9. OHRANICENIA A VAZBY
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Procesy rieSenia teoretickych aj praktickych problémov su vzdy — vari az na
vynimoc¢né pripady - sprevadzané poziadavkami vyhoviet’ rozmanitym ohrani¢eniam
a vztahom (vdzbam) medzi entiatami a ich vlastnostami (premennymi). Je to dané
tym, Ze fenomény redlneho sveta jestvuju vo vzajomne mnohorakych vtahoch, ktoré
su kvantitativnej alebo kvalitativnej povahy, resp. si vnimané a aj hodnotené
kvantitativne alebo kvalitativne.

Charakteristiky, stavy, chovanie redlnych fenoménov si opisované veli*inami,
resp. vlastnoseami, ktoré (z praktickych heasisk v dy) maji ohrani*ené kvantitativne
*i kvalitativne hodnoty. Naviac, tieto charakteristiky m6 u mnohorakym spdsobom
vzdajomne suvisiee, teda bye vzijomne viazané. Ide o javy, ktoré su vlastné realite, st
jej inherentnou sdeaseou. Pri rieSeni praktickych problémov nie je mo né ich
obchadzas.

Zuvedeného vyplyva, esymbolova reprezenticia ohrani®eni/vizieb, ktoré maji
v jednotlivych problémovych oblastiach vyznamnu a *asto uplateovani tlohu maji
bye prostrednictvom vhodne zvoleného symbolizmu st*aseou zodpovedajticich baz
znalosti. Vyplyva to aj z toho, e ohrani*enia/vizby mo u tvorie integralnu
implicitnii alebo explicitnii si*as® formulacii a rieSeni problémov. V oboch pri-
padoch vymedzuja po iadavky na ciastkové aj globalne ciele (vysledky) rieSeni
a/alebo na sposoby ich dosahovania (realizacii rieSiacich postupov).

Kym explicitne formulované ohrani¢enia a vézby tvoria (su vyjadrené ako)
sucast’ Specifikacie rieSené¢ho problému, implicitné si pova ované za vSeobecne
zname a preto pri formuldcii problému nebyvaji deklarované. Bez ich vhodného
reflektovania v reprezentacii znalosti by sa vSak nemohli zohl'adiovat'. Je to netri-
vidlna problematika a otdzka rozsahu rerezentécie stivisiacich znalosti, rovnako ako
otazka ich uplatiiovania v procesoch odvodzovania, je otvoren4, je vecou vyskumu a
vyvoja.

Majme nikol’ko prikladov, ktoré ilustruju problematiku.

Explicitnymi formulaciami ohraniceni a vizieb mozu byt vyroky typu:

e objem valcov navrhovaného typu motora ma byt viac nez 1200ccm, nemd vSak
prekrocit’ 1500ccm, pricom su poZadované.: minimdlny vykon 75 kW, maximalna
rychlost aspon 145km/hod, batozZinovy priestor minimdlne 290 litrov atd’.;

® doba odozvy digitdlnej reguldcie pri 20 pripojenych analyzdtoroch nesmie pre-
siahnut' 50ms;

e priuvazovanej liecbe sa vyzaduje nesland nizkokaloricka a na vitaminy bohatd
dietoterdpia.

[lustraciami implicitnych (pomerne vSeobecne zndmych) ohraniceni/vézieb su
napriklad nasledujice formulacie:

e teplom sa telesa roztahuju,

* viachunecné organizmy potrebuju k Zivotu kyslik;

® pocet vyskokov tanecnika za minutu je limitovany,

o udrzba technickych zariadeni vyZaduje ich jednoduchii pristupnost a vyhovujiice
technologické predpoklady (pristupové otvory, meracie miesta, montdzine
uchytky, atd’).

Typy ohraniceni a vézieb sa v principe daju ¢lenit na
& objektivne posobiace zviésa vedecky zdovodnitel’'né prirodné, technické,
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ekonomické, biologické, psychické, socidlne a spoloc¢enské zakony (ziakoni-
tosti),
< vyrobné, technologické, bezpe¢nostné, hygienické, zdravotné, organizacné,
spolocenské, socialne, pravne normy, zakony, predpisy, pravidla, zvyklosti
Prostried- platné vo vSeobecnosti, alebo iba v urcitej kulturalnej, socidlnej, spolo¢en-
ky repre- skej, geografickej, technickej ¢i inej oblasti Cinnosti ¢loveka'.
mentace Symbolova reprezentécia ohranigujicich podmienok a vizieb” nenaréza na prin-
avizieb  cipidlne tazkosti, prirodzene musi vSak byt kompatibilna s pripustnymi syntaktic-
kymi konstrukciami predpokladanymi v danom ES, resp. zodpovedajticej BZ. Pokial
aplikacna oblast’ vyzaduje urcity Specificky typ reprezentacného symbolizmu, je
produkéne  NEVYhNutné tomu prisposobit’ vyber vyvojového prostredia, resp. prazdneho ES.
pravidla Reprezentacia formulovanych ohrani¢eni/védzieb mdze mat’ r6znorodu podobu,
najcCastejSie sa stretdvame s uplatiiovanim niektorych z nasledujticich prostriedkov:
Muoginove v" PRODUKCNE PRAVIDLA, ktoré prostrednictvom logickych operdtorov a pripadne
viizby aj kvantifikatorov (vratane tych, ¢o st prvkami neklasickych logik) reprezentuju
vdzby medzi entitami vystupujiacimi (aj v slovne formulovanych) ohrani¢eniach,
v MNOZINOVE VYRAZY, typov X € X, x ¢ X, kde X je mnozina, pricom by mohla
zaroven platit’ aj vizba mnozin X =R e S, kde symbol e zastupuje operator prie-
niku M, resp. zjednotenia U, P e Q, kde symbol e zastupuje niektory z opera-
Boolovské torov c, ¢, <, =, #, = ktoré vyjadruju poziadavku, aby diskrétne hodnoty
virazy vlastnosti, hoci aj lingvistickych, vyhovovali $pecifikovanym vztahom (ne)pri-
slusnosti k vymedzenym mnozinam a vztahom medzi mnoZinami (triedami),
v" BOOLOVSKE VYRAZY, napr.
AND(x,y, ..., Z)=TRUE, OR(x,y, ..., Z)=TRUE, XOR(x,y, ..., Z)=TRUE,

: Napr. stavovd rovnica plynov - p¥*V=k*T - ilustricia prirodného zdkona - via e tri fyzikdlne premenné a teda

pripustnose ich hodndt vzheadom na ich vzeah; * prevod ozubenych kolies je ureeny pomerom ich polomerov r,
poetami zubov na obvodoch n ozubenych kolies a obvodovymi rychloseami v — medzi tymito veli®inami plati vzeah,
r,/r,=n,/n, =v,/v,, priscom maximalny rozmer polomeru r = d/2 sa ohrani*uje maximalnou pripustnou hodnotoud,
=k -ilustricia zo strojdrstva;  pripustny percentudlny pomer Stdtneho deficitu k hrubému domédcemu ddchodku pre
zachovanie stabilnej ekonomicke;j situdcie je vyjadrenim ureitej ekonomickej zdkonitosti; * spolosenskym/pravnym
ohranieujicim predpisom je napr. vek Skolopovinnosti, prdvnej zodpovednosti, voliteenosti, alebo pravidld
pripustného pomenovania deti v rodine, pripustné pracovné zaradenie mladistvych a gravidnych ien, sposob
zdaeovania prijmov fyzickych osob; ¢ bezpeenostnym ohrani*enim je maximdalna povolend zd*a vyeahov, pripustné
priemery vodieov elektrického pridu v drevenych stavbach; » medzi biologické ohranieenia radime hodnoty vitdlne;
kapacity podea veku, pohlavia a fyzickej trénovanosti a medzi zdravotné pripustné hodnoty radidcie, spdsob izoldcie
*i pracovné oprdvnenia osob s infekenym ochorenim; ¢ prikladom organizaenych ohranisent je stanovenie pracovnej
doby, jej zasiatku a konca; ¢ elektrotechnické normy predpisuju napr. v sieeové napitie elektrickych rozvodov v
nasich domdcnostiach, ako aj dimenzovanie zodpovedajucich istiov (6A, 10A, 16A); ¢ dopravné predpisy ureuji
povoleny sposob pou {vania komunikécif Geastnikmi cestnej prepravy, napr. maximalne rychlosti, hmotnosti, posty
prepravovanych osob ate.
2 V danom kontexte je vhodné uviese nasledujiicu poznamku: eudsky jedinec uplateuje vo svojich ka dodennych
be nych aj odbornych, fyzickych *i mentalnych sinnostiach rad ¢asto neartikulovanych, rep. neartikulovatel'nych —
poznatkov, ktoré nadobudol vlastnou alebo sprostredkovanou skusenostou. Ich sthrn, niekedy oznasovany ako
prirodzeny, sedliacky, *i zemity rozum, je zdrojom mnoZstva opravnenych (implicitnych) ohraniceni. Napr.
spravidla nie je vhodné jest plesnivé potraviny, pit’ zakalent vodu, vécsina l'udi nepreskoci vysku svojej postavy,
nezdvihne teleso o hmotnosti nad 200 kg, nezabehne 100 m za €as pod 15 sekiind a pod. Ako sa ukazuje,
vyjadrovanie a reprezentovanie, no najmé zaclefiovanie takych zvycajne nevyslovovanych, nekoditikovanych, ¢asto
skor iba tuSenych ohraniceni, tvori vaznu teoreticku aj prakticku problmatiku. Predpoklada sa, Ze hlbSie preniknutie
do nej bude skor predmetom budicich poznavacich procesov.
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pozadujuce aby Specifikované literaly x,y,z mali v prvom pripade vSetky stiCasne

