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., Were you to ask me which programming paradigm
is likely to gain most in commercial significance over
the next 5 years I'd have to pick Constraint Logic
Programming (CLP), even though it's perhaps
currently one of the least known and understood. “
Dick Pountain, BYTE, February 1995

Uvod

Programovani s omezujicimi podminkami zatim patfi k méné znamych softwarovym
technologiim, kterym se ovSem predpovida dobra budoucnost. Jak napovida motto z
avodu, mohly by se omezujici podminky stat hybnou silou ve vyvoji pokrocilého
softwaru priStich let. Ostatné jiz v roce 1995 predstavoval trh se softwarem zalozenym na
omezujicich podminkach kolem 100 miliont dolart.

Omezujici podminky se dnes pouZivaji v takovych oblastech jako je robotika,
pocitacova grafika, grafickd uZzivatelskd rozhrani nebo feSeni rozsahlych
kombinatorickych problému. Vyzkum v této oblasti sponzoruje tfeba Apple Computer.
Ptivod omezujicich podminek je ¢astecné ve vyzkumech slozitych kombinatorickych
problému z oblasti umélé inteligence a jednim z cilt této prace je navratit technologii
omezujicich podminek tam, odkud vzesla, tedy do lina umélé inteligence. A co jiného
dnes v ocCich verejnosti reprezentuje vysledky a Gspéchy umélé inteligence lépe a
presvédcCivéji nez prave expertni systémy, mnohymi démonizované, ale dnes jiz v praxi
béZné pouZivané.

Co to vlastné jsou omezujici podminky a pro¢ vzbuzuji takova ocekavani? Omezujici
podminka nenf nic jiného neZ relace zachycujici vztah mezi proménnymi, které obsahuje.
Omezujicimi podminkami jsou napfiklad linearni rovnice a nerovnice. Pomoci sady
omezujicich podminek lze deklarativné popsat fadu problémt, kombinatorickymi
problémy pocinaje, pres graficka uzivatelska rozhrani az po popis pohybu autonomniho
robota. Vyhodou takového popisu problému je prave jeho deklarativni charakter, ktery se
podoba klasickému, matematicky presnému zadani problému. Pouhad formalizace
problému v fec¢i omezujicich podminek by sama o sob& nestacila, dulezita je také
existence efektivnich systému feSeni omezujicich podminek. Ty vlastné prevadi feseni z
implicitni podoby (seznam podminek) do podoby explicitni (ohodnoceni proménnych),
ktera je prezentovana uzivateli.

Cilem této prace je navrhnout novou softwarovou architekturu vhodnou zvlasté pro
tvorbu expertnich systému a systému s ,,inteligentnim* chovanim viibec. Nova generace
winteligentnich® systému zaloZzenych na omezujicich podminkach zde slouzi predevsim
jako motivace a prvotni cil vyzkumu. Vlastni obsah prace je potom zaméren spiSe na
prostfedky z oblasti omezujicich podminek nutné pro dosazeni tohoto cile.

V praci navrhovana architektura expertnich systému je zalozena na hierarchiich
omezujicich podminek s vyuZitim mezi-hierarchického srovnavani. Jeji jadro tvoii obecny
semi-inkrementalni dvoufazovy algoritmus pro splhovani hierarchii podminek pouzitim
ruznych druhlt komparatorti. Algoritmus mé zasuvnou architekturu podporujici vSechny
znamé druhy komparatorti véetné komparatortt globalnich. To mu dava dostate¢nou
obecnost. Na druhou stranu diky pouziti metod lokalni propagace zlistava navrhovany
algoritmus dostatecné efektivni. Predkladany algoritmus nepredstavuje uzavieny systém,
ale pravé naopak, poskytuje prostor k dalsimu vyzkumu, zvlasté co se efektivity riznych
implementaci tCe.



Disertacni prace je organizovana nasledujicim zplisobem. Prvni{ ¢ast prace je vénovana
pomérné podrobnému avodu do hierarchii omezujicich podminek. Nejprve jsou stru¢né
predstaveny ,,ploché* omezujici podminky, tj. omezujici podminky bez hierarchii. Tyto
podminky hraji v souCasnych softwarovych aplikacich velkou roli diky svému
deklarativnimu charakteru a fadé efektivnich algoritmi pro jejich splhovani. Prosazuji se
predevsim v oblastech jako je planovani a rozvrhovani. V této praci je re¢ konkrétné o
splhovani podminek nad kone¢nymi doménami (CSP-Constraint Satisfaction Problems) a
o logickém programovani s omezujicimi podminkami (CLP-Constraint Logic
Programming).

Veétsi dil prvni Casti je vénovan hierarchiim omezujicich podminek, tj. takovym
omezujicim podminkam, které mohou mit pfifazenu jistou preferenci. Jsou zde uvedeny
zakladni definice tykajicich se hierarchii omezujicich podminek nasledované prehledem a
srovnanim komparatorti. Komparatory jsou relace usporadani umoziujici vybrat nejlepsi
feSeni dané hierarchie podminek. Nasleduje nékolik tvrzeni tykajicich se existence reSen{
hierarchie podminek a piiklad pouZziti hierarchif v logickém programovani s hierarchiemi
omezujicich podminek (HCLP-Hierarchical Constraint Logic Programming). Déle je
pojem feSeni hierarchie podminek rozSifen o moZnost porovnani feSeni vzeslych z
rliznych hierarchif, tzv. mezi-hierarchické srovnani, a jsou uvedena néktera tvrzen{
tykajici se vlastnosti komparatorl. Zminény jsou také alternativni pfistupy k hierarchiim
omezujicich podminek (podminky vys$Sich radu, pred-feSeni a pred-miry,
kompozicionalni teorie) stejn¢ jako integrace hierarchii podminek s imperativnim
programovanim. Zbytek prvni ¢asti je vénovan prehledu algoritmti pro feSeni hierarchii
podminek s podrobnéjSim pohledem do jejich ttrob.

Druha ¢ast prace je vlastnim novym ptfinosem do oblasti hierarchii omezujicich
podminek a konkrétné do oblasti algoritmt pro efektivni feSen{ hierarchii podminek.
Uvodni kapitola této Casti je vénovana svétu pravidlové orientovanych expertnich
systému, ktery zde poslouzil jako zakladni motivatni prvek. V dal3{ kapitole je potom
navrzena architektura expertnich systémt zaloZzenych na hierarchiich omezujicich
podminek. Jsou zde predevsim rozebrany pozadavky takovychto systémil na podkladovy
systém reSeni hierarchii omezujicich podminek.

Jadro druhé ¢asti tvoti popis obecného semi-inkrementalniho algoritmu pro feSeni
hierarchii omezujicich podminek. Nejprve je navrzena alternativni teorie hierarchif
podminek umozhujici efektivni feSenf hierarchii. Tato teorie je zde srovnana s pristupem
prezentovanym v prvni ¢asti prace a jejim vrcholem jsou tvrzeni o korektnosti a Gplnosti
navrhované metody teSeni hierarchii. Nasleduje popis konkrétni instance navrzené
metody vyuzivajici pojmu sité¢ podminek. V dalsi dvojici kapitol jsou potom prezentovany
algoritmy pro vytvareni korektnich siti podminek (planovani) a pro jejich prochazen{
resp. pro propagaci ohodnoceni siti podminek (provadéni). Planovaci a provadéci
algoritmus dohromady tvorf efektivni systém pro feSenf hierarchii omezujicich podminek.
Aby bylo dostano za dost pozadavktim, které v praci navrhované expertni systémy
kladou na podkladovy systém teSeni hierarchii, je v pfedposledni kapitole navrzena
obecné nadstavba algoritmu pro feSeni hierarchif umoZznujici provadét mezi-hierarchické
porovnani.

Prace je zakonCena shrnutim dosazenych vysledkt, zavére¢nymi poznamkami o
moznostech dal$itho vyzkumu a sadou pfiloh s popisem implementaci nékterych v praci
zminénych technik.



Cast prvni

Uvedeni do hierarchii omezujicich podminek



1.1 Programovani s omezujicimi podminkami

Pojem omezujici podminky neni v informatice néjakou novinkou. Prvni prace [Sut63],
kterou lze povaZovat za popis systému s omezujicimi podminkami, vznikla jiz v roce
1963. Popisovala interaktivni graficky systém SKETCHPAD, ktery uZzivateli dovoloval
vytvaret geometrické objekty z danych jazykovych primitiv a jistych omezujicich
podminek. Naslednikem tohoto systému se stal také znamy systém THINGLAB [Bor81],
jehoZz jazyk jiz mél ptichut objektové orientace. Opét se jednalo o systém interaktivni
grafiky. Rada dalSich systémi zalozenych na omezujicich podminkach pak nasledovala a
jejich pouziti se rozSitilo do dalSich oblasti jako je navrh elektronickych obvodi,
planovani a rozvrhovani nebo tfeba sekvencovani DNA. Z dneSnich popularnich systému
jmenujme naméatkou jazyky PROLOG III a IV, pochézejici z dilny jednoho z tvlirct
PROLOGu, Alaina Colmerauera, jazyk CHIP (Constraint Handling in Prolog) vyvinuty v
ECRC nebo Gspésny komercni produkt ILOG-SOLVER, ktery je knihovnou funkei pro
praci s podminkami v jazyce C++.

Co je to vlastné omezujici podminka? Omezujici podminka (constrainf)je relace
zachycujici vztah mezi proménnymi, které obsahuje. Cilem systému fesicich omezujic{
podminky je nalézt takové ohodnoceni proménnych vyskytujicich se v podminkach, ze
vSechny omezujici podminky jsou splnény. Podobnou problematikou se zabyvaji i jiné
oblasti matematiky a informatiky jako je linearni algebra (soustavy linearnich rovnic)
nebo matematické programovani (soustavy linearnich nerovnic). Programovani s
omezujicimi podminkami na vysledky téchto oblasti pln¢ navazuje a dale je rozsifuje o
moznost fesit Sirsi tifdu podminek.

Oblast splhovani podminek ma velkou tradici také v umélé inteligenci, kde byly
vyvinuty mnohé sofistikované metody pro efektivni zjisfovani konzistence podminek.
Staci pfipomenout problematiku anal§zy 3D scény zalozené na ohodnocovani hran v 2D
obrazech téles [Wal72, Wal75]. Ostatné prohledavaci algoritmy tvorici jadro mnohych
systémt umeélé inteligence jsou pfedmétem zajmu i u spliiovani podminek (viz. kapitola
1.1.1).

Znatné popularity se v posledni dobé dostava logickému programovani s
omezujicimi podminkami [JaMa94], které diky snadné sémantice a dostatecné efektivité
povazuji mnozi za velice slibny nastroj pro vyvoj komplikovanych aplikaci.

1.1.1 CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Problematika splhovani podminek (CSP-Constraint Satisfaction Problems) je jiz del${
dobu predmétem vyzkumu predevs$im v oblastech jako je planovani, rozvrhovani a feSeni
slozitéjsich kombinatorickych problémt [Fre78, Gas74, HaEl80, Mac77, Mon74,
Smi95, Tsa93, VaH89]. Ukolem CSP je, stru¢né receno, priradit hodnoty konetné
mnoziné proménnych, z nichz kazda muze nabyvat kone¢né mnoha hodnot, tak aby byly
splnény zadané omezujici podminky.

Priklad 1.1: (jednoduché problémy CSP)
a) Kryptoaritmetika
Najdéte feSenf rovnice SEND + MORE = MONEY tak, aby kazdé pismeno
odpovidalo jedné ciffe a vSechna pismena méla pfifazena navzajem ruzné cifry.
b) Problém osmi dam
Najdéte rozmisténi osmi dam na Sachovnici tak, aby se navzajem neohroZovaly.
Zadan{ problému v systémech CSP se zpravidla sklada z nasledujic{ trojice kroku:
* urceni proménnych a jejich domén, tj. mnozin hodnot, kterch mohou nabyvat
* zadani omezujicich podminek, tj. relaci nad proménnymi z predchoziho kroku

« explicitni vyvolani ohodnocovaci procedury, tzv. labelling.



Tento zpusob zadan{ problému do systému CSP se velice podoba pfirozenému popisu
problému (viz. Pfiloha A). Proto také CSP a vlastné vSechny systémy zaloZené na
omezujicich podminkach ziskavaji na popularité oproti dosud pouzivanym technikam
matematického programovanti, kde je preformulovani problému do formalniho tvaru casto
pomérné pracny kol vyzadujici hlub$i znalosti matematického programovani.

JiZ pri vstupu podminky do systému CSP lze provést prvni omezeni domén
proménnych tak, aby byly vyrazeny nékteré nekonzistentni hodnoty. Unarni podminky
omezi doménu pripustnych hodnot rovnou tak, ze vSechny zbylé hodnoty podmince
vyhovuji. Unarni podminku je proto mozné po omezeni domény ze systému vypustit.
VSechny ostatni podminky vyS$si arity 1ze zjednodusSit na podminky binarni [Smi95],
které potom muizeme reprezentovat formou neorientovaného grafu. Vrcholy tohoto grafu
Jjsou ohodnoceny prisluSnymi proménnymi a jejich doménami, hrana mezi dvéma vrcholy
vede prave tehdy, kdyZz v systému existuje binarni podminka mezi proménnymi, kterymi
jsou vrcholy oznaceny. Hrana je potom ohodnocena touto podminkou. Vznikly graf se
nyni omezovanim domén proménn¥ych prevadi na graf hranové konzistentni (arc
consistency). V hranoveé konzistentnim grafu je kazda hrana konzistentni, coz znamena,
ze pro kazdou hodnotu z domény jedné proménné existuje hodnota z domény druhé
proménné na hrané tak, ze je splnéna podminka, kterou je hrana ohodnocena.

Priklad 1.2: [Smi95] (hranovd konzistence)
Necht mame dany dvé proménné x, y, obé s potate¢ni doménou {/...5} a necht
proménné svazuje podminka x<y-2. Hranové konzistence mezi proménnymi x a y
dosahneme ve dvou krocich. Nejprve se omezi doména proménné x, tj. vyfadi se z
ni ty hodnoty, pro které neexistuje hodnota v doméné pro y tak, aby byla splnéna
podminka. Ve druhém kroku se stejnym zptisobem omezi doména proménné y.

X x<y-2 y

- {1..5} {1...5}
X x<y-2 y

. {1,2} [1...5}
X x<y-2 y

{12} {45}

Testovani hranové konzistence 1ze snadno efektivné implementovat, Casto je ale mozné
dalSimi dedukcemi odstranit dal$i nekonzistentni hodnoty. Ptfirozenym krokem po
hranové konzistenci je testovani konzistence tf{ a vice proménnych. Hovofime potom o
testovani konzistence na cesté (path consistency).

Priklad 1.3: (konzistence na cesté)
Necht mame tfi proménné x, y a z, kazdou s pocate¢ni doménou {1,2}, a necht
jsou tyto proménné svazany podminkami x#y, y2=z a x#z. Po testovani hranové
konzistence nejsou domény proménnych nijak omezeny a dostavame nasledujici
hranové konzistentni graf:

y {12}

X£Y Y#Z

X Z
{12} o {1.2}
Pokusime-li se nyni tento graf udélat konzistentni po cestach délky 3, tj. ke kazdé
hodnoté z domény jedné proménné musi existovat hodnoty v doménach dalSich



proménnych tak, aby byly splnény podminky mezi testovanymi proménnymi,
zjistime, ze jiz pfi omezovani domény proménné x dostaneme prazdnou mnozinu.
Jinymi slovy to znamena, Ze zadany problém CSP nema reSeni, coZ bychom pri
testovani hranové konzistence neodhalili.

Testovani konzistence na cestach del$ich nez tfi se z divodii vypoctové narocnosti
pouziva v praxi jen ziidka. VétSina systému zustava ve fazi predzpracovani podminek
pouze u testovani hranové konzistence.

Po prezpracovani podminek, kdy se prvotné omezi domény proménn¥ch,
pokracuje vétSina algoritmt pro feSeni CSP tzv. labellingem, tj. systematickym
prochazenim vSech moZznych ohodnoceni proménnych a hledanim takového ohodnocent,
které vyhovuje vSem podminkam. Timto zptusobem je zaruCeno nalezenfi feSeni, pokud
néjaké existuje, pripadné dokazani, ze problém je nefesitelny. Béh téchto algoritmt ale
muze byt ,,dosti” dlouhy.

Mezi nejrozSitenéjsi prohledavaci algoritmy patii jednoduché prohledavani s
navracenim (backtracking) a prohledavani s doprednou kontrolou (forward checking).
Principem obou algoritmt je postupné dosazovani hodnot za proménné a prubézna
kontrola konzistence podminek.

Prohleddvdni s navracenim (backtracking) kontroluje pouze podminky mezi dosud
ohodnocenymi proménnymi. V pripadé€, Ze narazi na nekonzistenci, vraci se k posledni
ohodnocené proménné a priradi ji dalSi hodnotu z jeji domény. Pokud uZ jsou prvky
domény vyCerpany, vraci se algoritmus k predchozi proménné. Tento postup muze byt
nékdy dosti neefektivni, a proto byly vyvinuty metody inteligentniho navraceni
(intelligent backtracking), kdy se algoritmus pfi navraceni vraci az k proménné, ktera
zptsobila konflikt. Nalezen{ priciny konfliktu ale také neni jednoduché, navic inteligentni
navraceni vlastné re$i az ,,zotaveni z konfliktu, misto aby samotnému konfliktu
predchazelo.

Predchazenim konfliktu se naopak vyznacuji algoritmy zalozené na dopredné
kontrole (forward checking). Ty po pfifazeni hodnoty proménné kontroluji vSechny
podminky a hodnoty proménnych, které dosud nebyly ohodnoceny (tzv. budouci
proménné) a které jsou ve sporu s dosud nalezenym castecnym ohodnocenim, jsou
docasné vyrazeny z domény piisluSné proménné. Pokud po kontrole konzistence dojde k
tomu, ze doména nékteré budouci proménné je prazdna, vime ihned, ze soucasné
Castetné teSeni je nekonzistentni, a algoritmus proto zkousi pro pravé ohodnocovanou
proménnou jinou hodnotu resp. v pripadé vyCerpani domény se vraci k predchozi
proménné. Algoritmy dopredné kontroly takto dokazi odhalit vétve v prohledavacim
stromu vedouci k netspéchu drive neZ pti jednoduchém prohledavani s navracenim.

Priklad 1.4: (navraceni vs. doprednd kontrola)
Necht mame za tikol rozmistit dvé damy na Sachovnici 2x2, tak, aby se navzajem

neohrozovaly. Bez Gjmy na obecnosti muzeme tkol zjednodusit takto: najdi
umisténi prvni damy v prvni radku Sachovnice a druhé damy ve druhém fadku
Sachovnice tak, aby se navzajem neohrozovaly. Kazda dama je tedy reprezentovana
proménnou s doménou {1,2} obsahujici poradova &isla sloupct. V systému je
jedina binarni podminka zarucujici, Ze se damy neohroZzuji. Predpokladejme dale,
Ze neni pouzit test hranové konzistence, ktery by neteSitelnost problému ihned
odhalil. Prohledavaci stromy vzniklé pti hledani hodnot proménnych potom
vypadaji takto (Cisla urCuji poradi prochazeni, tlusté kiizZky oznacuji nelspés$né
vétve a kiizky uvnitf Sachovnic ukazuji zakazané pozice urCené pri dopredné
kontrole):
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Jak je vidét, potrebuje prohledavani s navracenim (backtracking) pro odhalen{
neresitelnosti tkolu projit vSechny moznosti, zatimco prohledavani s doprednou
kontrolou (forward checking) zjisti nefeSitelnost jiz pfi umistovani prvni damy. U
ptikladt, kde je vice kombinaci hodnot proménnych, se vihody dopfedné kontroly
projevi jesté vyraznéji.
Efektivitu prohledavacich algoritmt 1ze dale ovlivnit vhodnou volbou poradi, v jakém
jsou ohodnocovany proménné. Toto usporadani muze urcit uzivatel znaly feSeného
problému, ¢ast&ji ho ale urCuje systém sam na zakladé ruznych heuristik. Jednou z bézné
pouZivanych heuristik je princip prvni chyby (first-fail), ktery 1ze popsat slovy ,,aby jsi
uspél, zkus nejprve ty moznosti, kde nejspise neuspéjes*. V praxi to znamena vybér
takové proménné pro ohodnoceni, jejiz doména je nejmensi. Tato volba vychazi z
predpokladu, Zze pravdépodobnost pritomnosti hodnoty v feSeni je stejna pro vSechny
hodnoty. U proménnych, které maji v doméné vice hodnot, je tak vétsi pravdépodobnost,
ze néktera z jejich hodnot bude v reSeni. Hledame-li tedy proménnou, jejiz ohodnoceni
nejspiSe neuspéje, bude to ta proménna, jejiz soucasnd doména je nejmensi.

Pokud hleddme pouze jediné feSeni soustavy podminek, muZze efektivitu
prohledavaciho algoritmu ovlivnit také poradi, v jakém jsou ohodnocované proménné
pfifazovany jednotlivé hodnoty z domény. Pro urCeni tohoto poradi se opét pouzivaji
ruzné heuristiky, jejichZ cilem je upfednostnit ty hodnoty, které nejspiSe povedou k
feSeni.

Uvodu do splhovani podminek jsou vénovany prace [Tsa93] a [Smi95], splhovani
podminek v logickych programech je zase t¢ématem knihy [VaH89]. Mezi prvni publikace
z oblasti konzistencnich technik patii [Wal72], tyto techniky byly déle rozvijeny mimo
jiné v [Fre78], [Gas74], [HaEI80], [Mac77] a [Mon74]. Dalsi konzisten¢ni techniky jsou
popsany v [GrSm96], [Pro96] a [AtBa94]. Piiklad implementace jednoduchého systému
CSP lze nalézt v Priloze A.

1.1.2 CLP (Constraint Logic Programming)

Logické programovani s omezujicimi podminkami (CLP-Constraint Logic Programming)
[JaLa87] je tfida programovacich jazykt kombinujicich deklarativni vlastnosti logického
programovani s efektivitou feSeni podminek. Asi nejduleZzitéjsi vyhodou jazyku CLP jsou
kratké Casy nutné pro vyvoj aplikaci pti zachovani efektivity vytvorenych aplikaci
srovnatelné s imperativnimi jazyky.

Logické programovani je znamé svou jednoduchou a elegantni operani i
deklarativni sémantikou. Tato sémantika ma ale sva omezeni. Objekty, se kterymi se v
logick$ch programech manipuluje, jsou neinterpretované struktury, tj. termy, které lze
sestavit z funkci a konstant v daném programu. Kazdy sémanticky objekt zde musi byt
explicitné zakddovan do termu a rovnost pak plati pouze mezi objekty, které jsou
syntakticky identické.



Priklad 1.5: (neinterpretované struktury PROLOGu)
ReSeni dotazu ?-3=1+2 v PROLOGuU neuspéje, protoze termy 3 a 1+2 nejsou
unifikovatelné.

Druhy problém svazany s jazyky logického programovani je disledkem pouZzitého
uniformniho ale jednoduchého vypoctového pravidla, prohledavani do hloubky. Jeho
pouziti totiz vede k chovani typu generuj a testuj (generate and test) se znamymi problémy
efektivity u vétSich aplikaci.

CLP je pokusem o piekonani obou nastinénych problému rozsitenim jazykl typu
PROLOG 0 mechanismus feSeni omezujicich podminek. Zakladni myslenkou je nahrazeni
vypoctového srdce systému logického programovani - unifikace, systémem feSeni
podminek ve zvolené doméné. Toto obecné schéma, nazyvané CLP(X), bylo poprvé
navrzeno v praci [JaLa87]. Dosazenim konkrétni domény za X potom dostavame instance
obecného schématu, jako jsou CLP(R) pro realna ¢isla, CLP(Z) pro cela c¢isla nebo
CLP(FD) pro kone¢né domény ([VaH89], [Mei96]). Ve zvolené doméné jsou potom
termy interpretovany.

CLP bylo silné ovlivnéno také pracemi v oblasti konzistencnich technik
(consistency techniques) [Gal85]. Aplikace téchto technik vede k aktivnimu pouZziti
podminek pro omezeni prohledavaciho prostoru misto jejich pouhého pasivniho
testovani, které vede k chovani generuj a testuj. Nové paradigma muze byt
charakterizovano jako technika omez a generuj (constrain and generate). Prikladem
systému, ve kterém se GUspéSné pouzivaji konzistentni techniky, je CHIP (Constraint
Handling in Prolog).

Priklad 1.6: [FHK+93] (programovdni v CLP(R))
Nasledujici klauzule realizuje v CLP(R) nasobeni komplexnich &isel:
zmul(R1,11,R2,12,R3,I3):-
R3 = R1*R2 - 11*12,
I3 = R1*I12 + R2*1.
Na dotaz ?-zmul(1,2,3,4,R3,13) odpovi systém:
R3=-5
13=10
Stejnou odpovéd bychom ale dostali i v PROLOGu, pokud by misto = byl v
programu zmul pouzit operator is . V CLP(R) ovSem stejny program umi vyfesit

i dotaz ?-zmul(R1,2,R2,4,-5,10),R2<3 , na ktery da odpovéd’
R1=15
R2=2

v pripade, Ze systém reSeni podminek umi fesit i nelinearni rovnice, nebo

R1=-0.5"R2 + 2.5

3 =R1*R2

R2<3

** maybe
pokud systém feSeni podminek umi feSit pouze linearn{ rovnice. V tomto druhém
pripadé systém vrati Castecné vyreSené podminky, o jejichZ splnitelnosti neni
schopen rozhodnout, a doplni je hlaSenim maybe (moznd). Tim se neurCita
odpovéd’lisi od podobné odpovédi, kdy jsou také vraceny nékteré podminky, které
ovSem znamenaji nekonecné mnoho teSeni v zavislosti na parametrech. Systém v
tomto piipadé vyda jako odpovéd minimalni mnoZzinu podminek svazujicich
proménné z dotazu. Napiiklad na dotaz ?-zmul(1,2,R2,12,R3,13) vrati
systém odpoved:

12 =0.2*I3 - 0.4*R3

R2 =0.4*13 + 0.2*R3
znamenajici nekone¢né mnoho feSeni v zavislosti na parametrech I3 a R3.



CLP je vénovano velké mnozstvi praci. Obecné schéma CLP(X) bylo poprvé navrzeno v
praci [JaLa87], prvni jazyk logického programovani explicitn€ pouZzivajici podminky,
PROLOG I, je ale jesté star$i [Col83]. Prehled teorie, implementacnich technik, ukazky
konkrétnich aplikaci a rozsahly seznam literaratury vénované omezujicim podminkam lze
nalézt v [VaH89] a [JaMa94]. Uvod k zakladnim myS$lenkam a technikam, které se
skryvaji za CLP, je také v [FHK+93]. Konkrétnim systémum reSeni podminek jsou
vénovany prace [Car94], [MRS95], [VHAK95] a [VHMO5]. Navrh oteviené
architektury pro implementaci CLP jazykt pouzité v systému ECLIPS€ je popsan v
[Neu90], [Mei95b], [MeBr95] a [MeSc95]. Tvorbé vlastnich systému feSeni podminek a
uzivatelsky definovanym podminkdm jsou vénovany prace [LePW93], [Fru93] a
[FrBr95].

1.2 Hierarchie omezujicich podminek

V klasickém programovani s omezujicimi podminkami musi byt vSechny podminky,
které se v systému vyskytnou, splnény. V mnoha aplikacich v oblastech jako je
interaktivni grafika nebo planovani je ale nékdy potreba dat prednost splnéni jednéch
podminek pred druhymi. Toho se v klasickych systémech dosahovalo riznymi ,,triky*,
které ovSem kazily piijemny deklarativni charakter omezujicich podminek.

Pro zavedent jistych preferenci omezujicich podminek hovofily i dal$i zkuSenosti.
Pokud se totiz do systému zada velké mnozstvi omezujicich podminek (n€kdy staci dvé
jednoduché ,,protichtidné* podminky typu X=1, X=2), je zde velk4 pravdépodobnost, ze
se nepodafi najit Zadné feSeni splhujici vS§echny podminky. Takovéto systémy se nazyvaji
prilis omezené (over-constrained). Jejich opakem jsou prilis volné systémy (under-
constrained), kde je omezujicich podminek maéalo, coz vede k velkému mnoZzstvi
nalezenych feSeni. Vlastni feSen{ tak de facto musi vybrat uZivatel.

Vytvoftit vyvazeny systém omezujicich podminek, ktery Ize splnit a kter§y zaroven
nedava piili§ mnoho feseni, je velice komplikované. Pfirozenym postupem proto doslo k
rozdéleni podminek na nutné ,, pevné podminky (hard constraints), jejichz splnéni je
bezpodmine¢né vyzadovano, a volné neboli mékké podminky (soft constraints), které
splnény byt nemusi. VyreSenim nutnych podminek se najde mnozina prijatelnych reSent,
ze které jsou potom pomoci mékkych podminek vybrana preferovana reSeni. Prednost se
samoziejmé dava takovym feSenim, kterd splhuji vice mékkych podminek. Mékké
podminky tak vlastné funguji jako jak¥si usmérhovac vibéru reSeni.

Od jedné Grovné mékkych podminek je to jen krucek k celé hierarchii podminek
skladajici se z vrstev stejné preferovanych podminek. V této hierarchii jsou potom silnéjs{
omezujici podminky preferovany na tikor slabsich podminek. Maji v tomto vztahu jakési
pravo veta, které tika, Ze splnéni jedné vice preferované podminky ma prednost pied
splnénim libovolného mnoZzstvi méné preferovanych podminek.

A co se stane, pokud se do sporu dostanou dvé podminky na stejné preferencni
arovni? Potom dostane prednost ta, jejiz splnéni ziska vétsi podporu mezi ostatnimi
podminkami téze Grovné. Teprve v pripad€, Ze se na dané Grovni nelze dohodnout, t;.
podpora obou ,,znesvarenych* podminek je stejna, obraci se pozornost na nejvySsi nizsi
preferovanou Groven atd. Pokud na Zadné z dal$ich Grovni nedojde k rozhodujici podpote
jednoho nebo druhého reSeni, potom je vysledkem prosté vice stejné dobrjch reSeni.
Drobnou vyjimku v tomto rozhodovacim procesu hraje Groveh nutné splnitelnych
(required) podminek. Ty musi byt bez vyjimky splnény vSechny a prirozené tak v
hierarchii reprezentuji ,,pevné* podminky.

Spory mezi podminkami na stejné preferencni trovni lIze také resit upfednostnénim
jedné podminky pred druhou. Toho se dosahne treba tak, ze kazda podminka mé kromé
své preference také tzv. vadhu (weight). Podminkam s vét$i vahou je potom na dané
arovni davana prednost pred ostatnimi podminkami. V tomto pripadé ale mize vice



podminek s mens{ vahou prevazit jednu podminku s velkou vahou a neplati zde tak pravo
veta charakteristické pro preference. Z t€hoz diivodu neni mozné spojit preference a vahy
do jediného pojmu.

Tolik k ,,Jidovému* popisu hierarchii omezujicich podminek a ted’ jsou na radé
formalni definice. Cerpat pfi nich budeme predev§im z praci [BMMW89, WiBo089,
WiB093] vytvorenych na University of Washington, rodi$ti hierarchii omezujicich
podminek.

1.2.1 Zakladni definice k hierarchiim

Omezujici podminka (constraint) je relace nad doménou D. Piikladem domény mohou bt
realna Cisla a omezujici podminkou nad touto doménou je tfeba relace "<". Spolu s
doménou D je dana mnoZzinu predikatovych symbolt Np pro omezujici podminky takova,
Ze obsahuje symbol "=". Omezujici podminka je potom vyraz ve tvaru p(t;,t,...,t;), kde
pl pat; jsou termy v obvyklém vyznamu. Oznacend omezujici podminka (labeled
constraint) je omezujici podminka doplnéna preferenci (strength). Casto se pro ni pouziva
zapis lc nebo c@], kde ¢ je omezujici podminka a / je preference. O mnoZiné preferenci se
predpoklada, Ze je linearné usporadana. Ve vétSiné implementaci je uZivateli dovoleno
definovat vlastni symbolicka jména pro preference (napt. required, strong, weak...).
Tato jména jsou potom mapovana na prirozena ¢isla 0,1,...,n, kde n je pocet ,,mékkych*
preferencnich Grovni. Cislo O je pfitom vyhrazeno pro nutné podminky.

Hierarchie omezujicich podminek je konetna (multi)mnoZina oznacenych
podminek. Tuto mnoZinu lze rozlozit do jednotlivych arovni Hg, Hy,..., Hy, kde Hy
oznacuje vSechny nutné podminky z hierarchie H s odstranénym symbolem preference,
H; podminky na nejvyssi preferencni Grovni atd. az k H,, obsahujici nejméné preferované
podminky z hierarchie H. Pro k>n, kde n je pocCet preferen¢nich trovni hierarchie H,
definujeme mnoziny Hy jako prazdné. Poznamenejme také, Ze, je-li i<j, potom jsou v H;
siln&j3i tj. preferovan&jsi podminky neZz v H;.

Ohodnoceni pro mnozinu omezujicich podminek je funkce mapujici volné
promé&nné v omezujicich podminkach na prvky domény D. ReSenim hierarchie
omezujicich podminek je potom takova mnoZzina ohodnoceni volnych proménnych v H,
ze kazdé ohodnoceni z feSeni spliwuje vSechny nutné omezujici podminky, tj. vSechny
podminky z Hg, a zaroven splhuje ,,mé€kké* podminky, tj. podminky z Hy,...,Hp,
pfinejmensim tak dobfe jako je splhuji ostatni ohodnoceni z feSeni. Jinymi slovy, Zadné
ohodnoceni z feSeni splhujici nutné podminky nenf ,,lep$i* neZ jiné ohodnoceni z reSeni.

Priklad 1.7:
1) doména R (realna Cisla)
MNp={= = =}
piiklady omezujicich podminek: X=5, 2*X+Y=Z
symbolické nazvy preferencnich Grovni: required, strong, weak
hierarchie H omezujicich podminek:
required X=Y
required X<Z
strong 2*°X+Y=Z
weak Z=5
arovné H; potom vypadaji takto:
Hy = {X=Y, X<Z}
H; = {2*X+Y=Z}
H, = {Z=5}
H; =0 pro i>2
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ohodnoceni {X/2, Y/2, Z/5} padne do feSeni, protoze splhuje vSechny
omezujici podminky, tj. spliuje vSechny nutné podminky a mékké podminky
splhuje 1épe nebo stejné jako libovolné jiné ohodnoceni

2) doména H (Herbrandovo univerzum)
I_ID = {=7 ;t}
preferencni Grovné: required, strong, weak
hierarchie H omezujicich podminek:
required X=f(Y)

weak Yzb

weak X=a
arovné H; vypadaji takto:

Ho = {X=£(Y)}
H =0

H, = {Y#b, X=a}
H; =0 pro i>2

priklad ohodnoceni {X/f(c), Y/c}.

Pro srovnani riznych ohodnoceni se pouzivaji metody, které se nazyvaji komparatory.
Pravé formalnim definicim rtiznych komparatorti bude vénovana nésledujici Cast.

1.2.2 Komparatory

Nez pristoupime k definicim komparatort je tfeba nejprve formalizovat mnoZzinu feSen{
hierarchie omezujicich podminek (v nékterych pripadech, kdy to bude jasné z kontextu,
budeme slovem feSeni oznaCovat i jednotliva ohodnocen{ z feSenf).

P1i hledani reSeni se jako prvni vytvori mnoZzina Sy vSech ohodnocent, ktera splhuji
nutné podminky dané hierarchie. Nazvéme tato ohodnoceni potencidlni ohodnocent.
Potom se pouZzitim mnoZiny Sy definuje hledand mnoZina feSeni S tak, Ze se ze vSech
potencialnich ohodnoceni vyradi ta, kterd jsou horSi nez néjaké jiné potencialni
ohodnoceni, a to prostfednictvim komparatoru better. Jinymi slovy to znamena, ze v
mnozin€ S vSech feSeni zuistanou pouze ta ohodnoceni z Sy, kterd nejsou hor$i nez jina
ohodnoceni z Sy. Formalné vypada definice zmihovanych mnoZin takto:

Definice 1.1: [WiBo89] (reSeni hierarchie podminek)
mnozina potencialnich ohodnoceni hierarchie H:
So={010cOHy cb plati }
mnozina reSeni hierarchie H:
S={0100Sy & [0 Sy - better(c,6,H) },

kde cB znamena vysledek aplikace ohodnoceni 6 na podminku c.

Predikat better se naz§va kompardtor a pti pevné dané hierarchii H vlastné urCuje binarni
relaci nad mnoZinou ohodnoceni. Na tuto relaci klademe dal$i podminky. Predné chceme,
aby relace definovana predikatem better, byla ireflexivni a tranzitivni, tj.

OH B® - better(6,0,H) (ireflexivita)
OHB 6 @ (better(8,0,H) & better(o,T,H) O better(0,T,H) ) (tranzitivita).
Poznamenejme také, Zze diky ireflexivité a tranzitivit¢ dostavame dal$i vlastnost

komparatoru better a tou je antisymetrie:

OHO [0 - (Dbetter(8,0,H) & better(o,0,H) ).
Relace na mnoZiné¢ ohodnoceni definovand komparatorem better tak urCuje castec¢né
uspofadani na mnoZin€ ohodnoceni, které je parametrizovano zvolenou hierarchii.
Obecné neni vyzadovano, aby toto usporadani bylo linearni, coz znamen4, Zze mohou
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existovat takova ohodnoceni 0 a 0 , ktera nejsou srovnatelna, tj. 8 nenf lep$i nez O a ani
O nenf lepsi nez 6, formalné:

- better(6,0,H) & — better(c,0,H).
Poznamenejme také, Ze pro ruzné hierarchie miize stejny komparator better uréovat rizné
relace usporadani ohodnoceni.

Nékteré systémy feSeni hierarchie omezujicich podminek (viz. IHCS, kapitola
1.5.9) potrebuji, aby komparator better vzdy definoval linearni relaci na mnoZiné
ohodnoceni. Toho se dosahuje jeho jednoduchym zplnénim, tfeba tak, Ze ze dvou stejné
dobr{ch ohodnocent{ je jako lepsi vybrano to, které bylo nalezeno dfive.

Obecné je na komparator better kladen jeSté dals$i poZzadavek a tim je respektovdni
hierarchie omezujicich podminek (viz. pravo veta). Znamena to, ze pokud n¢jaké
ohodnoceni z Sy splhuje vSechny podminky az do néjaké Grovné k, potom také kazdé
ohodnoceni z feSeni S musi splhovat vSechny podminky az do Grovné k, tj.

pokud B0 Sy (k>0 0il{1,...k} OcOH; cO plati
potom také [¢[] S UilI{1,...k} UclJH; co plati .
Definice 1.2: (respektovdni hierarchie podminek)

Rikadme, Ze komparator better respektuje hierarchii podminek H, pokud splhuje

nasledujici podminku:

Uk>0

(B0 Sp LilO{1,...k} OclH; cB plati & G S LjU{1,...k} [k'0H; c'c neplati)
0 O S better(v,o,H).

Jinymi slovy, pokud néjaké ohodnoceni z Sq splhuje vSechny podminky az do néjaké
arovné k, potom pro kazdé ohodnoceni 0l[1Sy, které nesplhuje nékterou z podminek na
Grovnich 1,... .k, existuje ohodnoceni VLIS, které je lepsi, tj. plati better(v,0,H). Tim je
zajiSténo, Ze ohodnoceni 0 nepadne do mnoZiny feSeni S.

