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alternatívne rie¹enia, preto¾e nahrádzané a nahrádzajúce hodnoty nemusia

sp

�

lòa» relevantné ohranièenia rovnakým spôsobom.

Okrem jednoduchej substitúcie jednej hodnoty inou hodnotou tej istej

premennej je mo¾ný aj v¹eobecnej¹í prípad, keï sa nahrádza kombinácia

hodnôt rôznych premenných inou kombináciou hodnôt tých istých premen-

ných [80]. Takáto úprava nie je realizovaná redukciou domén premenných,

ale úpravami príslu¹ných ohranièení. Príkladom mô¾e by» napr. èiastoèná

zameniteµnos» [54], keï dve hodnoty nejakej premennej sú vtedy èiastoène

zameniteµné, ak µubovoµné rie¹enie obsahujúce prvú hodnotu je mo¾né záme-

nou tejto hodnoty za hodnotu druhú transformova» na iné rie¹enie, prièom

nejaká podmno¾ina premenných musí zmeni» svoje hodnoty tie¾. Ak by napr.

domény premenných z príkladu na obr. 2.2 mali tvar
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: kvér, íver
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: pór, eso

tak rie¹enie

(európa, kurín, íver, pór)

mô¾e by» transformované na iné náhradou hodnoty premennej V

3

\íver" za

hodnotu \kvér", prièom sa súèasne musí vhodne zmeni» aj hodnota premen-

nej V

2

.

4.2 Prehµadávacie algoritmy

Základným algoritmom pre hierarchické prehµadávanie priestoru rie¹ení je

algoritmus spätného navracania, ktorý realizuje vlastne slepé prehµadávanie

tohto priestoru do h

�

lbky. Samotný algoritmus spätného navracania bol v

histórii niekoµkokrát znovuobjavený [19].

Premenným sa priraïujú hodnoty sekvenène. Platnos» ka¾dého ohrani-

èenia je testovaná hneï ako je to mo¾né (teda hneï po priradení hodnôt

v¹etkým tým premenným, nad ktorými je dané ohranièenie de�nované). Ak

sa zistí poru¹enie nejakého ohranièenia, algoritmus sa vráti k premennej,

ktorá získala svoju hodnotu ako posledná a pokúsi sa jej priradi» hodnotu

novú. Ak to nie je mo¾né, vracia sa k premennej, ktorá získala svoju hod-

notu ako predposledná atï. Pri tomto navracaní sa vlastne pou¾íva obrátené

chronologické poradie premenných ne¾ pri priraïovaní hodnôt.
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Akonáhle sa zistí, ¾e v nejakom podpriestore priestoru rie¹ení (danom ne-

jakým parciálnym priradením hodnôt niektorým premenným) nie je splnené

nejaké ohranièenie, tak tento podpriestor u¾ nebude ïalej prehµadávaný de-

lením na men¹ie a men¹ie podpriestory, ale celý tento podpriestor sa vylúèi

z ïal¹ieho prehµadávania, preto¾e poèet poru¹ení ohranièení by priradením

hodnôt aj ostatným (zatiaµ neviazaným) premenným u¾ neklesol. Takýmto

spôsobom dochádza k orezávaniu priestoru prehµadávania, èím sa zni¾uje

poèet vykonaných priradení.

V prípade, ¾e rie¹enie existuje, sa algoritmu v urèitom ¹tádiu hµadania

podarí zú¾i» priestor prehµadávania iba na jeden bod a priradi» hodnoty

v¹etkým premenným bez toho, aby nejaké ohranièenie bolo poru¹ené. Ak

v¹ak rie¹enie neexistuje, tak po urèitej dobe sa algoritmus navracaním vráti

a¾ k premennej, ktorá získala hodnotu ako prvá, s tým, ¾e pokus o priradenie

novej hodnoty tejto premennej zlyhá.

Premenné sú usporiadané v urèitom poradí a podµa tohto usporiadania

sú postupne vyberané pre priradenie hodnoty. Podobne hodnoty v doménach

premenných sú tie¾ urèitým spôsobom usporiadané a vyberané z domén pre

priradenie premenným podµa daného poradia. Tieto usporiadania premen-

ných a hodnôt v doménach premenných mô¾u by» statické (platné poèas

celej doby prehµadávania priestoru rie¹ení) alebo dynamické (poèas hµadania

rie¹enia sa mô¾u meni»).

Algoritmus spätného navracania (backtracking { BT) mo¾no potom vy-

jadri» napr. v tvare:

8

define method backtracking( i::<integer> )

if ( and ( 0 < i, i <= n ) )

V[i] := next( D[i], V[i] );

if ( not ( V[i] ) )

backtracking ( i-1 );

end if;

if ( satisfy_all_constraints ( ) )

backtracking ( i+1 );

else

backtracking ( i );

end if;

end if;

end method backtracking;

8

Funkcia next ako svoj vstup oèakáva zoznam hodnôt a hodnotu. Ak zadaná hodnota sa

nenachádza v zozname, tak vracia prvú hodnotu zoznamu. Ak sa zadaná hodnota nachádza

v zozname, tak vracia nasledujúcu hodnotu zo zoznamu. Ak zadaná hodnota je poslednou

hodnotou v zozname, tak funkcia vracia hodnotu #f (false).
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Pomocou zaznamenávania (a vizualizácie) èinnosti algoritmu, menovite

toho, kedy ktorej premennej priradil ktorú hodnotu z jej domény a s akým

úspechom, je mo¾né získa» strom prehµadávania. Jeho uzly reprezentujú stavy

rie¹enia úlohy, charakterizované urèitým (parciálnym) priradením hodnôt

premenným. Hrany oznaèujú prechody medzi stavmi. Tieto prechody mô¾u

by» dvojakého typu:

� premennej sa priradí nejaká hodnota z jej domény ( a teda v strome

prehµadávania sa vygeneruje nový uzol)

� premenná s priradenou hodnotou sa uvoµní { nebude ma» priradenú

¾iadnu hodnotu a teda sa stáva neviazanou.

Obidva uvedené typy prechodov znamenajú pohyb v hierarchii podpries-

torov priestoru prehµadávania. Priradenie zu¾uje podpriestor na jednu jeho

èas» (charakterizovanú priradenou hodnotou), uvoµnenie naopak znamená

roz¹írenie podpriestoru.

Konkrétny tvar stromu prehµadávania závisí od spôsobu výberu premen-

ných a hodnôt. Ak by sa pou¾ili rôzne usporiadania premenných alebo hod-

nôt v doménach premenných, získali by sa stromy prehµadávania rôznych tva-

rov. Ak rie¹ený problém má práve jedno rie¹enie, tak v¹etky mo¾né stromy

prehµadávania by smerovali priamej¹ím alebo spletitej¹ím spôsobom k to-

muto rie¹eniu. Ak by v¹ak problém mal viac rie¹ení, tie by mohli by» nájdené

rôznymi stromami v rôznom poradí (a pri hµadaní iba jedného rie¹enia by

nebolo nájdené v¾dy to isté rie¹enie).

Ak by bol algoritmus spätného navracania pou¾itý pre ilustraèný príklad

na obr. 2.2, prièom by bolo pou¾ité zmenené usporiadanie premenných V

2

,

V

4

, V

1

a V

3

a usporiadanie hodnôt v doménach by ostalo nezmenené, tak by

bol vygenerovaný strom prehµadávania podµa obr. 4.6.

V tomto strome operácie priradenia hodnôt premenným sú znázornené

ako orientované hrany smerujúce nadol a operácie uvoµnenia premenných

zase ako hrany orientované nahor. Dvojitý krú¾ok oznaèuje situáciu keï bolo

detekované poru¹enie nejakého ohranièenia a následne bolo vyvolané navra-

canie k predo¹lým stavom hµadania rie¹enia. Trojitý krú¾ok oznaèuje úspe¹né

vygenerovanie rie¹enia { stav keï priestor prehµadávania bol redukovaný na

jeden bod a pritom nebolo detekované ¾iadne poru¹enie de�novaných ohra-

nièení.

Z obrázku je zrejmé orezávanie priestoru prehµadávania. Pri prehµadávaní

do¹lo ¹tyrikrát k orezaniu (v uzloch 4, 9, 10 a 13), prièom celkovo sa u¹etrilo

51



ÚLOHY S OHRANIÈENIAMI: OD TEÓRIE K PROGRAMOVANIU

�


��

��

��

��

��

�


��

�


��

�


��

��

��

��

��

��

��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

��

��

��

��

��

��

��

��

�


��

1

2

3

4 5

6 7

8

9 10

11

12

13 14

15 16

V

2

:

V

4

:

V

1

:

V

3

:

pu¹ka

kurín

pór

eso

pór

¾irafa

európa

¾irafa

európa

¾irafa

európa

auto

íver

auto

íver

= ~

	

�

�

�

U

�

U

�

U

�

�

�

�

�

�

�

U

U

R

U

}

} }

Y

Obr. 4.6: Trasovanie rie¹enia ilustraèného príkladu pomocou spätného na-

vracania pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

generovanie ôsmich uzlov v strome prehµadávania (v podstromoch týchto

¹tyroch uzlov).

Algoritmus spätného navracania nemá v¹ak len prednosti ale aj nevý-

hody. Obzvlá¹» sú mu vyèítané tieto dve necnosti:

� opakované zlyhávanie hµadania rie¹enia v rôznych èastiach priestoru

prehµadávania z tých istých príèin (oznaèované ako trashing [86])

� redundantné prehµadávanie.

Strom prehµadávania na obr. 4.6 ilustruje obe tieto nevýhody spätného

navracania. Príkladom opakovaného zlyhania sú uzly 6 a 15. V oboch zlyhalo

priradenie hodnoty \auto" premennej V

3

z toho istého dôvodu { premenná V

4

mala priradenú hodnotu \pór" (uzly 3 a 12) a následkom toho bolo poru¹ené

ohranièenie C

3;4

. Dôvodom pre toto chovanie je to, ¾e algoritmus spätného

navracania nemá pamä».
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Absencia pamäti je tie¾ príèinou nasledujúceho redundantného chovania

algoritmu. Na zaèiatku prehµadávania bolo zistené, ¾e hodnota \pór" je kom-

patibilná iba s jednou hodnotou z domény D

1

(hodnota \európa") { uzly 3,

4 a 5. Keï¾e v¹ak hodnota \pu¹ka" (uzol 2) nebola kompatibilná so ¾iadnou

hodnotou z domény D

3

, navracanie sa vrátilo do uzla 2 a nauèená znalos»

o vz»ahu hodnoty \pór" k doméne D

1

bola zabudnutá. V neskor¹om ¹tádiu

prehµadávania táto znalos» musela by» znovuobjavená (uzly 12, 13 a 14).