Relatné propozi¢nu hodnotu TRUE, v druhom pripade, aby aspoii jeden z nich nado-
vyrazy budol tidto hodnotu, a v tretom pripade, aby najviac jeden z nich nadobudol hod-
notu TRUE,

Intervalové v
relacie

RELACNE VYRAZY vyzadujucie, aby hodnota ur¢itej veli¢iny bola kladna, zapor-
na, nezapornd, nekladna, vécsia, mensia, nie vacsia, nie mensia, rovna danej
konstantnej hodnote alebo hodnote funkcie, napr. x > 0, x <37, x < yz, veey
;:)(:‘%;cu]i:f v VYRAZY VYMEDZUJUCE INTERVALOVE RELACIE medzi hodnotami uvaZzovanych
veli¢in, napr. v tvare X <y < z, kde y je premennd, ktorej hodnota je zdola aj
zhora ohranic¢ena konstantnymi alebo premennymi hodnotami x, resp. z,
Analytické v LOGICKE FORMULY (aj z oboru neklasickych logik) reprezentujice rozmanité

viby vizby, napriklad vzeahy kauzality, easovej stslednosti, *asti k celku,
generalizécie a Specializicie,
v' ANALYTICKE VYRAZY VZAJOMNE VIAZUCE HODNOTY PREMENNYCH veli¢in,
:plﬁovanie ako napr. vo vyrazoch U='R*.I, p*V=k*T; vyrazy tohto druhu na z'éklade zné.—
Specific- mych hodnét bud’ determinuja pripustné hodnotové vzt'ahy medzi ostatnymi,
ﬁz‘;(ﬁfd- alebo priamo urcuju hodnotu zostavajlicej premenne;j;
v' ANALYTICKE VYRAZY POZADUJUCE SPLNENIE SPECIFIKOVANEJ PODMIENKY,
napr. v tvare f(y,X1,X2,...,Xn)=min - zovseobecnenie predoslého pripadu.3
v' VYRAZY VYJADRUJUCE VAZBY DYNAMICKYCH ZMIEN NA KVALITATIVNEJ
Ohranite: UROVNI, povedzme taky, ¢o reprezentuje poziadavku splnit’ predpisany vztah,
datovym napr. QZ(X)=M'[QZ(Y)], teda v danom pripade poziadavku, aby s ndras-
typom tom/poklesom hodnoty jednej premennej rdstla/klesala aj hodnota druhe;j,
v' DATOVY TYP ohranitujuci pripustné tvary a hodnty vlastnosti.
Problémy s Uvedené pripady sa nevyskytyju s rovnakou frekvencou a ani nevylucuja vyskyt

ohraniee-  inych moZznosti reprezentécie ohraniceni a vizieb.

niami Na zaver tejto uvadzacej Casti kapitoly je potrebné zdoraznit’ problémy vzni-
kajtce s uplatiiovanim sustavy reprezentovanych ohrani¢eni/vézieb. Tie nezriedka
vyvieraju z toho, ze ich sucasné uplatnenie v plnom rozsahu moze viest

& Kk protichodnosti (nekonzistentnosti) a teda k nemoZnosti sicasne splnit’
vSetky poziadavky, ohranicenia, vizby,

& v pripade vel’kého rozsahu reprezentovanych ohraniceni/vizieb k t'azkos-
tiam s paméeovou a najmé *asovou zlo itostoseou vyplyvajicou z ich situ-
a*ného preheadavania,

& Kk naro¢nym vypoctovym procesom suvisiacim s propagovanim ohraniceni a
z potencialneho vzniku nedeterminizmov pri nevyhnutnom dynamickom
zachovavani konzistentnosti vSetkych ohraniceni/vizieb,
¢o vedie k nevyhnutnosti zabezpecovat’

v’ priebeznu kontrolu mozného vzniku nekonzistentnosti medzi pozorovanymi
alebo odvodenymi faktami a implicitne platnymi ohranié¢eniami,

v’ priebezné odvodzovanie aktualizovanych ohraniujicich podmienok zo
znamych vztahov/vizieb medzi entitami.

’ Symboly pou ité v uvedenych prikladoch st v kontexte reprezentdcie znalosti spravidla referencovanim
vlastnosti objektov, pripadne inych tdajovych Struktir vyskytujicich sa bue v BZ alebo tdajovo-riadiacich
konstruktoch ES.



Niektoré metddy a prostriedky prekonavania tychto “problémov su v suvislosti s
metddami propagovania ohraniceni/vézieb predmetom pozornosti v nadvizu-
jucom vyklade.

9.1 Ohranicenia a ich propagovanie v modeli reprezentujicom vysek skimaného sveta
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V nasledujiicom ststredime pozornost’ iba na explicitnii reprezentaciu ohranicu-
jucich podmienok v tvare ststavy analyticky vyjadrenych vzt'ahov: ROVNICE, NEROV-
NOSTI, INTERVALOVO DEFINOVANE OBORY DEFINICI{ A OBORY HODNOT PREMENNYCH.
Jedna sa o vzt'ahy, ktoré bud’ vzajomne viazu hodnoty premennych alebo vyjadruji
ich postavenie k Specifikovanym konstantam.

Také vztahy implikuju
» moznosti odvodzovania spdsobu vypoctu hodnot premennych (osamostatiiova-

nim, substituovanim a d’al§imi operaciami)

» avymedzuju aj pripustné hodnoty premennych - v pripade intervalovych hodnot
ohranicuju aj ich pripustné rozsahy.

Uplatiiovanie zodpovedajacich principov a mechanizmov odvodzovania ma ok-
rem iného znaCny vyznam aj pri

V nadvizujicom texte terminom STRENIE/PROPAGOVANIE OHRANI-ENI budeme
rozumiet’ (odvodzovaci) proces,

@ ktory v ststave rovnic a nerovnosti prenasa - substituuje - hodnoty a tym za-
bezpecuje

v vypocitatel'nost’ eSte neznamych hodnét premennych,

v’ prenos ohrani¢eného rozsahu pripustnych hodnét premennych, ¢o vy-

plyva z ich vzdjomnych vizieb implikovanych vyrazom, v ktorom vystupujd,
& pricom predovSetkym na zaklade separacie premennych a substitu¢ nych ope-

racii - tvoriacich Ciastkové kroky rieSenia problému - sa postupne odvodzuji
aktualne platné vizby medzi hodnotami premennych a vymedzuji zodpo-
vedajice konzistentné (neprotire¢ivé) rozsahy ich hodnot.

Triviélny ilustraény priklad: V danom kroku rieSenia problému je potrebné zo
zavislosti

x=2%(a+b) (o)

viazucej premenné a,b,x, a>0, bud’ bezprostredne zistit’ hodnotu premennej x,
alebo odvodit’ spdsob, ktorym by sa tato hodnota dala vypocitat’. Ked’ z formulacie
problému charakterizovaného sustavou rovnic/nerovnosti je zname, ze premenné
b,r,s st viazané vztahom

s+b=2%r ®

a ze hodnoty premennych r,s, r>s, st priamo meratel'né, potom, ako je zrejmé, treba
osamostatnit’ premennt b, ¢im dostavame

b=2%r-s. ()
a zaroven aj

b>0.
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Ked’ vo vdzbe (o) za b substitujeme pravu stranu (y) dostavame
x=2*(2*r+a-s), )

pri¢om uz je zrejmé, ze musi platit’ x>0. Nadvizujtici postup rieSenia je podmieneny

aktudlnym priradenim hodnoty premenne;j a, ¢o sa bud’ da uskutocnit’ priamo, alebo

iba odvodenim ako a na zaklade ¢oho by sa tato hodnota dala vypocitat/zistit’ (ob-

dobne ako to bolo s premennou b vo vztahoch () a (7)).

