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Kapitola 1

Uvod

Omezujici podminky jsou relace, popisujici vztah mezi proménnymi. Pro
vyTesSeni néjakého problému je zapotiebi tento problém popsat pomoci ome-
zujicich podimnek a mit k dispozici néjaky systém, ktery popis problému pie-
vede z implicitni podoby (seznam podminek) do podoby explicitni(ohodnoceni
proménnych), coZ je to, co si obvykle pfedstavime pod pojmem ”Feseni”.

Programovani s omezujicimi podminkami (Constraint Programming) mtize
narazit na situaci, kdy TeSeni systému podminek neexistuje, protoze pod-
minky jsou ve vzajemném konfliktu. Ohlasit v takovém piipadé chybu a
pozadovat zménu zadani nemusi byt vzdy prijatelné feSeni. Jednou z cest,
jak tento problém piekonat, jsou hierarchie podminek. Jejich pristup je za-
lozen na pozorovani, ze ne vSechny podminky jsou stejné ”dilezité”. Je tedy
mozné rozsitit zadani problému tak, aby zahrnovalo ”dtilezitost splnéni” jed-
notlivych podminek.

Prikladem ze Zivota je provoz letisté. Letadla jsou odbavovdna pomoci
jednotlivych porti na termindlech. Podminka, kterd vika, Ze v jednu chuvili
maize byt u jednoho portu pouze jedno letadlo, musi byt splnéna vZdy, pokud
nemd dojit ke katastrofé. Naopak nesplnéni podminky, Ze kaZdé letadlo ma
byt obslouzeno u portu nejblize k odbavovact hale, nezpisobi Zadnou pohromu.
Pomoci takové podminky lze urcit, které reseni "nutngych” podminek je lepst.
Dalsim zjemnenim pak miZe byt poZadavek pilotu, aby byli navedeni k ter-
mindlu, kde je bar pro posadky. Tahle podminka ovlivni vybér reseni pouze

Vv,

dobrych”.
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Obsahem této prace je navrh nového algoritmu Straton 3 pro feseni hi-
erarchii omezujicich podminek. Tento algoritmus vychézi z ”Obecného sys-
tému pro feSeni hierarchii omezujicich podminek”, coz je cely nazev teorie
popisujici sité podminek v praci [1].

Sit podminek je graf, ktery zachycuje vztahy mezi jednotlivymi podmin-
kami. Tento graf pak definuje ¢astecné usporadani podminek urcujici, v jakém
poradi podminky splniovat.
postavené sité jsou z hlediska ”efektivniho hledani” feseni dost nevyhodné.
Naopak, algoritmus popsany v této praci stavi ”dobrou” sit. Cena, kterou
za to plati, je neinkrementalita, takze pii zméné podminek je tieba postavit
celou sif znovu. Vyhodou je naopak nezavislost ”stavby sit¢” a ”hledani fe-
Seni”. V systémech, kde se neméni ”struktura hierarchie”, ale dochéazi pouze
k opakované zméné nékterych "hodnot” je mozné pomoci diive postavené
sité opakované hledat Teseni.

Clenéni prace

Jelikoz nejsou od ¢tenatfe ocekavany znalosti této problematiky, je v na-
sledujici kapitole shrnuto dnes jiz ”klasické” zavedeni hierarchii omezujicich
podminek. Na jejim konci jsou popsany dva algoritmy, na jejichz myslenkach
Straton 3 stavi.

Ve tteti kapitole je popsano ”alternativni” zavedeni hierarchii podminek a
jejich feSeni, tak jak je uc¢inéno v [1]. V této praci je popsana teorie, na které
je postaven algoritmus Straton 3 . Proto jsou zde prepsany nejdilezitéjsi
definice a véty, na které se odvolava popis algoritmu. Na konci kapitoly jsou
popsany jiz existujici algoritmy pro stavbu sité podminek.

Kapitola ¢tyfi popisuje samotny algoritmus Straton 3 a je novym piino-
sem prace. Jsou zde rozebirany pozadavky jak na samotné podminky, tak na
celou hierarchii. Mluvi se zde o typech podminek, doménach proménnych,
cyklech podminek. Oproti teorii popsané v pfedchozi kapitole je zde zave-
dena jedna mala zména - metafunkcni bunky. Nasleduje popis samotného
algoritmu, ktery ma dvé faze. Prvni z nich je vybudovani sité¢ podminek ze
zadané hierarchie. Druh& popisuje, jak lze pomoci této sité najit feseni hi-
erarchie. V zavéru se hovori o implementaci, kterd je obsahem priilozeného
CD.



Kapitola 2

Hierarchie podminek

Zéakladem pro programovani s omezujicimi podminkami je deklarativni
popis problému. Problém se popiSe pomoci proménnych a podminek, které
tyto proménné svazuji. Podminky fikaji, jaké vlastnosti ma mit reseni ,
nikoli postup, jakym feSeni ziskat, jak je tomu u imperativniho programo-
vani. Kazda podminka vymezuje, kterych hodnot ze svych domén mohou
jeji proménné nabyvat, aby byla splnéna.

Muize se stat, ze si zadani protirec¢i — tedy Ze nastane konflikt mezi pod-
minkami a neexistuje feSeni, pii kterém by byly splnény vSechny podminky.
Takovy problém nazyvame priliS§ omezeny

Jednou z technik, jak tyto situace fesit, jsou hierarchie podminek. Za-
dani problému se rozsiti o preferenci kazdé podminky, kterou je vyjadiena
dilezitost splnéni této podminky. Kvalitativné pak budou dva druhy podmi-
nek. Podminky nutné, které splnény byt musi, a mékké podminky. Mékka
podminka nemusi byt splnéna, pokud jeji nesplnéni umozni lépe splnit jinou
podminku se silnéjsi preferenci, piipadné pokud toto nesplnéni umozni lépe
splnit néjakou skupinu podminek se stejnou preferenci. Systém pro feseni
hierarchii se pak snazi splnit co nejlépe podminky podle jejich preference.

2.1 Omezujici podminky

Zavedeni hierarchii v této kategorii vychézi z [3| a hlavné [1], odkud po-
chazi veskera ceska terminologie i znéni nasledujicich definic.

Omezujici podminka (constraint) je relace nad doménou D, ktera
omezuje (svazuje) n&jaké proménné. Prikladem domény mohou byt realna
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¢isla a omezujici podminkou nad touto doménou je tfeba relace ”<”. Spolu s
doménou D je ddna mnoZina predikdtovych symboli Ilp pro omezujici pod-
minky takovd, Ze obsahuje symbol "=". Omezujici podminka je potom vyraz

ve tvaru p(ty,ta, ..., tx), kde p € lp a t; jsou termy v obvyklém vyznamu.
Pro doménu redlnych ¢isel a tii proménné a,b a c je relace a+b = ¢ omezujici
podminkou.

Nékteré proménné mohou byt v ramci podminky oznacené jako read-
only , tedy pouze ke ¢teni. Obvykle se v zapisu oznacuji otaznikem. Prikla-
dem je vazba mezi pohybem mysi a pohybem kurzoru svazana podminkou
mouse. X 7 = cursor.X. Zatimco systém pro feseni podminek muze na za-
kladé zmény mouse.X zménit cursor.X, tj. zménit pozici kurzoru na ob-
razovce, zména opacnym smérem mozna neni. [ kdyby jiny proces pohnul
kurzorem po obrazovce, mys se pohnout nemuze.

Stejné tak se u proménnych mizeme setkat s oznacenim write-only, i kdyz
to je mnohem méné obvyklé.

Metoda podminky je funkce, kterou je jednoznac¢né urcena hodnota
jedné proménné na zakladé hodnot ostatnich proménnych tak, aby byla pod-
minka splnéna. Podminka A+ B = (| ktera nemé zadnou read-only promén-
nou , bude mit tii metody pro urceni jednotlivych proménnych.

e A« (C-B
e B&(C-A
o ( « A+ B

Pro kazdou metodu jsou proménné rozdéleny na vstupni a vystupni.
Vystupni proménné jsou ty, jejiz hodnoty metoda urcuje. Vstupni proménné
jsou pak ty, které jsou pouzity k urceni vystupnich proménnych.

Ne pro kazdou podminku je mozné metody definovat. Napiiklad pro pod-
minku A > B to mozné neni. Na zakladé A neni mozné jednozna¢né urcit
hodnotu B.

Podminky je podle toho mozné rozdélit na funkcionalni a nefunkcio-
nalni. Funkcionalni jsou takové podminky, které maji pro kazdou proménnou
(ktera neni read-only) definovanou metodu, kterd vzdy vraci prdavé jedno fe-
Seni. Necht mé podminka n proménnych a jsou dany hodnoty n — 1 z nich.
Pak existuje pravé jedna hodnota pro zbyvajici proménnou takova, aby byla
podminka splnéna.

Vyse uvedend podminka A + B = C' je podle tohoto rozdéleni funkcio-
nalni, zatimco A > B je podminka nefunkcionalni.
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Podminky mohou mit i vice vystupt. Typickym zastupcem vicevystupové
podminky je pfevod soutadnic kartézskych na polarni a naopak. Metody pak
mohou vypadat naptiklad takto

o [ruw] < [,y
o [7,y] <[]

U takovych podminek pak pro kazdou metodu mitize byt vice vystup-
nich proménnych. Funkcionalita podminky pak zavisi na tom, jestli jsou pro
kazdou metodu vsSechny vystupni proménné jednoznacné urceny na zakladé
vstupnich proménnych.

Oznacena omezujici podminka( labeled constraint) je omezujici pod-
minka doplnéné preferenci(strength). Obvykle se pouziva zapis lc nebo cQl,
kde ¢ je omezujici podminka a [ preference.

Mnozina preferenci je obvykle linearné usporadana a musi byt konecna.
Podle [3] vSak neni nezbytné nutné, aby byly preference tplné usporadané.
Staci, kdyz je preference "nutnych” podminek odlisena od ostatnich. Musi byt
ostre silnéjsi nez vSechny ostatni preference, které uz mohou byt jen v castec-
ném usporadani. Pti hledani reseni se zkoumaji vSechna konzistentni ziplnéni
usporadani preferenci. Je vSak neobvyklé pracovat s netiplnym uspotradanim
preferenci. V této praci, stejné jako ve vSech algoritmech zminovanych na
konci této kapitoly, je usporadani preferenci linearni.

Byva zvykem pojmenovat preference symbolickymi jmény. Pti linearni
uspofadani preferenci mohou byt tato jména mapovana na pfirozena cisla
0,1,...,n, kde n je pocet "méekkych” preferenénich trovni. Cislo 0 je piitom
vzdy vyhrazeno pro nutné podminky:.

V tomto textu se pouziva required pro nutnou preferenci a strong, medium,
weak, weakest pro ostatni, postupné oslabujici preference.

2.2 Hierarchie

Hierarchie omezujicich podminek je kone¢nd (multi)mnozina ozna-
¢enych podminek. Tuto mnozinu Ize rozlozit do jednotlivych arovni Hy, Hy,
...H,, kde Hy oznacuje vSechny nutné (required) podminky z hierarchie H
s odstranénym symbolem preference, H; podminky na nejvyssi preferencni
urovni atd. az k H,, obsahujici nejméné preferované podminky z hierarchie
H. Pro k£ > n, kde n je pocet preferenc¢nich trovni hierarchie H , definujeme
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mnoziny Hj jako prazdné. Poznamenejme také, ze , je-li i < 7, potom jsou v
H; silnéjsi, tedy preferovanéjsi podminky nez v H;.

2.3 ResSeni hierarchie

Ohodnoceni pro mnozinu omezujicich podminek je funkce mapujici volné
proménné v omezujicich podminkach na prvky domény D.

ReSenim hierarchie omezujicich podminek je potom takova mno-
Zina ohodnoceni volnych proménnych v H, Ze kazdé ohodnoceni z feSeni spl-
nuje vSechny nutné podminky z Hy, a zaroven spliuje "mékké” podminky,
tj. podminky z H;...H,, pfinejmensim tak dobfe, jako je spliuji ostatni
ohodnoceni z feSeni. Jinymi slovy, zadné ohodnoceni z feseni spliujici nutné
podminky neni ”lepsi” nez jiné ohodnoceni z feseni.

Kdyz ¢ je podminka a € je ohodnoceni, pak cf oznacuje aplikaci tohoto
ohodnoceni na tuto podminku, tedy nahrazeni vSech volnych proménnych z
¢ jejich hodnotami z 6. Formalné nejprve zavedeme mnozinu ohodnoceni S
takovych, ktera splnuji vsechny required podminky hierarchie H:

So = {0 | Ve € Hy cOplati}

Z téchto ohodnoceni, kterda predstavuji "mozné” hodnoty volnych pro-
ménnych(tj. ty hodnoty, které spliiuji vSechny podminky required),je potfeba
vybrat ty nejlepsi. Nejlepsi ohodnoceni je takové, pro které neexistuje zadné
lepsi. Takové porovnani provedeme pomoci kompardtoru. Zatim fekneme, ze
komparator better je relace nad mnozinou ohodnoceni. Resenim hierarchie H
je mnozina S takova, ze

S ={610 € Sy ANVo € Sy—better(c,0, H)}

Usporadani ohodnoceni pomoci komparatoru betternemusi byt tplné. 7Z
toho plyne, Ze takovychto "nejlepsich” feseni muze byt vice, pficemz tato Te-
Seni jsou nesrovnatelna komparatorem better. Prvky mnoziny S budou nadéle
nazyvany resenimi hierarchie omezujicich podminek.
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2.4 Komparatory

V predchozim zavedeni mnoziny feseni hierarchie byl bez blizsi specifikace
pouzit komparator better. Komparator musi byt ireflexivni a tranzitivni, tedy

VO VH : —better(0,0,H)
V0,0, 7 VH : better(0,0,H) N better(o, 7, H) = better(0,r, H)

Slozenim téchto dvou vlastnosti nam navic vychézi dalsi vlastnost, anti-
symetrie.

VO, T VH : —(better(6, 1, H) A better(r,6,H))

Jak uz bylo zminéno vyse, relace nad doménou ohodnoceni, oznacena
jako komparator better, nemusi byt tplna. Tedy pro dvé ohodnoceni 6 a o
muize nastat situace, Ze 6 neni lepsi nez o a ani ¢ neni lepsi nez 6 . Jde o
nesrovnatelné (a tedy stejné dobra) ohodnoceni. Formalné

—better(8, 0, H) N\ —better(o,0, H)

Aby byl komparator uzite¢ny pro hledani smysluplného feseni hierarchiti,
je potieba, aby respektoval hierarchii. Vlastnost respektovani hierarchie zna-
mend, ze pokud néjaké ohodnoceni z Sy spliiuje vsechny podminky az do
urovné k(vcetné), pak kazdé ohodnoceni z S musi také spliiovat vSechny
podminky az do tirovné k. Forméalné zapsano

€Sy ANJk>0Viel...kVee H;: clplati) =
=VoeSViel...kVece H;:coplati

2.4.1 Chybova funkce

Pti srovnavani toho, jak dobie jednotlivd ohodnoceni splnuji hierarchii,
je potfeba zacit od nejmensiho stavebniho kamene hierarchie. Tim je ome-
zujici podminka. Proto je potfeba zavést chybovou funkci. Hodnota této
funkce e(c#) bude ukazovat, jak dobie ohodnoceni 6 spliiuje podminku c.
Oborem hodnot této funkce jsou nezdporna realna ¢isla. Nutnou vlastnosti
je, ze chybova funkce nabyva hodnoty nula pravé tehdy, je-li podminka spl-
néna. Formalni zapis

e(ch) = 0 < 0 plati
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Cim je hodnota funkce blize nule, tim lépe ohodnoceni spliiuje podminku.

Jedna z nejcastéji pouzivanych chybovych funkci je funkce trividlni Ta
nabyva jen dvou hodnot: 0 pokud je podminka pfi daném ohodnoceni spl-
néna a 1 ve vSech ostatnich ptfipadech. Pokud komparator pouziva trivialni
chybovou funkci, obvykle obsahuje v nazvu vyraz —predicate—. Je ziejmé, ze
pii pouziti této chybové funkce, respektive pii pouziti komparatoru posta-
veného na takové funkci, jsou rozliSovany pro dané ohodnoceni pouze dva
pripady — zda je podminka splnénd ¢i ne. UZ neni podstatné, ”jak moc nespl-
nénd” podminka vlastné je. VSechna ohodnoceni, pro které podminka neni
splnéna, jsou stejné Spatna.

Pokud je doménou proménnych metricky prostor, je mozné pouzit netri-
vialni chybovou funkci. Naptiklad pro predikat = , tedy pro podminky typu
X =Y, to mize byt dist(Y, X), kde dist je funkce vyjadiujici vzdalenost
dvou bodt v daném metrickém prostoru, napiiklad |Y — X|. Komparatory
s touto netrividlni funkci mivaji v ndzvu —metric—, pokud je chybova funkce
metrickou vzdélenosti, pfipadné —error— pro (jinou/libovolnou) netrivialni
chybovou funkci.

Netrivialni chybova funkce se miize v algoritmech pro feSeni hierarchii
projevovat zajimavym zptsobem. Podminky, i kdyZ nejsou splnény, mohou
ovlivitovat vysledné feseni. Je totiz nutné minimalizovat chybu i na nesplni-
telnych podminkach. Pro trividlni chybové funkce nemé néco takového smysl,
protoze pokud podminka splnéna neni, je hodnota chybové funkce konstantni
1 a neni co zlepsovat.

2.4.2 Lokalni versus globalni

Pti porovnavani ohodnoceni jsou rizné zpusoby, jak vzit v avahu struk-
turu hierarchie, tj. rozdéleni podminek do trovni hierarchie. Rozdil je v tom,
jakym zptusobem je porovnavano splnéni podminek v jedné urovni. Lokalni
komparatory porovnavaji splnéni kazdé podminky v jedné trovni zvIast.
Na druhé strané globalni komparatory se zabyvaji vzdy celou tirovni na-
jednou, tj. zajimaji se o ”celkovou” chybu na dané trovni.

Jesté existuje typ relace nad mnozinou ohodnoceni, ktery se nazyva re-
gionalni komparator, i kdyZ podle zde uvedené definice to komparator
neni, protoze nesplinuje podminku tranzitivity. Na druhou stranu tento typ
(ne)komparatoru mé oproti lokdlnim kompardtorim vyhodu, Ze jim defi-
nované usporadani ohodnoceni je "upln€jsi”, tedy nevyskytuje se zde tolik
neporovnatelnych dvojic ohodnoceni.
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Lokalni komparator

Ohodnoceni ¢ je lokalné lepsi nez ohodnoceni 6 , pokud je hodnota
chybové funkce pro ohodnoceni o na vSech podminkach az po néjakou troven
k stejna jako pro ohodnoceni € a na této irovni je stejnd nebo mensi pro
vSechny podminky a ostfe mensi alespon pro jednu podminku. Formélné

locally-better(f,0, H) = Jk € N : Vi< kVc e H; : e(co) =e(ch)
AVe; € Hy, @ e(c;o) <e(c)
Ade € Hy @ el o) <e(¢b)

Jak uz bylo vySe zminéno, podle pouzité chybové funkce se obvykle méni
prostfedni ¢ast jména komparatoru. Pro trividlni funkci se pak bude tako-
vyto komparator jmenovat locally-predicate-better. Pro netrivialni chybovou
funkci to mize byt locally-metric-better nebo locally-error-better.

Globalni komparator

Pro zavedeni globalniho komparatoru je potieba nejdiive zavést kom-
bina¢ni funkci g. Jde o funkci, kterd pro kazdou troven hierarchie jako
celek fekne, jak dobfe je splnéna pro dané ohodnoceni. Pro lokalni (a regio-
nalni) komparatory naopak takova funkce nemd vyznam, protoze se posuzuji
jednotlivé podminky zv1ast.

Podobné jako pfi zavedeni chybové funkce, je potfeba, aby kombinac¢ni
funkce nabyvala hodnotu 0 pravé tehdy, pokud jsou splnény vsechny pod-
minky z dané trovné :

g(0, Hy) =0 < Ve € Hy, cOplati

Ohodnoceni ¢ je globalné lepsi nez ohodnoceni 6 , pokud je vysledek
kombinac¢ni funkce g pro ohodnoceni o az do néjaké tirovné k — 1 stejny jako
pro ohodnoceni € a na k-té tirovni je ostie mensi. Formalné zapsano

globally-better(o,0, H,g) = 3k > 0Vie {1,...,k — 1} g(o, H;) = g(0, H,)
A g(O’, Hk) < g(ea Hk)
V souvislosti s globalnimi komparatory je tieba jesté zminit pojem vahy

podminek. Je to do jisté miry podobny néastroj pro jemné vyladovani hierar-
chii jako jsou samotné preference. Ke kazdé podmince ¢ je kromé preference
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piifazena jesté vaha w,, coz byva realné &islo z intervalu (0,1). Cim je védha
vyssi, tim dilezitéjsi je splnit danou podminku v ramci jeji irovné prefe-
rence. Zatimco preference maji pfi spliiovani podminek ”pravo veta”, vahy
je nemaji. Za cenu splnéni jedné podminky siln€jsi preference méa cenu ne-
splnit libovolné mnozstvi podminek slabsi preference. Naopak, pokud méa v
ramci jedné trovné preference dand podminka sebesilnéjsi vahu, nebude spl-
néna, pokud je vysledek kombinacni funkce nad vahami podminek, které by
nemohly byt splnény, lepsi nez vaha této podminky.

Pokud zvoleny globalni komparator vahy vyzaduje, ale nejsou soucasti
zadani, staci polozit Ve € H : w. =1

2.4.3 Konkrétni komparatory

locally-predicate-better — lokalni komparator, ktery pouziva trivialni chy-
bovou funkci

locally-error-better nebo locally-metric-better — lokalni komparator, ktery
pouziva netrivialni chybovou funkci, napriklad metrickou vzdalenost. Pro
podminku a = b by to mohlo byt tieba |b — a]

weighted-sum-better — globalni komparator, ktery jako kombinacni funkci
pouziva soucet vysledkt chybové funkce krat vaha podminky, tedy

g(o, H;) = Z we * e(co)

ceEH;

least-squares-better — globalni komparator, podobny predchozimu, v kom-
binac¢ni funkeci se pouziva druha mocnina chyby.

g(o, H;) = Z w, x €2(co)

ceEH;

worst-case-better —globalni komparator, jehoz kombinac¢ni funkce hleda
pro kazdou troven nejhiife splnénou podminku modifikovanou vahou této
podminky.

g(o,H;) = Icléz}{)i({wc xe(co)}

unsatisfied-count-better —globalni komparator nepouzivajici vahy podmi-
nek. Spatnost na dané trovni méfime poétem nesplnénych podminek. Jde
vlastné o komparator predikatového typu.

g(o, Hy) = |{c|c € H; coneplati}| = [{c|c € H; e(co) > 0}
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2.5 Cykly

Mnoho algoritmii pro feseni hierarchii ma omezeni na acykli¢nost hierar-
chie. Bude proto uzitecné zavést tento pojem uz tady, v obecné casti.

Pro hierarchii necht je sestrojen graf. Vrcholy tohoto grafu budou dvou
typu. Vsechny podminky hierarchie budou reprezentovany vrcholy. Stejné tak
vSechny proménné. Mezi vrcholem podminky a vrcholem proménné pak bude
neorientovana hrana pravé tehdy, kdyz tato podminka vaze tuto proménnou.
Hierarchie obsahuje cyklus pravé tehdy, kdyZz tento graf obsahuje
cyklus. Jinou formulaci je, Ze hierarchie obsahuje cyklus podminek Po-
kud graf cyklus neobsahuje, fikame, Ze hierarchie je acyklicka, pfipadné ze
hierarchie cyklus neobsahuje.

Obréazek 2.1: Priklad cyklu podminek

Na obrazku 2.1 je znazornén graf . Vrcholy podminek a proménnych, lezici
na cyklu, jsou zobrazeny sedé. Naopak bile buiiky na cyklu nejsou. K vrcholu,
predstavujicimu proménnou, muze byt pripojeno libovolné mnozstvi unarnich
podminek, ale ty cyklus nikdy vytvorit nemohou, i kdyz jsou ve vzajemném

konfliktu.
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2.6 Rodina modrych algoritmu

Algoritmus Deltablue, popsany v praci [6], je jeden z prvnich algoritmi z
University of Washington patficich do rodiny modrych algoritmi pro feseni
hierarchii podminek. Mezi dalsi modré algoritmy patii Skyblue popsany v
[5], ktery je pfimym néstupcem Deltablue. Je vylepseny o zachézeni s cykly
(kdyz najde cyklus tak nehlasi chybu, ale pfedd ho specidlnimu feSi¢i) a
umoznuje pracovat s podminkami s vice vystupy. Do rodiny také patii Indigo,
popsané v sekci 2.8, které na rozdil od predchozich algoritmti dokaze fesit
nefunkcionalni podminky. Zajimavy je také Ultaviolet, coz je teSici systém,
ktery rozdéli hierarchii na samostatné oblasti podle typu podminek a ty preda
jednotlivym algoritmtim. Jedna se o Blue pro linearni rovnice, jiz zminéné
Indigo pro nerovnice, Purple a Deep Purple pro cykly linearnich rovnic a
nerovnic.

2.7 Deltablue

Algoritmus Deltablue je typickym zastupcem algoritmi lokalni propa-
gace, se véemi vyhodami i nevyhodami. Je rychly, ale omezeny pouze na
funkcionélni prodminky.

Je rozdélen na dvé casti. V té prvni je pripraven graf reseni, coz je jista
struktura, zachycujici vztahy mezi podminkami a proménnymi. Pro kazdou
podminku je zde zvolena metoda, pomoci niz ma byt podminka splnéna.

Druhé ¢ast pak v pofadi daném fesicicm grafem urcuje hodnoty jednotli-
vych proménnych. Tim postupné ziskda ohodnoceni vSech proménnych, které
je Tesenim zadané hierarchie.

Algoritmus Deltablue je inkrementalni. Pti pfidani nebo ubrani podminky
neni nutné zpracovat celou hierarchii znovu, ale pouze se upravi stavajici
feseni. Tato vlastnost je vyhodna v interaktivnich systémech, kde je dtlezita
rychlost zpracovani.

2.7.1 Resici graf

Algoritmus Deltablue udrzuje podminky v resicim grafu. Jde o reprezen-
taci hierarchie, kde vrcholy pfedstavuji volné proménné. Podminky hierar-
chie jsou pak reprezentovany specidlnimi hranami. Jde o hrany, které spojuji
vSechny vrcholy, které vaze ptvodni podminka. Tyto hrany jsou oriento-
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vané. Orientace reprezentuje zvolenou metodu, tedy urcuje, ktera proménna
se zméni, kdyz je podminka odpovidajici této hrané spliiovana. Preference
hrany je definovana jako preference podminky, kterou reprezentuje. Ukazka
takového grafu je na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Deltablue : Tesici graf

Graf musi byt acyklicky a do kazdého vrcholu smi vést pouze jedna hrana.
Acykli¢nost je nutna, aby bylo mozné graf topologicky setfidit pro druhou
fazi algoritmu, ve které se hleda feseni. Kdyby do nékterého vrcholu vedlo
vice hran, nastava konflikt, protoze kazda z podminek odpovidajicich hranam
miize vyzadovat nastaveni hodnoty proménné, kterd odpovidé vrcholu, na
jinou hodnotu. Jenze proménné mize mit hodnotu jen jednu.

Pti ptfidavani nové hrany je nutné urcit jeji orientaci, tedy proménnou,
kterou bude urcovat. Pokud uz jsou vSechny proménné, které by mohly byt
urcované touto podminkou ”zablokovany” jiz existujicimi podminkami, je
tfeba provést urcité zmény grafu. Je mozné, ze ”proti proudu” od nékteré z
vazanych proménnych, je hrana s nizsi preferenci nez pravé pridavana pod-
minka. V tom pfipadé je mozné hranu, reprezentujici tuto slabsi podminku,z
grafu odstranit a u vSech "mezilehljch” hran otocit orientaci. Diky tomu se
uvolni jeden z vrchold, kam mize sméfovat nova hrana a pridani bude mozné.

