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ãWere you to ask me which programming paradigm
is likely to gain most in commercial significance over
the next 5 years I'd have to pick Constraint Logic
Programming (CLP), even though it's perhaps
currently one of the least known and understood.Ò

Dick Pountain, BYTE, February 1995

òvod

Programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami zat�m patÞ� k m�n� zn�mùch softwarovùm
technologi�m, kterùm se oväem pÞedpov�d� dobr� budoucnost. Jak napov�d� motto z
�vodu, mohly by se omezuj�c� podm�nky st�t hybnou silou ve vùvoji pokro�il�ho
softwaru pÞ�ät�ch let. Ostatn� jiì v roce 1995 pÞedstavoval trh se softwarem zaloìenùm na
omezuj�c�ch podm�nk�ch kolem 100 mili�nó dolaró.

Omezuj�c� podm�nky se dnes pouì�vaj� v takovùch oblastech jako je robotika,
po��ta�ov� grafika, grafick� uìivatelsk� rozhran� nebo Þeäen� rozs�hlùch
kombinatorickùch probl�mó. Vùzkum v t�to oblasti sponzoruje tÞeba Apple Computer.
Póvod omezuj�c�ch podm�nek je ��ste�n� ve vùzkumech sloìitùch kombinatorickùch
probl�mó z oblasti um�l� inteligence a jedn�m z c�ló t�to pr�ce je navr�tit technologii
omezuj�c�ch podm�nek tam, odkud vzeäla, tedy do lóna um�l� inteligence. A co jin�ho
dnes v o��ch veÞejnosti reprezentuje vùsledky a �sp�chy um�l� inteligence l�pe a
pÞesv�d�iv�ji neì pr�v� expertn� syst�my, mnohùmi d�monizovan�, ale dnes jiì v praxi
b�ìn� pouì�van�.

Co to vlastn� jsou omezuj�c� podm�nky a pro� vzbuzuj� takov� o�ek�v�n�? Omezuj�c�
podm�nka nen� nic jin�ho neì relace zachycuj�c� vztah mezi prom�nnùmi, kter� obsahuje.
Omezuj�c�mi podm�nkami jsou napÞ�klad line�rn� rovnice a nerovnice. Pomoc� sady
omezuj�c�ch podm�nek lze deklarativn� popsat Þadu probl�mó, kombinatorickùmi
probl�my po��naje, pÞes grafick� uìivatelsk� rozhran� aì po popis pohybu autonomn�ho
robota. Vùhodou takov�ho popisu probl�mu je pr�v� jeho deklarativn� charakter, kterù se
podob� klasick�mu, matematicky pÞesn�mu zad�n� probl�mu. Pouh� formalizace
probl�mu v Þe�i omezuj�c�ch podm�nek by sama o sob� nesta�ila, dóleìit� je tak�
existence efektivn�ch syst�mó Þeäen� omezuj�c�ch podm�nek. Ty vlastn� pÞev�d� Þeäen� z
implicitn� podoby (seznam podm�nek) do podoby explicitn� (ohodnocen� prom�nnùch),
kter� je prezentov�na uìivateli.

C�lem t�to pr�ce je navrhnout novou softwarovou architekturu vhodnou zvl�ät� pro
tvorbu expertn�ch syst�mó a syst�mó s ãinteligentn�mÒ chov�n�m vóbec. Nov� generace
ãinteligentn�chÒ syst�mó zaloìenùch na omezuj�c�ch podm�nk�ch zde slouì� pÞedevä�m
jako motivace a prvotn� c�l vùzkumu. Vlastn� obsah pr�ce je potom zam�Þen sp�äe na
prostÞedky z oblasti omezuj�c�ch podm�nek nutn� pro dosaìen� tohoto c�le.

V pr�ci navrhovan� architektura expertn�ch syst�mó je zaloìena na hierarchi�ch
omezuj�c�ch podm�nek s vyuìit�m mezi-hierarchick�ho srovn�v�n�. Jej� j�dro tvoÞ� obecnù
semi-inkrement�ln� dvouf�zovù algoritmus pro splËov�n� hierarchi� podm�nek pouìit�m
róznùch druhó kompar�toró. Algoritmus m� z�suvnou architekturu podporuj�c� väechny
zn�m� druhy kompar�toró v�etn� kompar�toró glob�ln�ch. To mu d�v� dostate�nou
obecnost. Na druhou stranu d�ky pouìit� metod lok�ln� propagace zóst�v� navrhovanù
algoritmus dostate�n� efektivn�. PÞedkl�danù algoritmus nepÞedstavuje uzavÞenù syst�m,
ale pr�v� naopak, poskytuje prostor k dalä�mu vùzkumu, zvl�ät� co se efektivity róznùch
implementac� tù�e.



2

Diserta�n� pr�ce je organizov�na n�sleduj�c�m zpósobem. Prvn� ��st pr�ce je v�nov�na
pom�rn� podrobn�mu �vodu do hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek. Nejprve jsou stru�n�
pÞedstaveny ãploch�Ò omezuj�c� podm�nky, tj. omezuj�c� podm�nky bez hierarchi�. Tyto
podm�nky hraj� v sou�asnùch softwarovùch aplikac�ch velkou roli d�ky sv�mu
deklarativn�mu charakteru a Þad� efektivn�ch algoritmó pro jejich splËov�n�. Prosazuj� se
pÞedevä�m v oblastech jako je pl�nov�n� a rozvrhov�n�. V t�to pr�ci je Þe� konkr�tn� o
splËov�n� podm�nek nad kone�nùmi dom�nami (CSP-Constraint Satisfaction Problems) a
o logick�m programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami (CLP-Constraint Logic
Programming).

V�tä� d�l prvn� ��sti je v�nov�n hierarchi�m omezuj�c�ch podm�nek, tj. takovùm
omezuj�c�m podm�nk�m, kter� mohou m�t pÞiÞazenu jistou preferenci. Jsou zde uvedeny
z�kladn� definice tùkaj�c�ch se hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek n�sledovan� pÞehledem a
srovn�n�m kompar�toró. Kompar�tory jsou relace uspoÞ�d�n� umoìËuj�c� vybrat nejlepä�
Þeäen� dan� hierarchie podm�nek. N�sleduje n�kolik tvrzen� tùkaj�c�ch se existence Þeäen�
hierarchie podm�nek a pÞ�klad pouìit� hierarchi� v logick�m programov�n� s hierarchiemi
omezuj�c�ch podm�nek (HCLP-Hierarchical Constraint Logic Programming). D�le je
pojem Þeäen� hierarchie podm�nek rozä�Þen o moìnost porovn�n� Þeäen� vzeälùch z
róznùch hierarchi�, tzv. mezi-hierarchick� srovn�n�, a jsou uvedena n�kter� tvrzen�
tùkaj�c� se vlastnost� kompar�toró. Zm�n�ny jsou tak� alternativn� pÞ�stupy k hierarchi�m
omezuj�c�ch podm�nek (podm�nky vyää�ch Þ�dó, pÞed-Þeäen� a pÞed-m�ry,
kompozicion�ln� teorie) stejn� jako integrace hierarchi� podm�nek s imperativn�m
programov�n�m. Zbytek prvn� ��sti je v�nov�n pÞehledu algoritmó pro Þeäen� hierarchi�
podm�nek s podrobn�jä�m pohledem do jejich �trob.

Druh� ��st pr�ce je vlastn�m novùm pÞ�nosem do oblasti hierarchi� omezuj�c�ch
podm�nek a konkr�tn� do oblasti algoritmó pro efektivn� Þeäen� hierarchi� podm�nek.
òvodn� kapitola t�to ��sti je v�nov�na sv�tu pravidlov� orientovanùch expertn�ch
syst�mó, kterù zde poslouìil jako z�kladn� motiva�n� prvek. V dalä� kapitole je potom
navrìena architektura expertn�ch syst�mó zaloìenùch na hierarchi�ch omezuj�c�ch
podm�nek. Jsou zde pÞedevä�m rozebr�ny poìadavky takovùchto syst�mó na podkladovù
syst�m Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek.

J�dro druh� ��sti tvoÞ� popis obecn�ho semi-inkrement�ln�ho algoritmu pro Þeäen�
hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek. Nejprve je navrìena alternativn� teorie hierarchi�
podm�nek umoìËuj�c� efektivn� Þeäen� hierarchi�. Tato teorie je zde srovn�na s pÞ�stupem
prezentovanùm v prvn� ��sti pr�ce a jej�m vrcholem jsou tvrzen� o korektnosti a �plnosti
navrhovan� metody Þeäen� hierarchi�. N�sleduje popis konkr�tn� instance navrìen�
metody vyuì�vaj�c� pojmu s�t� podm�nek. V dalä� dvojici kapitol jsou potom prezentov�ny
algoritmy pro vytv�Þen� korektn�ch s�t� podm�nek (pl�nov�n�) a pro jejich proch�zen�
resp. pro propagaci ohodnocen� s�t� podm�nek (prov�d�n�). Pl�novac� a prov�d�c�
algoritmus dohromady tvoÞ� efektivn� syst�m pro Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek.
Aby bylo dost�no za dost poìadavkóm, kter� v pr�ci navrhovan� expertn� syst�my
kladou na podkladovù syst�m Þeäen� hierarchi�, je v pÞedposledn� kapitole navrìena
obecn� nadstavba algoritmu pro Þeäen� hierarchi� umoìËuj�c� prov�d�t mezi-hierarchick�
porovn�n�.

Pr�ce je zakon�ena shrnut�m dosaìenùch vùsledkó, z�v�re�nùmi pozn�mkami o
moìnostech dalä�ho vùzkumu a sadou pÞ�loh s popisem implementac� n�kterùch v pr�ci
zm�n�nùch technik.
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1.1 Programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami

Pojem omezuj�c� podm�nky nen� v informatice n�jakou novinkou. Prvn� pr�ce [Sut63],
kterou lze povaìovat za popis syst�mu s omezuj�c�mi podm�nkami, vznikla jiì v roce
1963. Popisovala interaktivn� grafickù syst�m SKETCHPAD, kterù uìivateli dovoloval
vytv�Þet geometrick� objekty z danùch jazykovùch primitiv a jistùch omezuj�c�ch
podm�nek. N�sledn�kem tohoto syst�mu se stal tak� zn�mù syst�m THINGLAB [Bor81],
jehoì jazyk jiì m�l pÞ�chué objektov� orientace. Op�t se jednalo o syst�m interaktivn�
grafiky. Ûada dalä�ch syst�mó zaloìenùch na omezuj�c�ch podm�nk�ch pak n�sledovala a
jejich pouìit� se rozä�Þilo do dalä�ch oblast� jako je n�vrh elektronickùch obvodó,
pl�nov�n� a rozvrhov�n� nebo tÞeba sekvencov�n� DNA. Z dneän�ch popul�rn�ch syst�mó
jmenujme nam�tkou jazyky PROLOG III a IV, poch�zej�c� z d�lny jednoho z tvórcó
PROLOGu, Alaina Colmerauera, jazyk CHIP (Constraint Handling in Prolog) vyvinutù v
ECRC nebo �sp�änù komer�n� produkt ILOG-SOLVER, kterù je knihovnou funkc� pro
pr�ci s podm�nkami v jazyce C++.

Co je to vlastn� omezuj�c� podm�nka? Omezuj�c� podm�nka (constrainf)je relace
zachycuj�c� vztah mezi prom�nnùmi, kter� obsahuje. C�lem syst�mó Þeä�c�ch omezuj�c�
podm�nky je nal�zt takov� ohodnocen� prom�nnùch vyskytuj�c�ch se v podm�nk�ch, ìe
väechny omezuj�c� podm�nky jsou spln�ny. Podobnou problematikou se zabùvaj� i jin�
oblasti matematiky a informatiky jako je line�rn� algebra (soustavy line�rn�ch rovnic)
nebo matematick� programov�n� (soustavy line�rn�ch nerovnic). Programov�n� s
omezuj�c�mi podm�nkami na vùsledky t�chto oblast� pln� navazuje a d�le je rozäiÞuje o
moìnost Þeäit äirä� tÞ�du podm�nek.

Oblast splËov�n� podm�nek m� velkou tradici tak� v um�l� inteligenci, kde byly
vyvinuty mnoh� sofistikovan� metody pro efektivn� zjiäéov�n� konzistence podm�nek.
Sta�� pÞipomenout problematiku analùzy 3D sc�ny zaloìen� na ohodnocov�n� hran v 2D
obrazech t�les [Wal72, Wal75]. Ostatn� prohled�vac� algoritmy tvoÞ�c� j�dro mnohùch
syst�mó um�l� inteligence jsou pÞedm�tem z�jmu i u splËov�n� podm�nek (viz. kapitola
1.1.1).

Zna�n� popularity se v posledn� dob� dost�v� logick�mu programov�n� s
omezuj�c�mi podm�nkami [JaMa94], kter� d�ky snadn� s�mantice a dostate�n� efektivit�
povaìuj� mnoz� za velice slibnù n�stroj pro vùvoj komplikovanùch aplikac�.

1.1.1 CSP (Constraint Satisfaction Problems)
Problematika splËov�n� podm�nek (CSP-Constraint Satisfaction Problems) je jiì delä�
dobu pÞedm�tem vùzkumu pÞedevä�m v oblastech jako je pl�nov�n�, rozvrhov�n� a Þeäen�
sloìit�jä�ch kombinatorickùch probl�mó [Fre78, Gas74, HaEl80, Mac77, Mon74,
Smi95, Tsa93, VaH89]. òkolem CSP je, stru�n� Þe�eno, pÞiÞadit hodnoty kone�n�
mnoìin� prom�nnùch, z nichì kaìd� móìe nabùvat kone�n� mnoha hodnot, tak aby byly
spln�ny zadan� omezuj�c� podm�nky.

PÞ�klad 1.1: (jednoduch� probl�my CSP)
a) Kryptoaritmetika

Najd�te Þeäen� rovnice SEND + MORE = MONEY tak, aby kaìd� p�smeno
odpov�dalo jedn� cifÞe a väechna p�smena m�la pÞiÞazena navz�jem rózn� cifry.

b) Probl�m osmi dam
Najd�te rozm�st�n� osmi dam na äachovnici tak, aby se navz�jem neohroìovaly.

Zad�n� probl�mu v syst�mech CSP se zpravidla skl�d� z n�sleduj�c� trojice krokó:
•  ur�en� prom�nnùch a jejich dom�n, tj. mnoìin hodnot, kterùch mohou nabùvat
•  zad�n� omezuj�c�ch podm�nek, tj. relac� nad prom�nnùmi z pÞedchoz�ho kroku
•  explicitn� vyvol�n� ohodnocovac� procedury, tzv. labelling.
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Tento zpósob zad�n� probl�mu do syst�mu CSP se velice podob� pÞirozen�mu popisu
probl�mu (viz. PÞ�loha A). Proto tak� CSP a vlastn� väechny syst�my zaloìen� na
omezuj�c�ch podm�nk�ch z�sk�vaj� na popularit� oproti dosud pouì�vanùm technik�m
matematick�ho programov�n�, kde je pÞeformulov�n� probl�mu do form�ln�ho tvaru �asto
pom�rn� pracnù �kol vyìaduj�c� hlubä� znalosti matematick�ho programov�n�.

Jiì pÞi vstupu podm�nky do syst�mu CSP lze prov�st prvn� omezen� dom�n
prom�nnùch tak, aby byly vyÞazeny n�kter� nekonzistentn� hodnoty. Un�rn� podm�nky
omez� dom�nu pÞ�pustnùch hodnot rovnou tak, ìe väechny zbyl� hodnoty podm�nce
vyhovuj�. Un�rn� podm�nku je proto moìn� po omezen� dom�ny ze syst�mu vypustit.
Väechny ostatn� podm�nky vyää� arity lze zjednoduäit na podm�nky bin�rn� [Smi95],
kter� potom móìeme reprezentovat formou neorientovan�ho grafu. Vrcholy tohoto grafu
jsou ohodnoceny pÞ�sluänùmi prom�nnùmi a jejich dom�nami, hrana mezi dv�ma vrcholy
vede pr�v� tehdy, kdyì v syst�mu existuje bin�rn� podm�nka mezi prom�nnùmi, kterùmi
jsou vrcholy ozna�eny. Hrana je potom ohodnocena touto podm�nkou. Vzniklù graf se
nyn� omezov�n�m dom�n prom�nnùch pÞev�d� na graf hranov� konzistentn� (arc
consistency). V hranov� konzistentn�m grafu je kaìd� hrana konzistentn�, coì znamen�,
ìe pro kaìdou hodnotu z dom�ny jedn� prom�nn� existuje hodnota z dom�ny druh�
prom�nn� na hran� tak, ìe je spln�na podm�nka, kterou je hrana ohodnocena.

PÞ�klad 1.2:  [Smi95] (hranov� konzistence)
Neché m�me d�ny dv� prom�nn� x, y, ob� s po��te�n� dom�nou {1É5} a neché
prom�nn� svazuje podm�nka x<y-2. Hranov� konzistence mezi prom�nnùmi x a y
dos�hneme ve dvou kroc�ch. Nejprve se omez� dom�na prom�nn� x, tj. vyÞad� se z
n� ty hodnoty, pro kter� neexistuje hodnota v dom�n� pro y tak, aby byla spln�na
podm�nka. Ve druh�m kroku se stejnùm zpósobem omez� dom�na prom�nn� y.

x yx<y-2
{1,2} {4,5}

x yx<y-2
{1,2} {1É5}

x yx<y-2
{1É5} {1É5}

➀

➁

Testov�n� hranov� konzistence lze snadno efektivn� implementovat, �asto je ale moìn�
dalä�mi dedukcemi odstranit dalä� nekonzistentn� hodnoty. PÞirozenùm krokem po
hranov� konzistenci je testov�n� konzistence tÞ� a v�ce prom�nnùch. HovoÞ�me potom o
testov�n� konzistence na cest� (path consistency).

PÞ�klad 1.3: (konzistence na cest�)
Neché m�me tÞi prom�nn� x, y a z, kaìdou s po��te�n� dom�nou {1,2}, a neché
jsou tyto prom�nn� sv�z�ny podm�nkami xy, yz a xz. Po testov�n� hranov�
konzistence nejsou dom�ny prom�nnùch nijak omezeny a dost�v�me n�sleduj�c�
hranov� konzistentn� graf:

x

y

z

xy yz

xz{1,2}

{1,2}

{1,2}
Pokus�me-li se nyn� tento graf ud�lat konzistentn� po cest�ch d�lky 3, tj. ke kaìd�
hodnot� z dom�ny jedn� prom�nn� mus� existovat hodnoty v dom�n�ch dalä�ch



6

prom�nnùch tak, aby byly spln�ny podm�nky mezi testovanùmi prom�nnùmi,
zjist�me, ìe jiì pÞi omezov�n� dom�ny prom�nn� x dostaneme pr�zdnou mnoìinu.
Jinùmi slovy to znamen�, ìe zadanù probl�m CSP nem� Þeäen�, coì bychom pÞi
testov�n� hranov� konzistence neodhalili.

Testov�n� konzistence na cest�ch delä�ch neì tÞi se z dóvodó vùpo�tov� n�ro�nosti
pouì�v� v praxi jen zÞ�dka. V�täina syst�mó zóst�v� ve f�zi pÞedzpracov�n� podm�nek
pouze u testov�n� hranov� konzistence.

Po pÞezpracov�n� podm�nek, kdy se prvotn� omez� dom�ny prom�nnùch,
pokra�uje v�täina algoritmó pro Þeäen� CSP tzv. labellingem, tj. systematickùm
proch�zen�m väech moìnùch ohodnocen� prom�nnùch a hled�n�m takov�ho ohodnocen�,
kter� vyhovuje väem podm�nk�m. T�mto zpósobem je zaru�eno nalezen� Þeäen�, pokud
n�jak� existuje, pÞ�padn� dok�z�n�, ìe probl�m je neÞeäitelnù. B�h t�chto algoritmó ale
móìe bùt ãdostiÒ dlouhù.

Mezi nejrozä�Þen�jä� prohled�vac� algoritmy patÞ� jednoduch� prohled�v�n� s
navracen�m (backtracking) a prohled�v�n� s dopÞednou kontrolou (forward checking).
Principem obou algoritmó je postupn� dosazov�n� hodnot za prom�nn� a prób�ìn�
kontrola konzistence podm�nek.

Prohled�v�n� s navracen�m (backtracking) kontroluje pouze podm�nky mezi dosud
ohodnocenùmi prom�nnùmi. V pÞ�pad�, ìe naraz� na nekonzistenci, vrac� se k posledn�
ohodnocen� prom�nn� a pÞiÞad� j� dalä� hodnotu z jej� dom�ny. Pokud uì jsou prvky
dom�ny vy�erp�ny, vrac� se algoritmus k pÞedchoz� prom�nn�. Tento postup móìe bùt
n�kdy dosti neefektivn�, a proto byly vyvinuty metody inteligentn�ho navracen�
(intelligent backtracking), kdy se algoritmus pÞi navracen� vrac� aì k prom�nn�, kter�
zpósobila konflikt. Nalezen� pÞ��iny konfliktu ale tak� nen� jednoduch�, nav�c inteligentn�
navracen� vlastn� Þeä� aì ãzotaven�Ò z konfliktu, m�sto aby samotn�mu konfliktu
pÞedch�zelo.

PÞedch�zen�m konfliktu se naopak vyzna�uj� algoritmy zaloìen� na dopÞedn�
kontrole (forward checking). Ty po pÞiÞazen� hodnoty prom�nn� kontroluj� väechny
podm�nky a hodnoty prom�nnùch, kter� dosud nebyly ohodnoceny (tzv. budouc�
prom�nn�) a kter� jsou ve sporu s dosud nalezenùm ��ste�nùm ohodnocen�m, jsou
do�asn� vyÞazeny z dom�ny pÞ�sluän� prom�nn�. Pokud po kontrole konzistence dojde k
tomu, ìe dom�na n�kter� budouc� prom�nn� je pr�zdn�, v�me ihned, ìe sou�asn�
��ste�n� Þeäen� je nekonzistentn�, a algoritmus proto zkouä� pro pr�v� ohodnocovanou
prom�nnou jinou hodnotu resp. v pÞ�pad� vy�erp�n� dom�ny se vrac� k pÞedchoz�
prom�nn�. Algoritmy dopÞedn� kontroly takto dok�ì� odhalit v�tve v prohled�vac�m
stromu vedouc� k ne�sp�chu dÞ�ve neì pÞi jednoduch�m prohled�v�n� s navracen�m.

PÞ�klad 1.4: (navracen� vs. dopÞedn� kontrola)
Neché m�me za �kol rozm�stit dv� d�my na äachovnici 2×2, tak, aby se navz�jem
neohroìovaly. Bez �jmy na obecnosti móìeme �kol zjednoduäit takto: najdi
um�st�n� prvn� d�my v prvn� Þ�dku äachovnice a druh� d�my ve druh�m Þ�dku
äachovnice tak, aby se navz�jem neohroìovaly. Kaìd� d�ma je tedy reprezentov�na
prom�nnou s dom�nou {1,2} obsahuj�c� poÞadov� ��sla sloupcó. V syst�mu je
jedin� bin�rn� podm�nka zaru�uj�c�, ìe se d�my neohroìuj�. PÞedpokl�dejme d�le,
ìe nen� pouìit test hranov� konzistence, kterù by neÞeäitelnost probl�mu ihned
odhalil. Prohled�vac� stromy vznikl� pÞi hled�n� hodnot prom�nnùch potom
vypadaj� takto (��sla ur�uj� poÞad� proch�zen�, tlust� kÞ�ìky ozna�uj� ne�sp�än�
v�tve a kÞ�ìky uvnitÞ äachovnic ukazuj� zak�zan� pozice ur�en� pÞi dopÞedn�
kontrole):



7

Q

×

Q

Q Q Q Q

Q Q Q Q

× × ×

Q Q

× × × ×
× ×

navracen� dopÞedn� kontrola

➀

➁

➂ ➃

➄

➅ ➆

➀

➁ ➂

Jak je vid�t, potÞebuje prohled�v�n� s navracen�m (backtracking) pro odhalen�
neÞeäitelnosti �kolu proj�t väechny moìnosti, zat�mco prohled�v�n� s dopÞednou
kontrolou (forward checking) zjist� neÞeäitelnost jiì pÞi umiséov�n� prvn� d�my. U
pÞ�kladó, kde je v�ce kombinac� hodnot prom�nnùch, se vùhody dopÞedn� kontroly
projev� jeät� vùrazn�ji.

Efektivitu prohled�vac�ch algoritmó lze d�le ovlivnit vhodnou volbou poÞad�, v jak�m
jsou ohodnocov�ny prom�nn�. Toto uspoÞ�d�n� móìe ur�it uìivatel znalù Þeäen�ho
probl�mu, �ast�ji ho ale ur�uje syst�m s�m na z�klad� róznùch heuristik. Jednou z b�ìn�
pouì�vanùch heuristik je princip prvn� chyby (first-fail), kterù lze popsat slovy ãaby jsi
usp�l, zkus nejprve ty moìnosti, kde nejsp�äe neusp�jeäÒ. V praxi to znamen� vùb�r
takov� prom�nn� pro ohodnocen�, jej�ì dom�na je nejmenä�. Tato volba vych�z� z
pÞedpokladu, ìe pravd�podobnost pÞ�tomnosti hodnoty v Þeäen� je stejn� pro väechny
hodnoty. U prom�nnùch, kter� maj� v dom�n� v�ce hodnot, je tak v�tä� pravd�podobnost,
ìe n�kter� z jej�ch hodnot bude v Þeäen�. Hled�me-li tedy prom�nnou, jej�ì ohodnocen�
nejsp�äe neusp�je, bude to ta prom�nn�, jej�ì sou�asn� dom�na je nejmenä�.

Pokud hled�me pouze jedin� Þeäen� soustavy podm�nek, móìe efektivitu
prohled�vac�ho algoritmu ovlivnit tak� poÞad�, v jak�m jsou ohodnocovan� prom�nn�
pÞiÞazov�ny jednotliv� hodnoty z dom�ny. Pro ur�en� tohoto poÞad� se op�t pouì�vaj�
rózn� heuristiky, jejichì c�lem je upÞednostnit ty hodnoty, kter� nejsp�äe povedou k
Þeäen�.

òvodu do splËov�n� podm�nek jsou v�nov�ny pr�ce [Tsa93] a [Smi95], splËov�n�
podm�nek v logickùch programech je zase t�matem knihy [VaH89]. Mezi prvn� publikace
z oblasti konzisten�n�ch technik patÞ� [Wal72], tyto techniky byly d�le rozv�jeny mimo
jin� v [Fre78], [Gas74], [HaEl80], [Mac77] a [Mon74]. Dalä� konzisten�n� techniky jsou
pops�ny v [GrSm96], [Pro96] a [AtBa94]. PÞ�klad implementace jednoduch�ho syst�mu
CSP lze nal�zt v PÞ�loze A.

1.1.2 CLP (Constraint Logic Programming)
Logick� programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami (CLP-Constraint Logic Programming)
[JaLa87] je tÞ�da programovac�ch jazykó kombinuj�c�ch deklarativn� vlastnosti logick�ho
programov�n� s efektivitou Þeäen� podm�nek. Asi nejdóleìit�jä� vùhodou jazykó CLP jsou
kr�tk� �asy nutn� pro vùvoj aplikac� pÞi zachov�n� efektivity vytvoÞenùch aplikac�
srovnateln� s imperativn�mi jazyky.

Logick� programov�n� je zn�m� svou jednoduchou a elegantn� opera�n� i
deklarativn� s�mantikou. Tato s�mantika m� ale sv� omezen�. Objekty, se kterùmi se v
logickùch programech manipuluje, jsou neinterpretovan� struktury, tj. termy, kter� lze
sestavit z funkc� a konstant v dan�m programu. Kaìdù s�mantickù objekt zde mus� bùt
explicitn� zak�dov�n do termu a rovnost pak plat� pouze mezi objekty, kter� jsou
syntakticky identick�.
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PÞ�klad 1.5: (neinterpretovan� struktury PROLOGu)
Ûeäen� dotazu ?-3=1+2  v PROLOGu neusp�je, protoìe termy 3 a 1+2  nejsou
unifikovateln�.

Druhù probl�m sv�zanù s jazyky logick�ho programov�n� je dósledkem pouìit�ho
uniformn�ho ale jednoduch�ho vùpo�tov�ho pravidla, prohled�v�n� do hloubky. Jeho
pouìit� totiì vede k chov�n� typu generuj a testuj (generate and test) se zn�mùmi probl�my
efektivity u v�tä�ch aplikac�.

CLP je pokusem o pÞekon�n� obou nast�n�nùch probl�mó rozä�Þen�m jazykó typu
PROLOG o mechanismus Þeäen� omezuj�c�ch podm�nek. Z�kladn� myälenkou je nahrazen�
vùpo�tov�ho srdce syst�mó logick�ho programov�n� - unifikace, syst�mem Þeäen�
podm�nek ve zvolen� dom�n�. Toto obecn� sch�ma, nazùvan� CLP(X), bylo poprv�
navrìeno v pr�ci [JaLa87]. Dosazen�m konkr�tn� dom�ny za X potom dost�v�me instance
obecn�ho sch�matu, jako jsou CLP(R) pro re�ln� ��sla, CLP(Z) pro cel� ��sla nebo
CLP(FD) pro kone�n� dom�ny ([VaH89], [Mei96]). Ve zvolen� dom�n� jsou potom
termy interpretov�ny.

CLP bylo siln� ovlivn�no tak� pracemi v oblasti konzisten�n�ch technik
(consistency techniques) [Gal85]. Aplikace t�chto technik vede k aktivn�mu pouìit�
podm�nek pro omezen� prohled�vac�ho prostoru m�sto jejich pouh�ho pasivn�ho
testov�n�, kter� vede k chov�n� generuj a testuj. Nov� paradigma móìe bùt
charakterizov�no jako technika omez a generuj (constrain and generate). PÞ�kladem
syst�mu, ve kter�m se �sp�än� pouì�vaj� konzisten�n� techniky, je CHIP (Constraint
Handling in Prolog).

PÞ�klad 1.6: [FHK+93] (programov�n� v CLP(R))
N�sleduj�c� klauzule realizuje v CLP(R) n�soben� komplexn�ch ��sel:

zmul(R1,I1,R2,I2,R3,I3):-
R3 = R1*R2 - I1*I2,
I3 = R1*I2 + R2*I1.

Na dotaz ?-zmul(1,2,3,4,R3,I3)  odpov� syst�m:
R3 = -5
I3 = 10

Stejnou odpov�� bychom ale dostali i v PROLOGu, pokud by m�sto = byl v
programu zmul  pouìit oper�tor is . V CLP(R) oväem stejnù program um� vyÞeäit
i dotaz ?-zmul(R1,2,R2,4,-5,10),R2<3 , na kterù d� odpov��

R1 = 1.5
R2 = 2

v pÞ�pad�, ìe syst�m Þeäen� podm�nek um� Þeäit i neline�rn� rovnice, nebo
R1 = -0.5*R2 + 2.5
3 = R1*R2
R2<3
** maybe

pokud syst�m Þeäen� podm�nek um� Þeäit pouze line�rn� rovnice. V tomto druh�m
pÞ�pad� syst�m vr�t� ��ste�n� vyÞeäen� podm�nky, o jejichì splnitelnosti nen�
schopen rozhodnout, a dopln� je hl�äen�m maybe (moìn�). T�m se neur�it�
odpov�� liä� od podobn� odpov�di, kdy jsou tak� vr�ceny n�kter� podm�nky, kter�
oväem znamenaj� nekone�n� mnoho Þeäen� v z�vislosti na parametrech. Syst�m v
tomto pÞ�pad� vyd� jako odpov�� minim�ln� mnoìinu podm�nek svazuj�c�ch
prom�nn� z dotazu. NapÞ�klad na dotaz ?-zmul(1,2,R2,I2,R3,I3)  vr�t�
syst�m odpov��:

I2 = 0.2*I3 - 0.4*R3
R2 = 0.4*I3 + 0.2*R3

znamenaj�c� nekone�n� mnoho Þeäen� v z�vislosti na parametrech I3  a R3.
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CLP je v�nov�no velk� mnoìstv� prac�. Obecn� sch�ma CLP(X) bylo poprv� navrìeno v
pr�ci [JaLa87], prvn� jazyk logick�ho programov�n� explicitn� pouì�vaj�c� podm�nky,
PROLOG II, je ale jeät� starä� [Col83]. PÞehled teorie, implementa�n�ch technik,  uk�zky
konkr�tn�ch aplikac� a rozs�hlù seznam literaratury v�novan� omezuj�c�m podm�nk�m lze
nal�zt v [VaH89] a [JaMa94]. òvod k z�kladn�m myälenk�m a technik�m, kter� se
skrùvaj� za CLP, je tak� v [FHK+93]. Konkr�tn�m syst�móm Þeäen� podm�nek jsou
v�nov�ny pr�ce [Car94], [MRS95], [VHAK95] a [VHM95]. N�vrh otevÞen�
architektury pro implementaci CLP jazykó pouìit� v syst�mu ECLiPSe je pops�n v
[Neu90], [Mei95b], [MeBr95] a [MeSc95]. Tvorb� vlastn�ch syst�mó Þeäen� podm�nek a
uìivatelsky definovanùm podm�nk�m jsou v�nov�ny pr�ce [LePW93], [Fr�93] a
[FrBr95].

1.2 Hierarchie omezuj�c�ch podm�nek
V klasick�m programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami mus� bùt väechny podm�nky,
kter� se v syst�mu vyskytnou, spln�ny. V mnoha aplikac�ch v oblastech jako je
interaktivn� grafika nebo pl�nov�n� je ale n�kdy potÞeba d�t pÞednost spln�n� jedn�ch
podm�nek pÞed druhùmi. Toho se v klasickùch syst�mech dosahovalo róznùmi ãtrikyÒ,
kter� oväem kazily pÞ�jemnù deklarativn� charakter omezuj�c�ch podm�nek.

Pro zaveden� jistùch preferenc� omezuj�c�ch podm�nek hovoÞily i dalä� zkuäenosti.
Pokud se totiì do syst�mu zad� velk� mnoìstv� omezuj�c�ch podm�nek (n�kdy sta�� dv�
jednoduch� ãprotichódn�Ò podm�nky typu X=1, X=2), je zde velk� pravd�podobnost, ìe
se nepodaÞ� naj�t ì�dn� Þeäen� splËuj�c� väechny podm�nky. Takov�to syst�my se nazùvaj�
pÞ�liä omezen� (over-constrained). Jejich opakem jsou pÞ�liä voln� syst�my (under-
constrained), kde je omezuj�c�ch podm�nek m�lo, coì vede k velk�mu mnoìstv�
nalezenùch Þeäen�. Vlastn� Þeäen� tak de facto mus� vybrat uìivatel.

VytvoÞit vyv�ìenù syst�m omezuj�c�ch podm�nek, kterù lze splnit a kterù z�roveË
ned�v� pÞ�liä mnoho Þeäen�, je velice komplikovan�. PÞirozenùm postupem proto doälo k
rozd�len� podm�nek na nutn� ãpevn�Ò podm�nky (hard constraints), jejichì spln�n� je
bezpodm�ne�n� vyìadov�no, a voln� neboli m�kk� podm�nky (soft constraints), kter�
spln�ny bùt nemus�. VyÞeäen�m nutnùch podm�nek se najde mnoìina pÞijatelnùch Þeäen�,
ze kter� jsou potom pomoc� m�kkùch podm�nek vybr�na preferovan� Þeäen�. PÞednost se
samozÞejm� d�v� takovùm Þeäen�m, kter� splËuj� v�ce m�kkùch podm�nek. M�kk�
podm�nky tak vlastn� funguj� jako jakùsi usm�rËova� vùb�ru Þeäen�.

