Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Roman Bartdk
Programovani s omezujicimi podminkami — na cesté ke svatému gralu
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 45 (2000), No. 3, 218--231

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/141039

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematikt a fyzika, 2000

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/141039
http://project.dml.cz

[8] HaJIC, J., RiBAROV, K.: Rule-Based Dependencies. In Proceedings of the Workshop on
the Empirical Learning of Natural Language Processing Tasks, 125-136, Praha 1997.

[9] HaJiCovA, E.: The Past and the Present of Computational Linguistics at Charles
University. Technickd zprava TR-1996-01, Ustav formélni a aplikované lingvistiky,
Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Praha 1996.

[10] HAJICOVA, E., PANEVOVA, J., SGALL, P.: Language Resources Need Annotations To
Make Them Really Reusable: The Prague Dependency Treebank. In Proceedings of the
First International Conference on Language Resources & Evaluation, 713-718. Granada,
Spanélsko 1998.

[11] HAJICOVA, E., PANEVOVA, J., SGALL, P.: Manudl tektogramatického znackovdni. Tech-
nické zprava TR-1999-07, Ustav formalni a aplikované lingvistiky, Matematicko-fyzikalni
fakulta, Univerzita Karlova, Praha 1999.

[12] HLADKA, B.: Czech Language Tagging. Doktorska préace, Ustav formalni a aplikované
lingvistiky, Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Praha 2000.

[13] KUBON, V., HOLAN, T., PLATEK, M.: A Grammar-Checker for Czech. Technicka zprava
TR-1997-02, Ustav formalni a aplikované lingvistiky, Matematicko-fyzikalni fakulta,
Univerzita Karlova, Praha 1997.

[14] AL-ONAIZAN, Y., CURIN, J., JAHR, M., KNIGHT, K., LAFFERTY, J., MELAMED, D.,
OcH, F.-J., Purpy, D., SmiTtH, N. A., YAROWSKY, D.: The Statistical Machine
Translation. In Technical Report, NLP WS ’99. Center for Language and Speech Pro-
cessing, Johns Hopkins University, Baltimore, Maryland, USA 1999.

Programovani s omezujicimi podminkami
— na cesté ke svatému gralu

Roman Bartdk, Praha

Motto:

»Programovdni s omezujicimi podminkamsi predstavuje jedno z mejvétsich pribli-
Zent, jaké kdy informatika udélala k nalezent svatého grdlu programovdni: uZivatel
zadd problém a pocitac ho vyresi.“

E. Freuder, ¢asopis Constraints, duben 1997

Zaclinajicim programatorim se cCasto zdurazinuje, ze pocita¢ udéla presné a jen
to, co je mu zadano. Za programovani pocita¢i se pak povazuje presny formaélni
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popis postupu, jak dany problém vytesit, v feci stroje. Tento zptisob programovani,
nazyvany imperativni nebo také proceduralni programovani, vychazi z myslenky, ze
pocitaci je tfeba pfesné popsat algoritmus, tj. postup reseni problému. Pfi strojovém
feseni problému tedy musime sami nejprve védét, jak dany problém vytesit. Existuje
ovSem i jiny zptisob, jak pocita¢ pfimét k feSeni problémt, a ten nese nazev dekla-
rativni programovéani. Deklarativni programovani je zalozeno na myslence zadavat
stroji pouze to, co ma tesit, a nestarat se o to, jak konkrétné se ma dany problém
vytesit. V nasledujicich odstavcich se podivime podrobnéji na jednoho z mladsich
a pfesto jiz komercné velmi tispésnych reprezentantt deklarativniho programovani, na
programovani s omezujicimi podminkami. Za¢néme ale pohledem do historie.

1. Od Prologu k CLP

Logické programovani a jeho hlavni implementace v podobé programovaciho jazyka
Prolog predstavuje asi nejznaméjsi pristup k deklarativnimu feseni problémt. Ostatné
slogan , Netikejte pocitaci, jak ma problém fesit, ale co mé fesit“ najdeme nejcastéji
pravé ve spojeni s programovacim jazykem Prolog. Programovani v Prologu je dosti
odlisné od vseho, na co jsou tradiéni programatoii zvykli v imperativnich (procedu-
ralnich) jazycich. Na rozdil od jazykt, jako je C, C++, Java, Pascal ¢i Fortran, kde je
program popséan sekvenci instrukci, je problém v Prologu formulovan pomoci sady pra-
videl popisujicich spise logicky charakter problému nez zpusob, jak konkrétni problém
vyresit. P¥i zadani problému potom vestavény fesici systém sam vybere a posklada
pravidla nutné k jeho vyteseni, pficemz pouziva mechanismus syntaktického porovnani
termi tzv. unifikace a prohleddvani s navracenim (backtracking). Unifikace je vlastné
rovnost nad doménou vSech termi nazyvanou téz Herbrandovo universum, takze
napiiklad term £ (X) je unifikovatelny s termem £ (2) (velkymi pismeny se v Prologu
tradi¢né oznacuji proménné, tj. po dosazeni X = 2 dostaneme syntakticky identické
termy), ale term f (X) neni unifikovatelny s termem 3.

