0.045394

40 0.248 0.62 1131.748 435.164 14.752 0  0.04352

41l 0.229323 0.466165 1008.56  397.5188 13.41729 0 0.041579

42l 0.153226 0.342742 930.4194 375.125 12.61694 0 0.042581

43 0.089796 0.228571 870.8041  362.0898 12.15102 0  0.04302

441 0.067568 0.198198 893.4189  382.6126 12.83333 0 0.046757

45 0.052632 0.153509 829.0307  362.5746 12.14035 0 0.045526

46| 0.030043 0.090129 721.9871  322.8927  10.7897 0 0.042661

471 0.025641 0.081197  704.094 3225427 10.77778 0 0.042607

48] 0.026549 0.075221 705.9513  330.9956 11.05752 0 0.043805

49| 0.022026 0.061674 676.0837 324.63 10.84141 0 0.043216

50 0 0.014218 683.6066  336.2512 11.21327 0 0.046303

51 0 0.014218 669.3981  336.2512 11.21327 0 0.045829

52 0 0.008734 599.7948  307.6376 10.25764 0 0.042009

53 0 0.008734 589.4192  307.6376 10.25764 0 0.041441

54 0 0.004425 5843274  310.9469 10.36726 0 0.041637

55 0 0.004425 5747566  310.9469 10.36726 0 0.041327

56 0 0.004425 563.7389  310.9469 10.36726 0 0.04115

57 0 0.004425 5540929  310.9469 10.36726 0  0.04031

58 0 0.004425 5447522  310.9469 10.36726 0 0.039912

Tabulka C.2: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DCpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 20%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

31] 0.761905 5.590476 3933.61 1204.248 45.75238 0 0.072762

32| 0.859848 4.060606 3040.405 966.6364 36.86364 0 0.058939

33] 0.472973 3.337838 2961.482 947.7342. 34.57207 0 0.062928

AC|DC-2 34| 0.208661 1.80315 1844.724 600.7874 21.11811 0 0.046575

35| 0.193548 1.516129 1588.173 535.4435 18.65323 0 0.044395

n=50 36| 0.160494; 1.209877 1524.346 526.358 18.15226 0 0.046173

d =15 37 0.08658 0.943723 1370.355 483.7749 16.57576 0 0.046061

P, = 20 38] 0.041841 0.677824 1133.464 414.0084 14.09623 0 0.043138

39 0.03937. 0.559055 1046.591 393.1102 13.36614 0 0.041339

40 0.064: 0.436: 973.66 375.508 12.7 0 0.0414

41] 0.045113 0.281955 842.9549 334,1278 11.25188 0 0.039173

42] 0.024194 0.21371 826.9556 335.2581 11.25403 0 0.04129

43] 0.016327 0.155102 790.5143 330.0816. 11.06122 0 0.041837

44] 0.018018 0.148649 841.3694 360.3784 12.07658 0 0.045901

451 0.013158 0.114035 785.7018 344.,3553 11.52193 0 0.045

46] 0.004292 0.064378 700.7983 313.897. 10.48498 0 0.042446

471 0.008547 0.064103 686.7778 314.8419 10.51709 0 0.042265

48 0.00885 0.057522 688.2522 323.0265 10.78761 0 0.043761

49| 0.004405 0.044053 659.7137 316.9824 10.5815 0 0.043304

50 0 0.014218 683.564 336.218 11.21327 0 0.046019

51 0O 0.014218 669.3555 336.218 11.21327 0 0.046114

52 O 0.008734 599.7074 307.607. 10.25764 0 0.041878

53 O 0.008734 589.3275 307.607: 10.25764 0 0.041659

54 0O 0.004425 584.3186 310.9425 10.36726 0 0.041903

55 O 0.004425 574.7478 310.9425 10.36726 0 0.041239

56 0O 0.004425 563.7301 310.9425 10.36726 0 0.041195

57 O 0.004425 554.0885 310.9425 10.36726 0 0.040442

58 O 0.004425 544.7478 310.9425 10.36726 0 0.04

Tabulka C.3: Vysledky tesi pro neiené velkiny dosazené algoritmem AC|DZpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 20%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