Této vlastnosti komparatoru better 1ze dosahnout opatrnéjsi definici reSeni
hierarchie omezujicich podminek (viz. [WiB093]). Podle mého nazoru se tim ale trochu
zneprehledni cely piistup k hierarchiim, na druhou stranu je pak moZzné definovat i jiné
druhy komparatort (viz. regionally-better).

Priklad 1.8:
Necht je dana hierarchie H nad doménou realnych cisel:
required X=Y+Z

strong X=5
weak Y=2
weak Z=4

a necht mame ohodnocent:
v={X/5, Y/2,Z/4}, 8={X/6, Y/2, Z/4}, 0={X/5, Y/2, Z/3}, 0={X/5, Y/1, Z/4}.
Potom zrejmé:

6,9,0[80 a VDSO,
protoze ohodnoceni 0,0,0 splhuji nutnou podminku, zatimco ohodnoceni V ji
nesplhuje. Pro libovolny komparator better bude urcité také platit better(o,d,H) i
better(6,0,H), aby byl splnén poZzadavek respektovani hierarchie podminek
(ohodnoceni 8,0 splhuji vSechny strong podminky, zatimco 0 je nespliiuje).

Nyni je na case, abychom predstavili nékteré konkrétni komparatory. NeZz ale pristoupime
k jejich definicim, je tfeba jesté zvolit chybovou funkci (error function) e(c6), ktera vraci
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nezaporné realné ¢islo indikujici, jak dobre je splnéna podminka ¢ pfi ohodnoceni 6.
Chybova funkce e musi mit navic nasledujici vlastnost:

e(c0)=0 < cB plati.
V libovolné doméné D miizeme zvolit trivialni chybovou funkci e takovou, Ze:

e(c0)=0 < cB plati.

e(cB)=1 v ostatnich pripadech.
Komparatory vyuZivajici takovéto funkce potom budou mit v nazvu slovo predicate (viz.
locally-predicate-better) a mizeme je nazyvat predikdtové kompardtory nebo kompardtory
predikdtového typu.

V doménach, které jsou metrickymi prostory, je mozné chybovou funkci definovat

tfeba nasledujicim zptsobem:

e(X=Y) = dist(X,Y),
kde dist(X,Y) je vzdalenost bod X a Y v daném metrickém prostoru. Dostaneme potom
tzv. metrické kompardtory.

Pokud se budeme pohybovat v oblasti fuzzy mnoZzin [Zad65, Nov86, Mat93], 1ze
chybovou funkci definovat prirozené nasledujicim zptisobem:

e(xJA) = 1-mem(x,A),
kde mem(x,A) urCuje miru prislu$nosti prvku x do mnoziny A. Ta se pohybuje v
intervalu <0,1>, pficemz hodnoty 1 nabyva u prvki, které do mnoziny urcité patii, a
hodnoty 0 u prvkli mimo mnoZzinu.
Komparatory pouZivajici obecné n€jakou netrivialni chybovou funkci bez jejtho
presného urceni budou mit ¢asto v nazvu slovo error (napf. locally-error-better)

Komparatory lze v principu rozdélit do dvou zakladnich skupin: komparatory lokalni a
globalni. Podle novéjsi klasifikace[ WiB093] Ize definovat jeSté komparatory regionalni,
ty ale nespliuji podminku tranzitivity, a tak je formalné nemuzeme za komparatory tak,
jak zde byly definovany, povazovat.

Zatimco lokdini kompardtory, kterymi nas prehled zatneme, srovnavaji dvé
ohodnoceni na zikladé porovnani chyb jednotlivych omezujicich podminek, globdini
kompardtory vyuzivaji kombinacni funkci g, ktera sdruzuje chyby vSech omezujicich
podminek na dané Grovni, a teprve jeji vysledky jsou porovnany. Regiondlni
kompardtory mohou byt povazovany za odrudu komparatorts lokéalnich, protoze podobné
jako tato tfida komparatort jsou i regionalni komparatory zalozeny na individualnim
porovnani jednotlivych omezujicich podminek. Na rozdil od lokalnich komparatort ale
mohou byt dvé ohodnoceni, kterd nejsou na vyS$si preferencni Girovni porovnatelna,
srovnana regionalnim komparatorem na méné preferované wrovni a jedno z nich pak
vybrano jako lepsi. Diky této vlastnosti mohou regionalni komparatory srovnat vice
ohodnoceni, a lze tak fici, Ze Castetné usporadani na ohodnocenich generované
regionalnimi komparatory je ,,apIn€jsi* nez usporadani urcené lokalnimi komparatory.

Definice 1.3: (lokdlni kompardtor)
Rikéme, 7e ohodnoceni 8 je lokdlné lepst (locally-better) ne? jiné ohodnoceni o,
pokud je hodnota chybové funkce pro vSechny omezujici podminky aZ do néjaké
trovné k-1 po aplikaci O stejna jako po aplikaci 0 a na Grovni k je chyba po
aplikaci 0 ostfe mensi u alespon jedné omezujici podminky a mensi nebo rovna u
vSech ostatnich podminek neZ chyba po aplikaci O.
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Formaln{ zapis této definice je podstatné kratsi a prehledné;si:
locally-better(6,0,H) =,
(k>0 Oi{1,...,k-1} OcOH; e(cB)=e(co) &
[c'0Hy e(c'B)<e(c'o) & OcOHy e(cB)=<e(co),
kde H; je i-ta troven hierarchie H a cB vysledek aplikace ohodnoceni 6 na podminku c.
Tvrzeni 1.1:
Relace locally-better splhuje podminky kladené na komparator.
Duikaz:
a) ireflexivita
ziejmé, protoze —[k e(cB)<e(cH), tj. = locally-better(6,0,H)
b) tranzitivita
locally-better(8,0,H) & locally-better(o,d,H) =
(k>0 Oil{1,...,k-1} OcOH; e(cB)=e(co) &
[k'CHy e(c'0)<e(c'0) & LcHg e(cB)=<e(co) &
Ch>0 Oil{1,...,n-1} OcOH; e(co)=e(cd) &
[t"0OH, e(c"0)<e(c"d) & [IclH, e(co)=<e(cd)
zvolme l=min{k,n}, potom
>0 &
Oil{1,...,1-1} OcOH; e(cB)=e(c0o)=e(cd) & LclIH; e(cO)=e(co)=e(cd) &
(c+0H; e(c*B)<e(c*d)
protoze staci c+=c', je-li 1=k, tj. e(c'0)<e(c'0)=<e(c'd), nebo
ct=c", je-li 1=n, tj. e(c"B)=<e(c"0)<e(c"d)
zfejme tedy
>0 Oil{1,...,1-1} OcOH; e(cB)=e(cd) &
[e+[0H; e(c*B)<e(c*d) & UcH, e(cB)=<e(cd) =
locally-better(0,0,H)

c) respektovadni hierarchie podminek
nechf pro libovolné k>0 plati:

B0 Sp Uid{1,...k} OcOH; cb plati (j. JiJ{1,...k}OcOH; e(cB)=0)
& 60 S OjU{1,...k} [L'TH; c'o neplati (tj. e(c'0)>0),
potom ziejme locally-better(0,0,H), protoze
Oi0{1,...,j} OcOH; e(cB)=0<e(co) & [k'IH; O=e(cB)<e(c'0).
0
Nékdy se misto obecného nazvu locally-better pouziva nazev locally-error-better
zdlirazhujici pritomnost né&jaké netrivialni chybové funkce e.
Pokud za e zvolime trivialni chybovou funkci, potom dostaneme tzv. locally-
predicate-better kompardtor (LPB), ktery formalné muzeme prepsat tfeba takto:

locally-predicate-better(6,0,H) =,
(k>0 Oild{1,...,k-1} OcOH; (cB plati = co plati) &
[L'THy (c'0 plati & c'0 neplati) & [IclIHy (cB neplati [] co neplati).
Locally-predicate-better 1ze dobre popsat také mnozinové. Necht Hy g je mnozina vsech
podminek z Grovné Hy, které jsou splnény pii ohodnoceni 0:
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Hy g = { ¢ | cOHy & cB plati}.
Potom Ize locally-predicate-better komparator definovat také takto:
locally-predicate-better(8,0,H) =,
k>0 Oil0{1,....k-1} Hip=H;c &
Hk,GDHk,c,

kde symbol [J znaci ostrou inkluzi.

Priklad 1.9: (pouZiti LPB kompardtoru)
Necht je dana hierarchie omezujicich podminek nad Herbrandovym univerzem:
required X=Y
strong X=a

strong Y=b
weak Z=c
weak X=Z.

Potom locally-predicate-better da nasledujici Ctvefici stejné dobrych fesSeni:
{X/a,Y/a,Z/c}, {X/a,Y/a,Z/a}, {X/b,Y/b,Z/c} a {X/b,Y/b,Z/b}. Tato ohodnoceni
totiz splhuji nutnou podminku a po jedné podmince z Grovni strong a weak.
Navzajem jsou nesrovnatelna LPB komparatorem a Zadné jiné ohodnoceni spliujici
nutnou podminku neni lepSi. Poznamenejme, Ze napiiklad ohodnoceni
{X/e,Y/c,Z/c} splhujici nutnou podminku i obé weak podminky je hor$i neZz
vSechna fesenti, protoze nesplhuje Zadnou ze strong podminek.

Pouzitim metrické chybové funkce e dostaneme dal$i z lokalnich komparatort tzv.
locally-metric-better komparator.

Principem srovnani chyb u jednotlivich omezujicich podminek se lokalnim
komparatortim podobaji komparatory regionalni. Zatimco ale lokalni komparatory
vyzaduji, aby se chyby u jednotlivych podminek az do urCité Grovné rovnaly,
regionalnim komparatortm staci, pokud nejsou dvé ohodnoceni na stejnych Grovnich
srovnatelna, tj. nelze rozhodnou, které je lepsi.

Definice 1.4: (regiondlné nesrovnatelnd ohodnoceni)
Dvé ohodnocenti nelze na dané iirovni srovnat, pokud jsou chyby u odpovidajicich
podminek stejné (tj. jako u lokalnich komparatort1) nebo pokud existuje podminka
s mensi chybou pii jednom ohodnoceni a zaroven existuje jind podminka, kterd ma
menSi chybu pfi druhém ohodnocenti.

Definice 1.5: (regiondlni kompardtor)
Rikadme, Ze ohodnoceni O je regiondlné lepsi (regionally-better) neZz jiné
ohodnoceni 0, pokud nejsou ohodnoceni 6 a 0 az do néjaké Grovné k-1
srovnatelni a na Grovni k je chyba po aplikaci 0 ostfe mensi u alespon jedné
omezujici podminky a menSi nebo rovna u vSech ostatnich podminek nez chyba po
aplikaci 0.
Formalni zapis definice regionalniho komparatoru vypada takto:
regionally-better(8,0,H) =,
(k>0 LilJ{1,....k-1}
((OcOH; e(cB)=e(co)) O ((Lk10H; e(c10)<e(c;0)) & ([k,0H; e(ca0)>e(cr0))))
& [k'0OHg e(c'B)<e(c'o) & OcOHy e(cB)<e(co).

Podobné jako u lokalnich komparatort Ize i u komparatort regionalnich ziskat volbou
chybové funkce e jejich specialni tvary.
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Regionally-predicate-better komparator definovany mnozinové potom muze
vypadat tfeba takto:
regionally-predicate-better(0,0,H) =,
(k>0 Oi0{1,....k-1} ( = Hj pUH; ¢ & = Hj gUH; ) &
Hy oUHk o,
kde Hxp ma stejny vyznam jako v mnozinové definici locally-predicate-better
komparatoru.
Tvrzeni 1.2:
Relace regionally-better je ireflexivni a respektuje hierarchii podminek.
Duikaz:
a) ireflexivita
ziejmé, protoze —[k e(cB)<e(cH), tj. = regionally-better(0,0,H)
b) respektovdni hierarchie podminek
necht pro libovolné k>0 plati:
B0 Sp Ui{1,...k} OcOH; cb plati (j. JiJ{1,...k}OcOH; e(cB)=0)
& 60 S OjU{1,...k} [L'TH; c'o neplati (tj. e(c'0)>0),
potom ziejmé regionally-better(0,0,H), protoze
0i0{1,....j} OcH; e(cB)=0=<e(co) & [k'0IH; O=e(cO)<e(c'0).
0

Jak jiz bylo zminéno v tivodu ke komparatorum, nespliiuje relace regionally-better obecné
podminku tranzitivity, a nemtizeme ji proto povazovat za komparator tak, jak jsme jej
definovali v této praci. Na druhou stranu je tato relace ireflexivni a respektuje hierarchii
podminek, a tak se v praxi nékdy jako komparator pouziva. Diivodem je to, Ze umi
srovnat vice ohodnoceni neZ lokalni komparatory.

Priklad 1.10: (regionally-better nent tranzitivni)

Necht mame danu nésledujici hierarchii H nad Herbrandovym univerzem:

strong X=b

strong Y=a

strong X=a

medium Xza

weak X=c

a necht mame trojici ohodnocent:

0={X/b, Y/c}, 0={X/a, Y/a}, d={X/c, Y/a}.

Potom pfi pouZiti regionally-predicate-better komparatoru plati:
regionally-predicate-better(0,0,H) - rozliSeny na Grovni medium
regionally-predicate-better(0,0,H) - rozliSeny na Grovni strong
regionally-predicate-better(d,0,H) - rozliseny na tirovni weak.

Pokud by byl komparator tranzitivni, potom by platilo regionally-predicate-

better(0,0,H), coz neplati, protoze regionalni komparatory jsou ireflexivni.

Komparator regionally-predicate-better tedy neni v tomto pripadé€ tranzitivni.

Odlisnost lokalnich a regionalnich komparatortt demonstruje nasledujici jednoduchy
priklad.
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Priklad 1.11: (odlisnost lokdlnich a regiondlnich kompardtoru)
Nechf je dana hierarchie podminek nad Herbrandovym univerzem:
strong X=a
strong X=b
weak X#b.
Potom pouzitim locally-predicate-better komparatoru dostaneme dvojici ,,stejné

dobrych* feSeni {X/a} a {X/b}, které splhuji po jedné strong podmince, zatimco

regionally-predicate-better upfednostni jediné feSeni {X/a}, které kromé jedné
strong podminky splhuje také weak podminku.

K lokéalnim a regionalnim komparatoriim jesté jedna poznamka. Vzhledem k tomu, Ze je
zde kazda omezujici podminka posuzovana samostatné, nema u lokalnich ani regionalnich
komparatort smysl pouziti vah, o kterych jsme mluvili v tvodu k hierarchiim.

Globalni komparatory se od lokalnich i regionalnich 1i${ pouZitim kombinacni funkce g,
ktera sdruzuje chyby jednotlivych podminek na dané Grovni. Tato funkce pfifazuje
kaZdému ohodnoceni na zvolené Grovni néjaké nezaporné realné ¢islo a musi splhovat
podminku:
g(0,Hy)=0 = OcOHy cB plati.
Kombinac¢ni funkce g je potom dal§im parametrem do schématu globally-better, jehoZ
definice nasleduje.
Definice 1.6: (globdlni kompardtor)
Rikame, ze ohodnoceni 8 je globdlné lepst (globally-better) neZ jiné ohodnoceni O,
pokud je kombinovana chyba na kazdé Girovni aZ do néjaké tirovné k-1 stejna po
aplikaci 0 jako po aplikaci 0 a na Grovni k je kombinovana chyba po aplikaci 0
ostfe mensi nez kombinovana chyba po aplikaci O.
Formélné:
globally-better(8,0,H,g) =
(k>0 Oil{1,...,k-1} g(6,Hj=g(o,H;j) &
g(0,Hy)<g(o,Hy).

Tvrzeni 1.3:
Pro libovolnou kombinacni funkci g je relace globally-better komparatorem.
Duikaz:
Staci ukazat, ze globally-better je ireflexivni, tranzitivni a Ze respektuje hierarchii
podminek:
a) ireflexivita
ziejmé, protoze —[i>0 g(8,H;)<g(6,H;) tj. - globally-better(6,6,H,g)
b) tranzitivita
globally-better(0,0,H,g) & globally-better(g,0,H,g) =
|:k>0 DID{ 1 geee ’k_ 1} g(e’Hl)=g(o-’Hl) & g(e’Hk)<g(o-’Hk) &
(h>0 0il{1,...,n-1} g(o,H;)=g(d,H;) & g(o,H,)<g(d,H,)

zvolme I=min{k,n}, potom
>0 &

0id{1,...,I-1} g(8,H;)=g(o,H;)=g(d,H;) & g(0,H))<g(d,H))
protoze  g(8,H;)<g(o,H)) <g(d,H)), je-li 1=k nebo
g(6,H)=g(0.H)) <g(d,Hy), je-li I=n
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ziejmé tedy
O>0 Oil{1,...,I-1} g(8,H;)=g(d,H;) & g(6,H))<g(d,H)) =
globally-better(6,0,H,g)
c) respektovadni hierarchie podminek

nechf pro libovolné k>0 plati:
B0 Sp Uil{1,..k} OcOH; cb plati (tj. OilI{1,..k} g(8,H;)=0)
& 0 So O{1,...k} [kOH; co neplati (tj. g(o,H;)>0)

potom zfejmé globally-better(0,0,H,g), protoze
0i0{1,..,j-1} g(6,H;)=0<g(0,H;) & 0=g(8,H;)<g(0,H;). .

Volbou kombina¢ni funkce dostaneme rtizné globalni komparatory. V nasledujici ¢asti
ukazeme nékolik druhti globalnich komparatort, které vyuzivaji také moZznosti priradit
kazdé omezujici podmince tzv. vahu (weight). Vahu podminky ¢ oznaCujeme w, a jedna
se o kladné realné ¢islo, které urCuje vliv neboli silu podminky na dané hierarchické
Grovni. VEétsi vaha pak odpovida vétsimu vlivu. Jinymi slovy vét§i vaha znamena veétsi
tlak na to, aby prislusna podminka byla splnéna, protoze jeji nesplnéni by pfislo ptili$
,draho“. Zde jsou tedy tfi ptiklady globalnich komparatort, které definujeme tak, Ze v
obecném schématu pro globally-better urtime konkrétni kombinacni funkci g:

weighted-sum-better(0,0,H) =, globally-better(6,0,H,g),
kde g(7,H,) = ZWCDE‘(CT)
A,

worst-case-better(0,0,H) =,; globally-better(0,0,H,g),
kde g(7,H,) = n’éﬂx{wctb(cr)}

least-squares-better(6,0,H) =,; globally-better(0,0,H,g),
kde g(7,H) = ZWC[EZ(CT).
¢,
Je zfejmé, Ze uvedené funkce g splhuji podminku kladenou na kombina¢ni funkci.

Podobné jako u lokalnich komparatori mtizeme i zde volbou vhodné chybové
funkce e ziskat specialni pripady pravé definovanych globalnich komparatorti. Pokud
naptiklad pouZzijeme trivialni chybovou funkci u komparatort weighted-sum-better a
least-squares-better, dostaneme stejny globalni komparator. Ten se, v ptipadé Ze navic
zvolime vahu 1 u kazdé podminky, nazyva unsatisfied-count-better. Pti jeho aplikaci se
systém snazi minimalizovat pocet resp. vliv (v pfipadé pouZiti nejednickovych vah)
nesplnénych podminek.

Priklad 1.12: [WiB0o93] (porovndni kompardtoru)
Necht je dana hierarchie omezujicich podminek nad redlnymi Cisly:
required C=A+B

strong C=7
weak A=2
weak B=3

PR

Potom jednotlivé komparatory daji nasledujici feSenti:

locally-predicate-better: {A/2,B/5,C/T} a {A/4,B/3,C/T}

locally-metric-better: nekonetné mnoho teSeni tvaru {A/x,B/7-x,C/7} pro
xU[2...4]

regiondlni kompardtory davaji v tomto prikladé stejna reSeni jako prislusné
komparatory lokalni
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weighted-sum-predicate-better: {A/2,B/5,C/T} a {A/4,B/3,C/7}, pokud jsou vahy
u obou weak podminek stejné, jinak vybere jedno z reSeni podle toho,
ktera vaha je vétsi (napt. {A/2,B/5,C/7}, je-li vétsi vaha u podminky
A=2)

weighted-sum-metric-better: nekonetné¢ mnoho teSeni tvaru {A/x,B/7-x,C/7} pro
xU[2...4], pokud jsou vahy u obou weak podminek stejné, jinak vybere
jedno z feSeni podle toho, kterd vaha je vétsi, tj. {A/2,B/5,C/7}, je-1i vétsi
vaha u podminky A=2, resp. {A/4,B/3,C/7}, je-1i vétsi vaha u podmniky
B=3

worst-case-predicate-better: {A/x,B/7-x,C/T}, kde xUR, pokud jsou vahy u obou
weak podminek stejné, jinak vybere jedno z feSeni podle toho, kterd vaha
je vetsi, tj. {A/2,B/5,C/7}, je-1i vétsi vaha u podminky A=2, resp.
{A/4,B/3,C/T}, je-1i vétsi vaha u podmniky B=3

4* Wy_s +2* W,

WB:3 + W/.\:z

jsou vahy u obou weak podminek stejné, je feSenim {A/3,B/4,C/7}

least-squares-predicate-better: vzdy dava stejné vysledky jako weighted-sum-
predicate-better komparator (protoze 02=0 a 12=1)

2* Wy, +4* W,

WBZS + WA:2
pokud jsou vahy u obou weak podminek stejné, je feSenim {A/3,B/4,C/7}

worst-case-metric-better: {A/x,B/7-x,C/7},kde X = =2 tj. pokud

least-squares-metric-better: {A/x,B/7-x,C/7}, kde X = =2 .

Za povsimnuti stoji, Ze pro libovolnou dvojici vah (nezéporna realna ¢isla) bude u
poslednich dvou metrickych komparatortt vzdy x[1[2...4]. Podminky na Grovni
weak tak zaji$tuji, ze se feSeni vzdy (s vyjimkou worst-case-predicate-better
komparatoru pii stejnych vahach) nachazi v ,rozumnych“ mezich, tj. ze
ohodnoceni typu {A/1000000,B/-999993,C/7}, které také splhuje vSechny
podminky z Grovni required a strong, nepatii do feSeni.

Nasledujici odstavec objashuje zplisob nalezeni feSeni u globalnich metrickych
komparatortl. Protoze vSechna (a zadna jind) ohodnocenf tvaru {A/x,B/7-x,C/7}
spliuji vSechny podminky na Grovnich required a strong, je jasné (komparatory
respektuji hierarchii), Ze se reSeni bude hledat mezi t€émito ohodnocenimi a to podle
miry splnéni podminek Grovné weak. V praxi to znamena nalezeni takovych
hodnot proménné x, Ze chyba na irovni weak je nejmensi (na ostatnich Grovnich je
chyba nulova). Nasledujici obrazky ukazuji grafy chybové funkce v zavislosti na x
jak jednotlivych podminek tak i celé Grovné weak. Nyni{ sta¢i nalézt minimum
chybové funkce a urcit hodnotu(y) x, kde je minimum nabyvano. Pro ilustraci byly
u jednotlivych podminek Grovné weak zvoleny nasledujici vahy: wa—> =1, wp=3 =
2.

weighted-sum-metric worst-case-metric least-squares-metric "
12 8 1 50 +==-5-chyba u A=2
10 c 40 -y chyba u B=3
8 6 20 C chyba Urovné weak
6T B4 Con
4 ‘_/"A 20 /' ,B
7/ 2 A4
2 N\ N/ 10 i /
0 - 0 A 0+
01234567 012345867 01234567
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1.2.3 Existence feSeni hierachie

Pokud je mnozina Sy potencidlnich ohodnoceni, tj. ohodnoceni splhujicich nutné
podminky, neprazdna, intuitivné bychom ocekavali, ze potom 1 mnoZina S vSech reSeni je
také neprazdna. Nicméné v nékterych patologickych pripadech tomu tak neni.

Priklad 1.13: [WiB093] (neexistence reseni)

Necht je dana nasledujici hierarchie nad doménou realnych &isel:

required X>0

strong X=0

a necht pouzivame néjaky metrick§y komparator. Potom plati:
So = { {X/r} | rfJR* } (tj. mnoZina ohodnoceni, kterd mapuji X na kladné realné
¢islo)
S = [, protoze pro libovolné ohodnoceni {X/r} miizeme najit jiné ohodnocent,
napt. {X/ (5) }, které 1épe vyhovuje strong podmince X=0.

Pres problémy nastinéné v piikladé 1.13 muzeme formulovat néktera tvrzeni o existenci
reSenf{ hierarchie omezujicich podminek.

Tvrzeni 1.4: [WiBo93]
Pokud je mnoZina Sy potencialnich ohodnocen{ hierarchie H neprazdna a konecna,
potom je i mnozina S vSech feSeni hierarchie H neprazdna.

Duikaz:
Necht je mnozina Sy potencialnich ohodnoceni hierarchie H neprazdna a konecna.
Predpokladejme pro spor, ze mnoZina S je prazdna. ProtoZe mnoZina Sg je
neprazdna, muzeme v ni vybrat n¢jaké ohodnoceni 8;[1Sy. Vzhledem k tomu, ze S
je prazdna, plati 8,[1S, a tedy existuje néjaké ohodnoceni 6,11S takové, ze plati
better(6,,01,H), kde H je hierarchie, jejiz feSeni hledame (existence 0, plyne z
definice 1.1 mnoziny S). Protoze opét 8,[1S (S je prazdna), muZzeme najit dalsi
ohodnoceni 8;01S takové, Ze plati better(83,6,,H). Stejnym zptisobem nalezneme
cely nekone¢ny fetézec ohodnoceni 01,0,,03,04,..., ve kterém diky tranzitivité
komparatoru better plati: [1i,j>0 (i>j [ better(6;,0;,H)). Protoze better je zaroven
ireflexivni, vime ze [i>0 - better(6;,0;,H), a tudiZ jsou vSechna ohodnoceni 6;
navzajem ruizna a je jich tedy nekonetné mnoho. Protoze [Ji>0 6;0Sy, je také

mnoZzina Sy nekonecni, coz je ovSem spor s predpokladem tvrzeni.
Mnozina S tedy nemuize byt za danych predpoklad prazdna.

Tvrzeni 1.5: [WiBo93]
Pokud je mnoZina Sq potencialnich ohodnoceni hierarchie H neprazdna a
pouzivame predikatovy komparator (tj. komparator s trivialni chybovou funkefi),
potom je i mnozina S vSech feSeni hierarchie H neprazdna.

Duikaz:
Necht je mnoZina Sy potencialnich ohodnoceni hierarchie H neprazdna.
Pripomenime, Ze hierarchie H je konecn4 (multi)mnoZzina oznaCenych podminek.
Predpokladejme pro spor, ze mnozina S je prazdna. Stejnym zplsobem jako v
dukazu tvrzeni 1.4 ziskdme nekonetny fetézec 01,0,,03,04,... navzajem ruznych

ohodnoceni. Protoze pouzivame komparator predikatového typu, nemuze byt jedno
ohodnoceni lepSi nez druhé, pokud obé ohodnoceni splhuji presné stejné

podmnoziny podminek hierarchie H. Z toho plyne, ze kazdé ohodnoceni 6; mus{
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splhovat riznou podmozinu podminek z H, a té€chto podmnozin je tedy nekonetné
mnoho. Proto také hierarchie H musi byt nekonecné, coz je ovSem spor s
konecnosti hierarchie H.

Mnozina S tedy nemiize byt za danych predpokladt prazdna.

Tvrzeni 1.6:
Je-li doména, nad kterou jsou definovany omezujici podminky, kone¢na a pokud je
mnozina Sy potencialnich ohodnoceni hierarchie H neprazdna, potom je i mnoZzina
S vSech reSeni hierarchie H neprazdna.

Duikaz:
ProtoZe hierarchie H je kone¢na (multi)mnoZina omezujicich podminek, obsahuje
pouze kone¢né mnoho proménnych. Vzhledem k tomu, Ze také doména, nad
kterou jsou definovany omezujici podminky, je kone¢na, existuje pouze konecné
mnoho navzijem riiznych ohodnoceni. Proto je i mnoZzina Sy obsahujici pouze
ohodnoceni splhujici nutné podminky kone¢na a z predpokladu véty také
neprazdna. Nyni mtzeme vyuzit tvrzeni 1.4 a dostavame, Ze mnoZzina vSech feSeni

hierarchie H je neprazdna.
O

1.2.4 HCLP-logické programovani s hierarchiemi omezujicich podminek

Ptikladem pouZziti hierarchii omezujicich podminek je tfeba systém Multi-Garnet
[SaB092] pro tvorbu grafickych uZivatelskych rozhrani nebo imperativni programovaci
jazyk Kaleidoscope [FBB92b, LFBB94b] (viz. kapitola 1.4). V této Casti ale bude te€ o
logickém programovani s hierarchiemi omezujicich podminek (Hierarchical Constraint
Logic Programming - HCLP) [BMMW89,WiB093]. Jedna se o pfirozené rozsifeni
logického programovani s omezujicimi podminkami (CLP), které je dnes velice popularn{
[BeC093,Car94,FHK+93,JaMa94,Mei196,SaVH95,Smi95,VaH89], o hierarchie.
HCLP pravidlo (klauzule) ma tvar:

pO-a  1(®.-..q o)l 1c1(®)....1  nCa(D)
kdet je seznam termu, p(t),q 1(t),...,d nft) ,jsouatomyal 1C1(t),...,] nCn(t)
jsou oznacené omezujici podminky.

HCLP program je potom seznam (multi-mnozina) HCLP pravidel a cil (dotaz) je
multi-mnozina atomti. V praxi muze cil také obsahovat oznatené podminky, pro
zjednodusSeni teoretického popisu se ale cil uvaZzuje bez podminek. Kazdy cil obsahujici
oznacené podminky totiz mizeme bez (jmy na obecnosti pfejmenovat na novy predikat,
ktery se potom stane novym cilem, viz. priklad:

cil s podminkami

?-q 1(t),.... noft),l 1c1(®),....] nCn(D).
predélame tak, ze k programu piidame nové pravidlo, kde p je novy predikatovy
symbol

pM:-a 1®....a o)l 1c1®....1  ncal)
a cil zménime na:

?2-p(t).

Z operacniho hlediska se cil redukuje stejné jako v CLP, s tim rozdilem, Ze mékké
podminky nezasahuji do vypoctu a jsou pouze shromazdovany. Po té, co je cil Gspésne
zredukovan, jesté porad muzeme dostat vice odpovédi nebo také zadnou odpovéd.
Nashromazdéna hierarchie mékkych podminek se preda k vyreSeni pfislusnému systému,
ktery pouziva vhodnou metodu pro zvolenou doménu a pouzity komparator. Pokud
obsahuje mnozina feSeni vice ohodnocent, jsou dal$i ohodnoceni ziskavana navracenim
(backtracking).
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Pravé popsany postup béhu HCLP programu je stru¢nym vykladem operacCni
sémantiky HCLP programu. Popis jeji konkrétni implementace lze nalézt v Casti
vénované systémum reSeni hierarchii omezujicich podminek (kapitola 1.5). Uplny popis
opera¢ni sémantiky HCLP programt spolu s popisem modelové-teoretické (model-
theoretic) sémantiky a sémantiky pevnych bodu (fixed-point) vCetné jejich srovnani je v
praci [WiBo93].

Nasledujici priklad ukazuje moZznosti vyuziti HCLP pri tvorbé interaktivnich
grafickych aplikaci.

Priklad 1.14: (HCLP pro interaktivni grafiku)

Situace: S pomoci HCLP lze snadno vytvaret grafické editory typu MacDraw.
Jednou z typickych akci v takovém editoru byva prodlouZeni resp. zkraceni
nakreslené ¢ary v horizontalnim sméru metodou tahni a pust (drag & drop). To se
provadi tak, ze uzivatel mySsi ,,uchopi“ jeden konec Cary a presune ho na
pozadované misto. Samoziejmé mysi 1ze pohybovat nejen horizontalné ale také
vertikaln€, a proto konec Cary nenasleduje mysS Gplné, ale sleduje pouze jeji
horizontéln{ souradnici.

Reseni: K vyfeeni nastinéného tikolu pouZzijeme naprogramovéni jednodusiiho
problému a tim je presné sledovani pohybu myS$i druhym bodem cary
(move_end). Pouzitim tohoto ,,programu* a pfidanim nutné podminky zajiStujici
setrvani druhého bodu ¢ary na stejné horizontalni souradnici ziskadme teSeni tkolu
(move_horiz_end ). Podobnym zplisobem miizeme nyni také naprogramovat

s vz

pohyb celé ¢ary (move_line ). Jednotlivé akce nejlépe objasni obrazek:

move_line /

move_end move_horiz_end

K feSeni nam budou stacit tfi Grovné podminek. Nutné podminky budou
zajistovat, ze Céara zustane v horizontalni poloze (move_horiz_end ) resp. Ze
¢ara nezméni sviij tvar (move_line ). Podminky trovné medium svazuji druhy
koncovy bod ¢ary s mysi. V pripadé move_horiz_end bude jedna z nich
,»prebita®“ nutnou podminkou. Navic zde budou slabé podminky Grovné weak,
které zajiStuji setrvani bodu na svém misté. Weak podminky tak davaji systému
stabilitu a staraji se o to, aby pfi drobném pohybu mySi nedo$lo tfeba k
nekolikanasobnému prodlouzeni Cary.

Implementace: Kazda akce bude reprezentovana jednim pravidlem se tfemi
argumenty - souradnicemi ¢ary pred akci, po akci a zménou polohy mysi.

move_end(line(OldX1,0ldY1,01dX2,01dY?2),
line(NewX1,NewY1l,NewX2,NewY2),
delta(DX,DY)):-
medium OldX2+DX=NewX2, medium OldY2+DY=NewY?2,
weak OldX1=NewX1, weak OldY1=NewY1,
weak OldX2=NewX2, weak OldY2=NewY?2.
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move_horiz_end(line(OldX1,0IldY1,0ldX2,0ldY2),

line(NewX1,NewY1l,NewX2,NewY2),

Delta):-

move_end(line(OldX1,0ldY1,01dX2,01dY?2),

line(NewX1,NewY1l,NewX2,NewY2),

Delta),
required OldY2=NewY2.

move_line(line(OldX1,0IldY1,0ldX2,0IdY2),

line(NewX1,NewY1l,NewX2,NewY2),

Delta):-

move_end(line(OldX1,0ldY1,01dX2,01dY?2),

line(NewX1,NewY1l,NewX2,NewY2),

Delta),
required OldX2-OldX1=NewX2-NewX1,
required OldY2-OldY1=NewY2-NewY1.

1.2.5 Mezi-hierarchické porovnani

V originalni definici logického programovani s hierarchiemi omezujicich podminek

~ 26

(HCLP) jsou porovnavana feSeni dané hierachie podminek a pouze ta ,,nejlepSi* jsou
vracena jako odpoveéd. Nejsou ale srovnavana fesSeni vzesla z vybéru ruznych pravidel,
coz miize nékdy vést k neintuitivnim vysledktim, jak ukazuje nasledujici priklad.

Priklad 1.15: [WiBo93 ] (neintuitivni chovdni intra-hierarchického porovndni)
Necht je dan nésledujici HCLP program pro hledani vhodného Casu schuizky

skupiny lidi:

find_times([Person|More],Start,End):-
free(Person,StartFree,EndFree),

medium StartFree  <Start,medium EndFree >End,

find_times(More,Start,End).
find_times([],Start,End).

a databaze faktl s volnymi Casy jednotlivych osob:

free(peter,8,12).
free(peter,18,21).
free(eve,17,21).

Na dotaz pro vyhledani vhodného €asu hodinového jednani

?-find_times([peter,eve],S,E),required E-S=1.

vrati HCLP(R,WSMB) (pouzit weighted-sum-metric-better komparator) dvé rizné
odpovédi. Prvni odpovéd, libovolny hodinovy interval mezi 11. a 18. hodinou, je

vysledkem pouziti prvniho faktu free(peter,8,12)

, zatimco druh odpovéd,

libovolny hodinovy interval mezi 18. a 21. hodinou, vze§la z druhého faktu. Ve

skuteCnosti byly pfi feSeni zkonstruovany dvé hierarchie:

required E-S=1 required
medium 8<S medium
medium 17<S medium
medium E<12 medium
medium E<21 medium

E-S=1
18<S
17<S
E<21
E<21

pouzitim ruznych pravidel pro Petriiv volny Cas, pfiCemz kazda odpovéd’ je
prislusnym feSenim dané hiearchie. Je ziejmé, Ze druha odpovéd je ocekavanym
feSenim dotazu, protoze splhuje preference obou lidi, nicméné klasické HCLP vrati

postupné obé odpovédi.
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Jednim ze zplsobu, jak fesit popsané neintuitivni chovani klasickych HCLP systémi, je
umoznit srovnani odpovédi vzeslych z jedné hierarchie s odpovédmi z hierarchie druhé.
Porovnavat se samozifejmé musi to, jak odpovéd vyhovuje ,,své“ hierarchii, protoze
ohodnoceni z jedné hierarchie nemusi viibec spliiovat nutné podminky jiné hierarchie.
Tohoto tzv. mezi-hierarchického (inter-hierarchy) porovnani lze celkem jednoduse
dosahnout rozsitenim definice 1.1 feSeni hierarchie omezujicich podminek na definici 1.7
reSeni mnoZziny hierarchii.

Resenim mnoZiny A hierarchii omezujicich podminek je mnoZzina ohodnocenf viech
volnych proménnych v A. V HCLP se normalné mnozina A sklada z jednotlivych
hierarchii, které vzniknou volbou riiznych pravidel v programu. Poznamenejme, Ze
pokud mnozina A obsahuje pouze jedinou hierarchii, je definice 1.7 reSeni s mezi-

hierarchickym srovnanim stejna jako klasické definice 1.1 rfeSeni hierarchie omezujicich
podminek.

Nejprve je definovana mnoZina Spp ohodnoceni, kterd spliuji vSechny nutné
podminky nékteré z hierarchii v A. Kazdé ohodnoceni v Spa je indexovano prisluSnou
hierarchifi, kterou splhuje. PouZitim Sop je potom definovana mnoZzina Sp podobné jako v
klasickém piipadé pouze s tim rozdilem, Ze komparator better je parametrizovan
mnozinou hierarchii A.

Definice 1.7: (FeSeni mnoZiny hierarchii)
mnoZzina potencialnich ohodnoceni mnoZziny hierarchii A:
Soa={ 06 | HIA & UOclHy cBy plati }
mnoZzina feSeni mnoZziny hierarchii A:
Sa =406y | 0g0Soa & [ ;jOSoa = better(0y,0,40) },
kde cBy znamena vysledek aplikace ohodnoceni By na podminku ¢ a Hy jsou nutné
podminky hierarchie H.