stryc(X,Y) :- bratr(X,Z), rodic(Z,Y). % strjc je bratrem nékterého z rodild
rodic(X,Y) :- otec(X,Y). % rodigem je bud otec

rodic(X,Y) :- matka(X,Y). % nebo matka

bratr(X,Y) :- sourozenci(X,Y), muz(X). % bratr je sourozenec, kterj je muZem
sourozenci(X,Y) :- rodic(Z,X), rodic(Z,Y). % sourozenci maji spole&ného rodice

Piiklad zad4ni programu v Prologu (jednoduché genealogicka databéze)

Bohuzel Herbrandovo universum je pfece jen sémanticky vzdalenéjsi od béznych
domén, takze v Prologu napiiklad termy 1 + 2 a 3 nejsou unifikovatelné (syntakticky
identické), i kdyz bézny rozum by fikal, Ze jde o tytéz objekty. Pravé neinterpretova-
nost Herbrandova universa vedla v poloviné 80. let ke vzniku logického programovdni
s omezugicimi podminkami (CLP — Constraint Logic Programming). Nejprve Gallaire
[12] a po ném Jaffar a Lassez [16] navrhli obecné schéma CLP(D), kde je Herbrandovo
universum nahrazeno konkrétni doménou D (napiiklad celymi nebo redlnymi &isly)
a misto unifikace se pouziva rovnost nad touto doménou. Pfirozené nic ndm potom
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nebrani pouzivat v CLP programech i dalsi relace/podminky nad konkrétni doménou,
naptiklad porovnani.

2. Interdisciplinarni zacatky

Definice CLP, pfestoze jde nepochybné o jeden z hlavnich kroku vedoucich k progra-
movani s omezujicimi podminkami, ovsem nebyla tim Gplné prvnim pouzitim omezu-
jicich podminek. Vitbec prvnim problémem, ktery byl formulovan pomoci omezujicich
podminek, je analyza scény, jejimz cilem je rozpoznat trojrozmérné objekty a vztahy
mezi nimi z dvojrozmérného snimku scény. Asi nejdilezitéjsim krokem v analyze scény
je ohodnoceni hran (¢ar) vyskytujicich se v obrdzku jednim z typt konvexni, konkavni
nebo hraniéni hrana. Prozkoumat vsechna mozné ohodnoceni hran je vzhledem k jejich
3N

poétu pfirozené vypoctové netinosné (3" moznosti pro N hran a 3 hranové typy), a tak

nastupuje technika dnes zndma4 jako propagace podminek (constraint propagation).

+ 4

+

Obr. 1. Ohodnoceni hran v obrdzku tvoil jednu z hlavnich ¢4sti analyzy scény (+ znadi
konvexni hrany, — hrany konkavni a Sipkou jsou oznaceny okrajové hrany objektu).

Zakladni myslenka ohodnoceni hran, jak ji navrhl Waltz [34] a rozpracovali dalsi,
je zaloZena na pozorovani, ze v mistech, kde se hrany stykaji, existuje jen omezené
mnozstvi korektnich ohodnoceni hran a Ze hrana zachovava po celé své délce stejny typ
(u béznych objekttt). Ohodnocovéani hran se potom provadi tak, Ze se vybere néjaké
pripustné ohodnoceni u jednoho z vrcholu a toto ohodnoceni se pres hrany propaguje
do dalsich vrcholti. Znalost typu nékterych hran u dalsich vrcholt vede k omezeni
poctu povolenych ohodnoceni v ramci vrcholu, ¢imz se prohledavany prostor vyrazné
redukuje. Pokud se zjisti, Ze nelze v dalsim ohodnocovani pokracovat, tj. neexistuje
povolené ohodnoceni hran v néjakém vrcholu, program se prosté vrati k poslednimu
vrcholu, kde jsou jesté k dispozici dalsi povolend ohodnoceni, a zkusi jiné ohodnoceni.
Tato technika prohledavani s navracenim je dnes zdkladem fady feSicich algoritmi
a v dalsim textu se k ni jesté vratime.

Omezujici podminky se ve svych pocatcich objevily i ve zcela jiném kontextu,
konkrétné v oblasti interaktivni grafiky. Pocatkem Sedesatych let vyvinul Ivan Su-
therland systém Sketchpad [30] pro kresleni a manipulaci geometrickych objektt
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Nema reéiny
vyznam

Obr. 2. Ohodnocovani hran vyuziva pozorovani, Ze pouze relativné malé mnozstvi kombinaci
typl ma realny vyznam.

na pocitacové obrazovce. Na jeho praci potom navéazal podobné zaméreny systém
ThingLab Alana Borninga [4], téZici z préavé vznikajici podoby grafickych uzivatel-
skych rozhrani. Geometrické objekty a jejich vztahy se v téchto systémech popisovaly
matematickymi formulemi, o jejichz prevedeni na explicitni tvar, tj. vypocteni hodnot
proménnych = zjiSténi pozic bodt, se staral systém sam. Pokud uzivatel zménil
polohu néjakého objektu, systém automaticky upravil polohu ostatnich objekti tak,
aby vztahy mezi objekty ztstaly v platnosti. Techniky vyvinuté v téchto pionyrskych
systémech se pozdéji staly zédkladem metod lokalni propagace a kompilace podminek
umoznujicich rychlou odezvu fesice podminek nezbytnou pro interaktivni prostiedi.