Teda algoritmus to isté musel redundantne objavova» druhý raz.

Toto bolo príèinou vzniku radu ïal¹ích algoritmov sna¾iacich sa tieto ne-

výhody ¹tandardného spätného navracania eliminova». V zásade tieto algo-

ritmymo¾no rozdeli» do dvoch hlavných skupín { skokové algoritmy (sna¾iace

sa o zni¾ovanie poètu nutných navracaní) a pamä»ové algoritmy (zalo¾ené

na zni¾ovaní poètu kontrol platnosti jednotlivých ohranièení). Samozrejme

sú mo¾né aj hybridy vyu¾ívajúce princípy oboch skupín [82], [107].

Niektoré z týchto algoritmov sú uvedené v nasledujúcich podkapitolách.

Tieto vylep¹enia algoritmu spätného navracania generujú vo v¹eobecnosti

men¹ie stromy prehµadávania. Cenou za to v¹ak je to, ¾e majú väè¹iu výpoè-

tovú ré¾iu ako samotný algoritmus spätného navracania. Z tohto dôvodu je

mo¾né, ¾e niekedy ¹tandardný algoritmus spätného navracania nájde rie¹enie

skôr ne¾ jeho zdokonalené varianty.

Zmen¹ovanie priestoru prehµadávania pri pou¾ití prehµadávacích algorit-

mov má iný charakter ako v prípade redukèných algoritmov (aj keï v prípade

binárnych premenných to nie je viditeµné navonok). Zatiaµ èo pri redukè-

ných algoritmoch bol prítomný princíp \vypusti» v¹etky kombinácie hodnôt

premenných obsahujúce hodnotu, ktorá je vypú¹»aná z domény nejakej pre-

mennej", tak teraz to je \ponecha» v¹etky kombinácie hodnôt premenných

obsahujúce hodnotu priraïovanú nejakej premennej".

Aplikáciou tohto princípu v kombinácii s postupným viazaním premen-

ných vzniká tvar trajektórie v stavovom priestore, ktorý je typický pre pre-

hµadávacie algoritmy. Táto trajektória je znázornená na obr. 4.7.

Z hµadiska stavového priestoru podobne ako algoritmy ¹írenia ohrani-

èení aj uvedené prehµadávacie algoritmy vyu¾ívajú iba dva typy rie¹iacich

krokov. V tomto prípade to sú priradenie a uvoµnenie. Keï¾e je mo¾né aj

také priradenie, ktoré spôsobí poru¹enie nejakého ohranièenia, tak priraïo-

vací krok mô¾e by» znázoròovaný dvojako. Naproti tomu je uvoµòovaná v¾dy

tá premenná ako prvá, ktorej viazanie na konkrétnu hodnotu z jej domény

spôsobilo v¹etky poru¹enia ohranièení { a teda uvoµòovací krok v¾dy konèí

na vodorovnej osi. Pri algoritme spätného navracania d

�

l¾ka kroku (vo vo-

dorovnom smere) je v¾dy jednotková. Pri skokových algoritmoch táto d

�

l¾ka
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Obr. 4.7: Typická trajektória pre prehµadávacie algoritmy.

mô¾e by» väè¹ia (a teda jeden uvoµòovací krok nie je inverziou jedného pri-

raïovacieho).

Tieto dva typy rie¹iacich krokov sa striedajú podµa toho, èi momentálnej

etape hµadania rie¹enia zodpovedá v strome prehµadávania pohyb smerom

nadol alebo nahor. Ich poèet nemô¾e by» vopred presne daný. Poèet pri-

raïovacích krokov je minimálne n (je potrebné priradi» hodnoty v¹etkým

premenným) a maximálne k D

1

k � : : :� k D

n

k (v najhor¹om prípade je

potrebné vyskú¹a» v¹etky mo¾né kombinácie hodnôt z domén premenných).

V ideálnom prípade nie je nutné realizova» ¾iadny uvoµòovací krok. Cel-

kový poèet uvoµòovacích krokov nepresiahne poèet priraïovacích krokov (v

prípade, ¾e úloha nemá rie¹enie, je potrebné uvoµni» v¹etky realizované prira-

denia, a teda poèet priraïovacích krokov je rovnaký ako poèet uvoµòovacích

krokov).

Ak úloha má rie¹enie, tak trajektória konèí v poèiatku. Ak v¹ak úloha

rie¹enie nemá, tak potom trajektória konèí v tom istom bode, v ktorom

zaèala (¾iadna premenná nemá priradenú hodnotu a teda ¾iadne ohranièenie

nemô¾e by» poru¹ené).
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4.2.1 Návrat k príèine neúspechu

Ak by v príklade na str. 51 v doméne D

4

nebola prítomná hodnota \pór" a

ak by sa zmenilo usporiadanie premenných na V

1

, V

3

, V

4

a V

2

, tak by strom

prehµadávania vygenerovaný pri pou¾ití algoritmu spätného navracania mal

tvar podµa obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Trasovanie rie¹enia ilustraèného príkladu pomocou spätného na-

vracania pre poradie premenných V

1

, V

3

, V

4

a V

2

.

Preto¾e v tomto prípade úloha nemá rie¹enie, v¹etky listové uzly stromu

signalizujú zahájenie navracania. V tomto strome mo¾no nájs» inú podobu

opakovaného zlyhávania. Prehµadávanie v uzle 4 zlyhalo preto, lebo hodnota

\¾irafa" nie je konzistentná so ¾iadnou hodnotou z domény premennej V

4

.

Algoritmus sa v¹ak vrátil k premennej V

3

a sna¾il sa jej priradi» inú hodnotu.

Keï¾e nerie¹il príèinu neúspechu v uzle 4, tak následné prehµadávanie zlyhalo

z tej istej príèiny (uzol 6). Bola vykonávaná zbytoèná práca, preto¾e algo-

ritmus nedetekoval príèinu neúspechu, a tým pádom nereagoval optimálnym

spôsobom.

Takýto prípad opakovaného zlyhania z tej istej príèiny sa sna¾í rie¹i»

napr. spätné navracanie riadené závislos»ami [123], ktoré pri výskyte kon-


iktu v priradení hodnôt premenným sa pokú¹a meni» premennú, ktorá je
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príèinou tohto kon
iktu. Podobný prístup reprezentuje Gaschnigov algorit-

mus spätného skoku [61].

Tento algoritmus zaruèuje, ¾e strom prehµadávania nebude väè¹í ako ten,

ktorý je dosiahnutý pomocou spätného navracania. Jeho podstatou je to, ¾e

pri detekovaní slepého konca (deadend) prehµadávania (po vyèerpaní v¹et-

kých mo¾ností výberu hodnoty z nejakej domény) sa doká¾e vráti» spä» naraz

aj o niekoµko úrovní { vykoná spätný skok a¾ priamo k tej premennej, ktorá

je príèinou neúspechu. Ak neúspech bol zapríèinený viacerými premennými,

tak sa vracia k tej z nich, ktorá je najbli¾¹ie (teda ktorá získala svoju mo-

mentálnu hodnotu najneskôr).

Ak by algoritmus spätného skoku bol pou¾itý pre rie¹enie toho istého

problému ako bol rie¹ený na obr. 4.8, tak by bol vygenerovaný zjednodu¹ený

strom prehµadávania podµa obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Trasovanie rie¹enia ilustraèného príkladu pomocou algoritmu spät-

ného skoku pre poradie premenných V

1

, V

3

, V

4

a V

2

.

Po neúspechu v uzle 4 a následnom návrate k uzlu 3 bola detekovaná ne-

mo¾nos» konzistentného priradenia hodnoty premennej V

4

. Preto je potrebné

realizova» navracanie k jednej z u¾ naviazaných premenných (premenné V

1
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a V

3

). Preto¾e premenná V

4

bola v kon
ikte s priradením V

1

a nie s V

3

, tak

sa vykoná spätný skok od uzla 3 k uzlu 1. Rovnaký dôvod mal za následok

spätný skok od uzla 6 k uzlu 1.

Nevýhodou tohto variantu je to, ¾e ak od premennej V

i

sa spätne skoèí

k premennej V

j

a tá u¾ nemá ¾iadnu ïal¹iu hodnotu vo svojej doméne na

vyskú¹anie, tak návrat k premenným pred premennou V

j

u¾ prebieha ako

pri spätnom navracaní, preto¾e premenná V

j

nie je momentálne v kon
ikte

so ¾iadnou z premenných ktoré získali svoju hodnotu skôr ako ona.

Túto nevýhodu sa sna¾í odstráni» algoritmus spätného skoku riadený

kon
iktmi [82]. Pre ka¾dú premennú je udr¾iavaná kon
iktná mno¾ina {

zoznam tých premenných, s ktorými daná premenná bola v kon
ikte (pri

ich momentálnom spôsobe naviazania) pri priraïovaní hodnôt z jej domény

(vo v¹eobecnosti rôzne hodnoty z jej domény mô¾u zapríèiòova» kon
ikt s

rôznymi premennými). Tento algoritmus spätného skoku riadený kon
iktmi

(dependency-directed backjumping { DDBJ) mô¾e ma» nasledujúci tvar:

9

define method backjumping( i::<integer> )

if ( and ( 0 < i, i <= n ) )

V[i] := next( D[i], V[i] );

if ( not ( V[i] ) )

let j = max ( CS[i] );

CS[j] := union ( CS[j], del( CS[i], j ) );

for ( k::<integer> from j+1 to i )

CS[k] := #();

end for;

backjumping ( j );

end if;

if ( satisfy_all_constraints ( ) )

backjumping ( i+1 );

else

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

backjumping ( i );

end if;

end if;

end method backjumping;

Ak teda po priradení nejakej hodnoty nejakej premennej V

i

nastáva po-

ru¹enie jedného alebo viacerých ohranièení, tak do zoznamu CS

i

prislúcha-

júceho danej premennej sa vlo¾ia v¹etky tie premenné, s ktorými je daná

premenná momentálne v kon
ikte. Pri nutnosti návratu k predchádzajúcim

9

Znak #() oznaèuje prázdny zoznam.
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premenným je zoznam usporiadaný { premenné sa v òom zoradia podµa toho,

v akom poradí im boli priradené hodnoty { a algoritmus pokraèuje skokom

k tej premennej V

j

, ktorá získala hodnotu najneskor¹ie. Zároveò zvy¹ok kon-


iktnej mno¾iny CS

i

premennej V

i

sa pridáva ku kon
iktnej mno¾ine tej

premennej, na ktorú sa skáèe, tak¾e informácia o kon
iktoch sa nestráca.