Tymto trividlnym prikladom bol naznaceny d’alSi rozmer inferencie — je/10 spe-
cificky pripad:
PROPAGOVANIE HODNOT , RESP. VAZIEB PREMENNYCH NA ZAKLADE ZOHLAD-
NOVANIA ICH VZAJOMNYCH VZTAHOV (V MODELI) VIAZUCICH/OHRANICUJUCICH
ICH HODNOTY.
Inferovanie spociva v
GENEROVANI REVOKOVATELNYCH/REVIDOVATEENYCH POSTUPNOSTI (ret’azent)
SUBSTITUCII TAK, ABY SA DALA ZISTIT HODNOTA POZADOVANEJ PREMENNE],
RESP. SPOSOB VYPOCTU TEJTO HODNOTY VYHEADAVANIM VHODNYCH A SLUB-
NYCH ZAVISLOSTi A OSAMOSTATNOVANiM POTREBNYCH PREMENNY CH.
Reprezentacia vézieb (vztahov) hodndt vlastnosti entit sistavou rovnic a/alebo
nerovnosti sa d4 ponimat” ako sposob vyjadrenia zakonitosti platnych v aplikacne;j
oblasti a teda aj ako $truktiru hibkovych znalosti. Treba pritom mat’ na mysli nasle-
dujuce:

» Adekvitne zostavené sistavy rovnic a/alebo nerovnosti vytvaraji modely vyme-
dzeného vyseku reality, pricom ten isty model pripii§t'a viacnasobné (liSiace sa)
pouzitie vzh'adom na r6zne vychodiska a ciele rieSiacich prcesov.

» Vypocet konkrétnych kvantitativnych hodndt premennych v modeli v rozsahu
¢innosti ES, hoci sa vobec nevylucuje, nie je taziskom. Tym je odvodenie sek-
vencie rovnic/nerovnic, ktoré na zaklade znamych a zistite’'nych hodnot
premennych umoziiuji vypocet hodnot premennych, ktoré si vzh’adom na
rieSenu ulohu pozadované.

Najcastejsie ciele vyuZivania sustavy rovnic a/alebo nerovnic v procese odvo-
dzovania st

(1) odvodenie neznamych hodnoét viazanych premennych, alebo iba postupnosti
substiticii, ktoré vypocet neznamych hodnot umoziuju,

(2) kontrola vzajomnej konzistentnosti nameranych (pozorovanych) hodnot pre-
mennych viazanych modelom (vzdjomna nekonzistentnost’ odhadnutych ¢i name-
ranych hodndt indikuje chybné odhady, resp. chybami zazazené merania),

(3) predikovanie (vypocet) nadobudnutel’nych hodnét viazanych (zavislych, vy-
stupnych) premennych na zaklade nadobudnutych/priradenych hodnét (niek-
torym) nezavislym vstupnym premennym - jednd sa o procesy simulacie pod-
porujuice rozhodovacie procesy,

(k predoslému inverzny ciel’) vypocet hodnoty niektorych (nezavislych, vstup-

nych) premennych z veli¢in, ktoré by zabezpecili poZzadované spravanie mo-

delovaného systému, t.j. poZzadované hodnoty zavislych (vystupnych) veli¢in v

danom case.

9.2 Nekonzistentnosti v aplikaciach modelov a ich rezolvovanie



Aplikacie modelov reality tvorenych sustavou analytickych vizieb implikujicich
urcité vztahy a ohranicenia hodnot premennych daného modelu nezriedka nardzajt
Nekonzis. 1@ problém vzniku nekonzistentnosti. Ich vznik sa d4 najcastejSie pripisat’:
tentnostia  (a) rozdielom medzi zistenymi a v modeli predpokladanymi skuto¢nost’ami (de-
ich rezol- . .
vovanie tekcia nevhodnych defaultov),
(b) chybnym alebo nepresnym alebo nepresnym meraniam/zist’ovaniam (v pr-
vom pripade ide o ddsledok nespravnych, nevhodnych, chybnych postupov, v
druhom ide o ddsledok ohrani¢enej presnosti pouzitych prostriedkov, v oboch
pripadoch moéze ist’ aj o vplyvy podmienok a pdsobiacich okolnosti) ,
(c) nekompatibilnosti sué¢asne pozadovanych ciel’ov (ide o pripady, v ktorych nie
je mozné sucasne splnit’ vSetky poziadavky, zamery, teda ciele).
Vsetky spomenuté pripady vzniku nekonzistentnosti mozu vyzadovat’ Specifické
Defaulta  SPOSOby ich oSetrenia (rezolvovania). Niekol’kymi nasledujicimi poznamkami, ktoré
zistené sa dajua povazovat aj za uvod k algoritmom (makrooperaciam) opisovanym v nadva-

e zujucich ¢lankoch tejto kapitoly, ich komentujeme.
» Kpripadu (a): O¢akavatel'né, predpokladatel’né, resp. nahradné idaje/hod-
noty - defaulty’- maju svoje uplatnenie aj v suvislosti s uvazovanymi modelmi.
Ich pouzitie, tak ako pri klasickej inferencii. Ako je uz zname, su pripustné iba
kym nie st nekonzistentné so zistenymi/nameranymi idajmi a tymi, ¢o sa na ich
zéklade odvodili. Vznik nekonzistentnosti tohto druhu sa rezolvuje uprednost-
E:&fij;te_ nenim zistenych pred predpokladanymi iidajmi: o¢akavana hodnota sa na-
ni a inter- hradi hodnotou odvoditeI’nou zo zistenych/nameranych veli¢in.
lvlzl(;’l:fty » K pripadu (b): Nekonzistentnost’ vyvierajica z chyb vyvolava nevyhnutnost’

ich eliminovat’, ak v§ak vyplyva z inherentnych nepresnosti merani/zist’ova-
ni, resp. z absencie jednoznacne kategorickych (bodovych) hodnét, tak sa
nekonzistentnost’ moze rezolvovat’ pouzitim pripustnych intervalovych hod-
not. Tento nezriedkavy postup je vynucovany tym, Ze Casto su k dispozicii iba
intervaly pripustnych alternativnych idajov - a také s reprezentované aj v BZ'.
Preto vznikaju situacie, v ktorych zistena/namerana hodnota vzhl'adom na vézby
v modeli nie je dplne konzistentnd s inymi hodnotami, ktoré sa v predoSlom
alebo sucasne zistili/namerali.

Vysledok merania hodnoty sa spravidla ramcuje urCitym intervalom a vyjad-
ruje sa v tvare x+Ax, pricom Ax udava presnost’ merania prislusného zariadenia,
resp. uplatnenej metody. Cim je metdda merania presnejsia, tym mensi interval
sa pouzije. V pripade viacerych metod zistovania/merania hodnoty tej istej pre-
mennej mozu nastat’ aj nasledujice situacie:

(1) Vysledky sd/vedu k disjunktivnym intervalom hodndt. Implikécia: bud’ met6-
da alebo meranie alebo oboje musia byt chybné.

(2) Vysledky si/vedu k prekryvajiicim sa intervalom hodn6t. Implikécia: Mera-
nia st konzistentné, hodnotdm z prieniku intervalov sa pripisuje vyssia
vieryhodnost'.

! Napr. pri navrhovani technickych zariadeni sa vychadza z konstrukenych tabuliek uvadzajicich materidlové, *i
iné koeficienty v tvare pripustného rozsahu hodnét, teda intervalom. Podobne, poznatky o teinkoch ureitych liekov
neumo euju presne predpovedae ani *as ani intenzitu ich vplyvu po podani istej davky; zndme su iba zodpovedajice
intervaly a varianty mo nych tdeinkov.



Nesulad
ciel'ov

Lokalna a
celkova
chyba

Metody
minima-
lizacie
chyby

Ked’ zist ovana hodnota nie je meratel'na, pouZzije sa bud’ default (ndhradny)
interval, pokial’ sa vSak d4, interval sa odvodzuje z hodndt inych viazanych
premennych. Prirodzene, uvazované intervaly v Ziadnom pripade nesmu byt’ ne-
konzistentné s intervalmi vyplyvajicimi z prirodnych zdkonov, platnych noriem,
¢i predpisov, musia sa s nimi prekryvat’.

Na zéklade kontroly konzistentnosti intervalovych hodnot je mozné rozlisit
nepresnost od chybnych merani ked’ aj intervalové hodnoty st v danom modeli
vzajomne nekonzistentné, potom asporii jedna z nameranych hodndt je artefak-
tom.

K pripadu (c): Nekompatibilita pozadovanych ciel’ov sa da povazovat’ za ne-

konzistentnost’ preferencii: RieSenie problému si kladie za ilohu minimalnym

poc¢tom akcii v modeli dosiahntt’ si¢asne ¢o najviac z pozadovanych ciel'ov. Su

vSak situdcie, ked’ sacasne dosiahnutie vSetkych pozadovanych ciel'ov je v prin-

cipe nemozné.

Nekompatibilitu poziadaviek a cielov moZno rezolvovat’ nasledujiicimi pros-

triedkami (a aj ich kombindciami)

® PRIORITAMI - ked’ poZiadavku spliiovania viizieb a nimi implikovanych
ohraniceni je moZné usporiadat’ podl’a ich vyznamu a dolezitosti,

® INTERVALMI - ked’ sa nimi nahradia bodové hodnoty, zniZuje sa pravde-
podobnost’ vzniku nekompatibilit,

® RELAXACIOU (zmierfiovanim poziadaviek) - teda kompromismi medzi
ne-kompatibilitou poziadaviek s rovnakou prioritou.