[m] Thinglab Browser o
Printer TextLabel

(Theorem picture ingert TextThing
Quadrilateral structure delete Thermometer
Pectangle values constrain ThingLabLine

Resistor e merge ThingSlider
SmallFizedBridge move Times

TextConnector edit Triangle

TextDemo B TwoLsadedObisct

Obr. 3. ThingLab nabizi interaktivni praci s geometrickymi objekty (vlevo — grafické rozhrani,
vpravo — postupné zmény tvaru objektu pii tazeni jednoho z bodi).

3. Zakladni fesici techniky

Jak ukazuji pfedchozi odstavce, cest vedoucich ke vzniku programovdni s omezuji-
ctmi podminkami (CP — Constraint Programming) bylo hned nékolik, a tak se nelze
divit, Ze dnesni CP je souhrnem celé fady nékdy dosti odlisnych fesicich technik [17, 21,
31, 32]. Programovéani s omezujicimi podminkami jako celek je obor vénujici se feSeni
problému popsanych soustavou omezeni. Omezeni nebo jinak téz omezujici podminka
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je libovolna relace, jejiz splnéni je pti feSeni problému vyzadovano. Relace mohou byt
definovany nad nekoneénymi spojitymi doménami, napt. redlnych ¢isel, potom se pro
jejich TeSeni nejcastéji pouzivaji techniky opera¢niho vyzkumu (simplexové metoda)
nebo numerické matematiky (Newtonova interpolaéni metoda, Taylorovy rozvoje). Pro
CP je ovSsem mnohem typictéjsi prace s koneénymi diskrétnimi doménami, které jsou
pouzity snad v 95% vSech aplikaci CP. V nésledujicim textu se proto soustfedime
na techniky feSeni podminek nad konecnymi doménami. V takovém pripadé hovorime
o problému spliiovdni podminek (CSP — Constraint Satisfaction Problem), ktery je
formalné definovan jako:

e konecna mnozina proménnych,

e kazdé proménné je pfifazena konecna doména, tj. mnozina moznych hodnot,

e konecna mnozina podminek omezujicich hodnoty, které mohou proménné soucasné
nabyvat.

Resenim CSP problému je potom ohodnoceni viech proménnych, tj. vybrani hod-
noty proménné z piislusné domény tak, ze vSechny podminky jsou splnény. Nekdy
sta¢i nalézt jediné pripustné feseni, jindy se pozaduje nalézt vSechna feSeni a ¢asto se
setkame s hledanim optimalniho feseni, kde kvalita feSeni je urcena objektivni funkci
nad proménnymi problému.

3.1. Systematické prohledavani

Asi nejjednodussim zpusobem Feseni CSP problému je prohledéavani prostoru vsech
ohodnoceni proménnych a hledani takového ohodnoceni, které spliiuje vSechny pod-
minky. Nejjistéjsi metodou je pak systematické prohledavani takového prostoru, které
nam zarudi, ze neopomineme zadné feSeni.

Metoda, ktera zabere pfi feseni libovolného problému s kone¢né velkym prohledéva-
nym prostorem, se jmenuje generuj a testuj. Pfestoze o jeji efektivité 1ze pochybovat,
je urcité dobré si jeji princip a nedostatky pripomenout, protoze pravé na odstranéni
nedostatkt jsou zalozeny dalsi, jiz mnohem efektivnéjsi metody. Tedy, technika generuj
a testuj prohledava prostor vSech ohodnoceni proménnych tak, ze systematicky gene-
ruje mozna ohodnoceni a ve druhé fazi testuje, zda dané ohodnoceni spliuje vSechny
podminky. Pokud tomu tak je, feseni je nalezeno, pokud ne, vygeneruje se dalsi dosud
neprovérené ohodnoceni. V této obecné metodé lze odhalit asi dva zdsadni nedostatky,
které maji negativni vliv na efektivitu vypoctu:

— neinformovanost generatoru ohodnoceni, tj. pokud testovaci fize selze (néjaké
podminka je nesplnéna), generator slepé vezme dal$i ohodnoceni podle pravidla
systematického prochazeni a nebere v ivahu konkrétni divod selhdni testu (¢asto
se potom prochdzeji podobna ohodnoceni se stejnou ,,chybou“),

— prili§ pozdni odhaleni nekonzistenci, tj. nesplnéni podminky je zjisténo az po ohod-
noceni vSech proménnych.
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O generatorech, které vyuzivaji informaci z testovaci faze, budeme hovorit pozdéji
(nepatii mezi systematické metody). Podivejme se nyni na metodu snazici se odhalit
nekonzistence dfive nez po ohodnoceni vSech proménnych. Generuj a testuj provadi
test podminek az poté, co je vygenerovano né€jaké uplné ohodnoceni proménnyich. Test
konkrétni podminky 1ze ovSem provést jiz ve chvili, kdy jsou ohodnoceny proménné
zahrnuté v této podmince (napf. podminku X > 5 lze otestovat, jakmile zndme hod-
notu pfifazenou proménné X). V pfipadé nesplnéni podminky na néjakém ¢asteéném
ohodnoceni proménnych tedy neni potifeba ohodnocovat ostatni proménné, ¢imz se
prohledavany prostor vyrazné zredukuje (napf. vSechna ohodnoceni obsahujici X = 4
jsou pii podmince X > 5 nekonzistentni a nemusi byt dale zkouména).