Podobné jako v definici feSeni jedné hierarchie podminek je i v tomto ptipadé
pozadovano, aby komparator better byl irreflexivni, tranzitivni a respektoval mnozinu
hierarchii omezujicich podminek.
Definice 1.8: (respektovdni mnoZiny hierarchii)
Rikame, Ze komparator better respektuje mnozinu hierarchii, pravé kdyz splhuje
nasledujici implikaci:
pokud existuje néjaké ohodnoceni v Spp, které splhuje vSechny podminky
prisluSné hierarchie az do néjaké Grovné k, potom také vSechna ohodnoceni z
reSeni Sy musi splhovat vSechny podminky ze ,,svych* hierarchii az do arovné k,
tj.:
pokud B ySpa k>0 Oil1{1,...k} OcOH; cBy plati
potom také [0 ;LS UilI{1,..k} UclJ; cay plati,
kde H; resp. J; jsou jednotlivé Grovné prislu$nych hierarchii H resp. J.
Jinymi slovy, pokud néjaké ohodnoceni z Soa spliwje vSechny podminky své hierarchie
az do n¢jaké Grovné k, potom pro kazdé ohodnoceni a5[JSop, které nesplhuje nékterou z
podminek na Grovnich 1,....k ,,své“ hierarchie J, existuje ohodnoceni By[1Syp, které je

lepsi, tj. plati better(By,0y,4). Tim je zajisténo, Zze ohodnoceni 0y nepadne do mnoziny
reSeni Sa.
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ProtoZe lokalni i regionalni komparatory uvazuji kazdou podminku v hierarchii
samostatné, je zfejmé, ze obdoby téchto komparatort nelze pro mezi-hierarchické
porovnani definovat (snad s jednou vyjimkou, viz. kapitola 1.3.2). Na druhou stranu
globalni komparatory se s mezi-hierarchickym porovnanim vyrovnaji celkem snadno.

Definice 1.9: (globdlni kompardtor pro mezi-hierarchické porovndni)
Rikame, ze ohodnoceni 8y je globalné lepsi (globally-better) neZ jiné ohodnocen{

0y, pokud je kombinovana chyba na kazdé Grovni az do néjaké arovné k-1 stejna
po aplikaci Oy na podminky hierarchie H jako po aplikaci 0y na podminky
hierarchie J a na Girovni & je ostfe mensi.
Formalné:
globally-better(By,0y,A,g) =
(k>0 Oil{1,....k-1} g(Bg,Hj)=g(03,J) &

g(eH’Hk)<g(0J’Jk)s
kde H; resp. J; jsou jednotlivé trovné prislusnych hierarchii H resp. J.

Dukaz korektnosti definice 1.9 globalnich komparatori pro mezi-hierarchické
porovnani je stejny jako v prfipadé intra-hierarchického porovnani (Tvrzeni 1.3).
Kombinac¢ni funkce definované pro jednoduché hierachie se také neméni a jejich pouZzitim
muzeme ziskat ruzné varianty globally-better komparatoru pro mezi-hierarchické
porovnani.

Existuje mnoho prikladl, kdy mezi-hierarchické porovnani vede k intuitivnéj$im
vysledklim nez porovnani v ramci jedné hierarchie (intra-hierarchy). Jsou zde ale také
dtivody, pro¢ zustat u jednoduchych hierarchii. Kromé toho, ze pro mezi-hierarchické
porovnani Ize pouzivat pouze globalni komparatory, je zde predevsim divod efektivity.
Pro nalezeni feseni HCLP programu s mezi-hierarchickym porovnanim je potieba projit
vSechny ,,vétve* béhu programu. ProtoZze téchto vétvi muze byt potencialné nekonecné

mnoho, mtiZze i hierarchii v mnoZziné A byt nekone¢né mnoho. V praxi to snadno nastane,
pokud jsou v HCLP programu rekurzivni pravidla jako v nasledujicim prikladu.

Priklad 1.16: [WiBo89] (nekonecny béh)
f(X):-g(X), prefer X<0.
1

a(1).
9(X):-g(X-1).

Resen{ tohoto nekoneéného prohledavani v sobé potencialné zahrnuje feSeni problému
zastaveni (halting-problem), a nekone¢nému prohledavani proto nelze obecné zabranit.
Problém s generovanim nekonec¢né velké hierarchie ma v sobé ovSem také klasické
HCLP s porovnavanim v ramci jedné hierarchie.

Jingm divodem pro pouziti jednoduchych hierarchii muize byt pozadavek na
vraceni vSech reSeni jednotlivych hierarchii.

1.2.6 Vlastnosti komparatorl

Jednoduchy systém feSeni hierarchie omezujicich podminek, jehoZ operatni sémantika
byl nastinéna v kapitole 1.2.4 o HCLP a jehoZ priklady jsou v asti vénované systémum
reSenf hierarchii (jednoduchy interpret a DeltaStar) a v Piiloze B, dostane vzdy jako vstup
celou hierarchii, kterou fe$i. V mnoha praktickych aplikacich jako jsou tfeba interaktivni
graficka prostiedi, je ale vhodnéjsi fesit hierarchii postupné tak, jak jsou pridavany resp.
ubirany omezujici podminky. Tento zpusob feSeni se nazyva inkrementaln{ a spociva v
Upravé dosud nalezeného reSeni na feSeni nové hierarchie vzniklé pridanim resp. ubranim
néjaké podminky.

25



BohuZzel, jak uvidime dale, komparatory, které respektuji hierarchii, tento
inkrementaln{ zplsob feseni trochu komplikuji. Konkrétné pridani dal${ podminky k
hierarchii mtize vést k fesent, které nenf zjemnénim predchoziho fesent, ale feSenim zcela
novym. To ztéZuje vyvinuti efektivntho obecného a zaroven inkrementalniho systému
feSeni hierarchie omezujicich podminek, protoze ten po pridani nové podminky bude v
nekterych pripadech nucen zcela prepracovat feseni.

Definice 1.10: [WiBo89] (sporddanost kompardtoru)
Necht H a J jsou hierarchie podminek a nechf C je komparator. Potom fikame, Ze
komparator C je sporddany (orderly) pravé tehdy, kdyz:
OH OJ Sppy(C) U Su(0),
kde Sy(C) a Synj(C) jsou feseni piislusSnych hierarchii H resp. HUJ pfi zvoleném
komparatoru C. Komparator, ktery neni sporadany, je nesporddany (disorderly).

Poznamejme, Ze sporadanost komparatoru muzeme prirozené rozsitit i na mezi-
hierarchické porovnani.

Tvrzeni 1.7: [WiBo89] (nesporddanost kompardtoru)
Necht D je netrivialni doména, tj. doména obsahujic{ alespon dva prvky. Potom
kazdy komparator, ktery respektuje hierarchii, je nesporadany.

Duikaz:
Polozme H={weak X=a} a J={strong X=b}, kde a, b jsou dva rtzné prvky
domény D. Necht C je déle libovolny komparator respektujici hierarchii.
Potom ziejmé Sy={{X/a}} a Syg;={{X/b}}, a tedy Syo;UUSy. Komparator C

proto neni sporadany.
U

Vzhledem k tomu, Ze k Gplnému prepracovani reSeni nedochazi vzdy, existuje rfada
inkrementéalnich systému feSeni hierarchii podminek, z nichZ né€které jsou predstaveny
dale. Tyto systémy vyuzivaji toho, ze pri pridani podminky, ktera neni ve sporu se
soucasnym feSenim, resp. ubranim podminky, kterou soucasné feSeni nesplhuje,
nedochazi k drastickému prepracovani soucasného reSeni. Proto jsou inkrementalni
systémy v mnoha praktickych aplikacich velice efektivni.

Jednim ze zpusobu, jak prekonat vlastnost nesporddanosti komparatoru, je
zavedeni zvlasStniho tzv. commit operatoru, tedy jakési obdoby rezu z PROLOGu.
,Pfechod“ tohoto operatoru pro systém znamena pokyn, aby vyfeSil dosud
nashromazdénou hierarchii a jeji feSeni povazoval v dal§im prub&hu vypocltu za nutné
podminky na pouzité proménné. Pridan{ dalsich podminek potom miize dojit k zjemnéni{
nalezeného teSeni, nelze ho ale ucinit neplatnym.

Poznamejme také, ze systtmy CLP nemaji problémy s nesporadanosti, protoZze
vSechny podminky v nich musi byt splnény. Pfidani podminky nekompatibilni se
soucasnym feSenim zde znamena, Ze feSeni neexistuje.

Dosud jsme se zabyvali tim, jak se feSeni hierarchie podminek chova po pridani dalSich
podminek. V HCLP s mezi-hierarchickym porovnanim, je navic mozné pridavat dalsi
pravidla (klauzule), tj. dal$i hierarchie, coz opét vede ke zméné feSeni. To nastoluje
otazku monotonie komparatoru.

Klasicka logika je monotonni v tom smyslu, Ze pfidanim novych axiomu k teorii
muze dojit pouze k zvétSeni mnoziny tvrzeni, kterd 1ze odvodit. Nikdy neni potfeba
vyradit staré zavéry s prichodem novych znalosti. Naproti tomu u nemonotdnnich logik
muze po pridani axiomt dojit k tomu, Ze dosud odvozena tvrzeni prestavaji platit.
Podobné se také chovaji HCLP programy s mezi-hierarchickym porovnanim, jak to
ukazuje nasledujici piiklad.
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Priklad 1.17: [WiBo89] (nemonotonie kompardtorii)
Necht mame nésledujici trivialni HCLP program nad doménou realnych Cisel:
f(X):-g(X), prefer X>0.
9(-1).
Na dotaz ?-f(A)  vrat{ interpret HCLP odpovéd A=-1 .
Predpokladejme nyni, Ze k programu pridame fakt g(1) . Na stejny dotaz nyni
vrati interpret HCLP pfi pouZziti komparatoru LPB, tj. pfi intra-hierarchickém
porovnani, obé odpovédi A=-1 a A=1. Pokud ale pouZzijeme mezi-hierarchické
porovnani dostaneme odpovéd’ jedinou a tou je A=1. Je vidét, Ze pfi mezi-
hierarchickém porovnani neni stara mnoZzina odpovédi podmozinou odpovédi
odvozenych z programu po pridani nového pravidla.

Formalné pojem monotonie komparatoru zavadi nasledujici definice.
Definice 1.11: [WiBo89] (monotonie kompardtoru)
Necht A a I jsou mnoziny hierarchii podminek a C je komparator. Potom fikame,
ze komparator C je monotonni pravé tehdy, kdyz:
AT SAC)USar (C), kde
SA(C) a Sag (C) znamenaji feSeni prisluSnych mnozin hierarchii A resp. Al pri
zvoleném komparatoru C. Komparator, ktery neni monotonni, je nemonotonni.

K definici monotonie komparatoru poznamejme, Ze ji nelze aplikovat na lokaln{
komparatory, protoze pro né neni Sag (C) definovano.

Tvrzeni 1.8: [WiBo89] (nemonotonie kompardtoru)
Necht D je netrivialni doména, tj. doména obsahujici alespon dva prvky. Potom
kazdy komparator, ktery respektuje mnoZinu hierarchif, je nemonotonni.

Duikaz:
PoloZzme A={{required X=a, weak X=b}} a [={{required X=b}} (tj. kazda
mnozina hierarchii obsahuje pravé jednu hierarchii), kde a, b jsou dva rizné prvky
domény D. Necht C je dale libovolny komparator respektujici mnoZzinu hierarchif.
Potom ziejmeé SA(C)={{X/a}} a Sr(C)={{X/b}}, a protoze ohodnoceni z Sy(C)
splhuje vSechny podminky své hierarchie zatimco ohodnoceni z SA(C) ne, plati

také Sam (C)={{X/b}}. Je tedy zfejmé, ze SA(C)USar (C), a tedy komparator C

neni monotonni.
O

Vlastnost nemonotonie komparatori ndAm v budoucnu umozni u expertnich systému
zalozenych na hierarchiich zamitnuti staré odpovédi pridanim nového pravidla, tj. nové
znalosti. Hierarchie podminek podobné jako nemonotdonni logiky také poskytuji feSeni
znamého problému ramce (frame problem).

1.2.7 Rozsiteni klasické teorie hierarchii omezujicich podminek

Klasicka teorie hierarchii omezujicich podminek a vSechny soucasné systémy feSeni
hierarchif predpokladaji line4rni usporadani preferenci. V zavéru prace [WiBo93] je také
zminéna moznost zobecnéni na ¢astecné usporadané mnoziny preferenci. Potom je mozné
mit hierarchie s irovnémi A, B a C, kde Grovné A a B jsou preferovany nad trovni C, ale
mezi Grovnémi A a B neni Zadn§ preferencni vztah. Praktické vyuZziti tohoto zobecnéni
ani jeho teoretické zaklady nebyly dosud dostatecné zpracovany.

Z uzivatelského hlediska se praktictéj$i jevi moZznost dynamického rozsifovani
poctu preferencnich Grovni. Jedna se o moznost vloZit do hierarchie dalSi prazdnou
aroven, do které jsou pozdéji pridavany podminky. To je umoZnéno tim, Ze systému,
ktery pouziva symbolické nazvy preferenci, staci pouze znalost jejich usporadani a
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nepotiebuje znat, zda strong odpovida trovni 1 nebo zda odpovida trovni 3 a Grovné 1 a
2 jsou prazdné.

Pri vkladani Grovni, které bylo zminéno v predchozim odstavci, je ale tfeba dat
pozor na to, aby komparator nepouzivat pro srovnani podminek na riiznych Grovnich
ruzné principy. Podminky na Grovni strong je pak mozné srovnavat tfeba weighted-sum-
better komparatorem, zatimco pro Groveh weak se pouzije locally-better komparator. Tuto
moZznost nastinuje roz§ifeni hierarchii podminek v pracich [HMT+94] a [HMY96].

Zajimavé a v oblasti CLP ([Fru93], [FrBr95]) jiz zkoumané jsou uzivatelem
definované podminky. Ty davaji moZnost na uZzivatelské Girovni definovat vlastn{ systém
reSeni podminek.

1.3 Alternativni pristupy

Dosud prezentovana teorie hierarchii omezujicich podminek nenf pfirozené jedinym
pristupem k této problematice. Patif ale k nejvice rozsifenym, a tak ji byl vénovan nalezity
prostor. V nasledujici Casti ji z t¢hoz divodu budeme nazyvat klasicka teorie. Stru¢né
predstaveny zde budou dva dals{ pfistupy k hierarchiim omezujicich podminek a jeden
pristup, ktery hierarchie zcela obchazi. Prvni z ,,hierachickych* piistupt, teorie pred-mér
a pred-feSeni, se od klasické teorie néjak dramaticky nelisi, jedna se vlastné o trochu jiné
zpracovani stejnych mySlenek. Druhy pristup, kompozicionalni teorie, se zaméfuje na
jednu z vlastnosti hierarchii omezujicich podminek a tou je nemonotonie. Prehled
alternativnich pfistupt ale zatneme u podminek vysSich radu, které se pojmu hierarchie
Gplné vyhnuly.

1.3.1 Podminky vys$sich fadu

Kromée zavedenf hierarchie omezujicich podminek existuje také jiny zptisob prekonani
problému s prili§ omezenymi systémy a tim je prace s podminkami vys§tho rfadu. Misto
jednoduché podminky je zde mozné pracovat s konjunkci nebo s disjunkci podminek.
Zvl1asteé disjunkce je v tomto ohledu zajimava, protoze pokud potom chceme vyjadrit, ze
podminka ¢ nemusi byt nutné€ splnéna, staci ji nahradit disjunkci této podminky s
podminkou, ktera je splnéna vZzdy, (tj. ¢ [Jtrue). Tim se dosahne toho, Ze pokud systém
neni schopen splnit podminku ¢, vezme jeji alternativu, a protoZe ta je splnéna vzdy, je i
cela disjunkce vzdy splnitelna. Timto zplisobem Ize do jisté miry nahradit hierarchie
omezujicich podminek, Castecné se tim ale ztraci deklarativni charakter podminek a zalezi
pak na konkrétnim systému, jak danou soustavu podminek vytesi (napft. pti feSeni a L/b
zkus nejprve splnit a a v pripadé netGspéchu zkus b). Vyhodou muze byt snazsi
zakomponovani do stavajicich jazykt typu PROLOG s omezujicimi podminkami. Nekteré
systémy (viz. IHCS [MeBa95], kapitola 1.5.9) pouZzivaji podobny pristup pro simulaci
mezi-hierarchického porovnani.

1.3.2 Pred-feSeni a pred-miry

Nasledujici pristup k hierarchiim omezujicich podminek vypracovali Michael Maher a
Peter Stuckey [MaSt89]. Misto mnoZiny Sy vSech ohodnoceni splhujicich nutné
omezujici podminky vyuZziva jejich teorie tzv. pred-reseni (pre-solutions) pro jednotlivé
hierarchie. Pred-reSeni nenf nic jiného neZz prirazeni hodnot proménnym tak, Ze jsou v
dané hierarchii splnény vSechny nutné (required) omezujici podminky. Ve druhé fazi jsou
pred-tfeSeni pomoci funkce g nazyvané pred-mira (pre-measure) zobrazena do zvolené
Skaly, ve které jsou navzajem porovnatelna.
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Definice 1.12: (srovndni predreseni)

Rikame, e pied-feseni O je leps7 neZ pred-feseni B, pokud plati:

(g(a.Hy),....g(a,Hp)) = (g(B.Hy),....g(B,Hp))

pfi lexikografickém usporadani na Skale § x ... x §. MnoZiny omezujicich

podminek Hj,...,H, jsou takové podmnoziny hierarchie H, Ze v H; jsou vSechny

omezujici podminky z Girovné i hierarchie H s odstranénym symbolem preference.

Pred-miru tvofi funkce g: @ xP(C) - S, kde @ je mnoZzina vSech pred-fesent,

P(C) je mnoZzina vSech podmnozin mnoziny C vSech omezujicich podminek a § je

mnozina zvolena za Skalu.
Pouzitim ruznych 8kal a pred-mér 1ze, podobné jako v klasickém pfistupu, ziskat ruzné
komparatory. Napiiklad znamy komparator locally-predicate-better (LPB) dostaneme tak,
Ze za Skalu S zvolime mnoZinu v8ech podmnoZin omezujicich podminek s pfirozenym
usporadanim inkluzi ($=P(C), kde P(C) je mnoZina vSech podmnoZin mnoZiny C vSech
omezujicich podminek). Pfed-mira je tedy v tomto pfipadé definovana jako zobrazeni g:
@ xP(C) - P(C), které z dané mnoZiny omezujicich podminek vybere pouze podminky
splnéné pii daném ohodnocent:

g(0,Hj)={c | cOH; & cB plati}.

Pokud Skaly a pfed-miru trochu upravime a pouzijeme v nich chybovou funkci e,
dostaneme jiny druh lokalnitho komparatoru nazyvany locally-error-better (LEB). Pro
pripomenuti, locally-error-better komparator je lokalni komparator pouzivajici netrivialni
chybovou funkci e. Skéla je v tomto pfipadé definovana jako mnoZina vSech mnoZin
dvojic [c,v], kde ¢ je omezujici podminka a v je realné ¢islo (S=P(C x R), kde P(C x R)
je mnoZzina vSech podmnozin mnoziny C x R={[c,v] | cLUC & v[IR}, C je mnoZzina vSech
omezujicich podminek a R je mnozina vSech redlnych ¢isel). Usporadani na Skale S je
potom definovano nasledujicim zptisobem:

mnozina s ze $kaly S je vétsi nebo rovna nez mnozina s' ze $kaly S, pravé tehdy

kdyZz s je nadmnozinou mnoziny s' a hodnoty v jednotlivych prvkli z mnoziny s

nejsou Vetsi (tj. jsou mensi nebo rovny) nez hodnoty v odpovidajicich prvka v s'

(viz. priklad 1.18).

Priklad 1.18: (porovndni Skdl pomoci LEB)
{[x=2; 0,3], [x+y=5; 0]}={[x=2; 0,4], [x+y=5; O}
{[x=2; 0,3], [x+y=5; 01}={[x=2; 0,3]}
Pred-mira je potom pro LEB definovéana jako zobrazeni g: @ X P(C) — P(C X R) takto:

g(6,Hp)={[c,v] | cUH; & v=e(cB)}.
Toto zobrazeni vlastné nedéla nic jiného, nez ze dané omezujici podmince ¢ priradi
hodnotu v urCujici miru splnéni resp. nesplnéni podminky pti ohodnoceni 6 (pro
pripomenuti v=0 praveé kdyz c0 je spInéno).

Globalni komparatory z klasické teorie se do teorie prfed-feSeni a pred-mér prenesou
prirozené tak, ze za Skalu S zvolime mnoZinu realnych ¢isel a pfed-mira g je definovana
jako zobrazeni g: @ x P(C) — R nasledujicim zptisobem:

g(8,Hj) = 0 - k(6,Hj),
kde k je prislusna kombinacni funkce globalniho komparatoru z klasické teorie (tam se ale

znacila g, viz. kapitola 1.2.2). Napiiklad pred-mira pro worst-case-better komparator
potom vypada takto:

g(0,H;) = 0 — max{w¢*e(cO) | c[OH;},
kde w, je vaha podminky c.
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Teorii pred-feSeni a pred-mér je mozné snadno rozsirit tak, aby umozhovala mezi-
hierarchické porovnani, tedy srovnani pred-feseni riznych hierarchit.

Definice 1.13: (mezi-hierarchické srovndni predreSeni)
Necht a je pred-feSeni hierachie H a [3 je pred-feSeni hierarchie J a nechf n je

57

poradové ¢islo maximalni Grovné v H a J. Potom fikame, Ze pred-feseni O je lep
neZ pred-feSeni [3, pokud plati

(g(a,Hy),....g(aHp)) = (g(B.I1),....g(B.Jn))
prfi lexikografickém usporadani na Skale § x ... x §. MnoZiny omezujicich
podminek Hj,...,H, resp. Jj,...,J,, jsou prisluSnymi ,,vrstvami‘ hierarchii H resp.
J takové, Ze pokud v dané hierarchii Groveh i neexistuje, je mnozina H; resp. J;
prazdna.

Pti této definici lze pro mezi-hierarchické porovnani pouzivat nejen globalni ale také
lokalni komparatory. To je zajimavé z toho duvodu, Ze klasicka teorie definici lokalnich
komparatort pro mezi-hierarchické porovnani vylucuje. Na druhou stranu pouZziti
lokalnich komparatott pti mezi-hierarchickém porovnani muze vést k neintuitivnim
vysledktim a navic, vzhledem k jejich charakteru, bude ¢asto dochazet k tomu, ze dvé
pred-feseni z ruznych hierarchii budou nesrovnatelna, tj. stejné dobra. Toto anomalni{
chovani podporuje domnénku, ze lokalni komparatory by se mély pouzivat pouze pro
porovnavani feSeni v ramci jedné hierarchie.

Nasledujici priklad je ukazkou neintuitivniho chovani locally-predicate-better
komparatoru.

Priklad 1.19: (neintuitivni chovdni LPB)

f(X):-g(X), prefer X >5.

g(X):-required X >0.

g(X):-prefer X=6.
Pfi dotazu ?-f(A)  a pouziti komparatoru LPB dostaneme pouze odpovéd’ A=6
splhujici vSechny podminky hierarchie {prefer A=5, prefer A=6}, prestoze také
odpoved’ A=5 splhuje vSechny podminky ,,své“ hierarchie {required A=0, prefer
A=5}.

1.3.3 Kompozicionalni teorie

Zadanou vlastnosti formalnich systému pro feSeni problému je jejich kompozicionalita.
Kompozicionalita je, neformalné feCeno, vlastnost, ktera umoziuje z feSeni podproblému
snadno slozit feSen{ problému vzniklého spojenim téchto podproblémil. Kompozicionalita
tak zajistuje, ze systém lze efektivné implementovat. Klasické logické programovani i
logické programovani s omezujicimi podminkami (CLP) jsou v tomto smyslu
kompozicionalni, zatimco systémy s hierachiemi podminek kompozicionalni nejsou (viz.
kapitola 1.2.6 o vlastnostech komparatort).

Michael Jampel [Jam95a] proto navrhl jiny piistup k hierarchiim podminek, ktery
umozhuje feSeni hierarchie rozdélit na kompozicionalni a nekompozicionalni cast.
Kompozicionalni ¢ast 1ze potom efektivné inkrementalné implementovat, zatimco Cast
nekompozicionalni slouzi k ,,usmérnéni* feSenf tak, aby vysledek odpovidal klasickému
HCLP.

V kompozicionalni ¢asti nazyvané BCH (Bags for Composition of Hierarchies) se
vyuziva teorie multimnoZin (multiset, bag). Multimnoziny jsou struktury podobné
klasickym mnoZzinadm s tim rozdilem, ze v multimnoZin€ muZe mit prvek vicenasobny
vyskyt. Podobné jako jsou mnoZziny jednozna¢né charakterizovany svymi ¢lenskymi
(membership) funkcemi, ma také kazdad multimnoZina jednoznacny popis Clenskou
funkci. Kazdé multimnoZiné X tak jednoznacné odpovida jedina ¢lenské funkce, ozna¢me
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ji#X:D - Nj (D- doména, nad kterou délame multimnoZiny; N;-mnoZina pfirozenych
¢isel veetné nuly), urCujici pocet vyskytt daného prvku v multimnoziné X. Pomoci
¢lenskych funkci potom miizeme definovat klasické operace sjednoceni [J, pruniku n a
dale treba operaci aditivniho sjednoceni [J+. Nové je zaveden binarni operator straze
(guard) //:

Definice 1.14: [Jam95a] (zdkladni operace na multimnoZindch)

e#(A L1 B) = max(e#A, e#B) (sjednoceni)
e#(A n B)= min(e#A, e#B) (prunik)
e#(A+*B)= e#A +¢e#B (aditivni sjednoceni)

e#(A[]B)= e#A, pokude#B>0 (strdz; fikame, ze A je straZzené B)
= 0, pokud e#B=0,
kde e#X znamena pocet vyskyth prvku e v multimnoZziné X.

Priklad 1.20: [Jam95a] (operace na multimnoZindch)
{a,a} U* {a,b}={a,a,ab}
{a,a} U {a,b}={a,ab}

{a,a} n {a,b}={a}
{a,a,c}[/[{a,b}={a,a}
{a,a,c}[/{b}={}

V BCH se pracuje s multimnoZinami definovanymi nad doménou vSech moznych
ohodnoceni. Re$eni hierachie H je potom definovano jako n-tice
[So(H),S{(H),...,Sy(H)], kde So(H) je multimnoZina feSeni nutnych podminek, tj.
ohodnoceni splhujicich vSechny nutné podminky, a Si(H) pro i>0 jsou pfislu$na feSeni
podminek na Grovni i straZena multimnoZzinou So(H). n je pocet preferencnich Grovni
hierarchie H. Multimnozina So(H) se ziska pouzitim klasického CLP a muZzeme se na ni
také divat jako na prunik feSenf jednotlivych nutnych podminek. MultimnoZziny S;(H) pro
1>0 zase vzniknou aditivnim sjednocenim reSeni jednotlivych podminek dané arovné a
naslednou aplikacf straZe. Straz tak vyradi ta reSeni, ktera nejsou kompatibilni s feSenim
nutnych podminek. Muizeme proto fici, ze BCH respektuje nutné podminky, ale protoze
napriklad v S,(H) mohou byt feSeni, ktera nejsou v S;(H), nerespektuje BCH hierarchii
podminek tak, jak jsme to definovali drive (kapitola 1.2.2).

Nyni je moZzné definovat asociativni a komutativni operator kompozice * pro
skladani feSenfi hierarchii nasledujicim zptisobem:
So(*HY) =ger N So(H)
Sk(*H1) =ger (U Sk(HH)/] So(+HY), k>0,
kde Hi jsou jednotlivé skladané hierarchie.

Priklad 1.21: (skldddni hierarchii)
Necht mame dany hierarchie H a H' nad realnymi Cisly:

H: required X=Y H': required X=2
strong X=1
weak X=2 weak Y=2
weak Y=3,
potom jednotlivé slozky reSeni v ramci BCH vypadaji takto:
So(H) = {{X/x,Y/x} | xUR} So(H") = {{X/2,Y/x} | xUR}
Si(H) = {{X/1,Y/1}} Si(H) = {3

So(H) = {{X72,Y/2} {X/3,Y/3}} So(H") = {{X/2,Y/2}}.
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Pro ilustraci, multimnoZina S,(H) vznikne aditivnim sjednocenim feSeni podminky
weak X=2, tj. {{X/2,Y/y} | yOR}, s tfeSenim podminky weak Y=3, tj.
{{X/x,Y/3} | xUR} a naslednou aplikaci straZe vzhledem k So(H) = {{X/x,Y/x} |
x[R}:

So(H) = ({({X/2,Y/y}  yUR} O+ {{X/x,Y/3} | xUR}) [] {{X/x,Y/x} | x[IR}
Resenf slozené hierarchie HeH'":

So(HeH'") = {{X/2,Y/2}},

Si(HeH) = {},

So(HeH') = {{X72,Y/2}{X/2,Y/2}}.

Vztah teSeni ziskanych pomoci BCH k reSenim z HCLP lze neformalné zapsat
nasledovné [Jam95a]:

HCLPUBCH,

N v

BCH tedy vraci feSeni obsahujici vSechna feSeni ziskana HCLP.

Druhou ¢asti kompozicionalni teorie hierarchif je jeji nekompozicionalni slozka nazyvana
FGH (Filters, Guards and Hierarchies). Ta ma za kol vzit vysledky BCH a pouZit je k
nalezeni reSeni ekvivalentniho tomu, které by dalo HCLP. FGH k tomu pouziva tzv.
filtrt f, které jsou vlastné funkcemi z multimnoZin ohodnoceni do multimnoZin
ohodnoceni. Filtry zde predstavuji obdobu komparatort z HCLP. Cilem je tedy
dosahnou nésledujici rovnosti:

HCLPygp = F(H*H"),
kde F je filtr indukovany funkci f nasledujicim zptisobem (poznamejme, Ze se pouziva jak
na n-tice, tak na jejich prvky):
F([So(H),S1(H),....Sa(H)])  =der [F(So(H)),F(S1(H)),....F(Sn(H))]
F(So(H)) =def So(H)
F(Si(H))  =qer f(Si(H) [] F(S;.1(H))) pro i>0.
Prikladem filtru muze byt funkce f,,x, kterd je v FGH obdobou zndmého locally-
predicate-better komparatoru. Filtr f,,x vybira z multimnoZiny jen ty prvky, jejichZ pocet
vyskytl je v ramci multimnoZziny maximalni. Opét ho mizeme definovat pomoci ¢lenské
funkce:
eftfhax(A) =  effA pokud e#A=max{e'#A | e'[IA}
= 0 v ostatnich pripadech.

Priklad 1.22: [Jam95a] (filtr fiax)
fmax({a,a,b}) = {a,a}
fmax({a’b}) = {a,b}

Vztah mezi HCLP, BCH a FGH nejlépe oziejmi nasledujici piiklad ukazujici feSenf ti{
hierarchif a jejich sjednoceni/sloZeni za pouziti locally-predicate-better komparatoru resp.
filtru fiax.

Priklad 1.23: [Jam95a] (srovndni HCLP, BCH, FGH)
Nechf mame dany tfi hierarchie podminek P, Q, R nad realnymi &isly:

P Q R
required X>0 0<X<20 0<X<23
strong X<10 X>5 X>15
weak X=4 Xmod7=0 | X mod8=0
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HCLP d4 u jednotlivych hierarchif nasledujici fe$en (brano po tirovnich). Resen{
hierarchie tak, jak bylo definovéano v kapitole 1.2.2, je vlastné v radce Sj:

P Q R
So X>0 0<X<20 0<X<23
S 0<X<10 | 5<X<20 15<X<23
S» X=4 X=7, X=14 | X=16

BCH da pri feSeni jednotlivych hierarchif stejna feSeni jako HCLP s vyjimkou
arovné S; u hierarchie R, kam navic prida X=8.

Reseni spojeni hierarchii P, Q a R pouzitim HCLP, BCH a FGH ukazuje
nasledujici tabulka:

HCLP BCH FGH
So 0<X<20 0<X<20 0<X<20
S [5<X<10, 0<X<5, (5<X<10)2, (5<X<10)2,
15<X<20 10<X<15, (15<X<20)? | (15<X<20)?
S» X=7, X=8, X=4, X=7, X=8, X=14, | X=7, X=8,
X=16 X=16 X=16

Podrobné je kompozicionalni teorie hierarchii podminek vcetné rozboru slozitosti
objasnéna v pracich [Jam95a] a [Jam95b]. Jeji dalSi zobecnéni integrujici dva soucasné
pristupy k prili§ omezenym systémiim, HCLP a PCSP (Partial Constraint Satisfaction
Problems), je popsano v pracich [JJG96] a [JJIGH96].

1.4 Omezujici podminky a imperativni programovani

Cilem pfi zavadéni omezujicich podminek a vlastné i hierarchii podminek byla snaha o
deklarativni zapis vétstho mnoZzstvi problému. V typické aplikaci se ale jen nékteré casti
zadavaji dobre pomoci omezujicich podminek, zatimco jiné Casti se 1épe popisuji pouZzitim
imperativnich technik. To vedlo ke vzniku nového ramce, ve kterém se tato dvé
paradigmata, tedy imperativni programovani a programovani s omezujicimi podminkami,
kombinuji. Vznika tak imperativni programovani s omezujicimi podminkami (CIP-
Constraint Imperative Programming), jehoZz typickym predstavitelem je objektové
orientovany jazyk Kaleidoscope ([FBB92b], [LFBB94b]).

Kombinace omezujicich podminek a imperativnich technik s sebou prinasi fadu
problémil. Zatimco v imperativnim programu ma nad zménou hodnoty proménné plnou
kontrolu uZivatel, v systétmu s omezujicimi podminkami urCuje hodnoty proménnych
systém feSeni podminek a uzivatel mtize tyto hodnoty ovlivhovat pouze pridavanim resp.
ubiranim podminek. Problémy tak ¢inf i jednoduché prirazovaci piikazy typu X:=x+1 ,
které po pfimém prepsani na omezujici podminku x=x+/ vedou k nefeSitelnému systému
podminek.

Resenim se ukazalo zavedeni pojmu asu do b&hu programu. Misto sou¢asného

modelu ukladani proménnych charakterizovaného funkci pozice (v paméti) — hodnota se

zavadi novy model, ktery 1ze popsat funkci pozicexcas — hodnota. Problematicky
pfifazovaci prikaz miizeme nyni prepsat na podminku x,, ;=x,+1. Diky této konvenci je
mozné pouzivat i prifazeni, kterd maji slozit€jSi vyrazy na obou stranach jako je
b+2*c:=x+sin(y) , které se transformuje na by, j+2%*c,y j=x,+5sin(y,).

V imperativnim programovani se predpoklada, Zze se hodnota proménné neméni,
pokud to neni explicitné pozadovano ptifazovacim piikazem. Toho se v CIP dosahuje
pouZzitim velmi slabych podminek (i zde se pracuje s hierarchiemi podminek), které

zajistuji, ze se hodnota proménné s casem neméni: [lx [Jt very_weak x;, j=x;. Tyto velmi
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slabé podminky mohou byt samoziejme ,,prebity* siln€¢jSimi podminkami reprezentujicimi
tfeba prirazovaci prikaz.

Aby nedochazelo k riznym paradoxtim, kdy budoucnost modifikuje minulost, je
potieba u podminek, kde se vyskytuji proménné z riznych Cast, zajistit ,,dopredny* tok v
Case. Prifazeni X:=x+1 tak vlastné ptechazi na podminku x,, ;=x,7+1, kde x;? oznacuje
proménnou urcenou pouze pro ¢teni (read-only).

V klasickém programovani s omezujicimi podminkami trva platnost podminky od
jejiho vstupu do systému aZz do konce béhu programu resp. do jejiho explicitniho
vyrazeni. V CIP se ale, alespon na konceptualni Grovni, pracuje s oddélenymi systémy
podminek pro kazdy ¢as. To by znamenalo opétovné explicitni zadavani podminky, ktera
ma platit po celou dobu béhu programu. Aby se tomu zabranilo, pracuje se misto s
konkrétni podminkou se schématem podminky. Zapis always: 2*a=b-5 potom
znamena [t 2*a,=b,-5, neboli podminku, ktera plati po celou dobu programu. Podminka
platna pouze v jeden okamzik se zapisuje once: c=40 a znamena tfeba c;=40. Je
mozné také zadavat podminky, které plati jen urCity omezeny Casovy Usek, tj. tfeba po
dobu provadéni bloku programu nebo cyklu. Ty se zapisuji napriklad takto: condition
during  program_block

Uzivatelé modernich imperativnich a zvlasté pak objektové orientovanych jazyku
jsou zvykli na moZnost definovat vlastni typy dat a operaci nad témito typy. V CIP to
prinasi problémy, protoZe uZzivatelem definované datové typy zpravidla neposkytuji
dostatek sémantické informace pro vytvoreni systému pro feSeni podminek nad témito
typy. Jednim z feSeni muize byt zavedeni jakéhosi konstruktoru, ktery podminky nad
uzivatelskymi typy dat transformuje na podminky nad zakladnimi typy dat.

Predchozi odstavce nastinili nékteré problémy, které se vyskytuji v CIP vCetné
jejich feSeni. Podrobnéjsi informace Ize nalézt v clancich [FBB92b] a [LFBB94b], kde je
také popsan abstraktni stroj, tzv. K-machine, pro CIP jazyky. Obecné problematice
integrace omezujicich podminek do objektové orientovanych jazykl jsou vénovany prace
[FBB92a] a [LFBB94a].

1.5 Systemy feSeni hierarchii omezujicich podminek

Pro feSeni omezujicich podminek bylo vytvoreno a upraveno mnoho systému, pocinaje
treba simplexovym algoritmem aZz tfeba k systému Newton [VHMO9S5] pro intervalové
reSeni polynomialnich podminek. Naplni této prace jsou ale hierarchie omezujicich
podminek a tak je nasledujici pasdz vénovana pouze vybranym systémim feSeni
hierarchii podminek. Zatneme od ,,prehistorickych® systému, které jesté svym zplisobem
spoléhaji na systémy CLP, pokracovat budete pies rychlé inkrementalni algoritmy tzv.
lokalni propagace, které ovSem fe$i omezené mnoziny podminek, zastavime se u
algoritmu, ktery kombinuje rizné dal$i algoritmy pro feSeni specifickych podminek
abychom nakonec skontili u dvojice relativné obecnych algoritmu.

1.5.1 Jednoduchy interpret pro HCLP

Prvni interprert pro HCLP ((BMMWS89], [WiB093]) vznikl na University of Washington
jako nadstavba stavajicich systémt CLP. Cilem pfi jeho tvorbé byla snaha o ovéren{
myslenek hierarchii omezujicich podminek, otazky efektivity byly proto zatim odsunuty
do pozadi. Tento jednoduchy interpret je zaloZen na technikdch metaprogramovani a na
vyuziti podkladového systému CLP. V praxi se jednalo o interpret pro HCLP(R,LPB)
vyuzivajici systému feSeni omezujicich podminek CLP(R). Jak ale uvidime dale, pouZiti
domény realnych cisel R neni vylu¢né a aplikaci stejnych mySlenek 1ze libovolny systém
CLP(D) rozsitit na HCLP(D,LPB). Na druhou stranu prace s locally-predicate-better
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komparatorem byla bezpodmine¢né vyZzadovana. Podivejme se ale konecné jak takovy
jednoduchy interpret pro HCLP vlastné vypada. Jeho béh se sklada ze dvou fazi.