Ked’ sa pri Sireni ohrani®eni vo vztahoch tvoriacich model nahradzuja presné

(ostré, bodové) hodnoty hodnotami intervalovymi, vtedy hovorime o vzniku neos-
trych vizieb. St charakterizované parametrom nazyvanym alternativne MIERA
NESPLNENOSTI VAZBY, resp. LOKALNA CHYBA VAZBY. Sucet lokalnych chyb vset-
kych vizieb modelu sa nazyva CELKOVA (TOTALNA) CHYBA MODELU. Spravidla sa
pri propagovani ohraniceni uplatiiuje princip sibeznej minimalizacie celkovej
chyby. Zabezpecuje sa to vhodnymi iteranymi metodami.

Nemoznost redukovania celkovej chyby na nulu je priznakom vzniku nekonzis-

tentnej situdcie. Moznost’ minimalizécie totalnej chyby indikuje n4jdenie kompro-
misu medzi nekonzistentnymi (protirecivymi) vizbami/podmienkami/poziadavka-
mi, ktoré sa v plnom rozsahu nedaju sti¢asne splnit.

>

Minimalizécia chyby sa da uskutoéiiovat’ sticasne s

METODOU PRIORIT, t.j. prioritnym usporiadanim a teda vzajomnym upred-
nostiiovanim jednotlivych vizieb/vzt’ahov na ikor tych, ¢o maji mizSiu
prioritu a

METODOU RELAXOVANIA, t.j. postupnym nevyhnutnym zl’avovanim z po ia-
daviek minimalizacie lokalnej chyby v smere vizieb s ni Sou prioritou, pri-
*om hodnoty premennych vypoéitavané v jednotlivych krokoch propagacie
zachovavaju konzistentnost’ s viizbami vyssej priority.

V suvislosti s uplatiiovanim metddy minimalizacie chyb treba mat’ na mysli, ze
vol'ba hodnoty premennej v konkrétnom kroku iteracie zavisi od aktudlnych hod-
ndt ostatnych viazanych premennych a preto nemozno metoédu minimalizacie a
metodu propagovania ohraniceni paralelizovat’,
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= proces minimalizacie totdlnej chyby, ktora je funkciou vSetkych premennych,
moze dosiahnut’ lokalne namiesto globalneho minima.

Pri konkrétnych vypoctovych metddach, ktoré sa uplatiiuji pri implementovani

naznacenych postupov je dblezité zohl'adiiovat’ viastnosti premennych aplikacnej

oblasti. Najma ¢i ich hodnoty st symbolové alebo numerické, diskrétne alebo spoji-

té, ¢i pocet pripustnych hodnoét je konecny alebo nekone¢ny. V pripade numerickych

hodndt vhodné metddy iteracii sa opieraji o metddy numerickej matematiky.

9.3 Splitovanie ohraniceni - uvedenie problematiky

Spliiovanie
ohrani-¢eni

Proces spl-
novania
ohraniceni

SPLNOVANIE OHRANICENi (SO)

je proces rieSenia stistavy rovnic a nerovnosti, ktory odvodzuje bud’ hod-
notu pozadovanej/pozadovanych premennych na zaklade tych, ¢o maju
hodnoty zadané, uz zname, alebo zistitel’'né a tiez (najmi) odvodzovania
postupu, ktorym by sa tieto hodnoty dali vypocitat’.

Spliiovanie ohraniceni je uloha vymedzena trojicou
SO = (M,Z,P),

v ktorej

M - symbolizuje mnozinu ohraniceni/viizieb (v podobe ststavy rovnic a nerovnos-
ti), ktoré tvoria model,

Z. - je mnozina premennych v modeli, ktorych hodnota je zndma a

P - mnozina premennych, ktorych hodnota nie je znama, ale je poZadovand.

Ide teda o proces, v ktorom na zaklade znamych (vypo¢itatel’nych) hodnot
premennych z mnoziny Z sa v danom systéme rovnic a nerovnosti (vizieb)
tvoriacich model, odvodzuji nezname hodnoty premennych tvoriacich prvky
mnoZiny P.

[ustraciou vyznamu uvedenych symbolov je pripad modelu M = {a=b+c} tvore-
ného jedinou rovnicou. Ak by hodnoty premennych a,c¢ boli zndme ¢i zistiteI'né a
bola by definovana poziadavka na ich zéklade zistit' neznamu hodnotu premennj b,
tak by sme podl'a vysSie zavedenej notacie mohli pisat’ Z={a,c} a P={b}, z coho by
plynul nasledujuici zapis

SO = ({a=b+c}, {a,c}, {b}).

V nasledujucom uvazujeme jeden z pristupov k algoritmu Sirenia ohraniceni.
Popri uz vyssie uvedenych symboloch M, Z, P pouzijeme eSte nasledujuice:
W - symbolizuje mnoZinu 'ubovol'nych vyrazov typu rovnica/nerovnica,
var - symbolizuje funkciu, ktorej argumentom je entita typu W; funkcia var(W)
vrati ako svoju hodnotu mnozinu premennych {&;} vyskytujicich sa vo Wj
ked’ vSeobecna entita W tvori model uvazovaného vyseku reality, vtedy piSe-
me radSej var(M), Co by v pripade vyssie uvedeného ilustracného prikladu
vrétilo premenné a,b,c;

N-  symbolizuje podmnoZinu premennych z modelu, ktorych hodnota je nezna-
ma, mozno pisat’ N = var(M) - Z;
Q-  symbolizuje td podmnozinu premennych z modelu, ktorych hodnota je ne-

znama a pri formulacii problému splitovania ohraniceni ich hodnota nie je ani
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Splitovanie
elemen-
tarneho
ohrani-
Cenia

pozadovana, piSeme Q =N - P = var(M) - (Z + P).

Vychodiskom rieSenia problému spliiovania ohrani¢eni je SPLNENIE ELEMEN-
TARNEHO OHRANICENIA (SEQ). Rozumie sa tym pripad vyskytu premennej § € N
vo vyraze, v ktorom
(1) zachovavajic konzistentnost’ daného vyrazu sa da na zaklade vSetkych os-

tatnych premennych vo vyraze patriacich zaroveri aj do mnoZziny Z priradit’

premennej & hodnota,
(2) alebo sa premenna & € N da osamostatnit’ a teda vyjadrit’v tvare & =1, pri-
¢om T je vyraz, pre ktory

v bud’ plati, ze kazdy prvok mnoziny var(t) je prvkom mnoZziny Z,

v' alebo v mnoZine generovanej funkciou var(t)={&} popri prvkoch &ecZ

Jjestvuja aj prvky &;eN, pre ktoré je odvodeny alebo odvoditel’'ny vyraz v

tvare §; =1’ taky, ze §; € var(t').

Premenna s takto vypocitanou, alebo vypocitatelnou hodnotou sa nasledne
preradi z mnoziny N do mnoziny Z.

Uvedené naznaeuje zdkladny princip cieleného procesu generovania sekvencie
spleovania elementarnych ohrani®eni na zdklade postupného ziseovania nezndmych
hodndt premennych, resp. ureovania z *oho sa dajui vypoeitae. Je to proces, ktory sa
nazyva PROPAGOVANIE (SIRENIE) OHRANI-ENI/VAZIEB.

Ked’ je to potrebné, tento proces sa kombinuje (modifikuje) d’al'Simi metédami:
prioritami, intervalmi, relaxdciou, ¢o je témou nasledujucich ¢lankov.

9.4 Spliiovanie ohraniceni - metoda symbolového prepisovania

Metoda symbolového prepisovania zodpoveda GLOBALNEMU SIRENIU (PRO-
PAGOVANIU) OHRANICENI.

Na rozdiel od elementarneho (lokalneho) spliiovania ohraniceni, jeho prednost’
spoCiva v sposobilosti oSetrit’ 'cyklické' ohrani¢enia. Predpokladom toho vsak st
dostatocné bohaté algoritmy stelesiiujice matematické metddy osamostatiiovania
premennych a symbolového prepisovania vizieb vyskytujicich sa v modeli.

Uvadzand metdda (aj jej mutécie) sa tyka modelov obsahujicich premenné, ktoré
nadobudaju kvantitativne a spojité hodnoty, teda rozsah oboru ich hodnét je neko-
necny, prakticky vsak, aj vzh'adom na revizie riesiaceho postupu (backtracking),
uvazuje sa len s kone¢nym po¢tom hodndt.

9.4.1 Zdkladny princip symbolového prepisovania

Algoritmus
propagova-
nia ohrani-
Ceni

Nabaze vysSie vymedzeného spliiovania ohrani¢eni - SO sa da zostrojit’ algo-
ritmus propagovania ohraniceni. Najjednoduchsi variant tohto algoritmu symbolovo
oznacime

SO(M,Z,P,R,0).