Na principu, kdy jsou proménné ohodnocovany postupné a podminky jsou testo-
vany okamzité po ohodnoceni vSech proménnych svazanych podminkou, je zaloZena
dalsi metoda systematického prohledavani, znaméa jako prohleddvdni s navracenim
(backtracking) [26]. Prohledavani s navracenim tak vlastné postupné rozsifuje ¢astecné
konzistentni ohodnoceni (podminky nad jiz ohodnocenymi proménnymi jsou splnény)
na Uplné konzistentni ohodnoceni (vSechny proménné jsou ohodnoceny a vSechny
podminky jsou splnény). Pokud néjakd podminka nad ¢dsteénym ohodnocenim pro-
ménnych neni splnéna, zkusi se prosté dalsi hodnota z domény posledné ohodnocené
proménné, a pokud je tato doména jiz vyCerpana, vrati se algoritmus k predposledni
ohodnocené proménné atd. Prohledavani s navracenim tak zachovava tplnost metody
generuj a testuj (pokud FeSeni existuje, je nalezeno), je ale vzdy efektivnéjsi, protoze
fada nekonzistentnich ohodnoceni je ,ufiznuta“ drivéjsim testovanim podminek. Ptes
svoji jednoduchost je prohledavani s navracenim velice ¢asto vyuzivano pii FeSeni
problémn, jde vlastné o zakladni fesici mechanismus Prologu. Ani tato technika ovsem
neni zbavena vSech nefesti a postupem ¢asu byly identifikovany tii zdkladni nedostatky

v w7

prohledavani s navracenim, jejichZ prekonani se stalo zakladem dalSich fesicich technik:

— thrashing, neboli opakovany netuspéch kvili stejnému dtévodu,
— redundantni préace,

— stale pozdni odhaleni nekonzistence.

VsSechny tyto problémy si mizeme pfiblizit na piikladu binarni podminky B > E.
Predpokladejme, Ze domény obou proménnych se skladaji z prvkd 1,...,5 a Ze pro-
ménné jsou ohodnocovany v abecednim potfddku (k proménnym B, E uvazujme jesté
proménné A, C, D a F). Déle pfedpoklddejme, Ze jsme proménnou B ohodnotili 1
a poprvé na fadé pti ohodnocovani je proménnd E. Pfirozené zddnou hodnotu z domény
proménné E nelze vybrat tak, aby podminka B > E byla splnéna, coz vyvola navraceni.
Tradi¢ni, tzv. chronologicky backtracking tedy zméni hodnotu proménné D (tato
proménné byla ohodnocena tésné pied E) a opét se snazi ohodnotit proménnou E. To
se opakuje tak dlouho, dokud se postupnym navracenim nedostaneme k proménné B
(po vyéerpani domén proménnych C a D). ProtoZe se zahazuje informace o divodu
netspéchu a tento nedspéch je opakované (a zbyte¢né) opakovan, hovofime o tzv.
thrashingu. Problému thrashingu se lze vyhnout tak, ze se kazdy netspéch pti pokusu
prifadit hodnotu proménné analyzuje a tato analyza se pouzije pfi navraceni. Metoda,
ktera tuto techniku realizuje, se pFiznaéné nazyva backjumping [11] a v nasem piikladé
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by doporucila skocit rovnou na proménnou B. Tim se vyhneme fadé zbytecnych
pokust, na druhou stranu je tfeba fici, Ze analyza netspéchu néco stoji a jeden krok
se nékdy pouzivd jednodussi analyza, tzv. grafem (podminek) F{zeny backjumping,
ktery v pfipadé konfliktu doporucuje ndvrat k nejblizsi ,,provazané“ (pfes podminku)
proménné (v nasem piikladé by to shodou okolnosti byla téZ proménné B).

I Konfliktni podminka

R LN

Smér ohodnocovani promennyc:h>

Obr. 4. Backjumping pfi navraceni skace na konfliktni proménnou a zlepsuje tak tradicni
chronologicky backtracking. P¥i netispéchu ohodnoceni proménné E doporuci vratit se k pro-
meénné B, protoze zmény hodnot proménnych C a D konflikt podminky neodstrani.

Predchozi priklad mtze poslouzit i k ukédzce redundantni prace pfi backtrackingu.
Pokud je proménné B jiz pfifazena hodnota 2, podaii se proménnou E ohodnotit,
a to pouze hodnotou 1, ostatni hodnoty nejsou konzistentni. Jestlize je nyni pfi
ohodnocovani proménné F vyvolan backtracking az k proménné D, podminka B > E
je opétovneé testovana, aby byla nalezena spravnéa hodnota proménné E. Tento test je
ovSem zbytecny, staci si pamatovat, ze jedind spravna hodnota pro E je 1 a ostatni
hodnoty jsou s B nekonzistentni. To prirozené plati jen do té doby, dokud neni pri
navraceni zménéna hodnota proménné B, potom je nutné test opakovat. Pamatovani
si nekompatibilnich hodnot je zdkladem metody s nazvem backchecking, kterd byla
déle zdokonalena do podoby backmarkingu [14], jenZ si pamatuje i provedené spésné
testy. Podobné jako backjumping mohou tyto metody usSetfit spousty zbyteéného
prohledavani a testt podminek, pfirozené za cenu vétsi vypoctové narocnosti jednoho
kroku.