V prvni fazi se pouziva meta-interpret, ktery se prili§ nelis$i od jinych znam$ch
meta-interpret [AbR089, Bar93, Ste86, Ste88, StSh86]. Jeho Gkolem je zredukovat
zadany cil pouzitim pravidel z programu. Nutné (required/hard) omezujici podminky jsou
pfi tom ihned predavany systému CLP(R) k vyfeSeni, zatimco mékké (soft) podminky
jsou shromazdovany pro dals{ pouziti. Jakmile se podafi ptvodni cil zcela zredukovat,
poznamenejme také, Ze pak jsou splnény vSechny nutné podminky, je nashromazdény
zasobnik mékkych podminek pfedan jako hierarchie omezujicich podminek do druhé
faze.

Ukolem druhé faze je potom nalézt vSechna reSeni hierachie omezujicich podminek
vzniklé v prvni fazi a to pouZzitim locally-predicate-better komparatoru. Algoritmus druhé
faze k tomu vyuZziva rekurzivniho volani procedury Solve, ktera jako vstup dostava
zasobnik Untried dosud nevyzkousenych podminek, tj. hierarchii mékkych podminek z
prvni faze, a dosud nalezenou odpovéd, tj. v prvnim kroku feSeni nutnych podminek.
Jako vystup vraci nalezené feSeni/odpovéd. Procedura Solve pracuje nasledujicim
zpusobem. Necht s je nejsilnéjsi preference v zasobniku Untried. Potom pro kazdou
podminku ¢ ze zasobniku Untried, ktera ma preferenci s, prida procedura Solve tfeSeni
podminky ¢ k dosud nalezené odpovédi a ze zasobniku Untried dosud netestovanych
podminek vyfadi viechny podminky, které se bud’staly nesplnitelnymi tim, Ze podminka
¢ plati, nebo jsou implikovany souCasnou odpovédi. Nakonec procedura Solve
rekurzivné vola sebe sama na nové vznikly zasobnik Untried a vytvorenou CasteCnou
odpovéd. K feSeni se dopracujeme tehdy, je-li hierarchie netestovanych podminek
prazdna. Opakovanym volanim procedury Solve lze pouZitim navraceni (backtracking)
ziskat také dal$i feSeni. Teprve po vyCerpani vSech feSeni dané hierarchie je tfizeni
predano zpét meta-interpretu z prvni faze, ktery muze hledat dalSi feSeni vybérem
alternativnich pravidel.

Vyhodou takto pojatého interpretu je jeho snadné, rychlé a prehledné
naprogramovani pouzitim technik metainterpretace a samozrejmé také primocaré vyuziti
podkladového systému CLP (viz. Priloha B). Bohuzel i nevyhody pro praktické pouziti
jsou ziejmé. Predné druha faze interpretu neni inkrementalni, coz znamena, ze vzdy zcela
od zacatku pocita vSechny LPB odpovédi misto toho, aby inkrementalné upravovala
odpovedi podle toho, jak jsou nové podminky pridavany nebo ubirdny v prubéhu vybéru
alternativnich pravidel. Vysledkem je podstatnd neefektivnost systému pii hledani
alternativnich feSeni.

Vzhledem k pouziti podkladového systému CLP také neni mozné pouZzivat metrické
komparatory. Vlastné tak, jak byl systém resp. procedura Solve popsan, lze pouZivat
pouze locally-predicate-better komparator. Mimo hru jsou tedy i vSechny regionalni a
globalni komparéatory.

1.5.2 DeltaStar

Algoritmus popsany v predchozi Casti podporuje pouze locally-predicate-better
komparator. Nicméné v aplikacich jako je interaktivni grafika nebo rozvrhovani je v
pripadé, ze podminka neni splnéna, vhodné&jsi, aby chyba pii nesplnéni byla co nejmensi.
Stejné tak je v t€chto aplikacich Casto uzitecné pouziti globalnich komparator. Proto byl
vytvoren dal$i interpret HCLP ([WiB093]), opét nad realnymi Cisly, kter§ podporuje
weighted-sum-metric-better, worst-case-metric-better a locally-metric-better komparatory.

Dusledkem podpory metrickych komparatort je to, ze systém nemuZze byt
pfimocare postaven nad CLP(R), protoZe tentokrat zalezi nejenom na tom, zda je
podminka splnéna nebo ne, ale v pripadé nesplnéni podminky je nutné znat také chybu.
Tuto informaci ov§em bézné systémy CLP(R) neposkytuji.
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Popisovany interpret je zalozeny na algoritmu DeltaStar, ktery vlastné predstavuje
tfidu algoritmt parametrizovanych podkladovym ,,plochym® (tj. bez podpory hierarchif)
systémem reSeni podminek. Tento re$i¢ podminek musi predev§im poskytovat funkci
filter

filter(S:Solution, C:Set of Constraints) — Solution,
kterd z daného feSeni S vybere podmnoZinu minimalizujici chybu pfi plnéni podminek C.
Implementace funkce filter tak zaroven definuje prisluSny komparator. Navic mus{
podkladovy systém poskytovat funkce pro efektivni urCeni, zda je novad podminka
kompatibilni se sou¢asnym reSenim, a pro rychlé pridani podminky k danému reSeni za
predpokladu, Ze je s nim kompatibilni.

Prvnim systémem vyuzivajicim algoritmu DeltaStar byla jeho ptivodn{ implemetace
v jazyce Common Lisp na University of Washington, kde jako podkladovy systém feSen{
podminek slouzil klasicky simplexovy algoritmus. Re$enf hierarchie podminek spotivalo
v nasledujicim postupu. Nejprve se minimalizovala chyba na Grovni H; vzhledem k
podminkam z Grovné Hy. K tomu stacilo vyjadrit chybu na Grovni H; formou funkce
(tzv. objektivni funkce) podle zvoleného komparatoru a predat tuto funkci k minimalizaci
simplexovému algoritmu spolu se soustavou podminek z Hy. Jedna se tak vlastné o prvni
volani funkce filter, kde jako parametr S je prfedana mnozina Hy predstavujici implicitni
popis feSeni nutnych podminek a jako parametr C mnozina H;. NeZ funkce filter preda
soustavu podminek S a objektivni funkci vytvofenou z mnoziny podminek C k vyfeSeni
simplexovému algoritmu, musi samoziejmée provést fadu standardnich Gprav vychéazejich
z vlastnosti simplexového algoritmu (ten naptiklad poZaduje nezapornost proménnych a
podminky ve tvaru neostrich nerovnosti).

Pokud nyni simplexovy algorimus vrati jediné reSeni, jsme hotovi. V opatném
pripadé, tj. kdyz problém linearntho programovani ma vice feSeni, je k mnoZiné
podminek z Hy pridana dal$i podminka ve tvaru objektivni funkce=vypoctend minimdlni
hodnota. Tim vlastné dostaneme implicitni popis feSeni Grovné 1. Nyni vytvoiime novy
problém linearniho programovani, ve kterém budeme minimalizovat chybu Grovné Hj.
Timto zpuisobem se pokraCuje piipadné i u dalSich Grovni. Pfidavané podminky nam
vzdy zarucCuji, Ze teSeni nalezena na dalSich Grovnich jsou také nejlep$imi feSenimi
predchozich Grovni.

Popsany postup ilustruje nasledujici obrazek (pro prehlednost je vytvoreni chybové
funkce vyjmuto z filtru, ve skuteCnosti ale vytvari chybovou funkeci filtr sam).

Ho
def \
H4 \

chybova funkce e, minimalizuj | za podminek
def filter
Hy T _
. hodnota mlnlmal feSeni
chybova funkce e,
m, S,
HE BN
81 & e1=m1
minimalizuj I za podminek
filter
hodnota minimal feSeni
HE B BN
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Lokalni propagace
Dosud popsana dvojice interpreth hierarchii omezujicich podminek vzdy spoléhala na

Yooy

pritomnost podkladového ,,plochého* systému reSeni podminek, ktery rozsitila o podporu
hierarchii. V nésledujici ¢asti se budeme zabyvat algoritmy, které hierarchie podminek res{
pfimo bez pritomnosti dal§tho systému feSeni podminek a jsou zalozeny na tzv. lokdini
propagaci.

Technika lokalni propagace vzdy pouZziva pouze jednu podminku pro uréeni hodnoty
proménné. Jakmile je zndma hodnota jedné prom&nné, miize systém pouZit jinou podminku
pro ziskini hodnoty dalSi proménné atd. Aby bylo moZné vyuZzivat techniky lokalni
propagace, je kazda podminka reprezentovana jednou nebo vice metodami.

Metoda neni nic jiného nez kus kddu realizujicitho funkci, jejimiz argumety jsou tzv.
vstupni proménné podminky a kterd pocitd hodnoty vystupnich proménnych tak, aby
podminka byla splnéna.

Priklad 1.24: [SFMB92] (metody podminky)
podminka A+B=C miiZe mit obecné tfi metody C — A+B,A -« C-B,B ~ C-A

Obecné mize byt podminka pouzita pro uréeni hodnoty jeji libovolné proménné.
Oznacenim nékterych proménnych jako read-only, pouze pro cteni, lze ale snadno
dosahnout toho, Zze podminka nebude metody pocitajici tyto promé€nné pouzivat.

Priklad 1.25: [SFMB92] (read-only proménné)
podminka A?+B?=C s read-only proménnymi A a B ma pouze metodu C — A+B

Priklad 1.26: [SFMB92] (lokdini propagace)
necht mame podminky A+B=C a C+D=E
po zméné hodnoty proménné A muizeme pouZit tfeba metodu C — A+B pro vypocet
nové hodnoty proménné C a nasledné metodu E — C+D pro vypocet nové hodnoty
proménné E

Metody nejsou omezeny jen na numerické funkce. ProtoZe se jedna o obecny kus koddu,
mbZze metoda tfeba svazat nazev fontu, tj. text, se souborem na disku obsahujicim popis
fontu.

Vyhodou systémi zalozenych na lokaln{ propagaci je efektivnost a diky pouZziti metod
také dostatecna obecnost. Nevyhodou je to, Ze tyto systémy neumi pracovat se vSemi
moznymi druhy podminek a naptiklad soustavu rovnic nad stejnymi proménnymi neumi
vyresit. Tuto nevyhodu prekonava zobecnéna lokalni propagace [HMY96], jejiz konkrétn{
implementacf je systém DETAIL [HMT+94].

Systémy pouzivajici lokalni propagaci lze klasifikovat podle poc¢tu a druhu metod.
Pokud méa kazda podminka pouze jednu metodu, hovoiime o jednocestnych (one-way)
podminkéch resp. systémech, v ptipadé vice metod na podminku, jsou to podminky resp.
systémy vicecestné (multi-way). Je-1i v§stupem kazdé metody pravé jedna proménna, jedna
se o podminky resp. systémy s jednim vystupem (one-output), pfi piitomnosti metod s
vystupem nékolika proménn{ch hovoiime o podminkéch resp. systémech s vice vystupy
(multiple output).

1.5.3 DeltaBlue

V oblastech jako jsou interaktivni graficka rozhrani se mnoziny omezujicich podminek
Casto mén{ a na vSechny zmény je zde potieba dostate¢né rychle reagovat. Vyhodou je
pak inkrementalnost algoritmu pro splhovani podminek, tj. moZznost pridavat a ubirat
podminky bez nutnosti znova fesit cely systém podminek od zaCatku. Inkrementalni
systémy misto feSeni od zacatku vyuZzivaji dosud nalezeného teSenti, které pouze upravi.
Mezi inkrementalni algoritmy patif algoritmus DeltaBlue [SFMB92] vytvoreny na
University of Washington, ktery je predstavitelem vicecestnych systémt s jednim
vystupem zalozenych na lokalni propagaci. Tento algorimus je urCen pro reSeni hierarchii
podminek pouZzitim locally-predicate-better komparatoru. Protoze ale neumi vyfeSit
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vSechny mnoziny podminek, které Ize pouZitim locally-predicate-better komparatoru fesit,
hovofi se Casto spiSe o pouziti locally-graph-better komparatoru (jeho presnéjsi definice je
uvedena v nasledujici kapitole o SkyBlue).

Algoritmus DeltaBlue uschovava nalezené feSeni v podobé tzv. resiciho grafu,
ktery popisuje, jak se maji hodnoty proménnych prepocitat, aby byly splnény vSechny
splnitelné podminky. Uzly feSictho grafu jsou jednotlivé proménné, zatimco hrany
reprezentuji omezujici podminky. Sipka na hrané indikuje, jakd metoda podminky je
pouzita pro jeji splnéni, a tedy jakd proménna se bude pocitat. Cilem systému, je nalézt
takovy teSici graf, ktery neobsahuje orientovany cyklus a do kazdé proménné vede
nejvyse jedna hrana, coz v fe¢i metod znamena, Ze kazdou proménnou pocita nejvyse
jedna metoda.

Nasledujici obrazek ukazuje grafickou reprezentaci teSictho grafu (nahote). Kazda
podminka je zde ohodnocena svoji silou (preferenci), podminky, které nejsou splnény, tj.
neni u nich vybrana metoda, jsou zobrazeny teckovanou hranou. Obrazek také ukazuje,
jak se zméni tesici graf po ptidani nutné podminky (dole).

strong

S0 g

weak

required

required

weakest

medium

t

strong
—P required
required
weak q — weakest

medium. D i required

DeltaBlue je inkrementalni algorimus, ktery umoZzinuje snadné a rychlé pridani resp.
ubrani podminky. K docileni efektivnosti pfi tom pouziva tzv. priichozich preferenct
(walkabout strength). Priichozi{ preference jsou prifazeny kazdé proménné v feSicim grafu
a indikuji preferenci nejslabsi splnéné podminky v feSicim grafu, kterou je mozné vyradit
(udélat nesplnitelnou), aby danou proménnou mohla vypocitat metoda nové podminky.
Pri vypoctu pruchozich preferenci se tedy berou v Givahu pouze splnéné podminky, tj.
podminky, u kter§ch je vybrana néjakd metoda. Formalni definici pruchozi preference 1ze

nalézt v praci [SFMB92].

Nasledujici obrazek ukazuje vypoctené pruchozi preference. Preference u hran jsou
preferencemi podminek, zatimco preference v uzlech jsou pruchozimi preferencemi.

strong

—> required - weakest
required STong e
1eGTe0 g oquired] -

Priddni podminky do teSiciho grafu znamena vybrani nékteré, pripadné zadné (potom
podminka nenf splnéna) jeji metody. Diky priichozim preferencim staci vybrat tu metodu,
jejiz vystupni proménna ma nejslabsi prichozi preferenci a ta je zaroveh mensi neZz je
preference pridavané podminky. Tuto proménnou od této chvile vaze pridavana
podminka a podminka, ktera ji vdzala dosud, se stava nesplnénou, tj. nema vybranu
Zadnou metodu. V dal$im kroku se algoritmus snazi do teSiciho grafu zpétné
zakomponovat podminku, kterou v predchozim kroku udélal nesplnénou. Takto se
rekurzivné pokracuje az do chvile, kdy se podari podminku pridat bez vyrazeni jiné
podminky, pfipadné kdyZ podminku ptidat nelze (tj. kdyZ vystupni proménné vSech
metod podminky maji alespon tak silné pruchozi preference jako ma podminka sama)
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nebo se narazi na cyklus. Vysledkem je novy fesici graf, ktery podminky spliuje nejlépe,
Jjak je to mozné podle locally-predicate-better komparatoru.

Nasledujici obrazek ilustruje proces ptidani podminky s preferenci strong do
rfesiciho grafu. Podminky (hrany), které v grafu nemaji urCeny preferenci, maji preferenci
required, pruchozi preference proménnych jsou v uzlech grafu. Posloupnost vzniklych
grafti (shora dolt) ukazuje, jak jsou postupné dvé podminky s preferenci required
udélany nesplnénymi, tj. nemaji vybranu metodu (v grafu oznaceno teckovanou hranou),
aby je algoritmus vZdy hned v nasledujicim kroku opét splnil vybranim jiné metody.
Algoritmus nakonec skon¢i u podminky s preferenci weak, kterou uz nemuze dale splnit,
tj. vybrat pro ni metodu.

H weak ]‘—[ weak ]H weak ‘—

weak

strong

strong “—[strong ]—[ weak

weak

strong

strong ]4—[ strong ]—»[ strong

weak

strong

strong ]4—[ strong ]—»[ strong
weal

Ubrdni podminky z tesici grafu je jednoduché v pripadé, Ze tato podminka neni splnéna
(nema vybranu metodu). Takovato podminka se jednoduSe z grafu vypusti a vznikly graf
je opét feSicim grafem. Pokud je ale ubirana podminka v feSicim grafu splnéna, tj. ma
vybranu metodu, je potieba po jejim vyrazeni z grafu otestovat, zda potom nelze splnit
néjakou dal$i podminku, ktera byla dosud nesplnéna. Pti obou postupech, pridani resp.
ubrani podminky, je samoziejmé nutné prislusné prepocitat pruchozi preference.

DeltaBlue predpoklada implicitni pfitomnost slabych podminek pro kazdou
proménnou, které zajistuji, ze se hodnota proménné rovna predchozi hodnoté, pokud
silnéj$i podminka nepozaduje néco jiného. Tim je zajist€no to, ze systém podminek
nebude nikdy pfili§ volny (viz. kapitola 1.2).

Algoritmus DeltaBlue méa dvé dulezitda omezeni. Prvnim z nich je to, ze neumi
zpracovat cykly podminek. Cyklem podminek je zde mySlen orientovany cyklus v
feSicim grafu. Pokud DeltaBlue narazi na cyklus, ohlasi chybu. Praktické zkuSenosti s
pouzitim DeltaBlue pfi konstrukci grafick§ch uzivatelskych rozhrani naStésti ukazuji, ze
1ze tyto aplikace vytvaret i bez pouziti cyklli podminek. Pritomnost cyklu je zaroveh ten
pripad, kdy miZze existovat feSeni pouzitim locally-predicate-better komparatoru, zatimco
locally-graph-better komparator reSeni nenajde.

Druhé omezeni bylo zminéno jiz v Gvodu. DeltaBlue pracuje pouze s metodami,
jejichz vystupem je jedna proménna, a jedna se tak o systém s jednim vystupem. Toto
omezeni také nenf prili§ svazujici.

Na tomto mist¢ bychom méli poznamenat, ze DeltaBlue nalezne vzdy jen jedno
rfeSen{ hierarchie podminek (pokud viibec ngjaké), tj. jedno prirazeni promé€nnych. Tim se
1181 tfeba od jednoduchého interpretu (viz. kapitola 1.5.1), ktery postupné vraci vSechna
reSeni.

V nékterych aplikacich jako jsou tabulkové procesory zuistiva mnozina podminek
neménna a méni se jen hodnoty nékterych proménnych. Od systému se potom ocekava,
ze dopocte hodnoty zbyvajicich proménnych tak, aby byly podminky splnény. DeltaBlue
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podporuje tvorbu takovychto aplikaci tim, Ze ma moznost generovat tzv. pldny. Plan je
posloupnost metod, jejichZ provedeni zajisti po zméné danych proménnjch Gpravu
ostatnich proménnych tak, aby podminky byly splnény. Plany se diky reSicimu grafu
vytvareji jednodusSe tak, Ze se graf topologicky setiidi a metody ve vzniklém poradi pak
tvoti plan.

Nejhorsi casova slozitost algoritmu DeltaBlue pfi pfidani resp. ubrani podminky je
O(NM), kde N je celkovy pocet omezujicich podminek v grafu a M je maximalni pocet
metod na jednu podminku. ProtoZe pocet metod M je vétSinou omezen néjakym malym
¢islem, je maximalni slozitost v podstaté O(N).

Uplny popis algoritmu DeltaBlue vcetné pseudokodu, rozboru slozitosti a ukazek
praktického pouziti 1ze nalézt v praci [SFMBO92].

1.5.4 SkyBlue

Dal$im ,,modrym* algorimem, o kterém zde bude te¢, je SkyBlue [San92]. Tento
algoritmus je pfimym naslednikem algoritmu DeltaBlue, kter§ podporuje cykly podminek
a umozhuje pouzivat metody s vice vystupy. Podle uvedené klasifikace se tedy jedna o
vicecestny algoritmus s vice vystupy zaloZeny na lokaln{ propagaci. Algoritmus je opét
inkrementalni, tj. umoZziuje efektivni pridani resp. ubrani podminky z hierarchie.

Zakladni myslenky, které stoji za SkyBlue, jsou stejné jako u algoritmu DeltaBlue.
Kazda podminka je opét reprezentovana jako jedna nebo vice metod, metody tentokrat
mohou mit vystup s vice proménnymi. ReSeni se reprezentuje formou orientovaného
grafu, ktery byl ve SkyBlue prejmenovan na graf metod. Cilem algoritmu je zkonstruovat
tzv. locally-graph-better graf metod, neboli graf reprezentujici feSeni hierarchie podminek
pouZzitim locally-predicate-better komparatoru.

Graf metod je locally-graph-better (LGB), pokud v ném neni Zadn¥y konflikt metod
a neexistuje v ném nesplnénd podminka, ktera by Sla splnit nesplnénim jedné nebo vice
slabSich podminek. Konflikt metod nastava tehdy, je-1i jedna z vystupnich proménnych
nékteré vybrané metody zaroven vystupni proménnou vybrané metody jiné podminky.

Konflikt metod, nesplnénou podminku a orientovany cyklus ukazuje graf metod v
nasledujicim obrazku nalevo. Proménné jsou v ném oznaCeny koleckem, zatimco
podminky Ctvereckem. Zvolena metoda podminky je v grafu vyznaCena orientovanymi
hranami, ostatni metody podminky jsou zobrazeny formou piktogramti. Napravo je
zobrazen graf metod se stejnymi podminkami, tentokrat jsou ale metody vybrany tak, aby
byly vSechny podminky splnény.

R4
nespinéna

O-d

podminka konflikt
metod

-
&
~
.
*
*
-

Algoritmus SkyBlue je postaven na podobnych principech jako DeltaBlue. Podpora
metod s vice vystupy si samoziejmé vynutila nékteré zmény naptiklad v definici pruchoz{
preference.

Prvni verze algoritmu umoZzhovala pracovat s cykly podminek piimo, nebyla ale
schopna splnit vSechny podminky nachazejici se na cyklu. Novéjsi verze volaji v pripadé
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nalezeni cyklu specializované systémy feSeni jako je algoritmus pro reSeni soustav
rovnic.

P1i praci s podminkami s jednim v{stupem (one-output) vykazuje SkyBlue stejnou
nejhorsi Casovou slozitost pri pridani resp. ubrani podminky jako DeltaBlue, tedy
O(NM), kde N je celkovy pocet omezujicich podminek v grafu a M je maximalni pocet
metod na jednu podminku. Nicméné pri pouziti podminek s vice vystupy (multiple-
output) muze byt Casova slozitost i podstatné hor$i. V praci [Mal91] je dokazano, ze
problém nalezeni LGB grafu pro podminky s vice vystupy je NP-tplny. Nejhors{ Casova
slozitost algoritmu SkyBlue pro graf s N podminkami, z nichZ kazda ma M metod s vice
vystupy, je potom O(MN). Grafy, které vykazuji exponencialni sloZitost algoritmu, se ale
v redlnych aplikacich vyskytuji ziidka.

Algoritmus SkyBlue je pouZzit napriklad v baliku Multi-Garnet [SaB092] ur¢eném
pro konstrukci uzivatelskych rozhrani nebo v imperativnim jazyce Kaleidoscope
[FBB92b], [LFBB94b]. Presny popis algoritmu vcetné pseudokddu a rozboru sloZitosti
lze nalézt v pracich [San92], [San94b] a [San94c]. Pohled na problematiku debuggingu
hierarchii vicecestnych podminek je spolu s popisem schopnosti systému CNV pri
analyze siti podminek v praci [San94a].

1.5.5 QuickPlan

Prvnim z algoritmtl vyvinutych mimo University of Washington, ktery zde predstavime,
je QuickPlan [Zan95] vytvoreny Bradem Vander Zanden na University of Tennessee.
QuickPlan patii do stejné kategorie jako SkyBlue, a je to tedy algoritmus podporujici
vicecestné podminky s vice vystupy.

Obecné je problém splhovani vicecestnych podminek s vice vystupy NP-taplny
[Mal91]. Algoritmus QuickPlan ale vyzaduje, aby kazda metoda podminky pouZivala
vSechny proménné podminky bud’ jako vstup nebo jako vystup. Problém splihovani
vicecestnych podminek s vice vystupy, které vyhovuji predchozimu omezeni, je potom
moZzné fesit v polynomialnim Case [Zan95].

Podobné jako predchozi dvojice algoritml vyuziva také QuickPlan grafové
reprezentace systému podminek, pricemz kazda podminka je opét reprezentovana jednou
nebo vice metodami, které mohou mit na vystupu vice proménnych. Béh algoritmu se
potom sklada ze dvou fazi: planovani, kdy je jsou vybrany metody tak, aby byla
hierarchie podminek co nejlépe splnéna podle LGB komparatoru, a vlastni exekuce, tj.
realizace metod v navrzeném poradi, kdy dochazi k vypoctu hodnot proménnych.

Ve fazi planovani je nejprve systém podminek reprezentovan neorientovanym
bipartitnim grafem G¢=(V,C,E), kde V a C jsou mnoziny vrcholti reprezentujicich
proménné resp. omezujici podminky a E je mnoZina neorientovanych hran spojujicich
proménné s podminkami, ve kterych se vyskytuji. Cilem algoritmu je orientovat hrany v
Gc vybérem prislusSnych metod u podminek. Vstup metody je potom reprezentovan jako
orientovana hrana od pfisluSné proménné k podmince, vystup metody je reprezentovan
jako hrana od podminky k vystupni proménné. PoZzadovano je aby vysledny orientovany
graf byl acyklicky a do kazdé proménné vedla maximalné jedna hrana. Takovyto graf se

/////

Nasledujici obrazek ukazuje reprezentaci systému podminek neorientovanym
grafem (nalevo) a reprezentaci téhoZ systému orientovanym grafem (napravo) s
vybranymi metodami pro splnéni podminek. Proménné jsou zobrazeny koleckem,
podminky ctvereckem a vS§echny moZzné metody u podminek formou piktogramu.
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Metody se vybiraji znAmym postupem propagace stuphli volnosti. V neorientovaném
grafu G¢ jsou nejprve nalezeny proménné, oznaCme jejich mnozinu V', které jsou
spojeny pouze s jednou podminkou, oznac¢me ji C', a zaroveh jsou vystupem nékteré z
metod, oznacme ji M', této podminky. Takovéto proménné se nazyvaji volné proménné v
grafu Gc. Metoda M' nyni definuje orientaci hran vychazejicich z podminky C', a proto
je mozné z grafu G¢ podminku C' spolu s hranami, které z ni vedou, a s proménnymi V'
vyradit (eliminovat). Na nové vznikly graf aplikujeme rekurzivné stejny postup.

Nasledujici obrazek ukazuje postupnou eliminaci podminek (zleva doprava).
Eliminované podminky, proménné a hrany jsou oznaCena tucné.

EY Y EY Y j\f O\fj\{
= > b
< O} < O>LF >

Algoritmus kon&i tehdy, pokud v grafu G¢ zuistanou pouze uzly reprezentujici proménné
(resp. zadné uzly) nebo pokud nelze nalézt Zadné volné proménné pro dalsi eliminaci. V
prvnim pripadé se podafrilo nalézt metodu pro kazdou podminku, a kazdou podminku tak
lze splnit. Ve druhém pripadé prichazi ke slovu ohodnoceni podminek preferencemi.
ProtoZe v grafu jsou jest€ podminky, které nemaji vybranou metodu, a neexistuji v ném
volné proménné, je potfeba n€kterou podminku vypustit (tj. bude nesplnéna), a tim
zmenit stupeh volnosti proménnych svazanych s touto podminkou. Vypousti se prirozené
ta podminka, jejiz preference je z podminek v grafu nejslabsi. Po vypusténi podminky
opét pokracujeme v hledani volnych proménnych a eliminaci podminek.

Nasledujici obrazek ukazuje proces eliminace podminek (zleva doprava) zahrnujici i
vypusténi podminky, abychom v grafu ziskali volné proménné. Vypousténé (tj.
nesplnéné) podminky jsou oznaleny teckované a jsou preSkrtnuty. Eliminované
podminky, proménné a hrany jsou opét vyznaceny tucné.
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strong strong

A -
Popsan¥ postup zarucCuje, ze eliminaci ukon¢ime grafem obsahujicim pouze proménné
resp. s prazdnym grafem. BohuZel v tomto bod€ jsme stale nenalezli orientovany graf
poskytujici nejlepsi feSent, protoze nékdy je mozné podminky, které byly vypustény bez
pfifazeni metody, je$t€ do grafu zakomponovat. To lze provést tieba vybérem jiné
metody u nékteré splnéné podminky nebo vypusténim podminky se slab$i preferenci.
Podminky vypusténé bez pfifazeni metody se proto setfidi od nejpreferovanéjs$i k
nejslabsi a zkousi se pridat ke splnénym podminkam. Pfi tom muZze dojit k tomu, Ze
nékteré slabs$i podminky, které diive byly splnény budou nyni nesplnény. Tyto
podminky jsou zarazeny do seznamu nesplnénych podminek a az na né dojde tada,
pokusime se je do grafu opét zakomponovat. Pokud se podminku C do grafu nepodart{
zakomponovat, tj. nelze zménit pouzité metody nebo vypustit slabsi podminku tak, aby
podminka C byla splnéna, potom tuto podminku nelze v nejlep$im fteSeni splnit.
Zakomponovani nesplnéné podminky do grafu ukazuje nasledujici obrazek.
weak '_'3 weak '5

YV

Pravé popsany algoritmus je jednodus$si neinkrementalni verzi algoritmu QuickPlan.
Vander Zanden navrhl také rychlejsi inkrementalni verzi vyuZzivajici toho, Ze pfi pridavani
podminky do orientovaného grafu neni potfeba kontrolovat vSechny podminky tj. zaCinat
od zacatku, ale staci provéfit jen nékteré presné specifikované podminky. V inkrementaln{
verzi se také vyuziva obdoba pruchozich preferenci ze SkyBlue.

Algoritmus QuickPlan zarucuje nalezeni acyklického feSeni soustavy podminek
(viz. kapitola 1.5.4), pokud takové tfeSeni existuje. Pokud jediné existujici reSeni je
cyklické (tfeba soustava N linearné nezavislych rovnic s N nezndmymi), QuickPlan
cyklus podminek identifikuje a pro jeho feSeni musi stejné jako SkyBlue pouZit
specializovany fesic.

Popis neinkrementalni i inkrementalni verze algoritmu QuickPlan s priklady aplikaci
a srovnanim se SkyBlue je v praci [Zan95].

1.5.6 Indigo
Predchozi trojice systému (DeltaBlue, SkyBlue, QuickPlan) zalozenych na lokalni
propagaci je urcena pro feSeni hierachif tzv. funkcionalnich omezujicich podminek.
Rikame, 7e omezujici podminka je funkciondlni (dataflow), pokud pro libovolnou
proménnou v podmince existuje jednoznacné urCena hodnota za predpokladu, Zze jsou
dany hodnoty ostatnich proménnych. Funkce pro vypocet této hodnoty se Casto nazyva
metoda (viz. zmihované algoritmy).
V mnoha praktickych aplikacich, napt. grafickych uzivatelskych rozhranich, se ale
vyskytuji podminky, které vlastnost funkcionality nesplhuji. Jednoduchym piikladem
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mohou byt linearni nerovnice (ObjectA.X =< ObjectB.X), které se mohou hojné
vyskytovat tfeba pravé v grafickych aplikacich. ProtoZe feSeni hierarchii takovychto
podminek pouZzitim simplexového algoritmu (viz. DeltaStar), iteracnich numerickych
metod nebo technikami backtrackingu je vypoctove piili§ naro¢né, vytvorili na University
of Washington algoritmus Indigo ((BAFM96a], [BAFM96b]) zaloZzeny na lokalni
propagaci. Tento algoritmus umoZznuje feSeni acyklickych siti omezujicich podminek
zahrnujicich nerovnice.

P1i pouziti omezujicich podminek v grafickych aplikacich, kam je Indigo predevSim
miteno, neni vhodné pracovat s trivialni chybovou funkci, protoze potom muZzeme
dostavat neintuitivni vysledky. Indigo proto od zacatku pracuje s locally-error-better
komparatorem, kde je jako metrika pouZzita vzdalenost dvou redlnych cisel. Algoritmus
lze ale snadno upravit pro praci s locally-predicate-better komparatorem.

Zakladni mySlenkou Indiga je propagace dolni a horni meze hodnoty proménné
misto propagace konkrétni hodnoty jako to délaly predchozi algoritmy. Omezujici
podminky jsou zpracovavany od nejsilnéjSim k nejslab$im, pricemZ v kazdém kroku jsou
omezeny hodnoty proménnych dané podminky a v pripadé nutnosti i hodnoty
proménnych jiz zpracovanych podminek. Na konci zpracovani maji vSechny proménné
specifickou hodnotu, tj. hodnoty dolni a horni meze jsou stejné, a to diky tomu, Ze
systém obsahuje podminky nejslabsi preference, které kazdou proménnou svazuji s jeji
predchozi hodnotou.

Priklad 1.27: [BAFM96b] (algoritmus Indigo)
necht je dana nasledujici hierarchie podminek nad realnymi &isly:

c1: required a=10
Co: required b>20
(o) required a+b=c
Cy: required c+25=d
Cs: strong d<100
Ce: medium a=50
c7. weak a=5
Cg: weak b=5
Co: weak c=100
C10: weak d=200
algoritmus Indigo vyfesi hierarchii takto:
akce a b C d poznamka
(-00,00) (-00,00) (-00,00) (-00,00) | pocatecni rozlozeni intervall

add ¢; | [10,00) | (-%0,00) | (-00,00) | (-00,00)
add cp | [10,0) | [20,00) | (-0,0) | (-%,00)
add c3 [10,00) [20,00) [30,00) (-00,00)
add cq4 [10,00) [20,00) [30,00) [55,0)
add cs [10,00) [20,00) [30,0) | [55,100]
[10,00) [20,00) [30,75] | [55,100] | propagace mezi podminkou c4
[10,55] [20,65] [30,75] | [55,100] | propagace mezi podminkou c3
add cg | [50,50] | [20,65] | [ 1 | [55,100]
[50,50] [20,25] [ ] | [55,100] | propagace mezi podminkou c3
[50,50] [20,25] [70,75] | [95,100] | propagace mezi podminkou cy4

[ 1

[ I

add c7 | [50,50] [20,25] 95,100] | podminka c7 neni splnéna

add cg | [50,50] [20,20] 95,100] | podminka cg nenf splnéna, ale
minimalizuje se jeji chyba
[50,50] [20,20] [70,70] | [95,100] | propagace mezi podminkou c3
[50,50] [20,20] [70,70] [95,95] | propagace mezi podminkou c4
add cg | [50,50] [20,20] [70,70] [95,95] | podminka cg neni splnéna

add cio | [50,50] [20,20] [70,70] [95,95] | podminka cig neni splnéna
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Algoritmus je korektn{ a Gplny (viz. [BAFM96b]), existuje ale i jeho slabsi verze, ktera je
pouze korektni, tj. nalezené reSeni je spravné, ne vzdy je ale feSeni nalezeno. Casova
sloZitost algoritmu je v nejhorSim pripadé O(NM), kde N je pocet proménnych a M pocet
omezujicich podminek. Ve vétsiné pripadl je Casova slozitost podstatné mensi, i kdyz
existuji piiklady, kdy je nejhorS$i casové slozitosti dosahovano.

Soucasna implementace algoritmu je ve skuteCnosti slabou verzi, a to proto, ze se
pro kazdou proménnou pracuje pouze s jednim intervalem moZznych hodnot misto se
sjednocenim intervalti. Vyhodou je snadné&j$i implementace a rychlejsi béh.

Slaba verze algoritmu je popsana v praci [BAFM96a], popis téhoZ algoritmu vcetné
duikazu korektnosti a Gplnosti 1ze nalézt také v [BAFM96b].

V interaktivnich aplikacich je nékdy potieba fesit stejnou hierarchii omezujicich
podminek (stejny graf podminek) s rtiznymi vstupnimy hodnotami nékterych
proménnych (napf. rizné souradnice ukazatele). V téchto pripadech je dobré, pokud lze
pfedem vytvorit plan reSeni podminek, tj. zkompilovat graf podminek do planu, ktery je
potom opakované provadén pro kazdou vstupni hodnotu. Indigo podporuje pifimocarou
kompilaci plant, i kdyz algoritmus kompilace nebyl dosud implementovan.

Dal3i dulezitou vlastnosti, kterd déla algoritmy zalozené na lokalni propagaci
efektivnéjsi, je inkrementalita. Inkrementalni algoritmy maji moZnost po pridani resp.
ubrani podminky inkrementalné upravit soucasné reSeni misto jeho opétovného hledani
,,od nuly“. Bohuzel se zda, Ze vytvoreni inkrementalni verze Indiga nebude jednoduché a
piimocaré.

1.5.7 Ultraviolet

Jak napovida nazev, patfi systém Ultraviolet [BFB95] od rodiny algoritmti vyvinutych na
University of Washington. Nejedna se vlastné o dals{ algoritmus pro feSeni hierachii
omezujicich podminek jako spiSe o nadstavbu nad nékolika systémy pro feSeni ruznych
typtt podminek. Ultraviolet rozd€luje graf omezujicich podminek na samostatné ¢asti, pro
jejichz vyteSeni potom vola specializované reSice. Pro feSeni funkcionalnich podminek
nad libovolnymi objekty se pouZiva algoritmus Blue, pro nerovnosti a dal$i numerické
podminky zase algoritmus Indigo. ProtoZe oba tyto algoritmy neumi reSit grafy
obsahujici cykly podminek, jsou ptislusné podgrafy s cykly predavany systému Purple v
piipadé cyklu linearnich rovnic resp. systému Deep Purple pri cyklu linearnich nerovnic.
Jednotlivé systémy reSeni podminek mezi sebou potom komunikuji pres sdilené
proménné. Verze systému Ultraviolet zatim neobsahujici novy algoritmus Indigo je
popsana v [BFB95].

1.5.8 Houria

Dalsi z algoritmi, ktery zde predstavime, je Houria III [BNH96] vyvinuta v institutu
INRIA. Opét se jedna o algoritmus feSici hierarchie funkcionalnich vicecestnych
podminek s vice vystupy. Na rozdil od algoritmt SkyBlue a QuickPlan, ale pouZziva
globalni komparator, konkrétné weighted-sum-predicate-better komparator. Kromé
preference tak umoZznuje mit u podminky prfirazenu také vahu (viz. globalni komparatory-
kapitola 1.2.2). Houria III je nastupcem algoritmti Houria a Houria II, ktera pracovaly s
unsatisfied-count-better komparatorem (Houria II umoZzhoval pouziti vah u podminek).

Podminky jsou zde opét reprezentovany jednou nebo vice metodami a feSent, t;.
vybér metod u podminek, je stejné jako v QuickPlanu reprezentovano bipartitnim
orientovanym grafem. Tentokrat je ale teSici graf definovan jako tzv. lexicographic-
weighted-sum-better graf.

Lexicographic-weighted-sum-better (LWSB) graf je takovy orientovany bipartitni
graf, Ze neobsahuje zadny konflikt metod, Zadny orientovany cyklus (viz. kapitola 1.5.4)
a zadnou nesplnénou podminku, tj. podminku bez vybrané metody, takovou, Ze jejim
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splnénim, tj. vybranim metody, dostaneme lep$i feSeni podle weighted-sum-predicate-
better komparatoru.

