KAPITOLA 4. ULOHY S KONECNYMI DOMENAMI

alternativne riesenia, pretoze nahradzané a nahradzajice hodnoty nemusia
spiﬁat’ relevantné ohranic¢enia rovnakym spdsobom.

Okrem jednoduchej substitiicie jednej hodnoty inou hodnotou tej istej
premennej je mozny aj vSeobecnejsi pripad, ked sa nahradza kombinacia
hodn6t réoznych premennych inou kombindciou hodnét tych istych premen-
nych [80]. Takito tprava nie je realizovand redukciou domén premennych,
ale tpravami prislusnych ohrani¢eni. Prikladom moze byt napr. ¢iastocna
zamenitelnost [54], ked dve hodnoty nejakej premennej st vtedy ¢iastocne
zamenitené, ak Tubovolné riegenie obsahujtice prvii hodnotu je mozné zdme-
nou tejto hodnoty za hodnotu druhi transformovat na iné riesenie, pric¢om
nejakd podmnozina premennych musi zmenit svoje hodnoty tiez. Ak by napr.
domény premennych z prikladu na obr. 2.2 mali tvar

D, : zirafa, eurépa
Dy : puska, kurin
D3 : kvér, iver

D, : por,eso

tak rieSenie
(eur6pa, kurin, iver, pér)

moze byt transformované na iné nidhradou hodnoty premennej V3 “iver” za
hodnotu “kvér”, pri¢om sa stcasne musi vhodne zmenit aj hodnota premen-
nej V5.

4.2 Prehladéavacie algoritmy

Zéakladnym algoritmom pre hierarchické prehladévanie priestoru rieSeni je
algoritmus spdtného navracania, ktory realizuje vlastne slepé prehladdvanie
tohto priestoru do hibky. Samotny algoritmus spétného navracania bol v
historii niekolkokrat znovuobjaveny [19].

Premennym sa priraduji hodnoty sekvencéne. Platnost kazdého ohrani-
Cenia je testovanid hned ako je to mozné (teda hned po priradeni hodnot
vSetkym tym premennym, nad ktorymi je dané ohranicenie definované). Ak
sa zisti porusenie nejakého ohranicenia, algoritmus sa vrati k premennej,
ktora ziskala svoju hodnotu ako posledna a poktsi sa jej priradit hodnotu
novi. Ak to nie je moZné, vracia sa k premennej, ktord ziskala svoju hod-
notu ako predposledné atd. Pri tomto navracani sa vlastne pouZiva obratené
chronologické poradie premennych nez pri priradovani hodnét.

49



ULOHY S OHRANICENIAMI: OD TEORIE K PROGRAMOVANIU

Akondhle sa zisti, Ze v nejakom podpriestore priestoru rieSeni (danom ne-
jakym parcidlnym priradenim hodnot niektorym premennym) nie je splnené
nejaké ohranicenie, tak tento podpriestor uz nebude dalej prehladavany de-
lenim na mensie a mensie podpriestory, ale cely tento podpriestor sa vylaci
z dalSieho prehladdvania, pretoZe pocet poruseni ohrani¢eni by priradenim
hodnét aj ostatnym (zatial neviazanym) premennym uz neklesol. Takymto
sposobom dochidza k orezdvaniu priestoru prehladdvania, ¢im sa zniZuje
pocet vykonanych priradeni.

V pripade, 7e rieSenie existuje, sa algoritmu v uréitom $tadiu hladania
podari zazit priestor prehladdvania iba na jeden bod a priradif hodnoty
vSetkym premennym bez toho, aby nejaké ohranicenie bolo porusené. Ak
vSak rieSenie neexistuje, tak po urcitej dobe sa algoritmus navracanim vrati
az k premennej, ktora ziskala hodnotu ako prva, s tym, ze pokus o priradenie
novej hodnoty tejto premennej zlyha.

Premenné s usporiadané v urcitom poradi a podla tohto usporiadania
st postupne vyberané pre priradenie hodnoty. Podobne hodnoty v doménach
premennych st tiez uréitym spésobom usporiadané a vyberané z domén pre
priradenie premennym podla daného poradia. Tieto usporiadania premen-
nych a hodndt v doménach premennych mozu byt statické (platné pocas
celej doby prehladavania priestoru rieseni) alebo dynamické (pocas hladania
rieSenia sa m6zu menit).

Algoritmus spéitného navracania (backtracking — BT) mozno potom vy-
jadrit napr. v tvare: 8

define method backtracking( i::<integer> )
if (and (0 < i, i <=n ) )
V[i] := next( D[il, V[i] );
if ( not ( V[il ) )
backtracking ( i-1 );
end if;
if ( satisfy_all_constraints ( ) )
backtracking ( i+1 );
else
backtracking ( i );
end if;
end if;
end method backtracking;

8Funkcia next ako svoj vstup o¢akéva zoznam hodndt a hodnotu. Ak zadand hodnota sa
nenachadza v zozname, tak vracia prvit hodnotu zoznamu. Ak sa zadana hodnota nachadza
v zozname, tak vracia nasledujicu hodnotu zo zoznamu. Ak zadand hodnota je poslednou
hodnotou v zozname, tak funkcia vracia hodnotu #£ (false).
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Pomocou zaznamenavania (a vizualizicie) ¢innosti algoritmu, menovite
toho, kedy ktorej premennej priradil ktorit hodnotu z jej domény a s akym
tspechom, je mozné ziskat strom prehladdvania. Jeho uzly reprezentuji stavy
rieSenia wlohy, charakterizované urcitym (parcidlnym) priradenim hodnét
premennym. Hrany oznac¢uji prechody medzi stavmi. Tieto prechody mézu
byt dvojakého typu:

e premennej sa priradi nejakd hodnota z jej domény ( a teda v strome
prehladavania sa vygeneruje novy uzol)

e premennd s priradenou hodnotou sa uvolni — nebude mat priradenti
ziadnu hodnotu a teda sa stdva neviazanou.

Obidva uvedené typy prechodov znamenaji pohyb v hierarchii podpries-
torov priestoru prehladavania. Priradenie zuzuje podpriestor na jednu jeho
Cast (charakterizovanti priradenou hodnotou), uvolnenie naopak znamena
rozSirenie podpriestoru.

Konkrétny tvar stromu prehladévania zavisi od sposobu vyberu premen-
nych a hodnét. Ak by sa pouzili rozne usporiadania premennych alebo hod-
not v doménach premennych, ziskali by sa stromy prehladavania roznych tva-
rov. Ak rieSeny problém ma prave jedno rieSenie, tak vSetky mozné stromy
prehladivania by smerovali priamej$im alebo spletitej$im sposobom k to-
muto rieSeniu. Ak by v8ak problém mal viac rieSeni, tie by mohli byt najdené
roznymi stromami v r6znom poradi (a pri hladani iba jedného riesenia by
nebolo nijdené vzdy to isté riesenie).

Ak by bol algoritmus spitného navracania pouzity pre ilustrac¢ny priklad
na obr. 2.2, pricom by bolo pouzité zmenené usporiadanie premennych V5,
V4, V1 a V3 a usporiadanie hodnot v doménach by ostalo nezmenené, tak by
bol vygenerovany strom prehladavania podla obr. 4.6.

V tomto strome operacie priradenia hodnét premennym sii znazornené
ako orientované hrany smerujtice nadol a operdcie uvolnenia premennych
zase ako hrany orientované nahor. Dvojity krizok oznacuje situdciu ked bolo
detekované porusenie nejakého ohranicenia a nasledne bolo vyvolané navra-
canie k predoslym stavom hladania rieSenia. Trojity krtzok oznacuje tispesné
vygenerovanie rieSenia — stav ked priestor prehladavania bol redukovany na
jeden bod a pritom nebolo detekované ziadne porusenie definovanych ohra-
niceni.

Z obréazku je zrejmé orezdvanie priestoru prehladdvania. Pri prehladavani
doslo styrikrat k orezaniu (v uzloch 4, 9, 10 a 13), pri¢om celkovo sa usetrilo
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Obr. 4.6: Trasovanie rieSenia. ilustra¢ného prikladu pomocou spitného na-
vracania pre poradie premennych Vo, Vi, Vi a Vj.

generovanie O0smich uzlov v strome prehladdvania (v podstromoch tychto
Styroch uzlov).

Algoritmus spétného navracania nemé vsak len prednosti ale aj nevy-
hody. Obzvlast st mu vycitané tieto dve necnosti:

e opakované zlyhdvanie hladania rieSenia v roéznych castiach priestoru
prehladavania z tych istych pri¢in (oznacované ako trashing [86])

e redundantné prehladavanie.

Strom prehladévania na obr. 4.6 ilustruje obe tieto nevyhody spitného
navracania. Prikladom opakovaného zlyhania st uzly 6 a 15. V oboch zlyhalo
priradenie hodnoty “auto” premennej V3 z toho istého dévodu — premennd V;
mala priradentt hodnotu “pér” (uzly 3 a 12) a nasledkom toho bolo porusené
ohrani¢enie C3*. Dévodom pre toto chovanie je to, Ze algoritmus spitného
navracania nema pamédt.

52



KAPITOLA 4. ULOHY S KONECNYMI DOMENAMI

Absencia pamiiti je tiez pri¢inou nasledujiceho redundantného chovania
algoritmu. Na zaciatku prehladdvania bolo zistené, Ze hodnota “p6r” je kom-
patibilnd iba s jednou hodnotou z domény D; (hodnota “eurépa”) — uzly 3,
4 a 5. Ked7ze vSak hodnota “puska” (uzol 2) nebola kompatibilnd so ziadnou
hodnotou z domény D3, navracanie sa vratilo do uzla 2 a nauceni znalost
o vztahu hodnoty “pér” k doméne Dy bola zabudnuta. V neskorSom Stadiu
prehladdvania tato znalost musela byt znovuobjavend (uzly 12, 13 a 14).
Teda algoritmus to isté musel redundantne objavovat druhy raz.