Pokud neni mozné néjakou podminku do grafu viitbec zatradit, tedy pokud
nelze urcit korektni orientaci jeji hrany ani po jakékoli zméné grafu, je pod-
minka oznacena jako nesplnitelnd. Toto oznaceni je mirné zavadéjici. Neni
totiz pravda, ze podminka nemizZe byt splnéna, ale Ze se ji algoritmus ne-
bude pokousSet splnit, protoze jiné, silnéjsi nebo stejné silné podminky maji
prednost. Presto se miize stat, Ze pii feseni ostatnich podminek bude vybrano
takové ohodnoceni, pti kterém je tato podminka splnéna.
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2.7.2 Pruchozi preference

Pti pfidavani nové podminky do grafu je potieba urcit orientaci jeji hrany.
Bézné miize nastat situace, ze jsou vSechny proménné, vazané novou pod-
minku, uz urcovany jinymi podminkami v grafu. V tom pfipadé je tfeba
zjistit, jestli se "proti proudu” od nékteré z téchto proménnych nenachézi
podminka se slabsi preferenci, nez ma ta nové pridavana. Takovou podminku
je pak mozno odstranit, zménit orientaci mezilehlych hran a pridat novou
podminku.

Pfitom neni efektivni pokazdé prohledavat cely graf. Aby bylo mozné za-
jistit rychlé pfidani podminky, je v kazdém vrcholu udrzovana prichozi pre-
ference. Je to preference nejslabsi hrany, ktera musi byt z grafu odstranéna,
aby bylo mozné otoc¢enim dalSich hran dosdhnout uvolnéni daného vrcholu.

Nejlépe je vSe demonstrovat na jednoduchém obrazku 2.3. Elipsy predsta-
vuji vrcholy, tedy proménné, oznacené pismeny, v zavorce je uvedena zkratka
priichozi preference. Obdélniky pfedstavuji podminky, tedy hrany v fesicim
grafu, aby bylo mozné reprezentovat hrany spojujici vice vrchold a navic
zobrazit jejich preferenci. Jelikoz jsou hrany fesiciho grafu reprezentovany na
obrazku ”jinym typem vrchol”, bude radéji nadale hovoteno jen o podmin-
kach, které maji byt hranami reprezentované.

Tmavé sedd podminka reprezentuje nesplnitelnou podminku s preferenci
WEAKEST. Tlustruje nam konflikt mezi ni a hranou REQUIRED mezi C,
D a E. Tim, Ze je podminka nesplnitelna, neni jeji orientace do vrcholu E
aktivni a nepredstavuje tedy problém. Svétle Sedd podminka pak predstavuje
nové pridavanou podminku s preferenci STRONG.

STRONG
REQUIRED %@

7 T
WEAK @ REQUIRED
>
MEDIUM
WEAKEST |— =

Obrazek 2.3: Deltablue : pruchozi preference

Je vidét, ze prichozi preference ve vrcholech B, C a E indikuji pfitom-
nost podminky WEAK, kterd vaze proménnou B. Diky tomu je mozné pfi
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pridavani nové STRONG podminky rychle zjistit, ze ji ptridat lze. Pritom
bude nutné "docasné” odstranit REQUIRED podminku mezi vrcholy C,D
a E. Po pridani nové podminky STRONG bude potieba opét do grafu vra-
tit odstranénou podminku. To bude umoznéno doc¢asnym odstranénim druhé
REQUIRED podminky — té mezi A, B a C. Nyni bude prvni REQUIRED
podminka opét piidana, ovSsem s orientaci ”do” vrcholu C. Nakonec bude
odstranéna WEAK podminka a do grafu opét vracena i druhd REQUIRED
podminka, s orientaci ”do” vrcholu B.

Soucasné se zménami v grafu se budou prepocitavat i prichozi preference.
Pro vsechny vrcholy kromé A a E to bude MEDIUM, protoze do bunky
D by se daly presmérovat obé required podminky v pripadé pridani nové
podminky. Buiiky A a E budou mit priichozi preferenci STRONG, protoze
jsou vazané unarnimi podminkami, které nemaji "kam jinam” presmeérovat
své hrany. Takze by musely byt z grafu nendvratné odstranény — stejné jako
byla uz od zacatku podminka WEAKEST a nyni i WEAK urcujici dosud
proménnou B.

2.7.3 Hledani feSeni

/////

goritmu ale neni udrzba fesiciho grafu, tedy néjaké vnitini struktury, ale
hledéni ohodnoceni proménnych.

Algoritmus hleda locally-predicate-better teSeni. Jak jiz bylo feceno, kaz-
dou proménnou smi urcovat nejvyse jedna podminka. Aby problém nebyl
prilis volny, vyzaduje Deltablue, aby pro kazdou proménnou existovala jedna
specialni podminka. Jde o podminku, kterd jednoznac¢né ur¢i hodnotu pro-
ménné, pokud tak neucini jinad "béznd” podminka. Toho lze docilit snadno -
tyto specialni podminky maji vyhrazenu vlastni, nejslabsi, preferenci, kterou
"bézné” podminky mit nemohou.

Tim je zaruceno, zZe kazdou proménnou urcuje pravé jedna podminka.
Druhym pozadavkem, ktery Deltablue klade, je, ze v grafu nesmi vzniknout
cyklus. Pokud se tak stane, algoritmus ohlasi chybu a skonci. Z tohoto divodu
je presnéjsi, kdyz fikame, ze algoritmus hleda locally-graph-better feseni. Po-
kud je v fesicim grafu cyklus, mize existovat locally-predicate-better teSeni,
ale algoritmus Deltablue ho nenajde.

Pokud se podaii tispésné postavit korektni fesici graf, staci ho nyni topo-
logicky setfidit. V tomto poradi se pak budou spliiovat jednotlivé podminky
— a tedy urcovat hodnoty proménnych. Diky tomu, Ze kazdou proménnou
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urcuje pravé jedna podminka, mame zaruceno, ze kazda proménné bude mit
pritazenu pravé jednu hodnotu. Soucasné diky topologickému uspoiradani se
budou podminky splnovat, az kdyz budou mit vSechny vstupni proménné uz
své hodnoty nastaveny.

2.7.4 Vlastnosti

Jak uz bylo feceno, tento algoritmus je inkrementalni. Je proto dilezity
Cas pridani a ubrani podminky do/z existujiciho grafu. Autofi sloZitost dis-
kutuji na strané 11 v préaci [6].

Slozitost pfidéni ¢ ubrani podminky je O(NM), kde N je celkovy pocet
podminek v grafu a M je maximalni pocet metod na jednu podminku, coz
je typicky velmi malé ¢islo < 10, takze obvykle je slozitost O(V). Stejnou
slozitost mé i faze hledani ohodnoceni — kazdou podminku v grafu zpracujeme
jednou.

Kromé acykli¢nosti grafu (coz je slabsi pozadavek nez acykli¢nost hie-
rarchie) je tfeba zminit, Ze Deltablue pracuje pouze s takzvanymi ”funkcio-
nalnimi” podminkami. Podminka musi pro zadané vstupni proménné jedno-
znacné urcit hodnotu vystupni proménné.

2.8 Indigo

Omezeni algoritmt lokalni propagace, jako je Deltablue, na pouziti funk-
cionalnich podminek je dost svazujici. Naptiklad v grafickych aplikacich je
potifeba vyjadrit, ze jeden objekt je vpravo od jiného. To lze pfirozené vyja-
drit nefunkcionalni podminkou objectA.x > objectB.x.

Snaha prekonat toto omezeni byla divodem pro vytvofeni algoritmu In-
digo. Kromé pouziti nefunkcionalnich podminek se Indigo vyrazné odlisuje
jesté v jedné véci - v reprezentaci hodnot proménnych. V algoritmu Del-
tablue byla hodnota proménné urcena v kroku, kdy byla zpracovana pod-
minka, ktera ji urcovala a tato hodnota byla ”definitivni”. Naopak u Indiga
ma kazda proménnad doménu hodnot, ze které jsou v pribéhu vypoctu od-
stranovany nekonzistentni hodnoty, az do okamziku kdy v doméné zbude
posledni hodnota.

Tento algoritmus byl diilezitou inspiraci pro teorii popsanou v dalsi kapi-
tole, na které stoji nové navrhovany algoritmus Straton 3 . Navic ma mnoho
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spole¢ného s propagacni fazi algoritmu Straton 3 . Proto zde bude popsan
podrobnéji.

2.8.1 Slaba a silna verze

Algoritmus Indigo je teoreticky popsan v [4], kde je i podan dikaz o
tom, zZe algoritmus je korektni a aplny. To plati pro teoreticky popis Indiga.
Zaroven je tam popsana implementace, ktera je zjednodusenim teorie. Tato
implementace je korektni, ale netiplna a je oznacend jako slaba verze algo-
ritmu. Autori v zavéru prace navrhuji, jak tuto verzi upravit, aby vznikla
silna verze.

Rozdil mezi témito verzemi je v reprezentaci domén jednotlivych promén-
nych. Slaba verze reprezentuje aktualni doménu proménné pomoci horni a
dolni meze, tedy jednoduchého intervalu. Bézné podminky ”orezavaji” in-
terval ze stran (A > 10 a podobé&) Problém nastane, pokud jsou nekonzis-
tentni hodnoty "uprostfed” intervalu. Interval se nemiize zmensit , protoze na
"okrajich” zustavaji konzistentni hodnoty. Kdyz je pozdéji proménna znovu
omezovana jinou podminkou, mtize se stat, ze tato podminka omezi interval
praveé na ty nekonzistentni hodnoty ”uprostied”. Nasledkem toho se stane uz
zpracovand, silné€jsi podminka nesplnitelnou. Algoritmus je tento stav scho-
pen detekovat a ohlésit chybu. Priklad je popsan v sekci 2.8.5.

Autofi navrhuji jako feSeni tohoto problému — tedy jako silnou verzi —
pouzit divisions, neboli sjednoceni usporadanych disjunktnich intervald.

2.8.2 Pouzity komparator

Algoritmus Indigo na rozdil od algoritmi lokalni propagace pouziva met-
ricky komparator locally-error-better . Pokud néjakou podminku nemizeme
bezezbytku splnit, neznamena to, Ze neni dilezita. I nesplnénd podminka
ovliviiuje feseni. Vice v sekci 2.4.3 na strance 10.

Tento komparator se velmi dobte hodi napriklad pro interaktivni grafické
aplikace, protoze pokud podminka nemuze byt zcela splnénd, tak je snahou
alespon minimalizovat chybu, tedy miru toho jak moc je nesplnéna. Piikla-
dem mitize byt tieba situace, kdy ma néjaky pohyblivy objekt sledoval kurzor
mysi (podminka strong, aby byly souradnice objektu a kurzoru shodné), ale
pouze ve vymezené oblasti( podminka required, aby byly soufadnice objektu
ve vymezeném rozsahu). Pokud je pouzit locally-predicate-better komparé-
tor a kurzor opusti vymezenou oblast, pohyb objektu se zastavi na hranici
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oblasti do té doby, dokud se kurzor nevrati zase zpét. Naopak pii pouziti
locally-error-better se bude objekt pohybovat po hranici vymezené oblasti
tak, aby byl porad co nejblize kurzoru, ktery se nachézi za hranici. Snazi
se totiz minimalizovat chybu, tedy zmensit vzdalenost objekt—kurzor na ne-
zbytné nutné minimum.

2.8.3 Vlastnosti FfeSenych hierarchii

Stejné jako predchozi algoritmy, Indigo neumi fesit hierarchie, které ob-
sahuji cykly (podminek). Definice cykli je v sekci 2.5 na strané 11. Prezen-
tovana implementace se cykly ani nesnazi detekovat.

Jak uz bylo feceno, v priibéhu feseni nejsou proménnym ptifazovany jed-
noznacné hodnoty, ale jejich domény se postupné zmensuji. Pokud v doméné
zbude jedind hodnota, je tato hodnota teprve povazovana za ”definitivni”
hodnotu této proménné v hledaném locally-error-better TeSeni.

Mohlo by se stat, ze by hledani feseni skoncilo ve stavu, kdy nékteré
proménné nemaji jesté pritazenu konkrétni hodnotu, tj. jejich domény ob-
sahuji vice nez jednu hodnotu. Ve slabé implementaci to znamené, ze dolni
mez je mensi nez horni. V takovém pripadé tedy neni jesté nalezeno kon-
krétni ohodnoceni. Pii pouziti Indiga v interaktivni aplikaci je potifeba kon-
krétni objekt na obrazovce umistit na konkrétni souradnice a nestaci vedét,
ze 70 < objectA.x < 100, tedy Ze objekt ma byt umistén ”"nékde tady”.
Takové ”volné” Teseni navic neznamena, ze je mozno vybrat libovolnou hod-
notu z kazdé netrivialni domény - protoze proménné mohou byt mezi sebou
vazany podminkami, které jesté nemély moznost byt vynuceny - viz ptiklad:

Pl 1<a<10 @ required
P2 1<b<10 @ required
P3 a+2=5b @ strong

Pokud bychom takovou hierarchii vyftesili tak jak je, vyslo by nam, ze
a € (1,8) ab € (3,10). To ale neznamen4, Ze si pro kazdou proménnou
miizeme zvolit jakoukoli hodnotu — kdybychom chtéli tfeba a = b = 5 tak
nemame splnénou tieti podminku hierarchie.

Reseni je stejné stejné jako u Deltablue. Je nutné, aby kazdou promén-
nou vazala specialni podminka stay. To je podminka s nejnizsi vahou, ktera
vyzaduje, aby proménnd nabyvala néjaké konkrétni hodnoty, pokud siln€jsi
(tedy vSechny ostatni, "bézné”) podminky nevyzaduji néco jiného.
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Po zpracovani vSech "béznych” podminek prichédzi na fadu podminky
stay, protoze maji (z definice) nejslabsi preferenci.

Je-1i pfi spliiovani podminky stay doména proménné netrividlni interval,
v némz lezi hodnota, ke které stay podminka vaze ”svoji” proménnou, zmensi
se doména proménné pravé na tuto hodnotu. Naopak, pokud tato hodnota
v tomto intervalu nelezi, bude diky minimalizaci chyby na této podmince
interval omezen na svou dolni ¢i horni mez a tim bude zaruceno, ze doména
proménné bude obsahovat jedinou hodnotu.

Konkrétni hodnota, ke které podminka stay vaze svou proménnou, miize
byt jeji predchozi hodnota, tj. hodnota pred spusténim algoritmu nebo z
predchozi iterace, pokud jde o interaktivni pouziti s kompilovanym planem.

Tyto stay podminky plni dvé funkce. Zajistuji nalezeni jednoznacného
feSeni — tj. situace kdy pro kazdou proménnou jeji doména obsahuje pravé
jednu hodnotu. Pro slabou implementaci to znamena, ze pro kazdou promén-
nou je jeji horni a dolni mez totozna. Dalsi funkci je zajisténi stability, tedy
aby se mezi jednotlivymi iteracemi (pfi opakovaném zpracovani) neménily
hodnoty téch proménnych, u kterych to neni nezbytné nutné.

2.8.4 Slaba implementace

Jak uz bylo feceno vyse, slaba verze algoritmu Indigo pouziva k repre-
zentaci domén proménnych horni a dolni mez, které reprezentuji uzavieny'
interval. Je tfeba zavést bézné aritmetické operace,vyskytujici se v podmin-
kach, které ma Indigo Tesit, tak, aby pracovaly nad intervaly. Naptiklad
(I1,u1) + (la, uz) necht je interval vSech souctu libovolného ¢isla z (ly,u;)
s libovolnym ¢islem z (I3, ug), coz bude (I + ls, u; + ug) kromé piipadi kdy
je jedna z hodnot [y, Iy, uy, us bud —oco nebo oo. Pseudokdd pro operace
+, —, X, = je uveden v [4]. Pro snaz§i praci jsou také implementovény ope-
race, kdy je jednim z argumentl interval a druhym dcislo, tedy naptiklad
(i, ur) + = (I, ur) + (n,n).

Zakladem spliovani podminek je operace tighten, pracujici s intervaly.
Jeji tlohou je omezit doménu proménné v tak, aby se "vesla” do zadaného
intervalu i. Pokud neni doména proménné s timto intervalem disjunktni, je
vysledkem jejich prinik. V opacném pfipadé se doména zmensi na trivialni
interval tim, Ze se horni mez posune na dolni nebo naopak. Toto reprezentuje
chovani locally-error-better komparatoru, kdy nam jde o minimalizaci chyby

Loteviené pro dosud neomezenou dolni a horni mez, tj —oco a oo
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podminky, pokud nemitize byt splnéna. Toto chovani popisuje algoritmus 2.1.
V klasickych algoritmech pro lokalni propagaci mé kazda podminka sou-

bor metod. Kdyz je metoda vybrana a aplikovana, nastavi hodnotu jedné
proménné na zakladé hodnot vSech ostatnich proménnych tak, aby byla pod-
minka splnéna. Napiiklad pro podminku a + b = ¢ jsou k dispozici metody
c:=a+b,a:=c—0b,b:=c—a. V pripadé Indiga ma kazda podminka k
dispozici sadu metod propagujicich zmény mezi, tedy pro podminku a+b = ¢
to jsou

e a.tighten(c.bounds — b.bounds)
e b.tighten(c.bounds — a.bounds)

e c.tlighten(a.bounds + b.bounds)

Jestlize doslo ke zméné€ mezi na proménné ¢, budeme takovou zménu pro-
pagovat pres tuto podminku jak na proménnou a, tak b, a tudiz zavolame
druhou i tfeti metodu. To je vyrazny rozdil oproti algoritmtim, jako je Del-
tablue, kde pfi splinovani podminky dochézi vzdy ke zméné u prdvé jedné
proménné.

Algoritmus 2.1: operace tighten, ktera omezi doménu proménné v na interval i

tighten (variable v, interval i)
if intersect (v.bounds,i) is not empty then
v.bounds := intersect (v.bounds,i);
else
if v.upperBound < i.lowerBound then
v.lowerBound := v.upperBound;
else
v.upperBound := v.lowerBound;
end if;
end if;

Pseudokdd 2.2 popisuje hlavni ¢ast algoritmu Indigo. Ten postupné zpra-
covava vsechny podminky sefazené podle preference od nejsilnéjsich k nej-
slabsim. Kazdou podminku cn se snazi co nejlépe splnit omezenim domén
jejich proménnych. Omezeni domény jedné proménné muze vyvolat potiebu
omezit domény dalsich proménnych vazanych uz zpracovanymi podminkami,
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tedy vyvolat fetézovou reakci. Toto je oSetfeno pomoci fronty queue, do které
je na zacatku vloZena pravé zpracovavana podminka cn. Z této fronty jsou
odebirany a zpracovavany podminky, dokud neni prazdna. Jakmile je ome-
zena doména néjaké proménné, do fronty queue jsou vlozeny vSechny pod-
minky nad touto proménnou, které ma jesté smysl zpracovavat.

Algoritmus 2.2: Hlavni ¢ast algoritmu Indigo

Indigo (all_constraints , all_variables)
all_constraints podminky, setridéné sestupné podle preference
all_variables seznam vsech proménnych
active_constraints := empty_set;
for v in all_variables do
initialize v.bounds to unbounded;
end for;
for current_constraint in all_constraints do
tight_variables := empty_set;
queue := empty_queue;
queue.add(current_constraint );
while queue not empty do
cn:=queue. front ;
tighten_bounds (cn,queue, tight_variables ,
active_constraints);
check_constraint (cn,active_constraints );
queue . dequeue ;
end while;
end for;

Mnozina active_constraints udrzuje vSechny podminky, které jiz byly ale-
sponi jednou zpracovany. Jsou odtud ale vyrazeny ty podminky, které uz
znovu neovlivni zaddnou proménnou. To se tykd unarnich podminek a podmi-
nek, jejichz vSechny proménné jsou uz omezené na jedinou, a tedy konecnou
hodnotu. Tato situace je reprezentovana stavem, kdy je dolni a horni mez
domény proménné stejna.

V tight_variables je mnozina proménnych, kterym byla doména v ramci
zpracovani aktuéalni podminky cn uz zménéna. V [4] autofi dokézali, ze Zadna
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proménna nebude v jedné viné omezena vice nez jednou a tato mnozina
pomahé hlidat, které proménné uz nebudou znovu ménény.

Algoritmus 2.3 predstavuje proceduru tighten_bounds, kterd se stard o
zpracovani jedné podminky, tedy omezeni domén jejich proménnych. Dale
vklada do fronty queue ty podminky, jejichz proménna se pravé zmeénila a
jsou v mnoziné active_constraints, urcené k opakovanému zpracovani. Me-
toda tight_bounds_for se postara o to, aby byly omezeny domény proménné,
ktera je parametrem, na zakladé aktualnich domén ostatnich proménnych
této podminky a vraci true pokud doslo ke zméné domény a bude tedy nutné
tuto zménu propagovat dal.

Algoritmus 2.3: Procedura tighten_bounds

procedure tighten_bounds (cn,queue,tight_variables
active_constraints)
for v in cn.variables and not in tight_variables do
tighten_flag := cn.tighten_bounds_for(v);
tight_variables.add(v);
if tighten_flag then
for ¢ in v.constraints do
if ¢ in active_constraints and ¢ not in queue then
queue.add(c);
end if;
end for;
end if;
end for;

Procedura check_constraint kontroluje stav feseni hierarchie. Je zodpo-
védna za zastaveni hledani feSeni v ptipadé, kdy zjisti, Ze neni mozné splnit
required podminku, a hierarchie tedy nema teseni. Déle je schopna detekovat
situaci, kdy sice miize existovat locally-error-better Tteseni, ale tato slaba,
neuplnéd implementace to nedokaze. Navic se tato procedura stara o pridani
podmiky do active_constraints v situaci, kdy je podminka zpracovana, ale
nékteré jeji proménné jesté maji netrivialni domény (tedy bude nutné tuto
podminku jesté znovu spliiovat). Také z této mnoziny odstrarnuje kontrolova-
nou podminku ve chvili, kdy maji vSechny jeji proménné ptirazenu definivni
hodnotu, tedy v okamziku, kdy je dolni mez domény proménné rovna horni
mezi.
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Algoritmus 2.4: Procedura check_constraint

procedure check_constraint (cn,active_constraints)
if cn is unary then
if cn is required and cn is not satisfiable then
exception (required_constraint_not_satisfied);
end if;
return ;
end if;

if not all of cn’s variables have unique values then
active_constraints.add(cn);

return ;
end if;

if cn is satisfied then
active_constraints. delete(cn);
else
if cn is required then
exception (required_constraint_not_satisfied );
else
exception (constraints_too_difficult);
end if;
end if;
end check_constraint;

2.8.5 Neuplnost

Problém netplnosti algoritmu je autory oznacen za okrajovy, nicméné
muze nastat. Jako pfiklad mtze poslouzit nasledujici hierarchie

Pl -1<a<1 @ required
P2 —-1<b<1 @ required
P3 axb=2 @ strong
P4 a=05 @ weak

Nejprve zpracujeme nutné podminky P1 a P2, tedy omezime domény
proménnych a i b na intervaly (—1,1). KdyZ se pokusime zpracovat pod-
minku P3, zjistime, Ze to v tuto chvili nemé zadny efekt - obé jeji proménné
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nejsou jesté fixovany na konkrétni hodnotu a nezméni se ani jedna z nich.
Navic ani nemtizeme zmensit jejich domény, protoze obé krajni hodnoty, tj.
—11i 1 mohou byt fesenim této podminky. Proto je tato podminka pouze ulo-
zena do mnoziny active_constraints a bude znovu zpracovavana, az se zmensi
doména nekteré z jejich proménnych. Nyni se tedy bude fesit podminka P4.
Jelikoz je hodnota 0.5 v doméné proménné a, mize byt tato podminka bez
problému splnéna. To tedy znamena, Ze se doména proménné a zmensi na
interval (0.5, 0.5). Nyni se tato zména bude pfes podminku P3 propagovat na
proménnou b. Jelikoz tuto podminku splnit nemiizeme, musime se pokusit
aspon minimalizovat chybu. To znamena, Ze se doména proménné b zmensi
a (1,1). V tuto chvili uz jsou pevné fixovany vSechny proménné podminky
P3. Problém je v tom, Ze neni splnéna. Proto je vyvolana vyjimka constra-
ints_too_difficult.
Je zjevné, Ze tato hierarchie ma feseni locally-error-better a =1,b =1,
které slaba verze algoritmu nenasla. Nicméné tento stav dokazala signalizo-
vat.

2.8.6 Zadné feseni
Pokud neni splnéna nékterd z requiredpodminek, algoritmus signalizuje

vyjimku required_constraint_not_satisfied. Intuitivné bychom se tedy mohli
domnivat, ze pokud jsou vSechny nutné podminky splnény, locally-error-
better TeSeni uz musi existovat. Neni tomu tak, jako protiptiklad mizeme
uvést tuto jednoduchou hierarchii, pro kterou hledame locally-error-better
feseni.

Pl a>0 @ required

P2 a=0 @ medium

Nutnad podminka miize byt zjevné splnéna pro jakékoli kladné x. Problém
je, ze pro a = § je chyba druhé podminky polovi¢ni nez pro a = z, tudiz
feSeni = neni locally-error-better teSenim hierarchie pro jakékoli x.

V predstavené implementaci tento problém nastat nemtize, protoze zde
nejsou implementovany ostré nerovnosti. Autofi tvrdi, Ze by nemél byt pro-
blém ostré nerovnosti doimplementovat.

2.8.7 Slozitost

Dikuzi slozitosti slabé verze Indiga provedli autofi v [4] na strané 11.
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Necht mé hierarchie N podminek a M proménnych. P¥i zpracovani pod-
minky je klicové, Ze je doména kazdé proménné omezena nejvyse jednou, coz
je zaruceno acyklicnosti grafu. Zpracovani jedné podminky tedy znamena
slozitost O(M) v nejhorsim piipadé. Celkova slozitost tedy bude O(NM).

Ve vétsiné pripadit se bude algoritmus chovat vyrazné lépe, ale samo-
ziejmé se daji najit ptriklady, kdy bude této slozitosti dosazeno.

2.8.8 Pouziti locally-predicate-better

Algoritmus Indigo byl napsan pro pouziti locally-error-better kompara-
toru, ale neni tézké ho upravit pro pouziti locally-predicate-better kompara-
toru. Je tfeba upravit chovani ve chvili, pokud nelze néjakou podminku be-
zezbytku splnit. Pokud to mozné neni, nebude takova podminka zpracovana
— neovlivni hodnoty svych proménnych. Nema smysl minimalizovat chybo-
vou funkci, ktera je v pripadé locally-predicate-better trivialni, a tedy stejné
spatna pro vsechna ohodnoceni, kde neni tato podminka splnéna. Naopak,
timto "nepovinnym” omezovanim by z domén mohly byt odstranény hodnoty,
které jsou soucasti néjakého locally-predicate-better teseni této hierarchie.



Kapitola 3

Alternativni teorie

Algoritmus Straton 3 , jehoz popis je hlavnim obsahem této prace, je
postaveny na zékladé teorie siti podminek, popsané v préci [1]. V této kapitole
bude uveden stru¢ny popis dilezitych definic a vét z této prace.

Stejné jako v minulé kapitole jsou pouzity zakladni pojmy jako je omezu-
jict podminka, oznacend omezujici podminka, hierarchie, uroven hierarchie,
ohodnoceni promeénnych a chybovd funkce.

3.1 Komparatory

Zavedeni hierarchii je zde opac¢né nez v predchozi kapitole, tedy smérem
od komparatort k definici feseni.

Zac¢ina se od komparatoriu nad urcitou mnozinou podminek. A¢ to neni
explicitné feceno, pro snadnéjsi pochopeni je dobré zduraznit, ze jde o kom-
parator nad mnozinou podminek se stejnou preferenci.