Od jedn� �rovn� m�kkùch podm�nek je to jen kró�ek k cel� hierarchii podm�nek
skl�daj�c� se z vrstev stejn� preferovanùch podm�nek. V t�to hierarchii jsou potom siln�jä�
omezuj�c� podm�nky preferov�ny na �kor slabä�ch podm�nek. Maj� v tomto vztahu jak�si
pr�vo veta, kter� Þ�k�, ìe spln�n� jedn� v�ce preferovan� podm�nky m� pÞednost pÞed
spln�n�m libovoln�ho mnoìstv� m�n� preferovanùch podm�nek.

A co se stane, pokud se do sporu dostanou dv� podm�nky na stejn� preferen�n�
�rovni? Potom dostane pÞednost ta, jej�ì spln�n� z�sk� v�tä� podporu mezi ostatn�mi
podm�nkami t�ìe �rovn�. Teprve v pÞ�pad�, ìe se na dan� �rovni nelze dohodnout, tj.
podpora obou ãznesv�ÞenùchÒ podm�nek je stejn�, obrac� se pozornost na nejvyää� niìä�
preferovanou �roveË atd. Pokud na ì�dn� z dalä�ch �rovn� nedojde k rozhoduj�c� podpoÞe
jednoho nebo druh�ho Þeäen�, potom je vùsledkem prost� v�ce stejn� dobrùch Þeäen�.
Drobnou vùjimku v tomto rozhodovac�m procesu hraje �roveË nutn� splnitelnùch
(required) podm�nek. Ty mus� bùt bez vùjimky spln�ny väechny a pÞirozen� tak v
hierarchii reprezentuj� ãpevn�Ò podm�nky.

Spory mezi podm�nkami na stejn� preferen�n� �rovni lze tak� Þeäit upÞednostn�n�m
jedn� podm�nky pÞed druhou. Toho se dos�hne tÞeba tak, ìe kaìd� podm�nka m� krom�
sv� preference tak� tzv. v�hu (weight). Podm�nk�m s v�tä� vahou je potom na dan�
�rovni d�v�na pÞednost pÞed ostatn�mi podm�nkami. V tomto pÞ�pad� ale móìe v�ce
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podm�nek s menä� vahou pÞev�ìit jednu podm�nku s velkou v�hou a neplat� zde tak pr�vo
veta charakteristick� pro preference. Z t�hoì dóvodu nen� moìn� spojit preference a v�hy
do jedin�ho pojmu.

Tolik k ãlidov�muÒ popisu hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek a te� jsou na Þad�
form�ln� definice. �erpat pÞi nich budeme pÞedevä�m z prac� [BMMW89, WiBo89,
WiBo93] vytvoÞenùch na University of Washington, rodiäti hierarchi� omezuj�c�ch
podm�nek.

1.2.1 Z�kladn� definice k hierarchi�m
Omezuj�c� podm�nka (constraint) je relace nad dom�nou D. PÞ�kladem dom�ny mohou bùt
re�ln� ��sla a omezuj�c� podm�nkou nad touto dom�nou je tÞeba relace "²". Spolu s
dom�nou D je d�na mnoìinu predik�tovùch symboló ΠD pro omezuj�c� podm�nky takov�,
ìe obsahuje symbol "=". Omezuj�c� podm�nka je potom vùraz ve tvaru p(t1,t2,É,tk), kde
p∈Π D a ti jsou termy v obvykl�m vùznamu. Ozna�en� omezuj�c� podm�nka (labeled
constraint) je omezuj�c� podm�nka dopln�n� preferenc� (strength). �asto se pro ni pouì�v�
z�pis lc nebo c@l, kde c je omezuj�c� podm�nka a l je preference. O mnoìin� preferenc� se
pÞedpokl�d�, ìe je line�rn� uspoÞ�dan�. Ve v�täin� implementac� je uìivateli dovoleno
definovat vlastn� symbolick� jm�na pro preference (napÞ. required, strong, weakÉ).
Tato jm�na jsou potom mapov�na na pÞirozen� ��sla 0,1,É,n, kde n je po�et ãm�kkùchÒ
preferen�n�ch �rovn�. ��slo 0 je pÞitom vyhrazeno pro nutn� podm�nky.

Hierarchie omezuj�c�ch podm�nek je kone�n� (multi)mnoìina ozna�enùch
podm�nek. Tuto mnoìinu lze rozloìit do jednotlivùch �rovn� H0, H1,É, Hn, kde H0
ozna�uje väechny nutn� podm�nky z hierarchie H s odstran�nùm symbolem preference,
H1 podm�nky na nejvyää� preferen�n� �rovni atd. aì k Hn obsahuj�c� nejm�n� preferovan�
podm�nky z hierarchie H. Pro k>n, kde n je po�et preferen�n�ch �rovn� hierarchie H,
definujeme mnoìiny Hk jako pr�zdn�. Poznamenejme tak�, ìe, je-li i<j, potom jsou v Hi
siln�jä� tj. preferovan�jä� podm�nky neì v Hj.

Ohodnocen� pro mnoìinu omezuj�c�ch podm�nek je funkce mapuj�c� voln�
prom�nn� v omezuj�c�ch podm�nk�ch na prvky dom�ny D. Ûeäen�m hierarchie
omezuj�c�ch podm�nek je potom takov� mnoìina ohodnocen� volnùch prom�nnùch v H,
ìe kaìd� ohodnocen� z Þeäen� splËuje väechny nutn� omezuj�c� podm�nky, tj. väechny
podm�nky z H0, a z�roveË splËuje ãm�kk�Ò podm�nky, tj. podm�nky z H1,É,Hn,
pÞinejmenä�m tak dobÞe jako je splËuj� ostatn� ohodnocen� z Þeäen�. Jinùmi slovy, ì�dn�
ohodnocen� z Þeäen� splËuj�c� nutn� podm�nky nen� ãlepä�Ò neì jin� ohodnocen� z Þeäen�.

PÞ�klad 1.7:
1) dom�na R (re�ln� ��sla)

ΠD = {=, ², ³}
pÞ�klady omezuj�c�ch podm�nek: X=5, 2*X+Y³Z
symbolick� n�zvy preferen�n�ch �rovn�: required, strong, weak
hierarchie H omezuj�c�ch podm�nek:

required X=Y
required X²Z

strong 2*X+Y³Z
weak Z=5

�rovn� Hi potom vypadaj� takto:
H0 = {X=Y, X²Z}
H1 = {2*X+Y³Z}
H2 = {Z=5}
Hi = ∅  pro i>2
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ohodnocen� {X/2, Y/2, Z/5} padne do Þeäen�, protoìe splËuje väechny
omezuj�c� podm�nky, tj. splËuje väechny nutn� podm�nky a m�kk� podm�nky
splËuje l�pe nebo stejn� jako libovoln� jin� ohodnocen�

2) dom�na H (Herbrandovo univerzum)
ΠD  = {=, }
preferen�n� �rovn�: required, strong, weak
hierarchie H omezuj�c�ch podm�nek:

required X=f(Y)
weak Yb
weak X=a

�rovn� Hi vypadaj� takto:
H0 = {X=f(Y)}
H1 = ∅
H2 = {Yb, X=a}
Hi = ∅  pro i>2

pÞ�klad ohodnocen� {X/f(c), Y/c}.

Pro srovn�n� róznùch ohodnocen� se pouì�vaj� metody, kter� se nazùvaj� kompar�tory.
Pr�v� form�ln�m definic�m róznùch kompar�toró bude v�nov�na n�sleduj�c� ��st.

1.2.2 Kompar�tory
Neì pÞistoup�me k definic�m kompar�toró je tÞeba nejprve formalizovat mnoìinu Þeäen�
hierarchie omezuj�c�ch podm�nek (v n�kterùch pÞ�padech, kdy to bude jasn� z kontextu,
budeme slovem Þeäen� ozna�ovat i jednotliv� ohodnocen� z Þeäen�).

PÞi hled�n� Þeäen� se jako prvn� vytvoÞ� mnoìina S0 väech ohodnocen�, kter� splËuj�
nutn� podm�nky dan� hierarchie. Nazv�me tato ohodnocen� potenci�ln� ohodnocen�.
Potom se pouìit�m mnoìiny S0 definuje hledan� mnoìina Þeäen� S tak, ìe se ze väech
potenci�ln�ch ohodnocen� vyÞad� ta, kter� jsou horä� neì n�jak� jin� potenci�ln�
ohodnocen�, a to prostÞednictv�m kompar�toru better. Jinùmi slovy to znamen�, ìe v
mnoìin� S väech Þeäen� zóstanou pouze ta ohodnocen� z S0, kter� nejsou horä� neì jin�
ohodnocen� z S0. Form�ln� vypad� definice zmiËovanùch mnoìin takto:

Definice 1.1: [WiBo89] (Þeäen� hierarchie podm�nek)
mnoìina potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H:

S0 = { θ | ∀ c∈ H0  cθ plat� }
mnoìina Þeäen� hierarchie H:

S = { θ | θ∈ S0 & ∀σ∈ S0 ¬  better(σ,θ,H) },
kde cθ znamen� vùsledek aplikace ohodnocen� θ na podm�nku c.

Predik�t better se nazùv� kompar�tor a pÞi pevn� dan� hierarchii H vlastn� ur�uje bin�rn�
relaci nad mnoìinou ohodnocen�. Na tuto relaci klademe dalä� podm�nky. PÞedn� chceme,
aby relace definovan� predik�tem better, byla ireflexivn� a tranzitivn�, tj.

∀ H ∀θ  ¬  better(θ,θ,H) (ireflexivita)
∀ H ∀θ  ∀σ  ∀τ   ( better(θ,σ,H) & better(σ,τ,H) ⇒  better(θ,τ,H) ) (tranzitivita).

Poznamenejme tak�, ìe d�ky ireflexivit� a tranzitivit� dost�v�me dalä� vlastnost
kompar�toru better a tou je antisymetrie:

∀ H ∀θ  ∀σ  ¬  ( better(θ,σ,H) & better(σ,θ,H) ).
Relace na mnoìin� ohodnocen� definovan� kompar�torem better tak ur�uje ��ste�n�
uspoÞ�d�n� na mnoìin� ohodnocen�, kter� je parametrizov�no zvolenou hierarchi�.
Obecn� nen� vyìadov�no, aby toto uspoÞ�d�n� bylo line�rn�, coì znamen�, ìe mohou
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existovat takov� ohodnocen� θ a σ , kter� nejsou srovnateln�, tj. θ nen� lepä� neì σ a ani
σ nen� lepä� neì θ, form�ln�:

¬  better(θ,σ,H) & ¬  better(σ,θ,H).
Poznamenejme tak�, ìe pro rózn� hierarchie móìe stejnù kompar�tor better ur�ovat rózn�
relace uspoÞ�d�n� ohodnocen�.

N�kter� syst�my Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek (viz. IHCS, kapitola
1.5.9) potÞebuj�, aby kompar�tor better vìdy definoval line�rn� relaci na mnoìin�
ohodnocen�. Toho se dosahuje jeho jednoduchùm z�pln�n�m, tÞeba tak, ìe ze dvou stejn�
dobrùch ohodnocen� je jako lepä� vybr�no to, kter� bylo nalezeno dÞ�ve.

Obecn� je na kompar�tor better kladen jeät� dalä� poìadavek a t�m je respektov�n�
hierarchie omezuj�c�ch podm�nek (viz. pr�vo veta). Znamen� to, ìe pokud n�jak�
ohodnocen� z S0 splËuje väechny podm�nky aì do n�jak� �rovn� k, potom tak� kaìd�
ohodnocen� z Þeäen� S mus� splËovat väechny podm�nky aì do �rovn� k, tj.

pokud ∃θ∈ S0 ∃ k>0  ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cθ plat�
potom tak� ∀σ∈ S ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cσ plat� .

Definice 1.2: (respektov�n� hierarchie podm�nek)
Û�k�me, ìe kompar�tor better respektuje hierarchii podm�nek H, pokud splËuje
n�sleduj�c� podm�nku:
∀ k>0
((∃θ∈ S0 ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi cθ plat� & ∃σ∈ S0 ∃ j∈ {1,..,k} ∃ c'∈ Hj c'σ neplat�)

⇒  ∃ν∈ S0 better(ν,σ,H).

Jinùmi slovy, pokud n�jak� ohodnocen� z S0 splËuje väechny podm�nky aì do n�jak�
�rovn� k, potom pro kaìd� ohodnocen� σ∈ S0, kter� nesplËuje n�kterou z podm�nek na
�rovn�ch 1,É,k, existuje ohodnocen� ν∈ S0, kter� je lepä�, tj. plat� better(ν,σ,H). T�m je
zajiät�no, ìe ohodnocen� σ nepadne do mnoìiny Þeäen� S.

T�to vlastnosti kompar�toru better lze dos�hnout opatrn�jä� definic� Þeäen�
hierarchie omezuj�c�ch podm�nek (viz. [WiBo93]). Podle m�ho n�zoru se t�m ale trochu
znepÞehledn� celù pÞ�stup k hierarchi�m, na druhou stranu je pak moìn� definovat i jin�
druhy kompar�toró (viz. regionally-better).

PÞ�klad 1.8:
Neché je d�na hierarchie H nad dom�nou re�lnùch ��sel:

required X=Y+Z
strong X=5

weak Y=2
weak Z=4

a neché m�me ohodnocen�:
ν={X/5, Y/2, Z/4}, δ={X/6, Y/2, Z/4}, σ={X/5, Y/2, Z/3}, θ={X/5, Y/1, Z/4}.
Potom zÞejm�:

δ,θ,σ∈ S0 a ν∉ S0,
protoìe ohodnocen� δ,θ,σ splËuj� nutnou podm�nku, zat�mco ohodnocen� ν ji
nesplËuje. Pro libovolnù kompar�tor better bude ur�it� tak� platit better(σ,δ,H) i
better(θ,δ,H), aby byl spln�n poìadavek respektov�n� hierarchie podm�nek
(ohodnocen� θ,σ splËuj� väechny strong podm�nky, zat�mco δ je nesplËuje).

Nyn� je na �ase, abychom pÞedstavili n�kter� konkr�tn� kompar�tory. Neì ale pÞistoup�me
k jejich definic�m, je tÞeba jeät� zvolit chybovou funkci (error function) e(cθ), kter� vrac�
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nez�porn� re�ln� ��slo indikuj�c�, jak dobÞe je spln�na podm�nka c pÞi ohodnocen� θ.
Chybov� funkce e mus� m�t nav�c n�sleduj�c� vlastnost:

e(cθ)=0 ⇔ cθ plat�.
V libovoln� dom�n� D móìeme zvolit trivi�ln� chybovou funkci e takovou, ìe:

e(cθ)=0 ⇔ cθ plat�.
e(cθ)=1 v ostatn�ch pÞ�padech.

Kompar�tory vyuì�vaj�c� takov�to funkce potom budou m�t v n�zvu slovo predicate (viz.
locally-predicate-better) a móìeme je nazùvat predik�tov� kompar�tory nebo kompar�tory
predik�tov�ho typu.

V dom�n�ch, kter� jsou metrickùmi prostory, je moìn� chybovou funkci definovat
tÞeba n�sleduj�c�m zpósobem:

e(X=Y) = dist(X,Y),
kde dist(X,Y) je vzd�lenost bodó X a Y v dan�m metrick�m prostoru. Dostaneme potom
tzv. metrick� kompar�tory.

Pokud se budeme pohybovat v oblasti fuzzy mnoìin [Zad65, Nov86, Mat93], lze
chybovou funkci definovat pÞirozen� n�sleduj�c�m zpósobem:

e(x∈ A) = 1-mem(x,A),
kde mem(x,A) ur�uje m�ru pÞ�sluänosti prvku x do mnoìiny A. Ta se pohybuje v
intervalu <0,1>, pÞi�emì hodnoty 1 nabùv� u prvkó, kter� do mnoìiny ur�it� patÞ�, a
hodnoty 0 u prvkó mimo mnoìinu.

Kompar�tory pouì�vaj�c� obecn� n�jakou netrivi�ln� chybovou funkci bez jej�ho
pÞesn�ho ur�en� budou m�t �asto v n�zvu slovo error (napÞ. locally-error-better)

Kompar�tory lze v principu rozd�lit do dvou z�kladn�ch skupin: kompar�tory lok�ln� a
glob�ln�. Podle nov�jä� klasifikace[WiBo93] lze definovat jeät� kompar�tory region�ln�,
ty ale nesplËuj� podm�nku tranzitivity, a tak je form�ln� nemóìeme za kompar�tory tak,
jak zde byly definov�ny, povaìovat.

Zat�mco lok�ln� kompar�tory, kterùmi n�ä pÞehled za�neme, srovn�vaj� dv�
ohodnocen� na z�klad� porovn�n� chyb jednotlivùch omezuj�c�ch podm�nek, glob�ln�
kompar�tory vyuì�vaj� kombina�n� funkci g, kter� sdruìuje chyby väech omezuj�c�ch
podm�nek na dan� �rovni, a teprve jej� vùsledky jsou porovn�ny. Region�ln�
kompar�tory mohou bùt povaìov�ny za odródu kompar�toró lok�ln�ch, protoìe podobn�
jako tato tÞ�da kompar�toró jsou i region�ln� kompar�tory zaloìeny na individu�ln�m
porovn�n� jednotlivùch omezuj�c�ch podm�nek. Na rozd�l od lok�ln�ch kompar�toró ale
mohou bùt dv� ohodnocen�, kter� nejsou na vyää� preferen�n� �rovni porovnateln�,
srovn�na region�ln�m kompar�torem na m�n� preferovan�  �rovni a jedno z nich pak
vybr�no jako lepä�. D�ky t�to vlastnosti mohou region�ln� kompar�tory srovnat v�ce
ohodnocen�, a lze tak Þ�ci, ìe ��ste�n� uspoÞ�d�n� na ohodnocen�ch generovan�
region�ln�mi kompar�tory je ã�pln�jä�Ò neì uspoÞ�d�n� ur�en� lok�ln�mi kompar�tory.

Definice 1.3: (lok�ln� kompar�tor)
Û�k�me, ìe ohodnocen� θ je lok�ln� lepä� (locally-better) neì jin� ohodnocen� σ,
pokud je hodnota chybov� funkce pro väechny omezuj�c� podm�nky aì do n�jak�
�rovn� k-1 po aplikaci θ stejn� jako po aplikaci σ a na �rovni k je chyba po
aplikaci θ ostÞe menä� u alespoË jedn� omezuj�c� podm�nky a menä� nebo rovna u
väech ostatn�ch podm�nek neì chyba po aplikaci σ.
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Form�ln� z�pis t�to definice je podstatn� kratä� a pÞehledn�jä�:
locally-better(θ,σ,H) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} ∀ c∈ Hi  e(cθ)=e(cσ) &
∃ c'∈ Hk e(c'θ)<e(c'σ) & ∀ c∈ Hk e(cθ)²e(cσ),

kde Hi je i-t� �roveË hierarchie H a cθ vùsledek aplikace ohodnocen� θ na podm�nku c.

Tvrzen� 1.1:
Relace locally-better splËuje podm�nky kladen� na kompar�tor.

Dókaz:
a) ireflexivita

zÞejm�, protoìe Â∃ c  e(cθ)<e(cθ), tj. Â locally-better(θ,θ,H)
b) tranzitivita

locally-better(θ,σ,H) & locally-better(σ,δ,H) ≡
∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} ∀ c∈ Hi  e(cθ)=e(cσ) &

∃ c'∈ Hk e(c'θ)<e(c'σ) & ∀ c∈ Hk e(cθ)²e(cσ) &
∃ n>0 ∀ i∈ {1,É,n-1} ∀ c∈ Hi  e(cσ)=e(cδ) &

∃ c"∈ Hn e(c"σ)<e(c"δ) & ∀ c∈ Hn e(cσ)²e(cδ)

zvolme l=min{k,n}, potom
l>0 &

∀ i∈ {1,É,l-1} ∀ c∈ Hi e(cθ)=e(cσ)=e(cδ) & ∀ c∈ Hl e(cθ)²e(cσ)²e(cδ) &
∃ c+∈ Hl e(c+θ)<e(c+δ)

protoìe sta�� c+=c', je-li l=k, tj.  e(c'θ)<e(c'σ)²e(c'δ), nebo
c+=c", je-li l=n, tj. e(c"θ)²e(c"σ)<e(c"δ)

zÞejm� tedy
∃ l>0 ∀ i∈ {1,É,l-1} ∀ c∈ Hi  e(cθ)=e(cδ) &

∃ c+∈ Hl e(c+θ)<e(c+δ) & ∀ c∈ Hl e(cθ)²e(cδ) ≡
locally-better(θ,δ,H)

c) respektov�n� hierarchie podm�nek
neché pro libovoln� k>0 plat�:

∃θ∈ S0 ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cθ plat� (tj. ∀ i∈ {1,..,k}∀ c∈ Hi  e(cθ)=0)
& ∃σ∈ S0 ∃ j∈ {1,..,k} ∃ c'∈ Hj  c'σ neplat� (tj. e(c'σ)>0),

potom zÞejm� locally-better(θ,σ,H), protoìe
∀ i∈ {1,É,j} ∀ c∈ Hi  e(cθ)=0²e(cσ) & ∃ c'∈ Hj 0=e(cθ)<e(c'σ).

❏

N�kdy se m�sto obecn�ho n�zvu locally-better pouì�v� n�zev locally-error-better
zdórazËuj�c� pÞ�tomnost n�jak� netrivi�ln� chybov� funkce e.

Pokud za e zvol�me trivi�ln� chybovou funkci, potom dostaneme tzv. locally-
predicate-better kompar�tor (LPB), kterù form�ln� móìeme pÞepsat tÞeba takto:

locally-predicate-better(θ,σ,H) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} ∀ c∈ Hi  (cθ plat� ⇔ cσ plat�)  &
∃ c'∈ Hk (c'θ plat� & c'σ neplat�) & ∀ c∈ Hk (cθ neplat� ⇒  cσ neplat�).

Locally-predicate-better lze dobÞe popsat tak� mnoìinov�. Neché Hk,θ je mnoìina väech
podm�nek z �rovn� Hk, kter� jsou spln�ny pÞi ohodnocen� θ:
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Hk,θ = { c | c∈ Hk & cθ plat�}.
Potom lze locally-predicate-better kompar�tor definovat tak� takto:

locally-predicate-better(θ,σ,H) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} Hi,θ=Hi,σ  &
Hk,θ⊃ Hk,σ,

kde symbol ⊃  zna�� ostrou inkluzi.

PÞ�klad 1.9: (pouìit� LPB kompar�toru)
Neché je d�na hierarchie omezuj�c�ch podm�nek nad Herbrandovùm univerzem:

required X=Y
strong X=a
strong Y=b

weak Z=c
weak X=Z.

Potom locally-predicate-better d� n�sleduj�c� �tveÞici stejn� dobrùch Þeäen�:
{X/a,Y/a,Z/c}, {X/a,Y/a,Z/a}, {X/b,Y/b,Z/c} a {X/b,Y/b,Z/b}. Tato ohodnocen�
totiì splËuj� nutnou podm�nku a po jedn� podm�nce z �rovn� strong a weak.
Navz�jem jsou nesrovnateln� LPB kompar�torem a ì�dn� jin� ohodnocen� splËuj�c�
nutnou podm�nku nen� lepä�. Poznamenejme, ìe napÞ�klad ohodnocen�
{X/c,Y/c,Z/c} splËuj�c� nutnou podm�nku i ob� weak podm�nky je horä� neì
väechna Þeäen�, protoìe nesplËuje ì�dnou ze strong podm�nek.

Pouìit�m metrick� chybov� funkce e dostaneme dalä� z lok�ln�ch kompar�toró tzv.
locally-metric-better kompar�tor.

Principem srovn�n� chyb u jednotlivùch omezuj�c�ch podm�nek se lok�ln�m
kompar�toróm podobaj� kompar�tory region�ln�. Zat�mco ale lok�ln� kompar�tory
vyìaduj�, aby se chyby u jednotlivùch podm�nek aì do ur�it� �rovn� rovnaly,
region�ln�m kompar�toróm sta��, pokud nejsou dv� ohodnocen� na stejnùch �rovn�ch
srovnateln�, tj. nelze rozhodnou, kter� je lepä�.

Definice 1.4: (region�ln� nesrovnateln� ohodnocen�)
Dv� ohodnocen� nelze na dan� �rovni srovnat, pokud jsou chyby u odpov�daj�c�ch
podm�nek stejn� (tj. jako u lok�ln�ch kompar�toró) nebo pokud existuje podm�nka
s menä� chybou pÞi jednom ohodnocen� a z�roveË existuje jin� podm�nka, kter� m�
menä� chybu pÞi druh�m ohodnocen�.

Definice 1.5: (region�ln� kompar�tor)
Û�k�me, ìe ohodnocen� θ je region�ln� lepä� (regionally-better) neì jin�
ohodnocen� σ , pokud nejsou ohodnocen� θ a σ  aì do n�jak� �rovn� k-1
srovnateln� a na �rovni k je chyba po aplikaci θ ostÞe menä� u alespoË jedn�
omezuj�c� podm�nky a menä� nebo rovna u väech ostatn�ch podm�nek neì chyba po
aplikaci σ.

Form�ln� z�pis definice region�ln�ho kompar�toru vypad� takto:
regionally-better(θ,σ,H) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1}
((∀ c∈ Hi e(cθ)=e(cσ)) ∨  ((∃ c1∈ Hi e(c1θ)<e(c1σ)) &  (∃ c2∈ Hi e(c2θ)>e(c2σ))))

& ∃ c'∈ Hk e(c'θ)<e(c'σ) & ∀ c∈ Hk e(cθ)²e(cσ).

Podobn� jako u lok�ln�ch kompar�toró lze i u kompar�toró region�ln�ch z�skat volbou
chybov� funkce e jejich speci�ln� tvary.
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Regionally-predicate-better kompar�tor definovanù mnoìinov� potom móìe
vypadat tÞeba takto:

regionally-predicate-better(θ,σ,H) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} ( Â Hi,θ⊇ Hi,σ & Â Hi,θ⊆ Hi,σ) &
Hk,θ⊃ Hk,σ,

kde Hk,θ m� stejnù vùznam jako v mnoìinov� definici locally-predicate-better
kompar�toru.

Tvrzen� 1.2:
Relace regionally-better je ireflexivn� a respektuje hierarchii podm�nek.

Dókaz:
a) ireflexivita

zÞejm�, protoìe Â∃ c  e(cθ)<e(cθ), tj. Â regionally-better(θ,θ,H)
b) respektov�n� hierarchie podm�nek

neché pro libovoln� k>0 plat�:
∃θ∈ S0 ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cθ plat� (tj. ∀ i∈ {1,..,k}∀ c∈ Hi  e(cθ)=0)
& ∃σ∈ S0 ∃ j∈ {1,..,k} ∃ c'∈ Hj  c'σ neplat� (tj. e(c'σ)>0),

potom zÞejm� regionally-better(θ,σ,H), protoìe
∀ i∈ {1,É,j} ∀ c∈ Hi  e(cθ)=0²e(cσ) & ∃ c'∈ Hj 0=e(cθ)<e(c'σ).

❏

Jak jiì bylo zm�n�no v �vodu ke kompar�toróm, nesplËuje relace regionally-better obecn�
podm�nku tranzitivity, a nemóìeme ji proto povaìovat za kompar�tor tak, jak jsme jej
definovali v t�to pr�ci. Na druhou stranu je tato relace ireflexivn� a respektuje hierarchii
podm�nek, a tak se v praxi n�kdy jako kompar�tor pouì�v�. Dóvodem je to, ìe um�
srovnat v�ce ohodnocen� neì lok�ln� kompar�tory.

PÞ�klad 1.10: (regionally-better nen� tranzitivn�)
Neché m�me d�nu n�sleduj�c� hierarchii H nad Herbrandovùm univerzem:

strong X=b
strong Y=a
strong X=a

medium Xa
weak X=c

a neché m�me trojici ohodnocen�:
θ={X/b, Y/c}, σ={X/a, Y/a}, δ={X/c, Y/a}.

Potom pÞi pouìit� regionally-predicate-better kompar�toru plat�:
regionally-predicate-better(θ,σ,H) - rozliäeny na �rovni medium
regionally-predicate-better(σ,δ,H) - rozliäeny na �rovni strong
regionally-predicate-better(δ,θ,H) - rozliäeny na �rovni weak.

Pokud by byl kompar�tor tranzitivn�, potom by platilo regionally-predicate-
better(θ,θ,H), coì neplat�, protoìe region�ln� kompar�tory jsou ireflexivn�.
Kompar�tor regionally-predicate-better tedy nen� v tomto pÞ�pad� tranzitivn�.

Odliänost lok�ln�ch a region�ln�ch kompar�toró demonstruje n�sleduj�c� jednoduchù
pÞ�klad.
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PÞ�klad 1.11: (odliänost lok�ln�ch a region�ln�ch kompar�toró)
Neché je d�na hierarchie podm�nek nad Herbrandovùm univerzem:

strong X=a
strong X=b

weak Xb.
Potom pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru dostaneme dvojici ãstejn�
dobrùchÒ Þeäen� {X/a} a {X/b}, kter� splËuj� po jedn� strong podm�nce, zat�mco
regionally-predicate-better upÞednostn� jedin� Þeäen� {X/a}, kter� krom� jedn�
strong podm�nky splËuje tak� weak podm�nku.

K lok�ln�m a region�ln�m kompar�toróm jeät� jedna pozn�mka. Vzhledem k tomu, ìe je
zde kaìd� omezuj�c� podm�nka posuzov�na samostatn�, nem� u lok�ln�ch ani region�ln�ch
kompar�toró smysl pouìit� vah, o kterùch jsme mluvili v �vodu k hierarchi�m.

Glob�ln� kompar�tory se od lok�ln�ch i region�ln�ch liä� pouìit�m kombina�n� funkce g,
kter� sdruìuje chyby jednotlivùch podm�nek na dan� �rovni. Tato funkce pÞiÞazuje
kaìd�mu ohodnocen� na zvolen� �rovni n�jak� nez�porn� re�ln� ��slo a mus� splËovat
podm�nku:

g(θ,Hk)=0 ⇔  ∀ c∈ Hk  cθ plat�.
Kombina�n� funkce g je potom dalä�m parametrem do sch�matu globally-better, jehoì
definice n�sleduje.

Definice 1.6: (glob�ln� kompar�tor)
Û�k�me, ìe ohodnocen� θ je glob�ln� lepä� (globally-better) neì jin� ohodnocen� σ,
pokud je kombinovan� chyba na kaìd� �rovni aì do n�jak� �rovn� k-1 stejn� po
aplikaci θ jako po aplikaci σ a na �rovni k je kombinovan� chyba po aplikaci θ
ostÞe menä� neì kombinovan� chyba po aplikaci σ.

Form�ln�:
globally-better(θ,σ,H,g) ≡def

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} g(θ,Hi)=g(σ,Hi)  &
g(θ,Hk)<g(σ,Hk).

Tvrzen� 1.3:
Pro libovolnou kombina�n� funkci g je relace globally-better kompar�torem.

Dókaz:
Sta�� uk�zat, ìe globally-better je ireflexivn�, tranzitivn� a ìe respektuje hierarchii
podm�nek:
a) ireflexivita

zÞejm�, protoìe Â∃ i>0 g(θ,Hi)<g(θ,Hi) tj. Â globally-better(θ,θ,H,g)
b) tranzitivita

globally-better(θ,σ,H,g) & globally-better(σ,δ,H,g) ≡
∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} g(θ,Hi)=g(σ,Hi)  & g(θ,Hk)<g(σ,Hk)  &
∃ n>0 ∀ i∈ {1,É,n-1} g(σ,Hi)=g(δ,Hi)  & g(σ,Hn)<g(δ,Hn)

zvolme l=min{k,n}, potom
l>0 &
∀ i∈ {1,É,l-1} g(θ,Hi)=g(σ,Hi)=g(δ,Hi) & g(θ,Hl)<g(δ,Hl)

protoìe g(θ,Hl)<g(σ,Hl) ²g(δ,Hl), je-li l=k nebo
g(θ,Hl)²g(σ,Hl) <g(δ,Hl), je-li l=n
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zÞejm� tedy
∃ l>0 ∀ i∈ {1,É,l-1} g(θ,Hi)=g(δ,Hi)  & g(θ,Hl)<g(δ,Hl) ≡

globally-better(θ,δ,H,g)
c) respektov�n� hierarchie podm�nek

neché pro libovoln� k>0 plat�:
∃θ∈ S0 ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cθ plat� (tj. ∀ i∈ {1,..,k} g(θ,Hi)=0)
& ∃σ∈ S0 ∃ j∈ {1,..,k} ∃ c∈ Hj  cσ neplat� (tj. g(σ,Hj)>0)

potom zÞejm� globally-better(θ,σ,H,g), protoìe
∀ i∈ {1,..,j-1} g(θ,Hi)=0²g(σ,Hi) & 0=g(θ,Hj)<g(σ,Hj).

❏

Volbou kombina�n� funkce dostaneme rózn� glob�ln� kompar�tory. V n�sleduj�c� ��sti
uk�ìeme n�kolik druhó glob�ln�ch kompar�toró, kter� vyuì�vaj� tak� moìnosti pÞiÞadit
kaìd� omezuj�c� podm�nce tzv. v�hu (weight). V�hu podm�nky c ozna�ujeme wc a jedn�
se o kladn� re�ln� ��slo, kter� ur�uje vliv neboli s�lu podm�nky na dan� hierarchick�
�rovni. V�tä� v�ha pak odpov�d� v�tä�mu vlivu. Jinùmi slovy v�tä� v�ha znamen� v�tä�
tlak na to, aby pÞ�sluän� podm�nka byla spln�na, protoìe jej� nespln�n� by pÞiälo pÞ�liä
ãdrahoÒ. Zde jsou tedy tÞi pÞ�klady glob�ln�ch kompar�toró, kter� definujeme tak, ìe v
obecn�m sch�matu pro globally-better ur��me konkr�tn� kombina�n� funkci g:

weighted-sum-better(θ,σ,H) ≡def  globally-better(θ,σ,H,g),
kde g(τ, Hi ) = wc∗e(cτ)

c∈Hi

∑
worst-case-better(θ,σ,H) ≡def  globally-better(θ,σ,H,g),

kde g(τ, Hi ) = max
c∈Hi

wc∗e(cτ){ }
least-squares-better(θ,σ,H) ≡def  globally-better(θ,σ,H,g),

kde g(τ, Hi ) = wc∗e2 (cτ)
c∈Hi

∑ .

Je zÞejm�, ìe uveden� funkce g splËuj� podm�nku kladenou na kombina�n� funkci.
Podobn� jako u lok�ln�ch kompar�toró móìeme i zde volbou vhodn� chybov�

funkce e z�skat speci�ln� pÞ�pady pr�v� definovanùch glob�ln�ch kompar�toró. Pokud
napÞ�klad pouìijeme trivi�ln� chybovou funkci u kompar�toró weighted-sum-better a
least-squares-better, dostaneme stejnù glob�ln� kompar�tor. Ten se, v pÞ�pad� ìe nav�c
zvol�me v�hu 1 u kaìd� podm�nky, nazùv� unsatisfied-count-better. PÞi jeho aplikaci se
syst�m snaì� minimalizovat po�et resp. vliv (v pÞ�pad� pouìit� nejedni�kovùch vah)
nespln�nùch podm�nek.