Toto bolo pri¢inou vzniku radu dalsich algoritmov snaziacich sa tieto ne-
vyhody $tandardného spitného navracania eliminovat. V zisade tieto algo-
ritmy mozno rozdelit do dvoch hlavnych skupin — skokové algoritmy (snaziace
sa 0 znizovanie po¢tu nutnych navracani) a pamétfové algoritmy (zalozené
na znizovani poctu kontrol platnosti jednotlivych ohrani¢eni). Samozrejme
st mozné aj hybridy vyuzivajice principy oboch skupin [82], [107].

Niektoré z tychto algoritmov sii uvedené v nasledujicich podkapitolach.
Tieto vylepsenia algoritmu spidtného navracania generuji vo vseobecnosti
mensie stromy prehladévania. Cenou za to v8ak je to, e maji viésiu vypoc-
tovil réziu ako samotny algoritmus spéitného navracania. Z tohto dévodu je
mozné, ze niekedy standardny algoritmus spétného navracania nijde rieSenie
skor nez jeho zdokonalené varianty.

Zmen$ovanie priestoru prehladavania pri pouziti prehladavacich algorit-
mov m4 iny charakter ako v pripade redukénych algoritmov (aj ked v pripade
bindrnych premennych to nie je viditelné navonok). Zatial ¢o pri reduké-
nych algoritmoch bol pritomny princip “vypustit vSetky kombinacie hodnét
premennych obsahujtice hodnotu, ktora je vypustana z domény nejakej pre-
mennej”, tak teraz to je “ponechat vSetky kombinicie hodnét premennych
obsahujiice hodnotu priradovant nejakej premennej”.

Aplikiciou tohto principu v kombinicii s postupnym viazanim premen-
nych vzniké tvar trajektorie v stavovom priestore, ktory je typicky pre pre-
hladavacie algoritmy. Tato trajektoria je zndzornend na obr. 4.7.

7. hladiska stavového priestoru podobne ako algoritmy Sirenia ohrani-
¢eni aj uvedené prehladavacie algoritmy vyuzivaji iba dva typy rieSiacich
krokov. V tomto pripade to sii priradenie a uvolnenie. KedZe je mozné aj
také priradenie, ktoré spésobi porusenie nejakého ohranicenia, tak prirado-
vaci krok moze byt zndzoriiovany dvojako. Naproti tomu je uvoliiovand vzdy
ta premennd ako prva, ktorej viazanie na konkrétnu hodnotu z jej domény
sposobilo vSetky poruSenia ohranifeni — a teda uvoliiovaci krok vzdy konéi
na vodorovnej osi. Pri algoritme spitného navracania dizka kroku (vo vo-
dorovnom smere) je vzdy jednotkova. Pri skokovych algoritmoch této dizka
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Obr. 4.7: Typicka trajektoria pre prehladavacie algoritmy.

moze byt viicsia (a teda jeden uvolhovaci krok nie je inverziou jedného pri-
radovacieho).

Tieto dva typy riesiacich krokov sa striedaja podla toho, ¢i momentalne;j
etape hladania rieSenia zodpovedd v strome prehladévania pohyb smerom
nadol alebo nahor. Ich pocdet nemoze byt vopred presne dany. Pocet pri-
radovacich krokov je minimalne n (je potrebné priradit hodnoty vsetkym
premennym) a maximélne || Dy || x... % || D, || (v najhorSom pripade je
potrebné vyskusat vSetky mozné kombinicie hodnét z domén premennych).
V idedlnom pripade nie je nutné realizovat Zziadny uvoliovaci krok. Cel-
kovy pocet uvolhovacich krokov nepresiahne pocet priradovacich krokov (v
pripade, 7e tiloha nem4 rieSenie, je potrebné uvolnit vietky realizované prira-
denia, a teda pocet priradovacich krokov je rovnaky ako pocet uvoliovacich
krokov).

Ak tloha mé4 rieSenie, tak trajektoria koncéi v pociatku. Ak vSak tloha
rieSenie nemé, tak potom trajektéria konéi v tom istom bode, v ktorom
zacala (ziadna premennd nemd priradenii hodnotu a teda Ziadne ohranicenie
nemdze byt porusené).
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4.2.1 Navrat k pri¢ine netuspechu

Ak by v priklade na str. 51 v doméne D4 nebola pritomné hodnota “pér” a
ak by sa zmenilo usporiadanie premennych na Vi, V3, V4 a Vs, tak by strom
prehladavania vygenerovany pri pouziti algoritmu spétného navracania mal

tvar podla obr. 4.8.

(D

Vi Zirafa eurépa

Vi: auto iver auto iver

‘/4: eso ’ eso ’ €S0 ’ €S0 ’
@,

Vs

Obr. 4.8: Trasovanie rieSenia ilustra¢ného prikladu pomocou spitného na-
vracania pre poradie premennych Vi, V3, Vy a Va.

Pretoze v tomto pripade tiloha nem4 riesenie, vSetky listové uzly stromu
signalizuji zahdjenie navracania. V tomto strome mozno najst inii podobu
opakovaného zlyhdvania. Prehladdvanie v uzle 4 zlyhalo preto, lebo hodnota
“zirafa” nie je konzistentnd so ziadnou hodnotou z domény premennej V.
Algoritmus sa v8ak vratil k premennej V3 a snazil sa jej priradit ind hodnotu.
KedZe neriesil pri¢inu netispechu v uzle 4, tak nasledné prehladdvanie zlyhalo
7 tej istej pri¢iny (uzol 6). Bola vykondvana zbyto¢na praca, pretoze algo-
ritmus nedetekoval pric¢inu netispechu, a tym padom nereagoval optimalnym
sposobom.

Takyto pripad opakovaného zlyhania z tej istej pri¢iny sa snazi rieSit
napr. spatné navracanie riadené zdvislostami [123], ktoré pri vyskyte kon-
fliktu v priradeni hodndét premennym sa pokaga menit premennd, ktord je
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pric¢inou tohto konfliktu. Podobny pristup reprezentuje Gaschnigov algorit-
mus spdtného skoku [61].

Tento algoritmus zarucuje, ze strom prehladavania nebude vicsi ako ten,
ktory je dosiahnuty pomocou spétného navracania. Jeho podstatou je to, ze
pri detekovani slepého konca (deadend) prehladévania (po vycerpani vset-
kych moznosti vyberu hodnoty z nejakej domény) sa dokaze vratit spit naraz
aj o niekolko tirovni — vykona spitny skok aZ priamo k tej premennej, ktord
je pri¢inou netspechu. Ak netspech bol zapri¢ineny viacerymi premennymi,
tak sa vracia k tej z nich, ktora je najblizsie (teda ktorad ziskala svoju mo-
mentalnu hodnotu najneskor).

Ak by algoritmus spitného skoku bol pouzity pre rieSenie toho istého
problému ako bol rieSeny na obr. 4.8, tak by bol vygenerovany zjednoduseny
strom prehladdvania podla obr. 4.9.

‘/1 : eurd
pa
(5)
VE), : auto
(3)
Vi €eso ’
Vs

Obr. 4.9: Trasovanie riesenia ilustra¢ného prikladu pomocou algoritmu spét-
ného skoku pre poradie premennych Vi, Vi3, V4 a Vs.

Po netspechu v uzle 4 a naslednom névrate k uzlu 3 bola detekované ne-
moznost konzistentného priradenia hodnoty premennej Vy. Preto je potrebné
realizovat navracanie k jednej z uz naviazanych premennych (premenné V;
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a V3). Pretoze premennd Vj bola v konflikte s priradenim V; a nie s V3, tak
sa vykona spétny skok od uzla 3 k uzlu 1. Rovnaky dévod mal za nasledok
spiatny skok od uzla 6 k uzlu 1.

Nevyhodou tohto variantu je to, ze ak od premennej V; sa spitne skoc¢i
k premennej V; a td uz nemd ziadnu dalsiu hodnotu vo svojej doméne na
vysktsanie, tak navrat k premennym pred premennou V; uZz prebieha ako
pri spidtnom navracani, pretoZe premennd Vj; nie je momentalne v konflikte
so ziadnou 7z premennych ktoré ziskali svoju hodnotu skor ako ona.

Tato nevyhodu sa snazi odstranit algoritmus spitného skoku riadeny
konfliktmi [82]. Pre kaZddi premennt je udrziavana konfliktna mnoZina —
zoznam tych premennych, s ktorymi dand premennd bola v konflikte (pri
ich momentilnom spésobe naviazania) pri priradovani hodnét z jej domény
(vo vSeobecnosti rozne hodnoty z jej domény mozu zapricinovat konflikt s
roznymi premennymi). Tento algoritmus spiatného skoku riadeny konfliktmi
(dependency-directed backjumping — DDBJ) moZe mat nasledujici tvar: °

define method backjumping( i::<integer> )
if (and (0 < i, i <=n) )
V[i] := next( D[il, VI[i] );
if ( mot ( V[il ) )
let j = max ( CS[il );
CS[j] := union ( CS[j], del( CS[il, j ) );
for ( k::<integer> from j+1 to i )

CS[k] := #QO);
end for;
backjumping ( j );

end if;

if ( satisfy_all_constraints ( ) )
backjumping ( i+l );

else
CS[i] := add ( CS[i], conflict_variables ( i ) );
backjumping ( i );

end if;

end if;
end method backjumping;

Ak teda po priradeni nejakej hodnoty nejakej premennej V; nastiva po-
rusenie jedného alebo viacerych ohraniceni, tak do zoznamu C'S; prislicha-
juceho danej premennej sa vlozia vSetky tie premenné, s ktorymi je dana
premennd momentalne v konflikte. Pri nutnosti navratu k predchadzajicim

9Znak #() oznatuje prazdny zoznam.
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premennym je zoznam usporiadany — premenné sa v iom zoradia podTa toho,
v akom poradi im boli priradené hodnoty — a algoritmus pokracuje skokom
k tej premennej V}, ktord ziskala hodnotu najneskorsie. Zaroven zvysok kon-
fliktnej mnoziny C'S; premennej V; sa pridava ku konfliktnej mnozine tej
premennej, na ktoru sa skace, takze informécia o konfliktoch sa nestraca.