26
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Definice 1 Mame dvé mnoZiny omezujicich podminek C a D, ddle 0 , o
a ™ jsou ohodnoceni proménnich a e je chybovd funkce, pak je relace <¢
arovnovy komparator, pokud jsou spinéna ndsledujici pravidla

1. 0 <9 ON0<° 7= 0<r (tranzitivnost)
2. Ve e C:e(co) <e(ch) =oa<°0

3. 0<YPopro<O=0<Pos

4. 0<ONno<Ph=0<PY

Pomoci neostré relace <© je definovana ekvivalence ~ a ostra nerovnost

tak, jak je obvyklé. Stejné tak jsou definovany relace ’opa¢nym smérem’ jako
napiiklad >¢.

Definice 2 Necht je relace <" na mnoZiné ohodnoceni definovdna ndsledu-
jicim zpusobem (H je hierarchie podminek, H; jsou jeji prislusné tdrovné a o
a 0 jsou ohodnoceni proménnych) :

oc<t9=3Fk>wvie{l,....k—1} o~Tono<p

Potom tikdme, Ze relace < je hierarchicky komparator. Podobné
jako pro urovnovy kompardtor jsou definovdny: neostrd relace, ekvivalence a
relace ‘opacnym smérem’.

Zde je potteba zdlraznit, ze takovato definice hierarchického kompara-
toru v sobé implicitné obsahuje ideu respektovani hierarchie podminek, tj. ze
silnéjsi podminky maji prednost pred témi slabsimi a maji v tomto vztahu
pravo veta.

3.2 Lokalni a globalni komparatory

Pii specifickém zavedeni troviiovych komparatord, dostaneme jejich po-
uzitim v hierarchickém komparatoru ekvivalenty lokalnich a globalnich kom-
paratortu z predchozi kapitoly.

Pro regionalni komparatory zde neexistuje ekvivalent, protoze tyto kom-
paratory by nemohly spliovat podminku tranzitivity troviiového kompara-
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toru.

Definice 3 Rikdme, Ze kompardtor < je lokalni, pokud je jeho relace de-
finovdna takto:
c<9=vVeecC eco)<e(ch)

Hierarchicky komparator mtze pouzit k porovnani chyby na jednotlivych
urovnich lokdlni Groviiovy komparator. V tom pripadé se takovy hierarchicky
komparator bude presné shodovat s lokalnim komparatorem z predchozi ka-
pitoly.

Definice 4 Rikdme, Ze kompardtor < je globalni, pokud je definovdn takto:
0 <%0=g(o,C) < g(h,C)

kde g(o,C) je (kombinacni) funkce pritazujici danému ohodnoceni o pro-
mennych a dané mnoziné C' nezdporné redlné cislo tak, Ze plati:

1. g(0,C) =0 VYece C co plati

2. Ve € Ce(co) < e(ch) = g(o,C) < g(6,C)

3. 9(0,CUD) <g(c,CUD)Ag(o,D) <g(0,D)= ¢g(0,C) < g(c,C)
4. 9(0,C) < g(0,C)Ng(o,D) < g(0,D) = g(o,CUD) < g(0,CUD)

Vlastnost 1 neni pro tuto teorii nutna, ale zajistuje, Ze vSechny globalni hi-
erarchické komparatory jsou soucasné globalnimi komparatory podle definic
z predchozi kapitoly. Mezi globalni hierarchické komparatory patii napriklad
weighted-sum-better nebo least-squares-better. Naopak worst-case better neni
globélnim hierarchickym komparatorem, nebot nespliiuje bod 3 této definice.

3.3 Reseni hierarchie
Definice 5 Rikdme, Ze funkce S, prirazujici dané mnoZiné ohodnoceni © a
dané€ hierarchii podminek H néjakou mnoZinu ohodnocent, je operatorem

splnovani hierarchie podminek, pokud plati :

SO,H)={ccO|-3cOo o<}
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Definice 6 Resenim dané hierarchie podminek H je takovd mnoZina ohod-
noceni S(H), Ze plati
S(H)=S(6,H),

kde © je mnoZina vsech ohodnoceni proménnych z H splnugicich vsechny
nutné podminky z hierarchie H, tj. vsechny podminky z turovnée H.

Za povsimnuti stoji, ze tato definice urcuje feseni hierarchie stejnym zpti-
sobem, jakym to bylo zavedeno v pfedchozi kapitole, pouze s tim rozdilem, ze
zde jsou definice komparatort restriktivnéjsi. To umoznuje dokazat zajimava
tvrzeni o feSeni hierarchii.

3.4 Posloupnosti bunék

Obsahem této teorie je rozdéleni hierarchie do co nejmensich c¢asti, které
pak budou feseny postupnym aplikovanim operatoru spliiovani hierarchie
podminek. Nejprve tedy definice takového rozdéleni hierarchie

Definice 7 Hierarchii omezujicich podminek H je mozné rozloZit do po-
sloupnosti bunék B!, ... B". Takovyto rozklad musi spliiovat ndsledugici
podminky:

e H=B'UB?>U...UB"
e Vi,j i£j:BNB =

Takové rozdéleni vsak nemtize byt zcela libovolné. Nesmi se stat, aby
slabsi podminky zabranily splnéni podminkdm silnéjsim, které by byly v
bunkach zpracovavanych pozdéji. Jelikoz toto rozdéleni ma fungovat i pro
hledani Teseni pomoci globalnich komparatort, nesmi k takovému omezeni
dojit ani pro stejné silné podminky v rtiznych bunkach.

Pokud v pribéhu feseni nebude mozné v nékteré bunce splnit né€jakou
podminku "bezezbytku”, je potieba zarucit, ze toto nesplnéni neni zapfici-
néno stejné silnou nebo dokonce slabsi butikou. Formalni zapis tohoto poza-
davku obsahuje néasledujici definice.
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Definice 8 Rikdme, Ze posloupnost bunék spliuje vlastnost postupného
oslabovani, pokud Vi € {1,2,...,n — 1} plati nasledujict implikace:

Jo € S(...5(0,BY)...), B")US(0, B'UB?...UB™)3cQl € B ¢(co) > 0 =
= Vj<iVd/Ql € B vJ'Ql" ¢ B <"

Na posloupnost bunék, splitujici vlastnost postupného oslabovani, je mozné
nahlizet také naopak. Buniky obsahujici slabsi podminky mohou byt pouze
pred bunkami, které obsahuji (stejné silné nebo silnéjsi) ”vzdy splnitelné”
podminky.

3.5 Veéty o korektnosti a uplnosti

Véta 1 (O korektnosti) Necht posloupnost bunék B, ... B" spliiuje vlast-
nost postupného oslabovdni, potom plati S(...S(©,B')...,B") C S(©, B'U
...B™)

Dtikaz indukci podle poc¢tu bunék v posloupnosti je na stranach 63 a 64
v [1]. Pokud posloupnost bunék spliiuje vlastnost postupného oslabovéni a
postupnym aplikovanim operatoru spliiovani hierarchie na tuto posloupnost
je nalezeno néjaké ohodnoceni, pak toto ohodnoceni padne do mnoziny feseni
celé hierarchie.

Definice 9 Rikdme, Ze vroviiovy kompardtor < je linedrni, pokud spliuje
ndsledugici podminku : Yo,0 o < 0V 0 <% o Pokud je hierarchicky kom-
pardtor definovany pomoci linedrniho drovriového kompardtoru, hovorime o
linearnim hierarchickém komparatoru.

Linearnost komparatoru zarucuje, Ze libovolna dvé ohodnoceni jsou po-
rovnatelna.Vsechny globalni hierarchické komparatory tuto podminku trivi-
alné splnuji diky tplnosti uspordadani < na readlnych c¢islech. Naopak lokalni
komparatory tuto podminku nespliuji.

P1i vyuziti vlastnosti linearity, coz je klicové, plati tvrzeni:

Lemma 1 Necht B, B? je rozklad hierarchie H do posloupnosti bunék, kterd
splriuje vlastnost postupného oslabovdni. Necht je pouZity droviiovy kompard-
tor linedrni a S(S(©, BY), B?) # (). Pak plati : S(S(©, B!), B?) = S(©, B'U
B?)
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Z tohoto tvrzeni uz lze jednoduse pomoci indukce dokézat klicovou vétu
celé teorie, tedy :

Vé&ta 2 (O tplnosti) Necht posloupnost bunek B, B2, ... B"™ spliuje vlast-
nost postupného oslabovini a S(...S(©,BY) ..., B") # () a necht je pouZity
urovnovy kompardtor linedrni. Pak plati

S(...8(©,BY)...,B")=5(0©,B'UB*...UB")

Tato véta 1ika, ze pokud opakované aplikovani operatoru spliiovani hie-
rarchie (pro linedrni komparator) na posloupnost bunék, spliiujici vlastnost
postupného oslabovani, najde alespon néjaké feseni, pak je timto zpiisobem
ziskana pravé mnozina vSech feseni celé hierarchie.

Nyni je tfeba pohovofit o moznych rozkladech hierarchie do posloup-
nosti bunék. Trivialnim rozkladem je, kdyz z celé hierarchie udélame jedinou
super-bunku. Pro tuto bunku je samoziejmé splnéna vlastnost postupného
oslabovani, takze se na tento 'rozklad’ daji aplikovat véty o korektnosti i upl-
nosti. Takovy rozklad nepfinasi zadny uzitek, protoze neposkytuje jakykoli
navod k nalezeni feseni hierarchie.

Dalsi neméné jednoduchou moznosti je rozklad do jednotlivych trovni
hierarchie. Postupna aplikace operatoru spliiovani hierarchie potom odpovida
zjemnovani — refining metode, ktera hleda feseni od nejsilngjsich urovni k
nejslabsim. Tato metoda jiz predstavuje jisty zptisob hledani feseni, je ovSem
velmi neefektivni.

3.6 Bunky a sité

Cel4 teorie sméfuje k zavedeni pojmu burka a sif bunék. Sif bunck by
méla byt zobecnénim grafu podminek, tak jak se vyskytuje v algoritmu Del-
tablue, ktery byl popsan v kapitole 2.7.

Misto samostatnych vrcholti, pfedstavujicich proménné, a hran, predsta-
vujicich podminky, jsou v sitich bunky. Buika predstavuje skupinu podmi-
nek, které by mély byt feseny dohromady. Zaroven reprezentuje i vsechny
proménné, které jsou vystupnimi proménnymi téchto podminek.

Definice 10 (Bunka) Necht C' je koneénd neprazdnd mnozina oznacenych
podminek se stejnou preferenci a V' mmnozZina vSech promeénnych z téchto
podminek. Pro libovolné mnozZiny proménnych In,Out C V takovych, Ze
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InUOut =V a InnNOut = () definujeme buiikku podminek jako trojici
(C,In,Out).

Pro kazZdou promeénnou v ddle definujeme burniku podminek ({},{},{v}),
obsahujici pouze vystupni proménnou v.

Mnoziny In,Out z buriky (C,In,Out) nazgvdme vstupni respektive vy-
stupni promeénné. Rikdme také, Ze burika (C,In,Out) uréuje (determinuje)
kazdou proménnou z mnoziny Out

Definice 11 (Typy bunék) Busiky podminek rozdélujeme na ndsledugjict
typy

e volné proménné ({},{},{v})

e funkéni burtika je takovd burika podminek ({c@l},In,Out), Ze Out # ()
a pro libovolné ohodnoceni 6 vstupnich promennych z In existuje prave
jedno ohodnoceni o vystupnich proménnych z Out takove, Ze c 6 o plati.
Poznamenejme, Ze pokud In = (0, pak chceme, aby existovalo pravé
jedno ohodnoceni o vystupnich promennych z Out takové, Ze co plati.

e generativni butika je takovd burika, Ze C # (), Out # 0 a nejde o
funkéni bunku. To znamend, Ze pro néjaké ohodnoceni vstupnich pro-
mennych existuje vice neZ jedno a nebo naopak Zddné ohodnoceni vy-
stupnich proménnych tak, aby bunka platila.

e testovaci bunika (C,In,0)) je burka, jejiz mnoZina vystupnich podmi-
nek je prazdnd.

e nerozhodnutelna burnika je generativni nebo testovaci burika

Funkéni bunka typicky obsahuje jednu funkcionalni podminku a miva
jednu vystupni proménnou. Nefunkcionalni podminka se ve funkéni bunce
nemitize nachazet, protoze nespliuje pozadavek na jednoznacnost spliujiciho
ohodnoceni pro vystupni proménné. Musi byt tedy v generativni ¢i testovaci
bunce. Zalezet bude na tom, jestli alespon jedna proménné celé bunky bude
vystupni.

Volné proménné a funkéni bunky jsou znamé z klasickych grafti podmi-
nek, tak jak je zavadi Deltablue v [6]. Naopak nerozhodnutelné buiky jsou
novinkou. Nerozhodnutelné jsou oznaceny proto, ze v dobé stavby sité neni
mozné rozhodnout, jestli budou podminky v nich splnéné. Na druhou stranu,
podminky z funkénich bunék budou splnéné vzdy.
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Jesté je dobré poznamenat, ze vSechny podminky v jedné buiice maji
stejnou preferenci a tuto preferenci mizeme tedy svazat s celou bunkou a
nazyvat ji vnit¥ni sila (preference) buiiky. Pro volné proménné je zavedena
preference ”free”, ktera je slabsi nez jakakoli jina preference.

Definice 12 (Sif podminek) Necht H je hierarchie podminek, tj. konecnd
mnozina oznacenych podminek, a V' je mnozina vsech proménnych z pod-
minek v H. Potom dvojici (CC,E) nazgyvame siti podminek, pokud jsou
splnény nasledugici podminky:

1.

2.

(CC,E) je orientovany acyklicky graf s uzly CC a hranami E

CC je konecnd mnoZina bunék obsahujicim pouze podminky z H, .
VCell € CC Cell = (C,In,Out) N\C C H

kazdda podminka z H je umisténa v pravé jedné bunce z CC, .

Ve e H 3\Cell € CC Cell = (C,In,Out) Nc € C

kazdda promeéennd z V' je urcena pravé jednou bunkou z CC, tj.

Yo e V JICell € CC Cell = (C,In,Out) Nv € Out

pro kaZdou bunku Cell existuji hrany v E vedouci od bunek urcujicich
vstupni promeénné z bunky Cell do bunky Cell, tj.

YCell, Cell € CC : Cell = (C,In,Out) A Cell' = (C', In’, Out")
AnNOut’ # ) = (Cell’,Cell) € E

pro kaZdou nerozhodnutelnou bunku Cell neexistuje bunka se stejnou
nebo slabsi vnitrni silou, kterd by se nachdzela proti proudu od Cell,
tj. VCell € CC  Cell je nerozhodnutelnd = YCell € CC tak ze Cell
v grafu existuje orientovand cesta z Cell do Cell, Cell md silnéjsi
vnatrni silu nez Cell

v grafu neexistuje Zadné vétveni po proudu v nerozhodnutelné burice
vedouci do jinych nerozhodnutelnych bunek, které nejsou spojeny ori-
entovanou cestou ,tj.

Cell a Cell' jsou nerozhodnutelné

A neezistuje orientovand cesta z Cell do Cell ani z Cell do Cell

= YCell" € CC tak, ze Cell” je proti proudu jak od Cell tak od Cell ,

pak Cell” neni nerozhodnutelnd, tj. je to funkcni burika
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Sit podminek méa nasledujici vlastnost. Pokud je z podminek hierarchie
postavena sit podle definice 12, a pak je topologicky usporddand, vznikne
posloupnost bunék. Kdyz jsou tyto bunky zjednoduseny pouze na mnoziny
podminek v nich obsazené, vysledkem bude rozklad ptvodni hierarchie na
bunky podle definice 7.

Tato posloupnost nemusi nutné splinovat vlastnost postupného oslabo-
vani. Na strandch 71 az 73 prace [1] je detailné diskutovano, ze takovéto
posloupnost bunék miize presto byt pouzita k Teseni hierarchie metodou
postupného aplikovani operatoru spliovani hierarchie, protoze ”nespravné
zatazené” bunky prichézeji z ”paralelnich vétvi” vypoctu, a tudiz nemaji
zaddné spolecné proménné. Diky tomu nemohou ovliviiovat splnitelnost pro-
blematickych bunék,tedy téch, ve kterych se vyskytuji potencialné nesplnéné
podminky. Proto je mozné takto vzniklou posloupnost pouzit k hledani fe-
seni ptivodni hierarchie metodou postupného aplikovani operatoru splnovani
hierarchie.

3.7 Existujici algoritmy

V préaci [1] je detailné rozpracovand pravé popsand teorie, ale algoritmus,
ktery by ji vyuzil je zde pouze naznacen. Dva takové algoritmy, Straton a
Straton 2, jsou navzené v [2].

3.7.1 Straton

Algoritmus Straton, stavi nejjednodussi moznou sif, tedy takovou, ve
které jsou vsechny podminky stejné preference v jedné bunce.

Algoritmus je inkrementalni, takze k siti je mozné kdykoli pridat dalsi
podminku. Pro zadanou hierarchii je celd sif je postavena postupnym pridé-
vanim podminek v libovolném poradi.

Algoritmus pfi pridavani podminky zjistuje, zda uz existuje buika se
stejnou preferenci jako pridavana podminka. Pokud ano, je podminka ptidana
do této bunky. Pokud ne, je vytvorena nova buiika a spojena hranami s
bunkami s nejblizsi vyssi a nejblizsi nizsi preferenci.

Néasledné jsou zpracovany vSechny proménné, které nova podminka vaze.
Toto zpracovani zahrnuje zarazeni proménné mezi vstupni nebo vystupni
proménné, podle toho jestli uz je proménné vazana siln€jsi butikou ¢i ne.
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Pokud je proménnd pridana mezi vystupni a dosud ji vazala jina, slabsi
buiika, je nutné v siti udélat zmény. V této slabsi buiice je proménnd pre-
sunuta mezi vstupni proménné. Hrany, které z této slabsi bunky vedly do
dalsich (jesté slabsich) bunék, s touto proménnou jako vystupni, je t¥eba
presmeérovat tak, aby vedly z nové bunky. Jesté je potfeba pridat hranu z
nové bunky do buiiky, ktera méla dosud tuto proménnou mezi svymi vystup-
nimi proménnymi. Tim je zajisténo splnéni pravidla 5 zminované definice.

Nastala-li naopak situace, ze proménnou dosud vazala silnéjsi burnka, je
pridana hrana z této siln€jsi bunky do burky s novou podminkou. Pravidla
6 a 7 definice 12 jsou triviadlné splnéna diky tomu, Ze mezi kazdymi dvéma
bunkami, které maji ”sousedni” preference, vede hrana od silnéjsi do slabsi.

Jak autor sam priznava, takto postavend sit vitbec nevyuziva potencialu
teorie, nebot buriky jsou tak velké, jak jen mohou byt, coZ je Spatné z hlediska
efektivity. Navic hrany mezi butikami ”sousednich” preferenci jsou v siti vzdy,
aniz by tam nutné byt musely pro splnéni definice 12.

3.7.2 Straton 2

Ve stejném textu je popsan i druhy algoritmus, Straton 2. Co se tyka
velikosti bunék, je stejné ”Spatny” jako Straton. VSechny podminky stejné
preference jsou v jedné bunce.

Vyhodou oproti jeho predchtdci je, Ze vysledna sit obsahuje méné hran,
v nejlepsim ptipadé pouze ty, které jsou nutné pro splnéni definice 12.

Nevyhodou je pak ”zhorSeni” inkrementality. Algoritmus piidani pod-
minky se rozpadl na dvé ¢asti. Nejprve se libovolny pocet podminek prida
do sité a vznikne ”¢asteénd” sif. To znamend sif, ve které jsou hrany podle
pravidel 5 a 6 definice 12, ale pravidlo 7 nemusi byt nutné splnéno.

Po této inkrementéalni ¢asti se jednorazové projde celd sit a doplni se
hrany tak, aby bylo splnéno zbyvajici pravidlo.

Kromé ptidavani podminek umi tento algoritmus podminky i ubirat.
Stejné jako po pridavani podminek musi nasledovat jednorazova oprava siteé.

3.7.3 BlueOne

Na z&vér prace [2] je v hrubych rysech nastinén ”lepsi” algoritmus. Jeho
hlavni vyhodou by méla byt lepsi struktura sité, tedy bunky mensi nez ”cela
uroven hierarchie”. Je pojmenovan jako BlueOne. Jméno mé evokovat jeho
souvislost s algoritmem Deltablue, kterému se podoba. Podobnost ma byt
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v inkrementalité, které ma byt stejné jako v Deltablue dosahovano pomoci
prichozi sily ve vrcholech predstavujicich proménné.

Cil nového algoritmu Straton 3 je stejny jako cil BlueOne, postavit ”lepsi”
nez stratifikovanou sit. Pfistup je ale odlisny. Straton 3 neumi ” otacet hrany”
tak jako DeltaBlue a BlueOne. Problém fesi setfidénim podminek, které mi-
nimalizuje zmény v jiz postavené siti.



Kapitola 4

Novy algoritmus - Straton 3

P1i teseni hierarchii pomoci siti podminek, popsanych v predchozi kapi-
tole, 1ze nalézt feseni pomoci ”lepsich” i "horsich” siti. Vyznamné se vsak
miuze lisit efektivita hledani. Kvalita sité zavisi na jeji granularité, tedy na
velikosti a po¢tu bunék. Cim je bunék vice a &im jsou buiiky mensi, tim vyssi
je granularita a sit je ”lepsi”.

Algoritmy Straton a Straton 2, uvedené na konci predchozi kapitoly sta-
vély sité, které zle oznacit za "nejhorsi”. Byly stratifikované, tj. pro kazdou
uroven hierarchie mély jedinou bunku.

Cilem celé této kapitoly je navrh algoritmu, ktery dokazZe po-
stavit ”dobrou” sit a pomoci ni najit feseni hierarchie.

Algoritmus, popsany v této praci, se jmenuje Straton 3. K rozhodnuti
pouzit jméno Straton 3 vedla podobnost "stylu prace” se Stratonem 2. Nao-
pak, navaznost na jméno ”BlueOne”, pouzity pro nastin ”lepsiho” algoritmu
z konce predchozi kapitoly se moc nehodi. Straton 3 se vydal jinou cestou,
nepodobé se tolik Deltablue.

V nésledujici sekci bude Straton 3 ve zkratce predstaven. Dalsi ¢ast popi-
suje omezeni algoritmu, tedy typy resenych podminek, domény proménnych
a acyklicnost hierarchii. Déle je vysvétlena zména teorie, kterda umoznuje
stavbu ”lepsich” siti. Poté je detailné popsana prvni faze algoritmu - stavba
sité ze zadané hierarchie podminek. Nasleduje popis druhé faze - ziskani
feSeni hierarchie propagaci skrze postavenou sit. Na konci kapitoly jsou po-
psany vysledky hierarchie.

37
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4.1 Koncepce

Algoritmus Straton 3 je postaven na teorii popsané v predchozi
kapitole. Kdykoli se tedy hovori o siti podminek, je tim myslena
sit podle definice 12.

KdyZ se hovofi o pravidlech (vétsinou o pravidlech 6 a 7), jsou
tim mySlena pravé pravidla této definice.

Algoritmus Straton 3 ma dvé faze. V prvni se stavi z podminek zadané
hierarchie sit podminek. Ve druhé se pomoci této sité hleda feseni hierarchie.

Tyto faze jsou na sobé nezavislé. V interaktivnim systému, kde se budou
ménit hodnoty zatimco struktura podminek ziistane zachovana, je mozné
samostatné postavit sit pfedem. Pak se pouze na zdkladé zmén hodnot (tfeba
poloha mysi) hleda feSeni pomoci diive postavené sité.

Algoritmus 4.1 ukazuje strukturu Stratonu 3, tedy rozdéleni do dvou fazi,
které budou stru¢né predstaveny na nasledujicich strankach.

Algoritmus 4.1: Straton 3

Straton3 (hierarchy H)
network N;
solution S;

begin
N := create_network (H);
S := find_solution (N);

return S;
end Straton3;

4.1.1 Budovani sité

Vstupem této faze je hierarchie omezujicich podminek. Vystupem ma byt
co nejlepsi sit podminek, postavend z této hierarchie podle definice 12.

Algoritmus Straton 3 je neinkrementélni, takZze se sit pokazdé stavi od
zacatku, neni mozné modifikovat néjakou predchozi sit.

Pro zajisténi platnosti pravidla 4 (kazd& proménné je vystupni pro pravé
jednu buriku) se nejprve do sité ptidaji specidlni stay bunky (vice v 4.2.4).
Tyto bunky maji specialni "nejslabsi” preferenci.
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Do této sité budou postupné vkladany podminky v potadi podle své pre-
ference od nejsilnéjsich. Toto poradi minimalizuje pocet zmén v jiz postavené
¢asti sité. Diky uspotfadani vkladanych podminek jsou v tu chvili v siti pouze
bunky silnéjsi, stejné silné jako nové vkladana podminka a stay bunky.

Pro kazdou podminku je nejprve pridana nové buiika, do které je tato
podminka vlozena. Pti pfidavani se proménné pridavané podminky rozdéli
mezi vstupni a vystupni proménné nové buriky. Pfitom miize dojit k odstra-
néni néjakych stay bunek.

Néasledné je vynucovano splnéni pravidla 6 pro pravé ptfidanou bunku.
Toto pravidlo zakazuje slabsi nebo stejné silné buniky proti proudu od neroz-
hodnutelné buiiky. Tato operace miize znamenat spojovani s jinymi buiikami
(stejné sily) nebo odstranéni slabsich bunék z grafu (pravé jen stay butiky
jsou v siti v tu chvili slabsi).

Stejnym zpiisobem se nakonec zaradi i vSechny vyfazené stay bunky. Je-
likoz v siti nejsou zadné bunky slabsi nez stay bunky, nedojde pii tom uz k
zédnému odstranovani ze sité.

Nakonec, po zpracovani vSech podminek, dojde k vynuceni pravidla 7
pro celou sit. Toto pravidlo zakazuje uréité ”vétveni” v nerozhodnutelnych
buiikach. Vynucovani tohoto pravidla obnési pfidavani hran nebo spojovani
nékterych stejné silnych bunék.

Cela faze je detailnéji popsana v sekci 4.7.

4.1.2 Hledani feSeni

Cilem této faze je najit ohodnoceni vsech proménnych v hierarchii H po-
moci sité podminek, vzniklé v prvni fazi. Tato faze se velmi podoba algoritmu
Indigo, jak byl popsan v sekci 2.8. Rozdil je v poradi, v jakém se zpracovavaji
jednotlivé podminky. Toto poradi je dano strukturou sité.

V kazdém kroku je zpracovana jedna podminka. Toto zpracovani znamena
zmenseni domén promeénnych vazanych touto podminkou. Pokud existuje
néjaké kombinace hodnot z domén jednotlivych proménnych takova, ze je
podminku mozné splnit, ponechaji se v.doménach pravé ty hodnoty, které se
ucastni néjaké takové splnujici kombinace a ostatni se odstrani. Neni-li mozné
podminku splnit pro zadnou kombinaci hodnot, zistanou v doménach jen ty
hodnoty, pro které je chyba na podmince nejmensi.

Po té, co jsou takto zmenseny domény proménnych vazanych prave zpra-
covanou podminkou, je potfeba tyto zmény propagovat pres dalsi uz zpraco-
vané podminky.
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Detailni popis této faze je v sekci 4.8.

4.2 Pouzita omezeni

Omezujici podminky mohou byt velmi rtiznorodé. Z hlediska algoritmu
Straton 3 je zajimavé, kolik proménnych vazi a jestli jsou funkciondlni ¢i
nikoli.

Co se tyka poctu vazanych podminek, omezil jsem se v implementaci na
podminky vazici jednu, dvé a tii proménné. Pro ucely demonstrace fungo-
vani to bohaté postacuje. V praxi bude samoziejmé uzitecné implementovat
podminky konkrétné podle potieb zadani. Kdybych se omezil na podminky
pro dvé proménné, nemohlo by existovat vétveni a fesené problémy by byly
naprosto nezajimavé.