PÞ�klad 1.12: [WiBo93] (porovn�n� kompar�toró)
Neché je d�na hierarchie omezuj�c�ch podm�nek nad re�lnùmi ��sly:

required C=A+B
strong C=7

weak A=2
weak B=3

Potom jednotliv� kompar�tory daj� n�sleduj�c� Þeäen�:
locally-predicate-better:  {A/2,B/5,C/7} a {A/4,B/3,C/7}
locally-metric-better:  nekone�n� mnoho Þeäen� tvaru {A/x,B/7-x,C/7} pro

x∈ [2É4]
region�ln� kompar�tory d�vaj� v tomto pÞ�klad� stejn� Þeäen� jako pÞ�sluän�

kompar�tory lok�ln�
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weighted-sum-predicate-better: {A/2,B/5,C/7} a {A/4,B/3,C/7}, pokud jsou v�hy
u obou weak podm�nek stejn�, jinak vybere jedno z Þeäen� podle toho,
kter� v�ha je v�tä� (napÞ. {A/2,B/5,C/7}, je-li v�tä� v�ha u podm�nky
A=2)

weighted-sum-metric-better: nekone�n� mnoho Þeäen� tvaru {A/x,B/7-x,C/7} pro
x∈ [2É4], pokud jsou v�hy u obou weak podm�nek stejn�, jinak vybere
jedno z Þeäen� podle toho, kter� v�ha je v�tä�, tj. {A/2,B/5,C/7}, je-li v�tä�
v�ha u podm�nky A=2, resp. {A/4,B/3,C/7}, je-li v�tä� v�ha u podmn�ky
B=3

worst-case-predicate-better: {A/x,B/7-x,C/7}, kde x∈ R, pokud jsou v�hy u obou
weak podm�nek stejn�, jinak vybere jedno z Þeäen� podle toho, kter� v�ha
je v�tä�, tj. {A/2,B/5,C/7}, je-li v�tä� v�ha u podm�nky A=2, resp.
{A/4,B/3,C/7}, je-li v�tä� v�ha u podmn�ky B=3

worst-case-metric-better: {A/x,B/7-x,C/7}, kde x = 4 * wB=3 + 2 * wA=2

wB=3 + wA=2
, tj. pokud

jsou v�hy u obou weak podm�nek stejn�, je Þeäen�m {A/3,B/4,C/7}
least-squares-predicate-better: vìdy d�v� stejn� vùsledky jako weighted-sum-

predicate-better kompar�tor (protoìe 02=0 a 12=1)

least-squares-metric-better: {A/x,B/7-x,C/7}, kde x = 2 * wB=3 + 4 * wA=2

wB=3 + wA=2
, tj.

pokud jsou v�hy u obou weak podm�nek stejn�, je Þeäen�m {A/3,B/4,C/7}

Za poväimnut� stoj�, ìe pro libovolnou dvojici vah (nez�porn� re�ln� ��sla) bude u
posledn�ch dvou metrickùch kompar�toró vìdy x∈ [2É4]. Podm�nky na �rovni
weak tak zajiäéuj�, ìe se Þeäen� vìdy (s vyj�mkou worst-case-predicate-better
kompar�toru pÞi stejnùch vah�ch) nach�z� v ãrozumnùchÒ mez�ch, tj. ìe
ohodnocen� typu {A/1000000,B/-999993,C/7}, kter� tak� splËuje väechny
podm�nky z �rovn� required a strong, nepatÞ� do Þeäen�.

N�sleduj�c� odstavec objasËuje zpósob nalezen� Þeäen� u glob�ln�ch metrickùch
kompar�toró. Protoìe väechna (a ì�dn� jin�) ohodnocen� tvaru {A/x,B/7-x,C/7}
splËuj� väechny podm�nky na �rovn�ch required a strong, je jasn� (kompar�tory
respektuj� hierarchii), ìe se Þeäen� bude hledat mezi t�mito ohodnocen�mi a to podle
m�ry spln�n� podm�nek �rovn� weak. V praxi to znamen� nalezen� takovùch
hodnot prom�nn� x, ìe chyba na �rovni weak je nejmenä� (na ostatn�ch �rovn�ch je
chyba nulov�). N�sleduj�c� obr�zky ukazuj� grafy chybov� funkce v z�vislosti na x
jak jednotlivùch podm�nek tak i cel� �rovn� weak. Nyn� sta�� nal�zt minimum
chybov� funkce a ur�it hodnotu(y) x, kde je minimum nabùv�no. Pro ilustraci byly
u jednotlivùch podm�nek �rovn� weak zvoleny n�sleduj�c� v�hy: wA=2 = 1, wB=3 =
2.
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1.2.3 Existence Þeäen� hierachie
Pokud je mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen�, tj. ohodnocen� splËuj�c�ch nutn�
podm�nky, nepr�zdn�, intuitivn� bychom o�ek�vali, ìe potom i mnoìina S väech Þeäen� je
tak� nepr�zdn�. Nicm�n� v n�kterùch patologickùch pÞ�padech tomu tak nen�.

PÞ�klad 1.13: [WiBo93] (neexistence Þeäen�)
Neché je d�na n�sleduj�c� hierarchie nad dom�nou re�lnùch ��sel:

required X>0
strong X=0

a neché pouì�v�me n�jakù metrickù kompar�tor. Potom plat�:
S0 = { {X/r} | r∈ R+ } (tj. mnoìina ohodnocen�, kter� mapuj� X na kladn� re�ln�
��slo)
S = ∅ , protoìe pro libovoln� ohodnocen� {X/r} móìeme naj�t jin� ohodnocen�,
napÞ. {X/ r

2( )}, kter� l�pe vyhovuje strong podm�nce X=0.

PÞes probl�my nast�n�n� v pÞ�klad� 1.13 móìeme formulovat n�kter� tvrzen� o existenci
Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek.

Tvrzen� 1.4: [WiBo93]
Pokud je mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H nepr�zdn� a kone�n�,
potom je i mnoìina S väech Þeäen� hierarchie H nepr�zdn�.

Dókaz:
Neché je mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H nepr�zdn� a kone�n�.
PÞedpokl�dejme pro spor, ìe mnoìina S je pr�zdn�. Protoìe mnoìina S0 je
nepr�zdn�, móìeme v n� vybrat n�jak� ohodnocen� θ1∈ S0. Vzhledem k tomu, ìe S
je pr�zdn�, plat� θ1∉ S, a tedy existuje n�jak� ohodnocen� θ2∈ S0 takov�, ìe plat�
better(θ2,θ1,H), kde H je hierarchie, jej�ì Þeäen� hled�me (existence θ2 plyne z
definice 1.1 mnoìiny S). Protoìe op�t θ2∉ S (S je pr�zdn�), móìeme naj�t dalä�
ohodnocen� θ3∈ S0 takov�, ìe plat� better(θ3,θ2,H). Stejnùm zpósobem nalezneme
celù nekone�nù Þet�zec ohodnocen� θ1,θ2,θ3,θ4,É, ve kter�m d�ky tranzitivit�
kompar�toru better plat�: ∀ i,j>0 (i>j ⇒  better(θi,θj,H)). Protoìe better je z�roveË
ireflexivn�, v�me ìe ∀ i>0 ¬  better(θi,θi,H), a tud�ì jsou väechna ohodnocen� θi

navz�jem rózn� a je jich tedy nekone�n� mnoho. Protoìe ∀ i>0 θi∈ S0, je tak�
mnoìina S0 nekone�n�, coì je oväem spor s pÞedpokladem tvrzen�.
Mnoìina S tedy nemóìe bùt za danùch pÞedpokladó pr�zdn�.

❏

Tvrzen� 1.5: [WiBo93]
Pokud je mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H nepr�zdn� a
pouì�v�me predik�tovù kompar�tor (tj. kompar�tor s trivi�ln� chybovou funkc�),
potom je i mnoìina S väech Þeäen� hierarchie H nepr�zdn�.

Dókaz:
Neché je mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H nepr�zdn�.
PÞipomeËme, ìe hierarchie H je kone�n� (multi)mnoìina ozna�enùch podm�nek.
PÞedpokl�dejme pro spor, ìe mnoìina S je pr�zdn�. Stejnùm zpósobem jako v
dókazu tvrzen� 1.4 z�sk�me nekone�nù Þet�zec θ1,θ2,θ3,θ4,É navz�jem róznùch
ohodnocen�. Protoìe pouì�v�me kompar�tor predik�tov�ho typu, nemóìe bùt jedno
ohodnocen� lepä� neì druh�, pokud ob� ohodnocen� splËuj� pÞesn� stejn�
podmnoìiny podm�nek hierarchie H. Z toho plyne, ìe kaìd� ohodnocen� θi mus�
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splËovat róznou podmoìinu podm�nek z H, a t�chto podmnoìin je tedy nekone�n�
mnoho. Proto tak� hierarchie H mus� bùt nekone�n�, coì je oväem spor s
kone�nost� hierarchie H.
Mnoìina S tedy nemóìe bùt za danùch pÞedpokladó pr�zdn�.

❏

Tvrzen� 1.6:
Je-li dom�na, nad kterou jsou definov�ny omezuj�c� podm�nky, kone�n� a pokud je
mnoìina S0 potenci�ln�ch ohodnocen� hierarchie H nepr�zdn�, potom je i mnoìina
S väech Þeäen� hierarchie H nepr�zdn�.

Dókaz:
Protoìe hierarchie H je kone�n� (multi)mnoìina omezuj�c�ch podm�nek, obsahuje
pouze kone�n� mnoho prom�nnùch. Vzhledem k tomu, ìe tak� dom�na, nad
kterou jsou definov�ny omezuj�c� podm�nky, je kone�n�, existuje pouze kone�n�
mnoho navz�jem róznùch ohodnocen�. Proto je i mnoìina S0 obsahuj�c� pouze
ohodnocen� splËuj�c� nutn� podm�nky kone�n� a z pÞedpokladu v�ty tak�
nepr�zdn�. Nyn� móìeme vyuì�t tvrzen� 1.4 a dost�v�me, ìe mnoìina väech Þeäen�
hierarchie H je nepr�zdn�.

❏

1.2.4 HCLP-logick� programov�n� s hierarchiemi omezuj�c�ch podm�nek
PÞ�kladem pouìit� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek je tÞeba syst�m Multi-Garnet
[SaBo92] pro tvorbu grafickùch uìivatelskùch rozhran� nebo imperativn� programovac�
jazyk Kaleidoscope [FBB92b, LFBB94b] (viz. kapitola 1.4). V t�to ��sti ale bude Þe� o
logick�m programov�n� s hierarchiemi omezuj�c�ch podm�nek (Hierarchical Constraint
Logic Programming - HCLP) [BMMW89,WiBo93]. Jedn� se o pÞirozen� rozä�Þen�
logick�ho programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami (CLP), kter� je dnes velice popul�rn�
[BeCo93,Car94,FHK+93,JaMa94,Mei96,SaVH95,Smi95,VaH89], o hierarchie.
HCLP pravidlo (klauzule) m� tvar:

p(t):-q 1(t),…,q m(t),l 1c1(t),…,l ncn(t).
kde t  je seznam termó, p(t),q 1(t),…,q m(t) , jsou atomy a l 1c1(t),…,l ncn(t)
jsou ozna�en� omezuj�c� podm�nky.

HCLP program je potom seznam (multi-mnoìina) HCLP pravidel a c�l (dotaz) je
multi-mnoìina atomó. V praxi móìe c�l tak� obsahovat ozna�en� podm�nky, pro
zjednoduäen� teoretick�ho popisu se ale c�l uvaìuje bez podm�nek. Kaìdù c�l obsahuj�c�
ozna�en� podm�nky totiì móìeme bez �jmy na obecnosti pÞejmenovat na novù predik�t,
kterù se potom stane novùm c�lem, viz. pÞ�klad:

c�l s podm�nkami
?-q 1(t),…,q m(t),l 1c1(t),…,l ncn(t).

pÞed�l�me tak, ìe k programu pÞid�me nov� pravidlo, kde p je novù predik�tovù
symbol

p(t):-q 1(t),…,q m(t),l 1c1(t),…,l ncn(t).
a c�l zm�n�me na:

?-p(t).

Z opera�n�ho hlediska se c�l redukuje stejn� jako v CLP, s t�m rozd�lem, ìe m�kk�
podm�nky nezasahuj� do vùpo�tu a jsou pouze shromaì�ov�ny. Po t�, co je c�l �sp�än�
zredukov�n, jeät� poÞ�d móìeme dostat v�ce odpov�d� nebo tak� ì�dnou odpov��.
Nashrom�ìd�n� hierarchie m�kkùch podm�nek se pÞed� k vyÞeäen� pÞ�sluän�mu syst�mu,
kterù pouì�v� vhodnou metodu pro zvolenou dom�nu a pouìitù kompar�tor. Pokud
obsahuje mnoìina Þeäen� v�ce ohodnocen�, jsou dalä� ohodnocen� z�sk�v�na navracen�m
(backtracking).
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Pr�v� popsanù postup b�hu HCLP programu je stru�nùm vùkladem opera�n�
s�mantiky HCLP programó. Popis jej� konkr�tn� implementace lze nal�zt v ��sti
v�novan� syst�móm Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek (kapitola 1.5). òplnù popis
opera�n� s�mantiky HCLP programó spolu s popisem modelov�-teoretick� (model-
theoretic) s�mantiky a s�mantiky pevnùch bodó (fixed-point) v�etn� jejich srovn�n� je v
pr�ci [WiBo93].

N�sleduj�c� pÞ�klad ukazuje moìnosti vyuìit� HCLP pÞi tvorb� interaktivn�ch
grafickùch aplikac�.

PÞ�klad 1.14: (HCLP pro interaktivn� grafiku)
Situace: S pomoc� HCLP lze snadno vytv�Þet grafick� editory typu MacDraw.
Jednou z typickùch akc� v takov�m editoru bùv� prodlouìen� resp. zkr�cen�
nakreslen� ��ry v horizont�ln�m sm�ru metodou t�hni a pusé (drag & drop). To se
prov�d� tak, ìe uìivatel myä� ãuchop�Ò jeden konec ��ry a pÞesune ho na
poìadovan� m�sto. SamozÞejm� myä� lze pohybovat nejen horizont�ln� ale tak�
vertik�ln�, a proto konec ��ry nen�sleduje myä �pln�, ale sleduje pouze jej�
horizont�ln� souÞadnici.
Ûeäen�: K vyÞeäen� nast�n�n�ho �kolu pouìijeme naprogramov�n� jednoduää�ho
probl�mu a t�m je pÞesn� sledov�n� pohybu myäi druhùm bodem ��ry
(move_end ). Pouìit�m tohoto ãprogramuÒ a pÞid�n�m nutn� podm�nky zajiäéuj�c�
setrv�n� druh�ho bodu ��ry na stejn� horizont�ln� souÞadnici z�sk�me Þeäen� �kolu
(move_horiz_end ). Podobnùm zpósobem móìeme nyn� tak� naprogramovat
pohyb cel� ��ry (move_line ).  Jednotliv� akce nejl�pe objasn� obr�zek:

move_horiz_end move_linemove_end

K Þeäen� n�m budou sta�it tÞi �rovn� podm�nek. Nutn� podm�nky budou
zajiäéovat, ìe ��ra zóstane v horizont�ln� poloze (move_horiz_end ) resp. ìe
��ra nezm�n� svój tvar (move_line ). Podm�nky �rovn� medium svazuj� druhù
koncovù bod ��ry s myä�. V pÞ�pad� move_horiz_end  bude jedna z nich
ãpÞebitaÒ nutnou podm�nkou. Nav�c zde budou slab� podm�nky �rovn� weak,
kter� zajiäéuj� setrv�n� bodu na sv�m m�st�. Weak podm�nky tak d�vaj� syst�mu
stabilitu a staraj� se o to, aby pÞi drobn�m pohybu myä� nedoälo tÞeba k
n�kolikan�sobn�mu prodlouìen� ��ry.
Implementace: Kaìd� akce bude reprezentov�na jedn�m pravidlem se tÞemi
argumenty - souÞadnicemi ��ry pÞed akc�, po akci a zm�nou polohy myäi.

move_end(line(OldX1,OldY1,OldX2,OldY2),
line(NewX1,NewY1,NewX2,NewY2),
delta(DX,DY)):-

medium OldX2+DX=NewX2, medium OldY2+DY=NewY2,
weak OldX1=NewX1, weak OldY1=NewY1,
weak OldX2=NewX2, weak OldY2=NewY2.
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move_horiz_end(line(OldX1,OldY1,OldX2,OldY2),
line(NewX1,NewY1,NewX2,NewY2),
Delta):-

move_end(line(OldX1,OldY1,OldX2,OldY2),
line(NewX1,NewY1,NewX2,NewY2),
Delta),

required OldY2=NewY2.

move_line(line(OldX1,OldY1,OldX2,OldY2),
line(NewX1,NewY1,NewX2,NewY2),
Delta):-

move_end(line(OldX1,OldY1,OldX2,OldY2),
line(NewX1,NewY1,NewX2,NewY2),
Delta),

required OldX2-OldX1=NewX2-NewX1,
required OldY2-OldY1=NewY2-NewY1.

1.2.5 Mezi-hierarchick� porovn�n�
V origin�ln� definici logick�ho programov�n� s hierarchiemi omezuj�c�ch podm�nek
(HCLP) jsou porovn�v�na Þeäen� dan� hierachie podm�nek a pouze ta ãnejlepä�Ò jsou
vracena jako odpov��. Nejsou ale srovn�v�na Þeäen� vzeäl� z vùb�ru róznùch pravidel,
coì móìe n�kdy v�st k neintuitivn�m vùsledkóm, jak ukazuje n�sleduj�c� pÞ�klad.

PÞ�klad 1.15: [WiBo93] (neintuitivn� chov�n� intra-hierarchick�ho porovn�n�)
Neché je d�n n�sleduj�c� HCLP program pro hled�n� vhodn�ho �asu schózky
skupiny lid�:

find_times([Person|More],Start,End):-
free(Person,StartFree,EndFree),
medium StartFree ≤Start,medium EndFree ≥End,
find_times(More,Start,End).

find_times([],Start,End).

a datab�ze faktó s volnùmi �asy jednotlivùch osob:

free(peter,8,12).
free(peter,18,21).
free(eve,17,21).

Na dotaz pro vyhled�n� vhodn�ho �asu hodinov�ho jedn�n�

?-find_times([peter,eve],S,E),required E-S=1.

vr�t� HCLP(R,WSMB) (pouìit weighted-sum-metric-better kompar�tor) dv� rózn�
odpov�di. Prvn� odpov��, libovolnù hodinovù interval mezi 11. a 18. hodinou, je
vùsledkem pouìit� prvn�ho faktu free(peter,8,12) , zat�mco druh� odpov��,
libovolnù hodinovù interval mezi 18. a 21. hodinou, vzeäla z druh�ho faktu. Ve
skute�nosti byly pÞi Þeäen� zkonstruov�ny dv� hierarchie:

required E-S=1 required E-S=1
medium 8²S medium 18²S
medium 17²S medium 17²S
medium E²12 medium E²21
medium E²21 medium E²21

pouìit�m róznùch pravidel pro Petróv volnù �as, pÞi�emì kaìd� odpov�� je
pÞ�sluänùm Þeäen�m dan� hiearchie. Je zÞejm�, ìe druh� odpov�� je o�ek�vanùm
Þeäen�m dotazu, protoìe splËuje preference obou lid�, nicm�n� klasick� HCLP vr�t�
postupn� ob� odpov�di.
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Jedn�m ze zpósobó, jak Þeäit popsan� neintuitivn� chov�n� klasickùch HCLP syst�mó, je
umoìnit srovn�n� odpov�d� vzeälùch z jedn� hierarchie s odpov��mi z hierarchie druh�.
Porovn�vat se samozÞejm� mus� to, jak odpov�� vyhovuje ãsv�Ò hierarchii, protoìe
ohodnocen� z jedn� hierarchie nemus� vóbec splËovat nutn� podm�nky jin� hierarchie.
Tohoto tzv. mezi-hierarchick�ho (inter-hierarchy) porovn�n� lze celkem jednoduäe
dos�hnout rozä�Þen�m definice 1.1 Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek na definici 1.7
Þeäen� mnoìiny hierarchi�.

Ûeäen�m mnoìiny ∆ hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek je mnoìina ohodnocen� väech
volnùch prom�nnùch v ∆. V HCLP se norm�ln� mnoìina ∆ skl�d� z jednotlivùch
hierarchi�, kter� vzniknou volbou róznùch pravidel v programu. Poznamenejme, ìe
pokud mnoìina ∆ obsahuje pouze jedinou hierarchii, je definice 1.7 Þeäen� s mezi-
hierarchickùm srovn�n�m stejn� jako klasick� definice 1.1 Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch
podm�nek.

Nejprve je definov�na mnoìina S0∆ ohodnocen�, kter� splËuj� väechny nutn�
podm�nky n�kter� z hierarchi� v ∆. Kaìd� ohodnocen� v S0∆ je indexov�no pÞ�sluänou
hierarchi�, kterou splËuje. Pouìit�m S0∆ je potom definov�na mnoìina S∆ podobn� jako v
klasick�m pÞ�pad� pouze s t�m rozd�lem, ìe kompar�tor better je parametrizov�n
mnoìinou hierarchi� ∆.

Definice 1.7: (Þeäen� mnoìiny hierarchi�)
mnoìina potenci�ln�ch ohodnocen� mnoìiny hierarchi� ∆:

S0∆ = { θH | H∈∆  & ∀ c∈ H0  cθH plat� }
mnoìina Þeäen� mnoìiny hierarchi� ∆:

S∆ = { θH | θH∈ S0∆ & ∀σ J∈ S0∆ ¬  better(σJ,θH,∆) },
kde cθH znamen� vùsledek aplikace ohodnocen� θH na podm�nku c a H0 jsou nutn�
podm�nky hierarchie H.

Podobn� jako v definici Þeäen� jedn� hierarchie podm�nek je i v tomto pÞ�pad�
poìadov�no, aby kompar�tor better byl irreflexivn�, tranzitivn� a respektoval mnoìinu
hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek.

Definice 1.8: (respektov�n� mnoìiny hierarchi�)
Û�k�me, ìe kompar�tor better respektuje mnoìinu hierarchi�, pr�v� kdyì splËuje
n�sleduj�c� implikaci:
pokud existuje n�jak� ohodnocen� v S0∆, kter� splËuje väechny podm�nky
pÞ�sluän� hierarchie aì do n�jak� �rovn� k, potom tak� väechna ohodnocen� z
Þeäen� S∆ mus� splËovat väechny podm�nky ze ãsvùchÒ hierarchi� aì do �rovn� k,
tj.:

pokud ∃θ H∈ S0∆ ∃ k>0 ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Hi  cθH plat�
potom tak�  ∀σ J∈ S∆ ∀ i∈ {1,..,k} ∀ c∈ Ji  cσJ plat�,

kde Hi resp. Ji jsou jednotliv� �rovn� pÞ�sluänùch hierarchi� H resp. J.

Jinùmi slovy, pokud n�jak� ohodnocen� z S0∆ splËuje väechny podm�nky sv� hierarchie
aì do n�jak� �rovn� k, potom pro kaìd� ohodnocen� σJ∈ S0∆, kter� nesplËuje n�kterou z
podm�nek na �rovn�ch 1,É,k ãsv�Ò hierarchie J, existuje ohodnocen� θH∈ S0∆, kter� je
lepä�, tj. plat� better(θH,σJ,∆). T�m je zajiät�no, ìe ohodnocen� σJ nepadne do mnoìiny
Þeäen� S∆.
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Protoìe lok�ln� i region�ln� kompar�tory uvaìuj� kaìdou podm�nku v hierarchii
samostatn�, je zÞejm�, ìe obdoby t�chto kompar�toró nelze pro mezi-hierarchick�
porovn�n� definovat (snad s jednou vyj�mkou, viz. kapitola 1.3.2). Na druhou stranu
glob�ln� kompar�tory se s mezi-hierarchickùm porovn�n�m vyrovnaj� celkem snadno.

Definice 1.9: (glob�ln� kompar�tor pro mezi-hierarchick� porovn�n�)
Û�k�me, ìe ohodnocen� θH je glob�ln� lepä� (globally-better) neì jin� ohodnocen�
σJ, pokud je kombinovan� chyba na kaìd� �rovni aì do n�jak� �rovn� k-1 stejn�
po aplikaci θH na podm�nky hierarchie H jako po aplikaci σJ na podm�nky
hierarchie J a na �rovni k je ostÞe menä�.

Form�ln�:
globally-better(θH,σJ,∆,g) ≡

∃ k>0 ∀ i∈ {1,É,k-1} g(θH,Hi)=g(σJ,Ji)  &
g(θH,Hk)<g(σJ,Jk),

kde Hi resp. Ji jsou jednotliv� �rovn� pÞ�sluänùch hierarchi� H resp. J.
Dókaz korektnosti definice 1.9 glob�ln�ch kompar�toró pro mezi-hierarchick�

porovn�n� je stejnù jako v pÞ�pad� intra-hierarchick�ho porovn�n� (Tvrzen� 1.3).
Kombina�n� funkce definovan� pro jednoduch� hierachie se tak� nem�n� a jejich pouìit�m
móìeme z�skat rózn� varianty globally-better kompar�toru pro mezi-hierarchick�
porovn�n�.

Existuje mnoho pÞ�kladó, kdy mezi-hierarchick� porovn�n� vede k intuitivn�jä�m
vùsledkóm neì porovn�n� v r�mci jedn� hierarchie (intra-hierarchy). Jsou zde ale tak�
dóvody, pro� zóstat u jednoduchùch hierarchi�. Krom� toho, ìe pro mezi-hierarchick�
porovn�n� lze pouì�vat pouze glob�ln� kompar�tory, je zde pÞedevä�m dóvod efektivity.
Pro nalezen� Þeäen� HCLP programu s mezi-hierarchickùm porovn�n�m je potÞeba proj�t
väechny ãv�tveÒ b�hu programu. Protoìe t�chto v�tv� móìe bùt potenci�ln� nekone�n�
mnoho, móìe i hierarchi� v mnoìin� ∆ bùt nekone�n� mnoho. V praxi to snadno nastane,
pokud jsou v HCLP programu rekurzivn� pravidla jako v n�sleduj�c�m pÞ�kladu.

PÞ�klad 1.16: [WiBo89] (nekone�nù b�h)
f(X):-g(X), prefer X<0.
g(1).
g(X):-g(X-1).

Ûeäen� tohoto nekone�n�ho prohled�v�n� v sob� potenci�ln� zahrnuje Þeäen� probl�mu
zastaven� (halting-problem), a nekone�n�mu prohled�v�n� proto nelze obecn� zabr�nit.
Probl�m s generov�n�m nekone�n� velk� hierarchie m� v sob� oväem tak� klasick�
HCLP s porovn�v�n�m v r�mci jedn� hierarchie.

Jinùm dóvodem pro pouìit� jednoduchùch hierarchi� móìe bùt poìadavek na
vr�cen� väech Þeäen� jednotlivùch hierarchi�.

1.2.6 Vlastnosti kompar�toró
Jednoduchù syst�m Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek, jehoì opera�n� s�mantika
byl nast�n�na v kapitole 1.2.4 o HCLP a jehoì pÞ�klady jsou v ��sti v�novan� syst�móm
Þeäen� hierarchi� (jednoduchù interpret a DeltaStar) a v PÞ�loze B, dostane vìdy jako vstup
celou hierarchii, kterou Þeä�. V mnoha praktickùch aplikac�ch jako jsou tÞeba interaktivn�
grafick� prostÞed�, je ale vhodn�jä� Þeäit hierarchii postupn� tak, jak jsou pÞid�v�ny resp.
ub�r�ny omezuj�c� podm�nky. Tento zpósob Þeäen� se nazùv� inkrement�ln� a spo��v� v
�prav� dosud nalezen�ho Þeäen� na Þeäen� nov� hierarchie vznikl� pÞid�n�m resp. ubr�n�m
n�jak� podm�nky.
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Bohuìel, jak uvid�me d�le, kompar�tory, kter� respektuj� hierarchii, tento
inkrement�ln� zpósob Þeäen� trochu komplikuj�. Konkr�tn� pÞid�n� dalä� podm�nky k
hierarchii móìe v�st k Þeäen�, kter� nen� zjemn�n�m pÞedchoz�ho Þeäen�, ale Þeäen�m zcela
novùm. To zt�ìuje vyvinut� efektivn�ho obecn�ho a z�roveË inkrement�ln�ho syst�mu
Þeäen� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek, protoìe ten po pÞid�n� nov� podm�nky bude v
n�kterùch pÞ�padech nucen zcela pÞepracovat Þeäen�.

Definice 1.10: [WiBo89] (spoÞ�danost kompar�toru)
Neché H a J jsou hierarchie podm�nek a neché C je kompar�tor. Potom Þ�k�me, ìe
kompar�tor C je spoÞ�danù (orderly) pr�v� tehdy, kdyì:

∀ H ∀ J  SH∪ J(C) ⊆  SH(C),
kde SH(C) a SH∪ J(C) jsou Þeäen� pÞ�sluänùch hierarchi� H resp. H∪ J pÞi zvolen�m
kompar�toru C. Kompar�tor, kterù nen� spoÞ�danù, je nespoÞ�danù (disorderly).

Poznamejme, ìe spoÞ�danost kompar�toru móìeme pÞirozen� rozä�Þit i na mezi-
hierarchick� porovn�n�.
Tvrzen� 1.7: [WiBo89] (nespoÞ�danost kompar�toru)

Neché D je netrivi�ln� dom�na, tj. dom�na obsahuj�c� alespoË dva prvky. Potom
kaìdù kompar�tor, kterù respektuje hierarchii, je nespoÞ�danù.

Dókaz:
Poloìme H={weak X=a} a J={strong X=b}, kde a, b jsou dva rózn� prvky
dom�ny D. Neché C je d�le libovolnù kompar�tor respektuj�c� hierarchii.
Potom zÞejm� SH={{X/a}} a SH∪ J={{X/b}}, a tedy SH∪ J⊄ SH. Kompar�tor C
proto nen� spoÞ�danù.

❏

Vzhledem k tomu, ìe k �pln�mu pÞepracov�n� Þeäen� nedoch�z� vìdy, existuje Þada
inkrement�ln�ch syst�mó Þeäen� hierarchi� podm�nek, z nichì n�kter� jsou pÞedstaveny
d�le. Tyto syst�my vyuì�vaj� toho, ìe pÞi pÞid�n� podm�nky, kter� nen� ve sporu se
sou�asnùm Þeäen�m, resp. ubr�n�m podm�nky, kterou sou�asn� Þeäen� nesplËuje,
nedoch�z� k drastick�mu pÞepracov�n� sou�asn�ho Þeäen�. Proto jsou inkrement�ln�
syst�my v mnoha praktickùch aplikac�ch velice efektivn�.

Jedn�m ze zpósobó, jak pÞekonat vlastnost nespoÞ�danosti kompar�toru, je
zaveden� zvl�ätn�ho tzv. commit oper�toru, tedy jak�si obdoby Þezu z PROLOGu.
ãPÞechodÒ tohoto oper�toru pro syst�m znamen� pokyn, aby vyÞeäil dosud
nashrom�ìd�nou hierarchii a jej� Þeäen� povaìoval v dalä�m prób�hu vùpo�tu za nutn�
podm�nky na pouìit� prom�nn�. PÞid�n� dalä�ch podm�nek potom móìe doj�t k zjemn�n�
nalezen�ho Þeäen�, nelze ho ale u�init neplatnùm.

Poznamejme tak�, ìe syst�my CLP nemaj� probl�my s nespoÞ�danost�, protoìe
väechny podm�nky v nich mus� bùt spln�ny. PÞid�n� podm�nky nekompatibiln� se
sou�asnùm Þeäen�m zde znamen�, ìe Þeäen� neexistuje.

Dosud jsme se zabùvali t�m, jak se Þeäen� hierarchie podm�nek chov� po pÞid�n� dalä�ch
podm�nek. V HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�n�m, je nav�c moìn� pÞid�vat dalä�
pravidla (klauzule), tj. dalä� hierarchie, coì op�t vede ke zm�n� Þeäen�. To nastoluje
ot�zku monotonie kompar�toru.

Klasick� logika je monot�nn� v tom smyslu, ìe pÞid�n�m novùch axiomó k teorii
móìe doj�t pouze k zv�täen� mnoìiny tvrzen�, kter� lze odvodit. Nikdy nen� potÞeba
vyÞadit star� z�v�ry s pÞ�chodem novùch znalost�. Naproti tomu u nemonot�nn�ch logik
móìe po pÞid�n� axiomó doj�t k tomu, ìe dosud odvozen� tvrzen� pÞest�vaj� platit.
Podobn� se tak� chovaj� HCLP programy s mezi-hierarchickùm porovn�n�m, jak to
ukazuje n�sleduj�c� pÞ�klad.
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PÞ�klad 1.17: [WiBo89] (nemonotonie kompar�toró)
Neché m�me n�sleduj�c� trivi�ln� HCLP program nad dom�nou re�lnùch ��sel:

f(X):-g(X), prefer X>0.
g(-1).

Na dotaz ?-f(A)  vr�t� interpret HCLP odpov�� A=-1 .
PÞedpokl�dejme nyn�, ìe k programu pÞid�me fakt g(1) . Na stejnù dotaz nyn�
vr�t� interpret HCLP pÞi pouìit� kompar�toru LPB, tj. pÞi intra-hierarchick�m
porovn�n�, ob� odpov�di A=-1  a A=1. Pokud ale pouìijeme mezi-hierarchick�
porovn�n� dostaneme odpov�� jedinou a tou je A=1. Je vid�t, ìe pÞi mezi-
hierarchick�m porovn�n� nen� star� mnoìina odpov�d� podmoìinou odpov�d�
odvozenùch z programu po pÞid�n� nov�ho pravidla.

Form�ln� pojem monotonie kompar�toru zav�d� n�sleduj�c� definice.
Definice 1.11: [WiBo89] (monotonie kompar�toru)

Neché ∆ a Γ jsou mnoìiny hierarchi� podm�nek a C je kompar�tor. Potom Þ�k�me,
ìe kompar�tor C je monot�nn� pr�v� tehdy, kdyì:

∀∆ ∀Γ   S∆(C)⊆ S∆∪Γ (C), kde
S∆(C) a S∆∪Γ (C) znamenaj� Þeäen� pÞ�sluänùch mnoìin hierarchi� ∆ resp. ∆∪Γ  pÞi
zvolen�m kompar�toru C. Kompar�tor, kterù nen� monot�nn�, je nemonot�nn�.

K definici monotonie kompar�toru poznamejme, ìe ji nelze aplikovat na lok�ln�
kompar�tory, protoìe pro n� nen� S∆∪Γ (C) definov�no.

Tvrzen� 1.8: [WiBo89] (nemonotonie kompar�toru)
Neché D je netrivi�ln� dom�na, tj. dom�na obsahuj�c� alespoË dva prvky. Potom
kaìdù kompar�tor, kterù respektuje mnoìinu hierarchi�, je nemonot�nn�.