Jeho vstupnymi parametrami si M,Z,P - vo vysSie uvedenom vyzname. Symboly
R,0 zodpovedaji vystupnym parametrom. Majd nasledujici vyznam
R - reprezentuje dynamicky sa meniacu (pozri v d’al'Som) mnoZinu vzt'ahov typu
&=1, v ktorych plati
= EeP



=  av priebehu rieSiaceho procesu aj
I evarr) & E eZa
e evar(n) & E e Q,
pricom v koncovom stave rieSenia plati uz iba
Vo(o € var(t) & o € Z) atiez kard(R)=kard(P);

O - priebezne reprezentuje dynamickti mnozinu vztahov typu & © 1, kde

= ¢ je premennd,

* O zastupuje jeden z nasledujucich relacnych operatorov: >, >, =, #, <, <,

® T je vyraz, tvoreny konStantami a/alebo
- v priebehu riesiaceho procesu prvkami z mnozin Z a Q,
- v koncovom stave procesu uz iba prvkami z mnoziny Z, naviac vsak v
koncovom stave dochadza aj k zjednoteniu mnozin OUQ’, ¢im O obsahuje
popri prave vymedzenych vyrazoch & © 7 aj také, v ktorych sa postupne
substiticiami aktualizovali tieto ohraniCujtce vézby (je to zabezpeCované v
mnozine ohrani¢eni O’, ktorej sa vykondvajui substiticie — pozri nizZSie
uvedeny algoritmus);

a vizby z O sa vyuzivajl na testovanie toho, ¢i vstupné hodnoty s konzistentné

s vazbami v modeli - v pripade nekonzistentnosti, rieSenia z R nie st pouziteI'né.

Pracovnymi premennymi algoritmu sd

V - symbolizuje dynamicku mnoZzinu vyrazov typu rovnica/nerovnost’; v pociato¢-
nom stave vykondvania algoritmu plati V=M; v procese rieSenia problému kar-
dinalita tejto mnoZiny monotonne kles4, lebo sa z nej postupne odstrafiuju vzta-
hy, v ktorych sa Gispesne vykonalo splnenie elementarneho ohranicenia, t.j. ope-
rdcia osamostatnenia vybranej premenne;j &,

v - symbolizuje prvok mnoziny V, je to teda vézba typu rovnica/nerovnost, pre
ktord plativ € V,

T - je dynamicka mnoZzina obsahujtica premenné s nezndmou a poZzadovanou hodno-
tou; v pociato¢nom stave vykonavania algoritmu plati T=P, v priebehu riesia-
ceho postupu prvkami mnoziny T sa mozu stat’ aj také premenné z Q, ktorych
hodnotu je nevyhnutné odvodit’ kvdli procesu propagovania ohraniceni vyvola-
ného niektorou z premennych v P, v koncovom stave procesu Standardne plati
T=0,

S - symbolizuje dynamicku pracovnu tdajovu Struktira, v ktorej sa v priebehu pro-
pagovania ohrani¢eni uchovava stopa uskuto¢iiovanych elementarnych ohra-
niceni, t.j. osamostatneni &=t, a naslednych substiticii, piSeme

S = {&i=T1, &=T2, ... };

jedna sa o Specificky druh protokolu, ktory okrem vysvetlovacieho mechaniz-
mu moze sluzit’ aj zabezpecCovaniu odstipenia od prebiehajiceho rieSenia a na-
slednej rekonStrukcii zodpovedajiceho predchddzajiceho stavu rieSenia prob-
1ému.

Funkcia algoritmu propagovania ohraniceni spoc¢iva na troch kl'i¢ovych opera-

ciach:
kracove (1) Heuristicka procediira VYBER spo¢ivajica na heuristickej operacii vyberu
opericie niektorej rovnice/nerovnice (vizby) v = VYBER(V) a v rdmci nej vyberu

zabezpecu-
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jace funk-
cie algorit-
mu propa-
govania

Koncepcia
algoritmu

propagova-
nia ohrani-

Ceni

2)

3)

niektorej premennej { = VYBER(T) & £ var(v). Najprv teda ide o vyber kon-
krétnej rovnice/nerovnice z mnoZziny esSte neoSetrenych vézieb modelu M, v
ktorej sa vyskytuje aspori jedna premenna & z pdvodnej mnoziny P, a nasledne aj
zmnoziny T s dynamickym obsahom. VSeobecne uplatnitel'né efektivne metédy
pre také vybery nie st (autorovi tychto textov) zname, ani o uplatnitelnych
heuristikdch vyberu sa vo vSeobecnosti nedd vopred vediet’, ¢i patria medzi
najsl’'ubnejSie — vol'ba heuristik je vyrazne podmienena aplikacnou oblastou (a
invenciou implementatorov systému). Casto sa javi vyhodnym uprednostiiovanie
vyberu tych v, resp. &, ktoré minimalizuju pocet nadvézujucich operacii osamos-
tatilovania; nudzovym rieSenim mdze byt postupny (sekvenény) alebo nadhodily
vyber vyrazov a premennych v nich.

Procediira OSAMOSTATNI(v,N,&, ), ktora koreSponduje so spliiovnim ele-
mentarneho ohranicenia. Jej vstupnymi parametrami si v, N, § a vystupom je T
zo vztahu § = 1. Predchadza jej vol'ba vizby v a vyber premennej & v nej. Po-
kial’ sa vo véizbe nachadza viac premennych patriacich do P, resp. T, vyber moze
byt’ opat heuristicky (spravidla sa uprednostiiuja také v, z ktorych po osamostat-
neni & vznika vyraz T obsahujici iba premenné s uz znamou alebo vypocitatel’-
nou hodnotou).

Procedira algoritmicky jednoduchych substitu¢nych operacii — symbolovo
W°[E=1] - €0 znamen4, Ze kazdy vyskyt & v mnoZzine vyrazov W sa nahradi vyra-
zom 7. Uplatiiuje sa iba vtedy, ked’ procedura spliiovania elementarnych ohrani-
¢eni uspesne vrati (novoodvodent) vizbu E=t. Substituovanie je proces zabez-
pecujuci globalne Sirenie ohraniceni. Vzt'ahuje sa to aj na pripady, v ktorych §
nie je prvkom mnoziny P. Prirodzene, substitu¢né operécie sa neaplikuji na
mnozinu S, ktord iba registruje postupnost’ uplatneenych operécii.

Princip algoritmu propagovania ohraniceni sa d4 vyjadrit’ v nasledujucej podobe:

ALGORITMUS SO(M,Z,P,R,0)

1) zacni

2) R:=0, S:=0, 0:=0, 0:=J, V:=M, T:= P
A3 kym V= & T#J rob

) v:=VYBER(V)

5) ak -3¢ (Eevar(v) & £€T) tak koniec_kym
6) V:=V\{v}

(7 E:=VYBER(T)

8 ak OSAMOSTATNI(v,N,&,1) — splnené pre Iy(ye {var(t)}&yeN)
9 tak R:=R°[&=T1], O':=0"°’[&=T]

(10) T:=(T-§)U(var(t)\Z),

(1) Vi=V[E=1],

12) ak £eP, tak R:=RuU{&=r1}

(13) inak O:=0U{&=t}, 0":=0"U{é=T}
(14) S:=Su{é=t}

(15) koniec_kym

16) O:=00L0O’

(17)  koniec
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Komentar
k algorit-
mu SO

Vysvetl'ujici komentar:

Krok (2) je inicializa¢ny. V iom sa vytvaraju vystupné R,O a pracovné mnoziny
0,S,V,T.

Krok (3) je hlavicka cyklu kym, v ktorom sa zabezpecuje vyber a testovanie
jednak jednotlivych vézieb, ako aj pozadovanych, resp. potrebnych premennych;
cyklus sa zastavi bud’ po vycerpani vSetkych prvkov mnoziny V, alebo po zisteni/od-
vodeni vetkych poZzadovanych a potrebnych premennych.

Krok (4) zabezpecuje vyber vizby v €V bud’ na zéklade urcitej heuristiky, alebo
nahodilym ¢i sekvenénym postupom.

Krok (5) testuje, ¢i sa vo vybratej vizbe vyskytuje premenna s neznamou hodno-
tou z mnoziny T; pokial’ tomu tak nie je, vyberie sa in4 vézba. V opacnom pripade
sa vizba v odstréni z V v nadvizujicom kroku (6).

Nasledne v kroku (7) sa vybera - metédami ako v pripade vyberu vidzby — pre-
mennd § € var(v) taka, ze & € T, na ktord sa potom aplikuje proces osamos-
tatiovania.

Krok (8) vola procediru OSAMOSTATNI(v,N,E,7), ktord vo vSeobecnosti mo-
Ze byt veI'mi komplexna a slizi osamostatiiovaniu vybretej premennej &; po dspes-
nom osamostatneni testuje ¢i sa v pravostrannom vyraze vyskytuje prvok z mnoziny
N. Ak je podmienka splnend, tak sa pokracuje nadvizujucimi krokmi, v opa¢nom
pripade, t.j. ked’ T uZ neobsahuje Ziadnu neznamu premennti, podmienka nie je spl-
nend a vyraz v sa premiestni z V do O (krok 13).