Popsané metody zlepsSeni prohledavani s navracenim maji spoleény nazev inteli-
gentni backtracking, se kterym se opét muzeme setkat i u implementaci logického
programovani. V. CP pat¥{ tyto metody do kategorie tzv. look-back (pohled zpét)
algoritmt, pro které je typickd analyza nekonzistence a doporuceni dalsiho postupu
podle vysledku.

Pozorny ¢tenar si jisté v8iml, Ze u prohledavani s navracenim je zminén jesté jeden
nedostatek, a to pfili§ pozdni odhaleni nekonzistence. U obou pfedchozich vylepseni
se vzdy predpokladdalo, Ze inkriminovand podminka B > E je testovana az pfi ohodno-
ceni proménné E. Pokud bychom podminku aktivné pouzili jiz pfi prifazeni hodnoty
proménné B, okamzité bychom zjistili, Ze hodnota 1 je pro tuto proménnou nevhodna
(nelze najit zddnou hodnotu pro E tak, aby podminka platila). Pokud pro B zvolime
hodnotu 2, mizeme E okamzité priradit hodnotu 1 atd. Tento princip pouziva pohledu
dopredu a je podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole.
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3.2. Propagace podminek

Bohuzel mnoho odborniki, zvlasté z tradi¢nich teoretickych disciplin, zistava u prv-
niho pohledu na CP a povazuje tento pristup k feSeni problému pouze za jednoduchou
enumeraci, jak byla prezentovana v pfedchozi kapitole. Pravdou je, Ze ohodnoceni
proménnych je casto jednim z kroki feSeni podminek, hlavni sila CP je ovSem ukryta
jinde. Jiz Waltzav algoritmus ohodnocovani hran ve scéné byl zalozen na technice
propagace podminek (constraint propagation), kterd vyrazné omezuje prohledavany
prostor. Tato propagace neni z obecného pohledu nic jiného nez aktivni vyuziti
omezujicich podminek spojenim tzv. konzistenc¢nich technik s prohledavanim.

Konzisten¢ni techniky [19, 20] jsou zpisobem FeSeni podminek zaloZzenym na vyfa-
zovani nekonzistentnich hodnot z domén proménnych. Naptiklad u podminky B > E,
kdy pocateéni domény obou proménnych jsou 1,...,5, mizeme okamzité vyradit hod-
notu 1 z domény proménné B a 5 z domény pro E. Diivodem vyfazeni je neexistence
kompatibilni hodnoty v propojené proménné. Po zmenseni domény se prirozené muize
porusit konzistence dalsi podminky (napf. F > E), a tak je potfeba testy konzistence
podminek provadét opakované, dokud se doména nékteré proménné zmensuje. Tento
postup je zakladem konzistencniho algoritmu AC-1, ktery patfi do tfidy algoritmui
udrzujicich tzv. hranovou konzistenci (arc consistency). Tato konzistencéni technika
dostala svij nazev od reprezentace CSP problému formou grafu podminek, kde vrcholy
pfedstavuji proménné a hrany podminky. Obecné jde sice o multi-graf, lze ovSem
snadno nahlédnout, ze libovolny CSP problém lze pfevést na ekvivalentni binarni CSP,
kde se vyskytuji pouze binarni podminky (viz napf. [2]). AC algoritmt byla vyvinuta
celd fada, mezi nejznaméjsi patii AC-3, ktery provadi jen nezbytné konzistencni testy,
a AC-4, pracujici pfimo s dvojicemi konzistentnich hodnot.

Odstranéno
AC algoritmem —a /’ a
b <><’ b hodnoty
konzistentni C C
dvojice hodnot
Vi Vi

Obr. 5. Hranova konzistence umoznuje vyfadit nekonzistentni hodnoty vzhledem k jedné
podmince. Hodnota a z domény proménné Vi je odstranéna, protoze pro ni neexistuje
kompatibilni hodnota v doméné proménné V;.

Zajisténi hranové konzistence ovSem na tplné vytfeSeni problému obecné nestaci (viz
obréazek 6), a tak vznikly dalsi konzistenéni metody. Pfirozenym pokracovanim hranové
konzistence je konzistence po cesté (path consistency), kterd se zabyva zajisténim
konzistence hodnot proménnych po néjaké cesté v grafu podminek. Formalni definice
tik4, ze binarni CSP je konzistentni po cesté, pokud pro kazdou dvojici hodnot dvou
proménnych X a Y, ktera spliiuje vSechny binarni podminky mezi témito proménnymi,
existuje hodnota pro kazdou proménnou na cesté mezi proménnymi X a Y tak, ze
vSechny bindrni podminky na této cesté jsou splnény. V [24] Montanari ukazal, Ze
CSP je konzistentni po cesté, pravé kdyz je konzistentni po cestach délky 2, ¢ehoz
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XY