PretoZze premennd V; po realizicii spatného skoku nebude mat priradena
ziadnu hodnotu, tak stcasne nebude v konflikte so Ziadnou inou premen-
nou a teda zoznam prislichajici tejto premennej sa vyprazdni. Po nivrate
k opidtovnému pokusu naviazat premennii V; na nejak hodnotu sa zoznam
prislichajici tejto premennej za¢ne budovat z pripadnych netspechov na-
novo.

Ak by bol pouzity pre rieSenie rovnakého problému, ako bol rieseny na
obr. 4.8, tak by bol opit vygenerovany strom prehladévania zobrazeny na
obr. 4.9. Pretoze v uzle 4 nastal konflikt (bolo porugené ohranicenie C1),
do zoznamu C'S4 zodpovedajicemu premennej Vy bola vloZena premennad V.
Po vycerpani vSetkych moznosti ako priradit hodnotu premennej Vj (ndvrat
do uzla 3) bolo rozhodnuté o navrate k nejakej predchadzajicej premenne;j.
Zo zoznamu C'S4 bola vybrata premennd V;. Opéit doslo k viéSiemu orezaniu
priestoru prehladdvania ako v pripade pouZitia spitného navracania.

Existuje aj iny variant algoritmu spétného skoku, ktory sa snazi elimi-
novat nutnost udrziavat konfliktni mnozinu pre kazda premenni tym, Ze
pouziva iba jeden zoznam uzlov, ktoré majia byt skontrolované pri vyskyte
nasledujiceho slepého konca. Je to algoritmus spitného skoku zalozeny na
grafe [36].

Znalosti o zavislostiach vybera zo samotnej siete ohrani¢eni. Kedykolvek
sa pocas procesu prehladivania vyskytne slepy koniec pri pokuse naviazat
nejaka premennt V;, algoritmus sa vracia na najneskor naviazanti premennit
Vj spomedzi tych premennych, ktoré st spojené v sieti ohranic¢eni s premen-
nou V; nejakym ohranicenim. Ak V; uz nemé viac hodnét na vyskisanie, tak
sa algoritmus vracia k najposlednejsej premennej Vj, spomedzi tych premen-
nych, ktoré v sieti ohraniceni stvisia s V; alebo V; atd.

Je to o nieco slabsia verzia ako variant riadeny konfliktmi — nevracia sa
priamo k pric¢ine netispechu, ale k moznej pri¢ine nedspechu, ¢im jeho spéitny
skok moze byt kratsi. Prikladom je opiit problém podla obr. 4.8. Teraz ne-
bude vygenerovany strom prehladdvania podla obr. 4.9, pretoze konfliktn4
premennd Vy v sieti ohraniceni susedi s oboma premennymi V; a V3. Vysled-
kom by v tomto pripade bol strom prehladdvania rovnaky ako na obr. 4.8.

Vsetky podoby algoritmu spitného skoku maji t nevyhodu, ze pri na-
vracani od premennej V; az k premennej V; sa spitne uvolnia vsetky pre-
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menné, ktorym bola priradend hodnota po naviazani V; a pred priradenim
hodnoty V;. Tieto premenné buda v dalsich pokusoch o ndjdenie rieSenia
navizované znova.

Dynamické spiitné navracanie [63] toto riesi zmenou poradia niektorych z
tych premennych, ktoré uz maji priradentt hodnotu. Vrati sa sice k premen-
nej V; ale t4 sa zaroven stane poslednou z minulych premennych a vsetky tie
premenné ktoré boli naviazané po nej a pred V; budi presunuté pred V;. Po-
tom je teda moZné zmenit hodnotu premennej V; bez modifikicie priradeni
premennym, ktoré boli naviazané az po nej. To umozni uchovat vysledky
predchadzajicej prace.

Pri pouziti dynamického spiatného navracania pre rovnaky problém ako
v predoslom (rieSeny chronologickym sp#tnym navracanim na obr. 4.8) by
bol vygenerovany strom prehladévania podla obr. 4.10 (zaroven to je priklad
toho, ze pouzitie zlozitejsieho (inteligentnejSieho) variantu voci jednoduch-
Siemu nie je vzdy vyhodné).

@

Vi zirafa iver
Y
@
VE), : auto eurépa  Zirafa, europa
Y

Va: Va:

Obr. 4.10: Trasovanie rieSenia ilustra¢ného prikladu pomocou dynamického
spiatného navracania pre prvotné poradie premennych Vi, V3, Vy a Vs.

V tomto pripade vykonanie spidtného skoku z uzla 3 nemd za néasledok
stratu hodnoty “auto” pre premennti V3. Hodnotu strati iba premenna V;
(hodnotu “zirafa”) a premenné V; a V3 si navzijom vymenia poradie.
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4.2.2 Algoritmy s pamitou

Doplnenie pamiti k prehladdvaciemu algoritmu umozni tomuto algoritmu
v ramci rieSenia nejakého problému poucit sa z vysledkov svojej ¢innosti
v skor§ich etapach prehladdvania, a tieto svoje skisenosti vyuzit v neskor-
§ich etapich prehladdvania priestoru rieSeni. Typicky sa jednd o ucenie z
nedspechov — algoritmus si tieto svoje netspechy pamiita a to mu umozni
nezopakovat tieto chyby eSte raz.

Najjednoduchsim z takychto algoritmov je algoritmus spdtnej kontroly
[68]. Vzdy po priradeni hodnoty nejakej premennej je toto priradenie kon-
trolované na konzistenciu s predchadzajicimi priradeniami. V pripade, ze
nejaka podmnozina priradenych hodnot porusuje nejaké ohranicenie, tak
este pred zaciatkom navracania sa tato nekonzistentnd podmnozina hodnot
zapamata.

Ak by sa v budticnosti priradenim urcitej hodnoty nejakej premennej
tato pamitand kombindcia hodndt mala opit vyskytnit ako stcast budova-
ného riesenia, tak k priradeniu neddjde. Teda vzdy pred priradenim nejakej
hodnoty nejakej premennej sa kontroluje, ¢i rozsirenie aktualneho rieSenia o
uvazovand hodnotu nepovedie k vyskytu nejakej kombinécie hodnét, o ktorej
uz bolo zistené, ze je nekonzistentna.

Ak by algoritmus spitnej kontroly bol vyuZzity pre rieSenie prikladu z
obr. 2.2 pricom by bolo pouzité usporiadanie premennych Vo, V4, Vi a V3 a
poradie hodnét v doméne D; by bolo opacné, tak by vygenerovany strom
prehladdvania mal tvar podla obr. 4.11.

Tento strom prehladavania je mensi o dva negenerované uzly nez strom,
ktory by bol ziskany pomocou chronologického spétného navracania. V uzle
8 nie je pokus priradit hodnotu “Zirafa” premennej V;. Je to preto, lebo
tento pokus by bol netispesny — tato hodnota spolu s hodnotou “puska” pri-
radenou premennej V by porugovala ohrani¢enie C'2. A pretoze tento fakt
bol zisteny uz v uzle 7, tak v uzle 8 sa tento netspesny pokus uz nezopa-
kuje. Z rovnakého doévodu v uzle 12 nie je pokus o pouzite hodnoty “auto”
— nevhodnost tohto pokusu bola zistend v uzle 5.

V principe spitni kontrolu je mozné pouzit na kontrolu ohraniceni Tu-
bovolnej drnosti. Ak sa v8ak uvazuji iba bindrne ohranic¢enia, je potrebné si
pamitat iba nekonzistentné dvojice.

Mechanizmus spétnej kontroly sa samostatne nepouziva, ale zvycajne sa
dopliia 0 mechanizmus eliminacie niektorych redundantnych kontrol konzis-
tencie do tvaru algoritmu spdtného znackovania. Ten vynechiva niektoré
kontroly, ktoré boli vykonané v minulosti, boli vtedy tspesné a ak by boli
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eurépa
‘/71: pf%ra
Vi: auto ; i ii iver

Obr. 4.11: Strom prehladavania generovany algoritmom spiitnej kontroly pre
ilustra¢ny priklad pre poradie premennych Vs, Vg4, V1 a V3.

vykonané opiit, tak by boli opit tispesné [68]. Vysledny strom prehladavania
mé rovnaky tvar ako pri spitnej kontrole.

Pre vysvetlenie mozno predpokladat, Ze pokus o priradenie hodnoty neja-
kej premennej V; stroskotal, pretoze tdto premenna nemala vo svojej doméne
ziadnu taka hodnotu, ktora by bola konzistentnd s aktudlnym parcidlnym
rieSenim. 7 toho dévodu bolo vyvolané navracanie cez premenné V;_q, ...,
Vj41 az k premennej V;. Tej bola priradend nejaka ind hodnota z jej domény.
Premennym V1, ..., V;_1 boli taktiez znovu priradené nejaké hodnoty. Po-
tom pri novom pokuse o priradenie nejakej hodnoty premennej V; (takej, o
ktorej eSte nie je zndme podla algoritmu spiitnej kontroly, Ze by bola nekon-
zistentnd s aktudlnym parcidlnym priradenim) tito hodnotu pri binidrnych
ohranic¢eniach nie je potrebné kontrolovat voc¢i hodnotam tych premennych
ktoré svoje hodnoty nadobudli skor ako V; — voci tym je hodnota premenne;j
V; urcite konzistentna (kedze tie hodnoty sa nemenili, ale ostali rovnaké aké
boli pred zacatim navracania od V;, tak potrebné kontroly uz boli realizované
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pri prvom pokuse priradit hodnotu premennej V;).