Preto¾e premenná V

i

po realizácii spätného skoku nebude ma» priradenú

¾iadnu hodnotu, tak súèasne nebude v kon
ikte so ¾iadnou inou premen-

nou a teda zoznam prislúchajúci tejto premennej sa vyprázdni. Po návrate

k opätovnému pokusu naviaza» premennú V

i

na nejakú hodnotu sa zoznam

prislúchajúci tejto premennej zaène budova» z prípadných neúspechov na-

novo.

Ak by bol pou¾itý pre rie¹enie rovnakého problému, ako bol rie¹ený na

obr. 4.8, tak by bol opä» vygenerovaný strom prehµadávania zobrazený na

obr. 4.9. Preto¾e v uzle 4 nastal kon
ikt (bolo poru¹ené ohranièenie C

1;4

),

do zoznamu CS

4

zodpovedajúcemu premennej V

4

bola vlo¾ená premenná V

1

.

Po vyèerpaní v¹etkých mo¾ností ako priradi» hodnotu premennej V

4

(návrat

do uzla 3) bolo rozhodnuté o návrate k nejakej predchádzajúcej premennej.

Zo zoznamu CS

4

bola vybratá premenná V

1

. Opä» do¹lo k väè¹iemu orezaniu

priestoru prehµadávania ako v prípade pou¾itia spätného navracania.

Existuje aj iný variant algoritmu spätného skoku, ktorý sa sna¾í elimi-

nova» nutnos» udr¾iava» kon
iktnú mno¾inu pre ka¾dú premennú tým, ¾e

pou¾íva iba jeden zoznam uzlov, ktoré majú by» skontrolované pri výskyte

nasledujúceho slepého konca. Je to algoritmus spätného skoku zalo¾ený na

grafe [36].

Znalosti o závislostiach vyberá zo samotnej siete ohranièení. Kedykoµvek

sa poèas procesu prehµadávania vyskytne slepý koniec pri pokuse naviaza»

nejakú premennú V

i

, algoritmus sa vracia na najneskôr naviazanú premennú

V

j

spomedzi tých premenných, ktoré sú spojené v sieti ohranièení s premen-

nou V

i

nejakým ohranièením. Ak V

j

u¾ nemá viac hodnôt na vyskú¹anie, tak

sa algoritmus vracia k najposlednej¹ej premennej V

k

spomedzi tých premen-

ných, ktoré v sieti ohranièení súvisia s V

i

alebo V

j

atï.

Je to o nieèo slab¹ia verzia ako variant riadený kon
iktmi { nevracia sa

priamo k príèine neúspechu, ale k mo¾nej príèine neúspechu, èím jeho spätný

skok mô¾e by» krat¹í. Príkladom je opä» problém podµa obr. 4.8. Teraz ne-

bude vygenerovaný strom prehµadávania podµa obr. 4.9, preto¾e kon
iktná

premenná V

4

v sieti ohranièení susedí s oboma premennými V

1

a V

3

. Výsled-

kom by v tomto prípade bol strom prehµadávania rovnaký ako na obr. 4.8.

V¹etky podoby algoritmu spätného skoku majú tú nevýhodu, ¾e pri na-

vracaní od premennej V

i

a¾ k premennej V

j

sa spätne uvoµnia v¹etky pre-
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menné, ktorým bola priradená hodnota po naviazaní V

j

a pred priradením

hodnoty V

i

. Tieto premenné budú v ïal¹ích pokusoch o nájdenie rie¹enia

naväzované znova.

Dynamické spätné navracanie [63] toto rie¹i zmenou poradia niektorých z

tých premenných, ktoré u¾ majú priradenú hodnotu. Vráti sa síce k premen-

nej V

j

ale tá sa zároveò stane poslednou z minulých premenných a v¹etky tie

premenné ktoré boli naviazané po nej a pred V

i

budú presunuté pred V

j

. Po-

tom je teda mo¾né zmeni» hodnotu premennej V

j

bez modi�kácie priradení

premenným, ktoré boli naviazané a¾ po nej. To umo¾ní uchova» výsledky

predchádzajúcej práce.

Pri pou¾ití dynamického spätného navracania pre rovnaký problém ako

v predo¹lom (rie¹ený chronologickým spätným navracaním na obr. 4.8) by

bol vygenerovaný strom prehµadávania podµa obr. 4.10 (zároveò to je príklad

toho, ¾e pou¾itie zlo¾itej¹ieho (inteligentnej¹ieho) variantu voèi jednoduch-

¹iemu nie je v¾dy výhodné).
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Obr. 4.10: Trasovanie rie¹enia ilustraèného príkladu pomocou dynamického

spätného navracania pre prvotné poradie premenných V

1

, V

3

, V

4

a V

2

.

V tomto prípade vykonanie spätného skoku z uzla 3 nemá za následok

stratu hodnoty \auto" pre premennú V

3

. Hodnotu stratí iba premenná V

1

(hodnotu \¾irafa") a premenné V

1

a V

3

si navzájom vymenia poradie.
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4.2.2 Algoritmy s pamä»ou

Doplnenie pamäti k prehµadávaciemu algoritmu umo¾ní tomuto algoritmu

v rámci rie¹enia nejakého problému pouèi» sa z výsledkov svojej èinnosti

v skor¹ích etapách prehµadávania, a tieto svoje skúsenosti vyu¾i» v neskor-

¹ích etapách prehµadávania priestoru rie¹ení. Typicky sa jedná o uèenie z

neúspechov { algoritmus si tieto svoje neúspechy pamätá a to mu umo¾ní

nezopakova» tieto chyby e¹te raz.

Najjednoduch¹ím z takýchto algoritmov je algoritmus spätnej kontroly

[68]. V¾dy po priradení hodnoty nejakej premennej je toto priradenie kon-

trolované na konzistenciu s predchádzajúcimi priradeniami. V prípade, ¾e

nejaká podmno¾ina priradených hodnôt poru¹uje nejaké ohranièenie, tak

e¹te pred zaèiatkom navracania sa táto nekonzistentná podmno¾ina hodnôt

zapamätá.

Ak by sa v budúcnosti priradením urèitej hodnoty nejakej premennej

táto pamätaná kombinácia hodnôt mala opä» vyskytnú» ako súèas» budova-

ného rie¹enia, tak k priradeniu nedôjde. Teda v¾dy pred priradením nejakej

hodnoty nejakej premennej sa kontroluje, èi roz¹írenie aktuálneho rie¹enia o

uva¾ovanú hodnotu nepovedie k výskytu nejakej kombinácie hodnôt, o ktorej

u¾ bolo zistené, ¾e je nekonzistentná.

Ak by algoritmus spätnej kontroly bol vyu¾itý pre rie¹enie príkladu z

obr. 2.2 prièom by bolo pou¾ité usporiadanie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

a

poradie hodnôt v doméne D

1

by bolo opaèné, tak by vygenerovaný strom

prehµadávania mal tvar podµa obr. 4.11.

Tento strom prehµadávania je men¹í o dva negenerované uzly ne¾ strom,

ktorý by bol získaný pomocou chronologického spätného navracania. V uzle

8 nie je pokus priradi» hodnotu \¾irafa" premennej V

1

. Je to preto, lebo

tento pokus by bol neúspe¹ný { táto hodnota spolu s hodnotou \pu¹ka" pri-

radenou premennej V

2

by poru¹ovala ohranièenie C

1;2

. A preto¾e tento fakt

bol zistený u¾ v uzle 7, tak v uzle 8 sa tento neúspe¹ný pokus u¾ nezopa-

kuje. Z rovnakého dôvodu v uzle 12 nie je pokus o pou¾ite hodnoty \auto"

{ nevhodnos» tohto pokusu bola zistená v uzle 5.

V princípe spätnú kontrolu je mo¾né pou¾i» na kontrolu ohranièení µu-

bovoµnej árnosti. Ak sa v¹ak uva¾ujú iba binárne ohranièenia, je potrebné si

pamäta» iba nekonzistentné dvojice.

Mechanizmus spätnej kontroly sa samostatne nepou¾íva, ale zvyèajne sa

dop

�

lòa o mechanizmus eliminácie niektorých redundantných kontrol konzis-

tencie do tvaru algoritmu spätného znaèkovania. Ten vynecháva niektoré

kontroly, ktoré boli vykonané v minulosti, boli vtedy úspe¹né a ak by boli
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Obr. 4.11: Strom prehµadávania generovaný algoritmom spätnej kontroly pre

ilustraèný príklad pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

vykonané opä», tak by boli opä» úspe¹né [68]. Výsledný strom prehµadávania

má rovnaký tvar ako pri spätnej kontrole.

Pre vysvetlenie mo¾no predpoklada», ¾e pokus o priradenie hodnoty neja-

kej premennej V

i

stroskotal, preto¾e táto premenná nemala vo svojej doméne

¾iadnu takú hodnotu, ktorá by bola konzistentná s aktuálnym parciálnym

rie¹ením. Z toho dôvodu bolo vyvolané navracanie cez premenné V

i�1

, : : : ,

V

j+1

a¾ k premennej V

j

. Tej bola priradená nejaká iná hodnota z jej domény.