35| 69.34571 71.25143 54619.7 17838.14 660.6743 736.02 0.767686

36| 44.84665 46.28942 40834.54 13805.31 498.311 553.3348 0.579827

37| 33.28049 34.40447 35521.09 12391.95 441.935 453.374 0.50998

AC|DC-0 38| 16.54565 17.32272 21534.3 7764.83 271.9002 254.3142 0.322357

39] 11.70901 12.37875 17049.56 6303.076 218.9954. 197.0554 0.265497

n=50 401 7.355691 7.802846. 11757.52 4463.425 154.4837. 126.2744. 0.190549

d =15 41] 3.229839 3.538306; 5807.692 2276.103 78.37903: 57.03427 0.109294

P, = 40 42| 2.206573 2.492958 4663.061 1872.103 64.19249 39.94601 0.09885

43] 0.903846. 1.094017 2378.291 982.3568 33.50427. 16.38034 0.064316

44] 0.631004 0.775109 1899.522 798.2598 27.10044 11.44541 0.058974

451 0.330435 0.447826. 1386.122 596.6652 20.17826; 6.017391 0.052239

46] 0.181395 0.281395 1131.723 501.4 16.88605 3.353488 0.051093

471 0.108108 0.176715 882.738 403.447. 13.55717; 2.049896. 0.044387

48] 0.050505 0.09697 758.804 353.6869 11.85051 0.989899 0.042444

49| 0.039139 0.074364 691.1292 328.2935 10.98826: 0.739726. 0.040352

50] 0.017208 0.043977 621.7094 301.631 10.08031 0.3174 0.038987

51] 0.009615 0.023077 601.7096 298.1135 9.951923 0.194231 0.038962

52| 0.009294; 0.020446. 566.1617 286.6115 9.566914 0.19145 0.037286

53] 0.003683 0.009208 538.9945 278.9724 9.305709° 0.088398 0.036593

54 0O 0.005484 516.1152 271.9196 9.067642 0 0.035941

55 O 0.001866 512.4198 275.0672 9.169776 0 0.036175

56 0 0 515.0115 281.9084 9.396947 0 0.036756

57 0 0 505.0935 281.9084 9.396947 0 0.036164

58 0 0 495,979 281.9084 9.396947 0 0.035744

Tabulka C.4: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DZpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 40%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

35| 54.88857 56.79429 46149.22 15925.73 581.7371 0 0.6374

36| 32.74082 34.18359 32611.27 11533.35 412.27 0 0.461058

37| 21.49187 22.61585 25486.41 9209.606 325.876 0 0.366768

AC|DC-1 38] 8.388535 9.165605 13041.88 4840.527. 168.9554 0 0.202399

39] 3.623557 4.293303 7509.4 2834.46. 97.98152 0 0.131524

n=50 401 3.455285 3.902439 6639.907 2559.384 88.3313 0 0.117907

d=15 41] 0.685484 0.993952 2244.157 893.3569 30.63306 0 0.058871

p. = 40 42] 0.833333 1.119718 2430.695 982.993 33.61033 0 0.067066

43] 0.405983 0.596154 1546.436 642.6368 21.8547 0 0.052329

44] 0.253275 0.39738 1311.413 554.8603 18.75983 0 0.050611

451 0.184783 0.302174 1136.989 492.2283 16.61087 0 0.048587

46] 0.134884 0.234884 1036.1 460.1674 15.4814 0 0.049837

47] 0.081081 0.149688 835.8274 382.1019 12.82952 0 0.043701

48] 0.038384. 0.084848 732.1212 341.7313 11.44444 0 0.04202

49] 0.033268 0.068493 680.3894 323.5284 10.82583 0 0.040294

50 0.017208 0.043977 621.7075 301.631 10.08031 0 0.03914

51] 0.009615 0.023077 601.6808 298.1135 9.951923 0 0.038904

52| 0.007435 0.018587: 563.4201 285.3067 9.522305 0 0.037268

53] 0.003683 0.009208 538.9687 278.9724  9.305709 0 0.036593

54 0O 0.005484 516.1152 271.9196 9.067642 0 0.035923

55 O 0.001866 512.4198 275.0672 9.169776 0 0.036231

56 0 0 515.0115 281.9084 9.396947 0 0.036718

57 0 0 505.0935 281.9084 9.396947 0 0.036202

58 0 0 495,979 281.9084 9.396947 0 0.035744

Tabulka C.5: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DCpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 40%