Nasledujici obrazek ukazuje dvojici grafti reprezentujicich stejnou hierarchii.
Zatimco graf nalevo neni LWSB grafem (existuje leps$i feSenfi), graf napravo odpovida
pozadavku LWSB. Proménné jsou zde reprezentovany kolecky, podminky obdélniky s
preferenci a vahou, vybér metod ukazuji Sipky. Nesplnéné podminky jsou oznaceny
teckovaneé.

................

strong; 0,8

Houria IIT postupuje pii hledan{ feSeni nasledujicim zptisobem. Nejprve vytvoii mnozinu
vSech feSicich grafti obsahujicich pouze nutné podminky. ProtoZe nutné podminky mus{
byt vSechny splnény, je v téchto grafech kazdé podmince vybrana metoda a grafy se tak
navzajem liS{ pouze orientaci hran, tj. pfifazenim metod. V dalSi fazi jsou postupné ke
vem grafum pridavany zbylé podminky a grafy jsou vzdy setfidény vzhledem ke
komparatoru weighted-sum-predicate-better. Pfidani podminky ke grafu znamena vybran{
jeji metody tak, aby byla kompatibilni se sou¢asnym grafem, tj. nevznikl konflikt metod
ani orientovany cyklus. Pokud je s grafem kompatibilnich vice metod podminky, vznikne
prislusny pocet dalsich grafti. Pokud Zzadna metoda podminky neni s grafem kompatibiln{
zlstane graf beze zmény. U kazdého grafu si systém pomatuje soucet vah splnénych
podminek, ktery je potom mezi jednotlivymi grafy porovnavan, aby se zjistilo, ktery graf
obsahuje nejlepsi feSeni. Na konci tak uZivatel dostava vSechna feSeni zadané hierarchie,
coz je dalsi odliSnost od algoritmti SkyBlue a QuickPlan, které vracely jediné feSeni.

Priklad 1.28: (algoritmus Houria)
necht mame danu nasledujici hierarchii (¢isla v zavorkach jsou vahy podminek):

required A+B=C (u nutnych podminek neméa vaha smysl)
strong C=5 (0,5)
strong A=3 (0,8)
strong B=3 (0,8)

1) nejprve vytvoiime vSechny fesici grafy nutné podminky
predpokladejme, ze podminku A+B=C tvoii tii metody: A+B - C, C-B- A, C-

AB o o
© ©

2) potom ke kazdému grafu priddme podminku C=5 resp. jeji jedinou metodu
5-C

¢isla u graft urcujf jejich poradi v usporadani podle komparatoru weighted-sum-
predicate-better; feSicimi grafy je tedy dvojice napravo, protoZe v obou jsou
splnény vS8echny podminky (nesplnénd podminka v grafu nalevo je oznacena
teCkovang¢)
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ktery spliuje vSechny podminky; o poradi zbylé dvojice grafh rozhodlo to, Ze graf
nalevo splhuje strong podminku A=3 s vétsi vahou (0,8) neZ graf uprostied, ktery
splhuje strong podminku C=5 s men$i vahou (0,5

-© o 0—© o 0—© &
4) pfidanim podminky B=3 (3 - B) se vyslednym feSicim grafem stane graf

nalevo, protoze soucet vah splnénych strong podminek (0,8+0,8) je zde vétsi nez
soucet vah splnénych strong podminek (0,8+0,5) v obou zbylych grafech

3-(A) OlEE=0

ProtoZze pfi pridani podminky vyuziva Houria dosud nalezeného feSeni, muzeme tento
algoritmus povazovat za inkrementalni. Popis algoritmu vetné jeho dalSich optimalizaci
1ze nalézt v praci [BNH96].

Jako nadstavba nad syst¢émem Houria byl vytvofen algoritmus pro mezi-
hierarchické porovnani v HCLP [BH96]. Princip algoritmu je jednoduchy. Nejprve jsou
podobné jako v jednoduchém interpretu (viz. kapitola 1.5.1) ,,posbirany* vSechny
hierarchie, které vzniknou pii béhu HCLP programu. Potom se postupnou aplikac{
algoritmu Houria na vzniklé hierarchie vybere nejlepsi feSeni v ramci mezi-hierarchického
porovnani. Nejedna se tak o inkrementaln{ algoritmus, ale o algoritmus davkovy, ktery
jako vstup dostane mnoZinu hierarchif a jako vystup vrati jeji reSeni.

1.5.9 IHCS

Po Hourii druhy zastupce ,,evropskych® algoritmti pro fe$eni hierarchii omezujicich
podminek, ktery bude v této praci predstaven, je Incremental Hierarchical Constraint
Solver (IHCS) ([MBC93], [MeBa95]) z Universidade Nova de Lisboa. Jedna se o
inkrementalni algoritmus pro feSeni hierarchii podminek nad konetnymi doménami
pouzitim obecného predikatového komparatoru.

IHCS ftesi vSechny, tedy i mékké podminky ihned po jejich objeveni. Timto
,»optimistickym* pristupem se liSi tfeba od jednoduchého interpretu, ktery mékké
podminky pouze shromazduje a fesi je az na konci b&hu programu. Vyhodou aktivniho
pouziti mékkych podminek je omezeni prohledavaciho prostoru pfi béhu HCLP
programu, nevyhodou muze byt nutnost ,,zpétného* chodu pfi netispéchu.

Pro feSenf hierarchie podminek definuje IHCS tzv. konfiguraci hierarchie.
Konfigurace @ hierarchie H je trojice AS*RS*US mnoZin podminek takovych, ze

AS obsahuje aktivni neboli splnéné podminky, RS relaxované tj. nesplnéné podminky a
US predstavuje mnozinu dosud nezarazenych podminek. Tyto mnoZiny jsou navzajem
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disjunktni a jejich sjednocenim dostaneme hierarchii H. MnoZina RS navic nesmi
obsahovat zadné nutné podminky.

VSechny moZzné konfigurace dané hierarchie je mozné setiidit pouZitim piislu§ného
komparatoru. Tim dostaneme ¢astecné usporadani na konfiguracich, které je pro potieby
algoritmu potieba je$t€ n€jakym zplisobem ziplnit (tfeba ofislovanim podminek a
lexikografickym porovnanim konfiguraci, které nejsou srovnatelné pouZzitym
komparatorem).

Priklad 1.29: [MeBa95] (uspordddni konfiguract)
Necht je dana nasledujici hierarchie podminek
required Cq
strong Co
strong c3

weak Cq.
Potom existuji tyto konfigurace s prazdnou mnoZzinou US
®={c1,c2,c3,¢4 }o{ }o{} ®s={c1,c2 }e{cs.cs  }o{}
®r={ci,ca,c3  Fef{ca Fo{} ®e={c1,c3 }o{caca  Jo{}
®3={ci,ca,ca  Fo{c3 Jo{} ®r={ci,c4 }o{cacs  Jo{}
®y={ci,c3,c4  Fe{c2 }e{} ®g={c;  Fe{ca.ca.ca }o{}

Cdstecné uspordddni definované unsatisfied-count-better komparatorem vypada
takto (brano zleva doprava, tj. nalevo jsou lep$i konfigurace nez napravo;

konfigurace d>3 a @y resp. P5 a Pg jsou nesrovnatelné):

q)5\
‘Dl—‘Dz >< ©7-Pg
<D4—d36
Linedrni uspordddni ziskame zOplnénim CasteCného usporadani, tj. urCenim
usporadani mezi nesrovnatelnymi konfiguracemi (nesrovnatelné konfigurace se
setfidi lexikograficky):
D 1—Py—D3—Py—Ps—Pg—P7—Dg

Postup teSeni hierarchie H podminek potom nenf nic jiného neZz pfechod od konfigurace
[d[d H k nejlepsi konfiguraci AS*RSe[] ., tj. takové konfiguraci, kde mnoZina

nezafazenych podminek je prazdna, podminky z AS jsou navzajem bezesporné a v
usporadani konfiguraci neexistuje lepsi konfigurace, kterd by méla prazdnou mnozinu
nezarazenych podminek. Pro prechod od jedné konfigurace k druhé je definovana rada
pravidel.

Tzv. dopredné (forward) pravidlo jednoduSe piemisti podminku z mnoZziny US
nevyzkouSenych podminek do mnoZziny AS splnénych podminek, tj. o podmince se
optimisticky predpoklada, ze bude splnéna. Pokud se tim mnoZina AS stane sporna, tj.
podminky z AS nemohou platit soucasné, aplikuje se zpétné (backward) pravidlo. To
nalezne jakousi konfliktni podkonfiguraci, pomoci které piimisti nékteré podminky z AS
do RS a jiné podminky pripadné presunete opét do mnoziny US dosud nezarazenych
podminek. Postupnou aplikaci této dvojice pravidel dojde bud’k nalezenf feSeni hierarchie
nebo se zjisti, ze dana hierarchie nema reSeni. Stejna pravidla je pak moZzné pouZit i pfi
pridani podminky k hierarchii.
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Priklad 1.30: [MeBa95] (algoritmus IHCS)
necht je dana nasledujici hierarchie podminek

Ci: strong X+4+Y=15
Cy: strong 3X-Y<5
c3: weak X>Y+1
Cq: weak X<7

predpokladejme dale, Ze pocatetni domény proménnych X a Y jsou D(X)=1...10 a
D(Y)=1...10.

akce konfigurace D(X) | D(Y) | pravidlo

addey | ¢ Yo Ye{c; } | 1...10| 1...10 fw
{c; Yo Yo Y | 5...10 ] 5...10

add ¢y | {¢, Yo Ye{c, } | 5...10 5...10 fw
{ciea }e{ e{ J U O bw
{c; Ye{c, Yo Y | 5...10 ] 5...10

addes | {¢, Ye{c, Ye{cy } | 5...10 5...10 fw
{c1c3 Yo {cy Yo y | 7...10| 5...8

addC4 {CI,C3 }.0{02 }.0{04 } 7...10| 5...8 fw
{c13c4 Joe{c2  F{ } 0 O bw
{c1.c3 Ye{cocy Yof y | 7...10| 5...8

Aby bylo mozné ziskat vSechna feSeni dané hierarchie, definuje IHCS tzv. alternativni
pravidlo. Toto pravidlo umoZznuje ptfechod k dalsi konfiguraci, kterd je v ziplnéném
usporadani konfiguraci horSi nez soucasna konfigurace, ale v ¢asteCném usporadani lezi
obé konfigurace na stejné Grovni, tj. ani jedna z nich nenf lepsi neZ ta druha.

Algoritmus IHCS umozZzhuje také inkrementalni odstranéni podminky. K tomu se
pouzivaji dvé pravidla podle toho, zda je odstrahovand podminka v mnoZiné
relaxovanych podminek nebo v mnoZziné aktivnich podminek. Odstranéni podminky v
prvnim pripadé je jednoduché. ProtoZze je v mnoZziné relaxovanych podminek, je
nesplnéna, a tedy neovliviuje dalSi podminky. Staci ji proto pouze vypustit z prisluSné
mnoziny. Odstranéni aktivni, tj. splnéné podminky je naro¢néjsi. Jejim odstranénim se
totiz mohou nékteré nesplnéné (relaxované) podminky stat splnénymi, zatimco jiné
splnéné (aktivni) podminky se stanou nesplnénymi. V tomto piipadé jsou tedy kandidati
na zménu stavu (splnéné o nesplnéné) vybrani z mnoZziny aktivnich podminek,
dostaneme tak mnozinu Reset, i z mnoZiny relaxovanych podminek, dostaneme mnoZinu
Activate. Mnoziny Reset a Activate se potom slou¢i do mnoziny US dosud nezafazenych
podminek a na nové vzniklou konfiguraci se aplikuji prislusna pravidla pro pridani
podminky.

IHCS nabizi také zvlastni pravidlo pro reSeni disjunktivnich podminek (viz.
podminky vysSich radu-kapitola 1.3.1). Diky podpote disjunktivnich podminek je tak v
IHCS mozné ¢astecné simulovat mezi-hierarchické porovnani.

Pro rychlé nalezeni konfliktnich konfiguraci a mnoZin typu Reset a Activate pouziva
IHCS tzv. zdvislostniho (dependency) grafu. Zavislostni graf je orientovany graf, jehoz
uzly reprezentuji podminky a hrana vede od podminky c; k podmince c¢,, pokud
podminka c; n€jak omezuje néjakou proménnou v, ktera je pritomna v podmince c,.

Popis algoritmu THCS lze nalézt v praci [MBC93], podrobngjsi popis vcetné
dukazu korektnosti a Gplnosti algoritmu je v [MeBa95].
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Cast druha

Expertni systémy a hierarchie omezujicich podminek



2.1 Expertni systémy

Expertni systétmy [Neb88, PaCh88] jsou asi nejroz$ifenéjSim a urcit€¢ nejznaméjsim
vysledkem vyzkumi v oblasti umélé inteligence. Dnes se jim v popularité a rozSitenosti
vyrovnavaji riizni ,,inteligentni* agenti pomahajici uzivatelum orientovat se ve slozitych
systémech a softwarovych aplikacich. Opét se ale nejedna o nic jiného nez o ,,prfevlecené*
expertni systémy simulujici chovani specialisty na danou problematiku.

Expertni nebo také jinak znalostni systém je kratce feCeno softwarova aplikace
simulujici chovani lidského experta. Jejim tGkolem je nabidnout uZzivateli odbornou
expertizu v pfesné urCené oblasti a to nejcastéji formou otazek a odpovédi. Prvotni dotaz
zadava systému zpravidla uzivatel, dalSi doplhujici otazky pro upresnéni prvotniho dotazu
potom klade systém sam. UZzivatel se v pribéhu dialogu ¢asto mtize systému dotazovat
pro¢ mu klade danou otazku nebo jak dospél k urCitému zavéru.

Typickym piikladem, na kterém se Casto prezentuje pouziti expertnich systému, je
l1€karstvi. Zde tyto systémy pomahaji praktickym lékartm v diagnozach, pro které by
jinak bylo nutné prizvat specialistu. Z tohoto prikladu je také vidét, ze expertni systém
zpravidla neni urcen pro Gplného laika v oblasti expertizy, ale predpokladaji se urcité
znalosti, napiiklad terminologie, bez kterych by uZzivatel nebyl schopen spravné reagovat
na dotazy systému a interpretovat nalezené reSeni problému. Existuji ale také jednodussi
expertni systémy urCené pro Sirokou verejnost, které predpokladaji jen zakladni znalosti
dané problematiky.

Jednim z cilt pfi v§voji expertnich systému bylo umoZznit uzivateliim, ktefi nejsou
Spickovymi experty v dané oblasti, provadét expertizy bez nutnosti konzultaci s témito
experty. Divodem je nedostatek a z néj plynouci vytizenost Spickovych odbornikt. K
vytvoreni expertniho systému slouzictho pro rozmistovani nakladu v nakladovém
prostoru raketoplanu naptiklad pfistoupila i NASA, kdyZ odeSel do duichodu jeden z
dvojice specialistl na tuto problematiku.

Strukturu typického expertniho systému lze jednoduse popsat nasledujici rovnici:
expertni (znalostni) systéem = baze znalosti + inferenéni mechanismus.

Bdze znalosti obsahuje fakta tykajici se dané oblasti expertizy a tzv. heuristické znalosti,
tj. znalosti, jak s fakty zachazet. Zatimco fakta lze celkem snadno ziskat napiiklad z
ucebnic, heuristické znalosti tvofi osobnost experta, ktery je ziskal vlastnimi i predanymi
zkuSenostmi. Tyto znalosti jsou potom prostfednictvim znalostniho inZzenyra kodovany
do baze znalosti a pravé jejich kvalita Casto urCuje vyslednou kvalitu expertniho systému.
Pro expertni systémy totiZ plati, Ze sila je ve znalostech.

DalSim paradigmatem, které charakterizuje znalosti, je to, Ze znalost je nejista.
Znamena to, ze zkuSenosti experta, které jsou zakddovany do databaze znalosti, nejsou
100% spolehlivé. Nejistota je také ukryta v nepfitomnosti nékterych vstupnich dat, které
se potom musi n&jakym zplisobem odvodit z pritomnych tdaju nebo se misto nich
pouzije né&jaka typicka (default) hodnota. Vychazime-li tedy z nepfesnych tdaju,
dostaneme nutné také nepfesny vysledek. Pro praci s neurcitou informaci dnes existuje
fada postuptl od klasické kompozicionalni metody [Haj85] reprezentované systémy
MYCIN [Sho76, BuSh84] a PROSPECTOR [DHN+78, HDE78] pres pravdépodobnostn{
pristup a Dempster-Shaferovu teorii evidence [Dem68, Sha76] az k fuzzy logice [Zad65,
Zad83, Nov86] a nemonotdnnim logikdm [MD80, DPP95].

Zpusob reprezentace znalosti se v riznych expertnich systémech lisi. V této praci
nas bude zajimat asi nejtypictéj$i metoda reprezentace baze znalosti formou pravidel.
Hovorime potom o pravidlové orientovanych expertnich systémech, kde pravidla maji
tvar implikace:

pokud plati predpoklady potom odvod’ zdaver.
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Druhou c¢ast expertniho systému tvori inferencni mechanismus slouzici pro odvozovani
zaveérl z dané baze znalosti. Jedna se o relativné samostatnou soucast expertniho systému
nezavislou na konkrétni bazi znalosti. Pouzivané inferen¢ni mechanismy jsou témér
vylucné zalozeny na prohledavani. Pouzivano je bud vstiicné retézeni (forward chaining)
vychazejici z danych faktl, ze kterjch postupné odvozuje zavéry, nebo zpétné retézeni
(backward chaining/goal-directed), které naopak za¢ina od zadaného cile/dotazu, ktery se
snazi zjednoduSovanim prevést az na znama fakta z baze znalosti. V nékterych systémech
(PROSPECTOR) jsou dokonce obé metody kombinovany tak, Ze vstricné fet€zeni nejprve
z prvotnich fakth dodanych uzivatelem odvodi nékolik hypotéz, které jsou potom
ovérovany zpétnym fetézenim za pouziti dodate¢nych dotazli na uZzivatele.

ProtoZe inferencni mechanismus je relativné samostatnou soucasti expertniho
systému, vytvareji se také tzv. prazdné expertni systémy, které obsahuji pravé jen
inferentni mechanismus spolu s metodou kddovani baze znalosti. Tyto prazdné expertni
systémy se potom naplni konkrétni bazi znalosti, ¢imz lze ziskat expertni systémy pro
rozli¢né oblasti expertizy.

Klicovou soucasti kazdého expertniho systému musi byt schopnost vysvétlit a
zduvodnit navrzené feSeni. Diky tomuto vysvétlovacimu mechanismu potom muze
uzivatel, ktery neni specialistou v oblasti expertizy, ovérit feSeni navrzené programem a
nemusi mu jen slepé duvérovat. Vysvétlovaci mechanismus se pouziva také ve fazi
naplhovani expertniho systému znalostmi, kdy umoZziuje tviirci systému ,,odladit” bazi
znalosti. Nepfitomnost vysvétlovaciho mechanismu je slabinou expertnich systému
zalozenych na umélych neuronovych siti.

Klasické expertni systémy lze rozdélit do dvou kategorii: diagnostické a planovaci
expertni systémy. Diagnostické expertni systémy maji za Gkol priradit zadané sadé
priznakt odpovidajici diagndzu, tj. napiiklad druh nemoci nebo zavady. Prikladem
diagnostickych expertnich systémt jsou systémy MYCIN [Sho76, BuSh84] pro
diagnostiku infek¢nich onemocnéni a PROSPECTOR [DHN+78, HDE78] pro urCovani
lozisek nerostli. Planovaci expertni systémy naproti tomu maji jako vstup sadu
parametr/vlastnosti konstruovaného predmétu a jejich cilem je navrhnout presné
rozloZzeni Casti predmétu tak, aby vysledny objekt mél pozadované vlastnosti. Mezi
planovaci expertni systémy patii DENDRAL [BuFe78, LBFL80] pro urcovani strukturnich
vzorch organickych slouCenin ze zadaného hmotového spektrogramu a R1 (XCON)
[McD79] pro navrhovani uZzivatelskych konfiguraci pocitact DEC podle zadanych
parametrt konfigurace.

V soucasnosti jsou predmétem intenzivnich vyzkumu expertni systémy druhé
generace. Jedna se o distribuované expertni systémy [EEP91], ve kterych je baze znalost{
roztrousena na ruznych pocitacich, a o expertni systémy se schopnosti ucenf, které se
béhem pouZivani sami zdokonaluji, tj. zvySujf presnost svych reSeni.

V predchozim textu byly také zminény expertni systémy zaloZzené na umélych
neuronovych sitich [MP43]. Tyto systémy vynikaji svoji adaptibilitou a schopnosti ucit
se z prikladl a vytvaret tak vlastni zkuSenosti. Jejich slabinou je ale nepritomnost
pfimého vysvétlovaciho mechanismu, ktera souvisi s tim, Ze znalost je v neuronové siti
rozlozena po siti neuronti a spojeni mezi nimi.

2.2 Expertni systéemy zalozené na omezujicich podminkach

Jednim z cill této prace je navrhnout novy pristup k tvorbé expertnich systému (ES),
ktery by byl zaloZen na vyuzZziti hierarchii omezujicich podminek. V této praci navrhované
znalostni systémy jsou pravidlové orientované a jsou postaveny na logickém
programovani s hierarchiemi omezujicich podminek (HCLP) a s mezi-hierarchickym
porovnavanim (kapitola 1.2.5). V této kapitole bude uk4zan rozdil mezi navrhovanymi
znalostnimi systémy zaloZenymi na omezujicich podminkach a klasickymi
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kompozicionalnimi expertnimi syst€émy. Budou zde rozebrany ocekavané vlastnosti
téchto systému z hlediska koncovych uZzivatelll i tvlirch systému a chybét nebude ani
soubor pozadavki, které navrhované systémy kladou na podkladovy systém feSeni
podminek.

Pfi navrhu expertnich systémi pouzivajicich omezujici podminky budeme vychazet
z klasickych pravidlove orientovanych expertnich systému. Jako zakladni paradigma
pouzijeme logické programovani s hierarchiemi omezujicich podminek (HCLP) a s
podporou mezi-hierarchického srovnavani. To nam umozni prirozené vyjadiovat pravidla
expertniho systému v jazyce HCLP, zatimco hierarchie podminek zde budou slouZit pro
vyjadreni neurcité informace (viz. dale).

Aby bylo mozné jistym zpuisobem slucovat prispévky jednotlivych pravidel k feSeni
podobné jako v kompoziciondlnich systémech, je potfeba pouZit mezi-hierarchické
srovnavani. Zatimco ale v klasick{ch kompozionalnich expertnich systémech se vysledky
pouziti jednotlivych pravidel skladaji dohromady, aby se ziskalo vysledné feSeni, v
expertnich systémech zaloZenych na hierarchiich omezujicich podminek tak, jak jsou
navrhovany v této praci, se pro ziskani reSeni pouzije vzdy jen jedna ,,vétev* vypoctu a to
ta, ktera dava nejlepsi reSenf (viz. priklady 1.15 a 2.1). Jakasi forma skladani feSeni
vzniklych v jednotlivych vétvich vypoctu je zde implicitné obsaZena ve vybéru feSeni
vzniklé mnoziny hierarchii. Tento zpusob prace s pravidly podobajici se klasickému
logickému programovani by meél tvurci expertniho systému usnadnit kontrolu nad
chovanim vytvareného systému. Jednoduseji se také bude vyjadfovat odtivodnéni
ziskaného teSenf, které muze mit napiiklad podobu posloupnosti pouzitych pravidel ve
zvolené vétvi davajici nejlepsi reSeni.

V predchozich odstavcich bylo nastinéno, ze pro praci s neurCitou informaci mohou
v navrhovanych expertnich syst€émech prirozené slouZzit hierarchie podminek. Nasledujici
priklad 2.1 ukazuje, jakym zpusobem lze naptiklad vyjadrit neurcitou informaci kolem
tzv. default hodnot pomoci hierarchie podminek.

Priklad 2.1: (default hodnoty pomoci podminek)
Necht nasledujici dvojice graft zobrazuje rozlozeni relativnich Cetnosti vyskytl
hodnoty X pfti zvolené hodnoté Y.

4

17 @
o o
£ — S —
[0 [0}
»O >0
I
1.2 3 4 5 phodnotaX 1.2 3 4 5 phodnotaX
Potom tuto situaci mizeme kddovat napriklad nasledujici dvojicit HCLP pravidel:
p(X,Y):-

Xin{1,2,3,4,5}@required,
Xin {2,3,4}@prefer,
X=3@weak,
Y=1@strong.

p(X!Y):'
Xin{1,2,3,4,5}@required,
Xin {3,4,5}@prefer,
X=4@weak,
Y=2@strong.

Piedpokladejme dale, ze se pouziva néktery predikatovy typ komparatoru (tj.
podminka je bud’zcela splnéna nebo splnéna neni, pfesnost splnéni podminky nas
nezajima). Jestlize uzivatel nic nevi o hodnotach X a Y, dostane jako odpovéd na
dotaz ?-p(X,Y) dvojici stejné dobrych feseni {X/3,Y/1}  a{X/4,Y/2} | tj.
default hodnoty pochazejici z pouziti jednotlivych pravidel (zadné z ohodnoceni
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neni preferovano, protoZze obé splhuji v§echny podminky piisluSnych hierarchif).
Pokud ale napriklad zname hodnotu proménné X=2, tj. vola se dotaz ?-p(2,Y) ,
vybere systém feSeni {X/2,Y/1}  pochazejici z prvniho pravidla, protoze je zde
splnéna podminka se silou prefer , zatimco v druhém pravidle stejné silna
podminka splnéna neni. VSimnéte si také, Zze pokud zname hodnotu proménné Y,
zalezi vypoctené feseni na sile podminky, kterd tuto hodnotu urCuje. Napftiklad,
vola-li se cil ?-p(2,Y),Y=2@weak , vyda systém feSeni {X/2,Y/1}  (strong
podminka prvniho pravidla ,,prebije” zadanou weak podminku urCujici hodnotu
proménné Y), ale pfi volani cile ?-p(2,Y),Y=2@strong bude vypoctené feSeni
{X12,Y/2}

Pro vyjadreni neurcité informace Ize vyuZzit i dalsi mechanismy, jako jsou napiiklad vahy
jednotlivich podminek (viz. kapitola 1.2) nebo metrické chybové funkce (kapitola 1.2.2)
urCujici jak presné je podminka splnéna. Kombinace jednotlivych neur€itych prispévk k
feSen{ se potom prirozené dosahne pouzitim riznych druhti komparatorti. Kromé tohoto
»vestavéného* zpracovani neurcité informace lze pouZivat i tradi¢ni metody napiiklad
praci s fuzzy podminkami [Mat93]. Dal$i moZnosti je pouZivat podminky pracujici s
intervaly hodnot, které tak vyjadiuji neurCitost hodnoty. Na praci s intervaly je naptiklad
zalozen systém pro vypocet ndjemného v Mnichové (The Munich Rent Advisor
[FrAb96]) podle zadané velikosti, vybavenosti a umisténi bytu.

Dosud jsme hovorili o vnitini strukture navrhovanych expertnich systému, dulezita
je ale také interaktivita mezi systémem a uzivatelem. UZivatel systému postaveného na
omezujicich podminkach bude moci napiiklad postupné ménit vstupni hodnoty, typicky
tazenim posuvniku mysi v grafickém uzivatelském rozhrani, a systém podle nastavenych
hodnot interaktivné prepocita hodnoty vystupnich parametrli podobn¢ jako v tabulkovém
procesoru. Vzhledem k charakteru systému s hierarchiemi podminek a mezi-
hierarchickym porovnavanim zde lze o¢ekavat nemonotonni chovani (viz. kapitola
1.2.6), které se bude projevovat napiiklad tim, ze drobna zména jednoho vstupniho
parametru vyvola nalezeni feSeni zcela odliSného od feSeni nalezeného pred zménou.

Z dosud uvedeného popisu navrhovanych expertnich systémt plynou jasné
pozadavky na podkladovy systém feSeni hierarchii podminek. Bude se jednat o systém
HCLP s mezi-hierarchickym porovnavanim, pricemz mezi-hierarchické porovnavani dale
vyzaduje pouziti globalnich komparatori. Implementace systému pro feSeni hierarchii
podminek tedy musi podporovat globalni komparatory a navic by méla byt dostatecné
efektivni, aby umoZzhovala interaktivni praci se systtmem. Tento pozadavek zadny
soutasny algoritmus feSeni podminek nesplhuje. VétSina efektivnich algoritmu
zaloZenych na lokalni propagaci podporuje jen urcity druh podminek a pouze lokalni
komparatory. Algoritmy podporujici globalni komparatory jsou zase bud’ ¢asové nebo
prostorové narocné a opét se zamétuji jen na urcité druhy podminek. Z nastinénych
pozadavkt tedy vyplyva, Ze je nejprve potieba vyvinout efektivni a dostatecné obecny
algoritmus pro reSeni hierarchii omezujicich podminek. Popis takového algoritmu je
naplni zbytku této prace.

2.3 Obecny system pro reSeni hierarchii omezujicich podminek

V predchozi kapitole bylo nastinéno, ze pro tvorbu expertnich systémi zalozenych na
hierarchiich omezujicich podminek je nejprve potieba vytvofit dostatecné efektivni
algoritmus pro feSen{ hierarchii podminek, ktery bude podporovat globalni komparatory.

Soucasné algoritmy, které jsou dostatecné obecné, aby zvladly ruzné druhy
podminek a podporovaly globalni komparatory, jsou zalozeny na tzv. zjemhovaci
(refining) metod¢€. Principem této metody je postupné feseni hierarchie podminek od

vrstvy s nejsiln€j$imi podminkami az po vrstvu s nejslabSimi podminkami. Typickymi
reprezentanty této skupiny jsou jednoduchy systém feSeni podminek (kapitola 1.5.1) a
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algoritmus DeltaStar (kapitola 1.5.2). Obecny systém pro reSeni hierarchii podminek
zaloZeny na zjemnovaci metodé je popsan v piiloze B a praci [Bar96], kde je také ukazana
obecné architektura systému pro reSeni hierarchii podminek. Nevyhodou algoritmt
zalozenych na zjemnovaci metodé je jejich neefektivnost, vyZzadujici vzdy po pridani nebo
ubrani podminky Gplny prepocet feSeni od zaCatku, tj. nelze pouzit vysledkti dosud
provedeného vypoctu.

Soucasné efektivni algoritmy feSeni hierarchii podminek, které jsou zaloZzeny na
lokaln{ propagaci (viz. kapitola 1.5), jsou omezené hned v nékolika smérech. Predné ve
vétsine pripadlt podporuji pouze lokalni komparatory. Pokud jsou podporovany i
komparatory globalni (Houria-kapitola 1.5.8), je toho dosazeno podstatnym zvétSenim
prostoru nutného pro vypocet. Algoritmy lokalni propagace vzdy najdou pouze jediné
feSeni a nejsou schopny nalézt alternativni feSeni. Nemohou také feSit hierarchie
podminek, ve kterych se vyskytuji cykly (kapitola 1.5.4). Re$en{ cykli podminek lze
dosahnou pouze volanim ,.externi* procedury, kterd tak naruSuje eleganci vlastniho
algoritmu (kapitola 1.5.7). Asi nejvétsim omezenim algoritmti lokalni propagace je
schopnost prace pouze s podminkami ve tvaru rovnosti nebo obecnéji s funkénimi
podminkami, tj. takovymi podminkami, které jednoznacné ,,vypoctou* hodnotu vystupni
proménné z hodnot vstupnich proménnych. Pfi praci s obecnéj$im typem podminek jako
Jjsou nerovnosti, se castecné ztraci efektivita vypoctu (Indigo-kapitola 1.5.6).

V nasledujicich kapitolach bude postupné popsana teorie umoznujici implementaci
systému pro efektivni feSen{ hierarchif podminek a bude zde ukazan konkrétn{ algoritmus
pro feSenf hierarchif podminek, ktery prekonava zminéné nedostatky lokalni propagace a
dovoluje tak efektivné pracovat s globalnimi i lokalnimi komparatory a s Sir${ tfidou
podminek zahrnujici naptiklad nerovnosti.

2.3.1 Teorie feSeni hierarchii podminek

Aby bylo moZzné vytvoftit formalni systém pro reSeni hierarchii podminek, je nejprve
potieba presné definovat pojem feSeni hierarchie podminek. Oproti kapitole 1.2, kde je
uvedena puvodni formalni definice feSeni hierarchie podminek prostfednictvim
komparatorli, budeme nyni pouzivat presnéjsi a vice omezujici definice. Nekteré zakladni
pojmy (omezujici podminka, oznatend omezujici podminka, hierarchie omezujicich
podminek, Grovné hierarchie, ohodnoceni proménnych a chybova funkce) prevezmeme
beze zmén z kapitoly 1.2.

Nejprve nahradime obecny komparator better jemnéjsi definici pomoci trovhovych
komparatorti. Tato a nasledujici definice potom také implicitné vyjadiuji ideu pojmu
respektovani hierarchie podminek, ktery nebude ve svém ptivodnim tvaru (Definice 1.2)
dale pouzivan.

Definice 2.1: (droviiovy kompardtor)
Y C
Rikéame, Ze relace < na mnozin€é ohodnoceni je urovriovy kompardtor, pokud jsou
splnény nasledujici podminky (C a C’ jsou mnoziny omezujicich podminek, g, 6 a
Ttjsou ohodnoceni proménnych a e je chybova funkce):
C C C C
a) o<000<md o< (tranzitivita relace <)
C
b) OcOC e(co)<e(ch)d g<0
coc c C
c) 0 < 0D0<6D 6<o
coc
d) J<6DJ<6D o < 6.
C

Pomoci relace < nyni miizeme definovat také relace < a ~ takto:
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Cc C C
o<0=, 0<00-0<0

C Cc C
o~0=, 0<006<o0.

C C
Pro zjednoduseni zapisu miizeme dale definovat relace = a > takto:

C _ C
020=,, 0<0
C C
0>0=, 0<0.

Podminky a) a b) definice 2.1 jsou intuitivné oCekavanymi vlastnostmi Grovhového
komparatoru. Podminka a) rika, ze pokud ohodnoceni 0 neni horsi (tj. je lepSi nebo

stejné dobré) nez ohodnoceni 6, které zaroveh neni hor$i nez Tt potom také 0 neni hor$i
nez Tt na dané mnoziné podminek C. Podminka b) zase zajistuje, ze pokud néjaké
ohodnoceni 0 ma mensi nebo stejnou chybu u vSech podminek dané mnoziny C nez jiné
ohodnoceni 8, potom je ohodnoceni 0 lep$i nebo stejné dobré na celé mnoziné C neZ

ohodnoceni 0. Smysl podminek c) a d) mozna neni na prvni pohled tak viditelny jako u

predchozi dvojice podminek. Tyto podminky vlastné fikaji, Ze srovnani ohodnoceni na
dané Grovni (tj. mnoZziné stejné preferovanych podminek) nemusime délat pro celou
aroveh najednou, ale ze Groven je mozné rozdélit na nékolik menSich mnoZzin podminek a
srovnani provést oddélené na téchto mnoZzinach.

Prezentovana Ctvefice podminek kladenych na Groviiovy komparator nam pozdéji
umozni dokazat zajimavé tvrzeni o efektivni metodé feSeni hierarchie podminek. Nejprve
se ale podivejme na dal$i vlastnosti troviiového komparatoru a z néj definovanych relaci,
které zachycuje nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 2.1: (vlastnosti uroviiového kompardtoru)
a)aéGD UEQDUEQ
b) 02 o (reflexivita relace é)
c) o < o (reflexivita relace E)
d) UE 60 6 < O (symetrie relace -C~)
e) O < oo < nmd o < 7T (tranzitivita relace S)
f) = 02 o (ireflexivita relace 2)
g o 2 60 = 92 O (antisymetrie relace 2)
h) 02 606 2 mrQd 02 7T (tranzitivita relace 2)
) 0<06~n0 o<m
i) o-e00<m0 o<
Duikaz:
dukaz jednotlivych ¢asti tvrzenf je jednoduchou aplikaci podminek a) a b) definice 2.1

pro ilustraci uvedeme dukaz bodu 1)
podle definice 2.1 plati

C C
o<000~m
C C C C
e 0<00-02000<md0=21m

C
O os<m
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C c C C C
kdyby m<0o, potom 8<7<0, tj. <0, atedy 7~ 0<8, coz je spor s piedpokladem

C C C
tedy = 1m<0, coz dohromady s m=0 dava o<1t
0

Po definici Groviiového komparatoru, jehoz Gkolem bude srovnavat jednotliva
ohodnoceni na dané Grovni podminek, mtizeme pristoupit k definici hierarchického
komparatoru, ktery bude srovnavat ohodnoceni vzhledem k celé hierarchii podminek.

Definice 2.2: (hierarchicky kompardtor)
H
Nechf relace < na mnoZziné ohodnocent{ je definovana nasledujicim zptisobem (H je

hierarchie podminek, Hj jsou jeji prislu$né arovné a ¢ a 8 jsou ohodnoceni
proménnych):

H Hy
0<6=,, k>0 OIO{L...k-3 o~6 Oo<6

H
Potom tikame, Ze relace < je hierarchicky kompardtor. Podobné jako v predchozi
H H
definici muizeme definovat dals{ relace < a ~ takto:
H H
o<0=, 0 o0<86
H H
o~0=,0 o~06

H H
pripadné relace = a > takto:
H H
o20=,, 0<0

H H
0>0=,, 0<0.

Poznamenejme, Ze definice hierarchick€ho komparatoru v sobé implicitné obsahuje ideu
pojmu respektovani hierarchie podminek, tj. silnéjSi podminky maji prednost pred
slabSimi podminkami a maji v tomto vztahu pravo veta. Dokonce lze fici, Ze definice 2.2
vystihuje ideu respektovani hierarchie podminek 1épe nez formalni definice 1.2 tohoto
pojmu, ktera byla vytvorena tak trochu uméle. Formalné ovSem netvrdime, Ze kazdy
hierarchicky komparator podle definice 2.2 splhuje vlastnost respektovani hierarchie
podminek z definice 1.2.

Za povsimnuti také stoji to, Zze vSechny vlastnosti lokalniho komparatoru, resp.

C C C
relaci <, < a ~, které jsou popsany v tvrzeni 2.1 a které zachycuji podminky a)-d)

H H H
definice 2.1, 1ze pfimo prenést na hierarchicky komparator, resp. relace <, < a ~. Pro
dukaz tohoto tvrzenf staci postupné prochéazet jednotlivé trovné od nejsilngjsi po nejslabsi
a pouzivat odpovidajici vlastnosti trovhového komparatoru.

To, ze definice 2.2 hierarchického komparatoru je rozumna, ukazuji nasledujic{
odstavce. Zde ukadzeme konkrétni piiklady Grovhovych komparatort takovych, ze
prisluSny hierarchicky komparator bude odpovidat lokalnimu (definice 1.3) resp.
vybranym globalnim (definice 1.6) komparatorim. Poznamenejme, Zze regionalni
komparator (definice 1.5) nema ve zde navrhované teorii obdobu, protoze jemu
odpovidajici Grovhovy komparator nespliuje podminku tranzitivity.