V4

Obr.6. Ani po zajisténi hranové konzistence nemusi byt vyfazeny vSechny nekompatibilni
hodnoty. Graf podminek na obrazku je hranové konzistentni a presto nema feseni.

s uspéchem vyuzivaji algoritmy PC (path consistency) pro zajisténi konzistence po
cesté. Praxe ovSem ukazala, Ze navySeni poctu vyfazenych nekonzistentnich hodnot
z domén proménnych neni proti AC algoritmiam tak vyrazné, aby se vyplatily vyrazné
vyssi vypoctové naroky PC algoritmi. Navic ani PC algoritmy nemohou obecné zajistit
uplné vyfeSeni problému, tj. vyfazeni vech nekonzistentnich hodnot (do problému
z obrazku 6 stac¢i pfidat dalsi proménnou spojenou nerovnostmi a o jeden prvek zvétsit
domény).

Obr. 7. Konzistence po cesté se zajima pouze o podminky podél cesty, tj. o podminky mezi
proménnymi Vi a Vi+1. Splnéni podminky mezi proménnymi Vy a V3 se nevyzaduje.

V posilovani konzisten¢nich technik 1ze pokracovat déle az po uplné vyfeseni CSP
problému pomoci silné N-konzistence (definice viz [9, 31]), kde N je pocet pro-
ménnych v problému. Existuji sice algoritmy pro dosazeni této tirovné konzistence,
jejich vypoctova slozitost je ovSem srovnatelné se slozitosti algoritmi systematického
prohledavani, jejichz implementace je neporovnatelné jednodussi.

Jako zajimava cesta feSeni CSP problému se nakonec ukéazalo jiz naznacené spojeni
systematického prohledavani s konzistenénimi technikami. Princip spojeni je pomérné
jednoduchy, po pritazeni hodnoty proménné se spusti konzistencni algoritmus, ktery
z domén ostatnich proménnych vytradi nekompatibilni hodnoty. Pravé prifazena hod-
nota se tak vlastné pfes podminky propaguje do dalsich proménnych, odtud nazev
propagace podminek (constraint propagation). Nejcastéji se pfi propagaci pouzivaji
AC algoritmy, ptipadné jejich slabsi verze (directed AC). Podle sily pouzitého konzis-
tenéniho algoritmu hovofime o dopfedné kontrole (forward checking), kdy se propa-
gace provadi pouze pfes podminky obsahujici pravé ohodnocovanou proménnou, nebo
o pohledu doptedu (look ahead), kdy se provadi tiplnd hranova konzistence mezi dosud
neohodnocenymi proménnymi. Pokud se pfi propagaci vyprazdni doména néjaké pro-
ménné, vime okamzité, Ze soucasné ¢asteéné ohodnoceni je nekonzistentni (resp. nelze
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je roz§ifit na Gplné konzistentni ohodnoceni) a je mozné vyvolat navraceni. P¥ipadné
nekonzistence se v tomto pripadé odhali dfive nez pfi prostém backtrackingu, ¢imz
se uSetii zbytecné prohledavani. Podobné jako u jiz zminénych vylepSeni backtrac-
kingu i zde platime zvySenou slozitosti jednotlivych krokt. V kone¢ném disledku se
ale tato prace navic (vyfazovani nekonzistentnich hodnot z dosud neohodnocenych
proménnych) vétsinou vyplati a propagace podminek tvoii zaklad vétsiny algoritmt
pro feseni systémi podminek.

3.3. Lokalni prohledavani

Kromé tradi¢niho spojeni propagace podminek a enumerace proménnych pouziva
CP i metody tzv. lokalniho prohledavani. Lokalni prohledavani svym zptisobem na-
vazuje na metodu generuj a testuj, vysledky testu jsou zde ovSsem pouzity pfi genero-
vani dalsiho iplného ohodnoceni proménnych. Spoleénym znakem algoritmi lokalniho
prohledavani je, Ze za¢inaji z néjakého ndhodné vygenerovaného tiplného ohodnoceni
proménnych a toto ohodnocovani lokalné zlepsuji, tj. zménou hodnoty proménné
postupné odstranuji nekonzistence podminek. Protoze dalsi generované ohodnoceni
proménnych se od souc¢asného ohodnoceni lisi jen lokalné (v hodnoté jedné proménné),
hovofime o lokalnim prohledavani.

Asi nejznaméjsim algoritmem lokalniho prohledavani je metoda nejvétsiho stoupdnt,
jinak také nazyvanad horolezeckd metoda (hill climbing) [26]. Tato metoda zkousi
postupné zménit hodnotu kazdé proménné a ze vSech vygenerovanych ohodnoceni
(kazdé se lisi od aktudlniho ohodnoceni v prévé jedné proménné) vybere to, které
splnuje nejvétsi pocet podminek. Pokud je takovych ohodnoceni vice, vybere mezi
nimi nadhodné.