4.2.1 Metody s jednim vystupem

Dalsim omezenim pro jednodussi prezentaci algoritmu je pouziti podmi-
nek, jejichz metody maji jen jeden vystup. Pokud bychom chtéli metody
s vice vystupy pouzivat, mirné by se zkomplikovala prvni faze algoritmu,
tedy tvorba sité podminek. Propagacni faze by v takovém piipadé zustala

beze zmén. ] ] , . . .
Dobrym piikladem podminky s vice vystupy je prevod souiadnic kartéz-

skych na polarni a naopak, jak bylo popsano na strané 5. Pro pfipomenuti,
takova podminka mé dvé metody, prevadéjici vzdy obé soutadnice z jednoho
systému na obé soutadnice druhého systému, coz lze zaznamenat takto:

o [ruw] < [,y
o [7,y] <[]

V této podobé je podminka funkcionalni - pro r a w existuje praveé jedna
kombinace = a y tak, ze podminka plati. Stejné tak jednoznacny je prevod i
opacnym smérem.

Je samoziejmé mozné pouzit tuto podminku i jako podminku s jednim
vystupem, kdy na zakladé tfech proménnych urcujeme ctvrtou, napriklad
r < [z,y,w]. Pak ale podminka nebude funkcionalni, protoze nelze zarudit
ze bude existovat Teseni. SpiSe naopak, pokud w nebude odpovidat hodnoté
vypoctené na zakladé x a y, bude podminka nesplnéna pro libovolné r.
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Jak je na tomto prikladé vidét, ke kazdé podmince s vice vystupy je po-
tfeba mit seznam ”povolenych” kombinaci vstupnich a vystupnich promeén-
nych. Ostatni kombinace vstupnich a vystupnich proménnych nejsou ”zaka-
zané”, jen v tomto pripadé nebude podminka funkcionalni.

P1i pridavani podminky je pak potfeba davat pozor na tyto kombinace.
Pokud je mozné pridat podminku do buriky tak, ze vystupnimi proménnymi
bude pravé néktera ”povolend” kombinace proménnych, miize byt burka
funkéni.

Naopak, pokud silnéjsi bunky v grafu neumoznuji vybrat zadnou tako-
vou kombinaci, ptijde o buiiku testovaci (bez jediné vystupni proménné) ¢i o
bunku generativni, pokud bude mit bunka jednu nebo vice vystupnich pro-
ménnych (ale ty k sob& "nebudou dobie pasovat”, jako tfeba x a w)

Snaha vyhnout se témto problémtim vedla k pouziti vyhradné podminek
s jednim vystupem.

4.2.2 Read-only proménné

Read-only proménné jsou casto zplisobem, jak do hierarchie promitnout
né&jaka ménici se vstupni data. Casto uvadénym piikladem je pohyb mysi.
Na tento pohyb maji néjakym zptisobem, definovanym prave hierarchii pod-
minek, reagovat svym pohybem objekty na obrazovce.

Takovéto read-only proménné lze snadno reprezentovat pomoci required
podminky a = x, kde a je jméno proménné a x je hodnota, které ma nabyvat.
JelikoZ preference podminky je required, bude vzdy splnéna (kromé piipadi,
kdy samotna required uroven preference predstavuje prilis omezeny problém
a hierarchie tedy nema Zddné feSeni.)

Pro ptipad ze pozadavek bude, aby néjakd proménné a byla rovna néjaké
z venku ménéné hodnoté x ”jen pokud je to mozné” v zavislosti na ostatnich
podminkach, tedy s preferenci pref, D4 se to vyfesit dvojici podminek. Prvni
required podobneé jako v pfedchozim piipadé nastavi ” pomocnou proménnou”
a’ = x. Druh4 podminka a = a’ se zadanou preferenci pref pak zajisti rovnost
”v ramci hierarchie”.
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4.2.3 Neostré nerovnosti

Pti implementaci podminek jsem narazil na otazku, jakym zptisobem za-
vést nefunkcionalni podminky'. Kdybych zavedl ostré i neostré nerovnosti,
bylo by to samoziejmé obecnéjsi. Rozhodl jsem se ale ostré nerovnosti viibec
neimplementovat a navic je nefesit ani na obecné trovni.

Algoritmus Straton 3 , stejné jako Indigo jsou dostateéné obecné pro fe-
Seni hierarchii s pouzitim locally-error-better komparatoru. Oba tyto algo-
ritmy umi fesit nefunkcionalni podminky, pouzit locally-predicate-better by
byla skoda a ubirala by jim na sile. Samoziejmé, pokud je locally-predicate-
better vyzadovan, lze oba tyto algoritmy ”oklestit” tak, aby hledaly locally-
predicate-better Feseni. Slo by o odstranéni toho kusu kédu, ktery se v pii-
padé nesplnitelnosti podminky snazi minimalizovat chybu na této podmince.

Pti pouziti locally-error-better komparatoru nastava problém pii fe-
seni podminek s ostrou nerovnosti. Jako priklad vezmu hierarchii, ktera pro
locally-error-better komparator feSeni nema, zatimco pro locally-predicate-
better ano.

Pl a>0 @ strong
P2 a=0 @ medium

Kdyz bude mit proménnéd a doménu R, pak je pro locally-error-better
komparator feSenim interval (0,00). Tento interval spliiuje podminku P1
bezezbytku. Podminka P2 nemutze byt na tomto intervalu splnéna, takze
tato podminka zadnym zptsobem nemtze ovlivnit vybér ohodnoceni pro
celou hierarchii.

Pokud budeme hledat feseni pro locally-error-better komparator, zadné
feSeni nenajdeme. Silnéjsi podminka P1 ndm omezuje moznou doménu a na
interval (0,00). KdyZ nyni pro proménnou a vezmeme libovolnou hodnotu
x € (0,00), pak pro ohodnoceni kde a = /2 bude chyba na podmince P2
mensi nez pro a = x, takze x nemuize byt feSenim hierarchie. Z toho je patrné,
ze pro tento komparator nema tato hierarchie zadné reseni.

Kdyz pouzivame uzaviené intervaly, vime, ze pokud doména proménné
obsahuje alespon jeden interval, obsahuje alespon jednu ptipustnou hodnotu.
Pokud bychom pouzivali i oteviené intervaly, méli bychom s tim problém.
Zvlasté problematickd by se stala otdzka dikazu existence feseni - sekce
4.8.7 na strané 89. Je tam vyuzivano faktu, ze v doméné kazdé proménné

Ipro funkcionalni je "rovnost” idealnim zastupcem
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neustale zbyva alespon jedna pfipustnd hodnota. Pro oteviené intervaly by
se tento pozadavek musel néjak specidlné vynucovat ¢i kontrolovat a nelze
vyloucit, ze by pak algoritmus nemusel nalézt zadné feseni. Staci se podivat
na priklad diskutovany v této sekci. Aby bylo mozné se vyhnout vSsem témto
komplikacim, budou implementovany pouze neostré nerovnosti.

4.2.4 Podminky stay

Hierarchie byly zavedeny, aby si poradily s pfili§ omezenymi problémy.
Problémem by se ale naopak mohlo stat prilis volné zadani. Takovému stavu
je dobré se vyhnout a po vzoru Indiga je tfeba do zadani pridat novou vrstvu
podminek.

Kdyz propagacni faze projde vsechny buriky, neni vylouceno, ze doména
nékteré proménné bude obsahovat vice nez jednu hodnotu. Tento stav neni
vitany - potfebujeme najit jedno feSeni a pro takové ”prili§ volné” proménné
néjakym jednoznac¢nym zptisobem vybrat hodnotu.

Zvolenym Tesenim je pozadovat, aby v zadani hierarchie byla pro kazdou
volnou proménnou prave jedna specialni podminka. Tyto podminky budeme
po vzoru Indiga nazyvat stay podminky. Budou mit specialni preferenci,
ktera je slabsi nez preference vSech ostatnich ”béznych podminek”. Tyto
podminky budou funkcionalni a budou se podobat unérni rovnosti (proménné
a konstanty).

VsSechny podminky hierarchie, které nejsou stay podminkami, budou na-
dale v textu oznacované jako "bézné”, pokud to bude potfeba pro odliseni
od stay podminek.

Podminky stay jsou zavedeny proto, aby po jejich zpracovani ziistala v
doméné pravé jedna hodnota. Pokud je proménnd a € (10,20) U (40,50)
propagovana pfes ”obyc¢ejnou unarni rovnost” a = 30, neni jednoznacnosti a
dosazeno. Hodnoty 20 i 40 maji stejnou chybu, takze po propagaci pies tuto
podminku bude a € (20, 20) U (40, 40).

Proto ma stay podminka specialni chovani rtizné od unarni rovnosti. Po-
kud existuje vice moznych hodnot, vybere jen jednu, tu nejmensi z nich.

Neda se tict, ze by stay podminky ”nebyly” soucasti zadani. Daji se s
vyhodou pouzit k zajisténi ”stability” systému, ktery pouziva feseni hierar-
chie jen jako jednu svou komponentu. Tyto podminky pak budou vynucovat,
aby proménné nabyvaly ”svych” hodnot z predchozich iteraci. Tim bude
zaruceno, ze se zméni hodnoty jen téch proménnych, u kterych to bude vy-
zadovano ostatnimi "béZnymi” (a tedy silné€jsimi) podminkami.
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Kromé podminek typu stay se v textu bude hovotit i o stay buikach.
Jsou to bunky obsahujici stay podminku pro nékterou proménnou, piipadné
vice stay podminek sloucenych do jedné buiiky. Jelikoz stay podminky maji
vyhrazenu specialni preferenci, nemiize byt v jedné bunce stay podminka
spolecné s jinou ”obyc¢ejnou” podminkou.

Pokud to konkrétni priklady hierarchii uvedené dale v textu nepotiebuji,
nebudou tam stay podminky uvedeny. Diky tomu nebudou ptiklady zbytecné
velké. Na druhou stranu, pro ziskani feSeni hierarchie v propagacni fazi jsou
stay podminky nezbytné a nesmi proto chybét v zadani.

4.3 Zobrazeni sité podminek

Ze zadané hierarchie omezujicich podminek se v prvni fazi buduje sit pod-
minek, ve které se v druhé fazi hleda tfeseni. Je prijemné, pokud si takovou
sif mizeme prohlédnout. Vizualizace sité byla nezbytna pii ladéni budovani
sité. Implementaci jsem psal v jazyce C, pficemz vystupem byl mimo jiné tex-
tovy soubor popisujici sit podminek. Pro vizualizaci jsem nésledné pouzival
program dotty (soucast baliku graphviz?)

Toto Teseni je vyhodné z hlediska pracnosti - piiprava vstupu v textovém
formatu neni slozitda a vysledkem je viceméné hezky graf. Jsou tu ovSem i
nevyhody. Utilitka dotty neni bezchybna - obcas se stane, ze né€jakou hranu
v grafu nezobrazi viditelné (zobrazi ji 'pod’ jinou hranu). Buriky sité jsou
zobrazeny jako netrivialni objekty, jak je popsdno dale. Sipky zobrazujici
hrany nékdy vedou pod samotnou cilovou buiikou. Vysledkem je, Zze hrana
konc¢i na okraji buniky v oblasti jiné ¢asti, nez do které mé spravné mirit.

Omezujici podminky, kterymi se budeme zabyvat, maji nékolik zaklad-
nich atributi. V prvni fadé jde o seznam proménnych, které dana podminka
vaze. Stejné podstatnym atributem je preference. Dale potiebujeme védeét,
zda z dané podminky miize vzniknout funkéni bunka. Tedy jestli pro libo-
volné ohodnoceni vstupnich proménnych, existuje pravé jedno ohodnoceni
proménnych vystupnich. Zjednodusené muizeme fici, ze z nerovnice funkéni
bunka vzniknout nemuze, z rovnice naopak ano. Ttetim atributem je jméno
podminky. To neni podstatné pro feseni hierarchie ani budovani sité. Naopak
pii vizualizaci sité se bez néj neobejdeme. Je nutné poznamenat, ze jméno
podminky nemusi nijak souviset se jmény proménnych, které omezuje, ani

http:/ /www.graphviz.org
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typem podminky. Na druhou stranu je dobré, aby tyto iidaje korespondovaly,
jinak nam takova vizualizace prili§ nepomiize.

CELL_3 (0)
F-REQUIRED | e
P2 e=10
CELL_7 (0)
G-MEDIUM
d| e P8 d+e=c c|h
P3 h=10
P5 hi#c
CELL_9 (0)
h | T-MIN_PREF
Ph stay(h)

Obréazek 4.1: Cést vizualizované sité podminek

Podivejme se tedy na ¢ast sité ? vizualizovanou pomoci dotty na ob-
razku 4.1. Vidime zde tfi bunky a hrany mezi nimi. Bunky jsou z hlediska
forméatu vstupniho souboru pro dotty vrcholy grafu typu record. Kazda bunka
ma t¥i hlavni ¢asti. Vstupni proménné vlevo, jadro bunky uprostied a vy-
stupni proménné vpravo.

Vstupni a vystupni proménné jsou realizovany pomoci porti - samostat-
nych sekci pro kazdou proménnou. Naopak, kazda proménnd vazana néjakou
podminkou v buice, musi byt bud vstupni nebo vystupni proménna (z defi-
nice sité podminek), a tudiz bude ve vstupni nebo vystupni ¢asti reprezen-
tovana. Pro kazdou proménnou je jeji port pojmenovan jejim jménem. Pri
praci na stavbé sité jsem pouzival jako oznaceni mald pismena ze zacatku
abecedy. Hierarchie generované pro testovaci tcely pojmenovavaji proménné
jako v'+¢islo.

3Jde jen o vyiez sité. Chybi zde napiiklad buiika, ktera by vazala proménnou d.
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Jadro bunky nese vétsinu informaci o bunce. Pfedné je to v prvnim fadku
jejl interni oznaceni ("CELL_'+potadové ¢islo buriky). Buiky dostavaji sva
¢isla v okamziku vzniku a tato éisla se nerecykluji. Cisla se berou ze vzestupné
fady a jsou tedy unikatni. Cislovani ale nemusi byt ”husté”, néktera ¢isla se v
fadé nemusi vyskytovat. Mezery v ¢iselné radé jsou zptisobené zaniky bunek,
k ¢emuz miize dojit napiiklad pii slouceni s jinou buiikou. Cislo v zavorce
za identifikaci bunky je pouzitelné pro zobrazovani libovolného numerického
atributu bunky. Naptiklad bude uzitecné, kdyz budeme chtit ukazat v jakém
poradi se budou buniky prochazet, v té které ¢asti algoritmu.

Druhy fadek nese informaci o typu buriky a jeji preferenci. Pismeno na
zacatku je F pro funkéni burnky, G pro generativni a T pro testovaci. Za
pomlc¢kou se nachazi slovni alias preference (interné jsou preference repre-
zentovany promeénnou typu int).

Na dalsich radcich nasleduje seznam podminek v této buice, kazda pod-
minka ma vlastni fddek. Pro pojmenovani podminek pouzivam konvenci
"P’+¢islo/pismeno+mezera+formule_podminky. Pro bé/né podminky pou-
zivam c¢isla. Jen pro nejslabsi podminky, urc¢ené k jednoznacnému zafixovani
hodnot jednotlivych proménnych, pouzivam pismeno shodné se jménem fi-
xované podminky.

Co se tyka formuli podminek, jde o zna¢né zjednoduseni. P¥i budovani
sité nas totiz nezajima konkrétni podoba podminky, ale jen proménné, které
vaze a jeji pripadna funkcionalita. Pro funkcionalni podminky se ve formuli
objevi znak '=’, pro ostatni '#’ , ktery bude v nasi implementaci zastupovat
podminky obsahujici neostrou nerovnost na jednu ¢i druhou stranu. Tietim
typem podminek jsou jiz zminované podminky stay diskutované v sekci 4.2.4.
Jiz zminovanou soucasti konvence je pouziti jmen vSech proménnych, které
se v podmince vyskytuji.

Orientované hrany v siti jsou reprezentovany orientovanymi hranami ve
vizualizaci. V textovém souboru pro dotty je specifikovano, ze Sipka méa vést
z ’jadra’ rodice do ’jadra’ potomka. Jak uz jsem zminil, ne vzdy je to dobie
zobrazeno. Podle definice vede povinné hrana mezi dvéma burikami, které
maji neprazdny prinik vystupnich proménnych prvni bunky a vstupnich pro-
ménnych druhé. Takova hrana by méla byt jen jedna, i pokud maji bunky
takovy prinik o vice prvcich. Na druhou stranu nadbytecné hrany v grafu
nejsou zakazané. Zde bohuzel narazime na omezeni dotty. Pii interaktivnim
pouzivani dokaze pro hrany pouzit rizné styly, které se daji pouzit k odliseni
ruznych typia hran (hrany povinné podle definice, hrany vynucené pravidlem
7, redundantni hrany zavislosti proménnych). Bohuzel, pfi exportu do post-
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formule | typ popis
a=10 F unarni podminka vazici ’a’ a konstantu
a#10 | G/T | unarni nefunkciondlni podminka, napt. a < 10
a=b F funkcionalni podminka vazici dvé proménné
a#b | G/T | podminka vazici dvé proménné, napt. a < b
a+b=c F podminka vazici tfi proménné
a+b#c | G/T | podminka vazici tfi proménné, napt. a — b < ¢
stay(a) F unarni podminka typu stay na proménné ’a’

Tabulka 4.1: Pfehled formuli pro reprezentaci podminek pfi vizualizaci sité

scriptu je tato moznost degenerovana do té miry, Ze je naprosto nepouzitelna
pro tistény dokument.

4.4 Domeény

Podkladova teorie neklade zadné explicitni pozadavky na domény jednot-
livych proménnych. Pokousel jsem se rozpracovat variantu algoritmu Stra-
ton 3 , ktera by pracovala s kone¢nymi doménami jednotlivych proménnych.
Tato varianta se zdala byt lakavou hned z nékolika divodi. Jelikoz pod-
kladova teorie umoznuje najit vSechna fesSeni dané hierarchie, bylo by pak
mozné najit vsechna feSeni dané hierarchie. To je néco, co Indigo neumi -
to hleda vzdy pouze jediné feseni. Dale kone¢né domény zabranuji nekonec-
nym smyckam. Pti prochazeni sité podminek pro nekonecné domény muze
vzniknout cyklus neustalého zmensovani domény nékteré proménné. Pokud
bychom problém fesili na kone¢né doméné, po konecném poctu kroktt bychom
tuto doménu vycerpali. Dalsi zajimavou moznosti by bylo pokusit se prozkou-
mat moznosti lepsi lokalni propagace, pfi pouziti konzistenc¢nich technik.

Bohuzel, kone¢né domény jsou nevhodné pro zpracovani pomoci siti pod-
minek. Problém vyvstane pti detailnéjsim pohledu na nutnou vlastnost funkc-
nich bunék. V definici 11 je vyzadovano, aby ... pro libovolné ohodnoceni 6
vstupnich promeéennych z In existuje pravé jedno ohodnoceni o vystupnich
promeénnych z Out takové, Ze cOo plati Kdyz budeme mit domény vol-
nych proménnych definované jako (shora i zdola omezené) intervaly celych
¢isel, ani nejjednodussi matematické operace nebudou na téchto doménach
uzaviené. Tim, ze vysledek operace bude lezet mimo aktualné platnou do-
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ménu (podmnozinu ptvodni domény proménné), nebude mozné podminku
beze zbytku splnit. To tedy znamend, ze nebude platit uvedena vlastnost
funkc¢nich podminek.

Tuto situaci mizeme ilustrovat na jednoduchém prikladu. Méjme tii volné
proménné a,b,c. Jako doménu pro vSechny tii proménné zvolime interval ce-
Iych ¢isel {1,2,...,10}. Hierarchie bude obsahovat pouze podminky funkcio-
nalniho typu (tj. takové, ze kterych mohou za pfiznivych okolnosti vzniknout
funkéni buriky). Hierarchie bude:

Pl a+b=c @ strong
P2 a=10 @ medium
P3 b=10 @ medium
P4 c=10 Q@ weak
CELL_2 (0) CELL_3 (0)
F-MEDIUM | a F-MEDIUM | b
P1 a=10 P3 b=10
CELL_1 (0)
a| b | F-STRONG | ¢
P1 at+b=c
CELL_4 (0)
@ T-WEAK
P4 c=10

Obrazek 4.2: Omezené domény

Sit na obrazku 4.2 odpovidd vSem pravidlim, je tedy korektni. Buiika
obsahujici podminku P1 je funkcni, takze pred ni mohou byt libovolné, tedy
i slabsi bunky obsahujici podminky P2 a P3. Jedinou burikou, ktera neni
funkéni ale testovaci je ta, ktera obsahuje podminku P4. Vsichni jeji pred-
chiidci ale maji silnéjsi preferenci, takze vse je v poradku.

Pokud ale nyni za¢neme takto postavenou sif fesit, musime nejdiive zpra-
covat buriky obsahujici unarni podminky P2 a P3. To znamend, ze aktuélni
domény proménnych 'a’ a ’b’ se zmensi na jedinou hodnotu 10. Ovsem, kdyz
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budeme nyni chtit tyto hodnoty propagovat pres buitku obsahujici P1, nara-
zime na problém. Doména proménné ’c’ je omezena na interval {1,2,...,10}.
To znamena, ze i kdyz proménné ’c’ nabude hodnoty 10, podminka P1 bude
nesplnéna - s chybou 10 pouzijeme-li obvykly metricky komparator. Pritom
chybu na podmince P1, a tedy na trovni strong byla zapii¢inéna splnénim
podminek na urovni medium.

Toto je diisledek nesplnéni nutné vlastnosti funk¢énich bunék pii pouziti
kone¢nych domén. Timto smérem tedy cesta nevede.

D4 se namitnout, Ze omezeni domén proménnych na interval {1,2,...,10}
bylo provedeno jaksi ‘'mimo mechanizmus hierarchie’. Ze se takovéto tvrdé
omezeni musi realizovat v ramci zadani hierarchie a ne na trovni fesiciho
systému, jak jsme to udélali v tomto prikladé.

Co to tedy znamené, omezit domény proménnych nativnimi prostiedky
hierarchii podminek? Pro kazdou proménnou ’a’ budeme do hierarchie muset
pridat novou podminku P’a’ Dom(a), kde Dom plati pravé tehdy, kdyz je
hodnota ’a’ z pozadované domény. Takovato podminka zjevné nemtize byt
zakladem funkéni bunky pro jakoukoliv doménu, kterd ma vice nez jeden
prvek (a takovato trividlni doména nam k ni¢emu nepomiize). Bude z ni
tedy generativni nebo testovaci bunka.

P1i pridani takovych podminek do hierarchie je potfeba rozhodnout, jak s
nimi zachazet. Konkrétné jde o to, "kdy” budou tyto podminky zpracovany.
Mame v podstaté dvé moznosti.

Prvni moznosti je vynutit zpracovani téchto novych podminek jesté pred
zpracovanim jakékoli ”ptivodni” podminky. To mizeme zajistit jediné tak,
7e kazda podminka bude mit slabsi preferenci.

D4 se ale ocekavat ze ptivodni hierarchie méla néjaké required podminky.
Z definice jsou to nejsilnéjsi/nejvice preferované podminky. V tom piipadé
budeme muset néjakym ”trikem” dostat 'Dom’ podminky jesté pred ty requi-
red. V implementaci se to provede mapovanim 'Dom’ irovné na jesté mensi
hodnotu, nez na jakou je mapovana troven required.

Jak jsme si jiz fekli, ptjde v pripadé netrividlnich domén o nefunkcni,
a tedy nerozhodnutelné bunky. Tim padem diky pravidlu 6 vime, Ze proti
proudu od 'Dom’ podminky nemohou byt zadné stejné silné nebo slabsi
bunky. Tedy zadné bunky ptivodni hierarchie. Tim mame zaruceno zpra-
covani 'Dom’ podminky pro kazdou proménnou piedtim, nez ji za¢ne zpra-
covavat libovolna "ptivodni’ podminka.

Toto feseni ma ale jednu zasadni nevyhodu. Kazda proménna je z definice
vystupni proménnou prave jedné bunky. VSechny proménné jsou ovsem vy-
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stupnimi podminkami v 'Dom’ vrstvé. Tim padem budou vSechny ptvodni
podminky pouze v testovacich bunkach, protoze budou mit prazdnou mno-
zinu vystupnich podminek. Vynucovani pravidel 6 a 7 ovSem zpusobi, zZe se
nam graf usporada do jakéhosi hroznu. V nejvyssi trovni bude pro kazdou
proménnou jedna 'Dom’ buiika. Naopak na nejnizsi irovni ’Stay’ podminek
bude jedna jedina superbuiika?. Na trovnich odshora dolti bude klesat po-
et bunék a riist jejich velikost® podle toho, jak se bude postupné zvySovat
¢etnost ’spolecnych predkl’ pro rtizné podminky.

Néasledné Teseni takovéhoto grafu nebude viibec efektivni - ¢im vétsi bunky,
tim htfe. V podstaté se priblizime stratifikované siti, kde jsou vSechny pod-
minky na dané arovni slouceny do jedné bunky a misto levné lokalni propa-
gace musime 'draze’ TeSit vztahy v burice.

Druhou moznosti zavedeni 'Dom’ podminek, je jejich umisténi na néjakou
uroven slabsi nez nejsilnéjsi 'pivodni’ podminky. V takovém piipadé dojde
k feSeni nékterych (pfipadné vSech) ptvodnich podminek pted ofezanim do-
mén na konecné mnoziny. To znamena, ze pred tim, nez bychom mohli zacit
vyuzivat vyhody koneénych domén (napf Zadné nekonecné cykly), mtze se
stat, ze do néjakého takového nekonecného cyklu spadneme a k omezujicim
'Dom’ podminkdm se uz nikdy nedostaneme. V podstaté bychom takovym
pfidanim "Dom’ podminek neziskali viibec nic a jen by se ndm zhorsila sit®.

Z tohoto diivodu jsem opustil dalsi pokusy v oblasti konec¢nych domén
(snadno a hezky reprezentované malymi mnozinami pfirozenych ¢isel) a na-
dale budeme pracovat s redlnymi Cisly - v ramci bézné presnosti. Tato prace
je zaméfena na algoritmy pro feSeni hierarchii a ne na numerické metody.

4.5 Cykly

Problémem, se kterym si spousta algoritmiti pro reseni hierarchii neumi
poradit, jsou cykly podminek. To se tyka mimo jiné i Indiga. Indigo spo-
léha na acykli¢nost, kdyz propaguje zménu hodnoty proménné. Ocekava, ze
propagacni vina se nikdy nedostane k proménnym, které uz byly jednou zmeé-

4Diisledek pravidla 7 - za G/T butikou nesmi byt dvé riizné G/T buiiky nespojené
cestou a pravidlo 6 zase ze dvou G /T bunék stejné preference na orientované cesté vyzaduje
spojeni téchto bunék do jedné. O grafu muzeme predpokladat, Ze je spojity, a tudiz maji
libovolné dvé stay podminky spole¢ného predka

5za predpokladu rovnomérného rozdéleni podminek mezi trovné preference

6ptidani G/T podminky si ¢asto vynuti slévani bunék nebo nové hrany
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nény.

Cykly podminek jsou definovany v sekci 2.5 na strané 11. Piiklady v
této kapitole budou obsahovat nejmensi mozné cykly, tedy dvé podminky a
dvé proménné. Nicméné popisované principy plati pro libovolné velké cykly.
Navic se samoziejmé mize vyskytnout nékolik cykl soucasné, a to nejen dis-
junktnich, ale i se spole¢nymi vrcholy v grafu - tedy spoleénymi proménnymi
¢i podminkami.

Podkladova teorie pro sité podminek cykly mezi podminkami nevylucuje.
Problém nastava, kdyz chceme od teorie prejit k implementaci samotného
algoritmu. Jelikoz domény proménnych nemohou byt kone¢né (viz sekce 4.4
na strané 47) ,nemuze byt koneény ani pocet ohodnoceni. Z tohoto dtivodu
je implementace omezena na propagaci aktualnich domén pro jednotlivé pro-
ménné. Takto zvolend implementace s sebou ovSem nese komplikaci, tykajici
se TesSeni hierarchii obsahujicich cykly.

Nejprve je dobré v jednoduchosti ptiblizit fungovani propagac¢ni faze. Po-
stupné se zpracovavaji podminky a v zavislosti na tom se zmensuji domény
proménnych. Propagace zmén spoc¢iva v tom, ze kdyz je zménéna doména
néjaké proménné, je potieba znovu zpracovat podminky, které tuto promén-
nou omezuji. Tim ze z domény jedné proménné zmizi néjaké hodnoty, stane
se podminka nesplnitelnou pro néjaké hodnoty jiné proménné.