Pri pouziti spitného znackovania na rovnaky priklad ako vyssie by bol
opiit ziskany strom prehladavania podla 4.11. Rozdiel oproti spétnej kontrole
je ten, Ze pri spitnom znackovani v uzle 9 nie je potrebné kontrolovat hod-
notu priradenii premennej V; vocéi hodnote premennej Vo, pretoze rovnaka
kontrola v uzle 4 potvrdila konzistenciu tejto dvojice hodnot. V uzle 9 sa
skontroluje konzistencia iba dvojice hodnot (“eurépa”, “eso”).

Nevyhodou predchadzajucich algoritmov je to, ze si iba zapaméitavaja
nekonzistentné kombinacie hodnot, porusujtce existujice ohranicenia. Ne-
majui schopnost sa ucit — nevedia indukovat ohranic¢enia a pracovat s nimi
rovnakym sposobom ako s ostatnymi explicitnymi ohrani¢eniami (teda vy-
tvarat nové alebo spristiovat uz existujice explicitné ohranicenia). A prave
o toto sa snazi pristup plytkého a hlbokého ucenia [36] [58].

Prilezitost indukovat nejaké ohranicenie sa vyskytne vzdy pri detekcii
slepého konca. Ak nejaké parcidlne rieSenie, charakterizované priradenim
hodn6t premennym Vi ...V, nie je mozné konzistentne rozsirit o Ziadnu
hodnotu z domény premennej V;; tak principidlne je mo7né vytvorit resp.
upravit ohrani¢enie C''»¢ tak, aby dani kombinécia hodn6t nebola dovolena
(parcidlne riesenie vlastne vytvara konfliktni mnozinu). Problémom je to, ze
by to bolo zbytoéné — t4 istd kombindcia hodno6t sa vdaka stratégii spiatného
navracania uz v dalSej fize prehladdvania nevyskytne. Ak by vSak nejaki
podmnozina nijdenej konfliktnej mnoziny bola v konflikte s hodnotami v
doméne premennej V;, 1, tak tito podmnozina sa este v dalsom prehladévani
moze znovu vyskytnit a preto ma cenu si ju zapamiitat vo forme ohranice-
nia. Cielom potom je vybrat z danej konfliktnej mnoziny vSetky minimdalne
konfliktné podmnoziny a tie si pamétat. 1°.

Ak nejaké konfliktnd mnozina je v konflikte s nejakou premennou Vjyq
(nedé sa konzistentne rozsirit priradenim ziadnej hodnoty tejto premennej),
tak je z nej mozné ziskat nejaki konfliktnii podmnozinu vypustenim prira-
denia hodnoty nejakej premennej Vj, ak toto priradenie je irelevantné voci
Vit1. Toto je splnené napr.:

1. ak ziadne ohranicenie nie je definované sicasne nad Vi a Vi1

2. ak priradenie premennej V} je konzistentné so vSetkymi moznymi hod-
notami z domény premennej V.

0Je mozny aj selektivny vyber — pamitat sa budd napr. iba konfliktné podmnoiny
urcitej velkosti (napr. bindrne) alebo iba tie, ktoré povedii na sprisnenie uz existujiceho
ohranicenia a nevyzaduji vytvorenie nového ohranicenia, ¢im by doslo k zmene topologie
siete ohraniceni.
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Takymto spdsobom sa hladaji konfliktné podmnozZiny pri plytkom uéeni.
Ak sa pouzije iba prvy bod, tak sa jednd o plytké ucenie zaloZzené na grafe.
Siet ohraniceni poskytuje jednoduchy névod ako identifikovat navzijom ire-
levantné premenné. Nevyhodou je to, ze samotnd topologia siete negarantuje
identifikaciu vSetkych irelevantnych priradeni v konfliktnej mnozine.

Na rozdiel od plytkého ucenia hlboka varianta postupne analyzuje vsetky
mozné podmnoziny konfliktnej mnoziny a vyhladava vSetky minimalne kon-
fliktné podmnoziny.

Pri pouziti principu plytkého ucéenia spolu so spdtnym navracanim na
rovnaky priklad ako je rieSeny na obr. 4.11 by bol vygenerovany strom pre-
hlad&vania podla obr. 4.12.

(D)
Vs: puska Nin
Vi: por eso por
(D) E)

Vi: Zirafa /3 tropa

Vi: auto iver auto

Obr. 4.12: Strom prehladévania generovany algoritmom plytkého ucenia pre
ilustra¢ny priklad pre poradie premennych V5, V4, V1 a Vs.

Po névrate do uzla 4 z uzla 6 bol vlastne detekovany slepy koniec s tym,
7e kombinacia hodndt (“eurdpa’”, “puska”, “por”) je v konflikte s premennou
V3, pretoze sa neda konzistentne rozsirit ani o hodnotu “auto” ani o hodnotu
“iver”. Jedinou irelevantnou hodnotou v tejto kombinéacii je “eurépa”, pre-
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toze neexistuje ziadne ohranicenie definované nad V7 a V3. Nasledkom ucenia
bude vytvorené nové ohranicenie C%*, ktoré nebude povolovat kombinaciu
hodnét (“puska”, “por”). Toto bude dévodom toho, Ze po navrate do uzla
3 sa nevyskytne nedspesny pokus priradit premennej V; hodnotu “Zirafa”.
Podobne po detekcii slepého konca v uzle 7 sa ohrani¢enie C>* sprisni tak,
aby nepovolovalo kombinaciu (“puska”, “eso”).

Ak by vsak bolo pouzité hlboké ucenie namiesto plytkého, tak po detekcii
slepého konca v uzle 4 by z konfliktnej mnoziny (“eurépa”, “puska”, “po6r”)
bola vybrana minimélna konfliktnad podmnozina (“puska”) a tato hodnota by
bola zakizana unarnym ohrani¢enim C?. Nasledkom toho by sa negenerovali
ani uzly 7, 8 a 9 a navracanie by islo z uzla 4 az spif k uzlu 1.

Este dalej ide pristup nazyvany zaznamendvanie nevhodnosti [116] [117].
Nevhodnost je vlastne objekt, zahfnajici nekonzistentni kombinaciu hodnét
a zaroven aj dovod tejto nekonzistencie. Pritom ako dovod nekonzistencie
danej kombinacie hodnot slazi nejakd kombinacia ohrani¢eni. Tak napr. v
uzle 5 podla obr. 4.12 bolo zistené, Ze kombinacia hodnot (“eurépa”, “puska”,
“auto”, “por”) nie je konzistentna, pretoze porusuje ohranicenia C23 a O34,
Na zéklade toho mozno zostrojit nevhodnost

((eurdpa, puska, auto, por), (C??)).

To nové, Co prindSa tento pristup, je to, ze s nevhodnostami (reprezen-
tujiicimi nejaké ohranienia) je mozné urcitym sposobom narabaf tak, Ze
vznikaji nevhodnosti nové (teda je mozné vlastne z existujiicich ohraniceni
odvéadzat ohrani¢enia nové). Pritom st mozné dve operacie:

e spajanie

Je mozné spojit viacero nevhodnosti do jednej, ak ich kombinécie hod-
not su také, ze obsahuju vsetky mozné hodnoty z domény nejakej pre-
mennej V; a stcasne sa navzajom liSia iba v hodnote priradenej tejto
premennej. Vo vyslednej nevhodnosti kombinécia hodn6ét nebude obsa-
hovat hodnotu priradent premennej V; a kombinacia ohrani¢eni bude
vytvorend zjednotenim kombindcii ohraniceni prislusnych spajanych
nevhodnosti.

e projekcia

Z nevhodnosti je moZzné vytvorit novii vypustenim tej hodnoty z kom-
binacie hodnot, ktora je priradend takej premennej, nad ktorou nie je
definované ziadne ohranicenie z kombinacie ohrani¢eni danej nevhod-
nosti.
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Pri pouziti tohto principu spolu so spidtnym navracanim na rovnaky pri-
klad ako vysSie by bol vygenerovany strom prehladavania podla obr. 4.13.

Vo: puska kurin
Viy: por por
Vi

Vi: auto iver

® ©

Obr. 4.13: Strom prehladavania generovany algoritmom zaznamendvania ne-
vhodnosti pre ilustra¢ny priklad pre poradie premennych Vs, Vy, V7 a Vs.

V wuzloch 5 a 6 bola detekovand nekonzistencia aktualneho riesenia a
preto bolo mozné vygenerovat tri zdkladné nevhodnosti:

uzol 5

((eurépa, puska, auto, por), (C>3))

((eurépa, puska, auto, por), (C*%))

uzol 6

((eurépa, puska, iver, por), (C?3))
Dve nevhodnosti je mozné spojit do jednej, pri¢om to je mozné urobit dvoma,
sposobmi (vzdy pre jednu z tych ktoré vznikli v uzle 5). Vysledkom st dve

nové nevhodnosti, ktoré uz povoluji Iubovolnt hodnotu priradenii premenne;j

Vi:
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((eurépa, puska, por), (C*?))
((eurépa, puska, por), (C>4, C23)).