Dókaz:
Poloìme ∆={{required X=a, weak X=b}} a Γ={{required X=b}} (tj. kaìd�
mnoìina hierarchi� obsahuje pr�v� jednu hierarchii), kde a, b jsou dva rózn� prvky
dom�ny D. Neché C je d�le libovolnù kompar�tor respektuj�c� mnoìinu hierarchi�.
Potom zÞejm� S∆(C)={{X/a}} a SΓ(C)={{X/b}}, a protoìe ohodnocen� z SΓ(C)
splËuje väechny podm�nky sv� hierarchie zat�mco ohodnocen� z S∆(C) ne, plat�
tak� S∆∪Γ (C)={{X/b}}. Je tedy zÞejm�, ìe S∆(C)⊄ S∆∪Γ (C), a tedy kompar�tor C
nen� monot�nn�.

❏

Vlastnost nemonotonie kompar�toró n�m v budoucnu umoìn� u expertn�ch syst�mó
zaloìenùch na hierarchi�ch zam�tnut� star� odpov�di pÞid�n�m nov�ho pravidla, tj. nov�
znalosti. Hierarchie podm�nek podobn� jako nemonot�nn� logiky tak� poskytuj� Þeäen�
zn�m�ho probl�mu r�mce (frame problem).

1.2.7 Rozä�Þen� klasick� teorie hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek
Klasick� teorie hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek a väechny sou�asn� syst�my Þeäen�
hierarchi� pÞedpokl�daj� line�rn� uspoÞ�d�n� preferenc�. V z�v�ru pr�ce [WiBo93] je tak�
zm�n�na moìnost zobecn�n� na ��ste�n� uspoÞ�dan� mnoìiny preferenc�. Potom je moìn�
m�t hierarchie s �rovn�mi A, B a C, kde �rovn� A a B jsou preferov�ny nad �rovn� C, ale
mezi �rovn�mi A a B nen� ì�dnù preferen�n� vztah. Praktick� vyuìit� tohoto zobecn�n�
ani jeho teoretick� z�klady nebyly dosud dostate�n� zpracov�ny.

Z uìivatelsk�ho hlediska se prakti�t�jä� jev� moìnost dynamick�ho rozäiÞov�n�
po�tu preferen�n�ch �rovn�. Jedn� se o moìnost vloìit do hierarchie dalä� pr�zdnou
�roveË, do kter� jsou pozd�ji pÞid�v�ny podm�nky. To je umoìn�no t�m, ìe syst�mu,
kterù pouì�v� symbolick� n�zvy preferenc�, sta�� pouze znalost jejich uspoÞ�d�n� a



28

nepotÞebuje zn�t, zda strong odpov�d� �rovni 1 nebo zda odpov�d� �rovni 3 a �rovn� 1 a
2 jsou pr�zdn�.

PÞi vkl�d�n� �rovn�, kter� bylo zm�n�no v pÞedchoz�m odstavci, je ale tÞeba d�t
pozor na to, aby kompar�tor nepouì�vat pro srovn�n� podm�nek na róznùch �rovn�ch
rózn� principy. Podm�nky na �rovni strong je pak moìn� srovn�vat tÞeba weighted-sum-
better kompar�torem, zat�mco pro �roveË weak se pouìije locally-better kompar�tor. Tuto
moìnost nastiËuje rozä�Þen� hierarchi� podm�nek v prac�ch [HMT+94] a [HMY96].

Zaj�mav� a v oblasti CLP ([Fr�93], [FrBr95]) jiì zkouman� jsou uìivatelem
definovan� podm�nky. Ty d�vaj� moìnost na uìivatelsk� �rovni definovat vlastn� syst�m
Þeäen� podm�nek.

1.3 Alternativn� pÞ�stupy

Dosud prezentovan� teorie hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek nen� pÞirozen� jedinùm
pÞ�stupem k t�to problematice. PatÞ� ale k nejv�ce rozä�Þenùm, a tak j� byl v�nov�n n�leìitù
prostor. V n�sleduj�c� ��sti ji z t�hoì dóvodu budeme nazùvat klasick� teorie. Stru�n�
pÞedstaveny zde budou dva dalä� pÞ�stupy k hierarchi�m omezuj�c�ch podm�nek a jeden
pÞ�stup, kterù hierarchie zcela obch�z�. Prvn� z ãhierachickùchÒ pÞ�stupó, teorie pÞed-m�r
a pÞed-Þeäen�, se od klasick� teorie n�jak dramaticky neliä�, jedn� se vlastn� o trochu jin�
zpracov�n� stejnùch myälenek. Druhù pÞ�stup, kompozicion�ln� teorie, se zam�Þuje na
jednu z vlastnost� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek a tou je nemonotonie. PÞehled
alternativn�ch pÞ�stupó ale za�neme u podm�nek vyää�ch Þ�dó, kter� se pojmu hierarchie
�pln� vyhnuly.

1.3.1 Podm�nky vyää�ch Þ�dó
Krom� zaveden� hierarchie omezuj�c�ch podm�nek existuje tak� jinù zpósob pÞekon�n�
probl�mó s pÞ�liä omezenùmi syst�my a t�m je pr�ce s podm�nkami vyää�ho Þ�du. M�sto
jednoduch� podm�nky je zde moìn� pracovat s konjunkc� nebo s disjunkc� podm�nek.
Zvl�ät� disjunkce je v tomto ohledu zaj�mav�, protoìe pokud potom chceme vyj�dÞit, ìe
podm�nka c nemus� bùt nutn� spln�na, sta�� ji nahradit disjunkc� t�to podm�nky s
podm�nkou, kter� je spln�na vìdy, (tj. c ∨  true). T�m se dos�hne toho, ìe pokud syst�m
nen� schopen splnit podm�nku c, vezme jej� alternativu, a protoìe ta je spln�na vìdy, je i
cel� disjunkce vìdy splniteln�. T�mto zpósobem lze do jist� m�ry nahradit hierarchie
omezuj�c�ch podm�nek, ��ste�n� se t�m ale ztr�c� deklarativn� charakter podm�nek a z�leì�
pak na konkr�tn�m syst�mu, jak danou soustavu podm�nek vyÞeä� (napÞ. pÞi Þeäen� a ∨  b
zkus nejprve splnit a a v pÞ�pad� ne�sp�chu zkus b). Vùhodou móìe bùt snazä�
zakomponov�n� do st�vaj�c�ch jazykó typu PROLOG s omezuj�c�mi podm�nkami. N�kter�
syst�my (viz. IHCS [MeBa95], kapitola 1.5.9) pouì�vaj� podobnù pÞ�stup pro simulaci
mezi-hierarchick�ho porovn�n�.

1.3.2 PÞed-Þeäen� a pÞed-m�ry
N�sleduj�c� pÞ�stup k hierarchi�m omezuj�c�ch podm�nek vypracovali Michael Maher a
Peter Stuckey [MaSt89]. M�sto mnoìiny S0 väech ohodnocen� splËuj�c�ch nutn�
omezuj�c� podm�nky vyuì�v� jejich teorie tzv. pÞed-Þeäen� (pre-solutions) pro jednotliv�
hierarchie. PÞed-Þeäen� nen� nic jin�ho neì pÞiÞazen� hodnot prom�nnùm tak, ìe jsou v
dan� hierarchii spln�ny väechny nutn� (required) omezuj�c� podm�nky. Ve druh� f�zi jsou
pÞed-Þeäen� pomoc� funkce g nazùvan� pÞed-m�ra (pre-measure) zobrazena do zvolen�
äk�ly, ve kter� jsou navz�jem porovnateln�.
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Definice 1.12: (srovn�n� pÞedÞeäen�)
Û�k�me, ìe pÞed-Þeäen� α je lepä� neì pÞed-Þeäen� β, pokud plat�:

(g(α ,H1),É,g(α ,Hn)) ³ (g(β,H1),É,g(β,Hn))
pÞi lexikografick�m uspoÞ�d�n� na äk�le S × É × S. Mnoìiny omezuj�c�ch
podm�nek H1,É,Hn jsou takov� podmnoìiny hierarchie H, ìe v Hi jsou väechny
omezuj�c� podm�nky z �rovn� i hierarchie H s odstran�nùm symbolem preference.
PÞed-m�ru tvoÞ� funkce g: Φ × P(C) → S , kde Φ je mnoìina väech pÞed-Þeäen�,
P(C) je mnoìina väech podmnoìin mnoìiny C väech omezuj�c�ch podm�nek a S je
mnoìina zvolen� za äk�lu.

Pouìit�m róznùch äk�l a pÞed-m�r lze, podobn� jako v klasick�m pÞ�stupu, z�skat rózn�
kompar�tory. NapÞ�klad zn�mù kompar�tor locally-predicate-better (LPB) dostaneme tak,
ìe za äk�lu S zvol�me mnoìinu väech podmnoìin omezuj�c�ch podm�nek s pÞirozenùm
uspoÞ�d�n�m inkluz� (S=P(C), kde P(C) je mnoìina väech podmnoìin mnoìiny C väech
omezuj�c�ch podm�nek). PÞed-m�ra je tedy v tomto pÞ�pad� definov�na jako zobrazen� g:
Φ × P(C) → P(C), kter� z dan� mnoìiny omezuj�c�ch podm�nek vybere pouze podm�nky
spln�n� pÞi dan�m ohodnocen�:

g(θ,Hi)={c | c∈ Hi & cθ plat�}.
Pokud äk�ly a pÞed-m�ru trochu uprav�me a pouìijeme v nich chybovou funkci e,
dostaneme jinù druh lok�ln�ho kompar�toru nazùvanù locally-error-better (LEB). Pro
pÞipomenut�, locally-error-better kompar�tor je lok�ln� kompar�tor pouì�vaj�c� netrivi�ln�
chybovou funkci e. ák�la je v tomto pÞ�pad� definov�na jako mnoìina väech mnoìin
dvojic [c,v], kde c je omezuj�c� podm�nka a v je re�ln� ��slo (S=P(C × R), kde P(C × R)
je mnoìina väech podmnoìin mnoìiny C × R={[c,v] | c∈ C & v∈ R}, C je mnoìina väech
omezuj�c�ch podm�nek a R je mnoìina väech re�lnùch ��sel). UspoÞ�d�n� na äk�le S je
potom definov�no n�sleduj�c�m zpósobem:

mnoìina s ze äk�ly S je v�tä� nebo rovna neì mnoìina s' ze äk�ly S, pr�v� tehdy
kdyì s je nadmnoìinou mnoìiny s' a hodnoty v jednotlivùch prvkó z mnoìiny s
nejsou v�tä� (tj. jsou menä� nebo rovny) neì hodnoty v odpov�daj�c�ch prvkó v s'
(viz. pÞ�klad 1.18).

PÞ�klad 1.18: (porovn�n� äk�l pomoc� LEB)
{[x=2; 0,3], [x+y=5; 0]}³{[x=2; 0,4], [x+y=5; 0]}
{[x=2; 0,3], [x+y=5; 0]}³{[x=2; 0,3]}

PÞed-m�ra je potom pro LEB definov�na jako zobrazen� g: Φ × P(C) → P(C × R) takto:

g(θ,Hi)={[c,v] | c∈ Hi & v=e(cθ)}.
Toto zobrazen� vlastn� ned�l� nic jin�ho, neì ìe dan� omezuj�c� podm�nce c pÞiÞad�
hodnotu v ur�uj�c� m�ru spln�n� resp. nespln�n� podm�nky pÞi ohodnocen� θ (pro
pÞipomenut� v=0 pr�v� kdyì cθ je spln�no).

Glob�ln� kompar�tory z klasick� teorie se do teorie pÞed-Þeäen� a pÞed-m�r pÞenesou
pÞirozen� tak, ìe za äk�lu S zvol�me mnoìinu re�lnùch ��sel a pÞed-m�ra g je definov�na
jako zobrazen� g:Φ × P(C) → R n�sleduj�c�m zpósobem:

g(θ,Hi) = 0 Ð k(θ,Hi),
kde k je pÞ�sluän� kombina�n� funkce glob�ln�ho kompar�toru z klasick� teorie (tam se ale
zna�ila g, viz. kapitola 1.2.2). NapÞ�klad pÞed-m�ra pro worst-case-better kompar�tor
potom vypad� takto:

g(θ,Hi) = 0 Ð max{wc*e(cθ) | c∈ Hi},
kde wc je v�ha podm�nky c.
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Teorii pÞed-Þeäen� a pÞed-m�r je moìn� snadno rozä�Þit tak, aby umoìËovala mezi-
hierarchick� porovn�n�, tedy srovn�n� pÞed-Þeäen� róznùch hierarchi�.

Definice 1.13: (mezi-hierarchick� srovn�n� pÞedÞeäen�)
Neché α  je pÞed-Þeäen� hierachie H a β je pÞed-Þeäen� hierarchie J a neché n je
poÞadov� ��slo maxim�ln� �rovn� v H a J. Potom Þ�k�me, ìe pÞed-Þeäen� α je lepä�
neì pÞed-Þeäen� β, pokud plat�

(g(α ,H1),É,g(α ,Hn)) ³ (g(β,J1),É,g(β,Jn))
pÞi lexikografick�m uspoÞ�d�n� na äk�le S × É × S. Mnoìiny omezuj�c�ch
podm�nek H1,É,Hn resp. J1,É,Jn jsou pÞ�sluänùmi ãvrstvamiÒ hierarchi� H resp.
J takov�, ìe pokud v dan� hierarchii �roveË i neexistuje, je mnoìina Hi resp. Ji
pr�zdn�.

PÞi t�to definici lze pro mezi-hierarchick� porovn�n� pouì�vat nejen glob�ln� ale tak�
lok�ln� kompar�tory. To je zaj�mav� z toho dóvodu, ìe klasick� teorie definici lok�ln�ch
kompar�toró pro mezi-hierarchick� porovn�n� vylu�uje. Na druhou stranu pouìit�
lok�ln�ch kompar�totó pÞi mezi-hierarchick�m porovn�n� móìe v�st k neintuitivn�m
vùsledkóm a nav�c, vzhledem k jejich charakteru, bude �asto doch�zet k tomu, ìe dv�
pÞed-Þeäen� z róznùch hierarchi� budou nesrovnateln�, tj. stejn� dobr�. Toto anom�ln�
chov�n� podporuje domn�nku, ìe lok�ln� kompar�tory by se m�ly pouì�vat pouze pro
porovn�v�n� Þeäen� v r�mci jedn� hierarchie.

N�sleduj�c� pÞ�klad je uk�zkou neintuitivn�ho chov�n� locally-predicate-better
kompar�toru.

PÞ�klad 1.19: (neintuitivn� chov�n� LPB)
f(X):-g(X), prefer X ≥5.
g(X):-required X ≥0.
g(X):-prefer X=6.

PÞi dotazu ?-f(A)  a pouìit� kompar�toru LPB dostaneme pouze odpov�� A=6
splËuj�c� väechny podm�nky hierarchie {prefer A³5, prefer A=6}, pÞestoìe tak�
odpov�� A³5 splËuje väechny podm�nky ãsv�Ò hierarchie {required A³0, prefer
A³5}.

1.3.3 Kompozicion�ln� teorie
ë�danou vlastnost� form�ln�ch syst�mó pro Þeäen� probl�mó je jejich kompozicionalita.
Kompozicionalita je, neform�ln� Þe�eno, vlastnost, kter� umoìËuje z Þeäen� podprobl�mó
snadno sloìit Þeäen� probl�mu vznikl�ho spojen�m t�chto podprobl�mó. Kompozicionalita
tak zajiäéuje, ìe syst�m lze efektivn� implementovat. Klasick� logick� programov�n� i
logick� programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami (CLP) jsou v tomto smyslu
kompozicion�ln�, zat�mco syst�my s hierachiemi podm�nek kompozicion�ln� nejsou (viz.
kapitola 1.2.6 o vlastnostech kompar�toró).

Michael Jampel [Jam95a] proto navrhl jinù pÞ�stup k hierarchi�m podm�nek, kterù
umoìËuje Þeäen� hierarchie rozd�lit na kompozicion�ln� a nekompozicion�ln� ��st.
Kompozicion�ln� ��st lze potom efektivn� inkrement�ln� implementovat, zat�mco ��st
nekompozicion�ln� slouì� k ãusm�rn�n�Ò Þeäen� tak, aby vùsledek odpov�dal klasick�mu
HCLP.

V kompozicion�ln� ��sti nazùvan� BCH (Bags for Composition of Hierarchies) se
vyuì�v� teorie multimnoìin (multiset, bag). Multimnoìiny jsou struktury podobn�
klasickùm mnoìin�m s t�m rozd�lem, ìe v multimnoìin� móìe m�t prvek v�cen�sobnù
vùskyt. Podobn� jako jsou mnoìiny jednozna�n� charakterizov�ny svùmi �lenskùmi
(membership) funkcemi, m� tak� kaìd� multimnoìina jednozna�nù popis �lenskou
funkc�. Kaìd� multimnoìin� X tak jednozna�n� odpov�d� jedin� �lensk� funkce, ozna�me
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ji #X: D → N0
+  ( D- dom�na, nad kterou d�l�me multimnoìiny; N0

+ -mnoìina pÞirozenùch
��sel v�etn� nuly), ur�uj�c� po�et vùskytó dan�ho prvku v multimnoìin� X. Pomoc�
�lenskùch funkc� potom móìeme definovat klasick� operace sjednocen� ∪ , próniku ∩  a
d�le tÞeba operaci aditivn�ho sjednocen�  ∪ +. Nov� je zaveden bin�rn� oper�tor str�ìe
(guard) []:

Definice 1.14: [Jam95a] (z�kladn� operace na multimnoìin�ch)
e#(A ∪  B) = max(e#A, e#B) (sjednocen�)
e#(A ∩ B) = min(e#A, e#B) (prónik)

e#(A ∪ + B) = e#A + e#B (aditivn� sjednocen�)
e#(A [] B) = e#A, pokud e#B>0 (str�ì; Þ�k�me, ìe A je str�ìen� B)

= 0, pokud e#B=0,
kde e#X znamen� po�et vùskytó prvku e v multimnoìin� X.

PÞ�klad 1.20: [Jam95a] (operace na multimnoìin�ch)
{a,a} ∪ + {a,b}={a,a,a,b}
{a,a} ∪  {a,b}={a,a,b}
{a,a} ∩ {a,b}={a}
{a,a,c}[]{a,b}={a,a}
{a,a,c}[]{b}={}

V BCH se pracuje s multimnoìinami definovanùmi nad dom�nou väech moìnùch
ohodnocen�. Ûeäen� hierachie H je potom definov�no jako n-tice
[S0(H),S1(H),É,Sn(H)], kde S0(H) je multimnoìina Þeäen� nutnùch podm�nek, tj.
ohodnocen� splËuj�c�ch väechny nutn� podm�nky, a Si(H) pro i>0 jsou pÞ�sluän� Þeäen�
podm�nek na �rovni i str�ìen� multimnoìinou S0(H). n je po�et preferen�n�ch �rovn�
hierarchie H. Multimnoìina S0(H) se z�sk� pouìit�m klasick�ho CLP a móìeme se na ni
tak� d�vat jako na prónik Þeäen� jednotlivùch nutnùch podm�nek. Multimnoìiny Si(H) pro
i>0 zase vzniknou aditivn�m sjednocen�m Þeäen� jednotlivùch podm�nek dan� �rovn� a
n�slednou aplikac� str�ìe. Str�ì tak vyÞad� ta Þeäen�, kter� nejsou kompatibiln� s Þeäen�m
nutnùch podm�nek. Móìeme proto Þ�ci, ìe BCH respektuje nutn� podm�nky, ale protoìe
napÞ�klad v S2(H) mohou bùt Þeäen�, kter� nejsou v S1(H), nerespektuje BCH hierarchii
podm�nek tak, jak jsme to definovali dÞ�ve (kapitola 1.2.2).

Nyn� je moìn� definovat asociativn� a komutativn� oper�tor kompozice •  pro
skl�d�n� Þeäen� hierarchi� n�sleduj�c�m zpósobem:

S0(•Hi) =def ∩ i S0(Hi)
Sk(•Hi) =def (∪ +i Sk(Hi))[] S0(•Hi), k>0,

kde Hi jsou jednotliv� skl�dan� hierarchie.

PÞ�klad 1.21: (skl�d�n� hierarchi�)
Neché m�me d�ny hierarchie H a H' nad re�lnùmi ��sly:

H: required X=Y H': required X=2
strong X=1

weak X=2 weak Y=2
weak Y=3,

potom jednotliv� sloìky Þeäen� v r�mci BCH vypadaj� takto:
S0(H) = {{X/x,Y/x} | x∈ R} S0(H') = {{X/2,Y/x} | x∈ R}
S1(H) = {{X/1,Y/1}} S1(H') = {}
S2(H) = {{X/2,Y/2},{X/3,Y/3}} S2(H') = {{X/2,Y/2}}.
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Pro ilustraci, multimnoìina S2(H) vznikne aditivn�m sjednocen�m Þeäen� podm�nky
weak X=2, tj. {{X/2,Y/y} | y∈ R}, s Þeäen�m podm�nky weak Y=3, tj.
{{X/x,Y/3} | x∈ R} a n�slednou aplikac� str�ìe vzhledem k S0(H) = {{X/x,Y/x} |
x∈ R}:

S2(H) = ({{X/2,Y/y} | y∈ R} ∪ + {{X/x,Y/3} | x∈ R}) [] {{X/x,Y/x} | x∈ R}
Ûeäen� sloìen� hierarchie H•H':

S0(H• H') = {{X/2,Y/2}},
S1(H• H') = {},
S2(H•H') = {{X/2,Y/2}{X/2,Y/2}}.

Vztah Þeäen� z�skanùch pomoc� BCH k Þeäen�m z HCLP lze neform�ln� zapsat
n�sledovn� [Jam95a]:

HCLP⊆ BCH,
BCH tedy vrac� Þeäen� obsahuj�c� väechna Þeäen� z�skan� HCLP.

Druhou ��st� kompozicion�ln� teorie hierarchi� je jej� nekompozicion�ln� sloìka nazùvan�
FGH (Filters, Guards and Hierarchies). Ta m� za �kol vz�t vùsledky BCH a pouì�t je k
nalezen� Þeäen� ekvivalentn�ho tomu, kter� by dalo HCLP. FGH k tomu pouì�v� tzv.
filtró f, kter� jsou vlastn� funkcemi z multimnoìin ohodnocen� do multimnoìin
ohodnocen�. Filtry zde pÞedstavuj� obdobu kompar�toró z HCLP. C�lem je tedy
dos�hnou n�sleduj�c� rovnosti:

HCLPH∪ H' = F(H•H'),
kde F je filtr indukovanù funkc� f n�sleduj�c�m zpósobem (poznamejme, ìe se pouì�v� jak
na n-tice, tak na jejich prvky):

F([S0(H),S1(H),É,Sn(H)]) =def [F(S0(H)),F(S1(H)),É,F(Sn(H))]
F(S0(H)) =def S0(H)
F(Si(H)) =def f(Si(H) [] F(Si-1(H))) pro i>0.

PÞ�kladem filtru móìe bùt funkce fmax, kter� je v FGH obdobou zn�m�ho locally-
predicate-better kompar�toru. Filtr fmax vyb�r� z multimnoìiny jen ty prvky, jejichì po�et
vùskytó je v r�mci multimnoìiny maxim�ln�. Op�t ho móìeme definovat pomoc� �lensk�
funkce:

e#fmax(A) = e#A pokud e#A=max{e'#A | e'∈ A}
= 0  v ostatn�ch pÞ�padech.

PÞ�klad 1.22: [Jam95a] (filtr fmax)
fmax({a,a,b}) = {a,a}
fmax({a,b}) = {a,b}

Vztah mezi HCLP, BCH a FGH nejl�pe ozÞejm� n�sleduj�c� pÞ�klad ukazuj�c� Þeäen� tÞ�
hierarchi� a jejich sjednocen�/sloìen� za pouìit� locally-predicate-better kompar�toru resp.
filtru fmax.

PÞ�klad 1.23: [Jam95a] (srovn�n� HCLP, BCH, FGH)
Neché m�me d�ny tÞi hierarchie podm�nek P, Q, R nad re�lnùmi ��sly:

P Q R
required X>0 0<X<20 0<X<23
strong X<10 X>5 X>15
weak X=4 X mod 7 =0 X mod 8=0
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HCLP d� u jednotlivùch hierarchi� n�sleduj�c� Þeäen� (br�no po �rovn�ch). Ûeäen�
hierarchie tak, jak bylo definov�no v kapitole 1.2.2, je vlastn� v Þ�dce S2:

P Q R
S0 X>0 0<X<20 0<X<23
S1 0<X<10 5<X<20 15<X<23
S2 X=4 X=7, X=14 X=16

BCH d� pÞi Þeäen� jednotlivùch hierarchi� stejn� Þeäen� jako HCLP s vùjimkou
�rovn� S2 u hierarchie R, kam nav�c pÞid� X=8.
Ûeäen� spojen� hierarchi� P, Q a R pouìit�m HCLP, BCH a FGH ukazuje
n�sleduj�c� tabulka:

HCLP BCH FGH
S0 0<X<20 0<X<20 0<X<20
S1 5<X<10,

15<X<20
0<X²5, (5<X<10)2,
10²X²15, (15<X<20)2

(5<X<10)2,
(15<X<20)2

S2 X=7, X=8,
X=16

X=4, X=7, X=8, X=14,
X=16

X=7, X=8,
X=16

Podrobn� je kompozicion�ln� teorie hierarchi� podm�nek v�etn� rozboru sloìitosti
objasn�na v prac�ch [Jam95a] a [Jam95b]. Jej� dalä� zobecn�n� integruj�c� dva sou�asn�
pÞ�stupy k pÞ�liä omezenùm syst�móm, HCLP a PCSP (Partial Constraint Satisfaction
Problems), je pops�no v prac�ch [JJG96] a [JJGH96].

1.4 Omezuj�c� podm�nky a imperativn� programov�n�

C�lem pÞi zav�d�n� omezuj�c�ch podm�nek a vlastn� i hierarchi� podm�nek byla snaha o
deklarativn� z�pis v�tä�ho mnoìstv� probl�mó. V typick� aplikaci se ale jen n�kter� ��sti
zad�vaj� dobÞe pomoc� omezuj�c�ch podm�nek, zat�mco jin� ��sti se l�pe popisuj� pouìit�m
imperativn�ch technik. To vedlo ke vzniku nov�ho r�mce, ve kter�m se tato dv�
paradigmata, tedy imperativn� programov�n� a programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami,
kombinuj�. Vznik� tak imperativn� programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami (CIP-
Constraint Imperative Programming), jehoì typickùm pÞedstavitelem je objektov�
orientovanù jazyk Kaleidoscope ([FBB92b], [LFBB94b]).

Kombinace omezuj�c�ch podm�nek a imperativn�ch technik s sebou pÞin�ä� Þadu
probl�mó. Zat�mco v imperativn�m programu m� nad zm�nou hodnoty prom�nn� plnou
kontrolu uìivatel, v syst�mu s omezuj�c�mi podm�nkami ur�uje hodnoty prom�nnùch
syst�m Þeäen� podm�nek a uìivatel móìe tyto hodnoty ovlivËovat pouze pÞid�v�n�m resp.
ub�r�n�m podm�nek. Probl�my tak �in� i jednoduch� pÞiÞazovac� pÞ�kazy typu x:=x+1 ,
kter� po pÞ�m�m pÞepsan� na omezuj�c� podm�nku x=x+1 vedou k neÞeäiteln�mu syst�mu
podm�nek.

Ûeäen�m se uk�zalo zaveden� pojmu �asu do b�hu programu. M�sto sou�asn�ho
modelu ukl�d�n� prom�nnùch charakterizovan�ho funkc� pozice (v pam�ti)→hodnota se
zav�d� novù model, kterù lze popsat funkc� pozice×�as→hodnota. Problematickù
pÞiÞazovac� pÞ�kaz móìeme nyn� pÞepsat na podm�nku xt+1=xt+1. D�ky t�to konvenci je
moìn� pouì�vat i pÞiÞazen�, kter� maj� sloìit�jä� vùrazy na obou stran�ch jako je
b+2*c:=x+sin(y) , kter� se transformuje na bt+1+2*ct+1=xt+sin(yt).

V imperativn�m programov�n� se pÞedpokl�d�, ìe se hodnota prom�nn� nem�n�,
pokud to nen� explicitn� poìadov�no pÞiÞazovac�m pÞ�kazem. Toho se v CIP dosahuje
pouìit�m velmi slabùch podm�nek (i zde se pracuje s hierarchiemi podm�nek), kter�
zajiäéuj�, ìe se hodnota prom�nn� s �asem nem�n�: ∀ x ∀ t very_weak xt+1=xt. Tyto velmi
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slab� podm�nky mohou bùt samozÞejm� ãpÞebityÒ siln�jä�mi podm�nkami reprezentuj�c�mi
tÞeba pÞiÞazovac� pÞ�kaz.

Aby nedoch�zelo k róznùm paradoxóm, kdy budoucnost modifikuje minulost, je
potÞeba u podm�nek, kde se vyskytuj� prom�nn� z róznùch �asó, zajistit ãdopÞednùÒ tok v
�ase. PÞiÞazen� x:=x+1  tak vlastn� pÞech�z� na podm�nku xt+1=xt?+1, kde xt? ozna�uje
prom�nnou ur�enou pouze pro �ten� (read-only).

V klasick�m programov�n� s omezuj�c�mi podm�nkami trv� platnost podm�nky od
jej�ho vstupu do syst�mu aì do konce b�hu programu resp. do jej�ho explicitn�ho
vyÞazen�. V CIP se ale, alespoË na konceptu�ln� �rovni, pracuje s odd�lenùmi syst�my
podm�nek pro kaìdù �as. To by znamenalo op�tovn� explicitn� zad�v�n� podm�nky, kter�
m� platit po celou dobu b�hu programu. Aby se tomu zabr�nilo, pracuje se m�sto s
konkr�tn� podm�nkou se sch�matem podm�nky. Z�pis always: 2*a=b-5  potom
znamen� ∀ t 2*at=bt-5, neboli podm�nku, kter� plat� po celou dobu programu. Podm�nka
platn� pouze v jeden okamìik se zapisuje once: c=40  a znamen� tÞeba c7=40. Je
moìn� tak� zad�vat podm�nky, kter� plat� jen ur�itù omezenù �asovù �sek, tj. tÞeba po
dobu prov�d�n� bloku programu nebo cyklu. Ty se zapisuj� napÞ�klad takto: condition
during program_block .

Uìivatel� modern�ch imperativn�ch a zvl�ät� pak objektov� orientovanùch jazykó
jsou zvykl� na moìnost definovat vlastn� typy dat a operac� nad t�mito typy. V CIP to
pÞin�ä� probl�my, protoìe uìivatelem definovan� datov� typy zpravidla neposkytuj�
dostatek s�mantick� informace pro vytvoÞen� syst�mu pro Þeäen� podm�nek nad t�mito
typy. Jedn�m z Þeäen� móìe bùt zaveden� jak�hosi konstruktoru, kterù podm�nky nad
uìivatelskùmi typy dat transformuje na podm�nky nad z�kladn�mi typy dat.

PÞedchoz� odstavce nast�nili n�kter� probl�my, kter� se vyskytuj� v CIP v�etn�
jejich Þeäen�. Podrobn�jä� informace lze nal�zt v �l�nc�ch [FBB92b] a [LFBB94b], kde je
tak� pops�n abstraktn� stroj, tzv. K-machine, pro CIP jazyky. Obecn� problematice
integrace omezuj�c�ch podm�nek do objektov� orientovanùch jazykó jsou v�nov�ny pr�ce
[FBB92a] a [LFBB94a].

1.5 Syst�my Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek

Pro Þeäen� omezuj�c�ch podm�nek bylo vytvoÞeno a upraveno mnoho syst�mó, po��naje
tÞeba simplexovùm algoritmem aì tÞeba k syst�mu Newton [VHM95] pro intervalov�
Þeäen� polynomi�ln�ch podm�nek. N�pln� t�to pr�ce jsou ale hierarchie omezuj�c�ch
podm�nek a tak je n�sleduj�c� pas�ì v�nov�na pouze vybranùm syst�móm Þeäen�
hierarchi� podm�nek. Za�neme od ãprehistorickùchÒ syst�mó, kter� jeät� svùm zpósobem
spol�haj� na syst�my CLP, pokra�ovat budete pÞes rychl� inkrement�ln� algoritmy tzv.
lok�ln� propagace, kter� oväem Þeä� omezen� mnoìiny podm�nek, zastav�me se u
algoritmu, kterù kombinuje rózn� dalä� algoritmy pro Þeäen� specifickùch podm�nek
abychom nakonec skon�ili u dvojice relativn� obecnùch algoritmó.

1.5.1 Jednoduchù interpret pro HCLP
Prvn� interprert pro HCLP ([BMMW89], [WiBo93]) vznikl na University of Washington
jako nadstavba st�vaj�c�ch syst�mó CLP. C�lem pÞi jeho tvorb� byla snaha o ov�Þen�
myälenek hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek, ot�zky efektivity byly proto zat�m odsunuty
do pozad�. Tento jednoduchù interpret je zaloìen na technik�ch metaprogramov�n� a na
vyuìit� podkladov�ho syst�mu CLP. V praxi se jednalo o interpret pro HCLP(R,LPB)
vyuì�vaj�c� syst�mu Þeäen� omezuj�c�ch podm�nek CLP(R). Jak ale uvid�me d�le, pouìit�
dom�ny re�lnùch ��sel R nen� vùlu�n� a aplikac� stejnùch myälenek lze libovolnù syst�m
CLP(D) rozä�Þit na  HCLP(D,LPB). Na druhou stranu pr�ce s locally-predicate-better
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kompar�torem byla bezpodm�ne�n� vyìadov�na. Pod�vejme se ale kone�n� jak takovù
jednoduchù interpret pro HCLP vlastn� vypad�. Jeho b�h se skl�d� ze dvou f�z�.

V prvn� f�zi se pouì�v� meta-interpret, kterù se pÞ�liä neliä� od jinùch zn�mùch
meta-interpretó [AbRo89, Bar93, Ste86, Ste88, StSh86]. Jeho �kolem je zredukovat
zadanù c�l pouìit�m pravidel z programu. Nutn� (required/hard) omezuj�c� podm�nky jsou
pÞi tom ihned pÞed�v�ny syst�mu CLP(R) k vyÞeäen�, zat�mco m�kk� (soft) podm�nky
jsou shromaì�ov�ny pro dalä� pouìit�. Jakmile se podaÞ� póvodn� c�l zcela zredukovat,
poznamenejme tak�, ìe pak jsou spln�ny väechny nutn� podm�nky, je nashrom�ìd�nù
z�sobn�k m�kkùch podm�nek pÞed�n jako hierarchie omezuj�c�ch podm�nek do druh�
f�ze.