To je mozné ilustrovat na malém piikladu. Nechf a a b jsou proménné, je-
jichz domény po zpracovani podminky a+10 = b jsoua € (1,5) ab € (11,15).
Kdyz je pak zpracovana podminka a > 3, zméni se doména a na (3, 5). Tim se
ale u predchozi podminky stanou hodnoty 11 a 12 nekonzistentnimi, protoze
pro né neexistuje takové a, aby byla podminka splnéna. Proto musi dojit i
ke zmenseni domény proménné b, kterd se zmensi na interval (13, 15). Pokud
by dalsi podminka vazala proménnou b, bude nutné znovu zpracovat i ji a
pripadné dalsi podminky, které by mohly byt ovlivnény touto ”vlnou zmén”

Propagace viny zmensovani domén je jednou ze zakladnich myslenek In-
diga. Je to dobie vidét v proceduie tighten_bounds 2.3 na strané 22.

Podivejme se nyni podrobnéji na piiklad hierarchie s cyklem. Budeme
potfebovat néjakou generativni buiiku 'nahote proti proudu’, aby bylo 'kam
se vracet’ pfi zméné domény. Necht je to tedy

Pl a>0 Q@ required

Pak budeme potifebovat dvé podminky vazici stejné proménné, ovsem ve
vzajemném konfliktu. Budou mit rtzné preference. Bude to tedy
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P2 a=0b @ strong
P3 a=b+1 Q@ medium

Nakonec ptridame nejslabsi stay podminky, aby problém nebyl prilis volny.

P4 a=10 @ min_pref
P5 b=10 @ min_pref

Tim je zadani hotovo. Tato hierarchie méa pro lokalni predikatovy i met-
ricky komparator pravé jedno feseni a = b = 10. Pro toto feseni jsou splnény
podminky P1 a P2. Podminka P3 splnéna neni, pfitom chyba je 1 pro oba
komparatory. Podminky P4 i P5 jsou splnény. Pro jakékoli jiné ohodnoceni,
kde a # b, neni splnéna podminka P2 na strong drovni, coz je ostfe horsi
nez nase feSeni. Pro jinou hodnotu x proménnych a i b nez 10, pak nebu-
dou splnény podminky P4 i P5 s chybou |10 — z|. Pfi¢emz chyba na vyssich
urovnich je stejna nebo horsi nez pro toto feseni.

CELL_3 (0)
G-REQUIRED | a
P1 a#0
yA
CELL_4 (0)
a | F-STRONG | b
P2 a=b
CELL_5 (0)
a | b | T-MEDIUM
P3 a=b+1
CELL_6 (0)
al b T-MIN_PREF
Pa a=10
Pb b=10

Obrazek 4.3: Priklad cyklu

V tabulce 4.2 je vidét, jak cyklus vyrazovani hodnot z jednotlivych domén
pobézi pro jednoduchou propagaci do nekonec¢na. Pfitom existuje prave jedno
locally-metric-better feseni.
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akce a b
START (—00,00) | (—00,00)
P1 (0,00) | (—o0,00)
P2 (0, 00) (0, 00)
P3 (1,00) (0, 00)
kontrola na P1 | (1,00) (0, 00)
propagace P2 (1,00) (1,00)
navrat do P3 (2,00) (1,00)
kontrola na P1 | (2, 00) (1, 00)
propagace P2 (2,00) (2, 00)
navrat do P3 (3,00) (2, 00)
a opét na P1

Tabulka 4.2: Nekone¢né zmensovani domén proménnych

Aby to nebylo tak jednoduché, mizeme najit priklad, ve kterém podmin-
kami na cyklu projdeme bez problému a budeme pokracovat dal ve zpraco-
vavani sité. Az v jiné Casti sité se vyskytne testovaci podminka. Ta ovlivni
proménnou na svém vstupu a teprve propagace této zmény do burky, ktera
ma tuto proménnou na svém vystupu a nasledné propagace smérem doll
nastartuje cyklus v jiné ¢asti grafu’

Podivejme se na nasledujici priklad na obrazku 4.4, ktery vychazi z pred-
choziho. Pridali jsme svétle Sedé bunky a tmaveé Seda butika se zménila, za-
timco nezménéné buiiky jsou bilé. Cislo v zavorce za identifikaci buiiky nyni
obsahuje potradi v jakém by se bunky zpracovavaly, tedy vysledek topologic-
kého tiidéni.

Tmavé seda bunka predtim obsahovala podminku a = b + 1. Ta zptiso-
bovala, ze po propagaci touto buiikou se posune dolni mez na proménné a
o jedna nahoru, a tim se roztac¢i cyklus zmén na proménnych a a b. Nyni
je tam podminka a = b + ¢. KdyZ se zpracovava poprvé tato cast sité, ma
proménna ¢ doménu (0, o). To znamena, Ze neni potieba upravovat hodnotu
proménné a, protoze pro ¢ = 0 plati, ze a = b. Nyni se algoritmus vyda fesit
'vpravo’ od buniky 7, to znamena P5 ¢ = d. Poprvé se vyskytujici proménna
d bude mit nyni stejnou doménu jako ¢, protoze jeji doména dosud nebyla
vibec omezena. Jde o funkéni buitku, takze nemtize dojit pfi jejim zpracovani
ke zméné domény vstupni proménné c.

Pak se bude zpracovavat buika 9, tj. podminka P6 d = 1. Hodnota 1
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CELL_3 (1)
G-REQUIRED | a
P1 a#0
CELL_4 (2) CELL_7 (3)
a | F-STRONG | b G-REQUIRED | ¢
P2 a=b P3 c#0
CELL_5 (4) CELL_8 (5)
a|b|c | T-MEDIUM G F-WEAK d
P4 a=b+c P5 c=d
CELL_9 (6)
d | T-WEAKEST
P6 d=1

/

CELL_6 (7)
alb T-MIN_PREF
Pa a=10

Pb b=10

Obrézek 4.4: Ptiklad slozitéjsiho cyklu

je prvkem aktudlni domény proménné d, tj. (0,00), a je tedy mozné splnit
tuto podminku. Tato burika neni funkéni, a proto je mozné zménit doménu
vstupni proménné d na (1, 1). Tuto zménu musime propagovat ’proti proudu’
do sité podminek.

Proménnou d uréuje (méa mezi svymi vystupnimi podminkami) burtika 8,
ktera obsahuje jedinou podminku ¢ = d. Aktudlni doména proménné c je
(0,00) a je tedy mozné ji omezit na (1,1). Tuto zménu propagujeme proti
proudu do buniky 7, kterd ma proménnou c jako vystupni. Zde se nestane nic,
protoze podminka ¢ > 0 je splnéna. Nyni dochézi k distribuci zmény domény
proménné ¢ smérem 'po proudu’ ke vSem bunkam, které maji proménnou c
jako vstupni. V nasem pripadé to obnasi bunku 5.

Nyni jsme v bunice 5 ve stejné situaci jako v predchozim ptipadé, jelikoz
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proménna c nabyla konkrétni hodnoty 1, takze podminka a = b+-c je totozna s
podminkou a = b+ 1 z predchoziho prikladu. Aktualni domény proménnych
a i b byly ted (0,00). Stejné jako v predchozim piikladé se musi zmensit
doména a tak, aby byla podminka P3 splnéna. Zacne tedy nekonecny cyklus
rastu dolnich mezi proménnych a a b vzdy o 1.

Na tomto prikladu je vidét nékolik tiskali cykli v podminkach.

e k zacykleni nemusi dojit béhem prvniho priichodu bunkami, které lezi
na cyklu

e zacykleni muze byt vyvolano bunkou, ktera nelezi na cyklu samotném

e zacykleni mize byt vyvolano zménou domény proménné, kterd se v
cyklu viitbec nevyskytuje.

Jak uz bylo zminéno, tyto problémy by se nevyskytly, kdyby se sif Fesila
podle teorie, tedy kdyby na bunkach dochéazelo k filtrovani celych ohodno-
ceni. V takovém ptipadé by po zpracovani bunky 4 ztstaly v mnoziné moz-
nych feseni pouze takova ohodnoceni, kde je hodnota proménné a stejna jako
hodnota proménné b. Kdyz takova ohodnoceni profiltrujeme ptes bunku 5,
zbudou jen ta ohodnoceni, kde ¢ = 0, protoze a =baa =10+ c.

S cykly lze nalozit

e stejné jako Indigo - viibec se jimi nezabyvat
e detekovat zacykleni a ohlasit chybu
e detekovat zacykleni, zastavit ho a zotavit se

V této implementaci je pouzita prvni moznost. Jde o to, ze detekce za-
cykleni je dost komplikovana - viz t¥i body uvedené vyse v textu. Druhym
divodem je problematika zotaveni se.

Ptvodni myS$lenka hledéni feSeni hierarchie propagaci skrz sit podminek
pocita s linearnim prichodem, kdy se na kazdé bunce odfiltruji ”ne nejlepsi”
feseni. Po prichodu posledni bunkou pak zbude mnozina ohodnoceni, ktera
piedstavuji mnozinu (vech”) feseni hierarchie.

Pfi pouziti domén misto celych ohodnoceni se to mirné komplikuje. Jeden
krok - zpracovani bunky - mize obnaset jednu vinu propagace zmén domén

"pro globalni komparator - véta 2
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do jiz zpracované sité pro kazdou podminku v buiice obsazenou. Nicméné se
na to porad da divat jako na linearni cestu vpred.

Naopak, pti detekei cyklu a nasledném zotaveni by muselo dojit k navratu
ke stavu domén ”pted zapocetim cyklu”. Pak by bylo nutné najit nejslabsi
z podminek®, ktera cyklus zptisobila a jejiz nesplnéni zabrani zacykleni. Pak
by nésledovala opét propagace ”"vpred” s tim, ze budeme védét, na kterou
podminku si dat pozor.

4.6 Metafunkéni bunky

Pro efektivni fungovani propagac¢ni faze algoritmu Straton 3 je potieba
rozsirit teorii o metafunkéni bunky. Tento typ bunék vznikne rozsirenim
typu funkéni bunika z definice 11. Pro pochopeni bude jednodussi, kdyz bude
nejdrive diskutovan problematicky pripad sit€ na nasledujicim obrazku a pak
bude teprve popsano, co je to metafunkéni bunka.

Série obrazku 4.5 predstavuje postup pridani podminky P6 do sité vzniklé
ze zbyvajicich péti podminek nasledujici hierarchie:

P1 2=1 @ strong
P2 ¢l1=¢2 @ strong
P3 c=cl @ strong
P4 a=1 @ weak
P5 a+b=c @ required
P6 b=1 @ weak

Prvni obrazek (vlevo nahote) predstavuje sit tésné po pridani nové bunky
CELL_6, obsahujici podminku P6. Pravidla 1-5 definice 12 jsou splnéna tj.
jde o acyklicky orientovany graf (pravidlo 1), postaveny vyhradé s podminek
hierarchie(2), kazda podminka je v pravé jedné burice(3), kazdd proménna
je vystupem pravé jedné buiiky (4) a hrany vedou mezi burikami s prinikem
vstupnich na jedné a vystupnich proménnych na druhé strané(5).

Pravidlo 6 této definice ovsem neplati. Proti proudu od nerozhodnutelné
bunky CELL_6 existuje jina buiika se stejnou nebo slabsi vnitini silou. Tou
buiikou je CELL_4, kterd méa stejnou vnitini silu.

V takovém pripadé je potfeba graf upravit tak, aby bylo toto pravidlo
splnéno. Jedinou moznou tpravu ukazuje druhy obréazek (vpravo nahote) Zde

8mluvime o podminkach, v buiice mohou byt jiné, "nezacyklujici” podminky
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CELL_1 (0)
F-STRONG
Pl c2=1

c2

c2

CELL_2 (0)
F-STRONG
P2 cl=c2

cl

cl

CELL_3 (0)
F-STRONG
P3 c=cl

CELL_4 (0)
F-WEAK
P4 a=1

N/

CELL_5 (0)
a | ¢ | F-REQUIRED | b
PS5 a+b=c
CELL_I (0)
F-STRONG | c2
Pl c2=1
CELL_2 (0) CELL_5 (0)
c2 | F-STRONG | cl G-REQUIRED
P2 cl=c2 PS5 a+b=c

CELL_1 (0)
F-STRONG
Pl c2=1

c2

CELL_2 (0)
c2 | F-STRONG
P2 cl=c2

cl

CELL_3 (0)
cl | F-STRONG
P3 c=cl

CELL_5 (0)
¢ | G-REQUIRED
P5 a+b=c

CELL_5 (0)
G-REQUIRED | a
PS5 a+b=c

k

cl

CELL_3 (0)

¢ | T-STRONG

P3 c=cl

CELL_3 (0)
G-STRONG
@© Pl c2=1 cl | c2
P2 cl=c2
P3 c=cl

Obrazek 4.5: Vyvoj sité podminek

o7
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doslo ke zméné bunky z funkéni na testovaci a proménnéa a se presunula mezi
vstupni proménné. Jenze pro zajisténi pravidla 4 je potreba, aby proménné
a byla vystupem pravé jedné bunky. Kdyby se tak stalo v CELL_4, byl by to
navrat k predchozimu stavu. Proménnou a musi tedy urcovat buitka CELL_5,
protoze je jedina dalsi, kterd tuto proménnou vaze.

V této situaci se buttka CELL_5 stava bunkou generativni. Je do dusledek
jeji prilisné ”volnosti”, pro podminku a + b = ¢ ma vstupni proménnou c a
na jejim zakladé neni jednoznacné mozné urcit hodnoty vystupnich promeén-
nych a a b. Zde je tieba poznamenat, ze bunnka CELL_5 si zachovala ”druhou
¢ast” vlastnosti funkéni bunky, tedy ze pro kazZdé ohodnoceni vstupnich pro-
mennych existuje alespon jedno ohodnocent vystupnich proménnych tak, aby
byla bunka splnéna.

Nicméné podle pravidla 6 je neptfipustné, aby proti proudu od generativni
buiiky se silou required byla butika CELL_3 se silou strong. Nutna tprava je
na dalsim obrazku (vlevo dole). CELL_3 se pfesunula pod required buitkku
CELL_5 a stala se z ni testovaci bunka, protoze vSechny proménné jsou v
tuto chvili vstupni. Pro zjednoduseni obrazku se bunky CELL_4 a CELL_6
spojily do jedné burky, jak to vyzaduje pravidlo 7. To tik4, ze po proudu za
nerozhodnutelnou bunikou nesmi byt dvé nerozhodnutelné bunky nespojené
orientovanou cestou. Kdyby se mezi tyto dvé bunky pridala hrana libovolné
orientace, bylo by poruseno pravidlo 6, protoze obé maji stejnou silu a obé
jsou nerozhodnutelné. Jedinym fesenim tedy je spojit obé buiky.

Na tietim obrazku je sice splnéno pravidlo 6 pro bunku CELL_5, ale
prestalo platit pro CELL_3, pfed kterou je stejné silna CELL_2. Musi tedy
nasledovat pfipojeni CELL_2 "pod” CELL_3, stejné jako to bylo v minulém
kroku s CELL_5 a CELL_3. Navic CELL_5 pfesunula proménnou ¢ mezi své
vystupni.

Nasledné nebude platit pravidlo 6 pro CELL_2, pted kterou bude CELL_1
stejné sily. Vysledkem bude pfesunuti CELL_1 pod CELL_2. Jenze tim se
problém nevyfesi. CELL_1 ma jen jednu vystupni proménnou cl. Kdyz se z
ni stane vstupni proménna, bunika CELL_1 se stane testovaci.

Tim padem nebude platit pravidlo 6 pro CELL_1, protoze pred ni je stejné
silnd CELL_2, coz je opa¢na situace nez v predchozim kroku. Jedinym rese-
nim situace je spojit tyto dvé bunky do jedné. Tato burika bude generativni,
protoze obsahuje podminky cl = ¢2 a ¢2 = 1. Soucasné je cl vstupni pro-
ménnou, takze splnéni obou podminek nelze zarucit, pokud cl nabude jiné
hodnoty nez 1.

Bude tedy muset nasledovat slévani s bunkou CELL_3, ktera je stejné
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silnd a je "proti proudu” od nové vzniklé generativni bunky CELL_1_2.

Vysledkem bude jedna velkd generativni butika (ozna¢end nyni CELL_3),
obsahujici vSechny tfi strong podminky P1, P2, P3, ktera bude po proudu
od bunky CELL_5.

Pro zajisténi platnosti pravidla 7 pak pribude jesté hrana mezi ”strong”
burnikou a ”weak” buiikou (oznacend CELL_6). Vysledek je poslednim obrazku
4.5 vpravo dole.

Vysledna sit spliiuje vSechny pravidla definice 12. JenZe je dokonale stra-
tifikovand, je tedy ”Spatnd” stejné, jako by ji postavil ptivodni algoritmus
Straton (popis v sekei 3.7.1).

Resenim tohoto problému, zvolenym v této praci, je zavedeni nového
typu bunék - metafunkénich bunék. S funkénimi butikami budou mit spo-
le¢né to, ze pro libovolné ohodnoceni vstupnich proménnych existuje alespon
jedno ohodnoceni vystupnich proménnych tak, aby byla podminka splnéna.
Diky této vlastnosti nejde o nerozhodnutelné bunky.

Nerozhodnutelné bunky mohou pii svém spliiovani ”omezovat domény
vstupnich proménnych”. Jde o to, ze ne pro kazdé ohodnoceni vstupnich
proménnych je bunka splnéna. Tim padem pfi splinovani téchto bunék je treba
odstranit ”nekonzistentni” hodnoty nejen z domén vystupnich proménnych,
ale i z domén téch vstupnich.

Funkéni bunky toto nedélaji, protoze pro kazdé ohodnoceni vstupnich
proménnych 1ze nalézt odpovidajici ohodnoceni vystupnich proménnych ta-
kové, ze bude podminka splnéna. Tuto vlastnost maji i metafunkéni bunky,
takze také neomezuji domény vstupnich proménnych.

Pripustime, aby metafunk¢ni bunky vznikaly pouze z funkc¢nich bunek,
pokud vynucenym odstranénim jiné podminky vznikne ”prebytek” vystup-
nich proménnych a tim padem priliSna volnost podminky.

rozsifeni definice 11

metafunkéni bunka je bunka, kterd vznikne z funkcéni burnky, pokud se
jedna nebo vice jejich proménnych pfesune z mnoziny vstupnich do mnoziny
vystupnich proménnych.

Jak bylo feceno vyse, metafunkéni bunky nejsou nerozhodnutelné, takze
se na né pravidlo 6 definice 12 "nevztahuje”. Presnéji feceno vztahuje, ale
plati vzdy, protoze neni splnén predpoklad implikace z tohoto pravidla. Toto
pravidlo mé zabranit tomu, aby nesplnéni néjaké silnéjsi bunky (coz se muze
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stat nerozhodnutelnym ale nikoli funkénim a metafunkénim burikdm) bylo
proudu v siti.

Jelikoz splnitelnost metafunkéni bunky je mozné zarucit uz ve fazi stavby
sité, mohou proti proudu od ni byt libovolné bunky - nesplnéni metafunkéni
bunky zapfic¢init nemohou. Metafunkéni buriky nejsou nerozhodnutelné, takze
se na né "nevztahuje” pravidlo 6 definice 12.

Metafunkéni bunky mohou mit pro jedno ohodnoceni vstupnich promén-
nych vice splnujicich ohodnoceni vystupnich proménnych. Nerozhodnutelné
bunky po proudu mohou pfi svém spliiovani nékteré hodnoty téchto ohod-
noceni odstranit z domén doty¢nych proménnych. Jenze to miize zapricinit
nesplnitelnost jinych nerozhodnutelnych bunék po proudu od metafunkéni
buiiky. Proto je tieba, aby se na né vztahovalo pravidlo 7, které musime
patii¢né predefinovat.

nové znéni pravidla 7 definice 12

V grafu neexistuje zadné vétveni po proudu v nerozhodnutelné ani me-
tafunkéni burice vedouci do jinych nerozhodnutelnych bunék, které nejsou
spojeny orientovanou cestou ,tj.

Cell a Cell’ jsou nerozhodnutelné

A neexistuje orientovana cesta z Cell do Cell' ani z Cell do Cell

= YCell" € CC tak, ze Cell” je proti proudu jak od Cell tak od Cell’, pak
Cell” neni nerozhodnutelna ani metafunkéni, tj. je to funkéni buiika

Pokud se kdekoli v textu objevi odkaz na pravilo 7 definice 12, jde samo-
ziejmé o toto upravené znéni pravidla.

Toto zavedeni je velmi opatrné, ale diky tomu se nezméni nic na platnosti
rozsiteni véty 1 o korektnosti, véty 2 o iplnosti a jejich rozvedeni na stranach
34-34.

V diskuzi o tomto rozsifeni, provedené na strandch 71-73 préace [1] se
mluvi o prechodu od siti podminek k posloupnosti bunék. V diskuzi o tom ,
ze slabsi buiikky mohou byt pfed silnéjsimi je u funkénich bunék vyuzita jen
existence "alespon jednoho spliujiciho ohodnoceni vystupnich proménnych”
pro kazdé vstupni ohodnoceni. Jednoznac¢nost takového ohodnoceni neni v
této Casti vyuzivana. Proto je mozné, aby se s metafunkénimi bunkami v
tomto ohledu zachézelo stejné, protoze tuto vlastnost maji také.

Naopak, v druhé ¢asti tohoto rozvedeni (strana 72 v [1]) se rozebira pravi-
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dlo 7 a jeho vliv na feSeni hierarchie. Zde je pouzitou vlastnosti generativnich
bunék to, Ze pro jedno ohodnoceni vstupnich proménnych mutze byt burka
splnéna pro vice riznych ohodnoceni vystupnich proménnych. Tuto vlastnost
maji metafunkéni bunky také, takze je nutné, aby pro né platilo pravidlo 7,
tedy zadné vétveni do nerozhodnutelnych bunék nespojenych cestou.

V nasem piikladé se tedy buiika CELL_5 stane metafunkéni burikou. Vy-
sledkem pak bude sit z druhého obrazku (vpravo nahofe) jen s drobnymi
Upravami. Zaprvé, typ bunky CELL_5 nebude generativni ale metafunkéni,
takze v oznaceni buriky se zméni ”G-" na "M-". Zadruhé, bunky CELL 4 a
CELL_6 se spoji do jedné bunky, protoze pravidlo 7 musi platit i pro meta-
funkéni bunky.

4.7 Faze budovani sité

Pro kazdou netrivialni hierarchii je mozné vytvorit mnozstvi riiznych siti,
ktera budou spliiovat definici 12. Neni mozné Tict, Ze jen jedna je spravna a
vsechny ostatni jsou Spatné. VSechny sité vzniklé z dané hierarchie spliujici
definici 12 lze povazovat za korektni vysledek planovaci faze.

Riizné sité pro zadanou hierarchie vsak mohou byt rtizné ”"dobré” z hle-
diska hledani vysledného feSeni hierarchie - propagacni faze algoritmu. Jak
bylo diskutovano v [1], vice granulované sité jsou ”lepsi”.

Granularitou sité rozumime velikost jejich bunék, tedy pocty podminek v
jednotlivych burnkach. Vétsi buitkky znamenaji méné funkénich bunék. Vétsi
bunky znamenaji vétsi pravdépodobnost, ze alespon jedna z podminek ne-
bude funkciondlni a nebo ze alespont dvé z podminek budou v konfliktu (a
vysledek propagace skrz buiiku bude zaviset na potadi jejich zpracovani).

Nejhorsi variantou je stratifikovand sit. Je to sit, kde pro kazdou preferenci
vyskytujici se v hierarchii existuje pravé jedna buiika. Takovouto sit generuji
algoritmy Straton a Straton 2.

Naopak, ¢im jsou sité jemnéji granulované, tim jsou vyhodnéjsi.

Presnéji feceno - pfi pouziti globalniho komparatoru jsou v propagacni
fazi problematické nerozhodnutelné bunky a zvlasté bunky s vétsim poctem
obsazenych podminek. Takové bunky totiz mohou vyvolavat potiebu prehod-
nocovani uz zpracované ¢asti sité. Naopak funkéni bunky (které navic vzdy
obsahuji pouze jednu podminku) zadné zpétné operace nevyzaduji.

Pro lokalni komparator neni vyhodnost jemné granulované sité tak vy-
razna, protoze pii nesplnitelnosti podminky neni potfeba piehodnotit jiz
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zpracovanou ¢ast sité. Jemnéji granulovana sit ma ale presto jednu vyhodu
- obsahuje vétsi podil funkénich bunék. Tyto bunky, jiz podle definice, ne-
méni doménu vstupni proménné. To je velmi vyhodné, protoze zpracovani
takové bunky je pak mozno povazovat za elementarni operaci. Naopak po-
kud nerozhodnutelna butika zptisobi zménu domény vstupni proménné, dojde
k propagaci této zmény do jiz zpracované casti sité, coz mize znamenat v
nejhorsim pfipadé zménu domén vsech podminek, které se ve zpracované
casti sité vyskytuji.

Rozdil mezi ”prehodnocovanim” uz zpracované c¢asti sité u globalnich
komparatorit a ”propagaci zmény domény” u lokalnich komparatori je za-
sadni. PTi propagaci se zméni doména kazdé dosud zpracované proménné.
Naopak prehodnocovani uz zpracované sité v nejhorsim ptripadé znamena, ze
se vyzkousi vSechna potadi zpracovani jednotlivych podminek pro vsechny
bunky proti proudu od problematické bunky. Takové zkouseni je velice neefektivni.
Navic se da ocekavat, ze k nému bude opakované dochazet, protoze v obec-
ném piipadé nelze ocekavat bezkonfliktni hierarchii (takovou, kde by vsechny
podminky byly splnény).

4.7.1 Algoritmus

Proces vytvareni sité je zachycen v algoritmu 4.2. Vstupem pro tvorbu
sité je hierarchie podminek. Podminky této hierarchie je tfeba rozdélit na
"bézné” a stay podminky.

Se stay podminkami se zachazi specialné, jak bude popsano v 4.7.2. Jsou
z nich vytvoreny stay bunky ve funkci prepare_network. Tato funkce vytvori
prazdnou sit, do které umisti pro kazdou proménnou jednu stay butiku, ktera
ji bude urcovat. Tim je od pocatku zajisténo, ze je kazda proménna urcovana
pravé jednou podminkou.

Ostatni podminky se ve funkci sort_constraints setiidi podle preferenci
od nejsilnéjsich po nejslabsi. Vysledkem bude fronta Q.

Z této fronty se postupné (tedy v poradi daném setiidénim) odebiraji
podminky P, které se vlozi do sité, jak je popsano v 4.7.3, ¢imz vznikne
nova bunka C. Buiika se nejen ”"volné” ptida, ale také se pfipoji potfebnymi
hranami ke zbytku sité. PTi pfidavani se také muze stat, ze bude néjaka
burika ze sité odstranéna (vzdy to bude stay buiika). Proto je parametrem
této funkce i fronta (), do které bude pridana podminka z pfipadé odstranéné
bunky. Jelikoz jsou stay buiky slabsi nez vSechny ostatni bunky, budou vzdy
zafazeny na konec fronty, ¢imz zistane zachovano uspoiadani fronty podle
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preference.

Pak je pro novou buiniku C' vynuceno pravidlo 6, coz bude popsano v
sekci 4.7.4. Pritom muze opét dochézet k odstranovani stay bunék, jejichz
podminky se budou znovu pridavat do fronty pro zpracovani Q).

Nakonec, az uz budou vsechny podminky hierarchie H zatazeny v siti, se
vynuti pravidlo 7, coz bude popsano v 4.7.5.

Tim je stavba sité hotova.