PRILOHA C. DALSI EMPIRICKE TESTY 95

Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

35 0.36 2.265714 3232.569 1103.117 41.28 0 0.063657

36 0.24838 1.691145 2564.227 897.4363 32.52484 0 0.057905

37| 0.189024 1.313008 2223.904 797.5142. 28.55691 0 0.054106

AC|DC-2 38] 0.082803 0.859873 1648.476 606.7537 21.18684 0 0.04896

39 0.08776. 0.757506 1613.242 607.642 21.0254 0 0.051824

n=50 40 0.038618 0.485772 1240.386 478.3638 16.4248 0 0.044451

d=15 41 0.02621: 0.334677 1042.583 414.256. 14.10282 0 0.042359

P, = 40 42] 0.030516 0.316901 1148.155 467.2512. 15.85211 0 0.049343

43] 0.008547 0.198718 894.1346 373.3034 12.59615 0 0.043397

44] 0.019651 0.163755 880.8144 374.6245 12.60262 0 0.044541

45] 0.008696. 0.126087 818.8804 357.2391 11.99783 0 0.043935

46] 0.016279 0.116279 841.8488 376.0907 12.61395 0 0.047047

471 0.010395 0.079002 720.4927 329.4262 11.03326 0 0.042058

48] 0.006061 0.052525 681.2283 318.4283. 10.65051 0 0.041333

49 0O 0.035225 623.3092 297.0763 9.925636 0 0.039511

50] 0.001912 0.028681 596.5468 290.0554 9.686424 0 0.038623

51] 0.001923 0.015385 583.8423 289.4923 9.659615 0 0.038692

52 0 0.011152 547.5911 277.5223 9.258364 0 0.036989

53 0 0.005525 529.081 273.9134 9.134438 0 0.036483

54 0O 0.005484 516.1042 271.9104 9.067642 0 0.035832

55 0O 0.001866: 512.4179 275.0653 9.169776 0 0.036287

56 0 0 515.0115 281.9084 9.396947 0 0.03666

57 0 0 505.0935 281.9084 9.396947 0 0.036145

58 0 0 495,979 281.9084 9.396947 0 0.035763

Tabulka C.6: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DZpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 40%



PRILOHA C. DALSI EMPIRICKE TESTY 96

Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

371 69.29284 7052928 75973.34  26808.17 995.9588 1097.707 1.066009

38| 38.43129 39.2517 53300.4  19231.49 689.5592 753.9279 0.758476

39 21.15746 2173204 35638.77  13306.51  468.605 464.3577 0.519475

ACIDC-0 | 40| 16.07067 16.536 27599.83  10529.93 369.4667  362.764  0.41088

41l 1156493 11.93708 20972.47  8209.933 286.2423 270.9786 0.321593

n=50 42| 4523288 4.749315 10224.08  4109.596 141.7726 118.2014 0.173301

d=15 43  1.656904 1.8159 4782.764  1973.139 67.52022 44.27615 0.097755

p, =60 441 1637883 1.778552 4595.003  1938.326  66.3649 43.60446 0.096379

45 0.8241 0.922438 2796506  1204.198 41.00277 22.24238 0.070914

46| 0.385224 0.456464 1625.347  714.9327 24.26517 10.25066 0.053087

47 0.107923 0.162568 982.8074  446.6148 1503689 2.968579 0.045519

48] 0.116373 0.173207 988.9378  460.1407 15.49662 3.179973 0.045683

49| 0.103967 0.146375 916.1327 4349781 14.63064 2.807114 0.045021

50 0.036536 0.066306 736.4384  356.9499  11.9594 1.014885 0.042179

511 0.030096 0.051984 707.29  350.2955  11.7223 0.800274 0.042189

521 0.02585 0.04898 683.2816  345.1796 11.54966 0.689796 0.041701

53 0.015068 0.032877 643.1493  331.4521 11.07808  0.40411  0.04111

54 0.004093 0.015007  590.719  311.8554 10.40928 0.115962 0.039959

55 0.004093 0.015007 579.5853  311.8554 10.40928 0.115962 0.039686

56| 0.004093 0.015007 569.0177  311.8554 10.40928 0.115962 0.039195

571 0.001399 0.005594 557.5888  311.5804 10.39161 0.043357 0.039343

58 0 0.002797 5424979  308.8979  10.2993 0 0.038699

Tabulka C.7: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DZpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 60%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢asvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