òkolem druh� f�ze je potom nal�zt väechna Þeäen� hierachie omezuj�c�ch podm�nek
vznikl� v prvn� f�zi a to pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru. Algoritmus druh�
f�ze k tomu vyuì�v� rekurzivn�ho vol�n� procedury Solve, kter� jako vstup dost�v�
z�sobn�k Untried dosud nevyzkouäenùch podm�nek, tj. hierarchii m�kkùch podm�nek z
prvn� f�ze, a dosud nalezenou odpov��, tj. v prvn�m kroku Þeäen� nutnùch podm�nek.
Jako vùstup vrac� nalezen� Þeäen�/odpov��. Procedura Solve pracuje n�sleduj�c�m
zpósobem. Neché s je nejsiln�jä� preference v z�sobn�ku Untried. Potom pro kaìdou
podm�nku c ze z�sobn�ku Untried, kter� m� preferenci s, pÞid� procedura Solve Þeäen�
podm�nky c k dosud nalezen� odpov�di a ze z�sobn�ku Untried dosud netestovanùch
podm�nek vyÞad� väechny podm�nky, kter� se bu� staly nesplnitelnùmi t�m, ìe podm�nka
c plat�, nebo jsou implikov�ny sou�asnou odpov�d�. Nakonec procedura Solve
rekurzivn� vol� sebe sama na nov� vzniklù z�sobn�k Untried a vytvoÞenou ��ste�nou
odpov��. K Þeäen� se dopracujeme tehdy, je-li hierarchie netestovanùch podm�nek
pr�zdn�. Opakovanùm vol�n�m procedury Solve lze pouìit�m navracen� (backtracking)
z�skat tak� dalä� Þeäen�. Teprve po vy�erp�n� väech Þeäen� dan� hierarchie je Þ�zen�
pÞed�no zp�t meta-interpretu z prvn� f�ze, kterù móìe hledat dalä� Þeäen� vùb�rem
alternativn�ch pravidel.

Vùhodou takto pojat�ho interpretu je jeho snadn�, rychl� a pÞehledn�
naprogramov�n� pouìit�m technik metainterpretace a samozÞejm� tak� pÞ�mo�ar� vyuìit�
podkladov�ho syst�mu CLP (viz. PÞ�loha B). Bohuìel i nevùhody pro praktick� pouìit�
jsou zÞejm�. PÞedn� druh� f�ze interpretu nen� inkrement�ln�, coì znamen�, ìe vìdy zcela
od za��tku po��t� väechny LPB odpov�di m�sto toho, aby inkrement�ln� upravovala
odpov�di podle toho, jak jsou nov� podm�nky pÞid�v�ny nebo ub�r�ny v prób�hu vùb�ru
alternativn�ch pravidel. Vùsledkem je podstatn� neefektivnost syst�mu pÞi hled�n�
alternativn�ch Þeäen�.

Vzhledem k pouìit� podkladov�ho syst�mu CLP tak� nen� moìn� pouì�vat metrick�
kompar�tory. Vlastn� tak, jak byl syst�m resp. procedura Solve pops�n, lze pouì�vat
pouze locally-predicate-better kompar�tor. Mimo hru jsou tedy i väechny region�ln� a
glob�ln� kompar�tory.

1.5.2 DeltaStar
Algoritmus popsanù v pÞedchoz� ��sti podporuje pouze locally-predicate-better
kompar�tor. Nicm�n� v aplikac�ch jako je interaktivn� grafika nebo rozvrhov�n� je v
pÞ�pad�, ìe podm�nka nen� spln�na, vhodn�jä�, aby chyba pÞi nespln�n� byla co nejmenä�.
Stejn� tak je v t�chto aplikac�ch �asto uìite�n� pouìit� glob�ln�ch kompar�toró. Proto byl
vytvoÞen dalä� interpret HCLP ([WiBo93]), op�t nad re�lnùmi ��sly, kterù podporuje
weighted-sum-metric-better, worst-case-metric-better a locally-metric-better kompar�tory.

Dósledkem podpory metrickùch kompar�toró je to, ìe syst�m nemóìe bùt
pÞ�mo�aÞe postaven nad CLP(R), protoìe tentokr�t z�leì� nejenom na tom, zda je
podm�nka spln�na nebo ne, ale v pÞ�pad� nespln�n� podm�nky je nutn� zn�t tak� chybu.
Tuto informaci oväem b�ìn� syst�my CLP(R) neposkytuj�.
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Popisovanù interpret je zaloìenù na algoritmu DeltaStar, kterù vlastn� pÞedstavuje
tÞ�du algoritmó parametrizovanùch podkladovùm ãplochùmÒ (tj. bez podpory hierarchi�)
syst�mem Þeäen� podm�nek. Tento Þeäi� podm�nek mus� pÞedevä�m poskytovat funkci
filter

filter(S:Solution, C:Set of Constraints) → Solution,
kter� z dan�ho Þeäen� S vybere podmnoìinu minimalizuj�c� chybu pÞi pln�n� podm�nek C.
Implementace funkce filter tak z�roveË definuje pÞ�sluänù kompar�tor. Nav�c mus�
podkladovù syst�m poskytovat funkce pro efektivn� ur�en�, zda je nov� podm�nka
kompatibiln� se sou�asnùm Þeäen�m, a pro rychl� pÞid�n� podm�nky k dan�mu Þeäen� za
pÞedpokladu, ìe je s n�m kompatibiln�.

Prvn�m syst�mem vyuì�vaj�c�m algoritmu DeltaStar byla jeho póvodn� implemetace
v jazyce Common Lisp na University of Washington, kde jako podkladovù syst�m Þeäen�
podm�nek slouìil klasickù simplexovù algoritmus. Ûeäen� hierarchie podm�nek spo��valo
v n�sleduj�c�m postupu. Nejprve se minimalizovala chyba na �rovni H1 vzhledem k
podm�nk�m z �rovn� H0. K tomu sta�ilo vyj�dÞit chybu na �rovni H1 formou funkce
(tzv. objektivn� funkce) podle zvolen�ho kompar�toru a pÞedat tuto funkci k minimalizaci
simplexov�mu algoritmu spolu se soustavou podm�nek z H0. Jedn� se tak vlastn� o prvn�
vol�n� funkce filter, kde jako parametr S je pÞed�na mnoìina H0 pÞedstavuj�c� implicitn�
popis Þeäen� nutnùch podm�nek a jako parametr C mnoìina  H1. Neì funkce filter pÞed�
soustavu podm�nek S a objektivn� funkci vytvoÞenou z mnoìiny podm�nek C k vyÞeäen�
simplexov�mu algoritmu, mus� samozÞejm� prov�st Þadu standardn�ch �prav vych�zej�ch
z vlastnost� simplexov�ho algoritmu (ten napÞ�klad poìaduje nez�pornost prom�nnùch a
podm�nky ve tvaru neostrùch nerovnost�).

Pokud nyn� simplexovù algorimus vr�t� jedin� Þeäen�, jsme hotovi. V opa�n�m
pÞ�pad�, tj. kdyì probl�m line�rn�ho programov�n� m� v�ce Þeäen�, je k mnoìin�
podm�nek z H0 pÞid�na dalä� podm�nka ve tvaru objektivn� funkce=vypo�ten� minim�ln�
hodnota. T�m vlastn� dostaneme implicitn� popis Þeäen� �rovn� 1. Nyn� vytvoÞ�me novù
probl�m line�rn�ho programov�n�, ve kter�m budeme minimalizovat chybu �rovn� H2.
T�mto zpósobem se pokra�uje pÞ�padn� i u dalä�ch �rovn�. PÞid�van� podm�nky n�m
vìdy zaru�uj�, ìe Þeäen� nalezen� na dalä�ch �rovn�ch jsou tak� nejlepä�mi Þeäen�mi
pÞedchoz�ch �rovn�.

Popsanù postup ilustruje n�sleduj�c� obr�zek (pro pÞehlednost je vytvoÞen� chybov�
funkce vyjmuto z filtru, ve skute�nosti ale vytv�Þ� chybovou funkci filtr s�m).

chybov� funkce e1

chybov� funkce e2

minimalizuj za podm�nek

Þeäen�hodnota minima

filter

minimalizuj za podm�nek

Þeäen�hodnota minima

filter

S1 & e1=m1

m1 S1

H0

H1

H2

def

def

É

É
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Lok�ln� propagace
Dosud popsan� dvojice interpretó hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek vìdy spol�hala na
pÞ�tomnost podkladov�ho ãploch�hoÒ syst�mu Þeäen� podm�nek, kterù rozä�Þila o podporu
hierarchi�. V n�sleduj�c� ��sti se budeme zabùvat algoritmy, kter� hierarchie podm�nek Þeä�
pÞ�mo bez pÞ�tomnosti dalä�ho syst�mu Þeäen� podm�nek a jsou zaloìeny na tzv. lok�ln�
propagaci.

Technika lok�ln� propagace vìdy pouì�v� pouze jednu podm�nku pro ur�en� hodnoty
prom�nn�. Jakmile je zn�ma hodnota jedn� prom�nn�, móìe syst�m pouì�t jinou podm�nku
pro z�sk�n� hodnoty dalä� prom�nn� atd. Aby bylo moìn� vyuì�vat techniky lok�ln�
propagace, je kaìd� podm�nka reprezentov�na jednou nebo v�ce metodami.

Metoda nen� nic jin�ho neì kus k�du realizuj�c�ho funkci, jej�miì argumety jsou tzv.
vstupn� prom�nn� podm�nky a kter� po��t� hodnoty vùstupn�ch prom�nnùch tak, aby
podm�nka byla spln�na.

PÞ�klad 1.24: [SFMB92] (metody podm�nky)
podm�nka A+B=C móìe m�t obecn� tÞi metody C ← A+B, A ← CÐB, B ← CÐA

Obecn� móìe bùt podm�nka pouìita pro ur�en� hodnoty jej� libovoln� prom�nn�.
Ozna�en�m n�kterùch prom�nnùch jako read-only, pouze pro �ten�, lze ale snadno
dos�hnout toho, ìe podm�nka nebude metody po��taj�c� tyto prom�nn� pouì�vat.

PÞ�klad 1.25: [SFMB92] (read-only prom�nn�)
podm�nka A?+B?=C s read-only prom�nnùmi A a B m� pouze metodu C ← A+B

PÞ�klad 1.26: [SFMB92] (lok�ln� propagace)
neché m�me podm�nky A+B=C a C+D=E
po zm�n� hodnoty prom�nn� A móìeme pouì�t tÞeba metodu C ← A+B pro vùpo�et
nov� hodnoty prom�nn� C a n�sledn� metodu E ← C+D pro vùpo�et nov� hodnoty
prom�nn� E

Metody nejsou omezeny jen na numerick� funkce. Protoìe se jedn� o obecnù kus k�du,
móìe metoda tÞeba sv�zat n�zev fontu, tj. text, se souborem na disku obsahuj�c�m popis
fontu.

Vùhodou syst�mó zaloìenùch na lok�ln� propagaci je efektivnost a d�ky pouìit� metod
tak� dostate�n� obecnost. Nevùhodou je to, ìe tyto syst�my neum� pracovat se väemi
moìnùmi druhy podm�nek a napÞ�klad soustavu rovnic nad stejnùmi prom�nnùmi neum�
vyÞeäit. Tuto nevùhodu pÞekon�v� zobecn�n� lok�ln� propagace [HMY96], jej�ì konkr�tn�
implementac� je syst�m DETAIL [HMT+94].

Syst�my pouì�vaj�c� lok�ln� propagaci lze klasifikovat podle po�tu a druhu metod.
Pokud m� kaìd� podm�nka pouze jednu metodu, hovoÞ�me o jednocestnùch (one-way)
podm�nk�ch resp. syst�mech, v pÞ�pad� v�ce metod na podm�nku, jsou to podm�nky resp.
syst�my v�cecestn� (multi-way). Je-li vùstupem kaìd� metody pr�v� jedna prom�nn�, jedn�
se o podm�nky resp. syst�my s jedn�m vùstupem (one-output), pÞi pÞ�tomnosti metod s
vùstupem n�kolika prom�nnùch hovoÞ�me o podm�nk�ch resp. syst�mech s v�ce vùstupy
(multiple output).

1.5.3 DeltaBlue
V oblastech jako jsou interaktivn� grafick� rozhran� se mnoìiny omezuj�c�ch podm�nek
�asto m�n� a na väechny zm�ny je zde potÞeba dostate�n� rychle reagovat. Vùhodou je
pak inkrement�lnost algoritmu pro splËov�n� podm�nek, tj. moìnost pÞid�vat a ub�rat
podm�nky bez nutnosti znova Þeäit celù syst�m podm�nek od za��tku. Inkrement�ln�
syst�my m�sto Þeäen� od za��tku vyuì�vaj� dosud nalezen�ho Þeäen�, kter� pouze uprav�.

Mezi inkrement�ln� algoritmy patÞ� algoritmus DeltaBlue [SFMB92] vytvoÞenù na
University of Washington, kterù je pÞedstavitelem v�cecestnùch syst�mó s jedn�m
vùstupem zaloìenùch na lok�ln� propagaci. Tento algorimus je ur�en pro Þeäen� hierarchi�
podm�nek pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru. Protoìe ale neum� vyÞeäit
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väechny mnoìiny podm�nek, kter� lze pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru Þeäit,
hovoÞ� se �asto sp�äe o pouìit� locally-graph-better kompar�toru (jeho pÞesn�jä� definice je
uvedena v n�sleduj�c� kapitole o SkyBlue).

Algoritmus DeltaBlue uschov�v� nalezen� Þeäen� v podob� tzv. Þeä�c�ho grafu,
kterù popisuje, jak se maj� hodnoty prom�nnùch pÞepo��tat, aby byly spln�ny väechny
splniteln� podm�nky. Uzly Þeä�c�ho grafu jsou jednotliv� prom�nn�, zat�mco hrany
reprezentuj� omezuj�c� podm�nky. áipka na hran� indikuje, jak� metoda podm�nky je
pouìita pro jej� spln�n�, a tedy jak� prom�nn� se bude po��tat. C�lem syst�mu, je nal�zt
takovù Þeä�c� graf, kterù neobsahuje orientovanù cyklus a do kaìd� prom�nn� vede
nejvùäe jedna hrana, coì v Þe�i metod znamen�, ìe kaìdou prom�nnou po��t� nejvùäe
jedna metoda.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje grafickou reprezentaci Þeä�c�ho grafu (nahoÞe). Kaìd�
podm�nka je zde ohodnocena svoj� s�lou (preferenc�), podm�nky, kter� nejsou spln�ny, tj.
nen� u nich vybr�na metoda, jsou zobrazeny te�kovanou hranou. Obr�zek tak� ukazuje,
jak se zm�n� Þeä�c� graf po pÞid�n� nutn� podm�nky (dole).

strong

weak

medium

weakest

required
required

strong

weak

medium

weakest

required
required

required

DeltaBlue je inkrement�ln� algorimus, kterù umoìËuje snadn� a rychl� pÞid�n� resp.
ubr�n� podm�nky. K doc�len� efektivnosti pÞi tom pouì�v� tzv. próchoz�ch preferenc�
(walkabout strength). Próchoz� preference jsou pÞiÞazeny kaìd� prom�nn� v Þeä�c�m grafu
a indikuj� preferenci nejslabä� spln�n� podm�nky v Þeä�c�m grafu, kterou je moìn� vyÞadit
(ud�lat nesplnitelnou), aby danou prom�nnou mohla vypo��tat metoda nov� podm�nky.
PÞi vùpo�tu próchoz�ch preferenc� se tedy berou v �vahu pouze spln�n� podm�nky, tj.
podm�nky, u kterùch je vybr�na n�jak� metoda. Form�ln� definici próchoz� preference lze
nal�zt v pr�ci [SFMB92].

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje vypo�ten� próchoz� preference. Preference u hran jsou
preferencemi podm�nek, zat�mco preference v uzlech jsou próchoz�mi preferencemi.

strong

required

weak weakestrequiredstrong

required
strong weak

PÞid�n� podm�nky do Þeä�c�ho grafu znamen� vybr�n� n�kter�, pÞ�padn� ì�dn� (potom
podm�nka nen� spln�na) jej� metody. D�ky próchoz�m preferenc�m sta�� vybrat tu metodu,
jej�ì vùstupn� prom�nn� m� nejslabä� próchoz� preferenci a ta je z�roveË menä� neì je
preference pÞid�van� podm�nky. Tuto prom�nnou od t�to chv�le v�ìe pÞid�van�
podm�nka a podm�nka, kter� ji v�zala dosud, se st�v� nespln�nou, tj. nem� vybr�nu
ì�dnou metodu. V dalä�m kroku se algoritmus snaì� do Þeä�c�ho grafu zp�tn�
zakomponovat podm�nku, kterou v pÞedchoz�m kroku ud�lal nespln�nou. Takto se
rekurzivn� pokra�uje aì do chv�le, kdy se podaÞ� podm�nku pÞidat bez vyÞazen� jin�
podm�nky, pÞ�padn� kdyì podm�nku pÞidat nelze (tj. kdyì vùstupn� prom�nn� väech
metod podm�nky maj� alespoË tak siln� próchoz� preference jako m� podm�nka sama)
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nebo se naraz� na cyklus. Vùsledkem je novù Þeä�c� graf, kterù podm�nky splËuje nejl�pe,
jak je to moìn� podle locally-predicate-better kompar�toru.

N�sleduj�c� obr�zek ilustruje proces pÞid�n� podm�nky s preferenc� strong do
Þeä�c�ho grafu. Podm�nky (hrany), kter� v grafu nemaj� ur�eny preferenci, maj� preferenci
required, próchoz� preference prom�nnùch jsou v uzlech grafu. Posloupnost vzniklùch
grafó (shora doló) ukazuje, jak jsou postupn� dv� podm�nky s preferenc� required
ud�l�ny nespln�nùmi, tj. nemaj� vybr�nu metodu (v grafu ozna�eno te�kovanou hranou),
aby je algoritmus vìdy hned v n�sleduj�c�m kroku op�t splnil vybr�n�m jin� metody.
Algoritmus nakonec skon�� u podm�nky s preferenc� weak, kterou uì nemóìe d�le splnit,
tj. vybrat pro n� metodu.

weak weak weakweakweak

weakweakstrong strong strong
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weakstrong strong strong

strong

strong

strong strong strong

strong

strong strong

weak

weak

weak
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Ubr�n� podm�nky z Þeä�c� grafu je jednoduch� v pÞ�pad�, ìe tato podm�nka nen� spln�na
(nem� vybr�nu metodu). Takov�to podm�nka se jednoduäe z grafu vypust� a vzniklù graf
je op�t Þeä�c�m grafem. Pokud je ale ub�ran� podm�nka v Þeä�c�m grafu spln�na, tj. m�
vybr�nu metodu, je potÞeba po jej�m vyÞazen� z grafu otestovat, zda potom nelze splnit
n�jakou dalä� podm�nku, kter� byla dosud nespln�na. PÞi obou postupech, pÞid�n� resp.
ubr�n� podm�nky, je samozÞejm� nutn� pÞ�sluän� pÞepo��tat próchoz� preference.

DeltaBlue pÞedpokl�d� implicitn� pÞ�tomnost slabùch podm�nek pro kaìdou
prom�nnou, kter� zajiäéuj�, ìe se hodnota prom�nn� rovn� pÞedchoz� hodnot�, pokud
siln�jä� podm�nka nepoìaduje n�co jin�ho. T�m je zajiät�no to, ìe syst�m podm�nek
nebude nikdy pÞ�liä volnù (viz. kapitola 1.2).

Algoritmus DeltaBlue m� dv� dóleìit� omezen�. Prvn�m z nich je to, ìe neum�
zpracovat cykly podm�nek. Cyklem podm�nek je zde myälen orientovanù cyklus v
Þeä�c�m grafu. Pokud DeltaBlue naraz� na cyklus, ohl�s� chybu. Praktick� zkuäenosti s
pouìit�m DeltaBlue pÞi konstrukci grafickùch uìivatelskùch rozhran� naät�st� ukazuj�, ìe
lze tyto aplikace vytv�Þet i bez pouìit� cykló podm�nek. PÞ�tomnost cyklu je z�roveË ten
pÞ�pad, kdy móìe existovat Þeäen� pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru, zat�mco
locally-graph-better kompar�tor Þeäen� nenajde.

Druh� omezen� bylo zm�n�no jiì v �vodu. DeltaBlue pracuje pouze s metodami,
jejichì vùstupem je jedna prom�nn�, a jedn� se tak o syst�m s jedn�m vùstupem. Toto
omezen� tak� nen� pÞ�liä svazuj�c�.

Na tomto m�st� bychom m�li poznamenat, ìe DeltaBlue nalezne vìdy jen jedno
Þeäen� hierarchie podm�nek (pokud vóbec n�jak�), tj. jedno pÞiÞazen� prom�nnùch. T�m se
liä� tÞeba od jednoduch�ho interpretu (viz. kapitola 1.5.1), kterù postupn� vrac� väechna
Þeäen�.

V n�kterùch aplikac�ch jako jsou tabulkov� procesory zóst�v� mnoìina podm�nek
nem�nn� a m�n� se jen hodnoty n�kterùch prom�nnùch. Od syst�mu se potom o�ek�v�,
ìe dopo�te hodnoty zbùvaj�c�ch prom�nnùch tak, aby byly podm�nky spln�ny. DeltaBlue
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podporuje tvorbu takovùchto aplikac� t�m, ìe m� moìnost generovat tzv. pl�ny. Pl�n je
posloupnost metod, jejichì proveden� zajist� po zm�n� danùch prom�nnùch �pravu
ostatn�ch prom�nnùch tak, aby podm�nky byly spln�ny. Pl�ny se d�ky Þeä�c�mu grafu
vytv�Þej� jednoduäe tak, ìe se graf topologicky setÞ�d� a metody ve vznikl�m poÞad� pak
tvoÞ� pl�n.

Nejhorä� �asov� sloìitost algoritmu DeltaBlue pÞi pÞid�n� resp. ubr�n� podm�nky je
O(NM), kde N je celkovù po�et omezuj�c�ch podm�nek v grafu a M je maxim�ln� po�et
metod na jednu podm�nku. Protoìe po�et metod M je v�täinou omezen n�jakùm malùm
��slem, je maxim�ln� sloìitost v podstat� O(N).

òplnù popis algoritmu DeltaBlue v�etn� pseudok�du, rozboru sloìitosti a uk�zek
praktick�ho pouìit� lze nal�zt v pr�ci [SFMB92].

1.5.4 SkyBlue
Dalä�m ãmodrùmÒ algorimem, o kter�m zde bude Þe�, je SkyBlue [San92]. Tento
algoritmus je pÞ�mùm n�sledn�kem algoritmu DeltaBlue, kterù podporuje cykly podm�nek
a umoìËuje pouì�vat metody s v�ce vùstupy. Podle uveden� klasifikace se tedy jedn� o
v�cecestnù algoritmus s v�ce vùstupy zaloìenù na lok�ln� propagaci. Algoritmus je op�t
inkrement�ln�, tj. umoìËuje efektivn� pÞid�n� resp. ubr�n� podm�nky z hierarchie.

Z�kladn� myälenky, kter� stoj� za SkyBlue, jsou stejn� jako u algoritmu DeltaBlue.
Kaìd� podm�nka je op�t reprezentov�na jako jedna nebo v�ce metod, metody tentokr�t
mohou m�t vùstup s v�ce prom�nnùmi. Ûeäen� se reprezentuje formou orientovan�ho
grafu, kterù byl ve SkyBlue pÞejmenov�n na graf metod. C�lem algoritmu je zkonstruovat
tzv. locally-graph-better graf metod, neboli graf reprezentuj�c� Þeäen� hierarchie podm�nek
pouìit�m locally-predicate-better kompar�toru.

Graf metod je locally-graph-better (LGB), pokud v n�m nen� ì�dnù konflikt metod
a neexistuje v n�m nespln�n� podm�nka, kter� by äla splnit nespln�n�m jedn� nebo v�ce
slabä�ch podm�nek. Konflikt metod nast�v� tehdy, je-li jedna z vùstupn�ch prom�nnùch
n�kter� vybran� metody z�roveË vùstupn� prom�nnou vybran� metody jin� podm�nky.

Konflikt metod, nespln�nou podm�nku a orientovanù cyklus ukazuje graf metod v
n�sleduj�c�m obr�zku nalevo. Prom�nn� jsou v n�m ozna�eny kole�kem, zat�mco
podm�nky �tvere�kem. Zvolen� metoda podm�nky je v grafu vyzna�ena orientovanùmi
hranami, ostatn� metody podm�nky jsou zobrazeny formou piktogramó. Napravo je
zobrazen graf metod se stejnùmi podm�nkami, tentokr�t jsou ale metody vybr�ny tak, aby
byly väechny podm�nky spln�ny.

cyklus

nespln�n�
podm�nka konflikt

metod

Algoritmus SkyBlue je postaven na podobnùch principech jako DeltaBlue. Podpora
metod s v�ce vùstupy si samozÞejm� vynutila n�kter� zm�ny napÞ�klad v definici próchoz�
preference.

Prvn� verze algoritmu umoìËovala pracovat s cykly podm�nek pÞ�mo, nebyla ale
schopna splnit väechny podm�nky nach�zej�c� se na cyklu. Nov�jä� verze volaj� v pÞ�pad�
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nalezen� cyklu specializovan� syst�my Þeäen� jako je algoritmus pro Þeäen� soustav
rovnic.

PÞi pr�ci s podm�nkami s jedn�m vùstupem (one-output) vykazuje SkyBlue stejnou
nejhorä� �asovou sloìitost pÞi pÞid�n� resp. ubr�n� podm�nky jako DeltaBlue, tedy
O(NM), kde N je celkovù po�et omezuj�c�ch podm�nek v grafu a M je maxim�ln� po�et
metod na jednu podm�nku. Nicm�n� pÞi pouìit� podm�nek s v�ce vùstupy (multiple-
output) móìe bùt �asov� sloìitost i podstatn� horä�. V pr�ci [Mal91] je dok�z�no, ìe
probl�m nalezen� LGB grafu pro podm�nky s v�ce vùstupy je NP-�plnù. Nejhorä� �asov�
sloìitost algoritmu SkyBlue pro graf s N podm�nkami, z nichì kaìd� m� M metod s v�ce
vùstupy, je potom O(MN). Grafy, kter� vykazuj� exponenci�ln� sloìitost algoritmu, se ale
v re�lnùch aplikac�ch vyskytuj� zÞ�dka.

Algoritmus SkyBlue je pouìit napÞ�klad v bal�ku Multi-Garnet [SaBo92] ur�en�m
pro konstrukci uìivatelskùch rozhran� nebo v imperativn�m jazyce Kaleidoscope
[FBB92b], [LFBB94b]. PÞesnù popis algoritmu v�etn� pseudok�du a rozboru sloìitosti
lze nal�zt v prac�ch [San92], [San94b] a [San94c]. Pohled na problematiku debuggingu
hierarchi� v�cecestnùch podm�nek je spolu s popisem schopnost� syst�mu CNV pÞi
analùze s�t� podm�nek v pr�ci [San94a].

1.5.5 QuickPlan
Prvn�m z algoritmó vyvinutùch mimo University of Washington, kterù zde pÞedstav�me,
je QuickPlan [Zan95] vytvoÞenù Bradem Vander Zanden na University of Tennessee.
QuickPlan patÞ� do stejn� kategorie jako SkyBlue, a je to tedy algoritmus podporuj�c�
v�cecestn� podm�nky s v�ce vùstupy.

Obecn� je probl�m splËov�n� v�cecestnùch podm�nek s v�ce vùstupy NP-�plnù
[Mal91]. Algoritmus QuickPlan ale vyìaduje, aby kaìd� metoda podm�nky pouì�vala
väechny prom�nn� podm�nky bu� jako vstup nebo jako vùstup. Probl�m splËov�n�
v�cecestnùch podm�nek s v�ce vùstupy, kter� vyhovuj� pÞedchoz�mu omezen�, je potom
moìn� Þeäit v polynomi�ln�m �ase [Zan95].

Podobn� jako pÞedchoz� dvojice algoritmó vyuì�v� tak� QuickPlan grafov�
reprezentace syst�mu podm�nek, pÞi�emì kaìd� podm�nka je op�t reprezentov�na jednou
nebo v�ce metodami, kter� mohou m�t na vùstupu v�ce prom�nnùch. B�h algoritmu se
potom skl�d� ze dvou f�z�: pl�nov�n�, kdy je jsou vybr�ny metody tak, aby byla
hierarchie podm�nek co nejl�pe spln�na podle LGB kompar�toru, a vlastn� exekuce, tj.
realizace metod v navrìen�m poÞad�, kdy doch�z� k vùpo�tu hodnot prom�nnùch.

Ve f�zi pl�nov�n� je nejprve syst�m podm�nek reprezentov�n neorientovanùm
bipartitn�m grafem GC=(V,C,E), kde V a C jsou mnoìiny vrcholó reprezentuj�c�ch
prom�nn� resp. omezuj�c� podm�nky a E je mnoìina neorientovanùch hran spojuj�c�ch
prom�nn� s podm�nkami, ve kterùch se vyskytuj�. C�lem algoritmu je orientovat hrany v
GC vùb�rem pÞ�sluänùch metod u podm�nek. Vstup metody je potom reprezentov�n jako
orientovan� hrana od pÞ�sluän� prom�nn� k podm�nce, vùstup metody je reprezentov�n
jako hrana od podm�nky k vùstupn� prom�nn�. Poìadov�no je aby vùslednù orientovanù
graf byl acyklickù a do kaìd� prom�nn� vedla maxim�ln� jedna hrana. Takovùto graf se
nazùv� Þeä�c�.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje reprezentaci syst�mu podm�nek neorientovanùm
grafem (nalevo) a reprezentaci t�hoì syst�mu orientovanùm grafem (napravo) s
vybranùmi metodami pro spln�n� podm�nek. Prom�nn� jsou zobrazeny kole�kem,
podm�nky �tvere�kem a väechny moìn� metody u podm�nek formou piktogramu.
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Metody se vyb�raj� zn�mùm postupem propagace stupËó volnosti. V neorientovan�m
grafu GC jsou nejprve nalezeny prom�nn�, ozna�me jejich mnoìinu V', kter� jsou
spojeny pouze s jednou podm�nkou, ozna�me ji C', a z�roveË jsou vùstupem n�kter� z
metod, ozna�me ji M', t�to podm�nky. Takov�to prom�nn� se nazùvaj� voln� prom�nn� v
grafu GC. Metoda M' nyn� definuje orientaci hran vych�zej�c�ch z podm�nky C', a proto
je moìn� z grafu GC podm�nku C' spolu s hranami, kter� z n� vedou, a s prom�nnùmi V'
vyÞadit (eliminovat). Na nov� vzniklù graf aplikujeme rekurzivn� stejnù postup.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje postupnou eliminaci podm�nek (zleva doprava).
Eliminovan� podm�nky, prom�nn� a hrany jsou ozna�ena tu�n�.

Algoritmus kon�� tehdy, pokud v grafu GC zóstanou pouze uzly reprezentuj�c� prom�nn�
(resp. ì�dn� uzly) nebo pokud nelze nal�zt ì�dn� voln� prom�nn� pro dalä� eliminaci. V
prvn�m pÞ�pad� se podaÞilo nal�zt metodu pro kaìdou podm�nku, a kaìdou podm�nku tak
lze splnit. Ve druh�m pÞ�pad� pÞich�z� ke slovu ohodnocen� podm�nek preferencemi.
Protoìe v grafu jsou jeät� podm�nky, kter� nemaj� vybranou metodu, a neexistuj� v n�m
voln� prom�nn�, je potÞeba n�kterou podm�nku vypustit (tj. bude nespln�na), a t�m
zm�nit stupeË volnosti prom�nnùch sv�zanùch s touto podm�nkou. Vypouät� se pÞirozen�
ta podm�nka, jej�ì preference je z podm�nek v grafu nejslabä�. Po vypuät�n� podm�nky
op�t pokra�ujeme v hled�n� volnùch prom�nnùch a eliminaci podm�nek.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje proces eliminace podm�nek (zleva doprava) zahrnuj�c� i
vypuät�n� podm�nky, abychom v grafu z�skali voln� prom�nn�. Vypouät�n� (tj.
nespln�n�) podm�nky jsou ozna�eny te�kovan� a jsou pÞeäkrtnuty. Eliminovan�
podm�nky, prom�nn� a hrany jsou op�t vyzna�eny tu�n�.
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Popsanù postup zaru�uje, ìe eliminaci ukon��me grafem obsahuj�c�m pouze prom�nn�
resp. s pr�zdnùm grafem. Bohuìel v tomto bod� jsme st�le nenalezli orientovanù graf
poskytuj�c� nejlepä� Þeäen�, protoìe n�kdy je moìn� podm�nky, kter� byly vypuät�ny bez
pÞiÞazen� metody, jeät� do grafu zakomponovat. To lze prov�st tÞeba vùb�rem jin�
metody u n�kter� spln�n� podm�nky nebo vypuät�n�m podm�nky se slabä� preferenc�.
Podm�nky vypuät�n� bez pÞiÞazen� metody se proto setÞ�d� od nejpreferovan�jä� k
nejslabä� a zkouä� se pÞidat ke spln�nùm podm�nk�m. PÞi tom móìe doj�t k tomu, ìe
n�kter� slabä� podm�nky, kter� dÞ�ve byly spln�ny budou nyn� nespln�ny. Tyto
podm�nky jsou zaÞazeny do seznamu nespln�nùch podm�nek a aì na n� dojde Þada,
pokus�me se je do grafu op�t zakomponovat. Pokud se podm�nku C do grafu nepodaÞ�
zakomponovat, tj. nelze zm�nit pouìit� metody nebo vypustit slabä� podm�nku tak, aby
podm�nka C byla spln�na, potom tuto podm�nku nelze v nejlepä�m Þeäen� splnit.
Zakomponov�n� nespln�n� podm�nky do grafu ukazuje n�sleduj�c� obr�zek.

weak

weak
strong

weak

weak

weak
strong

weak

Pr�v� popsanù algoritmus je jednoduää� neinkrement�ln� verz� algoritmu QuickPlan.
Vander Zanden navrhl tak� rychlejä� inkrement�ln� verzi vyuì�vaj�c� toho, ìe pÞi pÞid�v�n�
podm�nky do orientovan�ho grafu nen� potÞeba kontrolovat väechny podm�nky tj. za��nat
od za��tku, ale sta�� prov�Þit jen n�kter� pÞesn� specifikovan� podm�nky. V inkrement�ln�
verzi se tak� vyuì�v� obdoba próchoz�ch preferenc� ze SkyBlue.

Algoritmus QuickPlan zaru�uje nalezen� acyklick�ho Þeäen� soustavy podm�nek
(viz. kapitola 1.5.4), pokud takov� Þeäen� existuje. Pokud jedin� existuj�c� Þeäen� je
cyklick� (tÞeba soustava N line�rn� nez�vislùch rovnic s N nezn�mùmi), QuickPlan
cyklus podm�nek identifikuje a pro jeho Þeäen� mus� stejn� jako SkyBlue pouì�t
specializovanù Þeäi�.

Popis neinkrement�ln� i inkrement�ln� verze algoritmu QuickPlan s pÞ�klady aplikac�
a srovn�n�m se SkyBlue je v pr�ci [Zan95].

1.5.6 Indigo
PÞedchoz� trojice syst�mó (DeltaBlue, SkyBlue, QuickPlan) zaloìenùch na lok�ln�
propagaci  je ur�ena pro Þeäen� hierachi� tzv. funkcion�ln�ch omezuj�c�ch podm�nek.

Û�k�me, ìe omezuj�c� podm�nka je funkcion�ln� (dataflow), pokud pro libovolnou
prom�nnou v podm�nce existuje jednozna�n� ur�en� hodnota za pÞedpokladu, ìe jsou
d�ny hodnoty ostatn�ch prom�nnùch. Funkce pro vùpo�et t�to hodnoty se �asto nazùv�
metoda (viz. zmiËovan� algoritmy).