Definice 2.3: (lokdlni uroviiovy kompardtor)

. c c
Rikdme, Ze komparator < je lokdIni, pokud je relace < definovana takto (e je
chybova funkce):

0<6=,, OcC e(co)<e(ch).
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Vsechny podminky definice 2.1 lokalni komparator trivialné splhuje, a proto muzeme
hovofit o lokalnim Groviiovém komparatoru. Pokud nyni pomoci tohoto Grovhového
komparatoru definujeme prislu$ny (lokalni) hierarchicky komparéator, zjistime, ze jeho
definice se presné shoduje s definici 1.3 lokalniho komparatoru. Navrhovana teorie
feSeni hierarchii podminek tedy podporuje bézné lokalni komparatory.

Definice 2.4: (globdlni uroviiovy kompardtor)
. c c
Rikame, Ze komparator < je globdlnt, pokud je relace < definovana takto:
C
0<0=, 9(0,C)<9g(6,0),

kde g(0,C) je (kombinacni) funkce prifazujici danému ohodnoceni 0 proménnych a
dané mnoziné C podminek nezaporné realné ¢islo tak, ze plati:

a) 9(0,C)=0 = OcOC co plati

b) OcOC e(co)<e(ch) 0 g(o,C)<g(6,C)
¢)g6,ClC)=<g(o,COC)UY(0,C)<g(6,C)0O g(0,C)<9(0,C)
d) 9(og,C)<g(6,C)dg(0,C)<g(6,C)01 g(o,COC)=<g(B,COC)

Poznamenejme, Ze podminky b), ¢), d) definice 2.4 zajiStuji splnéni odpovidajicich
podminek definice 2.1 a Ze podminka a) definice 2.1 je trivialn€ splnéna diky tranzitivité
relace < na realnych Cislech. Pravé definovany globalni komparator proto splhuje
podminky kladené na Grovhovy komparator a muzeme tak hovofit o globalnim
troviiovém komparatoru. Stejn¢ jako v predchozim pripadé muzeme nyni definovat
prislusny (globalni) hierarchicky komparator, jehoZ definice je opét shodna s definici 1.6
globalniho komparatoru.

Podminka a) definice 2.4 neni ve zde prezentované teorii feSeni hierarchif nezbytné
vyzadovana. Jeji splnénf ale zajiStuje, ze viechny globalni hierarchické komparatory jsou
zaroven globalnimi komparatory podle definice 1.6. Zde definované globalni hierarchické
komparatory jsou tedy podmnoZzinou globalnich komparatort. Mezi globalni hierarchické
komparatory patii napriklad znamé komparatory weighted-sum-better a least-squares-
better (kapitola 1.2.2), jejichz kombinacni funkce g vyhovuji podminkach definice 2.4.
Naopak globalni komparator worst-case-better neni globalnim hierarchickym
komparatorem, protoZe jeho kombinacni funkce obecné nesplhuje podminku c) definice
2.4.

Nyni tedy mtizeme srovnavat jednotlivd ohodnoceni vzhledem k dané hierarchii. Aby
bylo mozné formalné zachytit zplisob feSeni hierarchie podminek, zavadime pojem
operatoru splhovani hierarchie podminek.
Definice 2.5: (operdtor splriovdni hierarchie podminek)

Rikame, Ze funkce S prifazujici dané mnoziné © ohodnoceni a dané hierarchii H

podminek néjakou mnozinu ohodnoceni je operdtorem splriiovdni hierarchie
podminek, pokud plati:

H
SO,H)={c00|-0600O 6O<da}.
Operator splhovani hierarchie podminek vybira z dané mnoZziny ohodnoceni proménnych
pouze takova ohodnocenti, ktera nejlépe splhuji danou hierarchii podminek, resp. takova

ohodnocent, ktera nejsou horsi neZ jina ohodnoceni. Tento operator nam nyni umoZni
snadno definovat reSeni hierarchie podminek.
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Definice 2.6: (FeSeni hierarchie podminek)
ReSenim dané hierarchie H podminek je takova mnoZina ohodnoceni, oznaCme ji
S(H), Ze plati:
S(H)=S(0,H),
kde O je mnoZzina vSech ohodnoceni proménnych z H splhujicich vSechny nutné
podminky z hierarchie H, tj. vSechny podminky z mnoZiny Hy.
Poznamenejme, Ze definice 2.6 spolecné s definici 2.5 urcuje feSeni hierarchie podminek

s 2

stejnym zpusobem jako to ¢inf definice 1.1. Oproti pfistupu popsaném v prvni Casti této
prace tedy zustava jedinou odlisnosti definice komparatort, ktera je nyni vice restriktivni.
To nam na druhou stranu umoZni dokazat zajimava tvrzeni o efektivnim feSenf{ hierarchif
podminek.

Poznamenejme dale, Ze teorii prezentovanou v této kapitole lze snadno rozsitit tak,
aby umoznovala pouziti riznych aroviiovych komparatori na ruznych Grovnich
hierarchie. To napftiklad klasicka teorie hierarchii z [WiB093] vylucuje.

Nasledujici dvojice tvrzeni ukazuje zajimavé vlastnosti operatoru splhovani
hierarchie podminek. Pri diikazu téchto tvrzeni se ukaze potfebnost podminek c) a d) z
definice 2.1.

Tvrzeni 2.2 1ika, ze pokud mame néjaké ohodnoceni O z reSenf hierarchie H, které
zaroven splhuje vSechny podminky jiné hierarchie H’, potom toto ohodnoceni patii také
do feSenti hierarchie vzniklé sjednocenim hierarchii H a H’.

Tvrzeni 2.2:
(6] S(O,H) (UcUH’ e(co)=0 O alUS(O,HUH’) ), kde 0 je ohodnoceni, O je
mnozina ohodnoceni, H a H’ jsou hierarchie podminek a e je chybova funkce.
Duikaz:
sporem
necht plati predpoklady tvrzeni cJS(O,H) & UcOH’ e(co)=0
pro spor predpokladejme, ze cLUS(O,HUH"), z definice 2.5 potom dostaneme

OH'Y), (HOH"),

HOH' H
P00 6 < ot k>00KHL....k-3 8 ~ o 06 < 0O (1)
protoze LIclJH’ e(co)=0 dostaneme podle definice 2.1 bodu b)

H Hy
Ol O 0 < m, konkrétné tedy [l o< 6 (2)
pouzitim bodu c¢) definice 2.1 na formule (1) a (2) nyni dostavame
H
O KL...,k 60 (3)

H
1) pokud by platilo [ [{1,...,k—T =0 <0, potom staci vzit nejmensi takové [ a

H
dostaneme 6<0, atedy 0 USO,H), coz je ovSiem spor s predpokladem

tvrzeni
2) musi tedy platit druhd moZznost, tj.
H, H
Ol {L,...,k—8 0<0 +spojeni s (3) dava 6~0 (4)

podivejme se nyni na Groven k hierarchii H, H> a HUH’
Hy
2.1) kdyby platilo o < 8, potom spojenim s (2) a pouzitim bodu d) definice 2.1
dostaneme
(HOH"),
o < 06,cozjevesporus (1)
Hk

2.2) musf tedy platit druha moznost, tj. =0 < 8, potom ale podle (3) dostaneme

H

<o (5)

59



H
spojenim (4) a (5) dostavame 0<g, atedy o [0§©,H), coz je ve sporu s
predpokladem tvrzeni

Ukazali jsme, Ze predpoklad oUUS(©,HUH’) vZdy vede ke sporu, a tedy musi
platit cL0S(©,HIH’).
O

Nasledujici tvrzeni 2.3 ukazuje, ze pokud mame néjaké ohodnoceni O z feSeni hierarchie
H a jiné ohodnoceni 0 je s nim ekvivalentn, tj. je na kazdé arovni hierarchie H je stejné
dobré jako ohodnoceni 0, potom toto ohodnoceni 0 také patii do feSeni hierarchie H.

Tvrzeni 2.3:

H
0,000 ((cUYO,H) & 0~6)0 60Y0O,H) ), kde 0,0 jsou ohodnoceni, © je
mnozina ohodnoceni a H je hierarchie podminek.

Duikaz:
sporem
H
nechf plati predpoklady tvrzeni ¢ 0§0O,H) & 0~60 & 600
pro spor predpokladejme, ze OUUS(O,H), z definice 2.5 potom dostaneme

H H H
0700 n<f t. k>0010{,....k-% m~0 O <6 (1)
H
z predpokladu tvrzeni o~ 6 dostavame

H,
d 6~o (2)
spojenim (1) a (2) pouzitim bodl e) a i) tvrzeni 2.1 dostaneme

H, Hy H
O {,....k=3 m~0o 0O n<o, atedy n<a, tj. c YO, H)
tj. je ovSem spor s predpokladem tvrzeni.

Ukazali jsme, ze predpoklad O00S(O,H) vede ke sporu, a tedy plati 6LIS(O,H).
U

Y/ Y oz

V dal3i Casti se budeme vénovat teoretickym zakladim efektivni metody feSeni hierarchii
podminek. Tato metoda bude zalozena na rozkladu dané hierarchie podminek na co
nejmensi mnoziny podminek (tzv. bunky), které potom budou feSeny postupnou aplikaci
operatoru splhovani hierarchie podminek. Cilem teoretické Casti tedy bude ukazat, ze
ohodnoceni ziskana postupnou aplikaci operatoru splhovani hierarchie na posloupnost
bunék padnou do mnoZziny feSeni (korektnost metody) a Ze kazdé ohodnocenf z feSeni 1ze
timto zpusobem ziskat (plnost metody). O tom, Ze rozklad hierarchie na bufiky tak, aby
postupna aplikace operatoru splhovani hierarchie dala ohodnoceni z feSeni, nemuze byt
zcela libovolny, svédci nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 2.4:
Existuji takové hierarchie podminek H a H’, Ze neplati S(HUUH)US(S(H),H’) ani
S(HUOH)US(S(H),H’) (neplati tak ani S(HUH)=S(S(H),H’) ).
Duikaz:
polozme H={x=1@weak} a H’={x=2@strong}
potom zfejmé:
SH)={{x/1}}
S(HUOH)={{x/2}}
S(S(H),H)=S({{x/1}},H)={{x/1}} O
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Pokud by se podarilo vytvofit rozklad hierarchie podminek H do posloupnosti hierarchii
B!,...,Bn (tj. H=B!O...OBm a Oi#j Bin Bi=0) tak, aby alespon platilo
S(S...S(S(©,B1),B2),....BmS(O,B!0...0B"), potom vime, Ze ohodnoceni ziskana
postupnou aplikaci operatoru splhovéni hierarchie na posloupnost bunék Bl,...,Bn pati{

do teSenfi hierarchie H. Jednoduchost dukazu tvrzeni 2.4 ovSem ukazuje, Ze ne kazdy
rozklad je vhodny pro navrhovanou metodu reSeni hierarchii.

Nasledujici definice popisuje podminku, kterou musi posloupnost Bl,...,Bn
spliovat, abychom ziskali pozadovanou vlastnost rozkladu. Hierarchie Bi z rozkladu
budeme dale naz§vat buriky.

Definice 2.7: (vlastnost postupného oslabovani)
Rikame, Ze posloupnost bunék Bl,....Bn spliwje viastnost postupného oslabovdni,
pokud Uill{1,...n-1} plati nasledujici implikace:
0o 0S(S..9§0,B",B%),...,B™")0S06,B'0...0B™) @ OB eco)>0
[
Oj<i Oc@ OB' Oc @I'O0B™ I<I'

Vlastnost postupného oslabovani zaru€uje, ze pokud v priub&hu vypoctu ziskame néjaké
ohodnoceni takové, Ze néktera podminka z buiiky Bi*! nenf pfi tomto ohodnocenti ,,beze
zbytku* splnéna, potom jsou ve vSech predchazejich buhkach Bi (j<i) pouze siln&;js{
podminky (podminky se siln&jsi preferenci) neZ jsou podminky v buhce Bi+l. Tato
vlastnost nam zaruéi, ze pokud v prubéhu vypocltu narazime na nesplnénou podminku,
potom jeji nesplnéni neni zapiicinéno néjakou slabsi nebo stejn€ silnou podminkou, ktera
byla splnéna v predchozi Casti vypoctu. Jedna se tak vlastné o ,,operatni*‘ popis myslenky
respektovani hierarchie podminek.

Nasledujici dvojice tvrzeni jsou pomocna tvrzeni pro vétu ukazujici, Ze vlastnost
postupného oslabovani je postacujici podminkou pro ziskani podmoziny reSeni hierarchie
podminek postupnou aplikaci operatoru splhovani hierarchie na posloupnost bunék.
Tvrzeni 2.5:

Nechf 8[® , posloupnost bunék Bl,...,Bn splhuje vlastnost postupného oslabovani,
O O{L,...nt §...5©,BY,...,B)0Y0O,B'0...0B") acOS(...S(0,B!),...,.B").

Potom plati nasledujici implikace:
0,08 B'D...08'

Oio{L.n-% o ~ 60c < .
Duikaz:

B'0..0B™
zvolme libovolné ilJ{1,...,n-1} a pfedpokladejme 0 ~

protoze oS(...S(®©,Bl),...,Bn), potom také o[1S(...S(©,B1),...,Bi) podle
definice 2.5 a dale podle predpokladu véty
c0S(e,B!0...0BI) (1)
Rozebereme nasledujici dva pripady:
1) necht [k@10Bi*! e(co)>0
podle vlastnosti postupného oslabovani jsou potom v Bi*! slabsi podminky neZ
v Bl(J...0BI
nechf m=min{l | c@100Bi*1}, potom zfejmé Ol<m (B10...O0Bi+!)=B!0...0Bl),
tj. Grovné siln&j$i nez m obsahuji pouze podminky z B!,... Bi
navic v Bl,...,Bi nejsou podminky slab3i nebo stejné silné nez m

(B'O...0B"Y), (B'O...0B'), B'O...0B
proto llI<mo ~ 60 ~ 0O,atedyc ~ 6
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2) necht naopak Cc@100Bi*! e(ca)=0
potom podle bodu b) definice 2.1 a podle definice 2.2 plati

Bi+1 Bi+
Om o < 1, atedy konkrétné 0 < 6
Blﬂ...IIIB"'l
protoze 0 ~ 6 muzeme pouzitim bodu c) definice 2.1 a definice 2.2 ukazat
B'0...0B'
< 0 (2)
B'0...0B' . B'0..OB ) .
kdyby -0 < 6,t.8 < o, potom c0S(©,Bl0...0BY), coz je ve
sporu s (1)
. B'O..OB . L, B'0..08'
musi tedy platit © < 6, tj. ve spojenis (2§ ~ oO.

VVVVVV

B!'O...0B B!'O...0B

o ~ 6000.n-% ¢ ~

Nésledujici tvrzenf 2.6 je zobecnénim tvrzeni 2.3. Rika se v ném, Ze pokud postupnou
aplikaci operatoru splhovani{ hierarchie na posloupnost buiiek B1,...,B ziskdme n&jaké
ohodnoceni 0 a zaroveh mame dal$i ohodnoceni 6, které je s nim ekvivalentni na
sjednoceni bunék B![...0B", potom také ohodnoceni 6 muZeme ziskat aplikaci
operatoru splhovani hierarchie na danou posloupnost bunék. Prfedpokladem tohoto
tvrzeni je, Ze prisluSna posloupnost bunék splhuje vlastnost postupného oslabovani a
aplikace operatoru splhovani hierarchie je korektni, tj. ohodnoceni ziskana aplikac{
operatoru splhovani hierarchie patfi do feSeni hierarchie vzniklé sjednocenim pfislusnych
bunék.

Tvrzeni 2.6

Nechf 8[® , posloupnost bunék Bl,...,Bn spliuje vlastnost postupného oslabovani,

O o{L,...nt §...§0©,BY,...,B)0Y06,B'0...0B8"), 00S(...5(O,B!),...,B") a

B'O...0B"
o ~ 6. Potom plati 805(...S(O,B!),...,B").
Duikaz:
indukci ukazeme, ze 0i0{1,...,n} 60S(...S(©,B!),...,B})

B'D...08'
z dusledku tvrzeni 2.5 vime: Ui ({1,...n} o0 ~

1) i=1 (zacatek indukce)

protoze o~6ac 09O, B"), vime podle tvrzeni 2.3, ze 6 1O, B")
2) i+1 (indukéni krok)
vime, ze 001S(...S(O,B!),...,B!) (indukéni predpoklad),
olS(...S(O,BI),...,Bi+1) (pfimy dusledek predpokladu tvrzeni) a
B'0...0B™
o ~ 0 (1)
predpokladejme pro spor, ze 801S(...S(O,B!),...,Bi+1), z definice 2.5 vime:

i+1 i+1 i+1

0S...SO,BY,....B') 1< 6 ti. k>0l {L....k-3 m~6 0 m<8

i+l ) ) ai:l
protoze 7T < 6 vime, ze [t OB e(cH) >0 (kdyby Oc OB e(ch) =0, pak 8 < 1)
z vlastnosti postupného oslabovéni dostavame, Ze v Bi+! jsou slabs$i podminky neZ
v BI10...0OBI, arovné z Bi+! a BI[J...OB! jsou tak disjunktni, a proto z (1) plyne

Bi+1
6~0
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i+1 i+1 i+1

dohromady plati 71 < 808 ~ 0 z ¢ehoz podle Casti i) tvrzeni 2.1 plyne T < 0

i+1 i+l i+1

zaroveh [l <k m~ 68060 ~ o z tehoZ podle Casti e) tvrzeni 2.1 plyne 1T~ T
slozenim dostaneme 7T < 0, atedy 0 ... 5O,B"),...,B™), coz je spor s
predpokladem tvrzeni

Ukazali jsem, Ze predpoklad 00S(...S(©,B!),...,Bi*!) vede ke sporu, musi

tedy platit 00S(...S(©,B!),...,Bi*1).
U

Nynf je jiZ vSe pfipraveno pro jednu z hlavnich vét této prace. Tato véta ospravedlhuje
metodu feSeni hierarchie podminek postupnou aplikaci operatoru splhovani hierarchie na
posloupnost bunék rozkladu hierarchie. Jedinym predpokladem tohoto tvrzeni je to, Ze
dana posloupnost bunék splhuje vlastnost postupného oslabovani.

Véta 2.7 (o korektnosti)
Nechf posloupnost bunék Bl,...,B" spliiuje vlastnost postupného oslabovani,

potom plati ...©,BY),...,B") 0 YO,B'0...0B").

Duikaz:
indukci podle n
1) n=1 (zacatek indukce)
S(©,BHOS(©,B1)
2) n+1 (induk¢ni krok)
indukéni predpoklad Oi O{1,...n} (...§©O,B"Y,...,B') 10 O,B'0...0B")

sporem
necht Do 0Y(...§©,B"),...,B") tak, ze 0 1O, B'0...0B"") (1)
z indukéniho predpokladu a (1) vime, ze 0 0O, B'0...0B") (2)

Rozeberme nasledujici dva piipady:

2.1) necht Oc@10B*! ¢(co)=0
spolu s (2) a tvrzenim 2.2 dostavame ¢ 0@, B'0...0B™), coz je oviem
ve sporu s predpokladem (1)

2.2) necht [k@100B"*! e(co)>0
podle vlastnosti postupného oslabovéni jsou tedy v Bot! slabsi podminky
nez v B'0...0B"; oznatme m=min{l | c@! OB

z (1) a definic 2.2 a 2.5 dostavame formuli:
B!0...0B™ (B'O...0B™Y, (B'O...0B™Y),

Orde nm < ot k>00HL....k=-% T~ od0m < )
(3)
Uvazujme dale nasledujici dva pripady:
2.2.1) necht k<m
potom [Jj <k (B'0...0B™), =(B'0...0B"),

B'O...0B"
ze (3) potom dostavime 71 < 0 tj ¢OS(®,B'0...0B"), coz je

ovSem ve sporu s (2)
2.2.2) necht k=m
vime (z vlastnosti postupného oslabovani):

0j<m (B'0...0B™), =(B'0...0B"); alj 2m(B'0...0B"), =0

L B'0..0B"
spojenim s (3) dostaneme T ~ O
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podle tvrzeni 2.6 potom dostavime: m0Y(...§0O,B"Y),...,B")

Bn+1
protoze zaroveh 7T < O (vlastnost postupného oslabovani + (3)), plati

o0Y...90,BY,...,B™), coz je sporu s (1)

Ukéazali jsme, ze predpoklad (1) vzdy vede ke sporu, a tedy plati:
Oo (c0Y...906,BY,...,B™) O ¢O96,B'0...0B™) ), tj.
S...906,8Y,...,B") 0 906,B'0...0B™).
U

Véta 2.7 poskytuje navod na efektivni feSeni hierarchie podminek rozkladem do
posloupnosti bunék a postupnou aplikaci operatoru splhovani hierarchie podminek na
tuto posloupnost. BohuZzel nam toto tvrzeni pouze zajistuje, Zze ohodnoceni ziskana
popsanym postupem patii do feSeni hierarchie (metoda je korektni), nic ale nenf feCeno o
tom, zda takto najdeme vSechna ohodnoceni z feSenti, tj. nevime, zda metoda je Gplna.
Zptisnénim podminek kladenych na Girovirovy komparator a dal$imi predpoklady ziskame

PR

v nasledujici Casti tvrzent, které jiz bude zajiStovat nalezeni vSech ohodnocenti z fesenti, a
tedy aplnost metody.

Definice 2.8: (linearni komparatory)

~ C . . - , v . 2z s s
Rikame, Zze iroviiovy kompardtor < je linedrni, pokud splhuje nasledujic{
podminku:

C C
Oog,0 o<f00<o0.

~ H . . , , . . 2 ,
Rikame, ze hierarchicky kompardtor < je linedrni, pokud je definovan pomoci
linearniho Grovhového komparatoru.

Linearn{ arovhovy komparator zajistuje, ze kazda dvé ohodnoceni jsou porovnatelna.
Mezi linearni Groviiové komparatory tedy obecné nemuizeme pocitat lokalni Grovhové
komparatory (definice 2.3), které tuto podminku nesplhuji. Naopak globalni Grovhové
komparatory (definice 2.4) podminku linearity trivialné splhuji (usporadani < na realnych
Cislech je linearni), a jsou tedy linearnimi Grovhovymi komparatory.

Schopnost porovnat kazda dvé ohodnoceni se z linearniho Grovhového
komparatoru pienasi také na linearni hierachicky komparator, ktery tak pro kazda dvé

ohodnoceni vzdy rozhodne, zda je jedno lepsi nez druhé (2) nebo zda jsou obé€ stejné
dobra (tj. ekvivalentni podle relace . ).
Tvrzeni 2.8:
Pro libovolna dvé ohodnoceni 0 a 0 a linearni hierarchicky komparator < plati:
0<000>000~0.
Duikaz:
Vzhledem k linearité arovhového komparatoru plati Ll o 2 e 92 o (2).

H
Pokud pro kazdou Groven plati obé nerovnosti (1), potom o~6.
V opacném piipadé vezmeme nejmensi / takové, Ze jedna z nerovnosti (1) neplati.

H H
Podle toho, ktera z nerovnosti neplati, dostaneme g<8 resp. 0>6.
O

Diky linearité navic mizeme ziskat nasledujici tvrzeni, ktera 1ze chapat jako doplnék k
tvrzeni 2.3
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Tvrzeni 2.9:
Pro libovolna dvé ohodnoceni 0 a 0 a hierarchii podminek H plati:
H
0,00906,H)0 o~6.
Duikaz:
Necht plati: 0,0 SO, H)
Z tvrzeni 2.8 vime, Ze plati jedna z nasledujicich moZznosti:
H H H
o<000>000~86.

Kdyby platila libovolna z prvnich dvou moZnosti, potom bud
0 1Y©,H) nebo o YO, H), coz je spor s predpokladem tvrzeni.

H
Musi tedy platit o~ 6.
|

Linearita komparatoru je natolik silny predpoklad, ze mlizeme rovnou pfistoupit k
tvrzent, které zajisti, ze metoda postupného reseni hierarchie je Gplna. Nejprve ukaZeme
Gplnost na jednom kroku metody.
Tvrzeni 2.10:
Necht B1,B2 jsou hierarchie podminek (bufiky) spliiujici jako posloupnost
vlastnost postupného oslabovani. Necht pouzity Grovhovy komparator je linearn{ a
S(S(©,B1),B2)z[1. Potom plati: S(S(©,B1),B2)=S(©,B![0B?).
Duikaz:
1) S(S(©,B1),B2)[1S(O,B![1B2) vime z véty 2.7
2) S(S(©,B1),B2)[0S(O,B1[1B?)
sporem
nechf (600 S(©,B100B2) tz. cIS(S(©,B1),B2) (1)
Rozeberme nasledujici dva pripady:
2.1) necht cJS(©,B!)

BZ
z (1) a definice 2.5 vime 08 0S©O,B") <0
BZ
potom oviem [L@I1[IB2 tZ. e(c0)>0 (kdyby c@100B2 e(c0)=0, pak o< 8)

N P4

z vlastnosti postupného oslabovéni tak vime, Ze v B! jsou siln&jsi podminky
nez v B2 (B! a B2 tedy nemaji spolecne trovné)

protoze 6,0 0S(©,B") vime, Ze 9 O podle tvrzeni 2.9

B'0B?

dohromady tedy 8 < 0, tj. 0 0@, B' 0 B%), coz je oviem ve sporu s (1)
2.2) nechi 600S(®,B1) (2)
protoze S(S(®,B1),B2)£[] vime, Ze
B0 S(S(O,B1),B2) (také B0S(O,B1)) (3)

podle tvrzeni 2.8 platl’ jedna z nasledujicich moZnosti:

1 1

0<6D0>9D0 e}
Uvazujme tedy nasledujlcl tfi pripady:

2.2.1) necht 0< 8, potom 0 0S(O, B"), coz je ve sporu s (3)
2.2.2) necht 0~ 8, potom g 0@, B"), coZ je ve sporu s (2)

2.2.3) necht o> 6 (4)
vime B0S(S(,B1),B2)0S(®,B!0B2) ((3) a &st 1), tedy O0S(®,B!0B2)
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B'OB?

protoze 0,000S(®,B1[0B?2), plati podle tvrzeni 2.9 g ~ 6
BZ
ve spojeni s (4) a podle definice 2.1 bodti c) a d) plati <8

BZ

potom ovSem [L@I1[0B? tz. e(c8)>0 (kdyby Oc@100B? e(cB)=0, pak 8< o)

z vlastnosti postupného oslabovani tak vime, Ze v B! jsou siln&jsi podminky

nez v B2 (B! a B2 tedy nemaji spole¢né tirovné)

B! B'0B?

protoze 0>6 jetaké o > 6, atedy o[IS(O©,B10B2), coZ je spor s (1)

Ukazali jsme, Ze predpoklad (1) vzdy vede ke sporu. Pro kazdé o tedy plati:
oJS(O,BI0B2) O oOS(S(G,B1),B2), tj. S(©,BI0B2)S(S(O,B1),B2)

Dohromady jsme tedy ukazali, Ze:
S(S(©,B1),B2)[0S(6,B!10B2) a S(S(©,B1),B2)IS(O,B1B?2),
tj. S(S(©,B1),B2)=S(O,B!0B?2).
U

Tvrzeni 2.10 ukazuje, Ze jeden krok metody postupného teSeni hierarchie podminek
aplikac{ operatoru splhovanf{ hierarchie je korektn{ a iplny. Kromé linearity komparatoru

stoji za povSimnuti daldi z pfedpokladd véty, totiz S(S(©,B1),B2)#[]. Neprazdnost
mnoZziny feSeni resp. existence teSeni hierarchie je podrobnéji rozebirana v kapitole
1.2.3.
Nyni je moZné pfistoupit k tvrzeni o korektnosti a Gplnosti navrhované metody
feSeni hierarchif.
Véta 2.11 (o uplnosti)
Nechf posloupnost bunék B!,...,B" spliiuje vlastnost postupného oslabovani a
S...90,B"),...,B") # 0. Nechf pouzity arovhovy komparator je linearni. Potom
plati: S...906,8Y,...,B") =90©,B'0...0B").
Duikaz:
indukci podle n
1) n=1 (zacatek indukce)
S(0,B") = 50, B")
2) n+1 (induk¢ni krok)
vime §...§©,B"),...,B") =0, B'0...0B") (indukéni predpoklad)
tedy S(§...§0O,B"),...,B"),B"™") =Yg©O,B'0...0B"),B™) 20
podle tvrzeni 2.10 ovSem vime:
S(§6,B'0...0B"),B™) = §06,B'0...0B" 0 B™)
dohromady tedy: YS(...§0O,B"),...,B"),B"") =90,B'0...0B" 0 B™)
U

Véty 2.7 a 2.11 poskytuji teoretické zaklady pro fadu metod reSeni hierarchie podminek
rozkladem do posloupnosti bunék a naslednou postupnou aplikaci operatoru splhovani
hierarchie.

Nejjednodussi rozklad hierarchie splhujici podminku postupného oslabovani je
ptirozené ,,rozklad“ do jediné bunky. Tento rozklad ovSem neposkytuje Zadn§ navod na
reSen{ hierarchie, které se provede v jednom ,,super* kroku aplikaci operatoru splhovani
hierarchie na celou hierarchii.

Dalsi trividlni rozklad splhujici vlastnost postupného oslabovani je rozklad do
jednotlivych Grovni. Postupna aplikace operatoru splihovani hierarchie potom odpovida

66



zjemhovaci (refining) metodé, ktera hierarchii fe$i od nejsiln€jSich podminek po
nejslabSi. Navrhovany teoreticky podklad metody feSeni hierarchii podminek tedy
zahrnuje 1 zjemhovaci metodu. Vzhledem k jiz n€kolikrat zminéné neefektivnosti této
metody budou ale zajimavéj$i dalSi instance navrhované teorie, které budou pouZivat
menSi buiiky neZ jsou celé Grovné. Cim jemnéji se totiz podafi hierarchii rozlozit, tim vice
bude mozné vyuzivat principt lokalni propagace a tim efektivnéjsi bude algoritmus reSeni
hierarchie.

V této kapitole navrzena teorie feSen{ hierarchii podminek vychazi z principti lokalni
propagace (kapitola 1.5), kdy jsou ohodnoceni postupné propagovana a filtrovana grafem
podminek. Méla by tedy také poskytovat teoretické zaklady pro rizné algoritmy lokaln{
propagace. Vezmeme-li ale klasické grafy podminek (kapitoly 1.5.3-1.5.5), zjistime, Ze
neni mozné primo ztotoznit uzly grafu, tj. podminky, s buhkami z teorie. Grafy
podminek totiz v sobé implicitné obsahuji vybér nékterého z ohodnoceni z feseni, jak to
ukazuje nasledujici obrazek, kde jsou zobrazeny dva riizné grafy podminek reprezentujici
dve rtizna fesici ohodnoceni téZze hierarchie (nesplnéné podminky a do nich vedouci hrany
jsou Srafované.

-weak » -strong > -medium = weak
-z:3 weak > -medium ) -x:y strong . weak

Vezmeme-li nyni uzly graft topologicky usporadané, dostaneme dvé posloupnosti bunék
(prvni posloupnost odpovida hornimu grafu):
{x=2@weak},{x=y@strong},{y=z@medium},{z=3@weak }
{z=3@weak},{y=z@medium},{x=y@strong } ,{x=2@weak }
Ani jedna z téchto posloupnosti ovSem nesplhuje vlastnost postupného oslabovani
(problém je u weak podminek). Existuji dva stejné jemné rozklady podminek do bunék,
které tuto vlastnost splhuji:
{x=y@strong},{y=z@medium},{x=2@weak,z=3 @weak }
{y=z@medium},{x=y@strong },{x=2@weak,z=3@weak }.
Za pozornost stoji to, ze zatimco prvni z té€chto rozkladt odpovida rozkladu do Grovni, a
tedy vlastnost postupného oslabovani je trivialné splnéna, druhy, stejné dobry rozklad
nezachovava poradi Grovni a presto také spliuje vlastnost postupného oslabovani. To
ukazuje na to, ze zde navrhovana teorie feSeni hierarchii je obecnéjsi nez zjemnovaci
metoda. Oba rozklady ptirozené umoznuji nalézt v§echna teSici ohodnoceni.
Navrhovana metodologie pro feSeni hierarchii podminek, jak ji popisuji véty 2.7 a
2.11, je ve svém principu linearni. Tim je minéno, Ze predstavuje zpusob feSeni typu
krok za krokem, bez jakychkoliv vétveni a navraceni. Grafy podminek ale naopak
riznych vétveni s Gspéchem pouzivaji, protoze umozhuji jemnéji rozlozit hierarchii
podminek do nezavislych casti. Priklad takto ,,rozvétveného grafu podminek ukazuje
nasledujici obrazek.

‘ i weak
2 ‘strong | - medlumI

\ weak

Opét neni mozné primo ztotoZnit jednotlivé uzly zobrazeného grafu podminek s bunkami.

Ani jedno z topologickych usporadani uzlu, tj.:
{x=2@strong},{x=y@medium},{y=3@weak } ,{x=3@weak }
{x=2@strong},{x=y@medium},{x=3@weak } ,{y=3@weak }
{x=2@strong},{x=3@weak },{x=y @medium},{y=3@weak }
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totiz nesplhuje vlastnost postupného oslabovani (problém je vzdy u poslednich weak
podminek). Nejjemnéjsi rozklad zobrazené hierarchie splhujici vlastnost postupného
oslabovanf je napriklad trivialni rozklad do Grovni:
{x=2@strong},{x=y@medium},{y=3@weak,x=3@weak }.

Na rozdil od predchoziho prikladu, kdy nam spojeni podminek do jedné bunky umoZznilo
reprezentovat vSechna feSeni, zde toto chovani neni Zadouci, protoze podminky
y=3@weak a x=3@weak lze resit nezavisle (vzhledem k teSeni silné¢jSich podminek), a
bylo by proto vhodné, aby obé podminky tvorily samostatné bunky.

V nasledujici kapitole je z pravé nastinéného diivodu zaveden pojem sité podminek,
ktery podporuje jemné€jSi rozklady do bunék pti zachovani korektnosti feSeni metodou
postupného splhovani podminek z bunék. Je zde také popsana idea, ktera tyto jemnéjsi
rozklady ospravedlhuje, tj. ukazuje, ze 1 kdyZ neni zcela splnéna vlastnost postupného
oslabovani, jsou ohodnoceni ziskana postupnym pruchodem sité podminek z mnoZziny
reSenf hierarchie.

2.3.2 Buhky a sité podminek

Sité podminek navrhované v této praci vznikly zobecnénim graft podminek, které jsou
Gzce spjaty s algoritmy lokalni propagace (kapitoly 1.5.3-1.5.5). Toto zobecnéni ma za
cil prekonat problémy graft podminek resp. lokalni propagace pfi zachovani efektivity
reSenf hierarchie podminek. Pro prfipomenuti zde stru¢né zopakujeme typické problémy
lokalni propagace a graft podminek, pro jejichz feSeni neposkytuji klasické grafy
podminek dostatecné silné prostredky:

* konflikty mezi podminkami nejsou obecné vyreSeny

* lokalni propagace neumi fesit cykly podminek

* lokalni propagace pracuje pouze s rovnosti resp. funkénimi podminkami

* lokalni propagace podporuje pouze locally-predicate-better komparatory

M v

* lokalni propagace nehleda alternativni feSeni.

Vétsina problému klasickych grafi podminek a tedy i klasickych algoritmti lokaln{
propagace je vyreSena zavedenim pojmu buriky podminek. Protoze buhka muZze

obsahovat vice podminek, lze tak pfirozené reSit konflikty podminek i cykly podminek,
jak to ukazuje nasledujici obrazek.

grafy podminek sité podminek
konflikt @
/V V\ =
—_—
| x=1@strong | | x=2@strong | x=1@strong, x=2@strong

cyklus podminek

b

x+y=3@strong I_||x,y|
x+y=3@strong, x-y=1@strong
t<

| x-y=1l@strong |

4

Zapouzdreni vice navzajem souvisejicich podminek do jediné bunky také umoZzhuje
pouziti vétsiho spektra komparatorti véetné komparatort globalnich.

Sit¢ podminek mohou obsahovat tzv. funkcni bunky, coZ je jediny typ bunék
povoleny v klasickych grafech podminek. Funk¢ni bunka je tvofena jedinou funkni
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podminkou, tj. takovou podminkou, ktera ,,jednoznatné“ vypocte hodnotu vystupni
proménné (proménnych) z libovolnych hodnot vstupnich proménnych tak, aby podminka
byla splnéna. Poznamenejme také, Ze funk¢ni buhka nijak neméni hodnoty vstupnich
proménn{ch. Tyto vlastnosti propagace ohodnoceni pres funkéni bunku lze formalné
popsat takto:

Necht Og je mnozina ohodnoceni pred vstupem do funkéni buiiky,®g je mnoZzina

ohodnoceni po propagaci funk¢ni buhkou (plati Ogl® g) a In resp. Out jsou
mnoziny vstupnich resp. vystupnich proménnych dané funk¢ni bunky. To, Ze je
funk¢ni bunka vZzdy splnéna, vyjadiuje nasledujici formule:

Ozl & 0@ g co plati, (1)
kde c je podminka z funk¢n{ bunky
Neménnost hodnot vstupnich proménnych zase vyjadiime formalné takto:

0@ $MBO@® gotln=01In, (2)
kde 01V znamena restrikci ohodnoceni O na proménné z V, napf.
{x/1,y/2,2/3}1 {x,z}={x/1,z/3}.

Jednoznacné ohodnoceni vystupnich proménnych formalné vyjadiuje nasledujici
formule (poznamejme, Ze oproti (2) jsou tentokrat obé ohodnoceni z O):

(0,6@ g olln=6{In Jo! Out=010ut. (3)

Poznamenejme, Ze podminka ve funkCni bufice je splné€na nezéavisle na hodnotach
vstupnich proménnych a jedna se tak vlastné o totalni funkci.

vvvvv

prosttfedky tfeSeni hierarchii Jedna se o zobecnéni funkCnich bunék, které nevyZzaduje, aby
podminka v bufice byla funkéni. Buiika dokonce muize obsahovat vice podminek.

Generativni buhky se podobaji bunkam funkénim tim, Zze mohou prifazovat
hodnoty v{stupnich proménn¥ch. Na dané ohodnoceni vstupnich proménnych ale mohou
generovat vice ohodnoceni vystupnich proménych tak, Ze podminky v bunce jsou
splnény. Odtud pochéazi nazev generativni bunka.

Testovaci bunky se od bunék generativnich li${ vlastné jen v tom, Ze nemaji zadné
vystupni proménné. Misto vypoctu hodnot vystupnich proménnych tak pouze testuji
splnitelnost podminek vzhledem k hodnotdm vstupnich proménnych (odtud testovaci
bunky). Mohou také omezit hodnoty vstupnich proménnych tak, aby podminky v buihce
byly splnény.

V generativnich a testovacich bunkach se mohou nachézet libovolné podminky,
tedy tfeba i rovnosti. Poznamenejme déale, Ze tyto bunky mohou ovlivhovat také vstupni
proménné, tj. neplati v nich podminka (2). Podminky z téchto bunék se dokonce nemusi
podarit pfi daném ohodnoceni vstupnich proménnych splnit a neplati v nich tedy ani
podminka (1). Navic generativni buhky nemusi pfifazovat hodnoty vystupnich
proménnych jednozna¢né pfi danych vstupnich proménnych, tj. nemusi splhovat
podminku (3).