Protoze pocet ohodnoceni, které musi metoda nejvétsiho stoupani v kazdém kroku
prozkoumat, je pomérné velky (pfesné (D; — 1)+ ---+ (Dy — 1), kde D; je velikost
domény i-té proménné a N je pocet proménnych), byla navrzena tspornéjsi metoda
minimalizace konfliktd (min-conflicts) [22]. Tato metoda nejprve ndhodné zvoli li-
bovolnou konfliktni proménnou, tj. proménnou, kterd je soucasti néjaké nesplnéné
podminky, a potom vybere jeji novou hodnotu minimalizujici poc¢et nesplnénych pod-
minek (odtud minimalizace konflikt1, ¢tenaf jisté sdm nahlédne, Ze minimalizace po¢tu
nesplnénych podminek je ekvivalentni maximalizaci po¢tu splnéngych podminek). Mi-
nimalizace konfliktt tedy v kazdém kroku prozkouméva pouze D; — 1 ohodnoceni, kde
1 je index vybrané konfliktni proménné.

Obé praveé popsané metody se tedy snazi lokalné zlepSovat aplné ohodnoceni, dokud
nenaleznou ohodnoceni spliujici vSechny podminky. Pti tomto lokélnim prohledavani
se ovSem mohou dostat do situace, kdy kazdé dalsi ohodnoceni neni lepsi, resp. je
horsi neZ soucasné ohodnoceni, které ale neni feSenim (nesplituje vSechny podminky).
Hovofime potom o lokdlnim optimu, resp. o striktnim lokalnim optimu. Jednoduchym
zplsobem, jak se z lokalniho optima dostat, je algoritmus restartovat, tj. vygenerovat
nové nadhodné ohodnoceni proménnych a zacit prohledavani s nim. Existuji ovSsem
sofistikovanéjsi metody, které se vice drzi principu lokalnich krokti. Mezi nimi je asi
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nestriktni lokalni
maximum A

globalni maximum
plateau
striktni lokalni
maximum

lokaIni maximum

pocet spinénych podminek

Obr. 8. Lokalni prohledavani prochazi prostor vSech ohodnoceni proménnych a hledad v ném
globalni optimum, tj. ohodnoceni spliiujici nejvice podminek (resp. véechny podminky).

nejpopuldrnéjsi metoda ndhodné prochdzky (random walk) [28], doporudujici s jistou
pravdépodobnosti p pouzit krok navrzeny hlavnim algoritmem (nejvétsi stoupani nebo
minimalizace konfliktii) a se zbytkovou pravdépodobnosti 1 — p vybrat dalsi ohodno-
ceni ndhodné zménou hodnoty jedné proménné (i pfesto, Ze toto ohodnoceni mtize byt
horsi nez soucasné ohodnoceni). Pravdépodobnost p je parametrem algoritmu a jeji
nastaveni umoznuje ¢as od casu, ale ne zase prili§ Casto, sejit z doporucené trasy
prohledavani a vydat se jinou, snad lep$i cestou.

Jiny zpusob ,,vyskoceni“ z lokdlniho optima a zabranéni cykleni pfes stejné dobra
ohodnoceni nabiz{ technika tabu seznamu (tabu search) [13]. Tabu seznam je specidlni
kratkodobd pamét, ve které je ulozeno nékolik poslednich zkoumanych ohodnoceni,
resp. jejich charakteristicky atribut (zpravidla se pamatuje pouze ménéna proménnd
a jeji ptivodni hodnota). Velikost této paméti, tj. délka tabu seznamu, je opét dana jako
parametr algoritmu. Jak jiz napovidé nazev, tabu seznam popisuje ohodnoceni, ktera
jsou v nésledujicim kroku zakézéna. Algoritmus tak musi vybirat dalsi ohodnoceni
mimo tabu seznam, coz mu umoziiuje dostat se z lokdlniho optima (mize se vzit
i ohodnoceni horsi nez soucasné) a nedostat se pii tom do cyklu opakujicich se
ohodnoceni.

Diky svému stochastickému charakteru nemohou metody lokalniho prohledavani
zaruCit tplnost, tj. nalezeni feSeni, pokud existuje, pfipadné provedeni dukazu, ze
feSeni neexistuje. Aplikace téchto metod a nastaveni jejich parametria tak podobné
jako u genetickych algoritmu (i ty lze aplikovat na feSeni CSP) pfipomind alchymii,
a proto je nékteri rigorézné uvazujici védci nemaji prilis v oblibé. Pravdou ovSem je, ze
pokud se takovou metodu podari aplikovat v praxi, zvlasté na reseni velkych problémii,
vysledky byvaji Gasto velice dobré, at uz pokud jde o kvalitu feSeni (u optimaliza¢nich
problémil), nebo o ¢as vypoctu.

4. Oblasti aplikaci

Po pfedstaveni zakladnich feSicich technik je urcité zajimavé ukazat si nékteré kon-
krétni oblasti, kde lze CP prakticky uplatnit. Vzhledem k obecnosti popisu problému
pomoci omezujicich podminek je zabér CP, pokud jde o redlné aplikace, skutecné
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siroky a sahd od analyzy struktury DNA pfes rozvrhovani a konfiguraci az tieba
k animaci lidské tvafe nebo ke geografickym informac¢nim systémam.