Na obidve je mozné aplikovat opericiu projekcie. V prvom pripade v
kombinécii hodnot sa vyskytuje priradenie premennych Vi a Vj, hoci nad
tymito premennymi nie je definované Ziadne ohranicenie, ktoré by sa stcasne
nachadzalo aj v kombinacii ohrani¢eni danej nevhodnosti. Preto tieto dve
priradenia je mozné z danej kombinacie hodnét vypustit. V druhom pripade
je mozné vypustit iba priradenie premennej Vi. Pomocou projekcie sa ziskaji

((puska), (C*?))
((puska, por), (C3*, C?3)).

Prvé z nich je vlastne ekvivalentné tprave unarneho ohranicenia C?, pri
ktorom sa zakaZe hodnota “puska”. A prave vdaka tejto tiprave v uzle 3 nie
je vyskigana hodnota “Zirafa” pre premennt Vi a v uzle 2 zase nie je pokus
priradit hodnotu “eso” premennej V.

4.2.3 Usporiadanie premennych a ich domén

Proces hladania rieSenia prehladdvanim priestoru rieSeni zavisi nielen od
pouzitého algoritmu prehladavania, ale je ovplyvneny aj tym, v akom poradi
sa dany algoritmus pokusa priradit hodnoty jednotlivym premennym a v
akom poradi tieto hodnoty vyberd z domén tychto premennych. Vhodnou
volbou poradia je mozné ovplyvnit tvar prehladévacieho stromu a tym aj
efektivnost pouzitia daného algoritmu.

Napriklad pouzitie spdtného navracania pre ilustra¢ny priklad z obr. 2.2
vytvorilo strom prehladdvania so Sestndstimi uzlami a dvoma, slepymi kon-
cami (obr. 4.6). Ak by sa vSak napr. vymenilo navzajom poradie premennych
Vi a V4 (a teda celkové poradie premennych by bolo Vs, Vi, V4 a V3) a opiit
by sa pouzil algoritmus spitného navracania, vysledny strom prehladdvania
by mal iba 14 uzlov a jeden slepy koniec. Jeho tvar je na obr. 4.14.

7 obrazku je zrejmé, ze ak by napriklad stcasne v doménach D a Dj
bolo pouzité opac¢né poradie hodnot, tak vysledny strom prehladdvania by
bol mensi o dva uzly (uzly ¢. 10 a 13).

V predchadzajucich kapitolach v ilustraénych prikladoch aplikicie pre-
hladavacich algoritmov bolo vzdy uvedené poradie, v akom sa jednotlivym
premennym priraduji hodnoty (poradie hodnot v doménach sa vicsinou
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(D

Va: puska kurin
(2)
Vi: zirafa europa zirafa eurépa
(i
Vi: por
Vi: auto

Obr. 4.14: Strom prehladdvania generovany algoritmom spitného navracania
pre ilustra¢ny priklad pre poradie premennych Vs, Vi, V4 a Vs.

nemenilo)!!. Pri rieSeni nejakého konkrétneho problému je vSak cielom vy-
rieSit tento problém ¢o najskor — a teda je vhodné volit také poradie premen-
nych a hodnét, ktoré umoriiuje ¢o najrychlejsie najdenie hfadaného rieSenia
(vo v8eobecnosti tomu zodpoveda ¢o najmensi strom prehladavania).

Velmi ¢asto je mozné v literattire najst intuitivny postup, odporucajici
instalovat “obtiaznejsie” premenné najprv, ¢im sa vo vSeobecnosti je mozné
vyhnat budovaniu parcidlnych rieseni, ktoré nebude mozné dobudovat. Pri
takomto vybere ak sa systém dostane do slepej ulicky, tak ma Sancu na to
prist skor. To je “fail-first” princip [68] zarucujici, ze kazda vetva stromu
prehladdvania, ktord nevedie k rieSeniu, bude orezand ¢o najskor a teda
celkovo sa bude velkost stromu prehladdvania minimalizovat.

Podobne pre vyber hodn6t sa odportca vyberat najmenej ohrani¢ujtce
hodnoty — také, o ktorych sa predpokladé, Ze vystupuji v ¢o najviacsom pocte

UToto poradie bolo volené tcelovo, kde téelom bolo ziskat taky tvar stromu prehlad4-
vania, ktory by ¢o najlep8ie vystihoval ti-ktort popisovani vlastnost.
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rieSeni, kompatibilnych s danym stavom prehladivania. Takymto spdsobom
ostava vlastne ¢o mozno najvicsi pocet moznosti pre budice priradenie os-
tatnym volnym premennym. Tento postup zosobiuje “succeed-first” princip,
ktory voli taki hodnotu, ktora najpravdepodobnejsie vedie k rieseniu a tym
minimalizuje riziko, Ze bude potrebné navracanie kvoli zmene tejto hodnoty.
V praxi sa hodnota, ktord najpravdepodobnejsie vedie k rieseniu, zamiena
za hodnotu, ktora najmenej pravdepodobne vedie ku konfliktu.

Na zaklade mnohych publikovanych porovnani sa zauzivala predstava,
ze volba vyuzit “fail-first” princip pre usporiadanie premennych a “succeed-
first” princip pre usporiadanie hodnot nie je zlou volbou. Zvycajne to fun-
guje, ale neplati to vSeobecne — existuja priklady, ktoré protirecia tomuto
vieobecnému vyberu [121] [122].

V nasledujicich dvoch kapitoldch budt prezentované niektoré vseobecné
heuristiky pre vyber premennych a hodnot z domén tychto premennych.
Tieto vSeobecné heuristiky st vSak niekedy malo #éinné, lebo neberd do
uvahy $pecidlne charakteristiky rieSenych tloh, a preto v praktickych apli-
kécidch mo67u byt nahraddzané heuristikami, §pecidlne orientovanymi na, kon-
krétny typ rieSenej tilohy (napr. pridelovanie zdrojov [113]).

4.2.3.1 TUsporiadanie premennych

Volba poradia premennych moze byt dvojakého typu:

e staticka

e dynamicka.

Pri statickom zotriedeni sa urc¢i poradie premennych este pred zaciat-
kom priradovania hodnot premennym. Toto zotriedenie sa potom pouZziva
pocas celého hladania riesenia. Naproti tomu dynamické zotriedenie sa ur-
¢uje vzdy nanovo v okamihu, ked je potrebné rozhodniit, ktorej premennej
sa bude priradovat hodnota'?. V tomto pripade sa jedna o zoradenie iba tych
premennych, ktorym este nebola priradend ziadna hodnota a vlastne nie je
potrebné uréit ich celkové usporiadanie ale iba to, ktord premenna bude na
zaciatku tohto usporiadania.

12 Aby dynamicka volba mala zmysel, pouZit4 metéda usporiadania musi mat “dopredny
charakter” — musi byt zaloZend na takej charakteristike premennych, ktord je ovplyvnend
aktudlnym priradenim hodndét ostatnym premennym. Rézne priradenia hodndt nejakej
skupine premennych musia spésobovat rozne hodnoty tejto charakteristiky pre dosial volné
premenné.
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Vo v8eobecnosti statické zotriedenia st vypoctovo menej narocné ako dy-
prehladdvania, tym viackrat musia byt opakovane urcované). Na druhej
strane v8ak dynamické triedenia umoziiuji pouzit rézne poradia premen-
nych v roznych ¢astiach stromu prehladdvania, éim ich ¢inok na zniZovanie
rozmernosti stromu mo6ze byt vAcsi.

Vo vSeobecnosti pre mensie a stredné problémy st vyhodnejsie statické
metody, nevyzadujuce vela pocitania. Pre velké problémy sa oplati investovat
do dynamickych met6d [113].

Metddy statického zotriedovania premennych st viazané na siet ohrani-
Ceni. NajcastejSie v literattire uvadzané heuristické metédy tohto typu si
[40]:

e minimalna Sirka
Vzostupné usporiadanie podla poctu tych susediacich uzlov, ktoré zod-
povedaji premennym bez priradenej hodnoty. Ako nasledujtci sa vy-
berd vzdy uzol s minimélnym stupiiom v podgrafe volnych premen-
nych.

e maximalny stupen

Zostupné usporiadanie podla poétu hran, ktorymi je dany uzol spojeny
s inymi uzlami. Vybera sa vzdy t4 premennd, ktora zodpoveda uzlu s
maximélnym stuphiom v sieti ohraniceni.

e maximalna kardinalita

Prva premennd sa voli Tubovolne. Ostatné sa zoradia zostupne podla
poctu tych susediacich uzlov, ktoré uz maja priradenit hodnotu. Teda
na kazdom stupni (okrem prvého) sa vyberd tid premennd, ktord je
spojend s ¢o najvicsim poctom uz naviazanych premennych.

e prehladévanie do hibky

Prehladévanim do hibky (pozdiz hran) sa vygeneruje cesta, obsahujica
vSetky uzly.

Uvedené metoédy zotriedenia nie st uplné — existuju situacie, ked podla
nich nie je mozné rozhodnit jednoznaéne o poradi premennych (napr. ktorym
uzlom zacat pri prehladdvani do hlbky alebo pri rovnakom pocte susediacich
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uzlov daného typu ¢i pri rovnakom poéte hran). Vtedy je mozné rozhod-
nit ndhodne'3 alebo pouzit ako pomocné kritérium nejakt inti z uvedenych
metdd zotriedenia. Metéda usporiadania teda nezarucuje vygenerovanie iba
jedného poradia premennych.

7Z popisu tychto metéd by sa mohlo zdat, Ze niektoré z nich (napr. mini-
mélna §irka) maji dynamicky charakter — zohladiiuji uzly siete ohranicent,
ktoré uz maju alebo este nemaji priradentt hodnotu. Jedné sa vsak o si-
mulované priradovanie, pri ktorom sa nezohladiuje, akd konkrétna hodnota
bola priradend tej-ktorej premenne;j.