Priklady jednotlivych bunék ukazuje nasledujici obrazek, ve kterém je také
naznacen zpusob propagace hodnot proménnych pres jednotlivé bunky.

FUNKCNI BUNKA GENERATIVNI BUNKA TESTOVACI BUNKA
y/1, x/0,1}

y/{1,2,4}, x/{0,1,3} y/1,x/{-1,0,1}

2%y
yi-1,1}, x/{0,1,2}

1{1,2,4}, XIZ 1{-1,1}, xIZ

yi } X yH-1,1}, x

69



Jednotlivé bunky jsou spojeny do sité, tj. tvoif uzly orientovaného grafu. Tento graf je
vytvaren a udrzovan v planovaci fazi algoritmu reSeni hierarchie podminek.
Poznamenejme, Ze sit podminek, a tedy i planovaci faze, je zcela nezavisla na
pouzivaném komparatoru a Ze je diky riznym typtim bun&k schopna pojmout libovolnou
podminku. Planovacim algoritmiim je vénovana kapitola 2.3.3.

Sit podminek je ve druhé, tzv. provadeéci fazi algoritmu pro feSeni hierarchii
prochazena a pouzitim konkrétntho komparatoru a systému pro feSeni podminek jsou
ohodnoceni propagovana siti podminek. V praktické implementaci se siti podminek
nepropaguji ohodnoceni, protoze jich je pfiliS mnoho resp. nekonecné, ale pripustné
mnoziny hodnot proménn¥ch (viz. obrazek na predchozi strance). Toto zjednoduSeni
potom vyZaduje zpétnou kontrolu splnitelnosti podminek v jiz proslych bunkach pfi
zméné mnoziny hodnot vstupnich proménnych v generativni nebo testovaci buhce.
Podrobnéji je provadéci faze vcetné zpétné kontroly diskutovana v kapitole 2.3.4.

Nasledujici definice formalné zavadi pojmy bunky, typu bunky a sité podminek.
Definice 2.9: (buiika podminek)

Necht C je konetna neprazdnd mnoZzina oznatenych podminek se stejnou
preferenci a V je mnoZina vSech proménn¥ch z téchto podminek. Pro libovolné
mnoziny proménnych In,Outl]V takovych, Ze InLJOut=V a Inn Out=L] definujeme
buriku podminek jako trojici (C,In,Out).
Pro kazdou proménnou v dale definujeme buriku podminek ({}.{},{v}) obsahujici
pouze vystupni proménnou v.
Mnoziny In a Out z bunky (C,In,Out) naz§vame vstupni resp. vystupni proménné.
Rikame také, 7e buika (C,In,Out) urcuje (determinuje) kazdou proménnou z
mnoziny Out.

Definice 2.10: (klasifikace bunék podminek)
Bunky podminek rozdélujeme na nasledujici typy:
e volnd proménnd ({},{},{v})

* funkcni burika je takova bunka podminek ({c@1},In,Out), Ze Outzl] a pro
libovolné ohodnoceni 6 vstupnich proménnych z In existuje pravé
jedno ohodnoceni 0 vystupnich proménnych z Out takové, ze cO0
plati. Poznamenejme, Ze pokud In=[1], potom chceme, aby existovalo

pravé jedno ohodnoceni 0 vystupnich proménn¥ch z Out takové, ze cO
plati.

e generativni burika je takova bunka podminek (C,In,Out), ze C£[L], Outzl] a
(C,In,Out) neni funkéni podminka

e testovaci burika (C,In,[])

* nerozhodnutelnd burika je bud’ generativni nebo testovaci bunka.

Volné proménné a funkcni bunky jsou znamé z klasickych grafa podminek, generativni a
testovaci bunky jsou nové zavadény v této praci. Zatimco o podminkach z funk¢nich
bunék vzdy vime, Ze jsou splnény nezavisle na hodnotach vstupnich proménnych, u
generativnich a testovacich bunék toto rozhodnuti nemuzeme v planovaci fazi u€init.
Proto je zde zaveden shrnujici pojem nerozhodnutelné bunky, ktery vyjadiuje pravé to, ze
béhem planovani nejsme schopni rozhodnout o splnitelnosti podminek z té€chto bunék.
Poznamenejme dale, Zze nerozhodnutelné bunky mohou na rozdil od funk¢nich bunék
omezovat pii propagaci také vstupni proménné.

NeZ pristoupime k definici sité podminek, zavedeme pojem vnitini sily (preference)
bunky. ProtoZe vSechny podminky v buhce maji stejnou preferenci, je moZzné tuto
preferenci svazat s celou buinkou.
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Definice 2.11: (vnitini sila buriky)
Vnitrnt silu (preferenci) buhky (C,In,Out) definujeme jako preferenci libovolné
oznacené podminky z C, pokud je mnozina C neprazdna. V opatném piipadg, tj. u
volnych proménnych ({},{},{v}), definujeme vnit/ni silu jako ,free“, coz je
preference, ktera je slabsi neZ libovolna jina preference u podminek.

Definice 2.12: (sit' podminek)
Necht H je hierarchie podminek, tj. kone¢na mnoZzina oznacenych podminek, a V
je mnozina vSech proménnych z podminek v H. Potom dvojici (CC,E) nazyvame
siti podminek, pokud jsou splnény nasledujici podminky:
1) (CC,E) je orientovany acyklicky graf s uzly CC a hranami E
2) CC je konetna mnozina bunék obsahujicich pouze podminky z H, tj.
UCellJCC Cell=(C,In,Out) & CLJH
3) kazda podminka z H je umisténa v pravé jedné bunce z CC, tj.
UcOH @ CellUCC Cell=(C,In,Out) & cIC
4) kazda proménna z V je urCena pravé jednou bunkou z CC, tj.
OvOV 0 CellCC Cell=(C,In,Out) & vOut

5) pro kazdou bunku Cell existuji hrany v E vedouci od buné€k urCujicich
vstupni proménné z bunky Cell do buhky Cell, tj.

OCell,Cell’ICC
Cell=(C,In,0ut) & Cell’=(C’,In’,0ut’) & InnOut’z00  (Cell’,Cell)E

6) pro kazdou nerozhodnutelnou bunku Cell neexistuje bunka se stejnou nebo
slabsi vnitrni silou, ktera by se nachazela proti proudu od Cell, t;.

tCellICC

Cell je nerozhodnutelna [J UCell’LCC tZz. v grafu existuje orientovana

cesta z Cell’ do Cell (Cell’ je proti proudu od Cell), Cell’ ma siln¢;js{
vnitin{ silu nez Cell
7) v grafu neexistuje zadné vétveni ,,po proudu® v nerozhodnutelné bunce
vedouci do jinych nerozhodnutelnych bunék, které nejsou spojeny
orientovanou cestou, tj.

UCell,Cell’LICC

Cell a Cell’ jsou nerozhodnutelné & v grafu neexistuje orientovana cesta z
Cell do Cell’ ani z Cell’ do Cell

O

UCell”’JCC tz. Cell”” je proti proudu jak od Cell tak od Cell’,
Cell’’ neni nerozhodnutelna (tj. je to funkeni bunka).

Prvnich pét bodt z definice 2.12 je obdobou predpokladu z klasickych grafti omezujicich
podminek roz§ifenych tak, aby zahrnovaly pojem buhky podminek. Sit€ podminek jsou
tak zobecnénim grafti podminek. Nové pridané predpoklady 6) a 7) se tykaji predevsim
nerozhodnuteln$ch bunék a jsou novym prinosem siti podminek. Pravé tato dvojice
podminek zaji$tuje ,,korektnost” algoritmii pouZzivajicich pro feSeni hierarchii sité
podminek.

Algoritmy pro feSeni hierarchii zaloZené na sitich podminek se skladaji ze dvou
fazi. Prvni fazi je planovani (kapitola 2.3.3), kdy je hierarchie podminek, tj. kone¢na
mnozina oznatenych omezujicich podminek prevedena na odpovidajici sit podminek.
Druha tzv. provadéci faze (kapitola 2.3.4) potom prochazi vytvorenou sit podminek a
propaguje pies ni mnoziny hodnot proménnych. Jinymi slovy provadéci faze postupné
omezuje mnozinu ohodnoceni tak, ze na konci v ni zbydou pouze feSici ohodnoceni.

/////

71



teprve tehdy, kdyz jsou zpracovany vSechny bufiky na hranach vedoucich do této bunky,
muzeme prochazeni sité linearizovat topologickym setfidénim bun€k podle orientovanych
hran. Tim dostaneme posloupnost bunék a muzeme tak vyuzit teoretickych vysledkt z
kapitoly 2.3.1. Zpracovani bunky resp. propagace hodnot pfes bunku totiz neni nic
jiného neZ aplikace operatoru splhovani hierarchie. Pokud vznikla posloupnost bunék
spliuje vlastnost postupného oslabovani, miizeme bez Gprav pouzit vysledk vét 2.7 a
2.11 o korektnosti a Gplnosti algoritmu feSeni hierarchie podminek. Jak ale bylo
naznaceno v zavéru kapitoly 2.3.1 sité podminek jsou obecnéjsi a ne kazda posloupnost
vznikla usporadanim bunék sité splhiuje pomérné prfisnou vlastnost postupného
oslabovani. V nasledujicich odstavcich proto ukazeme zakladni mySlenky, pro¢ splnéni
podminek 6) a 7) definice 2.12 zajistuje korektnost navrhované metody feSeni hierarchif.

Nejprve je tfeba si uvédomit, ze kazdd omezujici podminka omezuje pouze
proménné, které se v této podmince vyskytuji. To jinymi slovy znamena, ze pokud mame
dvé ohodnocent, ktera jsou na vSech proménnych dané hierarchie stejna, potom jsou tato
ohodnoceni ekvivalentni. Formalné muizeme toto tvrzeni vyjadrit takto:

o1 var(H)= 8. var(H)0 o-8,! (4)
kde var(H) jsou vSechny proménné z podminek v H a 0l V znamena restrikci ohodnocen{
O na proménné z V.

Diusledkem (4) podle tvrzeni 2.3 je potom to, Ze pokud jedno z dvojice ohodnoceni

identickych na proménnych hierarchie padne do feSeni této hierarchie, potom tam padne i
druhé ohodnoceni. To znamena, ze mame-li néjaké ohodnoceni 0, které je z feSeni

hierarchie H, potom kazdé ohodnoceni 0 lisici se od 0 pouze v ohodnoceni proménn§ch

nenachazejicich se v podminkéach z H (jinymi slovy 0l var(H)=01 var(H)) padne také do

reSeni hierarchie H. Tim jsme stru¢né ukazali, Ze podminky omezuji pouze vlastni
proménné, zatimco ostatni proménné zlstavaji volné.

Duisledkem tvrzeni predchozich odstavct je to, ze mame-li dvé hierarchie H a H’
takové, Ze nemaji zadné spolecné proménné, potom lze feSeni spojené hierarchie HLIH’
ziskat piimo z feSeni jednotlivych hierarchif takto:

var(H)nvar(H)=0 0O SMHOH’)=SMH)NnSH’) =S(S(H),H’) = S(S(H*),H). (5)

Toto tvrzeni (bez formalnitho dukazu) také tik4, Ze nezalezi na poradi v jakém budeme
hierarchie H a H’ fesit.

Nyni je mozné pristoupit k popisu zakladni mySlenky korektnosti metody reseni
hierarchii podminek propagaci ohodnoceni ptfes bunky sit¢ podminek. V definici
vlastnosti postupného oslabovani hrala dulezitou roli bufika obsahujici n&jakou
nesplnénou podminku. Pritomnost takové buhky potom vyZzadovala, aby se v
poslupnosti bunék pied ni vyskytovaly pouze bunky se siln€¢jSimi podminkami. Tim bylo
zaruceno, ze nesplnéni podminky v inkriminované buice nebylo zptusobeno splnénim
néjaké slabsi podminky v nékteré predchozi bunce.

Vzhledem k definici 2.10 mohou byt jedinymi buhkami obsahujicimi nesplnénou
podminku nerozhodnutelné buhky. Funk¢ni podminky lze totiz pfi libovolném
ohodnoceni vstupnich proménnych vZzdy splnit (viz. (1)) a protoZze vystupni proménné
funk¢nich bunék se v predchozim v{poctu (tj. predchozich bunkach v topologickém
usporadani) nikde nevyskytovaly, zustaly podle Gvah z predchozich odstavch tyto
proménné volné. Podminka z funk¢ni bunky tak muZze ,,navazat™ vystupni proménné tak,
aby byla splnéna.

I Diikaz je pfimym daisledkem definic 2.1 a 2.2.
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Splnéni bodu 6) definice 2.12 zaruCuje, Ze se na cesté pred nerozhodnutelnou
buhkou vyskytuji pouze siln€j$i bunky. Jedinou moZnosti jak by se pred tuto bunku
mohla v topologickém usporadani bunék dostat slabSi nebo stejné silna bunka je, Ze tato
bunka ,,pri§la“ z paralelni vétve. Obecné tuto situaci zachycuje nasledujici obrazek, ve
kterém je nerozhodnutelnd bunka s nesplnénou podminkou ve vétvi 2b. Proménné z
podminek z bun€k v jednotlivych vétvich jsou oznaceny vi,vo, a vop,.

ProtoZze mezi vétvemi 2a a 2b nevedou zadné hrany, vime podle podminky 5) definice
2.12, Ze plati:
VzaﬂVZbDVI (6)

tj. jediné spole¢né proménné podminek z vétvi 2a a 2b pochazeji z podminek vétve 1.
Pokud se nam podafti ukazat, Ze splhovani podminek z vétve 2a neovliviiuje proménné
Vob, Vime z (5), ze podminky z vétve 2a muizeme fesit pred podminkami z vétve 2b, aniz
bychom néjak ovlivnili feSeni vétve 2b. Vzhledem ke vztahu (6) staci ukazat, ze feSeni
podminek z vétve 2a neovlivni proménné z v;.

Poznamenejme, Ze sek 1 muze byt prazdny, ¢imz dostavame dvé paralelni vétve
2a a 2b bez spoletnych proménnych. To, Ze vétev 2a potom neovlivhuje proménné vsy, je
zfejmé.

Nechf je tedy vétev 1 neprazdna. Vzhledem k tomu, Ze sif splhuje podminku 7)
definice 2.12 mohou nyni nastat jen dva ptipady. Bud’ jsou ve vétvi 1 samé funkén{
bunky nebo vétev 1 obsahuje né€jakou nerozhodnutelnou buhku. Ve druhém pripadé
potom vime, Ze vétev 2a neobsahuje nerozhodnutelnou buniku a jsou v nim tedy samé
funk¢ni bunky.

Pokud vétev 1 obsahuje pouze funk¢ni bunky, vime, Ze jsou vSechny podminky z téchto
bunék jednoznatné splnény (viz. (3)). VSechny proménné z v; tedy maji po pruchodu
vétvi 1 pfifazenu pravé jednu hodnotu. Nasledné feseni podminek z vétve 2a potom jiz
nemuze ovlivnit ohodnoceni proménnych z v;.

Ve druhém pripadé obsahuje vétev 1 n€jakou nerozhodnutelnou bunku. Vzhledem
ke splnéni podminky 7) definice 2.12 vime, Ze ve vétvi 2a jsou pouze funkéni bunky. O
splhovani podminek z funk¢nich bunék ovSem vime, Ze neovliviwuje vstupni proménné
téchto bunék (viz. (2)). Ve vétvi 2a jsou tedy ovlivhovany pouze proménné z vo,—V1, COZ
Jjinymi slovy znamena, Ze proménné z v nejsou ovlivnény.

Ukazali jsme, Zze pruchod buhkami vétve 2a neovliviuje feSeni vétve 2b. Pripadné
nesplnéni vlastnosti postupného oslabovani pfedfazenim slab$i nebo stejné silné bunky z
vétve 2a pred nerozhodnutelnou bunku vétve 2b tedy neméa podle (5) na korektnost
vypoctu vliv.

Myslenky prezentované ve této kapitole predstavuji kostru dukazu korektnosti
metody feSeni hierarchif zalozené na propagaci ohodnoceni sit¢émi podminek. Formaln{
duikaz je jen podrobng&jsim rozpracovanim tohoto postupu.
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2.3.3 Tvorba siti podminek (planovaci faze)

Definice 2.12 siti podminek je natolik obecna, ze umoZznuje jednu hierarchii reprezentovat
ruznymi sittmi podminek. Je proto mozné vytvorit fadu riznych korektnich planovacich
algoritmu, které budou vytvaret a udrzovat sité podminek. V této kapitole predstavime
dva takové planovaci algoritmy, z nichZ jeden je trivialni a odpovida vlastné planovani
pro zjemhovaci metodu feSeni hierarchii (vSechny podminky se stejnou silou jsou zde
shromazdovany do jediné buiiky). Druhy planovaci algoritmus je vice sofistikovany.
Tento algoritmus se snaZzi sit podminek maximalné strukturalizovat, tj. udrzuje minimalné
moZzny pocet podminek v buikach. Vice strukturalizované sit¢ podminek umoZznuji lepsi
vyuziti metod lokalni propagace, coz prinasi veétsi efektivitu provadéci faze.

Nasledujici obrazek ukazuje dvé sit¢ podminek reprezentujici stejnou hierarchii tak,
jak je vytvorily pravé zminéné algoritmy (sit napravo odpovida planovacimu algoritmu
zjemnovaci metody). Bunky v sitich jsou indexovany svoji vnitin{ silou, typem a jsou v
nich vyznaCeny vystupni proménné (viz. legenda). Predpokladejme dale, Ze pracujeme s
preferencemi required, strong, medium a weak, kde required je nejsiln€j$i preference a
weak je nejslabsi preference.

weak

weak
a=5,b=5,c=100,d=200 | a=5,b=5,c=100,d=200 |T

required

a=10,b>20,a+b=c,c+25=d

G

buhka podminek

/vystupni proménné(é)

_— vnitini sila
d] required
F F-funkcionalni
G-generativni
T-testovacl

Asi nejjednodussi planovaci algoritmus pro tvorbu siti podminek je ten, ktery
shromazduje vSechny podminky stejné sily v jediné bunice. Tento algoritmus se pfi
pfidani podminky chova nasledovné. Pokud jiz v siti existuje bunka s vnitini silou
rovnou preferenci pridavané podminky, potom je podminka pfidana do této bunhky. V
opatném pripadg, tj. takova bunka v siti neexistuje, vytvori algoritmus buiku novou
obsahujici pouze pridavanou podminku.

Ve druhé fazi algoritmus rozdéli proménné pridavané podminky do mnoZin
vstupnich resp. vystupnich proménnych. Pokud se dana proménna vyskytuje v buice se
siln€j81 vnitin{ silou, je zafazena mezi vstupni proménné, v opatném pripadé je pridana
mezi vystupni proménné. V pripad€, Ze jsme proménnou zaradili mezi vystupni
proménné a tato promeénna je zaroven vystupni proménnou néjaké bunky se slabsi vnitini
silou, potom je tato proménna ve slab$i buice prefazena mezi vstupni proménné. Timto
krokem je zaji$téno splnéni podminky 4) definice 2.12.

Na zavér algoritmus prida resp. ubere hrany tak, aby byly splnény podminky 5), 6)
a 7) definice 2.12. Poznamenejme, Ze pii pravé popsaném rozlozeni proménnych do
mnoZzin vstupnich a vystupnich proménnych jednotlivych bungk, je splnéni podminky 6)
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automaticky zajiSténo. Splnéni podminky 7) zajistime jednoduse tak, Ze do sité pridame
hrany vedouci vzdy od dané buhky k bunce, kterd je nejsilnéjSi ze slabSich bunék.
Takova buika je zfejmé jedind, protoze preference jsou linearné usporadané a s danou
vnitin{ silou je v grafu vzdy maximalné jedna buhka. Formalné je planovaci algoritmus
zjemnovaci metody popsan v priloze C.

Pravé popsany proces pridavani podminek do sit€ podminek ilustruje nasledujici
obrazek (Cteno zleva do prava). Za povSimnuti stoji mimo jiné pfefazeni vystupni
proménné d mezi vstupni proménné v bufice s vnitni silou weak pri pridani podminky
d<100@strong .

weak 41 weak
s 1d} weak
a=5,d=200
G
strong
d=200@weak d<100@strong G

il a,b,c il required II required
G G G

Poznamenejme, Ze Seda hrana mezi required a strong buikou v siti napravo neni definic{
2.12 striktné vyzadovana, na druhou stranu pritomnost této hrany neni ani explicitné
zakazana. Jedna se pravé o hranu vedouci od dané bunky k nejsilnéjsi slabsi bunce tak,
jak to bylo zminéno v zavéru popisu planovaciho algoritmu v prfedchozim odstavci. Tyto
hrany potom zajisti, Ze provadéci algoritmus bude sit prochazet postupné od nejsilngjsich
bunék po nejslabsi, jak je to vlastni zjemhovaci metode¢.

O co jednodussi (efektivnéjsi) je pravé popsany planovaci algoritmus zjemhovaci
metody, o to naro¢néjsi (vypoctove) bude provadéci faze zjemnovaci metody. Protoze
planovani vlastné neprovedlo t€émér zadnou praci, kromé rozdéleni podminek do Girovni,
stejné silnych podminek najednou a nemuize tak vyuzit zZadné dalsi vztahy mezi rizné
silnymi podminkami. Pfiklady konkrétnich algoritmti provadéci faze jsou uvedeny v
kapitolach 1.5.1 a 1.5.2, v ptiloze B a v praci [Bar96].

ZajimaveéjSimi planovacimi algoritmy budou jiste ty, které se snaz{ sit podminek vice
strukturalizovat, aby tak presnéji zachycovala vztahy mezi jednotlivymi podminkami (viz.
sit podminek nalevo v obrazku z tvodu této kapitoly). Provadéci algoritmy potom budou
moci lépe vyuzit technik lokalni propagace a budou tak efektivnéjsi nez zjemnovaci
metoda (viz. nasledujici kapitola). Navic pfi zméné sité, tj. pfi pridani podminky, bude
staCit ,,pfepocitat® mensi cast sité pro ziskani nového reSeni zatimco vypocty provedené v
ostatnich Castech sité¢ zustanou v platnosti. Navrhovany algoritmus je tak ,vice
inkrementalni*‘ nez zjemhovaci metoda pfi zachovani dostatecné obecnosti. BohuZel v
nékterych piipadech, viz. kapitola 1.2.6, se kompletnimu prepoctu feSeni nevyhneme.

Jak vime z kapitoly 2.3.2 a na prikladu uvidime v kapitole 2.3.4 zpusobuji
neefektivnost provadéciho algoritmu predevSim nerozhodnutelné, tj. generativni a
testovaci bunky. Pro rychlejsi zpracovani bunky je také vyhodnéjsi, pokud je v bunhce
méné podminek. Vztahy mezi podminkami z riznych bunék se totiz fe$i pomoci levné
lokalné propagace, zatimco vztahy mezi podminkami v jedné buice je potieba reSit
slozitéjSimi algoritmy (simplexova metoda, feSeni linearnich rovnic ...). Z naznatenym
duvodt vyplyva, ze sofistikovany planovaci algoritmus pro tvorbu a udrzovani sit{
podminek by se mél snazit udrzet maximalni pocet podminek ve funkCnich buhkach a
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zaroven by mél udrzovat nerozhodnutelné bunky tak malg, jak jen to jen mozné vzhledem
k podminkam 6) a 7) definice 2.12.

Zakladn{ princip sofistikovaného planovaciho algoritmu neni sloZzity. Nejprve se
tento algorimus snazi pridat podminku do sité¢ jako novou funk¢ni bunku, coz lze
napiiklad provést podobné jako v algoritmu DeltaBlue (kapitola 1.5.3). V pfipadée, Ze
tento krok neuspéje, je podminka do sit€ pridana jako nova generativni resp. testovaci
bunka.

Dtivoddi moznych netispéchti pri pridavani podminky do sité jako funkéni bunky je
vice. Pfedné nékteré typy podminek, napt. nerovnosti, nemohou nikdy tvofit funk&ni
buhku podle definice 2.10. V tomto pripadé se tedy podminka do sit€ rovnou pridava
jako generativni nebo testovaci buika. Dalsim moznym duvodem neGspéchu pri
pridavani funk¢ni buhky muize byt to, Ze vSechny proménné z pridavané buhky jsou
urcovany silné€j$imi nebo stejné silnymi bunkami. Algoritmy klasické lokalni propagace v
tomto pripadé pridaji podminku do grafu jako nesplnénou, zde prezentovany planovaci
algoritmus ale prida podminku do sité jako testovaci buhku a o jeji splnitelnosti ¢i
nesplnitelnosti rozhodne az provadéci algoritmus. Poslednim divodem, pro¢ se nemus{
podafit pridat podminku do sité jako funk¢ni buhku, je vznik cyklu po pridani bunky.
ProtoZe cykly jsou v sitich podminek stejné jako v grafech podminek zakazany, nelze
takovou bunku do sité zaradit. Klasické algoritmy lokalni propagace v tomto piipadé
nejcastéji ohlasi chybu, sofistikovany planovaci algoritmus pro sit€¢ podminek ale prida
bunku jako generativni nebo testovaci, pfipadné ji spoji s dalSimi buhkami a tim se
cykliim vyhne.

Jednotlivé diivody netispéchti pfi pridavani funkCnich bunék a zplisob jejich feSeni
ukazuje nasledujici obrazek (bunka, kterou se pokousime pridat jako funk¢ni bunku, je
oznacena +). Sité v levé Casti, kdy jsme podminky pfidali jako funk¢ni bunku, nejsou
korektni, spravné se ma podminka pridat tak, jak to ukazujf sit€ napravo.

—> a=10

EL strong —@—strong
Lz20]
— TF G

weak

a=b

a] strong Iél weak T
Lo ] ——
F —=F

strong

a=10

F

weak

a=b

.
—»

a,b| strong

G

Podobné jako algoritmy lokalni propagace pouZzivaji pojmu priichozi preference (kapitola
1.5.3), aby nemusely pfi pfidavani podminky vzdy prochazet cely graf, je moZné
podobny pojem zavést i v sitich podminek. Priuchozi preference (sila) dané bunky je
definovana jako nejslabsi sila z vnitin{ sily dané buiky a vnitinich sil buné€k, ze kterych
vede do dané buiky orientovana cesta (bufiky proti proudu). Pojem pruchozi preference
se bude dobre hodit pro zajiSténi platnosti podminek 6) a 7) definice 2.12. Ze stejného
dtivodu se ukazuje praktické zavést také pojem priichoziho indexu, ktery bude fikat zda
se po proudu resp. proti proudu od dané buiky nachazi né¢jaka nerozhodnutelna bunka.
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Oba tyto pojmy ilustruje nasledujici obrazek zobrazujici sit podminek s vypoctenymi
prichozimi preferencemi a indexy u bunék.

weak

(weak,+.-)
T

c<10

required

(strong,+.-)

(strong,+.+)

required
[avimo]

pruchozi preference a index

G /pr&chozf preference
(strong,+.+)
Z \ po proudu je nerozhodnutelna buhka
roti proudu je nerozhodnutelna buhka

Prostym pfidanim funkeni buhky do grafu Cinnost planovaciho algoritmu nekonci. Je
potieba jeSté zajistit platnost podminky 7) definice 2.122, tedy odstranit zakazana vétveni
po proudu, kterd mohla pridanim bunky vzniknout. K efektivnimu zjiStén{ pfitomnosti
takovéhoto vétveni se budou pouzivat pravé zavedené prichozi indexy. Zpusob
odstrahovani vétveni nejlépe ilustruje nasledujici obrazek.

weak nova hrana pfidana pro
Gt / odstranéni vétveni
prefer
GIT
strong
G
weak weak weak
GIT GIT  spojeni bunék se G/IT
stejnou vnitini
silou
—>
strong strong
G G

Zatim jsme rozebrali pridani podminky do sit€ v podobé funk¢ni podminky. To je
obdobné jako v klasickych algoritmech lokalni propagace s tim, Ze je potfeba vzit v iivahu
dalsi vlastnosti siti podminek (vétveni po proudu).

Pokud podminka neni do sité¢ pridina formou funk¢ni bunky, pokousi se
algoritmus pridat tuto podminku jako generativni buhku. Je tedy vytvorena nova
generativni buhka obsahujici pridavanou podminku a proménné této podminky jsou
rozloZzeny do mnoZzina vstupnich a vystupnich proménnych nasledujicim zptisobem.
Vsechny proménné, které jsou urCovany buhkami se siln€jsi priuchozi preferenci nez je
preference pridavané podminky, jsou zarazeny mezi vstupni proménné. Podobng,
vSechny proménné, které jsou urCovany bunkami se slabsi pruchozi preferenci nez je
preference pridavané podminky, jsou zarazeny mezi vystupni proménné. JeSté zbyva
zaradit proménné, které jsou urtovany bufikami se stejnou pruchozi preferenci jako je

2 Ostatni podminky definice 2.12 jsou splnény vzhledem ke zptsobu pfidan{ funkéni bunky.
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preference pridavané podminky. To znamena, Ze bud’ pfimo buhka urlujici danou
proménnou nebo buika na cesté proti proudu od ni ma stejnou vnitini preferenci jako
pfidavana podminka. Tyto buiky jsou posbirany a spojeny s pridavanou buihkou do
jedné velké bunky. Rozlozen{ zbylych proménnych pak vyplyne ze zptisobu spojent.

Pridani generativni buihky demonstruje nasledujici ilustrace, kde jsou také
zachyceny pravé popsané varianty distribuce proménnych do mnozin vstupnich resp.
vystupnich proménnych bunky. V levé asti obrazku je sit podminek pred pridanim
podminky b+c-d<e@medium, v pravé Casti je potom sif po pridani podminky.
Poznamenejme jesté, ze pokud mnoZzina vystupnich proménnych nové bunky ztistana
prazdna, zméni se typ bunky z generativni na testovaci.

weak
b| strong medium d required e T
E=i
F F b+c-d<e > 1C€] medium
e] @medium b+c-d<e,a=5,c=8
a weak G
medium
F
F

required

F

Do sité jsou pfirozené pridany vSechny hrany tak, aby podminka 5) definice 2.12 byla
splnéna, a opét jsou odstranéna piipadnd vétveni po proudu zakazani podminkou 7)
definice 2.12.

Aby se zjednodusil a zprehlednil algoritmus pridani podminky, jsou po pridani
nové bunky do sité¢ docCasné ze sité odstranény bunky (a tedy i podminky) dosud urcujici
proménné, které nyni urCuje nova bunka. Odstranéné podminky jsou nasledné pouzitim
stejného algoritmu pridavani do sit€¢ opét zarazeny. Toto docasné vyrazeni a opétovné
zatazeni podminek pouZzivaji i klasické algoritmy lokalni propagace jako je DeltaBlue
(kapitola 1.5.3). Ilustruje ho nasledujici obrazek (pridavané resp. ubirané podminky jsou
oznaceny + resp. -).

weak
a=10

[aweak 4 (a=5@strong) [al—strong  +(a=10@weak) T

>

a=5
F

E -(a=10@weak) =

Pravé popsany algoritmus pridani podminky do sit€ podminek tvoii jadro planovaciho
algoritmu. Jeho Gkolem je prevést hierarchii podminek zadanou jako kone¢na mnoZzina
oznacenych omezujicich podminek na odpovidajici sit podminek. Protoze algoritmus
tvofi sit podminek postupnym pridavanim oznatenych podminek, je moZzné sit
inkrementalné upravovat pridavanim dalSich podminek. Sofistikovany planovaci
algoritmus byl implemtovan v jazyce PROLOG a priklad pfidavani podminek do sité timto
algoritmem je uveden v Priloze D.

Vytvorena sit podminek je ve druhé tzv. provadéci fazi postupné po proudu

prochézena a je pocitano konkrétni ohodnoceni proménnych, které fes$i zadanou hierarchii
podminek. Algoritmiim provadéci faze je vénovana nasledujici kapitola.

2.3.4 Prochazeni siti podminek (provadéci faze)

V nasledujicich odstavcich predstavime jeden z moznych provadécich algoritmt, ktery
umi feSit rovnosti a nerovnosti nad realnymi Cisly pouzitim locally-metric-better
komparatoru (tj. lokalni komparator pouzivajici netrivialni chybovou funkci). Tento
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algoritmus je zaloZen na propagaci intervall realnych &isel pres sit podminek a ideové tak
vychazi z algoritmu Indigo (kapitola 1.5.6). Oproti Indigu je ale schopen nalézt také
alternativni ohodnoceni z feSeni.

Popisovany provadéci algoritmus nejprve topologicky setfidi buhky ze sité.
Vzhledem k teorii z kapitoly 2.3.1 a dodatku v zavéru kapitoly 2.3.2 nezaleZzi na tom,
kterou z moznych posloupnosti vzniklych topologickym usporadanim sité zvolime.

Po usporadani bunék prochazi provadéci algoritmus pres jednotlivé bunky ve
zvolené posloupnosti a propaguje pres né intervaly realnych ¢isel. Na zacatku je interval u
kazdé proménné nastaven na (-%,+). Pokud buhka obsahuje jedinou omezujici
podminku, je propagace primocara stejné jako v Indigu. V pripadg, Ze je v bunce vice
podminek, tyto podminky libovolné setfidime a opét ptes vzniklou posloupnost postupné
propagujeme intervaly realnych cisel. Tim, ze zvolime jiné usporadani podminek v
bufice, miizeme ziskat jiné ohodnoceni proménnych, které také padne do feSeni. MoZnost
propagovat intervaly pfes bunku tak, Ze je postupné propagujeme pres jednotlivé
podminky v bufce, je dana pouzitim lokalntho komparatoru. V ptipadé, ze bychom
pouzivali jiny typ komparatoru, naptiklad n€jaky globalni, musely by se hodnoty pres
bunky s vice podminkami propagovat komplikovang&jsim zptisobem. Algoritmus
provadéci faze konci prechodem pres posledni bunku. V pripadé€, Ze jsou zadana dals{
alternativni ohodnoceni z feSeni, staci u nékteré z bunék obsahujicich vice podminek
zvolit jiné usporadani podminek a propagaci od této bunky provést znova.

Za pozornost jisté stoji to, ze pravé nacrtnuty algoritmus provadéci faze muze
prochazet sit€¢ podminek vytvorené riznymi planovacimi algoritmy. Jeho efektivita oviem
bude zalezet na strukturovanosti sit¢ podminek. Pokud se totiz sit sklada z bunék
obsahujicich méné podminek, neni potfeba pti hledani alternativnich ohodnoceni
generovat tolik riznych usporadani jako v pripade sitf s ,,velkymi* buhkami. Vyhoda
vetsi strukturovanosti sité se projevi také pri hledani prvniho ohodnoceni z reSeni.
Metoda propagace intervalll totiz vyzaduje v pripadé zmenSeni intervalu u vstupni
proménné buinky (muZe se stat pouze u nerozhodnutelnych bunék) provést zpétnou
kontrolu podminek z jiz proSlych bunék (viz. priklad 1.27). Strukturovanéjsi sité
umozhuji chytfejSi zpétnou kontrolu tim, Ze se po hranach proti proudu dojde k bunkam
obsahujicim podminky omezujici inkriminované proménné. To také zvyhodhuje
navrhovany provadéci algoritmus oproti Indigu, které zpétné kontroluje vSechny (aktivni)
podminky. KdyZ uZ jsme u srovnani s Indigem, tak navrhovany provadéci algoritmus ma
oproti Indigu dal$i vyhodu. Zatimco Indigo vZzdy setfidi podminky podle preference od
silnéjSich po slabsi, topologické setfidéni bunék (a tedy i podminek) je mnohem volné;jsi
a slab${ buhky se tak v usporadani mohou dostat pred silnéj$i bunky. Pokud potom
umistime co nejvice funkCnich bunék na zacatek posloupnosti a ze zbylych bunék
umistime co nejveétsi pocet fun¢nich bunék na konec posloupnosti tak, aby bylo
respektovano topologické usporadani, muizeme vice vyuzit metod lokalni propagace,
ktera nevyzaduje zadnou zpétnou kontrolu jako Indigo. Propagace hodnot siti je pak
efektivnéj$i. Tuto mySlenku zachycuje nasledujici obrazek, kdy symboly F, G a T
oznacCuji funkeni, generativni resp. testovaci bunky.

schéma sité podminek schéma usporadani bunék

1.2 3 GITIF 4 5

lokalni propagace Indigo lokalni propagace
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PouZiti pravé popsaného provadéciho algoritmu si ukdZeme na hierarchii z ptikladu 1.27,
na které byl prezentovan algoritmus Indigo (kapitola 1.5.6) a jejiz sit podminek je
zobrazena v Gvodu kapitoly 2.3.3 (nalevo). Jedna se o nasledujici hierarchii podminek a
ji odpovidajici sit podminek:

weak
T

a=>10@required a=5,b=5,c=100,d=200
b>20@required
a+b=c@required
c+25=d@required

d<100@strong
\. planovani )l

a=50@medium

a=5@weak
b=5@weak

c=100@weak

d=200@weak

required & required
G

G
Algoritmus nejprve topologicky setfidi bunky sité, v tomto konkrétnim pripadé existuji
dveé ruzna usporadani (zleva doprava):
a=10, b=10, a+b=c, c+25=d, d<100, a=50, {a=5,b=5,c=100,d=200}
b>10, a=10, a+b=c, c+25=d, d<100, a=50, {a=5,b=5,c=100,d=200}.
Pro dalsi postup zvolime prvni posloupnost bunék. Na prvni Sestici bunék z této
posloupnosti nyni mizeme primo aplikovat algorimus Indigo, protoze kazda bunka

obsahuje jedinou podminku. Dostaneme nasledujici caste¢né ohodnoceni (viz. priklad
1.27):

a/50, b/{20...25}, c/{70...75}, d/{95...100}.
Abychom ziskali ohodnoceni z feSeni, musime je$t€ provést propagaci hodnot pres

posledni buiku posloupnosti. Nasledujici tabulka ukazuje ziskana ohodnocenf pfi rizné
zvoleném usporadani podminek v posledni bunce.

usporadani podminek v bunce ohodnoceni z reSeni
zatina s b=5, napt. a/50, b/20, c/70, d/95
b=5, a=5, ¢c=100, d=200
zatina s c=100 nebo d=20®apf.
¢=100, a=5, b=5, d=200 hebo a/50, b/25, c/75, d/100
d=200, a=5, b=5, ¢=100

2.4 Algoritmus pro mezi-hierarchické porovnani

Obecny algoritmus pro feSeni hierarchii podminek diskutovany v kapitole 2.3 neobsahuje
piimou podporu pro mezi-hierarchické porovnavani (kapitola 1.2.5). ProtoZe se ale jedna
o jeden z mala algoritml podporujicich globalni komparatory, Ize ho vyuzit i pro mezi-
hierarchické porovnavani. Pfipomehme, Ze mezi-hierarchické porovnavani umoZznuje
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srovnavat ohodnoceni z ruznych hierarchii. V nasledujicich odstavcich popiSeme
nadstavbu algoritmu z kapitoly 2.3, kterd umoZni jeho vyuZiti pri mezi-hierarchickém
porovnavani v HCLP.

Klasické systétmy HCLP s intra-hierarchickym porovnavanim (kapitola 1.2.4)
hledaji feSeni stejnym zpusobem jako systémy zalozené na jazyku PROLOG, tj.
prohledavanim do hloubky (depth-first). Tato metoda je u nich zvolena predevSim z
duvodu efektivity, nemaly vyznam ma jisté také moznost postavit HCLP jako nadstavbu
nad jazykem PROLOG.