Asi nejcastéji nachazi CP uplatnéni v riznych prifazovacich a rozvrhovacich pro-
blémech, jejichz kombinatoricky charakter je pro CP zvlasté vhodny. S aplikacemi
zalozenymi na omezujicich podminkach se muzeme setkat pfi alokaci stojanek pro
letadla [7], pfifazeni odbavovacich pulti na letistich [6] nebo pfi alokaci kotvist ve
velkych piekladistich [27]. CP najdeme i v pozadi pfipravy rozvrht smén v nemoc-
nicich [5] nebo pfifazeni posiddek k vlakovym spojim [8]. Technik CP se pouziva
pfi rozvrhovéani vyroby vojenskych i obchodnich letadel [3], pfi planovani vrt na
ropnych plosinach [18] nebo pii optimalizaci tézby dieva [1]. Uspé&nou aplikaci je
také optimalni rozmistovani zdkladovych stanic u bezdratovych telekomunikac¢nich
siti [10]. Z novych oblasti, kde se za¢ind CP objevovat, lze jmenovat napiiklad navrh
(authoring) multimedidlnich dél nebo analyzu béhu program.

5. Vyvojova prostredi pro CP

Resici technologie popsané v predchozich odstavcich jsou samozfejmé k dispozici
v fadé vyvojovych prostiedi, takZze uzivatel se muze plné soustfedit na modelovani
vlastniho problému pomoci podminek. Dnes jiz snad vSechny implementace jazyka
Prolog obsahuji v néjaké formé knihovny pro feseni podminek. Jmenovat muzeme
SICStus Prolog od SICS, rozsifeny zvlasté (ale ne pouze) v akademickém prostiedi,
IF Prolog od IF Computer, zaméfeny spiSe na komerc¢ni aplikace, systém ECLiPSe
od IC-Parc, implementujici nejnovéjsi vysledky vyzkumu v CP nebo CHIP firmy
Cosytec, nabizejici asi nejlepsi implementaci tzv. globalnich podminek (tyto podminky
zastupuji sadu jednoduchych podminek, napf. nerovnosti, a pouzitim specidlnich al-
goritm® umoziuji dosdhnout lepsi propagace). Opomijeni ovSem nejsou ani uzivatelé
ostatnich programovacich jazyku, globalni podminky systému CHIP jsou napiiklad
dostupné formou knihoven CHIP C a CHIP C++ pfizniveim jazyka C a C++.
Firma ILOG nabizi C++ knihovnu ILOG Solver poskytujici vSe potfebné pro praci
s omezujicimi podminkami, k dispozici jsou i nadstavby pro tvorbu aplikaci v konkrétni
oblasti, napfiklad ILOG Scheduler pro feseni rozvrhovacich problémut. Zajimavé je, ze
hlavni dodavatelé balikti pro feSeni omezujicich podminek jsou soustifedéni v Evropé,
predevsim pak ve Francii. Japonské a americké spolecnosti, napf. i2 Technologies,
davaji prednost tvorbé aplikaci pro koncové zakazniky pred poskytovanim vyvojovych
prostiedi.

6. Trendy

Programovani s omezujicimi podminkami se ukazuje jako velice slibny nastroj pro
feseni slozitych problémt. Zvlasté je ocenovan jeho deklarativni pfistup k zadani
problému. Pfirozena formulace problému pouzitim omezujicich podminek totiz umoz-
niuje rychlou tvorbu prototyptd a snadné tpravy pii zménach zadani. Uzivatel tak
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dostéva feSeni svého problému mnohem rychleji (fe¢ je o ¢asu vyvoje software), coz je
v dnesSnim dynamickém svété velkou devizou. Deklarativni programovani tak, jak je
nabizi CP, navic umoziuje béznym uzivatelim pfimo se podilet na tvorbé aplikace,
a to i bez znalosti vestavénych fesicich technik.

Jednim z témat soucasného vyzkumu je pravé pro rostouci zapojeni béznych uziva-
teli do formulace problému oblast modelovani [33]. Deklarativni formulace problému
pomoci omezujicich podminek totiz zasadnim zptisobem ovliviiuje, jak bude problém
feSen, a drobnéd zména modelu (pouzitych proménnych a podminek) se mize vyrazné
projevit v efektivité jeho feseni. Dtilezité jsou proto nastroje umoznujici ladéni modeli
a poskytujici vizudlni pohled na prohledévéni [29], které tvoii zdklad mnoha FeSicich
algoritmt. Porozumeéni a kontrola prohledévani je zatim pomérné malo vyvinutou ¢asti
CP, a proto se tomuto tématu vénuje nalezita pozornost.

Na poli fesicich technologii se jako zhavé téma vyzkumu ukazuje integrace rtiznych
technologii formou hybridnich algoritmi [15] a spolupréce FeSicich algoritmi [23].
Programovani s omezujicimi podminkami se stéale vice sblizuje s metodami operacniho
vyzkumu a techniky vyvinuté v kombinatorické optimalizaci jsou integrovany do CP
napiiklad formou globélnich omezeni.

Shrnuto a podtrzeno, svatého gralu programovani, kdy uzivatel pouze zada, co po
stroji pozaduje, zatim dosazeno nebylo. Programovani s omezujicimi podminkami se
ale tomuto vysnénému cili hodné ptiblizuje.
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