V mnoha praktickùch aplikac�ch, napÞ. grafickùch uìivatelskùch rozhran�ch, se ale
vyskytuj� podm�nky, kter� vlastnost funkcionality nesplËuj�. Jednoduchùm pÞ�kladem
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mohou bùt line�rn� nerovnice (ObjectA.X ² ObjectB.X), kter� se mohou hojn�
vyskytovat tÞeba pr�v� v grafickùch aplikac�ch. Protoìe Þeäen� hierarchi� takovùchto
podm�nek pouìit�m simplexov�ho algoritmu (viz. DeltaStar), itera�n�ch numerickùch
metod nebo technikami backtrackingu je vùpo�tov� pÞ�liä n�ro�n�, vytvoÞili na University
of Washington algoritmus Indigo ([BAFM96a], [BAFM96b]) zaloìenù na lok�ln�
propagaci. Tento algoritmus umoìËuje Þeäen� acyklickùch s�t� omezuj�c�ch podm�nek
zahrnuj�c�ch nerovnice.

PÞi pouìit� omezuj�c�ch podm�nek v grafickùch aplikac�ch, kam je Indigo pÞedevä�m
m�Þeno, nen� vhodn� pracovat s trivi�ln� chybovou funkc�, protoìe potom móìeme
dost�vat neintuitivn� vùsledky. Indigo proto od za��tku pracuje s locally-error-better
kompar�torem, kde je jako metrika pouìita vzd�lenost dvou re�lnùch ��sel. Algoritmus
lze ale snadno upravit pro pr�ci s locally-predicate-better kompar�torem.

Z�kladn� myälenkou Indiga je propagace doln� a horn� meze hodnoty prom�nn�
m�sto propagace konkr�tn� hodnoty jako to d�laly pÞedchoz� algoritmy. Omezuj�c�
podm�nky jsou zpracov�v�ny od nejsiln�jä�m k nejslabä�m, pÞi�emì v kaìd�m kroku jsou
omezeny hodnoty prom�nnùch dan� podm�nky a v pÞ�pad� nutnosti i hodnoty
prom�nnùch jiì zpracovanùch podm�nek. Na konci zpracov�n� maj� väechny prom�nn�
specifickou hodnotu, tj. hodnoty doln� a horn� meze jsou stejn�, a to d�ky tomu, ìe
syst�m obsahuje podm�nky nejslabä� preference, kter� kaìdou prom�nnou svazuj� s jej�
pÞedchoz� hodnotou.

PÞ�klad 1.27: [BAFM96b] (algoritmus Indigo)
neché je d�na n�sleduj�c� hierarchie podm�nek nad re�lnùmi ��sly:

c1: required a≥10
c2: required b≥20
c3: required a+b=c
c4: required c+25=d
c5: strong d≤100
c6: medium a=50
c7: weak a=5
c8: weak b=5
c9: weak c=100

c10: weak d=200
algoritmus Indigo vyÞeä� hierarchii takto:

akce a b c d pozn�mka
(-∞,∞) (-∞,∞) (-∞,∞) (-∞,∞) po��te�n� rozloìen� intervaló

add c1 [10,∞) (-∞,∞) (-∞,∞) (-∞,∞)
add c2 [10,∞) [20,∞) (-∞,∞) (-∞,∞)
add c3 [10,∞) [20,∞) [30,∞) (-∞,∞)
add c4 [10,∞) [20,∞) [30,∞) [55,∞)
add c5 [10,∞) [20,∞) [30,∞) [55,100]

[10,∞) [20,∞) [30,75] [55,100] propagace mez� podm�nkou c4
[10,55] [20,65] [30,75] [55,100] propagace mez� podm�nkou c3

add c6 [50,50] [20,65] [30,75] [55,100]
[50,50] [20,25] [70,75] [55,100] propagace mez� podm�nkou c3
[50,50] [20,25] [70,75] [95,100] propagace mez� podm�nkou c4

add c7 [50,50] [20,25] [70,75] [95,100] podm�nka c7 nen� spln�na
add c8 [50,50] [20,20] [70,75] [95,100] podm�nka c8 nen� spln�na, ale

minimalizuje se jej� chyba
[50,50] [20,20] [70,70] [95,100] propagace mez� podm�nkou c3
[50,50] [20,20] [70,70] [95,95] propagace mez� podm�nkou c4

add c9 [50,50] [20,20] [70,70] [95,95] podm�nka c9 nen� spln�na
add c10 [50,50] [20,20] [70,70] [95,95] podm�nka c10 nen� spln�na
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Algoritmus je korektn� a �plnù (viz. [BAFM96b]), existuje ale i jeho slabä� verze, kter� je
pouze korektn�, tj. nalezen� Þeäen� je spr�vn�, ne vìdy je ale Þeäen� nalezeno. �asov�
sloìitost algoritmu je v nejhorä�m pÞ�pad� O(NM), kde N je po�et prom�nnùch a M po�et
omezuj�c�ch podm�nek. Ve v�täin� pÞ�padó je �asov� sloìitost podstatn� menä�, i kdyì
existuj� pÞ�klady, kdy je nejhorä� �asov� sloìitosti dosahov�no.

Sou�asn� implementace algoritmu je ve skute�nosti slabou verz�, a to proto, ìe se
pro kaìdou prom�nnou pracuje pouze s jedn�m intervalem moìnùch hodnot m�sto se
sjednocen�m intervaló. Vùhodou je snadn�jä� implementace a rychlejä� b�h.

Slab� verze algoritmu je pops�na v pr�ci [BAFM96a], popis t�hoì algoritmu v�etn�
dókazu korektnosti a �plnosti lze nal�zt tak� v [BAFM96b].

V interaktivn�ch aplikac�ch je n�kdy potÞeba Þeäit stejnou hierarchii omezuj�c�ch
podm�nek (stejnù graf podm�nek) s róznùmi vstupn�my hodnotami n�kterùch
prom�nnùch (napÞ. rózn� souÞadnice ukazatele). V t�chto pÞ�padech je dobr�, pokud lze
pÞedem vytvoÞit pl�n Þeäen� podm�nek, tj. zkompilovat graf podm�nek do pl�nu, kterù je
potom opakovan� prov�d�n pro kaìdou vstupn� hodnotu. Indigo podporuje pÞ�mo�arou
kompilaci pl�nó, i kdyì algoritmus kompilace nebyl dosud implementov�n.

Dalä� dóleìitou vlastnost�, kter� d�l� algoritmy zaloìen� na lok�ln� propagaci
efektivn�jä�, je inkrementalita. Inkrement�ln� algoritmy maj� moìnost po pÞid�n� resp.
ubr�n� podm�nky inkrement�ln� upravit sou�asn� Þeäen� m�sto jeho op�tovn�ho hled�n�
ãod nulyÒ. Bohuìel se zd�, ìe vytvoÞen� inkrement�ln� verze Indiga nebude jednoduch� a
pÞ�mo�ar�.

1.5.7 Ultraviolet
Jak napov�d� n�zev, patÞ� syst�m Ultraviolet [BFB95] od rodiny algoritmó vyvinutùch na
University of Washington. Nejedn� se vlastn� o dalä� algoritmus pro Þeäen� hierachi�
omezuj�c�ch podm�nek jako sp�äe o nadstavbu nad n�kolika syst�my pro Þeäen� róznùch
typó podm�nek. Ultraviolet rozd�luje graf omezuj�c�ch podm�nek na samostatn� ��sti, pro
jejichì vyÞeäen� potom vol� specializovan� Þeäi�e. Pro Þeäen� funkcion�ln�ch podm�nek
nad libovolnùmi objekty se pouì�v� algoritmus Blue, pro nerovnosti a dalä� numerick�
podm�nky zase algoritmus Indigo. Protoìe oba tyto algoritmy neum� Þeäit grafy
obsahuj�c� cykly podm�nek, jsou pÞ�sluän� podgrafy s cykly pÞed�v�ny syst�mu Purple v
pÞ�pad� cyklu line�rn�ch rovnic resp. syst�mu Deep Purple pÞi cyklu line�rn�ch nerovnic.
Jednotliv� syst�my Þeäen� podm�nek mezi sebou potom komunikuj� pÞes sd�len�
prom�nn�. Verze syst�mu Ultraviolet zat�m neobsahuj�c� novù algoritmus Indigo je
pops�na v [BFB95].

1.5.8 Houria
Dalä� z algoritmó, kterù zde pÞedstav�me, je Houria III [BNH96] vyvinut� v institutu
INRIA. Op�t se jedn� o algoritmus Þeä�c� hierarchie funkcion�ln�ch v�cecestnùch
podm�nek s v�ce vùstupy. Na rozd�l od algoritmó SkyBlue a QuickPlan, ale pouì�v�
glob�ln� kompar�tor, konkr�tn� weighted-sum-predicate-better kompar�tor. Krom�
preference tak umoìËuje m�t u podm�nky pÞiÞazenu tak� v�hu (viz. glob�ln� kompar�tory-
kapitola 1.2.2). Houria III je n�stupcem algoritmó Houria a Houria II, kter� pracovaly s
unsatisfied-count-better kompar�torem (Houria II umoìËoval pouìit� vah u podm�nek).

Podm�nky jsou zde op�t reprezentov�ny jednou nebo v�ce metodami a Þeäen�, tj.
vùb�r metod u podm�nek, je stejn� jako v QuickPlanu reprezentov�no bipartitn�m
orientovanùm grafem. Tentokr�t je ale Þeä�c� graf definov�n jako tzv. lexicographic-
weighted-sum-better graf.

Lexicographic-weighted-sum-better (LWSB) graf je takovù orientovanù bipartitn�
graf, ìe neobsahuje ì�dnù konflikt metod, ì�dnù orientovanù cyklus (viz. kapitola 1.5.4)
a ì�dnou nespln�nou podm�nku, tj. podm�nku bez vybran� metody, takovou, ìe jej�m
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spln�n�m, tj. vybr�n�m metody, dostaneme lepä� Þeäen� podle weighted-sum-predicate-
better kompar�toru.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje dvojici grafó reprezentuj�c�ch stejnou hierarchii.
Zat�mco graf nalevo nen� LWSB grafem (existuje lepä� Þeäen�), graf napravo odpov�d�
poìadavku LWSB. Prom�nn� jsou zde reprezentov�ny kole�ky, podm�nky obd�ln�ky s
preferenc� a v�hou, vùb�r metod ukazuj� äipky. Nespln�n� podm�nky jsou ozna�eny
te�kovan�.

strong; 0,8

strong; 0,8

strong; 0,9
medium; 0,5

medium; 0,2
strong; 0,8

strong; 0,8

strong; 0,9
medium; 0,5

medium; 0,2

Houria III postupuje pÞi hled�n� Þeäen� n�sleduj�c�m zpósobem. Nejprve vytvoÞ� mnoìinu
väech Þeä�c�ch grafó obsahuj�c�ch pouze nutn� podm�nky. Protoìe nutn� podm�nky mus�
bùt väechny spln�ny, je v t�chto grafech kaìd� podm�nce vybr�na metoda a grafy se tak
navz�jem liä� pouze orientac� hran, tj. pÞiÞazen�m metod. V dalä� f�zi jsou postupn� ke
väem grafóm pÞid�v�ny zbyl� podm�nky a grafy jsou vìdy setÞ�d�ny vzhledem ke
kompar�toru weighted-sum-predicate-better. PÞid�n� podm�nky ke grafu znamen� vybr�n�
jej� metody tak, aby byla kompatibiln� se sou�asnùm grafem, tj. nevznikl konflikt metod
ani orientovanù cyklus. Pokud je s grafem kompatibiln�ch v�ce metod podm�nky, vznikne
pÞ�sluänù po�et dalä�ch grafó. Pokud ì�dn� metoda podm�nky nen� s grafem kompatibiln�
zóstane graf beze zm�ny. U kaìd�ho grafu si syst�m pomatuje sou�et vah spln�nùch
podm�nek, kterù je potom mezi jednotlivùmi grafy porovn�v�n, aby se zjistilo, kterù graf
obsahuje nejlepä� Þeäen�. Na konci tak uìivatel dost�v� väechna Þeäen� zadan� hierarchie,
coì je dalä� odliänost od algoritmó SkyBlue a QuickPlan, kter� vracely jedin� Þeäen�.

PÞ�klad 1.28: (algoritmus Houria)
neché m�me d�nu n�sleduj�c� hierarchii (��sla v z�vork�ch jsou v�hy podm�nek):

required A+B=C (u nutnùch podm�nek nem� v�ha smysl)
strong C=5 (0,5)
strong A=3 (0,8)
strong B=3 (0,8)

1) nejprve vytvoÞ�me väechny Þeä�c� grafy nutn� podm�nky
pÞedpokl�dejme, ìe podm�nku A+B=C tvoÞ� tÞi metody: A+B→C, CÐB→A, CÐ
A→B

A

C

BA

C

BA

C

B

2) potom ke kaìd�mu grafu pÞid�me podm�nku C=5 resp. jej� jedinou metodu
5→C
��sla u grafó ur�uj� jejich poÞad� v uspoÞ�d�n� podle kompar�toru weighted-sum-
predicate-better; Þeä�c�mi grafy je tedy dvojice napravo, protoìe v obou jsou
spln�ny väechny podm�nky (nespln�n� podm�nka v grafu nalevo je ozna�ena
te�kovan�)
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A

C

BA

C

B A

C

B

12 1

3) po pÞid�n� podm�nky A=3 (3→A) dostaneme jedinù Þeä�c� graf (�pln� napravo),
kterù splËuje väechny podm�nky; o poÞad� zbyl� dvojice grafó rozhodlo to, ìe graf
nalevo splËuje strong podm�nku A=3 s v�tä� vahou (0,8) neì graf uprostÞed, kterù
splËuje strong podm�nku C=5 s menä� vahou (0,5)

A

C

BA

C

B A

C

B

32 1

4) pÞid�n�m podm�nky B=3 (3→B) se vùslednùm Þeä�c�m grafem stane graf
nalevo, protoìe sou�et vah spln�nùch strong podm�nek (0,8+0,8) je zde v�tä� neì
sou�et vah spln�nùch strong podm�nek (0,8+0,5) v obou zbylùch grafech

A

C

BA

C

B A

C

B

21 2

Protoìe pÞi pÞid�n� podm�nky vyuì�v� Houria dosud nalezen�ho Þeäen�, móìeme tento
algoritmus povaìovat za inkrement�ln�. Popis algoritmu v�etn� jeho dalä�ch optimalizac�
lze nal�zt v pr�ci [BNH96].

Jako nadstavba nad syst�mem Houria byl vytvoÞen algoritmus pro mezi-
hierarchick� porovn�n� v HCLP [BH96]. Princip algoritmu je jednoduchù. Nejprve jsou
podobn� jako v jednoduch�m interpretu (viz. kapitola 1.5.1) ãposb�r�nyÒ väechny
hierarchie, kter� vzniknou pÞi b�hu HCLP programu. Potom se postupnou aplikac�
algoritmu Houria na vznikl� hierarchie vybere nejlepä� Þeäen� v r�mci mezi-hierarchick�ho
porovn�n�. Nejedn� se tak o inkrement�ln� algoritmus, ale o algoritmus d�vkovù, kterù
jako vstup dostane mnoìinu hierarchi� a jako vùstup vr�t� jej� Þeäen�.

1.5.9 IHCS
Po Hourii druhù z�stupce ãevropskùchÒ algoritmó pro Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch
podm�nek, kterù bude v t�to pr�ci pÞedstaven, je Incremental Hierarchical Constraint
Solver (IHCS) ([MBC93], [MeBa95]) z Universidade Nova de Lisboa. Jedn� se o
inkrement�ln� algoritmus pro Þeäen� hierarchi� podm�nek nad kone�nùmi dom�nami
pouìit�m obecn�ho predik�tov�ho kompar�toru.

IHCS Þeä� väechny, tedy i m�kk� podm�nky ihned po jejich objeven�. T�mto
ãoptimistickùmÒ pÞ�stupem se liä� tÞeba od jednoduch�ho interpretu, kterù m�kk�
podm�nky pouze shromaì�uje a Þeä� je aì na konci b�hu programu. Vùhodou aktivn�ho
pouìit� m�kkùch podm�nek je omezen� prohled�vac�ho prostoru pÞi b�hu HCLP
programu, nevùhodou móìe bùt nutnost ãzp�tn�hoÒ chodu pÞi ne�sp�chu.

Pro Þeäen� hierarchie podm�nek definuje IHCS tzv. konfiguraci hierarchie.
Konfigurace Φ hierarchie H je trojice AS•RS•US mnoìin podm�nek takovùch, ìe

AS obsahuje aktivn� neboli spln�n� podm�nky, RS relaxovan� tj. nespln�n� podm�nky a
US pÞedstavuje mnoìinu dosud nezaÞazenùch podm�nek. Tyto mnoìiny jsou navz�jem
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disjunktn� a jejich sjednocen�m dostaneme hierarchii H. Mnoìina RS nav�c nesm�
obsahovat ì�dn� nutn� podm�nky.

Väechny moìn� konfigurace dan� hierarchie je moìn� setÞ�dit pouìit�m pÞ�sluän�ho
kompar�toru. T�m dostaneme ��ste�n� uspoÞ�d�n� na konfigurac�ch, kter� je pro potÞeby
algoritmu potÞeba jeät� n�jakùm zpósobem z�plnit (tÞeba o��slov�n�m podm�nek a
lexikografickùm porovn�n�m konfigurac�, kter� nejsou srovnateln� pouìitùm
kompar�torem).

PÞ�klad 1.29: [MeBa95] (uspoÞ�d�n� konfigurac�)
Neché je d�na n�sleduj�c� hierarchie podm�nek

required c1
strong c2
strong c3

weak c4.
Potom existuj� tyto konfigurace s pr�zdnou mnoìinou US

Φ1={c1,c2,c3,c4 }• { }• {} Φ5={c1,c2 }• {c3,c4 }• {}
Φ2={c1,c2,c3 }•{c4 }• {} Φ6={c1,c3 }• {c2,c4 }• {}
Φ3={c1,c2,c4 }•{c3 }• {} Φ7={c1,c4 }• {c2,c3 }• {}
Φ4={c1,c3,c4 }•{c2 }• {} Φ8={c1 }• {c2,c3,c4 }• {}

��ste�n� uspoÞ�d�n� definovan� unsatisfied-count-better kompar�torem vypad�
takto (br�no zleva doprava, tj. nalevo jsou lepä� konfigurace neì napravo;
konfigurace Φ3 a Φ4 resp. Φ5 a Φ6 jsou nesrovnateln�):

Φ7ÐΦ8Φ1ÐΦ2

Φ3ÐΦ5

Φ4ÐΦ6

Line�rn� uspoÞ�d�n� z�sk�me z�pln�n�m ��ste�n�ho uspoÞ�d�n�, tj. ur�en�m
uspoÞ�d�n� mezi nesrovnatelnùmi konfiguracemi (nesrovnateln� konfigurace se
setÞ�d� lexikograficky):

Φ1ÐΦ2ÐΦ3ÐΦ4ÐΦ5ÐΦ6ÐΦ7ÐΦ8

Postup Þeäen� hierarchie H podm�nek potom nen� nic jin�ho neì pÞechod od konfigurace
∅•∅• H k nejlepä� konfiguraci AS• RS•∅ ., tj. takov� konfiguraci, kde mnoìina
nezaÞazenùch podm�nek je pr�zdn�, podm�nky z AS jsou navz�jem bezesporn� a v
uspoÞ�d�n� konfigurac� neexistuje lepä� konfigurace, kter� by m�la pr�zdnou mnoìinu
nezaÞazenùch podm�nek. Pro pÞechod od jedn� konfigurace k druh� je definov�na Þada
pravidel.

Tzv. dopÞedn� (forward) pravidlo jednoduäe pÞem�st� podm�nku z mnoìiny US
nevyzkouäenùch podm�nek do mnoìiny AS spln�nùch podm�nek, tj. o podm�nce se
optimisticky pÞedpokl�d�, ìe bude spln�na. Pokud se t�m mnoìina AS stane sporn�, tj.
podm�nky z AS nemohou platit sou�asn�, aplikuje se zp�tn� (backward) pravidlo. To
nalezne jakousi konfliktn� podkonfiguraci, pomoc� kter� pÞ�m�st� n�kter� podm�nky z AS
do RS a jin� podm�nky pÞ�padn� pÞesunete op�t do mnoìiny US dosud nezaÞazenùch
podm�nek. Postupnou aplikac� t�to dvojice pravidel dojde bu� k nalezen� Þeäen� hierarchie
nebo se zjist�, ìe dan� hierarchie nem� Þeäen�. Stejn� pravidla je pak moìn� pouì�t i pÞi
pÞid�n� podm�nky k hierarchii.
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PÞ�klad 1.30: [MeBa95] (algoritmus IHCS)
neché je d�na n�sleduj�c� hierarchie podm�nek

c1: strong X+Y=15
c2: strong 3XÐY<5
c3: weak X>Y+1
c4: weak X<7

pÞedpokl�dejme d�le, ìe po��te�n� dom�ny prom�nnùch X a Y jsou D(X)=1É10 a
D(Y)=1É10.

akce konfigurace D(X) D(Y) pravidlo
add c1 { }• { }•{c1 } 1É10 1É10 fw

{c1 }• { }• { } 5É10 5É10

add c2 {c1 }• { }•{c2 } 5É10 5É10 fw

{c1,c2 }• { }• { } ∅ ∅ bw

{c1 }•{c2 }• { } 5É10 5É10

add c3 {c1 }•{c2 }•{c3 } 5É10 5É10 fw

{c1,c3 }•{c2 }• { } 7É10 5É8

add c4 {c1,c3 }•{c2 }•{c4 } 7É10 5É8 fw

{c1,c3,c4 }•{c2 }• { } ∅ ∅ bw

{c1,c3 }• {c2,c4 }• { } 7É10 5É8

Aby bylo moìn� z�skat väechna Þeäen� dan� hierarchie, definuje IHCS tzv. alternativn�
pravidlo. Toto pravidlo umoìËuje pÞechod k dalä� konfiguraci, kter� je v z�pln�n�m
uspoÞ�d�n� konfigurac� horä� neì sou�asn� konfigurace, ale v ��ste�n�m uspoÞ�d�n� leì�
ob� konfigurace na stejn� �rovni, tj. ani jedna z nich nen� lepä� neì ta druh�.

Algoritmus IHCS umoìËuje tak� inkrement�ln� odstran�n� podm�nky. K tomu se
pouì�vaj� dv� pravidla podle toho, zda je odstraËovan� podm�nka v mnoìin�
relaxovanùch podm�nek nebo v mnoìin� aktivn�ch podm�nek. Odstran�n� podm�nky v
prvn�m pÞ�pad� je jednoduch�. Protoìe je v mnoìin� relaxovanùch podm�nek, je
nespln�na, a tedy neovlivËuje dalä� podm�nky. Sta�� ji proto pouze vypustit z pÞ�sluän�
mnoìiny. Odstran�n� aktivn�, tj. spln�n� podm�nky je n�ro�n�jä�. Jej�m odstran�n�m se
totiì mohou n�kter� nespln�n� (relaxovan�) podm�nky st�t spln�nùmi, zat�mco jin�
spln�n� (aktivn�) podm�nky se stanou nespln�nùmi. V tomto pÞ�pad� jsou tedy kandid�ti
na zm�nu stavu (spln�n�↔ nespln�n�) vybr�ni z mnoìiny aktivn�ch podm�nek,
dostaneme tak mnoìinu Reset, i z mnoìiny relaxovanùch podm�nek, dostaneme mnoìinu
Activate. Mnoìiny Reset a Activate se potom slou�� do mnoìiny US dosud nezaÞazenùch
podm�nek a na nov� vzniklou konfiguraci se aplikuj� pÞ�sluän� pravidla pro pÞid�n�
podm�nky.

IHCS nab�z� tak� zvl�ätn� pravidlo pro Þeäen� disjunktivn�ch podm�nek (viz.
podm�nky vyää�ch Þ�dó-kapitola 1.3.1). D�ky podpoÞe disjunktivn�ch podm�nek je tak v
IHCS moìn� ��ste�n� simulovat mezi-hierarchick� porovn�n�.

Pro rychl� nalezen� konfliktn�ch konfigurac� a mnoìin typu Reset a Activate pouì�v�
IHCS tzv. z�vislostn�ho (dependency) grafu. Z�vislostn� graf je orientovanù graf, jehoì
uzly reprezentuj� podm�nky a hrana vede od podm�nky c1 k podm�nce c2, pokud
podm�nka c1 n�jak omezuje n�jakou prom�nnou v, kter� je pÞ�tomna v podm�nce c2.

Popis algoritmu IHCS lze nal�zt v pr�ci [MBC93], podrobn�jä� popis v�etn�
dókazu korektnosti a �plnosti algoritmu je v [MeBa95].



��st druh�

Expertn� syst�my a hierarchie omezuj�c�ch podm�nek
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2.1 Expertn� syst�my

Expertn� syst�my [Neb88, PaCh88] jsou asi nejrozä�Þen�jä�m a ur�it� nejzn�m�jä�m
vùsledkem vùzkumó v oblasti um�l� inteligence. Dnes se jim v popularit� a rozä�Þenosti
vyrovn�vaj� rózn� ãinteligentn�Ò agenti pom�haj�c� uìivatelóm orientovat se ve sloìitùch
syst�mech a softwarovùch aplikac�ch. Op�t se ale nejedn� o nic jin�ho neì o ãpÞevle�en�Ò
expertn� syst�my simuluj�c� chov�n� specialisty na danou problematiku.

Expertn� nebo tak� jinak znalostn� syst�m je kr�tce Þe�eno softwarov� aplikace
simuluj�c� chov�n� lidsk�ho experta. Jej�m �kolem je nab�dnout uìivateli odbornou
expert�zu v pÞesn� ur�en� oblasti a to nej�ast�ji formou ot�zek a odpov�d�. Prvotn� dotaz
zad�v� syst�mu zpravidla uìivatel, dalä� doplËuj�c� ot�zky pro upÞesn�n� prvotn�ho dotazu
potom klade syst�m s�m. Uìivatel se v prób�hu dialogu �asto móìe syst�mu dotazovat
pro� mu klade danou ot�zku nebo jak dosp�l k ur�it�mu z�v�ru.

Typickùm pÞ�kladem, na kter�m se �asto prezentuje pouìit� expertn�ch syst�mó, je
l�kaÞstv�. Zde tyto syst�my pom�haj� praktickùm l�kaÞóm v diagn�z�ch, pro kter� by
jinak bylo nutn� pÞizvat specialistu. Z tohoto pÞ�kladu je tak� vid�t, ìe expertn� syst�m
zpravidla nen� ur�en pro �pln�ho laika v oblasti expert�zy, ale pÞedpokl�daj� se ur�it�
znalosti, napÞ�klad terminologie, bez kterùch by uìivatel nebyl schopen spr�vn� reagovat
na dotazy syst�mu a interpretovat nalezen� Þeäen� probl�mu. Existuj� ale tak� jednoduää�
expertn� syst�my ur�en� pro äirokou veÞejnost, kter� pÞedpokl�daj� jen z�kladn� znalosti
dan� problematiky.

Jedn�m z c�ló pÞi vùvoji expertn�ch syst�mó bylo umoìnit uìivatelóm, kteÞ� nejsou
äpi�kovùmi experty v dan� oblasti, prov�d�t expert�zy bez nutnosti konzultac� s t�mito
experty. Dóvodem je nedostatek a z n�j plynouc� vyt�ìenost äpi�kovùch odborn�kó. K
vytvoÞen� expertn�ho syst�mu slouì�c�ho pro rozmiséov�n� n�kladu v n�kladov�m
prostoru raketopl�nu napÞ�klad pÞistoupila i NASA, kdyì odeäel do dóchodu jeden z
dvojice specialistó na tuto problematiku.

Strukturu typick�ho expertn�ho syst�mu lze jednoduäe popsat n�sleduj�c� rovnic�:
expertn� (znalostn�) syst�m = b�ze znalost� + inferen�n� mechanismus.

B�ze znalost� obsahuje fakta tùkaj�c� se dan� oblasti expert�zy a tzv. heuristick� znalosti,
tj. znalosti, jak s fakty zach�zet. Zat�mco fakta lze celkem snadno z�skat napÞ�klad z
u�ebnic, heuristick� znalosti tvoÞ� osobnost experta, kterù je z�skal vlastn�mi i pÞedanùmi
zkuäenostmi. Tyto znalosti jsou potom prostÞednictv�m znalostn�ho inìenùra k�dov�ny
do b�ze znalost� a pr�v� jejich kvalita �asto ur�uje vùslednou kvalitu expertn�ho syst�mu.
Pro expertn� syst�my totiì plat�, ìe s�la je ve znalostech.

Dalä�m paradigmatem, kter� charakterizuje znalosti, je to, ìe znalost je nejist�.
Znamen� to, ìe zkuäenosti experta, kter� jsou zak�dov�ny do datab�ze znalost�, nejsou
100% spolehliv�. Nejistota je tak� ukryta v nepÞ�tomnosti n�kterùch vstupn�ch dat, kter�
se potom mus� n�jakùm zpósobem odvodit z pÞ�tomnùch �dajó nebo se m�sto nich
pouìije n�jak� typick� (default) hodnota. Vych�z�me-li tedy z nepÞesnùch �dajó,
dostaneme nutn� tak� nepÞesnù vùsledek. Pro pr�ci s neur�itou informac� dnes existuje
Þada postupó od klasick� kompozicion�ln� metody [Haj85] reprezentovan� syst�my
MYCIN [Sho76, BuSh84] a PROSPECTOR [DHN+78, HDE78] pÞes pravd�podobnostn�
pÞ�stup a Dempster-Shaferovu teorii evidence [Dem68, Sha76] aì k fuzzy logice [Zad65,
Zad83, Nov86] a nemonot�nn�m logik�m [MD80, DPP95].

Zpósob reprezentace znalost� se v róznùch expertn�ch syst�mech liä�. V t�to pr�ci
n�s bude zaj�mat asi nejtypi�t�jä� metoda reprezentace b�ze znalost� formou pravidel.
HovoÞ�me potom o pravidlov� orientovanùch expertn�ch syst�mech, kde pravidla maj�
tvar implikace:

pokud  plat� pÞedpoklady potom  odvo� z�v�r.
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Druhou ��st expertn�ho syst�mu tvoÞ� inferen�n� mechanismus slouì�c� pro odvozov�n�
z�v�ró z dan� b�ze znalost�. Jedn� se o relativn� samostatnou sou��st expertn�ho syst�mu
nez�vislou na konkr�tn� b�zi znalost�. Pouì�van� inferen�n� mechanismy jsou t�m�Þ
vùlu�n� zaloìeny na prohled�v�n�. Pouì�v�no je bu� vstÞ�cn� Þet�zen� (forward chaining)
vych�zej�c� z danùch faktó, ze kterùch postupn� odvozuje z�v�ry, nebo zp�tn� Þet�zen�
(backward chaining/goal-directed), kter� naopak za��n� od zadan�ho c�le/dotazu, kterù se
snaì� zjednoduäov�n�m pÞev�st aì na zn�m� fakta z b�ze znalost�. V n�kterùch syst�mech
(PROSPECTOR) jsou dokonce ob� metody kombinov�ny tak, ìe vstÞ�cn� Þet�zen� nejprve
z prvotn�ch faktó dodanùch uìivatelem odvod� n�kolik hypot�z, kter� jsou potom
ov�Þov�ny zp�tnùm Þet�zen�m za pouìit� dodate�nùch dotazó na uìivatele.

Protoìe inferen�n� mechanismus je relativn� samostatnou sou��st� expertn�ho
syst�mu, vytv�Þej� se tak� tzv. pr�zdn� expertn� syst�my, kter� obsahuj� pr�v� jen
inferen�n� mechanismus spolu s metodou k�dov�n� b�ze znalost�. Tyto pr�zdn� expertn�
syst�my se potom napln� konkr�tn� b�z� znalost�, ��mì lze z�skat expertn� syst�my pro
rozli�n� oblasti expert�zy.

Kl��ovou sou��st� kaìd�ho expertn�ho syst�mu mus� bùt schopnost vysv�tlit a
zdóvodnit navrìen� Þeäen�. D�ky tomuto vysv�tlovac�mu mechanismu potom móìe
uìivatel, kterù nen� specialistou v oblasti expert�zy, ov�Þit Þeäen� navrìen� programem a
nemus� mu jen slep� dóv�Þovat. Vysv�tlovac� mechanismus se pouì�v� tak� ve f�zi
naplËov�n� expertn�ho syst�mu znalostmi, kdy umoìËuje tvórci syst�mu ãodladitÒ b�zi
znalost�. NepÞ�tomnost vysv�tlovac�ho mechanismu je slabinou expertn�ch syst�mó
zaloìenùch na um�lùch neuronovùch s�t�.

Klasick� expertn� syst�my lze rozd�lit do dvou kategori�: diagnostick� a pl�novac�
expertn� syst�my. Diagnostick� expertn� syst�my maj� za �kol pÞiÞadit zadan� sad�
pÞ�znakó odpov�daj�c� diagn�zu, tj. napÞ�klad druh nemoci nebo z�vady. PÞ�kladem
diagnostickùch expertn�ch syst�mó jsou syst�my MYCIN [Sho76, BuSh84] pro
diagnostiku infek�n�ch onemocn�n� a PROSPECTOR [DHN+78, HDE78] pro ur�ov�n�
loìisek nerostó. Pl�novac� expertn� syst�my naproti tomu maj� jako vstup sadu
parametró/vlastnost� konstruovan�ho pÞedm�tu a jejich c�lem je navrhnout pÞesn�
rozloìen� ��st� pÞedm�tu tak, aby vùslednù objekt m�l poìadovan� vlastnosti. Mezi
pl�novac� expertn� syst�my patÞ� DENDRAL [BuFe78, LBFL80] pro ur�ov�n� strukturn�ch
vzorcó organickùch slou�enin ze zadan�ho hmotov�ho spektrogramu a R1 (XCON)
[McD79] pro navrhov�n� uìivatelskùch konfigurac� po��ta�ó DEC podle zadanùch
parametró konfigurace.

V sou�asnosti jsou pÞedm�tem intenzivn�ch vùzkumó expertn� syst�my druh�
generace. Jedn� se o distribuovan� expertn� syst�my [EEP91], ve kterùch je b�ze znalost�
roztrouäena na róznùch po��ta��ch, a o expertn� syst�my se schopnost� u�en�, kter� se
b�hem pouì�v�n� sami zdokonaluj�, tj. zvyäuj� pÞesnost svùch Þeäen�.

V pÞedchoz�m textu byly tak� zm�n�ny expertn� syst�my zaloìen� na um�lùch
neuronovùch s�t�ch [MP43]. Tyto syst�my vynikaj� svoj� adaptibilitou a schopnost� u�it
se z pÞ�kladó a vytv�Þet tak vlastn� zkuäenosti. Jejich slabinou je ale nepÞ�tomnost
pÞ�m�ho vysv�tlovac�ho mechanismu, kter� souvis� s t�m, ìe znalost je v neuronov� s�ti
rozloìena po s�ti neuronó a spojen� mezi nimi.

2.2 Expertn� syst�my zaloìen� na omezuj�c�ch podm�nk�ch

Jedn�m z c�ló t�to pr�ce je navrhnout novù pÞ�stup k tvorb� expertn�ch syst�mó (ES),
kterù by byl zaloìen na vyuìit� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek. V t�to pr�ci navrhovan�
znalostn� syst�my jsou pravidlov� orientovan� a jsou postaveny na logick�m
programov�n� s hierarchiemi omezuj�c�ch podm�nek (HCLP) a s mezi-hierarchickùm
porovn�v�n�m (kapitola 1.2.5). V t�to kapitole bude uk�z�n rozd�l mezi navrhovanùmi
znalostn�mi syst�my zaloìenùmi na omezuj�c�ch podm�nk�ch a klasickùmi
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kompozicion�ln�mi expertn�mi syst�my. Budou zde rozebr�ny o�ek�van� vlastnosti
t�chto syst�mó z hlediska koncovùch uìivateló i tvórcó syst�mu a chyb�t nebude ani
soubor poìadavkó, kter� navrhovan� syst�my kladou na podkladovù syst�m Þeäen�
podm�nek.