Premenným V

j+1

, : : : , V

i�1

boli taktie¾ znovu priradené nejaké hodnoty. Po-

tom pri novom pokuse o priradenie nejakej hodnoty premennej V

i

(takej, o

ktorej e¹te nie je známe podµa algoritmu spätnej kontroly, ¾e by bola nekon-

zistentná s aktuálnym parciálnym priradením) túto hodnotu pri binárnych

ohranièeniach nie je potrebné kontrolova» voèi hodnotám tých premenných

ktoré svoje hodnoty nadobudli skôr ako V

j

{ voèi tým je hodnota premennej

V

i

urèite konzistentná (keï¾e tie hodnoty sa nemenili, ale ostali rovnaké aké

boli pred zaèatím navracania od V

i

, tak potrebné kontroly u¾ boli realizované
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pri prvom pokuse priradi» hodnotu premennej V

i

).

Pri pou¾ití spätného znaèkovania na rovnaký príklad ako vy¹¹ie by bol

opä» získaný strom prehµadávania podµa 4.11. Rozdiel oproti spätnej kontrole

je ten, ¾e pri spätnom znaèkovaní v uzle 9 nie je potrebné kontrolova» hod-

notu priradenú premennej V

1

voèi hodnote premennej V

2

, preto¾e rovnaká

kontrola v uzle 4 potvrdila konzistenciu tejto dvojice hodnôt. V uzle 9 sa

skontroluje konzistencia iba dvojice hodnôt (\európa", \eso").

Nevýhodou predchádzajúcich algoritmov je to, ¾e si iba zapamätávajú

nekonzistentné kombinácie hodnôt, poru¹ujúce existujúce ohranièenia. Ne-

majú schopnos» sa uèi» { nevedia indukova» ohranièenia a pracova» s nimi

rovnakým spôsobom ako s ostatnými explicitnými ohranièeniami (teda vy-

tvára» nové alebo sprísòova» u¾ existujúce explicitné ohranièenia). A práve

o toto sa sna¾í prístup plytkého a hlbokého uèenia [36] [58].

Príle¾itos» indukova» nejaké ohranièenie sa vyskytne v¾dy pri detekcii

slepého konca. Ak nejaké parciálne rie¹enie, charakterizované priradením

hodnôt premenným V

1

: : : V

i

, nie je mo¾né konzistentne roz¹íri» o ¾iadnu

hodnotu z domény premennej V

i+1

tak principiálne je mo¾né vytvori» resp.

upravi» ohranièenie C

1;:::;i

tak, aby daná kombinácia hodnôt nebola dovolená

(parciálne rie¹enie vlastne vytvára kon
iktnú mno¾inu). Problémom je to, ¾e

by to bolo zbytoèné { tá istá kombinácia hodnôt sa vïaka stratégii spätného

navracania u¾ v ïal¹ej fáze prehµadávania nevyskytne. Ak by v¹ak nejaká

podmno¾ina nájdenej kon
iktnej mno¾iny bola v kon
ikte s hodnotami v

doméne premennej V

i+1

, tak táto podmno¾ina sa e¹te v ïal¹om prehµadávaní

mô¾e znovu vyskytnú» a preto má cenu si ju zapamäta» vo forme ohranièe-

nia. Cieµom potom je vybra» z danej kon
iktnej mno¾iny v¹etky minimálne

kon
iktné podmno¾iny a tie si pamäta».

10

.

Ak nejaká kon
iktná mno¾ina je v kon
ikte s nejakou premennou V

i+1

(nedá sa konzistentne roz¹íri» priradením ¾iadnej hodnoty tejto premennej),

tak je z nej mo¾né získa» nejakú kon
iktnú podmno¾inu vypustením prira-

denia hodnoty nejakej premennej V

k

, ak toto priradenie je irelevantné voèi

V

i+1

. Toto je splnené napr.:

1. ak ¾iadne ohranièenie nie je de�nované súèasne nad V

k

a V

i+1

2. ak priradenie premennej V

k

je konzistentné so v¹etkými mo¾nými hod-

notami z domény premennej V

i+1

.

10

Je mo¾ný aj selektívny výber { pamäta» sa budú napr. iba kon
iktné podmno¾iny

urèitej veµkosti (napr. binárne) alebo iba tie, ktoré povedú na sprísnenie u¾ existujúceho

ohranièenia a nevy¾adujú vytvorenie nového ohranièenia, èím by do¹lo k zmene topológie

siete ohranièení.
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Takýmto spôsobom sa hµadajú kon
iktné podmno¾iny pri plytkom uèení.

Ak sa pou¾ije iba prvý bod, tak sa jedná o plytké uèenie zalo¾ené na grafe.

Sie» ohranièení poskytuje jednoduchý návod ako identi�kova» navzájom ire-

levantné premenné. Nevýhodou je to, ¾e samotná topológia siete negarantuje

identi�káciu v¹etkých irelevantných priradení v kon
iktnej mno¾ine.

Na rozdiel od plytkého uèenia hlboká varianta postupne analyzuje v¹etky

mo¾né podmno¾iny kon
iktnej mno¾iny a vyhµadáva v¹etky minimálne kon-


iktné podmno¾iny.

Pri pou¾ití princípu plytkého uèenia spolu so spätným navracaním na

rovnaký príklad ako je rie¹ený na obr. 4.11 by bol vygenerovaný strom pre-

hµadávania podµa obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Strom prehµadávania generovaný algoritmom plytkého uèenia pre

ilustraèný príklad pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

Po návrate do uzla 4 z uzla 6 bol vlastne detekovaný slepý koniec s tým,

¾e kombinácia hodnôt (\európa", \pu¹ka", \pór") je v kon
ikte s premennou

V

3

, preto¾e sa nedá konzistentne roz¹íri» ani o hodnotu \auto" ani o hodnotu

\íver". Jedinou irelevantnou hodnotou v tejto kombinácii je \európa", pre-
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to¾e neexistuje ¾iadne ohranièenie de�nované nad V

1

a V

3

. Následkom uèenia

bude vytvorené nové ohranièenie C

2;4

, ktoré nebude povoµova» kombináciu

hodnôt (\pu¹ka", \pór"). Toto bude dôvodom toho, ¾e po návrate do uzla

3 sa nevyskytne neúspe¹ný pokus priradi» premennej V

1

hodnotu \¾irafa".

Podobne po detekcii slepého konca v uzle 7 sa ohranièenie C

2;4

sprísni tak,

aby nepovoµovalo kombináciu (\pu¹ka", \eso").

Ak by v¹ak bolo pou¾ité hlboké uèenie namiesto plytkého, tak po detekcii

slepého konca v uzle 4 by z kon
iktnej mno¾iny (\európa", \pu¹ka", \pór")

bola vybraná minimálna kon
iktná podmno¾ina (\pu¹ka") a táto hodnota by

bola zakázaná unárnym ohranièením C

2

. Následkom toho by sa negenerovali

ani uzly 7, 8 a 9 a navracanie by i¹lo z uzla 4 a¾ spä» k uzlu 1.

E¹te ïalej ide prístup nazývaný zaznamenávanie nevhodností [116] [117].

Nevhodnos» je vlastne objekt, zahàòajúci nekonzistentnú kombináciu hodnôt

a zároveò aj dôvod tejto nekonzistencie. Pritom ako dôvod nekonzistencie

danej kombinácie hodnôt slú¾i nejaká kombinácia ohranièení. Tak napr. v

uzle 5 podµa obr. 4.12 bolo zistené, ¾e kombinácia hodnôt (\európa", \pu¹ka",

\auto", \pór") nie je konzistentná, preto¾e poru¹uje ohranièenia C

2;3

a C

3;4

.

Na základe toho mo¾no zostroji» nevhodnos»

((európa, pu¹ka, auto, pór), (C

2;3

)).

To nové, èo priná¹a tento prístup, je to, ¾e s nevhodnos»ami (reprezen-

tujúcimi nejaké ohranièenia) je mo¾né urèitým spôsobom narába» tak, ¾e

vznikajú nevhodnosti nové (teda je mo¾né vlastne z existujúcich ohranièení

odvádza» ohranièenia nové). Pritom sú mo¾né dve operácie:

� spájanie

Je mo¾né spoji» viacero nevhodností do jednej, ak ich kombinácie hod-

nôt sú také, ¾e obsahujú v¹etky mo¾né hodnoty z domény nejakej pre-

mennej V

i

a súèasne sa navzájom lí¹ia iba v hodnote priradenej tejto

premennej. Vo výslednej nevhodnosti kombinácia hodnôt nebude obsa-

hova» hodnotu priradenú premennej V

i

a kombinácia ohranièení bude

vytvorená zjednotením kombinácií ohranièení príslu¹ných spájaných

nevhodností.

� projekcia

Z nevhodnosti je mo¾né vytvori» novú vypustením tej hodnoty z kom-

binácie hodnôt, ktorá je priradená takej premennej, nad ktorou nie je

de�nované ¾iadne ohranièenie z kombinácie ohranièení danej nevhod-

nosti.
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Pri pou¾ití tohto princípu spolu so spätným navracaním na rovnaký prí-

klad ako vy¹¹ie by bol vygenerovaný strom prehµadávania podµa obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Strom prehµadávania generovaný algoritmom zaznamenávania ne-

vhodností pre ilustraèný príklad pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

V uzloch 5 a 6 bola detekovaná nekonzistencia aktuálneho rie¹enia a

preto bolo mo¾né vygenerova» tri základné nevhodnosti:

uzol 5

((európa, pu¹ka, auto, pór), (C

2;3

))

((európa, pu¹ka, auto, pór), (C

3;4

))

uzol 6

((európa, pu¹ka, íver, pór), (C

2;3

))

Dve nevhodnosti je mo¾né spoji» do jednej, prièom to je mo¾né urobi» dvoma

spôsobmi (v¾dy pre jednu z tých ktoré vznikli v uzle 5). Výsledkom sú dve

nové nevhodnosti, ktoré u¾ povoµujú µubovoµnú hodnotu priradenú premennej

V

3

:
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((európa, pu¹ka, pór), (C

2;3

))

((európa, pu¹ka, pór), (C

3;4

, C

2;3

)).