Splnend podmienka v kroku (8) vyvold v kroku (9) procesy substituovania:
vsetky doterajSie vyskyty prave osamostatnenej premennej E= T na pravej strane
vézieb v mnoZinach R a O’ sa nahradia zodpovedajticimi prave odvodenymi pravy-
mi stranami T. Mnozina O’ kumuluje vsetky vidzby pdvodne obsahujice na pravej
strane iba zndme hodnoty s tym, Ze sa substiticiami (produktami procediry OSA-
MOSTATNI) sastavne aktualizuje.

Nasledne v kroku (10) sa aktualizuje pracovnd mnoZina T: odstrani sa z nej pre-
menna z 'avej strany vyrazu &=t a pridajd sa premenné z 1, ktorych hodnota je ne-
znama.

Krok (11), obdobne ako krok (9), zabezpecuje substiticie E=t v mnoZine V. Pro-
duktom substiticie je nahradenie vSetkych vyskytov premennej  vo vyrazoch vo V
vyrazom T.

Krok (12) testuje, ¢i osamostatnena premenna je poZzadovana, t.j. i plati £ P; ak
je test splneny, tak sa vyraz &=t zaradi medzi prvky mnoziny R. Sled tychto krokov
pokracuje krokom (14).

Krok (13) sa vykonava iba ked’ podmienka v kroku (8) nie je splnend, vtedy sa
aktualizuje obsah oboch mutéacii mnoZzin ohrani¢eni o novy prvok.

Krok (14) sa vykona vzdy a sluzi dopliiovaniu usporiadanej mnoziny S o vyrazy
typu § = T, ¢im tdto mnozina vytvara vlastne stopu postupu propagovania. MnoZiny
S a O’ st predovsetkym prostriedkom nemonoténneho propagovania (odvodzovania)
a teda odstupovania od prebiehajiceho procesu (backtrakingu).

Krok (15) ukoncuje cyklus a krok (16) vytvara vyslednu podobu mnoziny O,
ktorej obsah bude jednak sustava vsetkych identifikovanych vézieb so zndmymi hod-
notami na pravej strane ako aj vSetkych tych vizieb z nich, v ktorych sa vykonali

12



substiticie.

Poslanim tohto algoritmu je vygenerovat' mnoZinu R obsahujicu iba vyrazy €=t
pre E€P, v ktorych vsetky T obsahuji iba premenné so zndmou alebo vypocitatelnou
hodnotou na zdklade obsahu mnoZziny Z a zaroveii aj mnoziny ohraniceni O, ktorej
prvky vymedzuju (ne)pripustné hodnoty premenych a ich vzdjomné vztahy.

Este je potrebné uviest’ dve vyznamné poznamky:

1. Poslanie niektorych prvkov Struktiry uvedeného algoritmu nemusi byt’ zrejmé.
Ide 0o mnoziny O, M a S. Ich pouzitie vyplyva z toho, Ze uvazovany algoritmus
sa uplatituje v kontexte inych procesov. Najmé v suvislosti s funkéne rozsire-
nymi algoritmami propagovania premennych (pozri aj v d’alSom). Naviac, ked’ze
cielené (je to determinované obsahom mnozin P a Z) propagovanie ohraniceni
nemusi byt monotdnne, mnozina S, ¢o je odvodzovacia stopa, je prostriedkom
umoziujicim okrem iného zabezpecit’ backtracking, t.j. revidovanie prebicha-
juceho riesenia (uvedeny algoritmus tuto funkénost’ neuvazuje).

2. Konceptualna a implementacna zlozitost realizacie algoritmu je zrejma. Jestvuje
vSak uz dostatocné mnozstvo prikladov potvrdzujacich realizovatel'nost’ pri-
sluinych implementécii’. Tvorba procedury predpoklada dostatoné znalosti zo
zodpovedajucich oblasti matematiky a vhodné ohranicenie typov uvazovanych
vizieb danej aplikacnej oblasti.

Nasleduje ilustrac¢ny priklad.
Majme jednoduchy model, na ktorom demonstrujeme uplatiovanie uvedeného

algoritmu:
1. s+f=2r+e
Iustratny 2. d-e=a+f
priked 3. a=2bd+c
4. r+d=a-1/b
5. c¢+f=hbd
Zadany 6. 1/b=4d
model
7. b=0
8. d=0
Nech je Z = {r,s}, t.j. hodnoty premennych r a s si zname, hodnoty premennych
v mnozine N = {a,b,c,d,e,f} si nezname a hodnota premennej b je poZadovana, t.j.
P={b}.
Vstupne; Nastartovanie procedury spdsobuje vytvorenie prazdnych mnoZzin riesenia R,
parametre

postupu/stopy riesenia S a ohranic¢ujucich podmienok O a ’, d’alej vytvorenie mno-
Ziny V, t.j. pracovnej kopie vizieb tvoriacich model, a mnoziny T ako képie poza-
dovanych premennych. Nadvézne sa spusta cyklus, v ktorom sa postupne spractvaji
vizby ve V. Vedie to k potrebe vykonat’ vyber niektorej véizby v a v nej obsahnutej
premennej z T. V danom pripade je to premennd b. Vyber je vo vSeobecnosti nede-
terministicky. Z hl'adiska rozboru uvazovaného algoritmu spdsob uskutocnenia vy-

; Typickou uka kou je zndmy a sldvny systém MACSYMA schopny uskutoeeovae veemi ndroené analytické
operdcie na symbolovej Grovni.
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beru je irelevantny. Nech vzhI'adom na jednoduchost’ vdzby 7. sa td stane argumen-
tom procediry OSAMOSTATNI, t.j.

v=b=0,

¢o sposobuje odstranenie tejto negovanej rovnosti z V (odstranenie vizby je symbo-
lizované znakom Q). Jediné mozné priradenie je &:=b a nasledne sa vold procedira
OSAMOSTATNI. Ako je zrejmé, podmienka v kroku (8) nie je splnend a preto sa
vizba 7. zaradi do mnoziny O. Aktualizovand mnoZzina V nadobtida tvar

1. s+f=2r+e
2. d-e=a+f
3. a=2bd+c
4. r+d=a-1/b
5. c+f=hbd

6. 1/b=4d

7. Q

8. d=0

a mnoziny O, Q’, S nadobudnu tvar O={b+#0}, O’={b=0}, S={b=0}.

Nech nasledne podla rovnakej stratégie je vybrata rovnica 6. T4 sa odstrani z V a
vold sa procedira OSAMOSTATNI. V nej tito rovnica tvori vstupny argument.
Podmienka, v ktorej procediira vystupuje, je teraz splnend a jej vystupom je

b=1/4d.
Nasledne sa vykonaju operacie

R=R°[b=1/4d] = {0}°[b=1/4d] = {0}
0'= {b=0}°[b=1/4d] = {1/4d=0}

a aktualizuje sa mnozina T, ktorej obsahom sa stava {d}.
Pokracuje sa aktualizaciou mnoziny V = V°[&=1], ¢im dostavame

1. s+f=2r+e
2. d-e=a+f
3. a=12+c¢
4. r+d=a-4d
5. c+f=u

6. Q

7. Q

8. d=0

Nasleduje krok (12), v ktorom sa testuje platnost’ EeP. Ked’Ze &=b P, podmienka je
splnena a preto sa vykona tak Cast tohto kroku. Tym dostavame

R=Ru{b=1/4d}={0}u{b=1/4d}={b=1/4d}.

Napokon sa v kroku (14) aktualizuje stopa propagicie (odvodzovania)
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S =Suib=1/4d} = {b = 0, b=1/4d},

¢im sa kon¢i tento priebeh cyklu.

Ked’Ze v nasledujucom kroku sa stdva predmetom zaujmu premenna d, podla
stratégie "jednoduchosti" mohlo by nastat’ v=d+0, ¢o analogicky s predchadzajicim
ohrani¢enim (prvy priebeh cyklu) spdsobi presun tohto vyrazu do mnozin O a O’,
ako aj aktualizaciu mnoziny S

0 = {b=0} U {d=0} = {b=0, d=0}, O’ = {1/4d=0}_{d=0} = {1/4d=0, d0}
S = Su{b=1/4d} = {b = 0, b=1/4d, d=0}.