Algoritmus 4.2: Create_network

create_network (hierarchy H)

queue Q;
constraint P;
cell C;
network N;
begin
N := prepare_network (H); prdzdnd sit + stay podminky
Q := sort_constraints (H); od nejsilnéjsich po nejslabsi

while (not_empty (Q))

P := queue_get (Q);
C := insert_constraint (N,P,Q);
enforce_6(C,Q);

end while;
enforce_7(N);

return N;
end create_network;

Vstupem pro stavbu sité je seznam vSech podminek z hierarchie. Ty se
settidi. Volné proménné z téchto podminek jsou takové "pevné body”, na
zékladé kterych se dand sit stavi. Pfi pfidavani nové buiiky se novéa burika
pripojuje ke zbytku sité pres jednotlivé proménné. Setiidéné, dosud do sité
nepridané podminky, budou ve fronté Q).

Z této fronty budou podminky postupné odebirany a pridavany do budo-
vané sité. Muze se stat, ze v priubéhu pridavani néjaké podminky bude jina
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podminka odstranéna ze sité a pridana na konec fronty nezpracovanych pod-
minek. Takto mohou byt opétovné pridavany pouze stay podminky, navic
kazda nejvyse jednou.

Cyklus pridévani podminek do sité pobézi tak dlouho, dokud nebude
fronta nezpracovanych podminek prazdna. V kazdém kroku cyklu se nejprve
odebere podminka z Cela fronty nezpracovanych podminek. Pak je pfidana
do sité jako nova bunka a pfipojena na proménné, coz je takova ”kostra”, na
kterou se vSechny bunky vazi svymi vstupnimi a vystupnimi podminkami.

Po vyprazdnéni fronty () nasleduje vynucovani pravidla 7. V pribéhu to-
hoto vynucovani uz nemuze prestat platit zadné pravidlo, takze po vynuceni
pravidla 7 pro celou sif, je faze stavby sité hotova.

4.7.2 Stay podminky a bunky

Pred tim, nez se do sité zacnou vkladat "bézné” podminky, se pro kaz-
dou proménnou vlozi stay bunka. Jak bylo diskutovano v 4.2.4, hierarchie
musi obsahovat pro kazdou proménnou pravé jednu stay podminku. Z téchto
podminek se vyrobi jednoduché stay bunky. Takova bunka obsahuje jedinou
podminku a ma jedinou proménnou. Tato proménna je vystupni, je to ta
proménna, kterad je stay bunkou vazana.

Toto opafeni mé tfi divody. Prvnim z nich je, aby bylo porad splnéno
pravidlo 4, tedy zZe kazda proménna je vystupni pro pravé jednu bunku.

Druhy divod je technicky. Kdyz se pfidava nova podminka, je potieba
rozdélit jeji proménné na vstupni a vystupni. Vystupnimi proménnymi se
mohou stat jen ty, které nejsou vystupnimi proménnymi sinéjsich bunék.
Bunky stay vlastné "rezervuji” proménné, které se nestaly vystupnimi pro-
ménnymi silnéjSich bunek, aby se mohly stat vystupnimi proménnymi pro
slabsi buriky. Tim je umoznéno, aby sit mohla byt ”nemonoténni”, tj. aby
uspofadani nebylo dano pouze vnitini silou bunék. Toto "rezervovani” je
popsano nize v textu.

Treti divod souvisi s predchozim. Nova burika se muze dostat proti
proudu od silnéjsi bunky, pouze pokud ”"nahradi” stay bunku, ktera byla
proti proudu od té silnéjsi. Proti proudu od nerozhodnutelnych bunék nemo-
hou byt zadné stay bunky, coz je disledek vynuceni pravidla 6 pro tu ”jiz
zpracovanou” nerozhodnutelnou bunku. Tim je zaruceno, Ze se pfed neroz-
hodnutelnou bunku nemiize dostat Zadnd burnka, a tedy ani slabsi, ktera by
narusila pravidlo 6.
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4.7.3 Pridavani podminky

Jak uz bylo feceno, nejdrive se do sité vlozi stay buiiky pro kazdou pro-
ménnou, a pak se v poradi podle preference piidavaji "bézné” burky. Pod-
minky stay ze stay bunek, které byly v pribéhu pridavani "béznych” bunek
odstranény ze sité, se nakonec (protoZze maji nejslabsi preferenci) ptidaji stej-
nym zpusobem.

Diky tomu dochazi k minimu zmén v siti. Pii pfidavani bunky mize byt
odstranéna jedna nebo vice stay bunék. Pfi vynucovani pravidla 6 mohou
byt opét odstranény stay bunky. Ale nikdy uz se ze sité neodstranuji bunky
s "béznymi” podminkami.

Bunkam obsahujicim ”bézné” podminky se tedy nemiize stat, ze by byly
néekdy odstranény. Jediné, co je mize potkat, je spojovani s jinou, stejné sil-
nou buiikou pfi vynucovani pravidla 6 ¢i 7. To je také hlavni divod, proc¢ je
Straton 3 neinkrementalni. Diky tomuto pfistupu nepotifebuje umét odstra-
novat ze sité "bézné” podminky. Tim se vyhybéa riziku, ze po ptridani néjaké
hodné silné podminky bude nutné odstranit ¢ast sité nebo dokonce celou sit
a stavét ji "znovu” kolem této silné podminky.

Pti ptridavani podminky do sité mohou nastat nasledujici moznosti:

o Vsechny proménné nové podminky jsou uz vazané v bunkdch stejné ci
vyssi sily, tj. Zddnou z téchto proménnych nevaze stay burnka. Pak se
ze vSech proménnych podminky stanou vstupni proménné nové bunky.
Diky tomu bude tato nova buiika testovaci. Pro kazdou proménnou se
prida hrana z buiky, ktera ji urcuje, do nové bunky.

e Pridavand podminka je funkciondlni a existuje alespomn jedna jeji pro-
mennd, kterd je dosud vazana stay podminkou. V tom ptripadé se vybere
libovolné takova proménna. Ta se stane vystupni a stay burnka, ktera ji
dosud vazala bude ze sité odstranéna a jeji stay podminka zafazena na
konec fronty podminek ke znovuzpracovani. Pokud z této stay bunky
vedly hrany do dalsich bunék, budou tyto hrany presmérovany tak, aby
vedly z nové bunky.

Ostatni proménné pridavané podminky se stanou vstupnimi a ptidaji
se hrany, které je spoji s bunkami, jenz tyto proménné urcuji. Nova
bunka bude funkéni.

e Pokud je pridavand podminka nefunkciondlni a je-li alespon jedna jeji
promeénnd vazand stay bunkou, pak se postupuje obdobné jako v pred-
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chozim bodé. Rozdil je v tom, zZe vsechny proménné nové podminky,
které jsou vazany stay bunkami se stanou vystupy nové buiiky. Se vSemi
stay bunkami a hranami z nich vedoucimi bude provedeno totéz v ptred-
chozim bodé s jednou stay bunkou. Vysledkem bude generativni burika.

Pseudokéd procedury pro ptridani podminky do sité je v algoritmech 4.3
a 4.4. Vstupem je dosud postavend sit N, pfidavand podminka P a fronta
dosud nepiidanych podminek (), do které se umistuji stay podminky z od-
straniovanych stay bunék. Je dilezité si uvédomit, ze sit N jesté neodpovida
pravidlu 7, takze vSechny hrany spojuji buiikky na zakladé pravidla 5. To
fika, ze do butiky C' vedou hrany ze vSech bunék, které maji jako svou vy-
stupni proménnou nékterou ze vstupnich proménnych bunky C'. Proto jsou
presmérovavany vsSechny hrany vedouci z odstranovanych stay buneék.

Algoritmus 4.3: Pridani podminky do sité,1. ¢ast

insert_constraint (network N, constraint P, queue Q)
cell C,D,E; list L_all, L_stay; variable V, V_out;
begin
C := empty_cell ();
list_add (C.constraint_list ,P);
L_all := P.variables;

L_stay := empty_list ();
for (V in L_all)
begin

if (V.parent is stay cell) then
list—.add (L_stay ,V)
end if
end for;
if (L_stay is empty) then
for (V in L_all) begin
list_.add (C.input_vars , V);
add edge[V.parent ,C] into N;
end ;
C.cell_type = TEST;
else
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else L_stay not empty
if (P.cn_type = FUNCT) then
V_out := remove_first(L_stay);
list_add (C.output_vars , V_out );
D := V_out.parent;
V_out.parent = C;

for (edge[D,E] in N) replace [D,E] with [C,E];

add D.constraint_list into Q;
remove D from N;
for (V in L_all except V_out)
begin
list_add (C.input_vars, V);
add edge [V.parent ,C] into N;
end ;
C.cell_type = FUNCT;
else L_stay nent prdzdné a podminka nent funkciondlni
for (V_out in L_stay)
begin
list_add (C.output_vars , V_out );
D := V_out.parent;
V_out.parent = C;
for (edge[D,E| in N) replace [D,E| with
add D.constraint_list into Q;
remove D from N;
end for;
for (V in L_all except L_stay members)
begin
list_add (C.input_vars, V);
add edge [V.parent ,C] into N;
end ;
C.cell_type = GENERATIVE;
end if; podminka neni funkciondlni
end if; L_stay neni prdzdné
return C;
end insert_constraint
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4.7.4 enforce_6

Ukolem této procedury, jak uz nazev napovida, je vynutit pravidlo 6. Jak
bylo diskutovano, pravidlo 6 se nevynucuje pro funkéni bunky a podle sekce
4.6 ani pro metafunkéni bunky.

Pro pripomenuti text pravidla 6:

Pro kaZdou nerozhodnutelnou bunku Cell neexistuje bunka se stejnou nebo
slabst vnitini silou, kterd by se nachdzela proti proudu od Cell, tj. VCell €
CC Cell je nerozhodnutelnd = YCell € CC tak ze Cell' v grafu existuje
orientovand cesta z Cell do Cell, Cell md silnéjsi vnitint silu nez Cell

Algoritmus 4.5: Vynucovani pravidla 6

enforce_6(Cell C, Queue Q,Network N)
Queue parents;

Cell D;
begin
if (C.cell_.type is FUNCT or METAFUNCT)
then
return ;
else nerozhodnutelna burka
parents = sort_not_stronger_parents (C);
while (queue_not_empty (parents))
begin

D = queue_get (parents);
if (D is stay cell)
then
cell_stay_remove (D,N,Q,C);
else
cell_merge (C,D,N);
end if;
end while;
end if
end enforce_6

Pokud je v siti nerozhodnutelnd buiika C') nelze zarucit, ze bude splnéna.
Kdyby se proti proudu od této bunky vyskytovala slabsi buika, nelze vy-
loucit, ze by pravé spliiovani této slabsi buniky mohlo zptsobit nesplnitelnost
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bunky C.

Stejny problém se tyka i stejné silnych buné€k, protoze pii pouziti glo-
balniho komparatoru by nesplnéni jedné bunky za cenu splnéni jiné bunky
stejné sily nemuselo byt v poradku (napfiklad kdyby mély podminky v téchto
bunkach rtzné vahy).

Pseudokdéd vynucovani pravidla 6 je popsan v algoritmu 4.5. Funkce
sort_not_stronger_parents najde a setfidi vSechny pfedky dané burky, ktefi
jsou stejné silni nebo slabsi. Toto tridéni bude ”topologické proti proudu”,
tedy takové, jaké by vzniklo pfi otoc¢eni sméru vSech hran a nasledném topo-
logickém settidéni.

Tyto predky prochézime ve while cyklu, dokud je vSechny nezpracujeme.
Bunky, které jsou stejné silné jako buika, pro kterou se pravidlo vynucuje,
se spojuji pomoci procedury merge. Ta je popsana nize v textu a ilustrovana
na obrazku 4.6.

Jedinymi bunkami, které jsou ostfe slabsi, mohou byt stay bunky. Ty
ze sité odstranime a pfidame na konec fronty unsatisfied. Pfi odstranovani
stay bunky D je potfeba najit jinou bunku, kterd by nové urcovala pro-
meénnou, kterou dosud urcovala bunka D. Ozna¢me tuto proménnou jako
V. Nové pfidana bunka C' nemtze byt ”pfimym” potomkem D (tj. C' nema
V' mezi svymi vstupnimi proménnymi), protoZe takovd proménné by se pii
insert_constraint dostala mezi vystupni proménné C' a bunka D by uz byla
odstranéna z grafu, protoze C se nepovedlo pridat jako funkéni. To mize
nastat, pokud je podminka nefunkcionalni (pak odstrani vSechny stay buiky
na ”"svych” proménnych) nebo jsou uz vSechny proménné vazané ”béznymi”
bunkami.

Bunka D nemé zadné nerozhodnutelné potomky, kromé noveé pridavané
bunky, protoze je slabsi nez vSechny ostatni ”bézné” bunky. Pro bunky, které
uz v siti jsou, uz bylo pravidlo 6 vynucovano, kdyz byly pfidavany. To zna-
mena, ze vSechny bunky, do kterych z D vede hrana a tedy maji proménnou
V' mezi svymi vstupnimi proménnymi, jsou funkéni nebo metafunkéni buriky.
Proti proudu od takovych bunék mohou byt dalsi stay buiky a nebo buiky
stejné silné, jako nové pridand bunka C, pro kterou je pravé vynucovano
pravidlo 6. Aby se tyto slabsi nebo stejné slabé bunky nemusely zbytec¢né
dostat do fronty pro vynucovani pravidla 6 (tj. spojeni s C' nebo odstranéni
z grafu), bude nejlepsi, kdyz proménnou V' bude urcovat néjaka buika F,
kterd je uz ted proti proudu od C, protoze vSechny butiky proti proudu od
E jsou i proti proudu od C.

Burika E se stane nutné metafunkéni, protoze se ji zvétsi ” volnost” - jedna
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proménna se presune ze vstupnich proménnych do vystupnich.

Cely tento postup je popsan algoritmem 4.6. Je dobré si uvédomit, ze v
kazdé stay buiice je jen jedna podminka a jedna proménna. Béhem prida-
vani "béznych” podminek se stay bunky jen odstranuji z grafu. Kdyz prijde
fada na stay podminky ve fronté k zafazeni do grafu, nebude uz dochazet
k odstranovani jinych stay bunék. Stejné silné podminky se pfi vynucovani
pravidla 6 slévaji. Jenze stay bunky se pridavaji az poté, co byly pridany
vSechny ”bézné” bunky.

Algoritmus 4.6: Odstranovani stay bunky

cell_stay_remove (cell D,network N, queue Q, cell C);
cell E.F;

begin
find edge[D,E|] in N where exists direct_path[E,C] in N;
V:=first (D.output_vars); md jedinou proménnou
V.parent = E;
list_remove (E.input_vars ,V);
list_add (E.output_vars ,V);
E.cell _type = METAFUNCT;
for (edge[D,F]| in N) replace [D,F| with [E,F];
queue_add (Q, D.constraint_list );
remove D from N;

end cell_remove;

Ukolem procedury merge je spojit dvé stejné silné buiiky a vyfesit roz-
déleni jejich spolecnych proménnych mezi vstupni a vystupni. Pritom dojde
také k doplnéni hran do sité podle nové rozdélenych vstupnich a vystupnich
proménnych.

Jak takové spojovani bunky C's buiikou D, ktera je proti proudu od C,
vypada ? Vysledek spojovani bude obsahovat vSechny podminky z obou pii-
vodnich bunék. Musi vytesit rozdéleni proménnych mezi vstupni a vystupni.
VSechny vstupni proménné C' i D budou vstupnimi proménnymi vysledné
buniky. VSechny vystupy C' budou vystupy vysledku. Vystupni proménné
D se musi zkontrolovat, jestli by nevznikl cyklus, pokud by se staly vy-
stupem vysledné bunky. Na obrazku 4.6 vlevo se CELL_6 sléva s burikou
CELL_4. Kdyby byla proménné d vystupem vysledné bunky, vznikl by cyk-
lus d — e — d s bunkou CELL_5.
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CELL_3 (0)
F-REQUIRED
Plc=10 CELL_3 (0) CELL_5 (0)
F-REQUIRED M-MEDIUM
Pl c=10 P3 d=e
CELL_4 (0) /
Fp)szfZiK CELL_6 (0)
cldale T-WEAK
P4 e=10
P2 c=d
CELL_5 (0)
d | F-MEDIUM | e
P3 d=e
CELL_6 (0)
@ T-WEAK
P4 e=10

Obrazek 4.6: enforce_6 - merge

Stejné jako pro odstranované stay builky je potfeba najit nové buiiky,
které budou nové urcovat proménné, které byly vystupem D, ale nemohly se
stat vystupem vysledné buiky, aby nedoslo ke vzniku orientovaného cyklu.
Pokud pro vystupni proménnou D nehrozi vznik cyklu, stane se vystupni
proménnou vysledné bunky. Pokud by uz byla zarazena mezi vstupni pro-
ménné, protoze byla vstupni bunkou C| je odtud odstranéna - nemiize byt
soucasné vstupni i vystupni bunkou.

Néasledné je tfeba doplnit hrany tak, aby bylo splnéno pravidlo 5. To
znamena, ze pro vsechny vstupni proménné vysledné bunky se pridaji hrany
z bunék, které tyto proménné urcuji. Naopak, pro vystupni bunky se ptidaji
hrany do bunék, které maji tyto proménné jako své vstupni.

Je mozné, ze v prubéhu piebirani ”urc¢ovani proménné” se z néjaké funkéni
bunky stane metafunkéni bunka. Pripadné se metafunkéni butice presune
dalsi proménné ze vstupt mezi vystupy. Na druhou stranu se zde nemiize
"transformovat” generativni burika na metafunkéni, protoze zadna bunka F
z Tadkt 14-15 neni generativni. Bunka D je slabsi nez F' a kdyby F' byla
metafunkéni, D tam byt nemize. Kdyby byla buiika F' stejné silnd jako D,
byla by i stejné silna jako C. Jenze bunka F' lezi na cesté mezi C' a D, takze
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Algoritmus 4.7: Spojovani bunék - merge

merge (Cell C, Cell D, network N)
cell E,F,G;
variable V;

begin
E:=empty_cell ();

list_add (E.constraint_list ,C.constraint_list );
list_add (E.constraint_list ,D.constraint_list );

list_merge (E.input_vars ,C.input_vars);
list_.merge (E.input_vars ,D.input_vars);

list_merge (E. output_vars ,C.output_vars);
for (V in D.output)
begin

if ( exists edge[D,F] in N and V in F.input_vars
and F != C and exists direct_path[F,C] in N)

then zabranime vzniku cyklu
list_add (E.input_vars ,V);
list_remove (F.input_vars ,V);
list_add (F.output_vars ,V);
V.parent := F;
F.cell_type := METAFUNCT;
for (edge[D,G] in N
and V in G.input_vars) replace
else
list_add (E.output_vars ,V);
V.parent := E;
for (edge[D,G] in N
and V in G.input_vars) replace
end if;
end for;
list.minus (E.input_vars, E.output_vars);

[D,G] with [F G];

[D,G] with [E G];

for (V in E.input_vars) add edge[V.parent ,E] into N;

for (edge[C,G] in N) replace [C,G] with
end merge;

[E,G];
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by diky ”inverznimu topologickému tfidéni” (viz algoritmus 4.5, fadek 9)
byla zpracovana pied buitkou D a uz by byla spojena s butikou C'. Slabsi byt
nemuze, protoze enforce_6 se vold hned po pridani builkky. V té dobé jsou
v grafu pouze stay buiiky (které nemaji vstupni proménné) a buriky silnéjsi
nebo stejneé silné jako pravé pridavana bunka C'. Pti pouziti merge v enforce_7
se pak slucuji ”sousedni buniky”, mezi kteryma neni ”zadny prostiednik” F' a
nemuze vzniknout cyklus, takze podminka z fadkd 14-15 neni nikdy splnéna.

K tomu naptiklad dojde, pokud nastane situace z obrazku 4.6 vlevo. Na
obrazku je tmavé Sedé oznacena nové pridana bunka, pro kterou byla pro-
cedura enforce_6 volana a svétle Seda je bunka, se kterou se bude spojovat
procedurou merge. Vysledkem bude bunka obsahujici podminky P2 i P4, se
vstupnimi proménnymi ¢, d, e. Bunka CELL_5 se stane metafunk¢ni a po-
vede z ni hrana do burky, kterad bude vysledkem spojeni CELL 4 a CELL_6.
Stejné tak do ni povede hrana z CELL_3. Vysledek takového spojovani je na
obrazku 4.6 vpravo.

4.7.5 enforce 7

Na jiz postavené siti je potfeba zajistit, aby platilo pravidlo 7. Pro pfi-
pomenuti:

V' grafu neexistuje Zdadné vétveni po proudu v nerozhodnutelné ani meta-
funkéni burice vedouct do jinych nerozhodnutelniych bunek, které nejsou spo-
jeny orientovanou cestou ,tj.

Cell a Cell' jsou nerozhodnutelné

A neezistuje orientovand cesta z Cell do Cell ani z Cell do Cell

= VYCell" € CC tak, ze Cell" je proti proudu jak od Cell tak od Cell , pak
Cell" neni nerozhodnutelnd ani metafunkeni, tj. je to funkéni burika.

To znamend, Ze po proudu za nerozhodnutelnou ¢i metafunkéni burnkou
nesmi byt dvé rizné nerozhodnutelné bunky, mezi kterymi by nebyla orien-
tovana cesta ani jednim smérem.

Priklad situace, ktera je v rozporu s pravidlem 7 a zptsobila by nalezeni
ohodnoceni, které neni feseni, je na obrazku 4.7. V bunce CELL_1 je pod-
minka al > bl. Cisla v zavorkéch za jménem buiiky ukazuji pofadi zpracova-
vani bunék podle néjakého topologického settidéni. Topologickych setiidéni
je pro danou sit vice, pofadi na obrazku reprezentuje jedno z téch ”proble-
matickych”.

Po zpracovani bunék CELL_1 a CELL_2 maji vSechny proménné (al,a2,b1)
neomezené domény. Pii zpracovani CELL_4 se zméni doména a2 na 10, tato



KAPITOLA 4. NOVY ALGORITMUS - STRATON 3 74

CELL_I1 (1)
G-REQUIRED | al | bl
Pl a#b
CELL_2 (2) CELL_3 (4)
al | F-STRONG | a2 bl | F-STRONG | b2
P2 al=a2 P3 bl=b2
CELL_4 (3) CELL_5 (5)
a2 T-WEAK b2 | T-MEDIUM
P4 a2=10 P5 b2=5

Obrézek 4.7: enforce_7 - pravidlo neplati

zména se propaguje i do al. Podminko v CELL_1 tuto zménu transformuje
pro bl jako omezeni domény na (10, 00).

Pak se zpracuje CELL_3 a nastavi doménu b2 na (10, 00). JenZe poté se
uz nepodafi splnit podminku P5 b = 5. Toto nesplnéni je zpiisobené slabsi
podminkou P4.

Kdyz bude pravidlo 7 vynuceno, pribude do sité hrana z CELL_5 do
CELL_4. V disledku toho zadné topologické tiidéni nezafadi CELL_4 pred
CELL_5.

Stoji za povsimnuti, Ze se v pravidle 7 viibec nehovoti o ”zakazu” vétveni
ve funkcénich bunkach. To znamend, Ze pravidlo 7 plati pro vSechny takové
bunky. Navic, kdyz je kontrolovana néjaka nerozhodnutelna bunka C', tak se
hledaji jeji nerozhodnutelni potomci. Tim jsou mysleni pfimi i neprimi po-
tomci. Nepfimymi potomky jsou takové nerozhodnutelné bunky, do kterych
vede orientovana cesta z (', i kdyz s C' nemaji spolecnou hranu. To zna-
mena, ze funkéni burky jsou ”ignorovany” pfi hledani nerozhodnutelnych
potomki a dilezité jsou jen ”cesty”, které skrze tyto bunky vedou z kontro-
lované buniky po proudu - jak bylo na pfedchozim piripadé vidét na bunkach
CELL_2 a CELL_3.

Specialni zachazeni vyzaduji metafunkéni bunky. Pravidlo 7 pro né musi
byt také vynucovano, jak bylo diskutovano na strané 60. Na druhou stranu,
pri vynucovani tohoto pravidla je potieba kontrolovat jen merozhodnutelné
bunky. Metafunk¢énimi bunikami se pri tomto hledani jen prochazi, stejné jako
témi funkénimi.

Pii vynucovani pravidla 7 se nedéla veskerd prace najednou. Kdyz je
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Obrazek 4.8: enforce_7 - hledani potomku
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Algoritmus 4.8: Vynucovani pravidla 7
enforce_7 (Network x N)

Cell C, D, E;
Queue *childs ;
begin
for (C in N) brdno v topologickém uspordddani
begin
if (C.cell_type!=FUNCT) pro metafunkéni musi byt vynucovdno
then

childs=find_GT _childs (C);
if (queue_members(childs) > 1)
then
D=queue_get_strongest (childs );
while (not_empty (childs))
E=queue_get (childs);
if (D—>strength = E—>strength)
then
merge (D,E,N);
else
add edge [D,E] into N;
end if;
end while;
end if;
end if;
end for;
end enforce_7

vynucovano pravidlo 7 pro nerozhodnutelnou bunku C'; vynuti se pouze pro
proni GT vrstvu nerozhodnutelnych bunék po proudu od C' a ”zbytek” prace
se necha na dalsi bunky. Proni GT vrstva nerozhodnutelnych bunék jsou ty
nerozhodnutelné bunky, do kterych vede cesta z C' a soucasné do nich nevede
cesta z jiné nerozhodnutelné burky, ktera by byla také po proudu od C.

Pseudokéd vynucovani pravidla 7 je v algoritmu 4.8 a jeho postupna
aplikace je na obrazku 4.8.

Buriky oznacené G/T znamenaji nerozhodnutelné buriky, F jsou funkéni
a M metafunkéni bunky. U nerozhodnutelnych bunék je uvedena vnitini sila.
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Na obrazku nahote vlevo je "prvni GT vrstva” nerozhodnutelnych bunék
svétle Seda. Bunika 3 je tmavé Seda, protoze do ni vede cesta z nerozhodnu-
telné bunky 2.

Pokud obsahuje prvni GT vrstva pod C' jen jednu buiiku, je vynucovani
C ukonceno a pokracuje se vynucovanim dalsi bunky.

Pokud obsahuje prvni GT vrstva vice bunék, je treba graf upravit, aby
tomu tak nebylo.

Z prvni GT vrstvy vybereme bunku D s nejsilnéjsi preferenci. Pokud jsou
dohromady pomoci funkce merge popsané v 4.7.

Zbyvaji-li ve vrstvé dalsi buriky, jsou pfidany hrany vedouci z D (pfipadné
z D sloucené s dalsimi burikami) do vSech slabsich bunék (E - fadek 19).
Kdyby uz hrana [D, E] existovala, nemohla by butika E byt v prvni GT
vrstvé a tudiz by nebyla cyklem na fadcich 13 az 21 zpracovana.

Vsechny tyto operace se tykaji nerozhodnutelnych bunék. Pokud slucu-
jeme dvé stejné silné bunky D a E, pro buiiky proti proudu od obou z nich
plati pravidlo 6, takze se ani v jedné z ” protiproudovych” oblasti nevyskytuji
slabsi nebo stejné silné bunky jako D.

Pokud je piidana hrana ze siln€jsi nerozhodnutelné bunky do slabsi, pra-
vidlo 6 nemtze prestat platit. Proti proudu od té siln€jsi buiiky se nemuze
vyskytnout burika slabsi.

Na obrazku 4.8 je vidét stav sité po vynuceni pravidla pro bunku START.
Bunky 0 a 2 byly v prvni GT vrstvé nejsilnéjsi, takze se spojily dohromady
a pribyly hrany do bunék 5 a 7. Do bunky 3 uz hrana vedla.

Nyni by mélo byt vynucovano pravidlo 7 pro buitkku 042, proto je uz
oznacena bile. Buiilka 3 zménila barvu na svétle Sedou, protoze je uz v prvni
GT vrstve vici burice 0+2. Vysledek po vynuceni je vidét na dal$im obrazku
- 4.8 vlevo dole. Nejsilnéjsi nyni byla bunka 5, takze ptibyly hrany z 5 do 3
ado 7.