Na obidve je mo¾né aplikova» operáciu projekcie. V prvom prípade v

kombinácii hodnôt sa vyskytuje priradenie premenných V

1

a V

4

, hoci nad

týmito premennými nie je de�nované ¾iadne ohranièenie, ktoré by sa súèasne

nachádzalo aj v kombinácii ohranièení danej nevhodnosti. Preto tieto dve

priradenia je mo¾né z danej kombinácie hodnôt vypusti». V druhom prípade

je mo¾né vypusti» iba priradenie premennej V

1

. Pomocou projekcie sa získajú

((pu¹ka), (C

2;3

))

((pu¹ka, pór), (C

3;4

, C

2;3

)).

Prvé z nich je vlastne ekvivalentné úprave unárneho ohranièenia C

2

, pri

ktorom sa zaká¾e hodnota \pu¹ka". A práve vïaka tejto úprave v uzle 3 nie

je vyskú¹aná hodnota \¾irafa" pre premennú V

1

a v uzle 2 zase nie je pokus

priradi» hodnotu \eso" premennej V

4

.

4.2.3 Usporiadanie premenných a ich domén

Proces hµadania rie¹enia prehµadávaním priestoru rie¹ení závisí nielen od

pou¾itého algoritmu prehµadávania, ale je ovplyvnený aj tým, v akom poradí

sa daný algoritmus pokú¹a priradi» hodnoty jednotlivým premenným a v

akom poradí tieto hodnoty vyberá z domén týchto premenných. Vhodnou

voµbou poradia je mo¾né ovplyvni» tvar prehµadávacieho stromu a tým aj

efektívnos» pou¾itia daného algoritmu.

Napríklad pou¾itie spätného navracania pre ilustraèný príklad z obr. 2.2

vytvorilo strom prehµadávania so ¹estnástimi uzlami a dvoma slepými kon-

cami (obr. 4.6). Ak by sa v¹ak napr. vymenilo navzájom poradie premenných

V

1

a V

4

(a teda celkové poradie premenných by bolo V

2

, V

1

, V

4

a V

3

) a opä»

by sa pou¾il algoritmus spätného navracania, výsledný strom prehµadávania

by mal iba 14 uzlov a jeden slepý koniec. Jeho tvar je na obr. 4.14.

Z obrázku je zrejmé, ¾e ak by napríklad súèasne v doménach D

1

a D

3

bolo pou¾ité opaèné poradie hodnôt, tak výsledný strom prehµadávania by

bol men¹í o dva uzly (uzly è. 10 a 13).

V predchádzajúcich kapitolách v ilustraèných príkladoch aplikácie pre-

hµadávacích algoritmov bolo v¾dy uvedené poradie, v akom sa jednotlivým

premenným priraïujú hodnoty (poradie hodnôt v doménach sa väè¹inou
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Obr. 4.14: Strom prehµadávania generovaný algoritmom spätného navracania

pre ilustraèný príklad pre poradie premenných V

2

, V

1

, V

4

a V

3

.

nemenilo)

11

. Pri rie¹ení nejakého konkrétneho problému je v¹ak cieµom vy-

rie¹i» tento problém èo najskôr { a teda je vhodné voli» také poradie premen-

ných a hodnôt, ktoré umo¾òuje èo najrýchlej¹ie nájdenie hµadaného rie¹enia

(vo v¹eobecnosti tomu zodpovedá èo najmen¹í strom prehµadávania).

Veµmi èasto je mo¾né v literatúre nájs» intuitívny postup, odporúèajúci

in¹talova» \obtia¾nej¹ie" premenné najprv, èím sa vo v¹eobecnosti je mo¾né

vyhnú» budovaniu parciálnych rie¹ení, ktoré nebude mo¾né dobudova». Pri

takomto výbere ak sa systém dostane do slepej ulièky, tak má ¹ancu na to

prís» skôr. To je \fail-�rst" princíp [68] zaruèujúci, ¾e ka¾dá vetva stromu

prehµadávania, ktorá nevedie k rie¹eniu, bude orezaná èo najskôr a teda

celkovo sa bude veµkos» stromu prehµadávania minimalizova».

Podobne pre výber hodnôt sa odporúèa vybera» najmenej ohranièujúce

hodnoty { také, o ktorých sa predpokladá, ¾e vystupujú v èo najväè¹om poète

11

Toto poradie bolo volené úèelovo, kde úèelom bolo získa» taký tvar stromu prehµadá-

vania, ktorý by èo najlep¹ie vystihoval tú-ktorú popisovanú vlastnos».
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rie¹ení, kompatibilných s daným stavom prehµadávania. Takýmto spôsobom

ostáva vlastne èo mo¾no najväè¹í poèet mo¾ností pre budúce priradenie os-

tatným voµným premenným. Tento postup zosobòuje \succeed-�rst" princíp,

ktorý volí takú hodnotu, ktorá najpravdepodobnej¹ie vedie k rie¹eniu a tým

minimalizuje riziko, ¾e bude potrebné navracanie kvôli zmene tejto hodnoty.

V praxi sa hodnota, ktorá najpravdepodobnej¹ie vedie k rie¹eniu, zamieòa

za hodnotu, ktorá najmenej pravdepodobne vedie ku kon
iktu.

Na základe mnohých publikovaných porovnaní sa zau¾ívala predstava,

¾e voµba vyu¾i» \fail-�rst" princíp pre usporiadanie premenných a \succeed-

�rst" princíp pre usporiadanie hodnôt nie je zlou voµbou. Zvyèajne to fun-

guje, ale neplatí to v¹eobecne { existujú príklady, ktoré protireèia tomuto

v¹eobecnému výberu [121] [122].

V nasledujúcich dvoch kapitolách budú prezentované niektoré v¹eobecné

heuristiky pre výber premenných a hodnôt z domén týchto premenných.

Tieto v¹eobecné heuristiky sú v¹ak niekedy málo úèinné, lebo neberú do

úvahy ¹peciálne charakteristiky rie¹ených úloh, a preto v praktických apli-

káciách mô¾u by» nahrádzané heuristikami, ¹peciálne orientovanými na kon-

krétny typ rie¹enej úlohy (napr. prideµovanie zdrojov [113]).

4.2.3.1 Usporiadanie premenných

Voµba poradia premenných mô¾e by» dvojakého typu:

� statická

� dynamická.

Pri statickom zotriedení sa urèí poradie premenných e¹te pred zaèiat-

kom priraïovania hodnôt premenným. Toto zotriedenie sa potom pou¾íva

poèas celého hµadania rie¹enia. Naproti tomu dynamické zotriedenie sa ur-

èuje v¾dy nanovo v okamihu, keï je potrebné rozhodnú», ktorej premennej

sa bude priraïova» hodnota

12

. V tomto prípade sa jedná o zoradenie iba tých

premenných, ktorým e¹te nebola priradená ¾iadna hodnota a vlastne nie je

potrebné urèi» ich celkové usporiadanie ale iba to, ktorá premenná bude na

zaèiatku tohto usporiadania.

12

Aby dynamická voµba mala zmysel, pou¾itá metóda usporiadania musí ma» \dopredný

charakter" { musí by» zalo¾ená na takej charakteristike premenných, ktorá je ovplyvnená

aktuálnym priradením hodnôt ostatným premenným. Rôzne priradenia hodnôt nejakej

skupine premenných musia spôsobova» rôzne hodnoty tejto charakteristiky pre dosiaµ voµné

premenné.
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Vo v¹eobecnosti statické zotriedenia sú výpoètovo menej nároèné ako dy-

namické, preto¾e tie je potrebné opakova» viacnásobne (èím je väè¹í strom

prehµadávania, tým viackrát musia by» opakovane urèované). Na druhej

strane v¹ak dynamické triedenia umo¾òujú pou¾i» rôzne poradia premen-

ných v rôznych èastiach stromu prehµadávania, èím ich úèinok na zni¾ovanie

rozmernosti stromu mô¾e by» väè¹í.

Vo v¹eobecnosti pre men¹ie a stredné problémy sú výhodnej¹ie statické

metódy, nevy¾adujúce veµa poèítania. Pre veµké problémy sa oplatí investova»

do dynamických metód [113].

Metódy statického zotrieïovania premenných sú viazané na sie» ohrani-

èení. Najèastej¹ie v literatúre uvádzané heuristické metódy tohto typu sú

[40]:

� minimálna ¹írka

Vzostupné usporiadanie podµa poètu tých susediacich uzlov, ktoré zod-

povedajú premenným bez priradenej hodnoty. Ako nasledujúci sa vy-

berá v¾dy uzol s minimálnym stupòom v podgrafe voµných premen-

ných.

� maximálny stupeò

Zostupné usporiadanie podµa poètu hrán, ktorými je daný uzol spojený

s inými uzlami. Vyberá sa v¾dy tá premenná, ktorá zodpovedá uzlu s

maximálnym stupòom v sieti ohranièení.

� maximálna kardinalita

Prvá premenná sa volí µubovoµne. Ostatné sa zoradia zostupne podµa

poètu tých susediacich uzlov, ktoré u¾ majú priradenú hodnotu. Teda

na ka¾dom stupni (okrem prvého) sa vyberá tá premenná, ktorá je

spojená s èo najväè¹ím poètom u¾ naviazaných premenných.

� prehµadávanie do h

�

lbky

Prehµadávaním do h

�

lbky (pozd

�

l¾ hrán) sa vygeneruje cesta, obsahujúca

v¹etky uzly.

Uvedené metódy zotriedenia nie sú úplné { existujú situácie, keï podµa

nich nie je mo¾né rozhodnú» jednoznaène o poradí premenných (napr. ktorým

uzlom zaèa» pri prehµadávaní do h

�

lbky alebo pri rovnakom poète susediacich
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uzlov daného typu èi pri rovnakom poète hrán). Vtedy je mo¾né rozhod-

nú» náhodne

13

alebo pou¾i» ako pomocné kritérium nejakú inú z uvedených

metód zotriedenia. Metóda usporiadania teda nezaruèuje vygenerovanie iba

jedného poradia premenných.

Z popisu týchto metód by sa mohlo zda», ¾e niektoré z nich (napr. mini-

málna ¹írka) majú dynamický charakter { zohµadòujú uzly siete ohranièení,

ktoré u¾ majú alebo e¹te nemajú priradenú hodnotu. Jedná sa v¹ak o si-

mulované priraïovanie, pri ktorom sa nezohµadòuje, aká konkrétna hodnota

bola priradená tej-ktorej premennej.