Systém HCLP zpravidla v priubéhu redukce cile fesi pouze nutné podminky zatimco
meékké podminky jsou shromazdovany. Po zredukovan{ cile je vyfeSena nashromazdéna
hierarchie podminek a nalezené ohodnoceni proménnych je vraceno uzivateli. Pfi dotazu
na dalS{ feSeni se nejprve hledaji dal$i ohodnoceni z feSeni hierarchie a pokud takové
ohodnoceni jiZ neexistuje, zkousi se stejné jako v PROLOGu alternativni pravidla pro
zredukovani cile (viz kapitola 1.5.1 a priloha B).

HCLP s mezi-hierarchickym porovnavanim muze vyuzivat stejny pristup s tim
rozdilem, Ze je potieba nashromaZzdit vSechny hierarchie podminek ziskané alternativnimi
redukcemi cile a teprve z feSeni téchto hierarchii vybrat to nejlepsi. Tento pfistup je
napriklad zvolen v praci [BH96]. Problém ovSem mohou zpuisobit nekonetné vétve
vypoctu (viz. ptiklad 1.16) a to i v piipadg, Ze lze feSici ohodnocenf ziskat z jiné kone¢né
vétve. Z tohoto divodu se jako vhodngjsi jevi prohledavani do $itky (breadth-first), které
umozni (vétSinou) najit feSeni, pokud existuje. ProtoZze pri mezi-hierarchickém
porovnavani je potieba projit vSechny vétve vypoctu, je prohledavani do $itky stejné
efektivni jako prohledavani do hloubky. Nevyhodou prohledavani do Sitky je ale véts{
pamétova naro¢nost.

Jednoduché prohledavani do Sitky lze v pripadé HCLP s mezi-hierarchickym
porovnanim dale zefektivnit. VyuZijeme pii tom poznatku, Ze pokud ohodnoceni z feSeni
néjaké hierarchie podminek H pouZitim globalnitho komparatoru je lepSi nez ohodnoceni z
feSenf jiné hierarchie H’, potom pfidanim dal$ich podminek do hierarchie H’ (ziskanou
hierarchii oznatme Hext) nemtizeme dostat lep${ feSeni neZ je feSeni hierarchie H (viz.
priklad 2.2). V pripadé mezi-hierarchického porovnavani to znamena, ze zadné
ohodnoceni z reSeni hierarchie He*t nepadne do feSeni mnoziny hierarchii obsahujic{
hierarchie H a Hext.

Predchozi pozorovani se ptfi prohledavani do Sitky stromu v§pocltu vyuZije
nasledujicim zptisobem. Jakmile na né&jaké tirovni zcela zredukujeme cil v nékteré vétvi a
ziskame tak finalni hierarchii podminek H této vétve, ziskanou hierarchii H vyfeSime
napiiklad pouZzitim algoritmu z kapitoly 2.3. V ostatnich vétvich zatim méame jen Castecné
hierarchie, které se budou prti dalSich redukcich prislusnych cilt rozsifovat o dals{
podminky. Také tyto ¢aste¢né hierarchie ovSem muzeme vyfesit a v pripadé€, ze feSeni
nékteré castecné hierarchie H’ je horsi neZz reSeni hierarchie H, vime podle pozorovani z
predchoziho odstavce, Ze nemusime v redukcich na vétvi s hierarchii H” dale pokraCovat,
protoze nepovedou k hierarchii, jejiZ feSeni by bylo lepSi neZ jiz ziskané feSeni hierarchie
H. ReSenf hierarchie H tak piedstavuje ,,horni* odhad celkového feSeni. Pravé popsanym
zpusobem mizeme nékteré vypoctové vétve eliminovat, aniz bychom na nich ziskali
finaln{ hierarchii po Giplném zredukovani cile. Nékdy se tak podafi vyhnout i nekone¢nym
vétvim (viz. priklad 2.2).

Prohledavani do Sitky stromu vypoctu s tpravou navrzenou v pifedchozim odstavci
ukon¢ime ve chvili, kdy je kazda vétev bud’ zakoncena (tj. cil je zredukovan) nebo je
eliminovana, protoZe jeji Caste¢na hierarchie dava horsi feSeni neZ je feSeni hierarchie z
néjaké ukoncené vétve. Pri tomto postupu nemusime prochazet cely vypoctovy strom a je
proto efektivnéjsi nez jednoduché prohledavani do hloubky nebo do Sitky, které pro
nalezeni feSeni musi projit cely vypoctovy strom. Schéma algoritmu pro fesenf cilt v
HCLP s mezi-hierarchickym porovnavanim je uvedeno v ptiloze E.
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Pravé navrzeny princip HCLP s mezi-hierarchickym porovnavanim je
demonstrovan nasledujicim prikladem.

Priklad 2.2
Nechf je dan nasledujici HCLP program:

f(X) -g(X), X>0@prefer.
g(X) -X=0@weak,p(X-1).
P(L)-
P(X):-p(X-1).
Resime-li cil ?-f(X)  pouzitim mezi-hierarchického porovnavani nad doménou

celych Cisel s komparatorem weighted-sum-better, dostaneme nasledujici castecny
strom vypoctu:

2-(X).

f(X):-g(X),X>0@prefer.

?-g(X),X>0@prefer.

X):-X=0@weak,p(X-1).

X=2@required, X>0@prefer ?-p(X-1),X>0@prefer, X=0@weak.

V levé vétvi je jiz cil zredukovan a dostali jsme hierarchii:
X=2@required, X>0@prefer ,
jejimz feSeni je ohodnoceni {X/2}.
Prava vétev jesté neni zcela zredukovana a dava tedy casteCnou hierarchii:
. X>0@prefer, X=0@weak
ReSenim této hierarchie je ohodnoceni {X/1} splhujici prefer podminku a
minimalizujici chybu u weak podminky.

Zatimco ohodnoceni {X/2} splhuje vSechny podminky ,své“ hierarchie,
ohodnoceni {X/1} nesplhuje weak podminku své hierarchie. Nema tedy cenu
pokracovat v dalsi redukci pravé vétve, protoze at se prida jakakoliv dalsi
podminka, nikdy uZz nebudou splnény vSechny podminky vzniklé hierarchie a
zadné jeji feSeni tedy nemuize byt lepsi nez jiz ziskané feSeni {X/2}, které spliuje
vSechny podminky své hierarchie.
Poznamejme jesté, Ze timto ,,useknutim* vypoctu jsme se zbavili nekonecné vétve,
ktera by nutné vznikla, pokud bychom provadéli dalsi redukce v pravé vétvi
vypoctu. V pripadé pouziti klasické metody, kdy jsou nejprve ziskavany vSechny
hierarchie, by tak vypocet byl nekonec¢ny.
Navrzenym roz$ifenim prohledavani do $itky, které eliminuje nékteré vétve vypoctu, se
podafilo zefektivnit prochazeni stromu vypoctu. Toto vylepSeni klade na druhou stranu
veétsi naroky na systém reSeni hierarchii, protoze se kromé finalnich hierarchii po
zredukovani cile tesi také ¢astetné hierarchie vzniklé v pribéhu redukci. To ovSem ve
svém dusledku umozni eliminovat nékteré vétve vypoctu a tim se pripadné zbavit feSen{
tfady finalnich hierarchif, které by redukcemi v této vétvi vznikly. Nelze proto obecné fici,
zda navrzeny algoritmus vyuzivajici feSeni Caste¢nych hierarchif je nucen vyreSit vets{
nebo mensi mnoZstvi hierarchii podminek nez jednoduché prohledavani do $irky.
Reseni hierarchie Hext, ktera vznikne pridanim podminek do hierarchie H, navic
nemusi byt diky algoritmu z kapitoly 2.3 v{poctoveé tak narocné, jako reSeni hierarchie
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Hext zcela od zacatku. Algoritmus navrzeny v kapitole 2.3 totiz ¢asto dovoluje vyuzit
vysledkt feSeni Caste¢né hierarchie H pfi feSeni hierarchie Hext,

Z predchozich odstavct je zfejmé, Ze pokud se ndm brzy podafi najit n€jakou
finalni hierarchii s ,,dobrym“ feSenim, muizeme tim eliminovat vypoctové vétve jesté pred
tim, nez se rozveétvi do podstromu vypoctu. Tim se dale mlizeme zbavit nutnosti fesit
mnozstvi Caste¢nych hierarchii. Z tohoto duvodu se zda lepSi nahradit ,,slepé*
prohledavani do $itky néjakym rizenym prohledavanim, které najde finalni hierarchii s
dobrym feSenim dfive. Navrhu tohoto fizeného prohledavani jsou vénovany nasledujici
odstavce.

Nejjednodusim zpusobem, jak ziskat potfebné informace pro fizené prohledavani,
Jje po kazdé redukci vyreSit vzniklou Castec¢nou hierarchii a vzdy se potom vydat po té
vétvi, kterd poskytuje nejlepsi feSeni své castecné hierarchie. Timto piistupem by se ale
prilis zvedl pocet feSenych hierarchif, coz by svém dusledku znamenalo zpomaleni celého
prohledavani. Efektivngjs$i proto bude vyuZzit pouze odhad feSeni, ktery se ziska méné
vypocCtoveé narocnym postupem.

Pfi hledani odhadu feSeni muize dobie poslouzit planovaci faze algoritmu z kapitoly
2.3. Protoze podminky jsou do sité podminek pridavany inkrementalné po kazdé redukci,
provadi se planovani resp. preplanovani v kazdém kroku redukce a horni odhad teSeni
Castecné hierarchie tak vlastné ziskdme zadarmo. Pfipomenme, Ze podminky z funk¢nich
bunék sit¢ podminek lze vzdy splnit, zatimco o splnitelnosti podminek v
nerozhodnutelnych buhkach nemtzeme ve fazi planovani rozhodnout. Pro horni odhad
feSeni tedy muizeme predpokladat, Ze tyto podminky nejsou splnény.

Je také vidét, Ze pro vypocet odhadu jsou lepsi vice strukturované sité, protoze je v
nich méné nerozhodnutelnych bun€k a odhad je pak presné€jsi. Planovaci algoritmus
zjemhovaci metody proto dava horSi odhady neZ sofistikovany planovaci algoritmus. Po
,ohodnoceni“ jednotlivych Caste¢nych feSeni vybere fizené prohledavani tu vétev
vypoctu, kde je odhad nejhorSiho feSeni nejlepsi.

Poznamejme, Ze ve schématu algoritmu pro feSeni cilt v HCLP s mezi-
hierarchickym porovnanim z prilohy E se pravé navrzené vylepSeni projevi tak, ze
procedura insert_to_list , kterd v pripadé prohledavani do Sitky zarazovala prvky
na konec seznamu, je bude nyni zarazovat na misto podle horniho odhadu feseni tak, aby
cile s lepSim ¢astecnym teSenim (resp. jeho odhadem) byly v seznamu pied cily s hor$Sim
castetnym feSenim.

V predchozich odstavcich jsme navrhli metodu pro feSeni HCLP programt s mezi-
hierarchickym porovnavanim, ktera vyuZziva vlastnosti algoritmu pro feSeni hierarchi{
navrzeného v kapitole 2.3. Ukéazali jsme, ze i mezi-hierarchické porovnavani lze resit
dostatecné efektivn€, coz otevira cestu k expertnim systémum zalozenym na hierarchiich
omezujicich podminek.
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Zaver
Predkladana prace zpracovava problematiku efektivnich algoritmt pro feSenf hierarchif
omezujicich podminek. Nosnou linif prace je myslenka expertnich systému zalozenych na

hierarchiich omezujicich podminek, ktera odiivodhuje nutnost vyzkumu efektivnich
algoritmi pro feSeni hierarchii podminek.

Prace je rozdélena do dvou Casti. V prvni Casti jsou nejprve stru¢né predstaveny
omezujici podminky (kapitola 1.1), aby mohl byt zbytek prvni Casti vénovan pomérné
podrobnému prehledu hierarchii omezujicich podminek (kapitoly 1.2-1.4). Velky prostor
je také dan predstaveni fady algoritmt pro feSeni hierarchif (kapitola 1.5).

Druha ¢ast prinasi do oblasti algoritmil pro feSeni hierarchii omezujicich podminek
nové poznatky. V tvodu druha ¢asti jsou nejprve strucné predstaveny klasické pravidlové
orientované expertni systémy (kapitola 2.1) a nové jsou zde navrzeny expertni systémy
zaloZené na hierarchiich omezujicich podminek (kapitola 2.2). Jsou tady také rozebrany
konkrétni pozadavky téchto expertnich systémt na podkladovy systém feSeni hierarchif
(kapitola 2.2), kterému je vénovan zbytek prace. Zde je predevs§im navrzena alternativni
teorie hierarchii podminek (kapitola 2.3.1), kterd se v mnoha bodech podoba pfistupu z
prvni Casti. Dulezité je, Ze tato teorie odpovida intuitivnimu pfistupu k hierarchiim a ze
zaroven podporuje efektivni metody reSeni hierarchii podminek rozkladem do bunék a
postupnym (iterativnim) feSenim bunék. Hlavnim v{sledkem v praci navrZzené teorie jsou
véty o korektnosti a Giplnosti nové navrzené metody teSeni hierarchii. V dal$ich kapitolach
je potom prezentovana konkrétni instance navrzené metody zalozena na nové zavedeném
pojmu siti podminek (kapitola 2.3.2). Pro praci se sitémi podminek byly nové vyvinuty
algoritmy umoZzhujici vytvareni siti podminek postupnym pridavanim podminek (kapitola
2.3.3) a prochazeni siti podminek resp. propagaci ohodnocentf siti (kapitola 2.3.4). Na
zaver je predstaven noveé vyvinuty obecny algoritmus pro mezi-hierarchické porovnavani
postaveny jako nadstavba nad algoritmy pro feSeni hierarchii (kapitola 2.4).

Prestoze v praci je podan uceleny soubor poznatkli o algoritmech pro reSen{
hierarchii podminek (kapitoly 1.5, 2.3 a 2.4), neznamena to, Ze by byl vyzkum v této
oblati jiz uzavien. Pravé naopak, predkladana prace by méla byt impulsem pro dalsi
badani v oblasti algoritml pro feSeni hierarchii podminek, protoze ukazuje moZznost
efektivni implementace takovych algoritmu.

V teoretické Casti se lze zabyvat dal$im rozvojem teorie vypracované v kapitole
2.3.1. Zvlasté zajimavé muze byt hledani slabsich omezen{ (alternativnich definic) pro
komparatory pripadné oslabeni vlastnosti postupného oslabovani tak, aby prezentovana
tvrzeni zustala v platnosti.

U siti podminek muze byt zajimavé zkoumat, zda lze oslabit nékteré podminky
kladené na tyto sité, napriklad zda pritomnost rizné silnych omezujicich podminek v
Jjedné bunce umozni sité jeSt€ vice zobecnit. Velkou oblasti pro dalsi prace jsou algoritmy
pro tvorbu a Gdrzbu siti podminek. V této praci byla popsana dvojice algoritml pro
pridani podminky do sité, oteviena zustava otazka efektivnich algoritmti umoZziujicich
odstranéni podminky ze sité. A potom jsou tady algoritmy provadéci faze umoZnujici
propagaci ohodnoceni siti podminek. Téch Ize vyvinout celou fadu v zavislosti na pouziti
konkrétnich omezujicich podminek a komparatort.

V oblasti znalostnich systémt zalozenych na hierarchiich omezujicich podminek je
zajimavou a stale jes$té otevienou kapitolou zpracovani neurcité informace pouZzitim
hierarchii podminek. V praci navrzené expertni systémy také zduivodnuji uzite¢nost mezi-
hierarchického porovnavani. Dosud vytvorené algoritmy pro mezi-hierarchické
porovnavani pracuji jako nadstavba nad algoritmy pro feSeni hierarchii. Z duvodu vets{
efektivity by jist€ bylo zajimavé vytvoreni algoritmu s pfimou podporou mezi-
hierarchického porovnavani.
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Priloha A

CSP (Constraint Satisfaction Problems)

P P

V prvni Casti prilohy je popsana ohodnocovaci ¢ast (labelling) systému pro splhovani
podminek (viz. kapitola 1.1.1) naprogramovana v jazyce PROLOG pouZitim technik
mega-interprett ([Bar93], [BaSt95]) a zasuvnych (plug-in) modult. Ve druhé casti je
prezentovan kod zasuvného modulu pro praci s podminkami nad celymi Cisly. Na zavér
Jjsou uvedeny dva priklady zadani problému do CSP.

Ohodnocovaci ¢ast systémi pro splhovani podminek, tzv. labelling, je relativné
jednoducha procedura. Jejim tkolem je vybrat dosud neohodnocenou proménnou, zvolit
pro ni hodnotu z jeji domény (assign_value ) a otestovat platnost podminek pti dosud
vybraném ohodnoceni proménnych (test_cons ). Ohodnocovaci ¢ast v programu
realizuje procedura labelling , ktera pro jednoduchost vybira pro ohodnoceni vzdy
prvni proménnou ze seznamu dosud neohodnocenych proménnych3.

labelling([V|Vs],Cons):-
assign_value(V),
test_cons(Cons,Vs,NewCons,NewVs),
labelling(NewVs,NewCons).
labelling([],Cons).

Testovani splnitelnosti podminek (test_cons ) se provadi jednoduse tak, Ze je brana
jedna podminka po druhé a v pfipadé, Ze lze splnitelnost podminky otestovat
(callable ), je vyvolana procedura pro test podminky. Po pfipadném otestovani
podminky je rozhodnuto, zda je podminka jiz navzdy splnéna (finished ) alze ji tedy z
testovani po pfifazeni hodnot dalSim proménnym vypustit. Procedura pro test
splnitelnosti podminky dostava kromé vlastnich parametrt také seznam vsech dosud
neohodnocenych proménnych, a muze tak pfi dopredné kontrole nalézt hodnoty i pro
dal3{ volné proménné, piipadné omezit jejich domény*.

test_cons([C|RCons],Vs,NewCons,NewVs):-
C=..[P|Args],
(callable(C) -> (CC— P,Vs,AuxVs|Args],call(CC))
; AUXVsS=VSs),
(finished(C) -> NewCons=AuxCons
; NewCons=[C|AuxCons]),
test_cons(RCons,AuxVs,AuxCons,NewVs).
test_cons([],Vs,[],Vs).

Dosud prezentované procedury (labelling atest_cons ) tvofi jadro obecného
systétmu pro splhovani podminek. Toto jadro lze nyni doplnit extenzi (zasuvnym
modulem) realizujici konkrétni systém splhovani podminek. Extenze tedy musi obsahovat
procedury assign_value | callable ,finished a procedury pro otestovani
splnitelnosti jednotlivych podminek.

s v 2z

V nésledujici ¢asti bude popsan kod jednoduché extenze realizujici splnovam
podminek nad kone¢n$ymi mnoZinami celych ¢isel metodou prohledavani s navracenim
(backtracking). Proménné zde budou reprezentovany dvojici Prom nn ::Dom na,
kde Prom nn je klasickda PROLOGovsk4 proménnia a Dom na je seznam hodnot,

3 Proménné je mozné setridit napt. podle velikosti domény pred vyvolanim procedury labelling.
4 Pii testu podminky je také mozné pieusporadat poradi volngch proménnych pro ohodnocovéni.
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kterych muze tato proménna nabyvat. Aby nebylo nutné zadavat v doméné vzdy vSechny
jeji prvky explicitng, je moZzné pouZit zkraceného intervalového zapisu K...L kde Ka L
jsou cela ¢isla takova, ze K<L. Korektni zapis domény potom muZze vypadat tfeba takto:
[1,3,5...9,11]

Systém pracuje s béznymi podminkami nad celymi Cisly: eq (=), neq (#), It (<),
gt (>) a s podminkou diff , kterd jako parametr dostava seznam proménnych.
diff((X  1,...,Xn]) je splnéna pravé tehdy, kdyZz jsou hodnoty pfifazené proménnym
X1,...,Xy navzajem ruzné. Prirozené tak zastupuje sadu nerovnosti X #Xo, ..., X1#Xy,
Xo#zX3, .., Xn1#X,.

ProtoZe systém realizuje jednoduché prohledavani s navracenim, lze splnitelnost
podminky testovat az tehdy, neobsahuje-li zadné volné (neohodnocené) proménné. Je-li
potom podminka splnéna, lze ji ze systému vytadit. Vyjimku z tohoto pravidla tvori
podminka diff , jejiZ splnitelnost Ize testovat vzdy. Diivodem je to, Ze se vlastn€ jedna o
meta-podminku, jejiz jednotlivé slozky (nerovnosti, viz. pfedchozi odstavec) 1ze testovat
dfive neZ jsou v8echny proménné podminky diff ohodnoceny.

assign_value(X::[H|T]):-
H=(A...B) -> gen_num(X,A,B)
; X=H

assign_value(x:;u}])é-
assign_value(X::T).

gen_num(A,A,B):-
A=<B.
gen_num(X,A,B):-
A<B, Alis A+1,
gen_num(X,A1,B).

callable(C):-no_vars(C),!.
callable(diff()).
finished(C):-no_vars(C).

eq(Vs,Vs,A,B):-

CAis A, CBis B, CA=CB.
neq(Vs,Vs,A,B):-

CAis A, CBis B, CA\=CB.
It(Vs,Vs,A,B):-

CAis A, CBis B, CA<CB.
ot(Vs,Vs,A,B):-

CAis A, CBis B, CA>CB.
diff(Vs,Vs,List):-

diff(List).
diff((HIT]) - o

(nonvar(H),mem(H,T)) -> fail ; diff(T).
diff([]).

Podobnym zplsobem Ize snadno naprogramovat i sofistikovangjsi extenze realizujici
tfeba prohledavani s doprednou kontrolou (forward checking). V takov{chto extenzich je
mozné testovat splnitelnost podminky i kdyZz obsahuje jednu volnou proménnou. Podle
druhu podminky Ize potom dopocitat hodnotu této volné proménné (eq), nebo alespon
omezit jeji doménu (neq, It , gt , diff ).
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Priklady:
a) Kryptoaritmetika
Najdéte reSeni rovnice SEND + MORE = MONEY tak, aby kazdé pismeno
odpovidalo jedné ciffe a vSechna pismena méla pfifazena navzajem ruzné cifry.

V teci CSP by zadani problému mohlo vypadat tieba takto:
promeénné a jejich domény:
S,M:[1...9]; E,N,D,O,R,Y::[0...9]
omezujici podminky:
€q((1000*S+100*E+10*N+D)+(1000*M+100*O+10*R+E),
10000*M+1000*O+100*N+10*E+Y),
diff([S,E,N,D,M,O,R,Y])
Z duvodu efektivity je vzhledem k charakteru systému pro splhovani podminek
vhodnéjsi jednu ,.sloZitou” podminku svazujici vét§i mnoZzstvi proménnych
nahradit vét§im poctem jednodusSich podminek. V tomto konkrétnim piikladé
by potom zadani problému mohlo vypadat takto:
proménné a jejich domény:
S,M:[1...9]; E,N,D,O,R,Y::[0...9]; P1,P2,P3::[0,1]
omezujici podminky:
eq(D+E,10*P1+Y), eq(N+R+P1,10*P2+E),
eq(E+O+P2,10*P3+N), eq(S+M+P3,10*M+0O),
diff([S,E,N,D,M,O,R,Y])

Systém reSeni podminek nalezl nasledujici ohodnoceni proménnych:
S/9,E/5,N/6,D/7,M/1,0/0,R/8,Y/2,P1/1,P2/1,P3/0

b) Problém N dam
Najdéte rozmisténi N dam na Sachovnici NXN tak, aby se navzijem

2 v 7

neohrozovaly. N je pfirozené Cislo vétSi nez 1.

Formalizaci problému do CSP si ukdZeme na prikladé pro N=4:
promeénné a jejich domény:
N1,N2,N3,N4:[1...4]
proménna N; odpovidd damé umistované do tfadku i, hodnota této
proménné urCuje poradové Cislo sloupce, ve kterém bude dama umisténa
omezujict podminky:
diff((N1,N2,N3,N4]),
neg(N1-N2,1), neq(N1-N2,-1), neq(N1-N3,2),
neq(N1-N3,-2), neq(N1-N4,3), neq(N1-N4,-3),
neg(N2-N3,1), neq(N2-N3,-1), neq(N2-N4,2),
neq(N2-N4,-2), neq(N3-N4,1), neq(N3-N4,-1)
podminka vzajemného neohrozeni dam N; a N; (i<j) je zde reprezentovéana
trojici omezujicich podminek: neq(N j ,N ;) -implicitné obsazeno v
diff([N1,N2,N3,N4]) ,ned(N i -Nj ,j-i) aneq(N-N; ,i-j)

Systém reSeni podminek nalezl dvé rizna ohodnoceni proménnych:
N1/2,N2/4,N3/1,N4/3
N1/3,N2/1,N3/4,N4/2.
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Priloha B
Zakladni HCLP interpret

Priloha je vénovana implementaci obecného interpretu HCLP programt vytvoreném v
jazyce PROLOG pouiitl’m technik mega-interprett ([Bar93], [BaSt95]) a zasuvnych (plug-
in) modult. Nejprve je popsan Jednoduchy meta-interpret pro béh HCLP progra
nasledovany popisem obecného systému pro feSeni hierarchii. Ve druhé ¢asti jsou
implementaci zasuvného modulu reahzujlcfho srovnavani locally- predlcate—
komparatorem a zasuvného modulu pro feSeni podminek nad Herbrandovym u

Strukturu navrzeného obecného interpretu HCLP ukazuje nasledygic
Jednotlivé sloZky systému mezi sebou komunikuji ,,ptes spolecné hrany
pravidlo, Ze vySe umisténa slozka pouZziva sluzeb nize umisténé slozky, tj.
vola sluzby systému teSeni hierarchii a systému reSeni podminek, systém fes
pouziva pouze implementaci komparatoru a implementace komparator
systém feSeni podminek.

meta-interpret
obecny system
feSeni hierarchii

splochy* systém | implementace 1
feSeni podminek | | — komparatoru

Navrhovana architektura interpretu HCLP umozhuje snadnou kombinaci modult
feSeni podminek s moduly realizujicimi ruzné komparatory dosahnout vytvof
libovolného interpretu HCLP(D,Comp) nad riznymi doménami D a s pouzitim rl
komparator Comp. V praxi byly dosud realizovany moduly pro vSechny
komparatory predikatového typu (viz. kapitola 1.2.2).

Meta-interpret pro interpretaci HCLP programu vychazi z myslenek jednoduchého
interpretu HCLP (viz. kapitola 1.5.1). Jeho Gkolem je zredukovat cil zadany jako seznam
atomickych cilli pouzitim pravidel programu. Nutné podminky jsou pfi tom ihned
predavany k vyfeSeni systému pro feSeni podminek, zatimco mékké podminky jsou
pouze shromazdovany. Jakmile se podafi cil zredukovat, pfeda se nashroméazdény
zasobnik podminek s dosud nalezenym reSenim nutnych podminek systému pro feSeni
hierarchii podminek.

Omezujici podminky se zadavaji ve tvaru C@L kde C je vlastni podminkad a L je
jeji preference. Nazvy preferenci jsou uZzivatelsky definované a urCuje je fakt
lab(List) , kde List je seznam nazvu preferenci setiidénych od nejsilnéjSich k
nejslabsim, napf.:

lab([required,strong,prefer,weak]).

Pfi redukci atomického cile generuje meta-interpret omezujici podminku Cil=Hlava
kde Cil je feSeny atomicky cil a Hlava je hlava varianty klauzule pouZité pro redukci.
Systém feSeni podminek tedy musi byt schopen fesit minimalné rovnosti.

5 Tvar omezujici podminky je uréen systémem pro feSeni podminek.
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solve([C@L|T],CurrAnsw,Hier,Answ):-!,
add_constr(C,L,CurrAnsw,Hier,NewAnsw,NewHier),
solve(T,NewAnsw,NewHier,Answ).

solve([G|T],CurrAnsw,Hier,Answ):-
reduce(G,CurrAnsw,NewG,NewAnsw),
add_subgoal(NewG, T,NewT),
solve(NewT,NewAnsw,Hier,Answ).

solve([],CurrAnsw,ConstrHier,Answy):-
solve_constr_hier(ConstrHier,[CurrAnsw],Answ).

reduce(SG,OldAnsw,true,NewAnsw):-
system(SG),!,
copy_term(SG,CopySG),
call(CopySG),
solve_constr(SG=CopySG,OldAnsw,NewAnsw).
reduce(G,OldAnsw,NewG,NewAnsw):-
copy_term(G,CopyG),
clause(CopyG,NewG),
solve_constr(G=CopyG,OldAnsw,NewAnsw).

add_constr(Const,Lab,OldAnsw,OldHier,NewAnsw,NewHier):-
lab(Labs),
(Labs=[Lab|_]
-> solve_constr(Const,OldAnsw,NewAnsw),
NewHier=OldHier
% nutn podm nky jsou e eny ihned
; constr_to_hier(Const,Lab,OldHier,NewHier),

NewAnsw=0IdAnsw).
¢ m kk podm nky se shroma uj

constr_to_hier(Const,Lab,[C@L|T],[C@L|NewT]):-
stronger(L,Lab),!, ¢ L je siln jJ ne Lab
constr_to_hier(Const,Lab,T,NewT).

constr_to_hier(Const,L,[Cs@L|T],[[Const|Cs]@L|T]):-!.

constr_to_hier(Const,Lab,T,[[Constj@Lab|T]).

Jak je vidét z predchoziho kddu, udrzuje se béhem redukce cile hierarchie mékkych
podminek ve tvaru seznamu, ve kterém jsou podminky rozdéleny do jednotlivych Grovni
od nejsilngjsich po nejslabsi. Po Gispésné redukci cile je tato hierarchie spolu s feSenim
nutnych podminek prfedana systému pro reSeni hierarchii.

Systém pro obecné reSeni hierarchii musi byt dostatecné flexibilni, aby podporoval
vSechny druhy komparatorti. Proto v sobé implicitn€ obsahuje jedinou spole¢nou
vlastnost komparatort a tou je respektovani hierarchie podminek (viz. kapitola 1.2.2).
Respektovani hierarchie podminek se dosahne jednoduse tak, ze systém resi hierarchii
podminek postupné po vrstvach od nejsilnéjsi po nejslabsi. Castetna feSeni nalezena na
preferovanégjSich vrstvach jsou potom predavana k dorfeSeni na preferencné slabsi vrstvy.
Pokud po vyfeSeni celé hierarchie stale zbyde vice feSeni, jsou jedno po druhém vracena

uzivateli (select_answer ).

solve_constr_hier([TopLevel@L|WeakerLs],PartAnsws,Answ):-
solve_level(TopLevel,PartAnsws,SubAnsws),
solve_constr_hier(WeakerLs,SubAnsws,Answ).

solve_constr_hier([],AnswList,Answ):-
select_answer(Answ,AnswList).

96



Dosud prezentovany kod predstavuje jadro obecného interpretu HCLP, z kterého 1ze
doplnénim o modul pro reSeni podminek nad doménou D a modul realizujici komparator
Comp ziskat interpret pro HCLP(D,Comp). V nasledujici €asti je popsan zasuvny modul
realizujici vyfeSeni mnoziny podminek se stejnou preferenci pouzitim locally-predicate-
better (LPB) komparatoru. Tento komparator zde byl zvolen z duvodu jeho Sirokého
pouzivani (viz. kapitola 1.5) a prihledné a pfimocaré implementace.

Nalezeni feSeni mnoZiny stejné preferovanych podminek pouzitim LPB
komparatoru odpovida nalezeni maximalni podmoZziny splnitelnych podminek, které
zaroven nejsou ve sporu s dosud nalezenych casteCnym reSenim. Maximalita mnoZiny
zde znamena, ze tuto mnozinu nelze rozsitit o dal$i splnitelnou podminku (viz.
mnozinova definice LPB komparatoru). Hledani vSech maximéalnich podmnoZin
splnitelnych podminek je realizovano procedurou solve_level_constr formou
jednoduchého prohledavani s navracenim.

solve_level(Cs,[PartA|_],[LevelAnsw]):-
solve_level _constr(Cs,PartA,LevelAnsw).

solve_level(Cs,[_|PartAs],LevelAnsws):-
solve_level(Cs,PartAs,LevelAnsws).

solve_level_constr([C|R],PartAnsw,Answ):-
solve_constr(C,PartAnsw,SubAnsw),
solve_level_constr(R,SubAnsw,Answ).
solve_level_constr([C|R],PartAnsw,Answ):-
solve_level_constr(R,PartAnsw,Answ),
not solve_constr(C,Answ, ).
% e en nelze roz it o e en podm nky C
solve_level_constr([],Answ,Answ).

Pro otestovani vlastnosti obecného interpretu HCLP byl vytvoren modul pro reSeni
podminek nad Herbrandovym univerzem [Llo84]. Tento modul umi reSit rovnosti a
nerovnosti nad libovolnymi termy definované takto:

X=Y =4 @ (X0 =Y0)
X£Y = 4o B (X0 =Y0),

kde © znamena substituci a = znamena syntaktickou rovnost termii. Rovnost tak
neznamena nic jiného neZ existenci unifikace.

Pro predikatové komparatory jako je LPB staci, aby systém reSeni podminek umél
pridat feSeni podminky k dosud nalezenému feSeni. V ptipadé¢ Herbrandova univerza a
jazyka PROLOG pouzitého pro implementaci mizeme vyuzit podkladového unifikaéniho
algoritmu. Rovnosti 1ze potom feSit pfimo, nerovnosti, o kterych systém neni schopen
rozhodnout, zda budou porad platit nebo ne (napf. X£Y), se budou shromazdovat a v
piipadé prifazeni hodnoty néjaké proménné se platnost t€chto nerovnosti opét otestuje.

solve_constr(L=R,0OIdA,NewA):-
L=R, % test rovnosti
solve_constr_list(OIdA,[],NewA).
% opakov n testu nerozhodnut ch nerovnost
solve_constr(L\=R,0IldA,NewA):-
L\=R -> NewA=0IdA % nerovnost je spln na
; (L==R -> fail ; NewA=[L\=R|OIdA]) .

solve_constr_list([H|T],OldA,NewA):-
solve_constr(H,OIdA,SubA),
solve_constr_list(T,SubA,NewA).

solve_constr_list([],Answ,Answ).

97



Priklady:
Nasledujici dvojice prikladl ukazuje feSeni hierarchie podminek nalezena pouzitim
sgstému popsaného v predchozi ¢asti této prilohy.
1

solve_constr_hier([[X=Y,Z\=Y,X=b,Z=b]@strong,[Y=c]@weak,

X=Db
Y=Db
A =[2\=b];
X=c
Y=c
Z=Db
A=1];
X=Db
Y=Db
Z=Db
A=1];
X=Db
Y=c
Z=Db
A=1];
no

2)
solve_constr_hier([[X=a,Y=b,Y\=b]@strong],[[X=Y]],A).
X=a
Y=a
A=]];
X=Db
Y=Db
A=1];
no
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Priloha C
Planovaci algoritmus zjemhovaci metody

add_constraint(c@l, (CC,E))
%% p id ozna enou podm nku c@l do s t podm nek (CC,E)
%% vrac novou s podm nek

%% za azen podm nky do bu ky
if [CellllCC & i_strength(Cell)=1 then
% Cell=(Cs,In,Out)
Cs:=Csl]{c@l} % p idej c@l do bu ky Cell
else
Cell:=({c@l},{},{}) % vytvo novou bu ku
CC:=CC[{ cell}
end if

%% rozd len prom nn ch a prava hran tak, aby platila podm nka 5)
definice 2.12
V:=vars(c)
for vV do
if [Ccell’0cCC & Cell’=(Cs’,In’,Out’) & vOOut’ then
% prom nn Vv je ji ur ena n jakou bu kou s t
case of
:(i_strength(Cell’)<1)
% prom nn Vv je ur ov na siln j bu kou
% Cell=(Cs,In,Out)
In:=In[{v} % p idej v mezi vstupn prom nn bu ky Cell
E:=E 0 (Cell’,Cell) % p idej p slu nou hranu
:(i_strength(Cell’)>1)
% prom nn Vv je ur ov na slab bu kou
% Cell’'=(Cs’,In’,0Out’)
$ pea Vv vVvDbuce Cell'" z v stupn ch do vstupn ch prom nn ch
Out’:=0ut’'-{v}
In’':=In’'U{v}
% vy a hrany, kter p e azen m v pozbyly platnost
E:=E-{(Cell’,C2) | (Cell’,C2)UE & C2=(Cs2,In2,0ut2) &
out’nIn2=0}
% Cell=(Cs,In,Out)
Out:=0Outl{v} % p idej v mezi v stupn prom nn bu ky Cell
¢ p idej p slu n hrany

E:=E [ {(cell,c2) | c20cc & C2=(Cs2,In2,0ut2) & v(In2}
% pokud i strength(Cell’)=1, potom se nic men n
end case

else
% prom nn Vv dosud v s ti nen
% Cell=(Cs,In,Out)
Out:=0Outll{v} % p idej v mezi v stupn prom nn bu ky Cell
end if
Ve=v-{v}
end for

%% p id n hran tak, aby platila podm nka 7) definice 2.12

E:=E[J{(Cell,Cc2) | c20cC & i_strength(C2)=min{i strength(C)|cOCC &
i _strength(C)>1}}
E:=E[J{(C2,Cell) | c20cCC & i_strength(C2)=max{i_ strength(C)|cOCC &

i_strength(C)<1}}

return (CC,E)
end add_constraint
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Ptiloha D
Tvorba sité podminek sofistikovanym planovacim algoritmem

palinbai®0z3q

a=50@medium .

required

required & required

G G
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Ptiloha E
Schéma algoritmu pro HCLP s mezi-hierarchickym porovnanim

solve goal(Goal,Program)
%% e c 1 Goal pou it m HCLP programu Program

$% vrac seznam e en

% vytvo seznam ¢ 1 k vy e en obsahuj ¢ prvotn c¢ 1 Goal
list:=insert to list(Goal,new list)

% vytvo pr zdn seznam pro e en

solved:=new_list

while not empty(list)
GoalToReduce:=delete first(list)
% redukuj c 1 Goal pou it m v ech mo n ch pravidel z programu Program
GoalList:=reduce(Goal,Program)
% za a seznam c 1 po redukci
distribute list(GoalList,list,solved)
end while

return solved

end solve_goal

distribute list(A,list,solved)

%% za ad redukovan c¢ le ze seznamu A do seznam list resp. solved
podle toho, zda je dan c¢ 1 ji vy e en; v seznamu solved nech
pouze nejlep e en a v seznamu list pouze c le, kter mohou v st

k nejlep mu e en

while not empty(A)
H:=delete first(A)
if solved(H) then
¢ cl je ji vy e en
case of
tbetter (H,best _of(solved))
% nov e en Jje lep ne v echna star e en
% -> vytvo nov seznam solved obsahuj ¢ pouze nov e en
solved:=insert to_list(H,new_list)
list:=delete worst(H,list) $ vy a c le, o kter ch v ,
e vedou k hor mu e en
ne Jje sou asn e en
:not better(best of(solved),H)
% nov e en nen hor (je stejn dobr ) ne star e en
$ -> p idej nov e en do seznamu e en
solved:=insert_to_list(H,solved)
% pokud je nov e en hor ne star e en , zapomene se
end case
else
$cl jet nen vy e en
list:=insert to_list(H,list)
end if
end while

end distribute list
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