UvaZzujme siet ohrani¢eni podla obr. 2.2. Pre metédu minimalnej $irky
vSetky premenné maju stupen rovnaky (2). Ak by napriklad bola vybratd
premennd Vs, tak stupen premennych Vi a V3 klesol na 1. Pretoze stupen
premennej V4 sa nezmenil, nemoze byt vybratd. Ak teraz bude vyberand
premennd V7, tak stupen oboch ostavajicich premennych je rovnaky a je
mozné vybrat lubovolnti z nich. Pomocou tejto metédy teda mozno ziskat
napr. usporiadanie Vo, V1, Vj a V3 (strom prehladavania zodpovedajici to-
muto usporiadaniu je na obr. 4.14), ale nie je mozné ziskat napr. poradie V5,
Vi, Vi a Vs,

Pre metédu maximéalnej kardinality by bolo mozné ako prvii premenni
zvolit V5 (Ilubovolnd volba prvej premennej to umoziuje). Potom uzol repre-
zentujuci premennt V4 nesusedi so ziadnym uzlom reprezentujicim viazant
premennt a nemdze byt vybrany ako druhy, pretoze kardinalita uzlov Vi a
V3 je vyssia ako jeho kardinalita. Pouzitim tejto metédy by bolo tiez mozné
ziskat poradie premennych pouZité na obr. 4.14.

Jednotlivé metédy mozu viest na rovnaké usporiadanie ako vo vyssie
uvedenom pripade. To v8ak neznamena, Ze by tieto metédy boli ekvivalentné
— pre kazda dvojicu metdd existuje taky tvar siete ohraniceni, pri ktorom
produkuji rézne usporiadania.

Ak by sme chceli pouzit metédu prehladavania do hfbky, mohli by sme
ako pociatoény uzol zvolit V5. 7 tohto uzla sa da prejst iba do uzla Vi
alebo V3. Nech sa zvoli ktorykolvek z nich, tretou v poradi bude premennd
V4. Touto metédou nie je mozné ziskat usporiadanie, v ktorom by hned za
sebou nasledovali premenné V5 a Vj alebo premenné Vi a V.

Na rozdiel od statickych metéd, dynamické metédy zotriedovania zo-
hladfuja aj konkrétne hodnoty, ktoré uz st priradené premennym. Jednou z

'3Nghodnost v rieseni nerozhodnych situacii je pouzita v [64], kde je stanoveny prah na
pocet kontrol. Ak pri rieSeni tilohy sa dosiahne tento prah, tak rieSenie je odStartované
odznovu, pri¢om sa pouzije ind inicializicia generdtora nahodnych ¢isel ako v predchadza-
jacom behu.
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dynamickych metéd je dynamickd zmena prehladdvania [40] (niekedy ozna-
Covand ako minimum ostdvajicich hodnot [9]). Tato metdéda vyberd vidy
ti premenni, ktord ma vo svojej doméne najmensi pocet hodno6t konzis-
tentnych s aktudlnym priradenim. Pre pouzity ilustracny priklad je jeden z
moznych stromov prehladévania generovanych touto metédou na obr. 4.15.

(D

V5o puska kurin

V3: auto iver Vi iirafa/ED \

7)

uropa

iver

Obr. 4.15: Strom prehladdvania generovany algoritmom spétného navracania
pre ilustra¢ny priklad pre dynamicky urc¢ované poradie premennych.

Na zaciatku vSetky premenné maji rovnakt Sancu na vyber, pretoze
kazda z nich ma vo svojej doméne dve hodnoty. Po priradeni napr. hodnoty
“puska” premennej V5 je vyberana premennd V3 — ako jedind z neviazanych
premennych nemé v doméne Ziadnu hodnotu konzistentni s hodnotu pre-
mennej V5. Po navrate k premennej V5 a priradeni hodnoty “kurin” tejto
premennej je mozné volit spomedzi premennych Vi a V3 — obe maji jednu
hodnotu zo svojej domény konzistentnii s aktudlnym parcidlnym prirade-
nim. Po naviazani premennej V; vsetky zvy$né premenné maji po jednej
konzistentnej hodnote vo svojej doméne a opit je mozno medzi nimi volit
nidhodne.
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V préci [62] je uvedenych niekolko dalsich heuristik pre dynamicky vyber
premennych. Tieto heuristiky st zalozené na snahe odhadovat ohrani¢enost
subproblému, tvoreného volnymi premennymi. Snazia sa o to, aby sa vybrala
takd premennd, po naviazani ktorej subproblém, tvoreny zvysnymi premen-
nymi, je ohrani¢eny ¢o najmene;j.

Jednou takou heuristikou je E(N), ktord sa snazi maximalizovat oca-
kivany pocet rieSeni. Teda snazi sa zaroven o ¢o najvic¢si subproblém (s
najvicsim priestorom prehladdvania) a o ¢o najviésiu hustotu rieseni (teda
¢o najmensiu ohranicenost). Jej cielom je vybrat takt premennu V;, ktorej
vyber maximalizuje vztah'*

II 1Dkl II a-») (4.2)

VkEVf’r‘ee,V'i ce(cfree,c;zll)

teda vztah zvazujici velkosti domén volnych premennych (bez ohodnocova-
nej premennej) a prisnost ohraniceni tykajicich sa iba volnych premennych
(s vynimkou prave ohodnocovanej premennej).

To je vlastne identické so snahou vybrat tG premennt, ktord najmenej
prispieva k ohrani¢enosti subproblému tvorenému volnymi premennymi (po
naviazani vybranej premennej) a teda minimalizuje

I D | II a-»p) (4.3)

ce(cfreemcgll)

kde || D; || je velkost domény D; premennej V; a (C/m¢¢ N C#) st vietky
ohranic¢enia nad volnymi premennymi zahfiajice aj V; a p. je prisnost ohra-
nic¢enia (udavajica akt ¢ast moznych kombindcii hodnét premennych vylu-
¢uje). Pri rovnakej prisnosti vSetkych ohraniceni sa tato heuristika redukuje
na uz spominanti dynamickii zmenu prehladdvania.

Zaujimavou myslienkou je pouzitie viacerych heuristik sii¢asne nielen v
tom zmysle, 7e jedna je primarna a ak td nevie rozhodnut, tak sa pouZije
sekundarna, ale ako kombinacia viacerych heuristik do jednej vyslednej. Pri
dom/deg usporiadani [17] sa vybera t4 premennd, ktord ma najmensi pomer
velkosti domény a stupna (jedna ¢ast uvazuje domény hodndt premennych
a druhd zase Strukttru siete ohraniéeni).

Uvedené zotriedenia je mozné pouzivat v si¢innosti s lubovolnym prehla-
davacim algoritmom. Nie vzdy to je vSak vhodné, pretoze spésob zotriedenia

ofree oznacuje vietky ohranitenia definované nad volnymi (dosial neviazanymi) pre-
mennymi a CY zase vietky ohranienia, ktoré st definované nad premennou V;.
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premennych mo6ze kolidovat s éinnostou algoritmu. Tak napr. pouzitie dy-
namickej zmeny prehladdvania v spojeni s algoritmom spitného skoku je
zbytocné, pretoZze pri navracani sa bude tento vracat vzdy na najbliz§iu tro-
veni (bude sa chovat ako obycajné spitné navracanie, ibaze bude mat viésiu
réziu) [9]. Inou moznostou je navrh zotriedenia urdeny pre pouzitie s nejakym
konkrétnym prehladavacim algoritmom. Takéto zotriedenie ma moznost vy-
chidzat z vlastnosti tohto konkrétneho algoritmu a vyuzivat ich. Prikladom
je usporiadanie premennych pre algoritmus doprednej kontroly, zalozené na
minimalizovani o¢akavaného poctu uzlov a oc¢akavaného poétu kontrol [100].

4.2.3.2 Usporiadanie domén

Z pravej vetvy stromu na obr. 4.15 je zrejm4 tloha usporiadania hodno6t v
doménach (podla obrazku je zrejmé nevhodné usporiadanie domén D; a Ds).
V tomto pripade hraji dominantnii ilohu dynamické heuristické metody.
Niektoré z nich su:

e lepkavé hodnoty

preferovanie hodnot, ktoré sa v minulosti ukazali tspesné

e dopredné heuristiky

vSetky hodnoty selektovanej premennej st porovnavané vo¢i doménam
budicich!'® premennych podla nejakého kritéria

e minimalizacia zlozitosti

preferencia hodnoty, ktora vedie na jednoduchsi problém.

Pouzitie lepkavych hodnét [57] mozno ilustrovat na strome prehladavania
uvedeného na obr. 4.6. Pri prvom obsadzovani premennej V; v uzle 3 bola
hodnota “eurépa” tspesnd (teda aspon docasne). Preto pri druhom pokuse
o priradenie hodnoty premennej V; v uzle 8 bude najprv vysktsana hodnota
“eurdpa” a az potom hodnota “Zirafa”. KedZe teraz ani jedna hodnota nebola
uspesnd, tak toto druhé priradovanie nebude mat vplyv na poradie hodnét
v doméne D;. Pri trefom pokuse o priradenie hodnoty premennej V; sa
opit zacne s hodnotou “eurépa” — a désledkom bude, Ze uzol 13 nebude
generovany.