Uva¾ujme sie» ohranièení podµa obr. 2.2. Pre metódu minimálnej ¹írky

v¹etky premenné majú stupeò rovnaký (2). Ak by napríklad bola vybratá

premenná V

2

, tak stupeò premenných V

1

a V

3

klesol na 1. Preto¾e stupeò

premennej V

4

sa nezmenil, nemô¾e by» vybratá. Ak teraz bude vyberaná

premenná V

1

, tak stupeò oboch ostávajúcich premenných je rovnaký a je

mo¾né vybra» µubovoµnú z nich. Pomocou tejto metódy teda mo¾no získa»

napr. usporiadanie V

2

, V

1

, V

4

a V

3

(strom prehµadávania zodpovedajúci to-

muto usporiadaniu je na obr. 4.14), ale nie je mo¾né získa» napr. poradie V

2

,

V

4

, V

1

a V

3

.

Pre metódu maximálnej kardinality by bolo mo¾né ako prvú premennú

zvoli» V

2

(µubovoµná voµba prvej premennej to umo¾òuje). Potom uzol repre-

zentujúci premennú V

4

nesusedí so ¾iadnym uzlom reprezentujúcim viazanú

premennú a nemô¾e by» vybraný ako druhý, preto¾e kardinalita uzlov V

1

a

V

3

je vy¹¹ia ako jeho kardinalita. Pou¾itím tejto metódy by bolo tie¾ mo¾né

získa» poradie premenných pou¾ité na obr. 4.14.

Jednotlivé metódy mô¾u vies» na rovnaké usporiadanie ako vo vy¹¹ie

uvedenom prípade. To v¹ak neznamená, ¾e by tieto metódy boli ekvivalentné

{ pre ka¾dú dvojicu metód existuje taký tvar siete ohranièení, pri ktorom

produkujú rôzne usporiadania.

Ak by sme chceli pou¾i» metódu prehµadávania do h

�

lbky, mohli by sme

ako poèiatoèný uzol zvoli» V

2

. Z tohto uzla sa dá prejs» iba do uzla V

1

alebo V

3

. Nech sa zvolí ktorýkoµvek z nich, tre»ou v poradí bude premenná

V

4

. Touto metódou nie je mo¾né získa» usporiadanie, v ktorom by hneï za

sebou nasledovali premenné V

2

a V

4

alebo premenné V

1

a V

3

.

Na rozdiel od statických metód, dynamické metódy zotrieïovania zo-

hµadòujú aj konkrétne hodnoty, ktoré u¾ sú priradené premenným. Jednou z

13

Náhodnos» v rie¹ení nerozhodných situácií je pou¾itá v [64], kde je stanovený prah na

poèet kontrol. Ak pri rie¹ení úlohy sa dosiahne tento prah, tak rie¹enie je od¹tartované

odznovu, prièom sa pou¾ije iná inicializácia generátora náhodných èísel ako v predchádza-

júcom behu.

70



KAPITOLA 4. ÚLOHY S KONEÈNÝMI DOMÉNAMI

dynamických metód je dynamická zmena prehµadávania [40] (niekedy ozna-

èovaná ako minimum ostávajúcich hodnôt [9]). Táto metóda vyberá v¾dy

tú premennú, ktorá má vo svojej doméne najmen¹í poèet hodnôt konzis-

tentných s aktuálnym priradením. Pre pou¾itý ilustraèný príklad je jeden z

mo¾ných stromov prehµadávania generovaných touto metódou na obr. 4.15.
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Obr. 4.15: Strom prehµadávania generovaný algoritmom spätného navracania

pre ilustraèný príklad pre dynamicky urèované poradie premenných.

Na zaèiatku v¹etky premenné majú rovnakú ¹ancu na výber, preto¾e

ka¾dá z nich má vo svojej doméne dve hodnoty. Po priradení napr. hodnoty

\pu¹ka" premennej V

2

je vyberaná premenná V

3

{ ako jediná z neviazaných

premenných nemá v doméne ¾iadnu hodnotu konzistentnú s hodnotu pre-

mennej V

2

. Po návrate k premennej V

2

a priradení hodnoty \kurín" tejto

premennej je mo¾né voli» spomedzi premenných V

1

a V

3

{ obe majú jednu

hodnotu zo svojej domény konzistentnú s aktuálnym parciálnym prirade-

ním. Po naviazaní premennej V

1

v¹etky zvy¹né premenné majú po jednej

konzistentnej hodnote vo svojej doméne a opä» je mo¾no medzi nimi voli»

náhodne.
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V práci [62] je uvedených niekoµko ïal¹ích heuristík pre dynamický výber

premenných. Tieto heuristiky sú zalo¾ené na snahe odhadova» ohranièenos»

subproblému, tvoreného voµnými premennými. Sna¾ia sa o to, aby sa vybrala

taká premenná, po naviazaní ktorej subproblém, tvorený zvy¹nými premen-

nými, je ohranièený èo najmenej.

Jednou takou heuristikou je E(N), ktorá sa sna¾í maximalizova» oèa-

kávaný poèet rie¹ení. Teda sna¾í sa zároveò o èo najväè¹í subproblém (s

najväè¹ím priestorom prehµadávania) a o èo najväè¹iu hustotu rie¹ení (teda

èo najmen¹iu ohranièenos»). Jej cieµom je vybra» takú premennú V

i

, ktorej

výber maximalizuje vz»ah

14
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C

A

(4.2)

teda vz»ah zva¾ujúci veµkosti domén voµných premenných (bez ohodnocova-

nej premennej) a prísnos» ohranièení týkajúcich sa iba voµných premenných

(s výnimkou práve ohodnocovanej premennej).

To je vlastne identické so snahou vybra» tú premennú, ktorá najmenej

prispieva k ohranièenosti subproblému tvorenému voµnými premennými (po

naviazaní vybranej premennej) a teda minimalizuje

k D

i

k

Y

c2(C

free

\C

all

i

)

(1� p

c

) (4.3)

kde k D

i

k je veµkos» domény D

i

premennej V

i

a (C

free

\ C

all

i

) sú v¹etky

ohranièenia nad voµnými premennými zahàòajúce aj V

i

a p

c

je prísnos» ohra-

nièenia (udávajúca akú èas» mo¾ných kombinácií hodnôt premenných vylu-

èuje). Pri rovnakej prísnosti v¹etkých ohranièení sa táto heuristika redukuje

na u¾ spomínanú dynamickú zmenu prehµadávania.

Zaujímavou my¹lienkou je pou¾itie viacerých heuristík súèasne nielen v

tom zmysle, ¾e jedna je primárna a ak tá nevie rozhodnú», tak sa pou¾ije

sekundárna, ale ako kombinácia viacerých heuristík do jednej výslednej. Pri

dom/deg usporiadaní [17] sa vyberá tá premenná, ktorá má najmen¹í pomer

veµkosti domény a stupòa (jedna èas» uva¾uje domény hodnôt premenných

a druhá zase ¹truktúru siete ohranièení).

Uvedené zotriedenia je mo¾né pou¾íva» v súèinnosti s µubovoµným prehµa-

dávacím algoritmom. Nie v¾dy to je v¹ak vhodné, preto¾e spôsob zotriedenia

14

C

free

oznaèuje v¹etky ohranièenia de�nované nad voµnými (dosiaµ neviazanými) pre-

mennými a C

all

i

zase v¹etky ohranièenia, ktoré sú de�nované nad premennou V

i

.
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premenných mô¾e kolidova» s èinnos»ou algoritmu. Tak napr. pou¾itie dy-

namickej zmeny prehµadávania v spojení s algoritmom spätného skoku je

zbytoèné, preto¾e pri navracaní sa bude tento vraca» v¾dy na najbli¾¹iu úro-

veò (bude sa chova» ako obyèajné spätné navracanie, iba¾e bude ma» väè¹iu

ré¾iu) [9]. Inou mo¾nos»ou je návrh zotriedenia urèený pre pou¾itie s nejakým

konkrétnym prehµadávacím algoritmom. Takéto zotriedenie má mo¾nos» vy-

chádza» z vlastností tohto konkrétneho algoritmu a vyu¾íva» ich. Príkladom

je usporiadanie premenných pre algoritmus doprednej kontroly, zalo¾ené na

minimalizovaní oèakávaného poètu uzlov a oèakávaného poètu kontrol [100].

4.2.3.2 Usporiadanie domén

Z pravej vetvy stromu na obr. 4.15 je zrejmá úloha usporiadania hodnôt v

doménach (podµa obrázku je zrejmé nevhodné usporiadanie doménD

1

aD

3

).

V tomto prípade hrajú dominantnú úlohu dynamické heuristické metódy.

Niektoré z nich sú:

� lepkavé hodnoty

preferovanie hodnôt, ktoré sa v minulosti ukázali úspe¹né

� dopredné heuristiky

v¹etky hodnoty selektovanej premennej sú porovnávané voèi doménam

budúcich

15

premenných podµa nejakého kritéria

� minimalizácia zlo¾itosti

preferencia hodnoty, ktorá vedie na jednoduch¹í problém.

Pou¾itie lepkavých hodnôt [57] mo¾no ilustrova» na strome prehµadávania

uvedeného na obr. 4.6. Pri prvom obsadzovaní premennej V

1

v uzle 3 bola

hodnota \európa" úspe¹ná (teda aspoò doèasne). Preto pri druhom pokuse

o priradenie hodnoty premennej V

1

v uzle 8 bude najprv vyskú¹aná hodnota

\európa" a a¾ potom hodnota \¾irafa". Keï¾e teraz ani jedna hodnota nebola

úspe¹ná, tak toto druhé priraïovanie nebude ma» vplyv na poradie hodnôt

v doméne D

1

. Pri tre»om pokuse o priradenie hodnoty premennej V

1

sa

opä» zaène s hodnotou \európa" { a dôsledkom bude, ¾e uzol 13 nebude

generovaný.