Produktom kroku (6) je nasledujica podoba mnoziny V

1. s+f=2r+e
2. d-e=a+f
3. a=12+c¢
4. r+d=a-4d
5. ¢c+f=1/4
6. Q

7. Q

8. Q

Nech v nadvizujicom priebehu cyklu vyber vizby sposobi
v=d-e =a+f,

na ktory procedira OSAMOSTATNI reaguje vyrazom
d=a+e+f.
Mai to za nésledok

R=R°[d=a+e+f] = {b=1/4d}°[d=a+e+f] = {b=1/4(a+e+f)}
0'={1/4d=0, d=0}°[d=a+e+f]={1/4(a+e+f)=0, (a+e+f)=0},
T={a,e,f}

vratane substituovanim aktualizovanej mnoziny V

1. s+f=2r+e

2. Q

3. a=12+¢

4. 1+ 4a+ Se + 5f =0 (po zjednoduseni)
S. c+f=Y%

6. Q

7. Q

8. Q

Ked’Ze d nie je prvkom mnoziny P, krok (12) nesposobi zmenu obsahu mnoziny P,
nasleduje krok (14)

S = SU{d=a+e+f} = {b # 0, b=1/4d, d=0, d=a+e+f}.
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V pripade, Ze v nasledujucom priebehu cyklu VYBER vlozi rovnicu 3. do tlohy argu-
mentu procediry OSAMOSTATNI, je zrejme, Ze rovnicu netreba upravovat’, stdva
sa jej vysledkom. Takze mame

R={b=1/4(a+e+f)}’[a=1/2+c] = {b=1/4(1/2 +c+e+f)}
0'={1/4(a+e+f)=0, (a+e+f)=0}°[a=1/2+c]={1/4(1/2 +c+e+f)=0, (1/2+c+e+f)=0},
T={c,e,f},

s+f=2r+e

Q

Q

r + 2 + 4c + S5e + 5f = 0 (po zjednoduseni)
c+f=1/4

Q

Q

Q

PRAANRLDN -

obsah mnoziny R sa nerozsiruje,

S = Su{a=1/2+c} = {b # 0, b=1/4d, d#0, d=a+e+f, a=1/2+c}
Dalej nech je

v=c+f=1/4,

z ¢oho plynie (po prislusnych upravach)

c=1/4-f
R = {b=1/4(1/2 +c+e+f)}°[c=1/4—f]= {b=1/4(1/2+1/4—f+e+f)}= {b = 3/16 + e/4}
O'={1/4(1/2+c+e+£)=0, (1/2+c+e+£)=0}°[c=1/4—f]=

={1/4(1/2 +1/4—f+e+£)=0, (1/2+1/4—F+e+5)=0} = {(3/16 + e/4)=0, (3/4+e)=0}
T = {ef).

atiez

1. s+f=2r+e

2. Q

3. Q

4. r+3+5e+f = 0 (po zjednoduseni)
5. Q

6. QO

7. Q

8. O

ako aj

S =Su{c=1/4—-1} = {b # 0, b=1/4d, d=0, d=a+e+f, a=1/2+c, c=1/4—f}
Ak teraz bude

v=s+f=2r+e,
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predpokladajme, Ze OSAMOSTATNI vriti
e=s+f—2r (rovnako by mohol vréatit’ vyraz pre f),
a teda dostdvame

R = {b = 3/16 + e/4}°[e=s+f—-2r]={b = 3/16 + s/4 + {/4 - r/2}
O' = {(3/16 + ¢/4)=0, (3/4+e)=0}°[e=s+f-2r]=
= {(3/16+s/4+1/4-r/2)=0, (3/4+s/4+f/4-1/2)=0}

T = {f}
atiez
1. Q
2. Q
3. Q
4. 3+ 5s+6f-9r = 0 (po zjednoduseni)
5. Q
6. QO
7. Q
8. O
ako aj

S = SU{e=s+f-2r} = {b+0, b=1/4d, d=0, d=a+e+f, a=1/2+c, c=1/4-f, e=s+f-2r}
Posledny priebeh cyklu je trividlny. Vysledkom procesu SO je

R = {b = 3/16+s/4+£/4—1/2}°[f=3r/2-55/6-1/3]=
= {b = (5+25-61)/48}
O' = {(3/16+5/4+£/4-1/2)%0, (3/4+s/4+E/4—1/2)#0}°[f=3r/2—55/6-1/3]=
= {(5+25-61)%0, (16+s—3r)=0}
S = {b#0, b=1/4d, d=0, d=a+e+f, a=1/2+c, c=1/4—f, e=s+f—2r, f=3r/2—-5s/6-1/3}
O = {b=0, d0, {(5+25-61)%0, (16+s—3r)0}

9.4.2 Hierarchicky princip symbolového prepisovania

Hierar-
chické spl-
novanie
ohraniceni

Ako uz bolo spomenuté, pre neidealizovant realitu nekompatibilita poZiada-
viek (napr. na presnost’) a ciel’ov (napr. pre ohrani¢ené zdroje alebo protichodné ten-
dencie presnosti a ndkladov) nie je vynimoc¢na, naopak je skor pravidlom. Preto aj
praktické rieSiace procesy spoc¢ivaju na zlavovani z poziadaviek (relaxacia), pricom
niektoré z poziadaviek sa uprednostiiuju pred inymi: poziadavky/ciele sa hierarchi-
zuja. V kontexte s propagovanim ohranic¢eni tomu zodpoveda hierarchicky princip
symbolového prepisovania.

HIERARCHICKY PRINCIP SYMBOLOVEHO PREPISOVANIA KORESPONDUJE S
PRINCIPOM HIERARCHICKEHO SPLNOVANIA OHRANICENI - symbolovo zna¢ime
HSO. Na rozdiel od procedury opisanej v predo§lom ¢lanku, procedura hierarchic-
kého symbolového prepisovania operuje nad hierarchicky rozélenenou sistavou
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Hierarchi-
zacia
modelu

Hierarchi-
zacia spl-
novania
ohraniceni

Principy
hierar-
chického
splio-
vania o-
hrani-
¢eni

Algoritmus
hierarchi-
zovanej
propagicie
ohraniceni

vizieb v tvare rovnic a nerovnosti, t.j. nad hierarchicky Strukturovanym modelom
M. Ten sa da symbolovo reprezentovat’ v tvare

M= {Ml, M,, ..., Mn}’

kde M; je mnozina vztahov/vizieb, ktoré maja prioritu i. V tomto ¢lanku rastuca
hodnota indexu implikuje klesajicu prioritu.

Princip algoritmu HSO(M,Z,P,R,0) spociva na modifikovani a rozsireni princi-
pu algoritmu SO(M,Z,P,R,0). Vyznam argumentov sa zachovava, avSak v pripade
HSO symbolizuju hierarchicky usporiadané vidzby a im zodpovedajice tdajové
Struktiry. Teda k hierarchicky roz¢lenenému modelu M mame zodpovedajicu hie-
rarchiu

v premennych so zndmou hodnotou Z = {Zy, Z, ..., Zx},
v pozadovanych premennych P = {Py, P, ..., Pp},

v rieSeni R = {Ry, Ry, ..., Ry},
v

podmienok (ohranigeni) O = {Oy, Oy, ..., Oy}, O’ = {0, 0%, ..., O,}.

Podstata algoritmu stelesneného procedirou HSO je vyjadrite'na nasledovne:
v’ Procedura na i-tej urovni hierarchie, t.j. na urovni rieSeni zodpovedajticej mnoZi-
ne R;, zohl'adiiuje iba vézby, resp. premenné na svojej a vysSich trovniach hierar-
chie, t.].

M1 |\ M2 U...J Mi, resp. Z1 U Z2 U vee U Zi.

v Pri odvodzovani spdsobu vypoctu hodnoty pozadovanych premennych na danej
Urovni priority vZdy sa za¢ina uplatiiovanim vézieb a premennych so zndamymi hod-
notami, resp. znamym postupom vypoctu, z irovne najvyssej priority, teda zacina sa
vizbami z M a premennymi zo Z.

v" Nadvizne sa priddvajd vizby a premenné z

M, ..., M, resp. Z, ..., Z;.

v’ Za predpokladu, ze mnoZzina hodnot premennych
7170 ..UZ;

vyhovuje ohrani¢eniam
O,V 0V ..U

mdzno pouzit rieSenia z mnoziny R; na vypocet (odvodenie) hodn6t poZadovanych
premennych v P;.

v" Premenné so znamymi hodnotami musia vyhovovat ohrani¢eniam {O;},
j=1,2,...,1.