Pokracuje se ve vynucovani pravidla 7 pro butiku 5, proto je bila. Nej-
silngjsi bunka z jeji prvni GT vrstvy je bunka 7, takze je pfidana hrana ze
7 do 3. Vysledek je vidét na poslednim obrazku 4.8 vpravo dole. Nasleduje
vynucovani pro bunku 7. Ta ma v prvni GT vrstveé pouze jednu buiku, takze
pravidlo je ”vynuceno” bez zmény grafu a pokracuje se dale. Bunka 3 uz nemé
v prvni GT vrstvé viitbec zadné potomky a vynucovani konéi, protoze uz v
grafu ani nejsou dalsi bunky, pro které by bylo mozné pravidlo vynucovat.

Timto postupem je "po vrstvach” vynucena platnost pravidla 7 pro cely
graf. Po jednom kroku pro bunku C' jesté neplati - ale vSechny nerozhodnu-



KAPITOLA 4. NOVY ALGORITMUS - STRATON 3 78

telné bunky po proudu od C' maji nového spole¢ného ”predka” D. Bunka D
je ostre silnéjsi nez ostatni nerozhodnutelné bunky, které jsou po proudu od
C (ty stejné silné se prave sloucily, aby vytvorily D). Timto zptsobem se
vynucovani postupné dostane az na nejslabsi irovenn.

Podstatnym pozorovanim je, Ze vSechny nerozhodnutelné a metafunkéni
bunky D po proudu od C' budou postupné zpracovany, tj. bude pro né vy-
nucovano ”pro prvni GT tiroven”. Zadna takova buiika nemfize ”uniknout”,
tj. nevstoupit nékdy do "prvni GT vrstvy” pro néjakou buinku E. Pokud v
tu chvili neni v prvni GT vrstvé siln€jsi burika, spoji se D se stejné silnymi
bunkami ve vrstvé a jsou pridany hrany do ostatnich bunék v tu chvili v
prvni GT vrstvé.

Pokud je naopak v tu chvili ve vrstvé silnéjsi bunka F', bude do grafu
priddna hrana [F, D]. Diky topologickému pofadi zpracovani bunék v siti je
tim zaruceno, ze pro buiiku F' bude pravidlo 7 vynucovano diive nez pro
jinou bunku z prvni GT vrstvy. Pfi vynucovani pravidla 7 pro F' bude D
opét v prvni GT vrstvé. To se bude opakovat, dokud nebude D nejsilnéjsi v
néjaké prvni GT vrstvé. Pak bude D sloucena se stejné silnymi bunkami z
vrstvy a budou pridany hrany do téch slabsich.

Jesté je to komplikovano o metafunkéni buriky, kterymi algoritmus ” volné
prochazi” pii hledani ”prvni GT vrstvy”. Ty mohou v potfadi vynucovani
pravidla 7 predbéhnout "nejsilngjsi” bunku pravé zpracované GT vrstvy.
To ale praci jen urychli - metafunkéni bunika bude zpracovana jen jednou
a nebude muset "na svou chvili” ¢ekat v postupné se ménici "prvni GT
vrstvé”. Tim, Ze je vynuceno pravidlo pro metafunkéni bunku (ktera nikdy
nebyla v zadné prvni GT vrstvé) je jen "zlepSen” stav vynucovani pravidla
7 v siti. Mtze se stat, ze dojde k pridani hrany mezi dvé nerozhodnutelné
bunky, které byly v predchozi prvni GT vrstvé. Bunka A, do které hrana
vede, bude odsunuta pod bunku B, ze které hrana vychéazi. Tim padem A
nemize byt v prvni GT vrstvé pro zadné buriky proti proudu od B. Az kdyz
bude pravidlo 7 vynucovano pro bunku B, bude burnika A v prvni GT vrstvé.

Tim je ukédzano, ze kazda nerozhodnutelna ¢i metafunkéni bunika D po
proudu od C' musi nékdy vstoupit do ”prvni GT vrstvy” pro néjakou bunku
E po proudu od C a jednou se stane nejsilnégjsi bunkou vrstvy (pfipadné
bude spojena se stejné silnymi ”nejsilnéjsimi” burikami).

Jsou-li po proudu od nerozhodnutelné nebo metafunkéni buiiky C' dvé ne-
rozhodnutelné bunky F' a GG, mezi kterymi nevede orientovana cesta, mohou
nastat tyto moznosti:
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e obé soucasné budou v néjaké prvni GT vrstvé témi nejsilnéjsimi. Pak
budou spojeny do jedné bunky a pravidlo "nevétveni” pro né trivialné
plati.

e bunka F' bude "nejsilnéjsi bunkou prvni GT vrstvy” difive nez G. V
tom pripadé pfibude hrana z F' (pfipadné spojené s dal$imi burikami)
do vsech slabsich bunék GT vrstvy. Tim je (diky definici GT vrstvy)
zaruceno, ze vede orientovana cesta z F' do G

e nebo nastane opacna situace a vznikne cesta z G do F'

Tim je vidét, ze aplikovani vynucovani pravidla 7 po vrstvach je korektni,
tj. po zpracovani celé sité pravidlo plati.

4.7.6 Slozitost budovani sité

Sit vznika postupnym pridéavanim celkem N podminek. Podminky stay
jsou do sité pridany jako prvni a jako jediné mohou byt ze sité odstranény a
znovu zafazeny ke zpracovani (kazda nejvyse jednou). Takova podminka je
jedna pro kazdou volnou proménnou, kterych je M. Celkové se krok pridavani
do sité provede nejvyse N + M krat. Jak slozité je takové pridani jedné nové
podminky?

Nejprve se prida podminka jako nova bunka. Pfi tom se zkontroluji vSechny
proménné, které podminka vaze, a hledad se proménna dosud urcovana nej-
slabsi podminkou. Je rozumné predpokladat, ze jedna podminka bude vazat
pouze maly pocet proménnych, feknéme p. Kromé velmi malych problémi
bude p < M, kde M je celkovy pocet volnych proménnych v celé hierarchii.

Po pridani nové bunky néasleduje vynuceni pravidla 6. To obnasi projit
vsechny buriky proti proudu od nové pridané bunky. Silnéjsi burky nevy-
zaduji zaddné zpracovani. Slabsi buiiky (které mohou obsahovat pouze stay
podminky) jsou z grafu vyfazeny. Stejné silné buiiky jsou spojovany s novou
bunikkou. To znamend, ze projit je tfeba nejvyse tolik bunék, kolik jich uz
v siti je - pokud je nova buika po proudu od vsech ostatnich bunék. Tako-
vych bunék bude nejvyse tolik, kolik bude v siti podminek (nejsou tam zadné
buiiky bez podminek, tj buiiky typu ”volnd proménna”) To tedy znamena,
Ze prochazet se bude nejvyse N bunek.

V ramci spojovani stejné silnych bune€k a odstranovani slabsich buné¢k
bude dochéazet k presmérovavani hran v siti. Sice nevime presné kolik téch
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hran bude, ale vime, Ze se budou ménit hrany v zavislosti na vazbé na pro-
ménnou podle pravidla 5.

Proménnych je M. Pii Sikovné implementaci je mozné presmérovani hran
z jedné bunky urcujici danou proménnou na jinou buriku, ktera bude nové
urcovat tuto proménnou, povazovat za elementarni operaci.

P1i vynucovani pravidla 6 mtze dojit k tomu, ze néjaka burika se silnéjsi
preferenci zméni svij typ z funkéni na metafunkéni bunku. To ovSem nevyza-
duje znovuvynucovani pravidla 6, protoze to je pro metafunkéni automaticky
splnéno stejné jako pro funkéni bunky.

Celkem bude tedy slozitost piidani jedné podminky O(p + N + M).

Néasleduje jesté krok vynucovani pravidla 7. Pii ném pro kazdou bunku
hleddme pfimé nerozhodnutelné potomky. Pii tom v nejhorsim ptipadé bu-
deme muset prohledat celou sit od dané buiiky ”po proudu”. Muzeme si ale
pomoci vhodnymi datovymi strukturami. V textu [1] jsou navrhovany na-
piiklad indexy ”vyskytu nerozhodnutelné buriky dale po proudu”. Ma-li sit
C bungk, bude celkova slozitost O(C?). Bunék bude nejvyse tolik jako pod-
minek (C' < N), protoZe neexistuji bunky bez podminek, takze vynucovani
pravidla 7 bude mit nejhorsi slozitost O(N?)

Cela faze budovani sité tedy znamené N + M pridani bunky do sité a na-
sledné vynuceni pravidla 6. Potom nasleduje jediny béh vynucovani pravidla
7. To je dohromady (N+M) % (p+N+M)+N x N. Pro bézné hierarchie bude
platit, Ze p bude mala konstanta (typicky < 10), kterou vzhledem k ostatnim
hodnotdm miizeme zanedbat. Vysledna slozitost je tedy O((IN + M)?).

4.7.7 Korektnost budovani sité

Faze budovéni sité stavi z podminek zadané hierarchie sit, ktera méa spl-
novat definici 12, respektive jeji tpravu po zavedeni metafunkcénich bunék,
jak je popsana na konci sekce 4.6.

Pravidlo 1 fik4, Ze sit je orientovany acyklicky graf. Pravidlo 2 fika, Ze
mnozina bunék je konecnd, a ze jsou v nich pouze podminky z hierarchie H.
Obé pravidla jsou zjevné splnéna po celou dobu stavby sité. Zde je dobré
poznamenat, ze stay podminky jsou nutnou soucadsti zadané hierarchie, al-
goritmus si je "nevymysli”.

Pravidlo 3 tika, Ze kazda podminka z hierarchie H je praveé v jedné burice.
Toto pravidlo bude platit az po té, co budou skutecné vSechny podminky
hierarchie vlozeny do sité, tj. az po té, co budou do sité zpétné vlozeny i stay
podminky, které byly v pribéhu stavby odstranény.
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Pravidlo 4 1iké, ze kazda proménna je vystupni pro pravé jednu bunku.
Na zacatku jsou to stay bunky. V pribéhu stavby sité se proménna muize stat
vystupem butiky s ’béznou” podminkou. To se zméni jen v pfipadé, ze bunka,
ktera ji v tu chvili urcuje, se slouci s jinou buinkou v proceduie cell_merge
popsané v algoritmu 4.7, kde je zajisténa korektni zména urcujici bunky.

Pravidlo 5 tika, ze do bunky musi vést hrany z bunék, které urcuji vstupni
proménné této bunky. To je zajisténo pridavanim a presmérovavanim hran,
coz se déje prakticky ve vSech procedurach.

Pravidlo 6 tik&, ze proti proudu od nerozhodnutelné butiky C' nesmi byt
jind bunka, jejiz vnitini sila je stejné silnd nebo slabsi nez vnitini sila C.
Jelikoz neni mozné predem rozhodnout, bude-li nerozhodnutelna bunka spl-
nitelna ¢i nikoli, musi byt pred takovou bunkou zpracovany pouze ostie sil-
néjsi bunky. Tim bude zajisténo, ze v pfipadé nesplnéni takové bunky je
libovolnym komparatorem.

V algoritmu je toto pravidlo vynucovano pro kazdou buikou jen jednou,
bezprostiedné poté, co je bunka pridana do sité - fadek 13 algoritmu 4.2.

Bunka C' s vnitini silou C.strength necht je nerozhodnutelna - jinak
by pro ni pravidlo 6 nemohlo pfestat platit (neni splnén ptredpoklad im-
plikace). Vynuceni pravidla 6 procedurou enforce_6 je popsano v algoritmu
4.5. Vsechny bunky proti proudu od C' jsou tedy silngjsi nez C, coz mimo
jiné znamena, ze tam nejsou zadné stay bunky.

Postup stavby sité z algoritmu 4.2 ukazuje, ze po vynuceni pravidla 6 pro
konkrétni butiku C' na fadku 13 bude nésledovat

e (opakované) pfidavani podminky, tedy vznik dalsi buniky D - fadek 12
e (opakované) vynucovéani pravidla 6 pro tuto buitkku D - ¥adek 13
e (jednorézové) vynuceni pravidla 7 - fadek 16

Nemohou tyto operace zptisobit neplatnost pravidla 6 pro bunku C?
Mozné problémy pri tfech vyse uvedenych situacich budou nyni detailné ro-
zebrany.

Pridavani dalsi podminky

P1i pridavani nové podminky do sité procedurou insert_constraint popsa-
nou v algoritmu 4.3 se vzdy vytvari nova buiika - necht je oznadend D a ma
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vnitini silu D.strength. Tato bunka musi vSechny proménné pridavané pod-
minky rozdélit mezi své vstupni a vystupni proménné. Jako vystupy miize
pouzit pouze proménné, které nejsou dosud vazany jinymi bunkami se stej-
nou nebo silnéjsi vnitini silou. Tedy jen proménné, které jsou dosud vystupy
stay bunék, se mohou stat vystupnimi proménnymi buiky D - fadky 23 a
38 algoritmu 4.3.

Jenze proti proudu od bunky C' se nemohou vyskytovat zadné stay buriky,
protoze pravidlo 6 uz bylo pro bunku C' vynuceno. Zpét pired bunku C' se uz
zafadit nemohou - musely by nahradit jinou stay bunku a zadna takova pred
C neni.

Z toho ovSem plyne, zZe nova buitka nemtze byt nikdy pridana proti
proudu od libovolné jiné nerozhodnutelné bunky. Pravidlo pro buniku C' tedy
nemitize byt poruseno.

Vynucovani pravidla 6

Nova podminka je pfidana do sité - vznikla bunka D. Nyni se pro bunku
D zacne vynucovat pravidlo 6 pomoci procedury enforce_6 popsané v algo-
ritmu 4.5. Takové vynucovani se bude tykat pouze bunék proti proudu od D
(fadek 9). Ovliviiovany budou pouze ”slabsi” buiiky stay které budou od-
stranovany, a bunky se stejnou silou jako D, které budou spojovany s bunkou
D. Pokud je C proti proudu od D a C.strength = D.strength, pak se obé
bunky spoji a sledovani bunky C' pfestava mit smysl, bylo by tfeba zacit sle-
dovat D, coz je také nerozhodnutelna buiika, pro kterou praveé zacalo platit
pravidlo 6.

Naopak, pokud je C.strength silnéjsi nez D.strength, pak pted C uz
nemohou byt zadné bunky se silou D.strength ani slabsi, tedy ani zadné
stay bunky. Vynucovani pravidla 6 proti proudu od C' uz nemtize zménit
strukturu site.

Je tedy vidét, Zze vynucovani pravidla 6 pro dalsi buitky bud skon¢i slouce-
nim bunky C' s jinou , stejné silnou buiikou, pro kterou bude pravidlo 6 také
platit nebo vibec nebude ovlivnéna sit proti proudu od C', takZe platnost
pravidla 6 pro buniku C' nemtize byt narusena.

Vynucovani pravidla 7

Vynucovani pravidla 7 procedurou enforce_7, popsanou v algoritmu 4.8,
méni sit dvéma zptisoby. Dvé stejné silné nerozhodnutelné buiiky se mohou
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spojit do jedné (fadek 17) nebo muze piidat hranu mezi dvé nestejné silné
nerozhodnutelné bunky (smérem od silnéjsi k slabsi - fadek 19) .

Necht je bunika C spojena se stejné silnou nerozhodnutelnou buiikou D,
¢imz vznikne buiika £ pomoci procedury merge (algoritmus 4.7). Pro buriku
D musi pravidlo 6 platit stejné jako pro ”sledovanou” bunku C. Plati, ze
C.strength = D.strength = E.strength. Bunky C' a D byly nerozhodnu-
telné, coz bude platit i pro E. Proti proudu od C ani od D nemohly byt
buiiky s vnitini silou C.strength ani slabsi. Proti proudu od butiky £ budou
prave ty bunky, které byly proti proudu C' nebo D. Tim padem bude pravidlo
6 splnéno.

Pro bunky po proudu od C' a od F se také nic neméni. Nemohou tam byt
nerozhodnutelné bunky se silou stejnou nebo vétsi nez C.strength. A proti
proudu od C a D se vyskytuji jen silnéjsi bunky.

Jak je to v druhém ptipadé, tedy pridavani hrany? Pokud je pridavana
hrana z bunky C' do D, zména se netyka bunky C', protoze pravidlo se zajima
pouze o bunky proti proudu. Pro buniku D pribude proti proudu pouze burika
C, ktera je silnéjsi nez D, a bunky proti proudu od C', které jsou silnéjsi nez
C a tedy i siln€jsi nez D. To znamena ze nepfibude zadné buiika stejné silna
nebo silnéjsi nez D a pravidlo 6 zlistane zachovano.

Pravidlo 7 bude vynuceno tplné na konci stavby sité, takze jeho platnost
uz nic neohrozi. Spravnost vynucovani platnosti pravidla 7 byla velmi detailné
diskutovana na konci kapitoly 4.7.5.

4.8 Propagacni faze

Poté, co je sit podminek postavena, je mozné pomoci ni najit feSeni pti-
vodni hierarchie. Tato faze se nazyva propagacni, protoze se v ni postupné
jistym zptsobem propaguji ohodnoceni skrze sit. Piesnéji feceno, jde o pro-
pagaci domén jednotlivych proménnych skrze posloupnost podminek, ktera
je urcena topologickym setiidénim sité.

Princip propagacni faze je zachycen v algoritmu 4.9. Prvnim krokem je
setfidéni podminek. To se déje ve funkci topo_sort a bude detailnéji diskuto-
vano v sekci 4.8.3

Nasleduje postupné spliiovani podminek v poradi daném timto setfidé-
nim. Tento krok je prakticky totozny s Indigem, které bylo detailné popsano
v 2.8. Podstatou rozdilu propagacni faze od Indiga je pravé usporadani pod-
minek. Indigo je totiz spliiuje v pofadi daném jejich preferencemi.
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Funkce get_solution uz jen vybere feSeni ze sité. Projde vSechny buiky,
které maji néjaké vystupni proménné. Diky pouziti stay podminek bude mit
kazda proménna v doméné pravé jednu hodnotu. Dvojice proménna-hodnota
pak tvori vysledné ohodnoceni, které je vraceno jako feSeni celé hierarchie.

Algoritmus 4.9: Find_solution

find_solution (network N)
queue Q;
constraint P;
solution S;
begin
Q:=topo_sort (N);
while (not_empty (Q)
P:=queue_get (Q
propagate (N,P)
end while;

9

)
?

)

S:=get_solution (N);
return S;
end find_solution;

4.8.1 Reprezentace domén

Jak uz bylo nékolikrat feceno, teorie na které je postaven algoritmus Stra-
ton 3 , mluvi o propagaci celych ohodnoceni. Néco takového neni mozné ptimo
realizovat (viz 4.4), proto se skrz sit propaguji pouze domény jednotlivych
proménnych. V ¢lanku o Indigu [4] byl tento problém podrobné diskutovén.
Neni tézké najit priklad, kdy pouziti jednoho intervalu pro reprezentaci ak-
tualni domény proménné nestaci. Takovy piiklad je rozebran na strané 23 v
sekci 2.8.5. Problematicky je fakt, ze v.doméné po propagaci skrz podminku
ziistaly hodnoty, pro které nemiize byt podminka splnéna. Nasledné jina pod-
minka odstranila ostatni hodnoty, takze zbyly jen ty, které tvori nespliujici
ohodnoceni.

vvvvvv

struktury. Navrhovano je pouziti sjednoceni usporadanych disjunktnich in-
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tervalli, nazyvanych division . Tyto struktury jsou pouzity v implementaci,
kde je k jejich reprezentaci pouzit spojovy seznam jednotlivych intervali.

4.8.2 Globalni komparatory

Teorie z kapitoly 3 ptivodné smeérovala k pouziti globalnich komparator.
Je to dobfe vidét napiiklad na vété 2, kde je jeden z pfedpokladii linearita
komparatoru. Tato vlastnost plati pro vSechny globalni komparatory (protoze
realné ¢isla jsou uplné usporddand), naopak zadny lokdlni komparator tuto
vlastnost nespliuje.

Zdalo by se tedy snazsi implementovat propagacni fazi pro néjaky globalni
komparator. Neni tomu tak. Problém nastava u nerozhodnutelnych bunék,
které se nepodari bezezbytku splnit. Pokud proti proudu od takové nesplnéné
bunky lezi dalsi nerozhodnutelna bunka, musime ji prozkoumat. Jde o to, ze
nerozhodnutelné burika, zvlasté pokud obsahuje vice podminek, ma tu vlast-
nost, ze muze mit vice riznych feSeni. Typickym prikladem nechf je burika,
kde nastava néjaky konflikt mezi podminkami. Pak zélezi na poradi uspoia-
dani jednotlivych podminek uvniti bunky. Mize se stat, ze pokud podminky
v této bunce usporadame jinak a pak vysledek odpropagujeme po proudu do
uz zpracovanych bunék, podaii se aktualné nesplnénou buriku splnit 1épe a
soucasné se nezhorsi stav splinovani na ostatnich bunkach, lezicich po proudu
od preuspotradané burky.
nych bunék dochéazi ke zméné vstupnich domén. V piipadé, ze po zpracovani
kusu sité narazi algoritmus na nesplnénou podminku, vraci se. Pfitom by mél
vratit zpét vSechny zmény, které povedl na vsech dosud ovlivnénych promeén-
nych. Poté, co se v nékteré nerozhodnutelné bunce zméni poradi podminek,
a tedy i vysledné ohodnoceni, budou opét ”"vracet vracené” zmény. Jenze
pritom musi hlidat, aby se jednotlivé "mezilehlé” podminky nesplnily hitfe,
nez tomu bylo pfed prvnim navratem.

Az kdyz budou vyzkousSeny vsechna poradi usporadani podminek ve vsech
nerozhodnutelnych bunkach proti proudu od problematické buniky, bude mozné
s jistotou Tici, ze danou podminku opravdu nelze splnit. Pak teprve bude pro-
pagace pokracovat za nesplnénou podminkou. Navic pokud algoritmus narazi
na dalsi nerozhodnutelnou podminku, kterou se nepodaii rovnou splnit, bude
opét nasledovat pokus o zprehézeni poradi v nejhorsim pripadé ve vSech ne-
rozhodnutelnych bunikach proti proudu od nové problematické burnky.

Tento pristup by vyzadoval velmi casté navraceni se ve vypoctu. Ziejmé
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by se choval pfijatelné pti implementaci v neproceduralnim jazyku typu Pro-
log (kde se o navraceni stard systém) a pro velmi malé testovaci problémy.
Pro velky problém s vétsim podilem nefunkcionalnich bunék se takové feseni
stava krajné problematické.

4.8.3 Implementovany komparator

Algoritmus Indigo pouziva komparator oznaceny locally-error-better . Tedy
lokalni komparator, ktery pouziva ”jakoukoli netrivialni” chybovou funkci.
Stejné tak v algoritmu Straton 3 je implementovan lokalni komparator s netri-
vialni chybovou funkci. Jelikoz je jako chybova funkce pouzita metricka vzda-
lenost, bude zde pouzity komparator nazyvan locally-metric-better . Jedna se
ale v podstaté o totozny komparator, jen oznaceni locally-metric-better je
trosku konkrétnéjsi.

Je dobré pripomenout, ze metrické komparatory, na rozdil od predikato-
vych, berou ohled i na podminky, které se nepodafi aplné splnit. Pro takové
podminky se snazi alesponn minimalizovat chybu.

Kdyz ma byt zpracovano vice podminek stejné preference, nezalezi pii po-
uziti lokalnitho komparatoru na jejich poradi (a tedy na tom, které konkrétné
se pfipadné podaii splnit, a které ne). Je to dano tim, Ze dvé ohodnoceni jsou
nesrovnatelné, pokud je prvni horsi pro jednu podminku a lepsi pro jinou.
A pokud jsou nesrovnatelna, jsou stejné dobra nebo stejné Spatna, zalezi jen
na thlu pohledu.

Propagacni faze potiebuje usporadat podminky tak, aby odpovidaly struk-
ture site. Co se tyka celych bunék, ty staci topologicky setfidit. V obecném
pripadé existuje vice riznych setfidéni, staci vybrat libovolné. Jenze nékteré
bunky obsahuji vice podminek. V takovém pripadé, jak bylo vyse feceno, ne-
zalezi na jejich poradi, protoze vSsechny podminky z jedné bunky maji stejnou
preferenci.

4.8.4 Slozitost propagacni faze

Propagacni faze funguje obdobné jako Indigo. Rozdil je pouze v uspora-
dani podminek. To se miize vyrazné projevit na tom, jak casto a jak daleko
projde skrze uz zpracované podminky vlna ”zmensovani domén” na zakladé
spliovani nové, dosud nezpracované podminky.

Pro pfipomenuti - diky acykli¢nosti grafu hierarchie se kazda proménna
miize v jedné ”vIné” zmeénit nejvyse jednou a proménnych je M. Takova vina
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muize odstartovat po prvnim spliovani kazdé podminky, kterych je N. Do-
hromady tedy dojde v hierarchii nejvyse k O(M N) zménam domén, coZ pro
potfeby odhadu ¢asové slozitosti miizeme povazovat za elementarni operaci.

4.8.5 Korektnost

Na tuto implementaci rozsifené teorie (o metafunkéni buiky) z [1] se
podle diskuze v kapitole 4.6 d& vztdhnou diskuze korektnosti ze stran 71-73
prace [1]. To znamen4, Ze i pro posloupnost bunék, ktera vznikne topologic-
kym usporadanim sité, plati véta 1. Tedy plati, ze pokud Straton 3 najde
néjaké reseni, bude spravné.

4.8.6 (Ne)aplnost

Jeden z predpokladi véty 2 (o tplnosti) je linearita komparatoru. Linea-
rita znamena, ze libovolna dvé ohodnoceni jsou komparatorem porovnatelna.
Vsechny globalni komparatory jsou linearni. Naopak lokalni komparatory
obecné nejsou linearni. Rozhodné locally-metric-better i locally-predicate-
better jsou nelinearni na jakékoli netrivialni hierarchii.

Pro lineadrni komparator a posloupnost bunék splnujici vlastnost postup-
ného oslabovani véta 1ika, ze pokud postupné aplikovani operatoru spliiovani
hierarchii najde alespon jedno ohodnoceni, pak vysledek tohoto aplikovani
bude roven mnoziné feseni celé hierarchie.

Jenze co s nelinearnim komparatorem? Bohuzel se d4 ukazat opak, tedy ze
i kdyz algoritmus najde néjaké reseni, nebude pro mnoho hierarchii schopen
najit vsechny.

Protipfiklad Hierarchie H necht obsahuje podminky ¢; a ¢y s preferenci
strong, které jsou ve vzajemném konfliktu, tedy nelze obé splnit soucasné.
Daéle necht hierarchie obsahuje dalsi podminku c¢3 se slabsi preferenci, tedy
medium. Podminka c3 necht se chova ”stejné” jako ¢, tedy pro libovolné
ohodnoceni 7 at plati

e(crm) =e(ezm) (4.1)

(Typicky to bude ”stejnd podminka”, jen s jinou preferenci a jinak pojme-
novana).
Takovou hierarchii rozdélime do bunék B! = {c1, 2} a B? = {c3}. Toto

rozdéleni zjevné spliuje vlastnost postupného oslabovani.
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Jelikoz je mnozina required podminek prazdna, bude ©, tedy mnozina
vSech tfeSeni required podminek obsahovat vsechna mozna ohodnoceni pro-
ménnych v H. Jesté je potfeba, aby prvni buitka méla dvé rtizna neporov-
natelné feseni, tedy aby do, 6 € S(©, B') : o »~ . Potfebujeme netrividlni
hierarchii, obsahujici konflikt, tedy aby kazdé ohodnoceni nesplnovalo ale-
spon jednu podminku.