37| 59.84165 61.07809 66596.29 24241.39 892.9284 0 0.920933

38| 27.61224 28.43265 41789.7 15508.8. 552.6354 0 0.587116

39 15.69061 16.26519 26997.39 10269.88: 360.7251 0 0.392307

AC|DC-1 40 10.048 10.51333 19012.68 7389.493 258.3733 0 0.284947

41] 7.243641 7.615797 13902.33 5506.704. 191.4351 0 0.217992

n=50 42 2.09726 2.323288 5631.786 2289.827 78.83836 0 0.106753

d=15 43] 0.641562 0.800558 2558.833 1062.901 36.25384 0 0.065523

p. = 60 44] 1.286908 1.427577 3803.379 1608.841  55.04457 0 0.084178

451 0.439058 0.537396. 1917.931 831.2839 28.2133 0 0.057936

46] 0.255937: 0.327177 1331.739 588.6201 19.9314 0 0.04872

471 0.056011 0.110656; 861.2049 391.75 13.1612 0 0.043648

48] 0.062246 0.11908 862.5507 401.5683. 13.49526 0 0.043802

49 0.05472 0.097127 809.0739 384.8618 12.91655 0 0.043379

50 0.02977 0.05954 720.548 349.3302. 11.69959 0 0.041962

51] 0.021888 0.043776 685.5171 339.71 11.36252 0 0.041956

52| 0.017687 0.040816 660.9823 334,1333 11.17415 0 0.041388

53] 0.009589 0.027397 627.5027 323.5877 10.81096 0 0.04089

54 0.002729 0.013643 587.4775 310.1337. 10.35061 0 0.039973

55| 0.002729 0.013643 576.4052 310.1337. 10.35061 0 0.039632

56| 0.002729 0.013643 565.9195 310.1337 10.35061 0 0.039168

57| 0.001399 0.005594 557.5888 311.5804. 10.39161 0 0.039357

58 O 0.002797 542.4979 308.8979 10.2993 0 0.038699

Tabulka C.8: Vysledky tesi pro néiené velkiny dosazené algoritmem AC|DCpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 60%
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Pat Psr |ow Celkovy
————% IPridani Odstragni Testy Operace Operace Operace g¢gasvV

2 hodnoty ‘hodnoty  podminek HASSUPPORTFILTER EXTEND  sekundach

37| 0.258134; 1.494577 3112.291 1125.215 42.05206 0 0.063666

38] 0.159184. 0.979592 2230.038 823.0231 29.72789 0 0.05449

39 0.099448 0.674033 1787.424 677.6243 23.80801 0 0.050235

AC|DC-2 40l 0.058667 0.524 1464.712 567.228 19.796 0 0.045733

41] 0.052209 0.424364 1305.145 517.4859 17.86345 0 0.044859

n=50 42| 0.027397. 0.253425 1046.571 425.4918 14.50137 0 0.043288

d=15 43] 0.013947 0.172943 961.3013 400.0098 13.52999 0 0.043389

P, = 60 44 0.01532 0.155989 918.1421 390.8343 13.2117 0 0.043579

451 0.012465 0.110803 825.9612 360.6925 12.14127 0 0.042562

46] 0.009235 0.080475 751.9881 334.8456 11.2467 0 0.040383

471 0.001366. 0.056011 722.026 329.1557. 11.02869 0 0.041639

48] 0.002706 0.05954 712.7821 332.2828 11.13667 0 0.04161

49| 0.001368 0.043776 681.1724 325.0834 10.87962 0 0.041532

50 0 0.02977. 645.2869 314.0419 10.49797 0 0.040812

51] 0.001368 0.023256 635.1149 315.2476. 10.53078 0 0.0413

52| 0.001361 0.02449 623.0136 315.2762 10.53333 0 0.040898

53 0.00137. 0.019178 607.4603 313.4 10.46575 0 0.04063

54 0O 0.010914 579.9795 306.2551 10.21965 0 0.039905

55 0O 0.010914 569.0205 306.2551 10.21965 0 0.039495

56 0 0.010914 558.719 306.2551 10.21965 0 0.039031

57 0. 0.004196 553.9524 309.6028 10.32448 0 0.039287

58 O 0.002797 542.4881 308.8923 10.2993 0 0.038699

Tabulka C.9: Vysledky tesi pro neiené velkiny dosazené algoritmem AC|DZpro ndhodné
problémy s hustotou podminek 60%
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