1534 to volné premenné, ktorym v dalsom postupe prehladdvania bude priradend nejaks
hodnota z ich domény.
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Prikladom doprednej heuristiky je maximalizicia poc¢tu budtcich moz-
nosti [83], ktord maximalizuje poc¢et moznosti pre budtce priradovanie hod-
not. Pri tomto sposobe vyberu je preferovand takd hodnota, po priradeni
ktorej pocet hodnot v doménach susednych uzlov, ktoré sa stanti nekonzis-
tentnymi s aktudlnym priradenim, bude miniméalny. Ak v priklade na obr. 2.2
sa ako prvej bude priradovat hodnota premennej V5, tak sa bude prefero-
vat priradenie hodnoty “kurin”, ktord spdsobi nekonzistenciu dvoch hodnét
(“zirafa” v Dy a “auto” v D3), zatial ¢o pouzitie hodnoty “puska” by nega-
tivne ovplyvnilo tri hodnoty (“zirafa”, “iver” a “auto”). Pri vybere hodnoty
pre nasledujticu premennt Vj je volba tieZ jednoznacénd. Pri obsadeni tretej
premennej V; obe hodnoty st rovnako mozné (neovplyvnia ziadnu hodnotu z
Ds3). Pre priradenie hodnoty poslednej premennej nie je mozné pouzit tento
sposob zotriedenia hodnot a teda vyber moze byt ndhodny. Ukazka jedného
mozného stromu prehladdvania je na obr. 4.16.

®

Va: kurin
(2

Vi por

Vi : zirafa europa

V3 : autf Xver

Obr. 4.16: Strom prehladdvania generovany algoritmom spétného navracania
pre ilustra¢ny problém pre dynamicky vyber hodn6t z domén.
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Inym prikladom doprednej heuristiky je preferencia takej hodnoty, ktora
vytvara najviésiu minimalnu doménu (z domén volnych premennych) [59] —
vychadza z intuicie, Ze je pravdepodobnejsie, ze subproblém ma riesenie, ak
nemé premenné s malymi doménami.

Pri metéde minimalizacie zloZitosti musi byt dany nejaky sposob ako
urcit zlozitost problému. V [83] je uvedeny postup, pri ktorom siet ohrani-
¢eni je modifikovana na stromovt Struktiru vypustenim minimélneho poc¢tu
hran. Pre tento jednoduchsi problém sa zisti, kolko existuje rieSeni, obsahu-
jucich dant skimant hodnotu, a tento pocet sa pouzije ako miera zlozitosti
problému (¢im viac rieSeni, tym je problém jednoduchsi)'S.

Siet ohranifeni na obr. 2.2 moZno redukovat na stromovy tvar vypuste-
nim jednej hrany. Existuju Styri také moznosti, ktoré principidlne moézu viest
k r6znym vysledkom. Preto je potrebné nejaké rozhodnutie, ktora redukcia
sa pouzije. Je mozné pouzit aj vSetky redukcie a o vysledku rozhodntt hla-
sovanim.

Ak opif sa ako prvej bude priradovat hodnota premennej V5, tak je
mozné pre redukovany problém zistit nasledujice pocty rieSeni:

vypustend || priradené || pocty rieSeni
hrana hodnoty || puska | kurin
(V1,Vs) 0 1
(V2,V3) 1 1
(V3,Va) 0 1
(V1,Va) 0 1

Z uvedeného je zrejmé preferencia hodnoty “kurin”. Ak by sa uvazovala iba
jedna redukcia na stromovy tvar siete ohraniceni, tak pri vypusteni hrany
(V2,V3) by mohla byt selektovana aj hodnota “puska”. Po naviazani prvej
premennej sa to isté zopakuje pre druht premennd. Ak je niou Vy, tak sa
ziska (pricom sa uvazuje aj uz pridelend hodnota “kurin”):

vypustend || priradené || pocty rieSeni
hrana hodnoty || eso | por
(V1,Va) kurin 0 1
(Va,V3) kurin 0 1
(V3,Vy) kurin 0 1
(V1,V) kurin 0 1

16y [41] sa pre tento Glel pouziva minimélna kostra siete ohrani¢eni, kde ohodnotenie
kazdej hrany je dané poc¢tom dvojic hodnot prislusnych premennych, ktoré s kompatibilné
s ohrani¢enim reprezentovanym danou hranou.
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Rovnakym sp6sobom je mozné zotriedit dynamicky hodnoty v kazdej
doméne pred vyberom nejakej hodnoty z tejto domény. Vysledny strom pre-
hladavania je uvedeny na obr. 4.17.

Va Vi Vi Vi:
O———O——@
kurin por europa {ver

Obr. 4.17: Trasovanie riesenia ilustra¢ného prikladu pomocou spitného na-
vracania pre poradie premennych V5, V4, V; a Vs.

4.3 Kombinované algoritmy

Redukéné algoritmy zabezpecenim prisnej k-konzistencie (kde k je nejaka
postacujiica hodnota mensia alebo rovna poctu premennych) umoziuji po-
hodlne najst rieSenie. Bohuzial ich vypo¢tova narocnost zvycajne presahuje
moznosti zdrojov, ktoré si k dispozicii pre rieSenie nejakej konkrétnej tilohy.
Na druhej strane prehladavacie algoritmy st sice pomerne jednoduché, ale
pri “nevhodnej” konfiguracii problému dokazu prave vdaka sktisaniu rozlic¢-
nych nekonzistentnych hodnot vygenerovat obrovské stromy prehladavania.

Obe triedy uvedenych algoritmov maja teda svoje vyhody aj nevyhody.
A préve ich vyhody sa snazia vyuzit kombinované algoritmy, ktoré spajaji
princip jednoduchého prehladévania priestoru rieSeni s metédou zjednodu-
Sovania rieSeného problému zabezpecovanim nejakého stupna redukcie ohra-
ni¢eni a domén premennych. VSeobecna schéma takéhoto kombinovaného
algoritmu je uvedend na obr. 4.18.

Na aktudlny problém sa aplikuje nejaky redukény algoritmus. Moze to
byt algoritmus pre zabezpecenie plnej (prisnej) k-konzistencie (1 < k < n),
nejaky algoritmus, ktory zabezpeci k-konzistenciu iba ¢iasto¢ne (negarantuje
jej zabezpecenie v celej sieti ohraniceni), alebo nejaky substituény algorit-
mus. Takymto spdsobom je vo vSeobecnosti pévodny problém transformo-
vany na problém jednoduchsi. Na tento jednoduchs$i problém je aplikovany
jeden prehladavaci krok, majuici za néasledok priradenie hodnoty jednej ne-
viazanej premennej. Po tomto priradeni sa problém opit o nieco zjednodusi
dalsou redukciou atd.
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problém

. . Sirenie . .
priradenie ohranicent navracanie ] navracanie

Obr. 4.18: Schéma spojenia prehladdvacieho algoritmu so zabezpefovanim
ur¢itého stupna konzistencie.

Prehladavacie a redukéné algoritmy je mozné rozne kombinovat. No nie
vzdy kazda kombindcia musi byt Géelna. Ak sa kombinuje $§tandardné chro-
nologické spétné navracanie s redukénou zlozkou, tak vysledok byva pozi-
tivny. Ak sa vSak uvazuju inteligentné formy prehladavania, tak ich spojenie
s nejakym konkrétnym spdsobom redukcie nemusi vzdy priniest efekt, ale
naopak moze cely proces hladania rieSenia spomalit [17], [111].

Pretoze strom prehladdvania bol zobrazovany takym spdésobom, 7e pri-
radovanie hodn6t premennym bolo reprezentované hranami a uzly predsta-
vovali stavy pred resp. po priradeni hodndt, tak jeho rozsirenie pre zobrazo-
vanie ¢innosti kombinovanych algoritmov je priamociare — vlastne v kazdom
uzle mo6ze nastat zabezpecenie urcitého stupia redukcie.

Ak v procese redukcie ostane v doméne kazdej neviazanej premennej
iba jedna hodnota a bola zabezpecend miniméalne hranové konzistencia siete
ohraniceni, tak bolo nijdené riesenie. Ak vSak doména Iubovolnej premennej
sa stane prazdnou (nezavisle od toho, aky stupen konzistencie je zabezpeco-
vany), rieSenie bud neexistuje alebo niektoré priradenie hodnoty premennej
nebolo konzistentné. V oboch pripadoch sa vyvola navracanie. Podobne ak
nejakej premennej je priradend taka hodnota, ktora sposobila porusenie ne-
jakého ohranicenia, tak sa tiez vyvolava navracanie.
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Navracanie v kombinovanych algoritmoch je zlozitejsie ako v prehladava-
cich algoritmoch — je potrebné nielen uvolnit jednu alebo viac premennych,
ale taktiez je potrebné spitne odstranit redukcie domén a ohraniceni, spo-
sobené redukcénou zlozkou algoritmu.

Samotni redukciu, ktord moéze nastat v nejakom uzle stromu prehladéa-
vania, mozno rozdelit do troch tried v zavislosti od toho, ktoré premenné sa
ziucasthuju tejto redukcie:

e iba viazané premenné (premenné s priradenou hodnotou)

e iba neviazané premenné (premenné bez priradenej hodnoty), oznaco-
vané aj ako budtce premenné

e viazané aj neviazané premenné.

Zabezpectovanie redukcie iba medzi premennymi s priradenymi hodno-
tami nemé zmysel — pretoze priradenim hodno6t premennym sa vlastne ich
domény zredukovali na jednu hodnotu, tak uz dalsia redukcia nie je mozné, a
stcasne ak by tieto hodnoty neboli konzistentné, museli by sposobit poruse-
nie nejakého ohranicenia (a to by automaticky malo za nasledok navracanie).
Ak je teda k viazanych premennych, tak medzi nimi je zarucend prisna k-
konzistencia.