PÞi n�vrhu expertn�ch syst�mó pouì�vaj�c�ch omezuj�c� podm�nky budeme vych�zet
z klasickùch pravidlov� orientovanùch expertn�ch syst�mó. Jako z�kladn� paradigma
pouìijeme logick� programov�n� s hierarchiemi omezuj�c�ch podm�nek (HCLP) a s
podporou mezi-hierarchick�ho srovn�v�n�. To n�m umoìn� pÞirozen� vyjadÞovat pravidla
expertn�ho syst�mu v jazyce HCLP, zat�mco hierarchie podm�nek zde budou slouìit pro
vyj�dÞen� neur�it� informace (viz. d�le).

Aby bylo moìn� jistùm zpósobem slu�ovat pÞ�sp�vky jednotlivùch pravidel k Þeäen�
podobn� jako v kompozicion�ln�ch syst�mech, je potÞeba pouì�t mezi-hierarchick�
srovn�v�n�. Zat�mco ale v klasickùch kompozion�ln�ch expertn�ch syst�mech se vùsledky
pouìit� jednotlivùch pravidel skl�daj� dohromady, aby se z�skalo vùsledn� Þeäen�, v
expertn�ch syst�mech zaloìenùch na hierarchi�ch omezuj�c�ch podm�nek tak, jak jsou
navrhov�ny v t�to pr�ci, se pro z�sk�n� Þeäen� pouìije vìdy jen jedna ãv�tevÒ vùpo�tu a to
ta, kter� d�v� nejlepä� Þeäen� (viz. pÞ�klady 1.15 a 2.1). Jak�si forma skl�d�n� Þeäen�
vzniklùch v jednotlivùch v�tv�ch vùpo�tu je zde implicitn� obsaìena ve vùb�ru Þeäen�
vznikl� mnoìiny hierarchi�. Tento zpósob pr�ce s pravidly podobaj�c� se klasick�mu
logick�mu programov�n� by m�l tvórci expertn�ho syst�mu usnadnit kontrolu nad
chov�n�m vytv�Þen�ho syst�mu. Jednoduäeji se tak� bude vyjadÞovat odóvodn�n�
z�skan�ho Þeäen�, kter� móìe m�t napÞ�klad podobu posloupnosti pouìitùch pravidel ve
zvolen� v�tvi d�vaj�c� nejlepä� Þeäen�.

V pÞedchoz�ch odstavc�ch bylo nast�n�no, ìe pro pr�ci s neur�itou informac� mohou
v navrhovanùch expertn�ch syst�mech pÞirozen� slouìit hierarchie podm�nek. N�sleduj�c�
pÞ�klad 2.1 ukazuje, jakùm zpósobem lze napÞ�klad vyj�dÞit neur�itou informaci kolem
tzv. default hodnot pomoc� hierarchie podm�nek.

PÞ�klad 2.1: (default hodnoty pomoc� podm�nek)
Neché n�sleduj�c� dvojice grafó zobrazuje rozloìen� relativn�ch �etnost� vùskytó
hodnoty X pÞi zvolen� hodnot� Y.
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tn

os
t

hodnota X1 2 3 4 5 1 2 3 4 5hodnota X

Y=1 Y=2

Potom tuto situaci móìeme k�dovat napÞ�klad n�sleduj�c� dvojic� HCLP pravidel:
p(X,Y):-

X in {1,2,3,4,5}@required,
X in {2,3,4}@prefer,
X=3@weak,
Y=1@strong.

p(X,Y):-
X in {1,2,3,4,5}@required,
X in {3,4,5}@prefer,
X=4@weak,
Y=2@strong.

PÞedpokl�dejme d�le, ìe se pouì�v� n�kterù predik�tovù typ kompar�toru (tj.
podm�nka je bu� zcela spln�na nebo spln�na nen�, pÞesnost spln�n� podm�nky n�s
nezaj�m�). Jestliìe uìivatel nic nev� o hodnot�ch X a Y, dostane jako odpov�� na
dotaz ?-p(X,Y)  dvojici stejn� dobrùch Þeäen� {X/3,Y/1}  a {X/4,Y/2} , tj.
default hodnoty poch�zej�c� z pouìit� jednotlivùch pravidel (ì�dn� z ohodnocen�
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nen� preferov�no, protoìe ob� splËuj� väechny podm�nky pÞ�sluänùch hierarchi�).
Pokud ale napÞ�klad zn�me hodnotu prom�nn� X=2, tj. vol� se dotaz ?-p(2,Y) ,
vybere syst�m Þeäen� {X/2,Y/1}  poch�zej�c� z prvn�ho pravidla, protoìe je zde
spln�na podm�nka se s�lou prefer , zat�mco v druh�m pravidle stejn� siln�
podm�nka spln�na nen�. Väimn�te si tak�, ìe pokud zn�me hodnotu prom�nn� Y,
z�leì� vypo�ten� Þeäen� na s�le podm�nky, kter� tuto hodnotu ur�uje. NapÞ�klad,
vol�-li se c�l ?-p(2,Y),Y=2@weak , vyd� syst�m Þeäen� {X/2,Y/1}  (strong
podm�nka prvn�ho pravidla ãpÞebijeÒ zadanou weak  podm�nku ur�uj�c� hodnotu
prom�nn� Y), ale pÞi vol�n� c�le ?-p(2,Y),Y=2@strong  bude vypo�ten� Þeäen�
{X/2,Y/2} .

Pro vyj�dÞen� neur�it� informace lze vyuì�t i dalä� mechanismy, jako jsou napÞ�klad v�hy
jednotlivùch podm�nek (viz. kapitola 1.2) nebo metrick� chybov� funkce (kapitola 1.2.2)
ur�uj�c� jak pÞesn� je podm�nka spln�na. Kombinace jednotlivùch neur�itùch pÞ�sp�vkó k
Þeäen� se potom pÞirozen� dos�hne pouìit�m róznùch druhó kompar�toró. Krom� tohoto
ãvestav�n�hoÒ zpracov�n� neur�it� informace lze pouì�vat i tradi�n� metody napÞ�klad
pr�ci s fuzzy podm�nkami [Mat93]. Dalä� moìnost� je pouì�vat podm�nky pracuj�c� s
intervaly hodnot, kter� tak vyjadÞuj� neur�itost hodnoty. Na pr�ci s intervaly je napÞ�klad
zaloìen syst�m pro vùpo�et n�jemn�ho v Mnichov� (The Munich Rent Advisor
[FrAb96]) podle zadan� velikosti, vybavenosti a um�st�n� bytu.

Dosud jsme hovoÞili o vnitÞn� struktuÞe navrhovanùch expertn�ch syst�mó, dóleìit�
je ale tak� interaktivita mezi syst�mem a uìivatelem. Uìivatel syst�mu postaven�ho na
omezuj�c�ch podm�nk�ch bude moci napÞ�klad postupn� m�nit vstupn� hodnoty, typicky
taìen�m posuvn�ku myä� v grafick�m uìivatelsk�m rozhran�, a syst�m podle nastavenùch
hodnot interaktivn� pÞepo��t� hodnoty vùstupn�ch parametró podobn� jako v tabulkov�m
procesoru. Vzhledem k charakteru syst�mu s hierarchiemi podm�nek a mezi-
hierarchickùm porovn�v�n�m zde lze o�ek�vat nemonot�nn� chov�n� (viz. kapitola
1.2.6), kter� se bude projevovat napÞ�klad t�m, ìe drobn� zm�na jednoho vstupn�ho
parametru vyvol� nalezen� Þeäen� zcela odliän�ho od Þeäen� nalezen�ho pÞed zm�nou.

Z dosud uveden�ho popisu navrhovanùch expertn�ch syst�mó plynou jasn�
poìadavky na podkladovù syst�m Þeäen� hierarchi� podm�nek. Bude se jednat o syst�m
HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�v�n�m, pÞi�emì mezi-hierarchick� porovn�v�n� d�le
vyìaduje pouìit� glob�ln�ch kompar�toró. Implementace syst�mu pro Þeäen� hierarchi�
podm�nek tedy mus� podporovat glob�ln� kompar�tory a nav�c by m�la bùt dostate�n�
efektivn�, aby umoìËovala interaktivn� pr�ci se syst�mem. Tento poìadavek ì�dnù
sou�asnù algoritmus Þeäen� podm�nek nesplËuje. V�täina efektivn�ch algoritmó
zaloìenùch na lok�ln� propagaci podporuje jen ur�itù druh podm�nek a pouze lok�ln�
kompar�tory. Algoritmy podporuj�c� glob�ln� kompar�tory jsou zase bu� �asov� nebo
prostorov� n�ro�n� a op�t se zam�Þuj� jen na ur�it� druhy podm�nek. Z nast�n�nùch
poìadavkó tedy vyplùv�, ìe je nejprve potÞeba vyvinout efektivn� a dostate�n� obecnù
algoritmus pro Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek. Popis takov�ho algoritmu je
n�pln� zbytku t�to pr�ce.

2.3 Obecnù syst�m pro Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek

V pÞedchoz� kapitole bylo nast�n�no, ìe pro tvorbu expertn�ch syst�mó zaloìenùch na
hierarchi�ch omezuj�c�ch podm�nek je nejprve potÞeba vytvoÞit dostate�n� efektivn�
algoritmus pro Þeäen� hierarchi� podm�nek, kterù bude podporovat glob�ln� kompar�tory.

Sou�asn� algoritmy, kter� jsou dostate�n� obecn�, aby zvl�dly rózn� druhy
podm�nek a podporovaly glob�ln� kompar�tory, jsou zaloìeny na tzv. zjemËovac�
(refining) metod�. Principem t�to metody je postupn� Þeäen� hierarchie podm�nek od
vrstvy s nejsiln�jä�mi podm�nkami aì po vrstvu s nejslabä�mi podm�nkami. Typickùmi
reprezentanty t�to skupiny jsou jednoduchù syst�m Þeäen� podm�nek (kapitola 1.5.1) a
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algoritmus DeltaStar (kapitola 1.5.2). Obecnù syst�m pro Þeäen� hierarchi� podm�nek
zaloìenù na zjemËovac� metod� je pops�n v pÞ�loze B a pr�ci [Bar96], kde je tak� uk�z�na
obecn� architektura syst�mu pro Þeäen� hierarchi� podm�nek. Nevùhodou algoritmó
zaloìenùch na zjemËovac� metod� je jejich neefektivnost, vyìaduj�c� vìdy po pÞid�n� nebo
ubr�n� podm�nky �plnù pÞepo�et Þeäen� od za��tku, tj. nelze pouì�t vùsledkó dosud
proveden�ho vùpo�tu.

Sou�asn� efektivn� algoritmy Þeäen� hierarchi� podm�nek, kter� jsou zaloìeny na
lok�ln� propagaci (viz. kapitola 1.5), jsou omezen� hned v n�kolika sm�rech. PÞedn� ve
v�täin� pÞ�padó podporuj� pouze lok�ln� kompar�tory. Pokud jsou podporov�ny i
kompar�tory glob�ln� (Houria-kapitola 1.5.8), je toho dosaìeno podstatnùm zv�täen�m
prostoru nutn�ho pro vùpo�et. Algoritmy lok�ln� propagace vìdy najdou pouze jedin�
Þeäen� a nejsou schopny nal�zt alternativn� Þeäen�. Nemohou tak� Þeäit hierarchie
podm�nek, ve kterùch se vyskytuj� cykly (kapitola 1.5.4). Ûeäen� cykló podm�nek lze
dos�hnou pouze vol�n�m ãextern�Ò procedury, kter� tak naruäuje eleganci vlastn�ho
algoritmu (kapitola 1.5.7). Asi nejv�tä�m omezen�m algoritmó lok�ln� propagace je
schopnost pr�ce pouze s podm�nkami ve tvaru rovnosti nebo obecn�ji s funk�n�mi
podm�nkami, tj. takovùmi podm�nkami, kter� jednozna�n� ãvypo�touÒ hodnotu vùstupn�
prom�nn� z hodnot vstupn�ch prom�nnùch. PÞi pr�ci s obecn�jä�m typem podm�nek jako
jsou nerovnosti, se ��ste�n� ztr�c� efektivita vùpo�tu (Indigo-kapitola 1.5.6).

V n�sleduj�c�ch kapitol�ch bude postupn� pops�na teorie umoìËuj�c� implementaci
syst�mó pro efektivn� Þeäen� hierarchi� podm�nek a bude zde uk�z�n konkr�tn� algoritmus
pro Þeäen� hierarchi� podm�nek, kterù pÞekon�v� zm�n�n� nedostatky lok�ln� propagace a
dovoluje tak efektivn� pracovat s glob�ln�mi i lok�ln�mi kompar�tory a s äirä� tÞ�dou
podm�nek zahrnuj�c� napÞ�klad nerovnosti.

2.3.1 Teorie Þeäen� hierarchi� podm�nek
Aby bylo moìn� vytvoÞit form�ln� syst�m pro Þeäen� hierarchi� podm�nek, je nejprve
potÞeba pÞesn� definovat pojem Þeäen� hierarchie podm�nek. Oproti kapitole 1.2, kde je
uvedena póvodn� form�ln� definice Þeäen� hierarchie podm�nek prostÞednictv�m
kompar�toró, budeme nyn� pouì�vat pÞesn�jä� a v�ce omezuj�c� definice. N�kter� z�kladn�
pojmy (omezuj�c� podm�nka, ozna�en� omezuj�c� podm�nka, hierarchie omezuj�c�ch
podm�nek, �rovn� hierarchie, ohodnocen� prom�nnùch a chybov� funkce) pÞevezmeme
beze zm�n z kapitoly 1.2.

Nejprve nahrad�me obecnù kompar�tor better jemn�jä� definic� pomoc� �rovËovùch
kompar�toró. Tato a n�sleduj�c� definice potom tak� implicitn� vyjadÞuj� ideu pojmu
respektov�n� hierarchie podm�nek, kterù nebude ve sv�m póvodn�m tvaru (Definice 1.2)
d�le pouì�v�n.

Definice 2.1: (�rovËovù kompar�tor)

Û�k�me, ìe relace ≤
C

 na mnoìin� ohodnocen� je �rovËovù kompar�tor, pokud jsou
spln�ny n�sleduj�c� podm�nky (C a CÕ jsou mnoìiny omezuj�c�ch podm�nek, σ, θ a
π jsou ohodnocen� prom�nnùch a e je chybov� funkce):

a) σ ≤
C

θ ∧ θ ≤
C

π ⇒ σ ≤
C

π  (tranzitivita relace ≤
C

)

b) ∀c ∈C e(cσ ) ≤ e(cθ ) ⇒ σ ≤
C

θ

c) θ ≤
C∪C'

σ ∧ σ ≤
C'

θ ⇒ θ ≤
C

σ
d) σ ≤

C

θ ∧ σ ≤
C'

θ ⇒ σ ≤
C∪C'

θ .

Pomoc� relace ≤
C

 nyn� móìeme definovat tak� relace <
C

 a ~
C

 takto:
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σ <
C

θ ≡def σ ≤
C

θ ∧ ¬θ ≤
C

σ

σ ~
C

θ ≡def σ ≤
C

θ ∧ θ ≤
C

σ .

Pro zjednoduäen� z�pisu móìeme d�le definovat relace ≥
C

 a >
C

 takto:

σ ≥
C

θ ≡def θ ≤
C

σ

σ >
C

θ ≡def θ <
C

σ .

Podm�nky a) a b) definice 2.1 jsou intuitivn� o�ek�vanùmi vlastnostmi �rovËov�ho
kompar�toru. Podm�nka a) Þ�k�, ìe pokud ohodnocen� σ nen� horä� (tj. je lepä� nebo
stejn� dobr�) neì ohodnocen� θ, kter� z�roveË nen� horä� neì π, potom tak� σ nen� horä�
neì π na dan� mnoìin� podm�nek C. Podm�nka b) zase zajiäéuje, ìe pokud n�jak�
ohodnocen� σ m� menä� nebo stejnou chybu u väech podm�nek dan� mnoìiny C neì jin�
ohodnocen� θ, potom je ohodnocen� σ lepä� nebo stejn� dobr� na cel� mnoìin� C neì
ohodnocen� θ. Smysl podm�nek c) a d) moìn� nen� na prvn� pohled tak viditelnù jako u
pÞedchoz� dvojice podm�nek. Tyto podm�nky vlastn� Þ�kaj�, ìe srovn�n� ohodnocen� na
dan� �rovni (tj. mnoìin� stejn� preferovanùch podm�nek) nemus�me d�lat pro celou
�roveË najednou, ale ìe �roveË je moìn� rozd�lit na n�kolik menä�ch mnoìin podm�nek a
srovn�n� prov�st odd�len� na t�chto mnoìin�ch.

Prezentovan� �tveÞice podm�nek kladenùch na �rovËovù kompar�tor n�m pozd�ji
umoìn� dok�zat zaj�mav� tvrzen� o efektivn� metod� Þeäen� hierarchie podm�nek. Nejprve
se ale pod�vejme na dalä� vlastnosti �rovËov�ho kompar�toru a z n�j definovanùch relac�,
kter� zachycuje n�sleduj�c� tvrzen�.

Tvrzen� 2.1: (vlastnosti �rovËov�ho kompar�toru)

a) σ ≤
C

θ ⇒ σ <
C

θ ∨ σ ~
C

θ
b) σ ≤

C

σ  (reflexivita relace ≤
C

)

c) σ ~
C

σ  (reflexivita relace ~
C

)

d) σ ~
C

θ ⇒ θ ~
C

σ  (symetrie relace ~
C

)

e) σ ~
C

θ ∧ θ ~
C

π ⇒ σ ~
C

π  (tranzitivita relace ~
C

)

f) ¬σ <
C

σ  (ireflexivita relace <
C

)

g) σ <
C

θ ⇒ ¬θ <
C

σ  (antisymetrie relace <
C

)

h) σ <
C

θ ∧ θ <
C

π ⇒ σ <
C

π  (tranzitivita relace <
C

)

i) σ <
C

θ ∧ θ ~
C

π ⇒ σ <
C

π
j) σ ~

C

θ ∧ θ <
C

π ⇒ σ <
C

π
Dókaz:

dókaz jednotlivùch ��st� tvrzen� je jednoduchou aplikac� podm�nek a) a b) definice 2.1
pro ilustraci uvedeme dókaz bodu i)

podle definice 2.1 plat�

σ <
C

θ ∧ θ ~
C

π

⇔ σ ≤
C

θ ∧ ¬σ ≥
C

θ ∧ θ ≤
C

π ∧ θ ≥
C

π

⇒ σ ≤
C

π
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kdyby    π ≤
C

σ,  potom θ ≤
C

π ≤
C

σ,  tj. θ ≤
C

σ,  a tedy ¬σ <
C

θ , coì je spor s pÞedpokladem

tedy   ¬π ≤
C

σ,  coì dohromady s π ≥
C

σ d�v� σ <
C

π
❏

Po definici �rovËov�ho kompar�toru, jehoì �kolem bude srovn�vat jednotliv�
ohodnocen� na dan� �rovni podm�nek, móìeme pÞistoupit k definici hierarchick�ho
kompar�toru, kterù bude srovn�vat ohodnocen� vzhledem k cel� hierarchii podm�nek.

Definice 2.2: (hierarchickù kompar�tor)

Neché relace <
H

 na mnoìin� ohodnocen� je definov�na n�sleduj�c�m zpósobem (H je
hierarchie podm�nek, Hl jsou jej� pÞ�sluän� �rovn� a σ a θ jsou ohodnocen�
prom�nnùch):

σ <
H

θ ≡def ∃k > 0 ∀l ∈{1,…,k −1} σ ~
Hl

θ ∧ σ <
Hk

θ

Potom Þ�k�me, ìe relace <
H

 je hierarchickù kompar�tor. Podobn� jako v pÞedchoz�

definici móìeme definovat dalä� relace ≤
H

 a ~
H

 takto:

σ ≤
H

θ ≡def ∀l σ ≤
Hl

θ

σ ~
H

θ ≡def ∀l σ ~
Hl

θ

pÞ�padn� relace ≥
H

 a >
H

 takto:

σ ≥
H

θ ≡def θ ≤
H

σ

σ >
H

θ ≡def θ <
H

σ .

Poznamenejme, ìe definice hierarchick�ho kompar�toru v sob� implicitn� obsahuje ideu
pojmu respektov�n� hierarchie podm�nek, tj. siln�jä� podm�nky maj� pÞednost pÞed
slabä�mi podm�nkami a maj� v tomto vztahu pr�vo veta. Dokonce lze Þ�ci, ìe definice 2.2
vystihuje ideu respektov�n� hierarchie podm�nek l�pe neì form�ln� definice 1.2 tohoto
pojmu, kter� byla vytvoÞena tak trochu um�le. Form�ln� oväem netvrd�me, ìe kaìdù
hierarchickù kompar�tor podle definice 2.2 splËuje vlastnost respektov�n� hierarchie
podm�nek z definice 1.2.

Za poväimnut� tak� stoj� to, ìe väechny vlastnosti lok�ln�ho kompar�toru, resp.

relac� ≤
C

, <
C

 a ~
C

, kter� jsou pops�ny v tvrzen� 2.1 a kter� zachycuj� podm�nky a)-d)

definice 2.1, lze pÞ�mo pÞen�st na hierarchickù kompar�tor, resp. relace ≤
H

, <
H

 a ~
H

. Pro
dókaz tohoto tvrzen� sta�� postupn� proch�zet jednotliv� �rovn� od nejsiln�jä� po nejslabä�
a pouì�vat odpov�daj�c� vlastnosti �rovËov�ho kompar�toru.

To, ìe definice 2.2 hierarchick�ho kompar�toru je rozumn�, ukazuj� n�sleduj�c�
odstavce. Zde uk�ìeme konkr�tn� pÞ�klady �rovËovùch kompar�toró takovùch, ìe
pÞ�sluänù hierarchickù kompar�tor bude odpov�dat lok�ln�mu (definice 1.3) resp.
vybranùm glob�ln�m (definice 1.6) kompar�toróm. Poznamenejme, ìe region�ln�
kompar�tor (definice 1.5) nem� ve zde navrhovan� teorii obdobu, protoìe jemu
odpov�daj�c� �rovËovù kompar�tor nesplËuje podm�nku tranzitivity.

Definice 2.3: (lok�ln� �rovËovù kompar�tor)

Û�k�me, ìe kompar�tor ≤
C

 je lok�ln�, pokud je relace ≤
C

 definov�na takto (e je
chybov� funkce):

σ ≤
C

θ ≡def ∀c ∈C e(cσ ) ≤ e(cθ ).
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Väechny podm�nky definice 2.1 lok�ln� kompar�tor trivi�ln� splËuje, a proto móìeme
hovoÞit o lok�ln�m �rovËov�m kompar�toru. Pokud nyn� pomoc� tohoto �rovËov�ho
kompar�toru definujeme pÞ�sluänù (lok�ln�) hierarchickù kompar�tor, zjist�me, ìe jeho
definice se pÞesn� shoduje s definic� 1.3 lok�ln�ho kompar�toru. Navrhovan� teorie
Þeäen� hierarchi� podm�nek tedy podporuje b�ìn� lok�ln� kompar�tory.

Definice 2.4: (glob�ln� �rovËovù kompar�tor)

Û�k�me, ìe kompar�tor ≤
C

 je glob�ln�, pokud je relace ≤
C

 definov�na takto:

σ ≤
C

θ ≡def g(σ,C) ≤ g(θ,C),

kde g(σ,C) je (kombina�n�) funkce pÞiÞazuj�c� dan�mu ohodnocen� σ prom�nnùch a
dan� mnoìin� C podm�nek nez�porn� re�ln� ��slo tak, ìe plat�:

a) g(σ,C) = 0 ⇔ ∀c ∈C cσ platí
b) ∀c ∈C  e(cσ ) ≤ e(cθ ) ⇒ g(σ,C) ≤ g(θ,C)
c) g(θ,C ∪ C' ) ≤ g(σ,C ∪ C' ) ∧ g(σ,C' ) ≤ g(θ,C' ) ⇒ g(θ,C) ≤ g(σ,C)
d) g(σ,C) ≤ g(θ,C) ∧ g(σ,C' ) ≤ g(θ,C' ) ⇒ g(σ,C ∪ C' ) ≤ g(θ,C ∪ C' )

Poznamenejme, ìe podm�nky b), c), d) definice 2.4 zajiäéuj� spln�n� odpov�daj�c�ch
podm�nek definice 2.1 a ìe podm�nka a) definice 2.1 je trivi�ln� spln�na d�ky tranzitivit�
relace ² na re�lnùch ��slech. Pr�v� definovanù glob�ln� kompar�tor proto splËuje
podm�nky kladen� na �rovËovù kompar�tor a móìeme tak hovoÞit o glob�ln�m
�rovËov�m kompar�toru. Stejn� jako v pÞedchoz�m pÞ�pad� móìeme nyn� definovat
pÞ�sluänù (glob�ln�) hierarchickù kompar�tor, jehoì definice je op�t shodn� s definic� 1.6
glob�ln�ho kompar�toru.

Podm�nka a) definice 2.4 nen� ve zde prezentovan� teorii Þeäen� hierarchi� nezbytn�
vyìadov�na. Jej� spln�n� ale zajiäéuje, ìe väechny glob�ln� hierarchick� kompar�tory jsou
z�roveË glob�ln�mi kompar�tory podle definice 1.6. Zde definovan� glob�ln� hierarchick�
kompar�tory jsou tedy podmnoìinou glob�ln�ch kompar�toró. Mezi glob�ln� hierarchick�
kompar�tory patÞ� napÞ�klad zn�m� kompar�tory weighted-sum-better a least-squares-
better (kapitola 1.2.2), jejichì kombina�n� funkce g vyhovuj� podm�nk�ch definice 2.4.
Naopak glob�ln� kompar�tor worst-case-better nen� glob�ln�m hierarchickùm
kompar�torem, protoìe jeho kombina�n� funkce obecn� nesplËuje podm�nku c) definice
2.4.

Nyn� tedy móìeme srovn�vat jednotliv� ohodnocen� vzhledem k dan� hierarchii. Aby
bylo moìn� form�ln� zachytit zpósob Þeäen� hierarchie podm�nek, zav�d�me pojem
oper�toru splËov�n� hierarchie podm�nek.

Definice 2.5: (oper�tor splËov�n� hierarchie podm�nek)
Û�k�me, ìe funkce S pÞiÞazuj�c� dan� mnoìin� Θ  ohodnocen� a dan� hierarchii H
podm�nek n�jakou mnoìinu ohodnocen� je oper�torem splËov�n� hierarchie
podm�nek, pokud plat�:

S(Θ, H) = {σ ∈Θ |  ¬∃θ ∈Θ  θ <
H

σ}.

Oper�tor splËov�n� hierarchie podm�nek vyb�r� z dan� mnoìiny ohodnocen� prom�nnùch
pouze takov� ohodnocen�, kter� nejl�pe splËuj� danou hierarchii podm�nek, resp. takov�
ohodnocen�, kter� nejsou horä� neì jin� ohodnocen�. Tento oper�tor n�m nyn� umoìn�
snadno definovat Þeäen� hierarchie podm�nek.
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Definice 2.6: (Þeäen� hierarchie podm�nek)
Ûeäen�m dan� hierarchie H podm�nek je takov� mnoìina ohodnocen�, ozna�me ji
S(H), ìe plat�:

S(H)=S(Θ,H),
kde Θ je mnoìina väech ohodnocen� prom�nnùch z H splËuj�c�ch väechny nutn�
podm�nky z hierarchie H, tj. väechny podm�nky z mnoìiny H0.

Poznamenejme, ìe definice 2.6 spole�n� s definic� 2.5 ur�uje Þeäen� hierarchie podm�nek
stejnùm zpósobem jako to �in� definice 1.1. Oproti pÞ�stupu popsan�m v prvn� ��sti t�to
pr�ce tedy zóst�v� jedinou odliänost� definice kompar�toró, kter� je nyn� v�ce restriktivn�.
To n�m na druhou stranu umoìn� dok�zat zaj�mav� tvrzen� o efektivn�m Þeäen� hierarchi�
podm�nek.

Poznamenejme d�le, ìe teorii prezentovanou v t�to kapitole lze snadno rozä�Þit tak,
aby umoìËovala pouìit� róznùch �rovËovùch kompar�toró na róznùch �rovn�ch
hierarchie. To napÞ�klad klasick� teorie hierarchi� z [WiBo93] vylu�uje.

N�sleduj�c� dvojice tvrzen� ukazuje zaj�mav� vlastnosti oper�toru splËov�n�
hierarchie podm�nek. PÞi dókazu t�chto tvrzen� se uk�ìe potÞebnost podm�nek c) a d) z
definice 2.1.

Tvrzen� 2.2 Þ�k�, ìe pokud m�me n�jak� ohodnocen� σ z Þeäen� hierarchie H, kter�
z�roveË splËuje väechny podm�nky jin� hierarchie HÕ, potom toto ohodnocen� patÞ� tak�
do Þeäen� hierarchie vznikl� sjednocen�m hierarchi� H a HÕ.
Tvrzení 2.2:

∀σ∈ S(Θ,H)  (∀ c∈ HÕ e(cσ)=0 ⇒  σ∈ S(Θ,H∪ HÕ) ), kde σ je ohodnocen�, Θ je
mnoìina ohodnocen�, H a HÕ jsou hierarchie podm�nek a e je chybov� funkce.

Dókaz:
sporem
neché plat� pÞedpoklady tvrzen� σ∈ S(Θ,H) & ∀ c∈ HÕ e(cσ)=0
pro spor pÞedpokl�dejme, ìe σ∉ S(Θ,H∪ HÕ), z definice 2.5 potom dostaneme

  ∃θ ∈Θ  θ <
H∪H'

σ  tj.  ∃k > 0 ∀l ∈{1,…,k −1}  θ ~
(H∪H' )l

σ  ∧  θ <
(H∪H' )k

σ (1 )
protoìe ∀ c∈ HÕ e(cσ)=0 dostaneme podle definice 2.1 bodu b)

∀l ∀π  σ ≤
H' l

π , konkr�tn� tedy ∀l  σ ≤
H' l

θ (2 )
pouìit�m bodu c) definice 2.1 na formule (1) a (2) nyn� dost�v�me

∀l ∈{1,…,k} θ ≤
Hl

σ (3 )

1) pokud by platilo ∃l ∈{1,…,k −1} ¬σ ≤
Hl

θ , potom sta�� vz�t nejmenä� takov� l a

dostaneme θ <
H

σ,  a tedy  σ ∉S(Θ, H), coì je oväem spor s pÞedpokladem
tvrzen�

2) mus� tedy platit druh� moìnost, tj.

  ∀l ∈{1,…,k −1} σ ≤
Hl

θ + spojen� s (3) d�v� θ ~
Hl

σ (4 )
pod�vejme se nyn� na �roveË k hierarchi� H, HÕ a H∪ HÕ

2.1) kdyby platilo σ ≤
Hk

θ , potom spojen�m s (2) a pouìit�m bodu d) definice 2.1
dostaneme

σ ≤
(H∪H' )k

θ , coì je ve sporu s (1)

2.2) mus� tedy platit druh� moìnost, tj. ¬σ ≤
Hk

θ , potom ale podle (3) dostaneme

θ <
Hk

σ (5 )



60

spojen�m (4) a (5) dost�v�me θ <
H

σ,  a tedy  σ ∉S(Θ, H), coì je ve sporu s
pÞedpokladem tvrzen�

Uk�zali jsme, ìe pÞedpoklad σ∉ S(Θ,H∪ HÕ) vìdy vede ke sporu, a tedy mus�
platit σ∈ S(Θ,H∪ HÕ).

❏

N�sleduj�c� tvrzen� 2.3 ukazuje, ìe pokud m�me n�jak� ohodnocen� σ z Þeäen� hierarchie
H a jin� ohodnocen� θ je s n�m ekvivalentn�, tj. je na kaìd� �rovni hierarchie H je stejn�
dobr� jako ohodnocen� σ, potom toto ohodnocen� θ tak� patÞ� do Þeäen� hierarchie H.

Tvrzení 2.3:

  ∀σ,θ ∈Θ ( (σ ∈S(Θ, H) &  σ ~
H

θ ) ⇒  θ ∈S(Θ, H) ) , kde σ,θ jsou ohodnocen�, Θ je
mnoìina ohodnocen� a H je hierarchie podm�nek.

Dókaz:
sporem

neché plat� pÞedpoklady tvrzen�   σ ∈S(Θ, H) &  σ ~
H

θ &  θ ∈Θ
pro spor pÞedpokl�dejme, ìe θ∉ S(Θ,H), z definice 2.5 potom dostaneme

  ∃π ∈Θ  π <
H

θ  tj.  ∃k > 0 ∀l ∈{1,…,k −1}  π ~
Hl

θ  ∧  π <
Hk

θ (1 )

z pÞedpokladu tvrzen� σ ~
H

θ  dost�v�me

  ∀l  θ ~
Hl

σ (2 )
spojen�m (1) a (2) pouìit�m bodó e) a i) tvrzen� 2.1 dostaneme

  ∀l ∈{1,…,k −1}  π ~
Hl

σ  ∧  π <
Hk

σ,  a tedy π <
H

σ,  tj. σ ∉S(Θ, H)
tj. je oväem spor s pÞedpokladem tvrzen�.

Uk�zali jsme, ìe pÞedpoklad θ∉ S(Θ,H) vede ke sporu, a tedy plat� θ∈ S(Θ,H).
❏

V dalä� ��sti se budeme v�novat teoretickùm z�kladóm efektivn� metody Þeäen� hierarchi�
podm�nek. Tato metoda bude zaloìena na rozkladu dan� hierarchie podm�nek na co
nejmenä� mnoìiny podm�nek (tzv. buËky), kter� potom budou Þeäeny postupnou aplikac�
oper�toru splËov�n� hierarchie podm�nek. C�lem teoretick� ��sti tedy bude uk�zat, ìe
ohodnocen�  z�skan� postupnou aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie na posloupnost
bun�k padnou do mnoìiny Þeäen� (korektnost metody) a ìe kaìd� ohodnocen� z Þeäen� lze
t�mto zpósobem z�skat (�plnost metody). O tom, ìe rozklad hierarchie na buËky tak, aby
postupn� aplikace oper�toru splËov�n� hierarchie dala ohodnocen� z Þeäen�, nemóìe bùt
zcela libovolnù, sv�d�� n�sleduj�c� tvrzen�.
Tvrzení 2.4:

Existuj� takov� hierarchie podm�nek H a HÕ, ìe neplat� S(H∪ HÕ)⊇ S(S(H),HÕ) ani
S(H∪ HÕ)⊆ S(S(H),HÕ) (neplat� tak ani S(H∪ HÕ)=S(S(H),HÕ) ).