Z definice 5 rozepiseme operator spliovani

SO©,H)={recO|-3pcO ¢< 7} (4.2)

V tomto konkrétnim piipadé H ~ B!. Jelikoz jsou obé ohodnoceni o i 6 v
feseni B!, nemiize byt jedno lepsi nez to druhé. Takze

o B on0£P o (4.3)
KdyZ vezmeme v tivahu, Ze B! obsahuje pouze dvé podminky, miZou nastat
pouze dvé situace. Bud bude chyba na obou podminkach pro obé ohodnoceni
stejnd a obé ohodnoceni budou stejné dobra tedy o ~B" 6 a nebo budou
tato ohodnoceni neporovnatelna. Prvni moznost byla ale vyloucena zadanim,

takze zbyva, ze tato ohodnoceni jsou neporovnatelné.
Komparator je lokalni. To podle definice 3 znamena, ze

T<’¢p=VeeC e(en) < e(co) (4.4)

Pro pouhé dvé podminky a dvé neporovnatelnd ohodnoceni musi byt jedno
ostfe lepsi na jedné podmince a druhé ostie lepsi na druhé podmince. Necht
tedy

e(cro) <e(c10) Ne(ea0) < e(ey0) (4.5)
Nyni je vhodnéa chvile na druhé aplikovani operatoru spliovani hierarchie.
S(S(©,BY),B%) = {r € 5(0,B") | -3¢ € S(©,B") ¢ < 7} (4.6)

Z 4.1 vime, ze hodnota chybova funkce na ¢; je pro libovolné ohodnoceni
stejné jako na cz. Pro jedinou podminku v B? mtizeme tedy psat

e(cgo) =e(c10) <e(c10) =e(cs0) (4.7)

Jelikoz je v této buiice c3 jedinou podminkou, plati tato nerovnost ”pro
vSechny podminky v butice” a tedy o <B* 0 To oviem znamena, Ze

0 ¢ S(S(0,BY), B?) (4.8)
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Problém je v tom Ze § € S(©, B'U B?) , protoze hierarchicky komparator
nedokdZe ohodnoceni o a 6 porovnat na strong trovni a o, § € S(©, BY),
takZe neexistuje ohodnoceni, které by bylo na strong trovni lepsi nez 6.

Na tomto ptikladé je vidét, ze aplikace operatoru spliiovani hierarchie
nemize najit vSechna feSeni pro lokalni (tedy nelinedrni) komparétor.

Konkrétnim prikladem mtze byt nasledujici hierarchie, pro kterou ma byt
nalezeno locally-predicate-better Teseni

cp a=10 Q@ strong
o a=20 Q@ strong
c3 a=10 @ medium

Pro tu bude S(0, H) = {{a = 10}, {a = 20} }, protoze na trovni strong jsou
tyto dvé ohodnoceni neporovnatelna, takze na slabsi irovneé se ohlede nebere.
P1i rozkladu na buriky, jak bylo vyse v textu uvedeno, bude

S(0,BY) = S(0, H) = {{a = 10}, {a = 20}}

JenZe pii aplikaci B? = {c3} na S(©, B') bude vybrdno jen prvni z téchto
dvou Teseni.

Tato kapitola ukazuje, Ze v obecném pripadé neni mozné pomoci siti
podminek najit vSechna feseni pro lokdlni kompardtor. Navic je ve vété 2 (o
uplnosti) podminka, Ze véta plati, pokud se podafi postupnym aplikovanim
operatoru spliiovani hierarchie najit alesporn jedno teseni.

To znamend, Ze ani pro linearni(globalni) komparatory neni zaruceno, Ze
by pomoci postupného aplikovani operatoru spliiovani hierarchie bylo mozné
vzdy najit feSeni kazdé hierarchie, ktera feSeni ma.

4.8.7 Omezené hierarchie

Na pocatku celé této kapitoly byla diskutovana dvé omezeni, kladena
na zpracovavané hierarchie. Hierarchie musi byt acyklické a nerovnosti v
podminkach musi byt neostré.

Pokud je hierarchie acyklické, skon¢i propagacni faze po koneéném poctu
krokt. Diikaz je stejny jako u Indiga (stranky 7 az 11 v [4]). Algoritmus se
muze kdykoli zastavit z divodu nesplnéni required podminky. Jinak pro kaz-
dou podminku hierarchie bude jednou volana procedura propagate - radky
7 az 10 algoritmu 4.9. V ramci této procedury se zméni doména kazdé pro-
ménné nejvyse jednou a neni mozné, aby tam vznikl nekonecny cyklus ”bez
zmén domén proménnych”.
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Druhym omezenim, kladenym Stratonem 3 na podminky hierarchii je,
Ze nerovnosti musi byt neostré. Navic jsou uvazovany jen jednoduché pod-
minky, které nezptusobi odstranéni konkrétni hodnoty (nebo neostrého inter-
valu)z domény. V disledku toho jsou jednotlivé intervaly v divisions, které
reprezentuji domény také neostré.

P1i splinovani podminky se miize zmensovat doména. Toto zmensovani je v
podstaté hledanim priniku mezi aktualni doménou proménné a doménou, pro
kterou by podminka byla splnéna, kdyz ostatni proménné nabyvaji hodnot
svych domén. Pokud existuje prinik téchto dvou domén, omezi se na néj
doména proménné. Pokud priinik neexistuje, ztstanou v doméné pouze ty
hodnoty, ve kterych je chyba na podmince nejmensi. Piikladem nechf je
podminka A + B = C, doména A je (10,20) U (40, 50), doména B je (0, 5)
a doména C' je (30,35). Pro proménnd A by méla byt omezend na doménu
C — B, coz je (25,35). Pro hodnoty A 20 a 40 je bude chyba na podmince
minimalni (tedy 5), proto bude aktuélni doména A omezend na hodnoty
(20, 20) U (40, 40).

Jak je vidét, po libovolném spliiovani podminky ziistava v doméné kazdé
proménné alespon jedna hodnota. Diky pouziti stay podminek nebude v
doméné zadné proménné vice nez jedna hodnota, takze pokud algoritmus
skonc¢i, aniz by nasel nesplnitelnou required podminku, bude mit kazda pro-
ménna praveé jednu hodnotu a tyto hodnoty budou ur¢ovat ohodnoceni, které
bude vystupem algoritmu.

Diky korektnosti v 4.8.5 je pak zfejmé, Ze toto ohodnoceni je skutecné
feSenim ptvodni hierarchie.

4.8.8 Dalsi reseni

Algoritmus nalezne vzdy jen jedno ohodnoceni, které je feSenim. Pro po-
stavenou sit je mozné pokusit se najit jiné feSeni opétovnym spusténim jen
propagacni faze, ve které by se ”jinak” uspotradaly podminky. Ptijde o jiné
"vyhovujici” usporadani. Jinych takovych usporadani bude obvykle velmi
mnoho, protoze topologickych setfidéni bude také vice a podminky z kazdé
bunky je mozné settidit libovolné.

Bohuzel, toto nelze povazovat za hledani ”alternativniho” feseni, protoze
je pritom vykonana vzdy celd prace propagacni faze od zacatku. Stejné tak
by pak bylo mozné tvrdit, Ze alternativni feSeni umi hledat i Indigo - taky je
mozné jinak setfidit podminky v ramci jednotlivych preferenci a pak pustit
celé Indigo od zacatku.
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4.9 Implementace

Algoritmus Straton 3 nebyl jen navrzen, ale také tspésné implemento-
van v C-¢ku. Tato implementace je obsahem pfilozeného CD. Detaily této
implementace jsou popsany v priloze.

Soucasti implementace je nejen algoritmus Straton 3, ale pro porovnavani
vysledku i Indigo. Propagacni faze Stratonu 3 se lisi od Indiga pouze poradim
splitovani podminek. Jelikoz oba algoritmy sdileji datové struktury, je mozné
dobré porovnani jejich rychlosti.

Jak bude z naméfenych cast vidét, prvni faze Stratonu 3, tedy stavba
sité, zabira hodné casu. Na druhou stranu druha faze, tedy propagacni, je
rychlejsi (pramérné o 25%) nez Indigo. Pokud se hierarchie méni a ma byt
opakované Tesena, je Straton 3 vyrazné pomalejsi nez Indigo. Naopak, pokud
je struktura hierarchie stabilni a méni se jen néjaké "hodnoty”, je Straton 3
lepsi.

Experimenty byly provadény na notebooku s procesorem Intel Centrino
1.6GHz, pamét 512 MB RAM, linux Debian 2.6.12.

4.9.1 Experimenty

Algoritmus Straton 3 byl testovan na sadé hierarchii. Pro kazdy ”typ”
hierarchie bylo vygenerovano deset exemplari a na nich se métila doba béhu.
Velikost hierarchie

Prvnich pét typt hierarchii se lisi v po¢tu bunék od 500 do 8000. Ostatni
vlastnosti jsou stejné

experiment 1

pocet "béznych” podminek méni se
podil funkcionalnich podminek 50%
podil podminek tii proménnych 40%
podil podminek dvou proménnych  40%
podil unarnich podminek 20%
pocet trovni hierarchie 64

Vysledky jsou v néasledujici tabulce. Prvni sloupec predstavuje identifikaci
typu hierarchie a druhy ménénou veli¢inu, v tomto piipadé pocet ”béznych
podminek”. Tteti sloupec obsahuje pocet bunek v postavené siti. Je dobré
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nezapominat, ze kromé ”béznych” podminek jsou v hierarchii jesté stay pod-
minky. Téch je stejné jako proménnych, kterych je pro dany podil podminek
dvou a t¥i proménnych ptresné o 20% vice nez podminek.

Nasledujici ¢isla jsou v sekundach. Jako prvni pod zkratkou build je " po-
staveni sité” bez vynuceni pravidla 7, tj. postupné pridavani podminek a
vynucovani pravidla 6. Dalsi sloupec predstavuje ¢as béhu procedury en-
force_7, tedy vynucovani pravidla 7. Sloupec prop. je doba béhu druhé faze
algoritmu, tedy hledani feSeni propagaci skrze sit. Sloupec total znaci celko-
vou dobu béhu algoritmu.

Sloupec Indigo je doba béhu ”porovnavaciho” Indiga. Posledni sloupec je
v procentech a vyjadiuje podil doby béhu Stratonu 3 a Indiga.

ID #podm. #bunék build enf7 prop  total Indigo %

500 501  0.04 0.17  0.04 0.28 0.04 85.71
1000 907  0.15 1.51  0.12 1.90 0.16 79.49
2000 1817  0.58 795 043 9.42 0.56 76.83
4000 3597  3.36 59.97 1.68 67.50 242 69.39
8000 7245 25.02 473.93 12.05 542.56 21.91 54.99

HO QW

Je vidét, ze doba béhu s velikosti hierarchie roste opravdu rychle. Zasluhu
na tom nema jen samotny algoritmus, ale hlavné jednoduché, le¢ neefektivni
implementace s pouzitim jednoduchych datovych typt. Nejzajimavéjsim po-
zorovanim ale je, ze s velikosti hierarchie se zvysSuje naskok Stratonu 3 pred
Indigem.

Podéet tirovni hierarchie

V tomto experimentu jde o to prozkoumat, jaky vliv na sif méa pocet
urovni hierarchie. Teto experiment je vice nez jiné ovlivnén nahodou. Na
rozdil od ostatnich veli¢in se podminky mezi hierarchie rozhazuji naprosto
nahodné, neni kontrolovano, jestli neni na nékteré tirovni moc nebo malo
podminek. Tato nevyhoda by méla byt kompenzovana zprimérovanim deseti
hierarchii, vygenerovanych se stejnymi parametry (jak je tomu ostatné i u
jinych experimenti)
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experiment 2

pocet "béznych” podminek 2000
podil funkcionalnich podminek 50%
podil podminek tii proménnych 40%
podil podminek dvou proménnych  40%
podil unarnich podminek 20%
pocet tirovni hierarchie méni se

Popis vysledkt je obdobny, jen druhy sloupec neobsahuje pocet podminek
ale pocet urovni preferenci.

ID #pref #buné¢k build enf7 prop total Indigo %
F 4 1347 0.57 232 039 3.74 0.52 74.19
G 16 1787 056 490 0.41 6.34 0.54 76.34
H 64 1980 0.57 589 0.40 7.34 0.53 76.08
1
J

256 2074 0.58 8.03 040 947 0.52 75.95
1024 2107 0.58 19.93 0.40 21.38 0.53 75.85

Pocet trovni ma kupodivu opac¢ny vliv na dobu stavby sité, nez by se
dalo ocekavat. Cim vice tirovni je, tim déle algoritmus bézi. Konkrétné jde o
vyrazny narist doby béhu enforce_7. Je to dano vyraznym nartstem ” granu-
larity”, coz je dobfe vidét na poctech bunék. Soucasné s granularitou roste i
"vyska site”, tedy primérné délky orientovanych cest. To se negativné pro-
jevuje pravé na proceduie enforce_7.

Zajimavé by bylo, kdyby byl dispozici néjaky ”propagator” pro globalni
komparator. Zde je totiz nejmarkantnéjsi rozdil v granularité sité, coz by se
mélo, podle teorie, projevit na slozitosti hledani feSeni pro globéalni kompa-
rator. Bohuzel, implementace takového propagatoru se zatim jevi jako velmi
komplikovana.

Podil funkcionalnich podminek

Stejné tak jako pocet hierarchii strukturu sité ovliviiuje podil funkcional-
nich proménnych. To totiz ovliviiuje podil bunék, které nemohou byt funkéni
a budou muset byt generativni.
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experiment 3

pocet "béznych” podminek 2000
podil funkcionalnich podminek méni se%
podil podminek t¥i proménnych 40%
podil podminek dvou proménnych 40%
podil unarnich podminek 20%
pocet trovni hierarchie 64

Obdobné jako v predchozim pripadé, méni se vyznam druhého sloupce.
Tady obsahuje procento funkcionalnich bunék. Stejnym pomeérem se tyka
podminek t¥i, dvou i jedné proménné.

ID %funct #bunck build enf7 prop total Indigo %
0 1623  0.57 14.31 0.46 15.80 0.60 76.21
25 1798 0.57 7.57 0.42  9.02 0.55 75.68
50 1965 0.57 6.33 040 7.77 0.53 76.43
75 2174 058 391 0.39 5.34 0.51 76.13
100 2359 057 194 036 3.34 0.47 76.12

ozt R

Oproti pfedchozimu experimentu je zde presné opacnd zavislost granu-
larity a doby vynucovani pravidla 7. Je to dano tim, ze zde vice granulari-
zované sité obsahuji hlavné funkéni bunky, pro které neni nutné pravidlo 7
vynucovat. Naopak, pro hierarchie typu K, neobsahujici zadné funkcionalni
podminky, musi byt vsechny buriky nerozhodnutelné a proto se pro vSechny
bunky musi pravidlo 7 vynucovat.

Typy podminek

Dosud byly vSechny hierarchie ”"podobné”. Nyni bude provéfeno, co se
déje pii zméné podilu podminek dvou a podminek tii proménnych. Se vzris-
tajicim podilem podminek t¥i proménnych roste pocet proménnych v hierar-
chii a tim i pocet stay podminek, takze tyto vysledky uz nejsou tak ”dobie
srovnatelné, jako u ostatnich experimentii. Nicméné da se ocekavat, ze ve-
likost problému se bude méfit bud poétem proménnych a nebo pravé po-
¢tem "béznych” podminek, protoze stay podminky jsou "nezajimavé”. Jsou
unérni, pfilis slabé a ”pokazdé stejné (pro kazdou proménnou jedna pod-
minka).
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experiment 4

pocet "béznych” podminek 2000
podil funkcionalnich podminek 50%
podil podminek t¥i proménnych méni se%
podil podminek dvou proménnych méni se%
podil unarnich podminek 20%
pocet trovni hierarchie 64

Druhy sloupec vyjadiuje procento podminek dvou proménnych a pro-
cento podminek t¥i proménnych. Dohromady vzdy déavaji 80 procent, zby-
vajicich dvacet procent jsou ”"bézné” unarni podminky. Pribyl novy tieti
sloupec #prom., ukazujici, kolik ma dana hierarchie proménnych a tedy i
stay podminek.

2:3  #prom. #bundk build enf7 prop total Indigo %

80:0 1601 1928 0.30 1.62 0.23 244 0.31 72.90
60:20 2001 1939 0.39 4.38 0.32 547 0.42 76.19
40:40 2401 1989  0.57 6.03 040 7.46 0.52 76.35
20:60 2801 2015 0.69 6.39 0.50 8.15 0.66 75.27

0:80 3201 2038 0.82 7.12 0.59 9.22 0.78 75.77

H SO Y5

Zajimavé je, ze s "komplikovanosti” hierarchie v dusledku vétsiho podilu
podminek tii proménnych nevzrista ¢asova narocnost. Tento nartst jde ruku
v ruce s naristem poc¢tu proménnych a tim padem i stay bunék.



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout novy algoritmus, ktery by dokazal fesit
hierarchie podminek vyuzitim teorie siti podminek. To se povedlo, algoritmus
Straton 3 dokaze pro zadanou hierarchii postavit ”dobrou” sit podminek a
pomoci ni najit feSeni. Samotna stavba sité je ¢asové narocna. Na druhou
stranu, pokud je ”struktura” hierarchie stabilni, je pomoci pfedem postavené
sité mozné hledat feSeni v lepSim case, nez to dokaze algoritmus Indigo.

Algoritmus Straton 3 , na rozdil od svych pfedchidci (Straton 1 a 2),
stavi "nestratifikovanou” sit podminek. Jako prvni tedy umoziuje zkoumat
strukturu "netrivialni” sité a jeji zavislost na vlastnostech hierarchie, ze které
je postavena.

Diky tomu, Ze je algoritmus slozen ze dvou nezavislych ¢asti, je mozné
kazdou zlepSovat zvlast. Cennym pfinosem by bylo implementovat inkre-
mentalni pridavani podminky do jiz existujici sité, coz by vyrazné zlepsilo
pouzitelnost algoritmu.

Dalsim zajimavym tématem by byla implementace globalniho kompara-
toru. Po teoretické strance jsou k tomu dobré predpoklady, ale implementace
se zfejmé bude potykat s velkymi problémy, co se tyka casové a prostorové
efektivity.
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Priloha A

Implementace a struktura dat

Algoritmus Straton 3 je implementovan v ¢istém C-cku a bez tprav jde
zkompilovat pod linuxem (Debian 2.6.12) i pod Windows XP.

Cilem implementace bylo demonstrovat funkénost algoritmu. Proto je
podfizena snaze o maximalni jednoduchost, nikoli maximalni efektivitu. Jsou
pouzity jednoduché datové struktury jako fronta a seznam. implementace
téchto struktur je v souborech structures.c a structures.h.

Reprezentace domén proménnych a spliiovani podminek v propagacni fazi
je realizovano pomoci implementace divisions, tedy sjednoceni uspotradanych
disjunktnich intervalii, a operaci nad nimi. Osetfovani dosud neomezenych
okraju intervalti domén (—oo, c0) je realizovano pomoci C-¢kové konstanty
HUGE_VAL, ke které se daji pric¢itat a odecitat mala ¢isla, aniz by se ménila.
Toto Teseni plné postacuje pro potieby ”demonstrace” funkénosti. Okraje in-
tervall jsou implementovany s presnosti double. Toto vse je implementovano
v souborech divisions.c a divisions.h

Samotny kod algoritmu Straton 3 je realizovany pomoci téchto dvou
knihoven v souboru Straton.c.

Program nacte hierarchii ze souboru, jehoz jméno je prvnim parametrem
volani. Z této hierarchie je postavena sit, ktera je ulozenéd do souboru se jmé-
nem hierarchie plus pfiponou .dot. Jde o forméat citelny programem dotty,
coz je "zobrazovac¢” orientovanych grafii . Pro hierarchie majici vice nez 100
proménnych je pouzitd ”aspornéjsi” forma zapisu, kdy jsou buriky reprezen-
tovany jen nejzakladnéjsimi udaji, aby bylo mozné si alespon prohlédnout
"strukturu”. I tak zobrazeni grafu o vice nez tisici vrcholech mnoho nefekne,
protoze bude velice ”"rozlehlé”.

Néasledné algoritmus pouzitim této sité hleda feseni hierarchie, které ulozi
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do souboru s priponou .txt.

Nakonec je pusténo Indigo nad stejnou hierarchii - vSechny podminky jsou
feSeny v poradi podle preferenci. Diky tomu maji oba algoritmy stejné pod-
minky. Kéd propagacni faze Stratonu 3 se od Indiga totiz lisi pouze v poradi
zpracovanych podminek. To zarucuje dobrou porovnatelnost obou algoritmi.

graphviz

Graphviz je balik programt pro vizualizaci grafi. Obrazky v této praci
byly generovany pomoci dotty. Tento program je specializovan na orientované
grafy. Kromé néj byl pouzit jesté program naeto pro neorientované grafy.

Cely balik je mozné stahnout z http://www.graphviz.org/, kde jsou k
dispozici jak zdrojové kédy, tak ”balicky” pro rizné distribuce linuxu a také
verze pro windows.

Generator hierarchii

Pro testovani pfi vyvoji i pro zkoumani chovani implementace je potieba
mit dostatek hierarchii. Proto bylo nutné napsat néjaky generator, ktery by
podle zadanych parametr vyrabél testovaci data.

Tento generator je implementovany v souboru generator.c. D4 se spous-
tét piimo z prikazové fadky s parametry, ale pro pohodInéjsi generovani vel-
kych soubort dat bylo treba udélat jesté shell-ovsky skript, ktery generuje
hierarchie ”ve velkém”.

Parametry generatoru urcuji vlastnosti vysledné hierarchie.

popis parametru

pocet "béznych” podminek - tj. ”velikost” hierarchie
procento funkcionalnich podminek

procento podminek dvou proménnych

procento podminek tii proménnych

pocet trovni hierarchie

Tl w N T3k

Kromé ”béznych” podminek se vygeneruji jesté stay podminky, jedna pro
kazdou proménnou. Pocet proménnych bude zaviset na tietim a ¢tvrtém pa-
rametru. Hierarchie maji byt acyklické, takze grafy hierarchii budou stromy
nebo lesy. Lestim je potfeba se vyhnout, protoze by slo o ”leh¢i” problémy
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- propagace z jedné proménné by nikdy nemohla projit celou siti. Z tohoto
divodu generator stavi hierarchie, které jsou stromy.

Kazda proménna dvou podminek pak znamend pridani jedné "nové” pro-
ménné. Podminka o tfech proménnych pak predstavuje ptfidani dvou pro-
ménnych. Je-li N pocet "béznych” podminek (prvni parametr), pak pocet
podminek t¥i proménnych bude N3 = N x p3/100, kde p3 je ¢tvrty parametr,
tedy procento podminek tii proménnych. Stejné tak Ny = N x py/100, kde
p2 znaci procento podminek dvou proménnych. Ny = N — N3 — N,. Celkovy
pocet vrcholt pak bude M = 1+ Ny +2 x N3. Stejné tak pocet stay podminek
bude Ny = M

Jako ukazka poslouzi malé hierarchie, vyrobené generatorem hierarchii.
Obsahuje 16 podminek, Sest vazicich tfi proménné, Sest vazicich dvé pro-
meénné a ¢tyfi unarni. Padesat procent podminek je funkcionalnich (rovnosti),
zbytek nefunkcionalni (nerovnosti) Celkem je v hierarchii 19 volnych promén-
nych oznacenych v0 az v18, pro které jsou na konci uvedeny odpovidajici stay
podminky. V hierarchii nejsou zadné required podminky.

Soubor je strukturovan jako pipe-delimited s proménnou strukturou fadky
v zavislosti na podmince. Ptiklad jednoho radku:

A B C D E F G H
21310|P00000|1+2=3|v4|v18|v5|v4d + v18 = vb

preference podminky, nizsi ¢islo ~ silnéjsi preference
identifikace typu podminky

oznaceni podminky

symbolicky typ podminky

prvni proménna

druha proménna

tfeti proménna

text pro zobrazeni podminky

Zde je dobré

T OoHEHOQW =

rozvést identifikaci typu podminky. Jde o trojmistné cislo, pficemz prvni
¢islice udava, kolik proménnych podminka vaze. Vyjimkou je stay podminka,
kterd ma kéd 000. Druha ¢islice udava, jestli je v podmince plus (1) nebo
minus (0). Tteti ¢islice udava typ relace, tj. rovnost (0),”neostré vétsi nez”
(1) nebo "neostré mensi nez” (2).
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Nésledujici sloupec, oznaceni podminky, popisuje typ podminky v ”lid-
sky ¢itelné podobé” Cisla znamenaji symbolické ¢islo proménné, takze vyse
uvedené 14+2=3 znamend, prvni plus druhd proménnd se maji rovnat tfeti
proménné. Jména téchto proménnych jsou pak v dalsich sloupcich.

Pokud je v symbolickém typu podminky uvedeno ¢ misto symbolického
¢isla proménné, jde o konstantu, ktera je uvedena na prislusném misté misto
proménné. Ziejmé je to z textu pro zobrazeni.

kéd | oznaceni podminky
000 | staypodminka

100 | 1=¢

101 |1<ec

102 |1>¢c

200 [c—1=2

201 [c—1>2

311 [14+2>3

312 | 14+2<3

V textu pro zobrazeni se vyskytuje ”#” misto ”<” nebo ”>", aby bylo
mozno sit vizualizovat pomoci dotty.

#TIME : Wed Jan 18 00:40:11 2006

#generator 16 50 40 40 5

#consl_num 4

#cons2_num 6

#cons3_num 6

#funct_density 50

#var_num 19
113001P00000|1-2=3|v3|v4|v1i0|v3 - v4
213101P00002|1+2=3|v2|v0|v1il|v2 + vO

v10
viil

4|311|P00005|1+2>3|v15|v8|vil|vi5 + v8 # vil
51210|P00006|c-1=2|-290|v2|v7|-290 - v2 = v7

31201|P00011|c+1>2(|-128|v4|v9|-128 + v4 # v9
11100/P00012|1=c|v3|-439|v3 = -439
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11102|P00015|1#c|v11]298|v1il # 298
61000 |P00016|stay(1) |v0|-991|stay(v0) = -991

61000|P00034|stay (1) |v18|147|stay(v18) = 147
#STROMU :1

#TIME : Wed Jan 18 00:40:11 2006

#DURATION 0.00s

Na zdkladé této hierarchie byla postavena sif. Jelikoz je prili§ velkd na
to aby se dala citelné a prehledné vytisknout, je zde uvedena pouze v kom-
presované podobé zachycujici samotnou strukturu. V bunkéch je uvedeno
pouze potradi, které je vysledkem topologického t¥idéni, typ bunky a pocet
podminek v bunce.

Aby bylo vidét, jak by vypadala ”plnd” struktura pii nekompresovaném
zobrazeni, jsou ponechany tii burniky beze zmény. Jejich poradi, tak jak jsou
identifikovany kompresované bunky, je uveden v zavorce v prvnim radku.

Za povsimnuti stoji burika 12. Jde o bunku, ve které se v diisledku pra-
vidla 7 spojily stay podminky pro vSechny proménné — obsahuje tedy 19
podminek.

Vystupem algoritmu je feseni hierarchie. To je ulozeno do souboru taktéz
v pipe-delimited formatu. Ma ale pouze dva sloupce,jméno proménné a jeji
hodnotu. Proménné nejsou setfidéné podle svych jmen, ale podle poradi, v
jakém se vyskytuji v podminkéach.

v3| -439.000
va| -290.000
v10| -149.000
v5| 155.000
v12| -227.000

v | 162.000
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TA=09A + 68~

PIA # 6A - 0A
PIA | 0A EIE#0A 1A | 9A | 62
LSEHMIVAM-D
(11 v€ 119D
6A=LA-LIA
LA | LTA | WAIQEN-IN | 64
(6) 671140

AN

-8

|aws]| [eo¢]

(I-0) 9

(1-09) ¥

(1-9)1

I

Obrazek A.1: Kompresovan sit



Priloha B
Obsah CD

CD obsahuje nasledujici adresafte:

bin - spustitelné soubory pro linux - ”binarky” stratonu 3 a generatoru zko-
pilované pomoci gcc pro Debian 2.6.12

experiments - data, na zakladé kterych byly vyrobeny statistiky na konci
kapitoly 4.

graphviz - instala¢ni soubor pro graphviz pro windows. Neoverena funkcnost
- programy z tohoto baliku byly pouzivany pod linuxem.

source_code - zdrojove soubory implementace stratonu 3 a generatoru na-
hodnyc hierarchi

text - zdrojove texty diplomove prace vIATEXu.

win - implementace spustitelna pod windows. Obsahuje soubor run_me.bat
predvadeéjici pousténi.
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