15

Sú to voµné premenné, ktorým v ïal¹om postupe prehµadávania bude priradená nejaká

hodnota z ich domény.
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Príkladom doprednej heuristiky je maximalizácia poètu budúcich mo¾-

ností [83], ktorá maximalizuje poèet mo¾ností pre budúce priraïovanie hod-

nôt. Pri tomto spôsobe výberu je preferovaná taká hodnota, po priradení

ktorej poèet hodnôt v doménach susedných uzlov, ktoré sa stanú nekonzis-

tentnými s aktuálnym priradením, bude minimálny. Ak v príklade na obr. 2.2

sa ako prvej bude priraïova» hodnota premennej V

2

, tak sa bude prefero-

va» priradenie hodnoty \kurín", ktorá spôsobí nekonzistenciu dvoch hodnôt

(\¾irafa" v D

1

a \auto" v D

3

), zatiaµ èo pou¾itie hodnoty \pu¹ka" by nega-

tívne ovplyvnilo tri hodnoty (\¾irafa", \íver" a \auto"). Pri výbere hodnoty

pre nasledujúcu premennú V

4

je voµba tie¾ jednoznaèná. Pri obsadení tretej

premennej V

1

obe hodnoty sú rovnako mo¾né (neovplyvnia ¾iadnu hodnotu z

D

3

). Pre priradenie hodnoty poslednej premennej nie je mo¾né pou¾i» tento

spôsob zotriedenia hodnôt a teda výber mô¾e by» náhodný. Uká¾ka jedného

mo¾ného stromu prehµadávania je na obr. 4.16.
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Obr. 4.16: Strom prehµadávania generovaný algoritmom spätného navracania

pre ilustraèný problém pre dynamický výber hodnôt z domén.
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Iným príkladom doprednej heuristiky je preferencia takej hodnoty, ktorá

vytvára najväè¹iu minimálnu doménu (z domén voµných premenných) [59] {

vychádza z intuície, ¾e je pravdepodobnej¹ie, ¾e subproblém má rie¹enie, ak

nemá premenné s malými doménami.

Pri metóde minimalizácie zlo¾itosti musí by» daný nejaký spôsob ako

urèi» zlo¾itos» problému. V [83] je uvedený postup, pri ktorom sie» ohrani-

èení je modi�kovaná na stromovú ¹truktúru vypustením minimálneho poètu

hrán. Pre tento jednoduch¹í problém sa zistí, koµko existuje rie¹ení, obsahu-

júcich danú skúmanú hodnotu, a tento poèet sa pou¾ije ako miera zlo¾itosti

problému (èím viac rie¹ení, tým je problém jednoduch¹í)

16

.

Sie» ohranièení na obr. 2.2 mo¾no redukova» na stromový tvar vypuste-

ním jednej hrany. Existujú ¹tyri také mo¾nosti, ktoré principiálne mô¾u vies»

k rôznym výsledkom. Preto je potrebné nejaké rozhodnutie, ktorá redukcia

sa pou¾ije. Je mo¾né pou¾i» aj v¹etky redukcie a o výsledku rozhodnú» hla-

sovaním.

Ak opä» sa ako prvej bude priraïova» hodnota premennej V

2

, tak je

mo¾né pre redukovaný problém zisti» nasledujúce poèty rie¹ení:

vypustená priradené poèty rie¹ení

hrana hodnoty pu¹ka kurín

(V

1

,V

2

) 0 1

(V

2

,V

3

) 1 1

(V

3

,V

4

) 0 1

(V

1

,V

4

) 0 1

Z uvedeného je zrejmá preferencia hodnoty \kurín". Ak by sa uva¾ovala iba

jedna redukcia na stromový tvar siete ohranièení, tak pri vypustení hrany

(V

2

,V

3

) by mohla by» selektovaná aj hodnota \pu¹ka". Po naviazaní prvej

premennej sa to isté zopakuje pre druhú premennú. Ak je òou V

4

, tak sa

získa (prièom sa uva¾uje aj u¾ pridelená hodnota \kurín"):

vypustená priradené poèty rie¹ení

hrana hodnoty eso pór

(V

1

,V

2

) kurín 0 1

(V

2

,V

3

) kurín 0 1

(V

3

,V

4

) kurín 0 1

(V

1

,V

4

) kurín 0 1

16

V [41] sa pre tento úèel pou¾íva minimálna kostra siete ohranièení, kde ohodnotenie

ka¾dej hrany je dané poètom dvojíc hodnôt príslu¹ných premenných, ktoré sú kompatibilné

s ohranièením reprezentovaným danou hranou.
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Rovnakým spôsobom je mo¾né zotriedi» dynamicky hodnoty v ka¾dej

doméne pred výberom nejakej hodnoty z tejto domény. Výsledný strom pre-

hµadávania je uvedený na obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Trasovanie rie¹enia ilustraèného príkladu pomocou spätného na-

vracania pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

4.3 Kombinované algoritmy

Redukèné algoritmy zabezpeèením prísnej k-konzistencie (kde k je nejaká

postaèujúca hodnota men¹ia alebo rovná poètu premenných) umo¾òujú po-

hodlne nájs» rie¹enie. Bohu¾iaµ ich výpoètová nároènos» zvyèajne presahuje

mo¾nosti zdrojov, ktoré sú k dispozícii pre rie¹enie nejakej konkrétnej úlohy.

Na druhej strane prehµadávacie algoritmy sú síce pomerne jednoduché, ale

pri \nevhodnej" kon�gurácii problému doká¾u práve vïaka skú¹aniu rozliè-

ných nekonzistentných hodnôt vygenerova» obrovské stromy prehµadávania.

Obe triedy uvedených algoritmov majú teda svoje výhody aj nevýhody.

A práve ich výhody sa sna¾ia vyu¾i» kombinované algoritmy, ktoré spájajú

princíp jednoduchého prehµadávania priestoru rie¹ení s metódou zjednodu-

¹ovania rie¹eného problému zabezpeèovaním nejakého stupòa redukcie ohra-

nièení a domén premenných. V¹eobecná schéma takéhoto kombinovaného

algoritmu je uvedená na obr. 4.18.

Na aktuálny problém sa aplikuje nejaký redukèný algoritmus. Mô¾e to

by» algoritmus pre zabezpeèenie plnej (prísnej) k-konzistencie (1 � k � n),

nejaký algoritmus, ktorý zabezpeèí k-konzistenciu iba èiastoène (negarantuje

jej zabezpeèenie v celej sieti ohranièení), alebo nejaký substituèný algorit-

mus. Takýmto spôsobom je vo v¹eobecnosti pôvodný problém transformo-

vaný na problém jednoduch¹í. Na tento jednoduch¹í problém je aplikovaný

jeden prehµadávací krok, majúci za následok priradenie hodnoty jednej ne-

viazanej premennej. Po tomto priradení sa problém opä» o nieèo zjednodu¹í

ïal¹ou redukciou atï.
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Obr. 4.18: Schéma spojenia prehµadávacieho algoritmu so zabezpeèovaním

urèitého stupòa konzistencie.

Prehµadávacie a redukèné algoritmy je mo¾né rôzne kombinova». No nie

v¾dy ka¾dá kombinácia musí by» úèelná. Ak sa kombinuje ¹tandardné chro-

nologické spätné navracanie s redukènou zlo¾kou, tak výsledok býva pozi-

tívny. Ak sa v¹ak uva¾ujú inteligentné formy prehµadávania, tak ich spojenie

s nejakým konkrétnym spôsobom redukcie nemusí v¾dy prinies» efekt, ale

naopak mô¾e celý proces hµadania rie¹enia spomali» [17], [111].

Preto¾e strom prehµadávania bol zobrazovaný takým spôsobom, ¾e pri-

raïovanie hodnôt premenným bolo reprezentované hranami a uzly predsta-

vovali stavy pred resp. po priradení hodnôt, tak jeho roz¹írenie pre zobrazo-

vanie èinnosti kombinovaných algoritmov je priamoèiare { vlastne v ka¾dom

uzle mô¾e nasta» zabezpeèenie urèitého stupòa redukcie.

Ak v procese redukcie ostane v doméne ka¾dej neviazanej premennej

iba jedna hodnota a bola zabezpeèená minimálne hranová konzistencia siete

ohranièení, tak bolo nájdené rie¹enie. Ak v¹ak doména µubovoµnej premennej

sa stane prázdnou (nezávisle od toho, aký stupeò konzistencie je zabezpeèo-

vaný), rie¹enie buï neexistuje alebo niektoré priradenie hodnoty premennej

nebolo konzistentné. V oboch prípadoch sa vyvolá navracanie. Podobne ak

nejakej premennej je priradená taká hodnota, ktorá spôsobila poru¹enie ne-

jakého ohranièenia, tak sa tie¾ vyvoláva navracanie.
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Navracanie v kombinovaných algoritmoch je zlo¾itej¹ie ako v prehµadáva-

cích algoritmoch { je potrebné nielen uvoµni» jednu alebo viac premenných,

ale taktie¾ je potrebné spätne odstráni» redukcie domén a ohranièení, spô-

sobené redukènou zlo¾kou algoritmu.

Samotnú redukciu, ktorá mô¾e nasta» v nejakom uzle stromu prehµadá-

vania, mo¾no rozdeli» do troch tried v závislosti od toho, ktoré premenné sa

zúèastòujú tejto redukcie:

� iba viazané premenné (premenné s priradenou hodnotou)

� iba neviazané premenné (premenné bez priradenej hodnoty), oznaèo-

vané aj ako budúce premenné

� viazané aj neviazané premenné.

Zabezpeèovanie redukcie iba medzi premennými s priradenými hodno-

tami nemá zmysel { preto¾e priradením hodnôt premenným sa vlastne ich

domény zredukovali na jednu hodnotu, tak u¾ ïal¹ia redukcia nie je mo¾ná, a

súèasne ak by tieto hodnoty neboli konzistentné, museli by spôsobi» poru¹e-

nie nejakého ohranièenia (a to by automaticky malo za následok navracanie).

Ak je teda k viazaných premenných, tak medzi nimi je zaruèená prísna k-

konzistencia.