Modifikovany algoritmus sa da teda vyjadrit’ v nasledujacom tvare
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Komentar

algoritmu

ALGORITMUS HSO(M,Z,P,R,0)

(1) zacni

(2) S:=0,R:=0,T’:=0

(3) prei=1aznrob

(4 R;:=0, T;:=T"UP;, 0;:=0, V;:=M;

(5) kym VizJ & P=J rob

(.6)  v:=vyber(V)

(7)) ak-3E (€ e{prem(v)} & EeT;) tak koniec_kym
(8 Vi=Vi-{v}

(9 &=vyber(T)

(10) ak OSAMOSTATNI(v,prem(V;)-Z;-...-Z;,£,t) — podmienka ako v SO
(11) tak R":=R"[&=1], O";:=0";’[E=T]

12) Ti:=(T;-&)u(prem(t)-Z-...-Zs)
(13) pre j=i aZ n rob V;:=V;°[&=t] koniec_pre_j
14) ak EeP; tak R':=R'U{&=r}

(15) inak O;:=0;u{&=1}, 0';:=0";\U{E=1}
(16) S:=Su{t=1}

(17) Kkoniec_kym

18 0O;:=0;u0

19) T"=T;
20) Ry={¢=t| {E=1}eR' & prem(r) C {Z;UZ,U..UZ}}
21) R":=R'-R;

(22) Kkoniec_pre_i
(23) Kkoniec

Vysvetlujici komentér:

Mnozina R’ uchovava priebezne generované rieSenia. Po spracovani kazdej
drovne priority M; sa dplne rozvinuté rieSenia z R’, t.j. tie, ktoré na pravej strane
rovnosti maju iba premenné patriace do mnoziny

ZIUZ2U...UZL

vlozia do mnoziny R;. Podmienky (ohranicenia) identifikované v priebehu spracu-
vania M; sa uchovavaji v mnozine O;. Mnozina T’ ma poistni funkciu: cyklus ko-
niec_kym sa ukon¢i ked’ sa splni hociktora z podmienok Vi, Py, pricom vSak
mnozina Tynemusi byt eSte prazdna, vtedy krok (19) zabezpeci prenos rezidualneho
obsahu do nasledujiceho behu cyklu.

9.4.3 Splnovanie ohraniceni kombinované s hierarchickou minimalizdciou chyby

Metéda re-
laxacie v
hierarchic-
kej mini-
malizacii
chyby

Obe predchadzajuce metddy sa daju kombinovat’ s metédou minimalizacie
chyby v spojitosti s relaxovanim (zI’avovanim z) poziadaviek na kategoricku (pre-
ciznu) konzistentnost vzt'ahov v danych vdzbach. METODA RELAXACIE sa aplikuje
na mnozinu ohrani¢eni O odvodenych procedirou SO alebo na hierarchiu podmie-
nok Oj;, 1 <i < n, odvodenych procediirou HSO. Relaxaciou zistené kompromisné
hodnoty premennych so zndmou hodnotou sa ndsledne substituji do rieSeni pre
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Uplatiio-
vané pros-
triedky

Princip al-
goritmu
hierarchic-
ko-relaxa¢-
ného spl-
novania
ohraniceni
— rozsire-
nie algorit-
mu hierar-
chického
spliiovania
ohraniceni

Komentare
k algo-
ritmu

vypocet/odvodenie hodndt pozadovanych premennych.

Jednou z realiza¢nych moznosti je ALGORITMUS HIERARCHICKO-RELAXACNE-
HO SPLNOVANIA OHRANICENi - HRSO. Symboly M, Z, resp. {M;}, {Z;} a P, ktoré v
flom vystupuju, maja totozny vyznam ako v predchadzajucich algoritmoch. Okrem
tychto v algoritme sa uplatiiuje vstupny IL a vystupny OL zoznam.

Prvkami IL st mnoziny rieSeni, ktorych usporiadanie v zozname koreSponduje s
hierarchizaciou modelu M, t.j. s postupnostou M; a zodpovedajicou Struktirou
premennych Z;, ktorych hodnota je zndma. Prvkami IL st teda mnoZziny rieSeni v
podobe k-tic typu

o = {Ein=City oy Cix=Cit} = RS,

v ktorych premennym §;; € Z1UZ,U...UZ, st priradené konStanty ¢;;. Hodnota kon-
Stant vznikne dosadenim zistitenych hodn6t do pravej strany vyrazov &;=c;; z mno-
ziny R, resp. mnozin R;.

Prvkami vystupného zoznamu OL st mnoZiny f3; koreSpondujuce mnoZzinam o; z
IL - pre kazdu k-ticu o; € IL obsahuje k-ticu (s rovnakym poctom prvkov, ktoré sa
vS$ak liSia hodnotami konstant)

Bi = {&i1=City +ors &Gik=Cik}y

v ktorych premennym &; € Z;UZ;U...0Z,UP su priradené konStaty ¢’;. Ked’ze
procedura realizujica algoritmus HRSO relaxuje poziadavky (ciele), spravidla plati
Cij # C’ij pre (éij=Cij)€O£ a (%ij = c’ij)e B.

ALGORITMUS HRSO(M,Z,P,IL,0OL)

(1) zacni

(2 HSOWM,Z/P,R,0)

(3) prei=1aznrob

(4 pre j=1 az k rob

(5 a={&=c; | {&=cy}eRi & &je Zi)
(7 ak cjjneobsahuje premenné

( 8) tak Oi:=0i U Oj

(9 koniec_pre_i

(10) HMCH(Ojq Y ... U Oy, {ou} U oo U {1}, B)
(11) |3 = {061} U e U {Otj_l} |\ |3

(12) prer=1azn rob 3 = BUR’[(]
15) OL:=OLU{p}

(16) koniec_pre_r

(17)  Kkoniec_pre_i
(18) koniec

{oys} €I su k-tice obsahujice rieSenia i-tej irovne hierarchie M. Ak pre urcitu
urovei priority i vstupy nevyhovuju ohrani¢eniam O U ... U Oy, tak

6 Vo vSeobecnosti poeet prvkov v rdznych k-ticiach (teda na réznych drovniach hierarchie i je r6zny.
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Poz-namky
k metédam
propagova-
nia ohrani-
Ceni

{oij} U... U {0y} @ ohraniCenia Oju... WO,

sa relaxuju. Ppredtym sa vSak kazdé o pridd do Oy, pre j<r<n. Proces relaxicie sa
vykona procedirou HMCH(O,a,8) - HIERARCHICKA MINIMALIZACIA CHYBY. Jej
vstupmi st O = Oju... U0y, o= {oy;} ... U {013} @ vystupom je B.

B prirad’uje hodnoty premennym vo var(O) - var(a), t.j. premennym, na ktoré sa
vztahuju ohranicenia O, s vynimkou tych, ktorym je hodnota urc¢end v a. Hodnoty v
[ su volené tak, aby sa celkova chyba ohranic¢eni O minimalizovala. Prirad’ovanie
hodndt vznikajicich ako vysledok hierarchickej relaxdcie 3 sa kombinuje s prira-
deniami hodnét v {oy;} U... U {014} a substituovanych v rieSeniach R na vypocet
pozadovanych premennych.

Majme ilustracny problém hierarchickych ohrani¢eni
(My={p=q, q=r}, Ma={x=y, y=p, 2=p}, Z1={x,z}, P={r}).
Predpokladajme, ze procedura HSO(M,Z,P,R,0) vrati mnozinu rieSeni
R; = {r=x} a mnozinu ohrani¢eni O = {x=z}.

Ked a;={x=1, z=4} je n-tica vstupnych hodndt, vtedy ohranicujica podmienka x=z
nie je splnend. Uvazovana procedira HRSO preto rozhodne o nevyhnutnosti relaxo-
vat tito ohranicujucu podmienku. Vstupné ohranicenia pre x a z sa pridaji do Oj.
Vysledok relaxacie mnoziny ohraniceni {x=z, x=1, z=4} je pre celo¢iselné hodnoty 3
= {x=2, z=3}. Substiticia R;°[B] vedie k r=2.

Uvedena metdda relaxécie je jednou z moznych. St zname aj iné postupy, napr.
ked’ sa v relaxovanej mnoZine

{x=1, z=4, x=z, Y=p, z=p, p=q, q=r}

nekonzistentnost’ medzi vstupnymi hodnotami pre x a z rovnomerne rozdeli po
vSetkych vidzbach - porovnajme s predoslym pripadom, ked’ sa uvazovali len prvé tri
vizby. Rovnomerné rozdelenie by viedlo priblizne k

3 2 4 4 4 4

):3_) :2_, :2_, :2_,:2_
AR ARt S Stk Sty M

x=1

Uplatiiovan metddu je potrebné vzdy prisposobit” aplikanym poziadavkam.
Zaverom kapitoly je ziadtce uviest’ niekol’ko poznamok:

1. Rozsah, v ktorom bola uvedend problematika propagovania ohraniceni, tvori
informativny vstup pre hibsie, 3irsie aj ucelenejsie konceptualne preniknutie do
témy. Nedotkla sa napr. problematiky metéd propagovania intervalovych
hodnot.

2. Problematika implementicie moznych odvodzovacich metéd (napr. met6dy
sym-bolového prepisovania) nebola v kapitole obsiahnut.

3. Vo vSeobecnosti rieSenie problematiky vézieb a nimi implikovanych ohraniceni
sa zabezpecuju procedirami, ktoré nie su orientované: pre alternativne moznosti
spliiovania ohraniceni, nejestvuje vSeobecna metrika ich uprednostiiovania.

4. Celaproblematika vyuzivania, zohl'adfiovania a propagovania ohraniceni je Ziva

a zd4 sa z mnohych aspektov otvorend. Je predmetom skiimania a ivah tvorcov ES a
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