Redukcia iba medzi neviazanymi premennymi zmysluplnd je (v koreno-
vom uzle stromu prehladdvania, ked este ani jedna premenné nem4 priradent
hodnotu, ani ni¢ iné nie je mozné). Ak by sa v8ak iba tento krok zabudoval
do prehladédvacieho algoritmu, tak by mal zmysel iba v korefiovom uzle — v
ziadnom dalSom uzle by uZ nedoslo k Ziadnej redukcii domén neviazanych
premennych ¢i ohraniceni, definovanych nad tymito neviazanymi premen-
nymi.

Pri trefom type vlastne dochadza k redukcii domén neviazanych premen-
nych a s nimi savisiacich ohraniceni v zavislosti na hodnotach priradenych
premennym. Ak sa takdto redukcia realizuje v kazdom uzle stromu prehla-
davania, tak potom sa zvycajne uvazuje redukcia iba v stvislosti s posledne
priradenou hodnotou (pretoZe zabezpedenie konzistencie neviazanych pre-
mennych voci skor priradenym hodnotadm bolo uz realizované v predchadza-
jucich uzloch).

Priradenie hodnoty nejakej premennej moze zapricinit redukciu domén
neviazanych premennych alebo ohranic¢eni, definovanych nad tymito premen-
nymi. Nasledny pokus o redukciu medzi neviazanymi premennymi moze spo-
sobit dalsiu redukciu. Ak teda sa v jednotlivych uzloch stromu prehladava-
nia pouziva zabezpecovanie nejakého stupna redukcie medzi viazanymi a
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neviazanymi premennymi, tak ma zmysel v tychto uzloch sa snazit nasledne
zabezpecdit aj redukciu medzi neviazanymi premennymi navzajom.

Vzajomné spojenie prehladévania priestoru rieSeni a zabezpecovania re-
dukcie do jedného kombinovaného algoritmu méZe mat napriklad nasledovnii
podobu'":

define method backtracking( i::<integer> )
if (and (0 < i, i <=n ) )
V[i] := next( D[i]l, V[i] );
if (not ( V[il ) )
restore ( i-1 );
backtracking ( i-1 );
end if;
if ( satisfy_all_constraints ( ) )
check_present ( i );
check_future ( i+l );
if ( empty_domain ( i+l ) )
restore (i );
backtracking ( i );
else
backtracking ( i+l );
end if;
else
backtracking ( i );
end if;
end if;
end method backtracking;

V uvedenej schéme sa pouziva spitné navracanie pre prehladavaciu zlozku —
ale mozno tu pouzit aj iny prehladavaci algoritmus. Funkcia check_present
reprezentuje redukéna zlozku algoritmu, kontrolujiicu neviazané premenné
voci uz priradenym hodnotam, a check_future zase redukéni zlozku, pra-
cujucu iba nad eSte neviazanymi premennymi. KedZze priradovanie hodnot
jednotlivym premennym je realizované v urc¢itom poradi, tak v pripade, Ze
toto poradie je vopred zndme (¢o vSak nemusi byt — moze byt urdéované
dynamicky), je postacujiice pouzit smerové varianty redukénych algoritmov.

Rozhodnutie o tom, ktory z uvedenych typov redukcie sa pouzije, ne-
musi byt vopred dané ale méze byt dynamické pocas rieSenia tlohy. V [114]
sa adaptivne urcuje, ¢i nejaka hrana bude spracovavana iba ak jedna z pri-
slusnych premennych sa stane viazanou zatial ¢o druhd ostdva neviazanou

17Volanie funkcie restore (i) zabezpedi odstranenie vietkych zmien v sieti ohranicent,
realizovanych ako vysledok redukcie po poslednom priradeni hodnoty premennej V;.
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(teda pripad viazanej a neviazanej premennej), alebo aj v pripade, ze obe
prislusné premenné s neviazané. V [60] je zvoleny zase iny pristup — stale sa
zacina tym, Ze sa vyuziva aj redukcia medzi neviazanymi premennymi. Tato
sa pouziva dovtedy, pokial nejakd podmienka je splnend. Ak tato podmienka,
prestane platit, tak sa v dalSom pouziva uZ iba redukcia medzi viazanymi
a neviazanymi premennymi. MoZno pouzit rézne podmienky, napr. hibku
stromu prehladdvania, meranie tispeSnosti orezdvania domén, velkost domén
ap.

7 hladiska stavového priestoru, hybridné algoritmy pouzivaji Sir§iu pa-
letu zékladnych typov riesiacich krokov: priradenie, uvolnenie a redukciu.
Typicky tvar vyslednej trajektorie je na obr. 4.19.

Pocet porusenych
[ ohranic¢eni
7
i 6 Pocet
1 neviazanych
:‘> premennych
1 7 17

Obr. 4.19: Typicka trajektoria pre kombinované algoritmy.

Pocet redukénych krokov zavisi od toho, v ktorych fazach prehladavania
sa §irenie ohraniceni pouziva. Niekedy (napr. pri navracani k predchadzaji-
cej premennej) je potrebné aplikovat redukény krok v opa¢nom zmysle — je
potrebné obnovit stav siete ohranic¢eni a jednotlivych domén do tvaru pred
redukénym krokom (na obrazku je takyto spitny redukény krok znizorneny
ako nevyplneny krizok).

Slepy koniec s naslednym navratom k jednej z uz naviazanych premen-
nych moéze byt detekovany pri takomto type algoritmu v dvoch pripadoch:
po aplikécii priradovacieho kroku alebo po aplikovani kroku redukéného. V
oboch pripadoch prvé pouzitie uvoliiovacieho kroku konéi na vodorovnej osi.
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4.3.1 Kontrola budicich premennych voci aktualnej

Reprezentantom algoritmov pre zabezpecovanie konzistencie neviazanych
premennych vzhladom na uZz priradené hodnoty je algoritmus doprednej kon-
troly (forward checking — FC)!8:

define method forward_checking ( i::<integer> )
for ( j::<integer> from i+1 to n )
for ( hj::<value> in D[j] )
if ( not ( satisfy ( C[i,j], list ( V[il, hj ) ) )
D[j] := remove ( D[j]l, hj );
end if;
end for;
end for;
end method forward_checking;

Algoritmus doprednej kontroly zabezpec¢i hranovii konzistenciu domén
vSetkych neviazanych premennych voéi hodnote tej premennej, ktora ziskala
svoju hodnotu ako posledni. To znamend, ze z domén vsetkych neviaza-
nych premennych si vypustené vSetky tie hodnoty, ktoré by po pripadnom
priradeni tymto premennym viedli k poruSeniu bindrnych ohraniceni, defi-
novanych nad premennou, ktorej prave bola priradend hodnota a jednou z
neviazanych premennych.

Ukazka tc¢innosti tohto algoritmu je ilustrovand na obr. 4.20. Obréazok
zobrazuje strom prehladdvania pre problém podTla obr. 2.2, pricom sa uva-
zovali premenné v poradi Va, V4, Vi a V3 a hodnoty v Dy sa uvazovali v
obratenom (nevyhodnejsom) poradi. Sipka pri uzle znamen4, Ze v danom
uzle bol aplikovany algoritmus pre Sirenie ohraniceni.

7 obrazku je zrejmé, Ze doprednd kontrola nebola aplikovani v koreno-
vom uzle stromu prehladdvania. To znamend, %e pred priradenim hodnoty
prvej premennej nedoslo k ziadnej redukcii domén premennych. Oba nets-
pesné pokusy (s naslednym navracanim) boli detekované prave doprednou
kontrolou. Priradenie hodnoty “puska” premennej V5 sposobilo, Ze Sirenim
ohraniceni do$lo k tprave domén premennych Vi (vypustend hodnota “zi-
rafa”) a V3 (vypustené obe hodnoty). Prazdnost domény Dj signalizovala
neexistenciu riesenia a preto bolo vyvolané navracanie. Navracanie v bode 4
bolo zase sposobené vyprazdnenim domén D; a Ds.

Ak by sa pouzil iba samotny algoritmus spitného navracania, tak by
vznikol strom prehladavania, ktory by mal 19 uzlov a 9 z nich by reprezen-

18Je to vlastne funkcia check_present zo vieobecného hybridného algoritmu.
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‘/2 : PM kurin

10)

Vi: eurdpa

Vi: ive/

Obr. 4.20: Strom prehladavania generovany algoritmom doprednej kontroly
pre ilustra¢ny priklad pre poradie premennych Vs, V4, Vi a Vs.

tovalo nutnost navracania. Doplnenie doprednej kontroly umoznilo vygene-
rovat strom iba so siedmimi uzlami a len dvoma pripadmi navracania. Z
toho vidiet pomerne velkii i¢innost algoritmu doprednej kontroly — aj ked je
velmi jednoduchy a zabezpecuje hranovi konzistenciu iba medzi niektorymi
uzlami siete ohraniceni, tak jeho opdtovné vyuzivanie v kazdom uzle stromu
prehladdvania umoziiuje pomerne velké orezanie priestoru prehladavania.

Slabinou doprednych schém je to, ze robia niekedy zbytoéné kontroly.
Ak by napriklad v priklade podla obr. 2.2 boli k dispozicii este aj hodnoty
“budova” (Dy), “voz” (Dy) a sto dalsich p#tpismenovych slov (Ds), tak by
¢ast stromu prehlad4vania pri uréitom usporiadani premennych a hodnot v
ich doménach mohla vyzerat podla obr 4.21.

V tomto pripade pri doprednej kontrole v uzle 2 boli zbytoc¢ne testované
vSetky hodnoty z domény Dy premennej V5 voéi hodnote “budova” prirade-
nej premennej V7, ktord aj tak neskor bola zamenend inou hodnotou (a teda
bolo nutné opiit zistovat konzistenciu hodnét z domény Do).
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