Redukcia iba medzi neviazanými premennými zmysluplná je (v koreòo-

vom uzle stromu prehµadávania, keï e¹te ani jedna premenná nemá priradenú

hodnotu, ani niè iné nie je mo¾né). Ak by sa v¹ak iba tento krok zabudoval

do prehµadávacieho algoritmu, tak by mal zmysel iba v koreòovom uzle { v

¾iadnom ïal¹om uzle by u¾ nedo¹lo k ¾iadnej redukcii domén neviazaných

premenných èi ohranièení, de�novaných nad týmito neviazanými premen-

nými.

Pri tre»om type vlastne dochádza k redukcii domén neviazaných premen-

ných a s nimi súvisiacich ohranièení v závislosti na hodnotách priradených

premenným. Ak sa takáto redukcia realizuje v ka¾dom uzle stromu prehµa-

dávania, tak potom sa zvyèajne uva¾uje redukcia iba v súvislosti s posledne

priradenou hodnotou (preto¾e zabezpeèenie konzistencie neviazaných pre-

menných voèi skôr priradeným hodnotám bolo u¾ realizované v predchádza-

júcich uzloch).

Priradenie hodnoty nejakej premennej mô¾e zapríèini» redukciu domén

neviazaných premenných alebo ohranièení, de�novaných nad týmito premen-

nými. Následný pokus o redukciu medzi neviazanými premennými mô¾e spô-

sobi» ïal¹iu redukciu. Ak teda sa v jednotlivých uzloch stromu prehµadáva-

nia pou¾íva zabezpeèovanie nejakého stupòa redukcie medzi viazanými a
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neviazanými premennými, tak má zmysel v týchto uzloch sa sna¾i» následne

zabezpeèi» aj redukciu medzi neviazanými premennými navzájom.

Vzájomné spojenie prehµadávania priestoru rie¹ení a zabezpeèovania re-

dukcie do jedného kombinovaného algoritmu mô¾e ma» napríklad nasledovnú

podobu

17

:

define method backtracking( i::<integer> )

if ( and ( 0 < i, i <= n ) )

V[i] := next( D[i], V[i] );

if ( not ( V[i] ) )

restore ( i-1 );

backtracking ( i-1 );

end if;

if ( satisfy_all_constraints ( ) )

check_present ( i );

check_future ( i+1 );

if ( empty_domain ( i+1 ) )

restore ( i );

backtracking ( i );

else

backtracking ( i+1 );

end if;

else

backtracking ( i );

end if;

end if;

end method backtracking;

V uvedenej schéme sa pou¾íva spätné navracanie pre prehµadávaciu zlo¾ku {

ale mo¾no tu pou¾i» aj iný prehµadávací algoritmus. Funkcia check_present

reprezentuje redukènú zlo¾ku algoritmu, kontrolujúcu neviazané premenné

voèi u¾ priradeným hodnotám, a check_future zase redukènú zlo¾ku, pra-

cujúcu iba nad e¹te neviazanými premennými. Keï¾e priraïovanie hodnôt

jednotlivým premenným je realizované v urèitom poradí, tak v prípade, ¾e

toto poradie je vopred známe (èo v¹ak nemusí by» { mô¾e by» urèované

dynamicky), je postaèujúce pou¾i» smerové varianty redukèných algoritmov.

Rozhodnutie o tom, ktorý z uvedených typov redukcie sa pou¾ije, ne-

musí by» vopred dané ale mô¾e by» dynamické poèas rie¹enia úlohy. V [114]

sa adaptívne urèuje, èi nejaká hrana bude spracovávaná iba ak jedna z prí-

slu¹ných premenných sa stane viazanou zatiaµ èo druhá ostáva neviazanou

17

Volanie funkcie restore(i) zabezpeèí odstránenie v¹etkých zmien v sieti ohranièení,

realizovaných ako výsledok redukcie po poslednom priradení hodnoty premennej V

i

.
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(teda prípad viazanej a neviazanej premennej), alebo aj v prípade, ¾e obe

príslu¹né premenné sú neviazané. V [60] je zvolený zase iný prístup { stále sa

zaèína tým, ¾e sa vyu¾íva aj redukcia medzi neviazanými premennými. Táto

sa pou¾íva dovtedy, pokiaµ nejaká podmienka je splnená. Ak táto podmienka

prestane plati», tak sa v ïal¹om pou¾íva u¾ iba redukcia medzi viazanými

a neviazanými premennými. Mo¾no pou¾i» rôzne podmienky, napr. h

�

lbku

stromu prehµadávania, meranie úspe¹nosti orezávania domén, veµkos» domén

ap.

Z hµadiska stavového priestoru, hybridné algoritmy pou¾ívajú ¹ir¹iu pa-

letu základných typov rie¹iacich krokov: priradenie, uvoµnenie a redukciu.

Typický tvar výslednej trajektórie je na obr. 4.19.
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Obr. 4.19: Typická trajektória pre kombinované algoritmy.

Poèet redukèných krokov závisí od toho, v ktorých fázach prehµadávania

sa ¹írenie ohranièení pou¾íva. Niekedy (napr. pri navracaní k predchádzajú-

cej premennej) je potrebné aplikova» redukèný krok v opaènom zmysle { je

potrebné obnovi» stav siete ohranièení a jednotlivých domén do tvaru pred

redukèným krokom (na obrázku je takýto spätný redukèný krok znázornený

ako nevyplnený krú¾ok).

Slepý koniec s následným návratom k jednej z u¾ naviazaných premen-

ných mô¾e by» detekovaný pri takomto type algoritmu v dvoch prípadoch:

po aplikácii priraïovacieho kroku alebo po aplikovaní kroku redukèného. V

oboch prípadoch prvé pou¾itie uvoµòovacieho kroku konèí na vodorovnej osi.
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KAPITOLA 4. ÚLOHY S KONEÈNÝMI DOMÉNAMI

4.3.1 Kontrola budúcich premenných voèi aktuálnej

Reprezentantom algoritmov pre zabezpeèovanie konzistencie neviazaných

premenných vzhµadom na u¾ priradené hodnoty je algoritmus doprednej kon-

troly (forward checking { FC)

18

:

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[i], hj ) ) )

D[j] := remove ( D[j], hj );

end if;

end for;

end for;

end method forward_checking;

Algoritmus doprednej kontroly zabezpeèí hranovú konzistenciu domén

v¹etkých neviazaných premenných voèi hodnote tej premennej, ktorá získala

svoju hodnotu ako posledná. To znamená, ¾e z domén v¹etkých neviaza-

ných premenných sú vypustené v¹etky tie hodnoty, ktoré by po prípadnom

priradení týmto premenným viedli k poru¹eniu binárnych ohranièení, de�-

novaných nad premennou, ktorej práve bola priradená hodnota a jednou z

neviazaných premenných.

Uká¾ka úèinnosti tohto algoritmu je ilustrovaná na obr. 4.20. Obrázok

zobrazuje strom prehµadávania pre problém podµa obr. 2.2, prièom sa uva-

¾ovali premenné v poradí V

2

, V

4

, V

1

a V

3

a hodnoty v D

4

sa uva¾ovali v

obrátenom (nevýhodnej¹om) poradí. ©ípka pri uzle znamená, ¾e v danom

uzle bol aplikovaný algoritmus pre ¹írenie ohranièení.

Z obrázku je zrejmé, ¾e dopredná kontrola nebola aplikovaná v koreòo-

vom uzle stromu prehµadávania. To znamená, ¾e pred priradením hodnoty

prvej premennej nedo¹lo k ¾iadnej redukcii domén premenných. Oba neús-

pe¹né pokusy (s následným navracaním) boli detekované práve doprednou

kontrolou. Priradenie hodnoty \pu¹ka" premennej V

2

spôsobilo, ¾e ¹írením

ohranièení do¹lo k úprave domén premenných V

1

(vypustená hodnota \¾i-

rafa") a V

3

(vypustené obe hodnoty). Prázdnos» domény D

3

signalizovala

neexistenciu rie¹enia a preto bolo vyvolané navracanie. Navracanie v bode 4

bolo zase spôsobené vyprázdnením domén D

1

a D

3

.

Ak by sa pou¾il iba samotný algoritmus spätného navracania, tak by

vznikol strom prehµadávania, ktorý by mal 19 uzlov a 9 z nich by reprezen-

18

Je to vlastne funkcia check present zo v¹eobecného hybridného algoritmu.
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ÚLOHY S OHRANIÈENIAMI: OD TEÓRIE K PROGRAMOVANIU

�


��

�


��

�


��

�


��

�


��

1

2 3

4

6

V

2

:

V

4

:

V

1

:

V

3

:

�


��

5

w

pu¹ka

kurín

eso

pór

s

�


��

7

��

��

��

��

��

��

�

�

�

európa

íver

��

��

�

+

>

?

? ?

?

?

Obr. 4.20: Strom prehµadávania generovaný algoritmom doprednej kontroly

pre ilustraèný príklad pre poradie premenných V

2

, V

4

, V

1

a V

3

.

tovalo nutnos» navracania. Doplnenie doprednej kontroly umo¾nilo vygene-

rova» strom iba so siedmimi uzlami a len dvoma prípadmi navracania. Z

toho vidie» pomerne veµkú úèinnos» algoritmu doprednej kontroly { aj keï je

veµmi jednoduchý a zabezpeèuje hranovú konzistenciu iba medzi niektorými

uzlami siete ohranièení, tak jeho opätovné vyu¾ívanie v ka¾dom uzle stromu

prehµadávania umo¾òuje pomerne veµké orezanie priestoru prehµadávania.

Slabinou dopredných schém je to, ¾e robia niekedy zbytoèné kontroly.

Ak by napríklad v príklade podµa obr. 2.2 boli k dispozícii e¹te aj hodnoty

\budova" (D

1

), \voz" (D

4

) a sto ïal¹ích pä»písmenových slov (D

2

), tak by

èas» stromu prehµadávania pri urèitom usporiadaní premenných a hodnôt v

ich doménach mohla vyzera» podµa obr 4.21.

V tomto prípade pri doprednej kontrole v uzle 2 boli zbytoène testované

v¹etky hodnoty z domény D

2

premennej V

2

voèi hodnote \budova" prirade-

nej premennej V

1

, ktorá aj tak neskôr bola zamenená inou hodnotou (a teda

bolo nutné opä» zis»ova» konzistenciu hodnôt z domény D

2

).

82