Dókaz:
poloìme H={x=1@weak} a HÕ={x=2@strong}
potom zÞejm�:

S(H)={{x/1}}
S(H∪ HÕ)={{x/2}}
S(S(H),HÕ)=S({{x/1}},HÕ)={{x/1}} ❏
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Pokud by se podaÞilo vytvoÞit rozklad hierarchie podm�nek H do posloupnosti hierarchi�
B 1, É , B n (tj. H=B1 ∪ É ∪ B n a ∀ ij Bi∩ B j= ∅ ) tak, aby alespoË platilo
S(SÉS(S(Θ,B1),B2),É,Bn)⊆ S(Θ,B1∪ É∪ Bn), potom v�me, ìe ohodnocen� z�skan�
postupnou aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie na posloupnost bun�k B1,É,Bn patÞ�
do Þeäen� hierarchie H. Jednoduchost dókazu tvrzen� 2.4 oväem ukazuje, ìe ne kaìdù
rozklad je vhodnù pro navrhovanou metodu Þeäen� hierarchi�.

N�sleduj�c� definice popisuje podm�nku, kterou mus� posloupnost B1,É,Bn

splËovat, abychom z�skali poìadovanou vlastnost rozkladu. Hierarchie Bi z rozkladu
budeme d�le nazùvat buËky.
Definice 2.7: (vlastnost postupného oslabování)

Û�k�me, ìe posloupnost bun�k B1,É,Bn splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�,
pokud ∀ i∈ {1,Én-1} plat� n�sleduj�c� implikace:

  

∃σ ∈S(S…S(S(Θ, B1), B2 ),…, Bi+1) ∪ S(Θ, B1∪…∪Bi+1)  ∃c@l ∈Bi+1  e(cσ ) > 0

    ⇒

∀j ≤ i  ∀c@l ∈Bj   ∀c' @l' ∈Bi+1  l < l'

Vlastnost postupn�ho oslabov�n� zaru�uje, ìe pokud v prób�hu vùpo�tu z�sk�me n�jak�
ohodnocen� takov�, ìe n�kter� podm�nka z buËky Bi+1 nen� pÞi tomto ohodnocen� ãbeze
zbytkuÒ spln�na, potom jsou ve väech pÞedch�zej�ch buËk�ch Bj (j²i) pouze siln�jä�
podm�nky (podm�nky se siln�jä� preferenc�) neì jsou podm�nky v buËce Bi+1. Tato
vlastnost n�m zaru��, ìe pokud v prób�hu vùpo�tu naraz�me na nespln�nou podm�nku,
potom jej� nespln�n� nen� zapÞ��in�no n�jakou slabä� nebo stejn� silnou podm�nkou, kter�
byla spln�na v pÞedchoz� ��sti vùpo�tu. Jedn� se tak vlastn� o ãopera�n�Ò popis myälenky
respektov�n� hierarchie podm�nek.

N�sleduj�c� dvojice tvrzen� jsou pomocn� tvrzen� pro v�tu ukazuj�c�, ìe vlastnost
postupn�ho oslabov�n� je posta�uj�c� podm�nkou pro z�sk�n� podmoìiny Þeäen� hierarchie
podm�nek postupnou aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie na posloupnost bun�k.
Tvrzení 2.5:

Neché θ∈Θ , posloupnost bun�k B1,É,Bn splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�,

  ∀i ∈{1,…n}  S(…S(Θ, B1),…, Bi ) ⊆ S(Θ, B1∪…∪Bi )  a σ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bn).
Potom plat� n�sleduj�c� implikace:

∀i ∈{1,…n −1}  σ ~
B1∪…∪Bi+1

θ ⇒ σ ~
B1∪…∪Bi

θ .

Dókaz:

zvolme libovoln� i∈ {1,É,n-1} a pÞedpokl�dejme σ ~
B1∪…∪Bi+1

θ
protoìe σ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bn), potom tak� σ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi) podle
definice 2.5 a d�le podle pÞedpokladu v�ty

σ∈ S(Θ,B1∪ É∪ Bi) (1 )
Rozebereme n�sleduj�c� dva pÞ�pady:
1) neché ∃ c@l∈ Bi+1 e(cσ)>0

podle vlastnosti postupn�ho oslabov�n� jsou potom v Bi+1 slabä� podm�nky neì
v B1∪ É∪ Bi

neché m=min{l | c@l∈ Bi+1}, potom zÞejm� ∀ l<m (B1∪ É∪ Bi+1)l=(B1∪ É∪ Bi)l

tj. �rovn� siln�jä� neì m obsahuj� pouze podm�nky z B1,É,Bi

nav�c v B1,É,Bi nejsou podm�nky slabä� nebo stejn� siln� neì m

proto ∀l < m  σ ~
(B1∪…∪Bi+1 )l

θ ⇔ σ ~
(B1∪…∪Bi )l

θ,  a tedy σ ~
B1∪…∪Bi

θ
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2) neché naopak ∀ c@l∈ Bi+1 e(cσ)=0
potom podle bodu b) definice 2.1 a podle definice 2.2 plat�

  ∀π  σ ≤
Bi+1

π,  a tedy konkr�tn� σ ≤
Bi+1

θ

protoìe σ ~
B1∪…∪Bi+1

θ  móìeme pouìit�m bodu c) definice 2.1 a definice 2.2 uk�zat

θ ≤
B1∪…∪Bi

σ (2 )

kdyby ¬σ ≤
B1∪…∪Bi

θ,  tj.  θ <
B1∪…∪Bi

σ , potom σ∉ S(Θ,B1∪ É ∪ Bi), coì je ve
sporu s (1)

mus� tedy platit σ ≤
B1∪…∪Bi

θ,  tj.  ve spojení s (2) θ ~
B1∪…∪Bi

σ .
❏

Tvrzen� 2.5 vlastn� Þ�k� jeät� v�ce, konkr�tn� za danùch pÞedpokladó plat� implikace:

σ ~
B1∪…∪Bn

θ ⇒ ∀i ∈{1,…n −1}  σ ~
B1∪…∪Bi

θ .
N�sleduj�c� tvrzen� 2.6 je zobecn�n�m tvrzen� 2.3. Û�k� se v n�m, ìe pokud postupnou
aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie na posloupnost buËek B1,É,Bn z�sk�me n�jak�
ohodnocen� σ a z�roveË m�me dalä� ohodnocen� θ, kter� je s n�m ekvivalentn� na
sjednocen� bun�k B1∪ É ∪ Bn, potom tak� ohodnocen� θ móìeme z�skat aplikac�
oper�toru splËov�n� hierarchie na danou posloupnost bun�k. PÞedpokladem tohoto
tvrzen� je, ìe pÞ�sluän� posloupnost bun�k splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n� a
aplikace oper�toru splËov�n� hierarchie je korektn�, tj. ohodnocen� z�skan� aplikac�
oper�toru splËov�n� hierarchie patÞ� do Þeäen� hierarchie vznikl� sjednocen�m pÞ�sluänùch
bun�k.
Tvrzení 2.6

Neché θ∈Θ , posloupnost bun�k B1,É,Bn splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�,

  ∀i ∈{1,…n}  S(…S(Θ, B1),…, Bi ) ⊆ S(Θ, B1∪…∪Bi ) , σ ∈ S(ÉS(Θ ,B1) ,É,Bn) a

σ ~
B1∪…∪Bn

θ . Potom plat� θ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bn).

Dókaz:
indukc� uk�ìeme, ìe ∀ i∈ {1,É,n} θ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi)

z dósledku tvrzen� 2.5 v�me: ∀i ∈{1,…n}  σ ~
B1∪…∪Bi

θ
1) i=1 (za��tek indukce)

protoìe σ ~
B1

θ a σ ∈S(Θ, B1) , v�me podle tvrzen� 2.3, ìe θ ∈S(Θ, B1)
2) i+1 (induk�n� krok)

v�me, ìe θ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi) (induk�n� pÞedpoklad),
σ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi+1) (pÞ�mù dósledek pÞedpokladu tvrzen�) a

σ ~
B1∪…∪Bi+1

θ (1 )
pÞedpokl�dejme pro spor, ìe θ∉ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi+1), z definice 2.5 v�me:

∃π ∈S(…S(Θ, B1),…,Bi )  π <
Bi+1

θ  tj.   ∃k > 0 ∀l ∈{1,…,k −1}  π ~
Bl

i+1

θ  ∧  π <
Bk

i+1

θ

protoìe π <
Bk

i+1

θ  v�me, ìe ∃c ∈Bk
i+1  e(cθ ) > 0 (kdyby ∀c ∈Bk

i+1  e(cθ ) = 0 , pak θ ≤
Bk

i+1

π )
z vlastnosti postupn�ho oslabov�n� dost�v�me, ìe v Bi+1 jsou slabä� podm�nky neì
v B1∪ É∪ Bi, �rovn� z Bi+1 a B1∪ É∪ Bi jsou tak disjunktn�, a proto z (1) plyne

θ ~
Bi+1

σ
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dohromady plat�   π <
Bk

i+1

θ ∧ θ ~
Bk

i+1

σ  z �ehoì podle ��sti i) tvrzen� 2.1 plyne π <
Bk

i+1

σ

z�roveË   ∀l < k  π ~
Bl

i+1

θ ∧ θ ~
Bl

i+1

σ  z �ehoì podle ��sti e) tvrzen� 2.1 plyne π ~
Bl

i+1

σ

sloìen�m dostaneme   π <
Bi+1

σ,  a tedy σ ∉S(…S(Θ, B1),…, Bi+1), coì je spor s
pÞedpokladem tvrzen�

Uk�zali jsem, ìe pÞedpoklad θ∉ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi+1) vede ke sporu, mus�
tedy platit θ∈ S(ÉS(Θ,B1),É,Bi+1).

❏

Nyn� je jiì väe pÞipraveno pro jednu z hlavn�ch v�t t�to pr�ce. Tato v�ta ospravedlËuje
metodu Þeäen� hierarchie podm�nek postupnou aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie na
posloupnost bun�k rozkladu hierarchie. Jedinùm pÞedpokladem tohoto tvrzen� je to, ìe
dan� posloupnost bun�k splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�.

V�ta 2.7 (o korektnosti)
Neché posloupnost bun�k B1,É,Bn splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�,
potom plat� S(…S(Θ, B1),…, Bn ) ⊆ S(Θ, B1∪…∪Bn ).

Dókaz:
indukc� podle n
1) n=1 (za��tek indukce)

 S(Θ,B1)⊆ S(Θ,B1)
2) n+1 (induk�n� krok)

induk�n� pÞedpoklad   ∀i ∈{1,…n}  S(…S(Θ, B1),…, Bi ) ⊆ S(Θ, B1∪…∪Bi )
sporem
neché   ∃σ ∈S(…S(Θ, B1),…, Bn+1) tak,  ìe σ ∉S(Θ, B1∪…∪Bn+1) (1 )
z induk�n�ho pÞedpokladu a (1) v�me, ìe σ ∈S(Θ, B1∪…∪Bn ) (2 )
Rozeberme n�sleduj�c� dva pÞ�pady:
2.1) neché ∀ c@l∈ Bn+1 e(cσ)=0

spolu s (2) a tvrzen�m 2.2 dost�v�me σ ∈S(Θ, B1∪…∪Bn+1) , coì je oväem
ve sporu s pÞedpokladem (1)

2.2) neché ∃ c@l∈ Bn+1 e(cσ)>0
podle vlastnosti postupn�ho oslabov�n� jsou tedy v Bn+1 slabä� podm�nky
neì v B1∪…∪Bn ; ozna�me   m = min{l |  c@l ∈Bn+1}
z (1) a definic 2.2 a 2.5 dost�v�me formuli:

  ∃π ∈Θ  π <
B1∪…∪Bn+1

σ  tj.  ∃k > 0 ∀l ∈{1,…,k −1}  π ~
(B1∪…∪Bn+1 )l

σ  ∧  π <
(B1∪…∪Bn+1 )k

σ
(3 )

Uvaìujme d�le n�sleduj�c� dva pÞ�pady:
2.2.1) neché k<m

potom   ∀j ≤ k  (B1∪…∪Bn+1) j = (B1∪…∪Bn ) j

ze (3) potom dost�v�me   π <
B1∪…∪Bn

σ  tj.  σ ∉S(Θ, B1∪…∪Bn ) , coì je
oväem ve sporu s (2)

2.2.2) neché k³m
v�me (z vlastnosti postupn�ho oslabov�n�):

  ∀j < m  (B1∪…∪Bn+1) j = (B1∪…∪Bn ) j  a ∀j ≥ m (B1∪…∪Bn ) j = ∅

spojen�m s (3) dostaneme π ~
B1∪…∪Bn

σ
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podle tvrzen� 2.6 potom dost�v�me: π ∈S(…S(Θ, B1),…, Bn )

protoìe z�roveË π <
Bn+1

σ  (vlastnost postupn�ho oslabov�n� + (3)), plat�
σ ∉S(…S(Θ, B1),…, Bn+1) , coì je sporu s (1)

Uk�zali jsme, ìe pÞedpoklad (1) vìdy vede ke sporu, a tedy plat�:

  ∀σ  (σ ∈S(…S(Θ, B1),…, Bn+1) ⇒  σ ∈S(Θ, B1∪…∪Bn+1) ) , tj.
S(…S(Θ, B1),…, Bn+1) ⊆ S(Θ, B1∪…∪Bn+1).

❏

V�ta 2.7 poskytuje n�vod na efektivn� Þeäen� hierarchie podm�nek rozkladem do
posloupnosti bun�k a postupnou aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie podm�nek na
tuto posloupnost. Bohuìel n�m toto tvrzen� pouze zajiäéuje, ìe ohodnocen� z�skan�
popsanùm postupem patÞ� do Þeäen� hierarchie (metoda je korektn�), nic ale nen� Þe�eno o
tom, zda takto najdeme väechna ohodnocen� z Þeäen�, tj. nev�me, zda metoda je �pln�.
ZpÞ�sn�n�m podm�nek kladenùch na �rovËovù kompar�tor a dalä�mi pÞedpoklady z�sk�me
v n�sleduj�c� ��sti tvrzen�, kter� jiì bude zajiäéovat nalezen� väech ohodnocen� z Þeäen�, a
tedy �plnost metody.
Definice 2.8: (lineární komparátory)

Û�k�me, ìe �rovËovù kompar�tor ≤
C

 je line�rn�, pokud splËuje n�sleduj�c�
podm�nku:

  ∀σ,θ  σ ≤
C

θ ∨ θ ≤
C

σ .

Û�k�me, ìe hierarchickù kompar�tor ≤
H

 je line�rn�, pokud je definov�n pomoc�
line�rn�ho �rovËov�ho kompar�toru.

Line�rn� �rovËovù kompar�tor zajiäéuje, ìe kaìd� dv� ohodnocen� jsou porovnateln�.
Mezi line�rn� �rovËov� kompar�tory tedy obecn� nemóìeme po��tat lok�ln� �rovËov�
kompar�tory (definice 2.3), kter� tuto podm�nku nesplËuj�. Naopak glob�ln� �rovËov�
kompar�tory (definice 2.4) podm�nku linearity trivi�ln� splËuj� (uspoÞ�d�n� ² na re�lnùch
��slech je line�rn�), a jsou tedy line�rn�mi �rovËovùmi kompar�tory.

Schopnost porovnat kaìd� dv� ohodnocen� se z line�rn�ho �rovËov�ho
kompar�toru pÞen�ä� tak� na line�rn� hierachickù kompar�tor, kterù tak pro kaìd� dv�

ohodnocen� vìdy rozhodne, zda je jedno lepä� neì druh� ( <
H

) nebo zda jsou ob� stejn�

dobr� (tj. ekvivalentn� podle relace ~
H

).
Tvrzení 2.8:

Pro libovoln� dv� ohodnocen� σ a θ a line�rn� hierarchickù kompar�tor <
H

 plat�:

σ <
H

θ ∨ σ >
H

θ ∨ σ ~
H

θ .
Dókaz:

Vzhledem k linearit� �rovËov�ho kompar�toru plat�   ∀l  σ ≤
Hl

θ ∨ θ ≤
Hl

σ (1).

Pokud pro kaìdou �roveË plat� ob� nerovnosti (1), potom σ ~
H

θ .
V opa�n�m pÞ�pad� vezmeme nejmenä� l takov�, ìe jedna z nerovnost� (1) neplat�.

Podle toho, kter� z nerovnost� neplat�, dostaneme   σ <
H

θ  resp.  σ >
H

θ .
❏

D�ky linearit� nav�c móìeme z�skat n�sleduj�c� tvrzen�, kter� lze ch�pat jako dopln�k k
tvrzen� 2.3



65

Tvrzení 2.9:
Pro libovoln� dv� ohodnocen� σ a θ a hierarchii podm�nek H plat�:

σ,θ ∈S(Θ, H) ⇒ σ ~
H

θ .

Dókaz:
Neché plat�: σ,θ ∈S(Θ, H)
Z tvrzen� 2.8 v�me, ìe plat� jedna z n�sleduj�c�ch moìnost�:

σ <
H

θ ∨ σ >
H

θ ∨ σ ~
H

θ .
Kdyby platila libovoln� z prvn�ch dvou moìnost�, potom bu�
  θ ∉S(Θ, H) nebo σ ∉S(Θ, H), coì je spor s pÞedpokladem tvrzen�.

Mus� tedy platit σ ~
H

θ .
❏

Linearita kompar�toru je natolik silnù pÞedpoklad, ìe móìeme rovnou pÞistoupit k
tvrzen�, kter� zajist�, ìe metoda postupn�ho Þeäen� hierarchie je �pln�. Nejprve uk�ìeme
�plnost na jednom kroku metody.
Tvrzení 2.10:

Neché B1,B2 jsou hierarchie podm�nek (buËky) splËuj�c� jako posloupnost
vlastnost postupn�ho oslabov�n�. Neché pouìitù �rovËovù kompar�tor je line�rn� a
S(S(Θ,B1),B2)∅ . Potom plat�: S(S(Θ,B1),B2)=S(Θ,B1∪ B2).

Dókaz:
1) S(S(Θ,B1),B2)⊆ S(Θ,B1∪ B2) v�me z v�ty 2.7
2) S(S(Θ,B1),B2)⊇ S(Θ,B1∪ B2)

sporem
neché ∃σ∈ S(Θ,B1∪ B2) tì. σ∉ S(S(Θ,B1),B2) (1 )
Rozeberme n�sleduj�c� dva pÞ�pady:
2.1) neché σ∈ S(Θ,B1)

z (1) a definice 2.5 v�me   ∃θ ∈S(Θ, B1)  θ <
B2

σ

potom oväem ∃ c@l∈ B2 tì. e(cσ)>0 (kdyby ∀ c@l∈ B2  e(cσ)=0, pak σ ≤
B2

θ )
z vlastnosti postupn�ho oslabov�n� tak v�me, ìe v B1 jsou siln�jä� podm�nky
neì v B2 (B1 a B2 tedy nemaj� spole�n� �rovn�)

protoìe   θ,σ ∈S(Θ, B1)  v�me,  ìe θ ~
B1

σ  podle tvrzen� 2.9

dohromady tedy   θ <
B1∪B2

σ,  tj. σ ∉S(Θ, B1 ∪ B2 ), coì je oväem ve sporu s (1)
2.2) neché σ∉ S(Θ,B1) (2 )

protoìe S(S(Θ,B1),B2)∅  v�me, ìe
∃θ∈ S(S(Θ,B1),B2) (tak� θ∈ S(Θ,B1)) (3 )

podle tvrzen� 2.8 plat� jedna z n�sleduj�c�ch moìnost�:

σ <
B1

θ ∨ σ >
B1

θ ∨ σ ~
B1

θ
Uvaìujme tedy n�sleduj�c� tÞi pÞ�pady:

2.2.1) neché   σ <
B1

θ,  potom θ ∉S(Θ, B1), coì je ve sporu s (3)

2.2.2) neché   σ ~
B1

θ,  potom σ ∈S(Θ, B1), coì je ve sporu s (2)

2.2.3) neché σ >
B1

θ (4 )
v�me θ∈ S(S(Θ,B1),B2)⊆ S(Θ,B1∪ B2) ((3) a ��st 1), tedy θ∈ S(Θ,B1∪ B2)
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protoìe σ,θ∈ S(Θ,B1∪ B2), plat� podle tvrzen� 2.9 σ ~
B1∪B2

θ

ve spojen� s (4) a podle definice 2.1 bodó c) a d) plat� σ <
B2

θ

potom oväem ∃ c@l∈ B2 tì. e(cθ)>0 (kdyby ∀ c@l∈ B2  e(cθ)=0, pak θ ≤
B2

σ )
z vlastnosti postupn�ho oslabov�n� tak v�me, ìe v B1 jsou siln�jä� podm�nky
neì v B2 (B1 a B2 tedy nemaj� spole�n� �rovn�)

protoìe σ >
B1

θ  je tak� σ >
B1∪B2

θ , a tedy σ∉ S(Θ,B1∪ B2), coì je spor s (1)

Uk�zali jsme, ìe pÞedpoklad (1) vìdy vede ke sporu. Pro kaìd� σ tedy plat�:
σ∈ S(Θ,B1∪ B2) ⇒  σ∈ S(S(Θ,B1),B2), tj. S(Θ,B1∪ B2)⊆ S(S(Θ,B1),B2)

Dohromady jsme tedy uk�zali, ìe:
S(S(Θ,B1),B2)⊆ S(Θ,B1∪ B2) a S(S(Θ,B1),B2)⊇ S(Θ,B1∪ B2),

tj. S(S(Θ,B1),B2)=S(Θ,B1∪ B2).
❏

Tvrzen� 2.10 ukazuje, ìe jeden krok metody postupn�ho Þeäen� hierarchie podm�nek
aplikac� oper�toru splËov�n� hierarchie je korektn� a �plnù. Krom� linearity kompar�toru
stoj� za poväimnut� dalä� z pÞedpokladó v�ty, totiì S(S(Θ,B1),B2)∅ . Nepr�zdnost
mnoìiny Þeäen� resp. existence Þeäen� hierarchie je podrobn�ji rozeb�r�na v kapitole
1.2.3.

Nyn� je moìn� pÞistoupit k tvrzen� o korektnosti a �plnosti navrhovan� metody
Þeäen� hierarchi�.

V�ta 2.11 (o úplnosti)
Neché posloupnost bun�k B1,É,Bn splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n� a
S(…S(Θ, B1),…, Bn ) ≠ ∅ . Neché pouìitù �rovËovù kompar�tor je line�rn�. Potom
plat�:  S(…S(Θ, B1),…, Bn ) = S(Θ, B1∪…∪Bn ) .

Dókaz:
indukc� podle n
1) n=1 (za��tek indukce)

S(Θ, B1) = S(Θ, B1)
2) n+1 (induk�n� krok)

v�me S(…S(Θ, B1),…, Bn ) = S(Θ, B1∪…∪Bn )  (induk�n� pÞedpoklad)
tedy S(S(…S(Θ, B1),…, Bn ), Bn+1) = S(S(Θ, B1∪…∪Bn ), Bn+1) ≠ ∅
podle tvrzen� 2.10 oväem v�me:

S(S(Θ, B1∪…∪Bn ), Bn+1) = S(Θ, B1∪…∪Bn ∪ Bn+1)

dohromady tedy: S(S(…S(Θ, B1),…, Bn ), Bn+1) = S(Θ, B1∪…∪Bn ∪ Bn+1)
❏

V�ty 2.7 a 2.11 poskytuj� teoretick� z�klady pro Þadu metod Þeäen� hierarchie podm�nek
rozkladem do posloupnosti bun�k a n�slednou postupnou aplikaci oper�toru splËov�n�
hierarchie.

Nejjednoduää� rozklad hierarchie splËuj�c� podm�nku postupn�ho oslabov�n� je
pÞirozen� ãrozkladÒ do jedin� buËky. Tento rozklad oväem neposkytuje ì�dnù n�vod na
Þeäen� hierarchie, kter� se provede v jednom ãsuperÒ kroku aplikac� oper�toru splËov�n�
hierarchie na celou hierarchii.

Dalä� trivi�ln� rozklad splËuj�c� vlastnost postupn�ho oslabov�n� je rozklad do
jednotlivùch �rovn�. Postupn� aplikace oper�toru splËov�n� hierarchie potom odpov�d�



67

zjemËovac� (refining) metod�, kter� hierarchii Þeä� od nejsiln�jä�ch podm�nek po
nejslabä�. Navrhovanù teoretickù podklad metody Þeäen� hierarchi� podm�nek tedy
zahrnuje i zjemËovac� metodu. Vzhledem k jiì n�kolikr�t zm�n�n� neefektivnosti t�to
metody budou ale zaj�mav�jä� dalä� instance navrhovan� teorie, kter� budou pouì�vat
menä� buËky neì jsou cel� �rovn�. ��m jemn�ji se totiì podaÞ� hierarchii rozloìit, t�m v�ce
bude moìn� vyuì�vat principó lok�ln� propagace a t�m efektivn�jä� bude algoritmus Þeäen�
hierarchie.

V t�to kapitole navrìen� teorie Þeäen� hierarchi� podm�nek vych�z� z principó lok�ln�
propagace (kapitola 1.5), kdy jsou ohodnocen� postupn� propagov�na a filtrov�na grafem
podm�nek. M�la by tedy tak� poskytovat teoretick� z�klady pro rózn� algoritmy lok�ln�
propagace. Vezmeme-li ale klasick� grafy podm�nek (kapitoly 1.5.3-1.5.5), zjist�me, ìe
nen� moìn� pÞ�mo ztotoìnit uzly grafu, tj. podm�nky, s buËkami z teorie. Grafy
podm�nek totiì v sob� implicitn� obsahuj� vùb�r n�kter�ho z ohodnocen� z Þeäen�, jak to
ukazuje n�sleduj�c� obr�zek, kde jsou zobrazeny dva rózn� grafy podm�nek reprezentuj�c�
dv� rózn� Þeä�c� ohodnocen� t�ìe hierarchie (nespln�n� podm�nky a do nich vedouc� hrany
jsou ärafovan�.

x=2 weak x=y strong
y=z

medium
z=3

weak

x=y strong
y=z

medium
z=3

weak
x=2 weak

Vezmeme-li nyn� uzly grafó topologicky uspoÞ�dan�, dostaneme dv� posloupnosti bun�k
(prvn� posloupnost odpov�d� horn�mu grafu):

{x=2@weak},{x=y@strong},{y=z@medium},{z=3@weak}
{z=3@weak},{y=z@medium},{x=y@strong},{x=2@weak}

Ani jedna z t�chto posloupnost� oväem nesplËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�
(probl�m je u weak podm�nek). Existuj� dva stejn� jemn� rozklady podm�nek do bun�k,
kter� tuto vlastnost splËuj�:

{x=y@strong},{y=z@medium},{x=2@weak,z=3@weak}
{y=z@medium},{x=y@strong},{x=2@weak,z=3@weak}.

Za pozornost stoj� to, ìe zat�mco prvn� z t�chto rozkladó odpov�d� rozkladu do �rovn�, a
tedy vlastnost postupn�ho oslabov�n� je trivi�ln� spln�na, druhù, stejn� dobrù rozklad
nezachov�v� poÞad� �rovn� a pÞesto tak� splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�. To
ukazuje na to, ìe zde navrhovan� teorie Þeäen� hierarchi� je obecn�jä� neì zjemËovac�
metoda. Oba rozklady pÞirozen� umoìËuj� nal�zt väechna Þeä�c� ohodnocen�.

Navrhovan� metodologie pro Þeäen� hierarchi� podm�nek, jak ji popisuj� v�ty 2.7 a
2.11, je ve sv�m principu line�rn�. T�m je m�n�no, ìe pÞedstavuje zpósob Þeäen� typu
krok za krokem, bez jakùchkoliv v�tven� a navracen�. Grafy podm�nek ale naopak
róznùch v�tven� s �sp�chem pouì�vaj�, protoìe umoìËuj� jemn�ji rozloìit hierarchii
podm�nek do nez�vislùch ��st�. PÞ�klad takto ãrozv�tven�hoÒ grafu podm�nek ukazuje
n�sleduj�c� obr�zek.

x=y
medium

x=2
strong

x=3
weak

y=3
weak

Op�t nen� moìn� pÞ�mo ztotoìnit jednotliv� uzly zobrazen�ho grafu podm�nek s buËkami.
Ani jedno z topologickùch uspoÞ�d�n� uzló, tj.:

{x=2@strong},{x=y@medium},{y=3@weak},{x=3@weak}
{x=2@strong},{x=y@medium},{x=3@weak},{y=3@weak}
{x=2@strong},{x=3@weak},{x=y@medium},{y=3@weak}
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totiì nesplËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n� (probl�m je vìdy u posledn�ch weak
podm�nek). Nejjemn�jä� rozklad zobrazen� hierarchie splËuj�c� vlastnost postupn�ho
oslabov�n� je napÞ�klad trivi�ln� rozklad do �rovn�:

{x=2@strong},{x=y@medium},{y=3@weak,x=3@weak}.
Na rozd�l od pÞedchoz�ho pÞ�kladu, kdy n�m spojen� podm�nek do jedn� buËky umoìnilo
reprezentovat väechna Þeäen�, zde toto chov�n� nen� ì�douc�, protoìe podm�nky
y=3@weak a x=3@weak lze Þeäit nez�visle (vzhledem k Þeäen� siln�jä�ch podm�nek), a
bylo by proto vhodn�, aby ob� podm�nky tvoÞily samostatn� buËky.

V n�sleduj�c� kapitole je z pr�v� nast�n�n�ho dóvodu zaveden pojem s�t� podm�nek,
kterù podporuje jemn�jä� rozklady do bun�k pÞi zachov�n� korektnosti Þeäen� metodou
postupn�ho splËov�n� podm�nek z bun�k. Je zde tak� pops�na idea, kter� tyto jemn�jä�
rozklady ospravedlËuje, tj. ukazuje, ìe i kdyì nen� zcela spln�na vlastnost postupn�ho
oslabov�n�, jsou ohodnocen� z�skan� postupnùm próchodem s�t� podm�nek z mnoìiny
Þeäen� hierarchie.

2.3.2 BuËky a s�t� podm�nek
S�t� podm�nek navrhovan� v t�to pr�ci vznikly zobecn�n�m grafó podm�nek, kter� jsou
�zce spjaty s algoritmy lok�ln� propagace (kapitoly 1.5.3-1.5.5). Toto zobecn�n� m� za
c�l pÞekonat probl�my grafó podm�nek resp. lok�ln� propagace pÞi zachov�n� efektivity
Þeäen� hierarchie podm�nek. Pro pÞipomenut� zde stru�n� zopakujeme typick� probl�my
lok�ln� propagace a grafó podm�nek, pro jejichì Þeäen� neposkytuj� klasick� grafy
podm�nek dostate�n� siln� prostÞedky:

¥ konflikty mezi podm�nkami nejsou obecn� vyÞeäeny
¥ lok�ln� propagace neum� Þeäit cykly podm�nek
¥ lok�ln� propagace pracuje pouze s rovnosti resp. funk�n�mi podm�nkami
¥ lok�ln� propagace podporuje pouze locally-predicate-better kompar�tory
¥ lok�ln� propagace nehled� alternativn� Þeäen�.

V�täina probl�mó klasickùch grafó podm�nek a tedy i klasickùch algoritmó lok�ln�
propagace je vyÞeäena zaveden�m pojmu buËky podm�nek. Protoìe buËka móìe
obsahovat v�ce podm�nek, lze tak pÞirozen� Þeäit konflikty podm�nek i cykly podm�nek,
jak to ukazuje n�sleduj�c� obr�zek.

grafy podmínek s�t� podm�nek

konflikt

cyklus podmínek

x=1@strong x=2@strong x=1@strong, x=2@strong

x+y=3@strong, x-y=1@strong
x+y=3@strong

x-y=1@strong
x

y
x,y

x

x

ZapouzdÞen� v�ce navz�jem souvisej�c�ch podm�nek do jedin� buËky tak� umoìËuje
pouìit� v�tä�ho spektra kompar�toró v�etn� kompar�toró glob�ln�ch.

S�t� podm�nek mohou obsahovat tzv. funk�n�  buËky, coì je jedinù typ bun�k
povolenù v klasickùch grafech podm�nek. Funk�n� buËka je tvoÞena jedinou funk�n�
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podm�nkou, tj. takovou podm�nkou, kter� ãjednozna�n�Ò vypo�te hodnotu vùstupn�
prom�nn� (prom�nnùch) z libovolnùch hodnot vstupn�ch prom�nnùch tak, aby podm�nka
byla spln�na. Poznamenejme tak�, ìe funk�n� buËka nijak nem�n� hodnoty vstupn�ch
prom�nnùch. Tyto vlastnosti propagace ohodnocen� pÞes funk�n� buËku lze form�ln�
popsat takto:

Neché ΘS je mnoìina ohodnocen� pÞed vstupem do funk�n� buËky,ΘE je mnoìina
ohodnocen� po propagaci funk�n� buËkou (plat� ΘS⊇Θ E) a In resp. Out jsou
mnoìiny vstupn�ch resp. vùstupn�ch prom�nnùch dan� funk�n� buËky. To, ìe je
funk�n� buËka vìdy spln�na, vyjadÞuje n�sleduj�c� formule:
 ΘE∅   & ∀σ∈Θ E   cσ plat�, (1 )
kde c je podm�nka z funk�n� buËky
Nem�nnost hodnot vstupn�ch prom�nnùch zase vyj�dÞ�me form�ln� takto:

∀σ∈Θ S ∃θ∈Θ E σ↓In=θ↓In, (2 )
kde σ ↓ V znamen� restrikci ohodnocen� σ  na prom�nn� z V, napÞ.
{x/1,y/2,z/3}↓{x,z}={x/1,z/3}.
Jednozna�n� ohodnocen� vùstupn�ch prom�nnùch form�ln� vyjadÞuje n�sleduj�c�
formule (poznamejme, ìe oproti (2) jsou tentokr�t ob� ohodnocen� z ΘE):

∀σ,θ∈Θ E  σ↓In=θ↓In  ⇒  σ↓ Out=θ↓Out. (3 )
Poznamenejme, ìe podm�nka ve funk�n� buËce je spln�na nez�visle na hodnot�ch
vstupn�ch prom�nnùch a jedn� se tak vlastn� o tot�ln� funkci.

Nov� jsou v s�t�ch podm�nek zavedeny buËky generativn� a testovac�, kter� rozäiÞuj�
prostÞedky Þeäen� hierarchi� Jedn� se o zobecn�n� funk�n�ch bun�k, kter� nevyìaduje, aby
podm�nka v buËce byla funk�n�. BuËka dokonce móìe obsahovat v�ce podm�nek.

Generativn� buËky se podobaj� buËk�m funk�n�m t�m, ìe mohou pÞiÞazovat
hodnoty vùstupn�ch prom�nnùch. Na dan� ohodnocen� vstupn�ch prom�nnùch ale mohou
generovat v�ce ohodnocen� vùstupn�ch prom�nùch tak, ìe podm�nky v buËce jsou
spln�ny. Odtud poch�z� n�zev generativn� buËka.

Testovac� buËky se od bun�k generativn�ch liä� vlastn� jen v tom, ìe nemaj� ì�dn�
vùstupn� prom�nn�. M�sto vùpo�tu hodnot vùstupn�ch prom�nnùch tak pouze testuj�
splnitelnost podm�nek vzhledem k hodnot�m vstupn�ch prom�nnùch (odtud testovac�
buËky). Mohou tak� omezit hodnoty vstupn�ch prom�nnùch tak, aby podm�nky v buËce
byly spln�ny.

V generativn�ch a testovac�ch buËk�ch se mohou nach�zet libovoln� podm�nky,
tedy tÞeba i rovnosti. Poznamenejme d�le, ìe tyto buËky mohou ovlivËovat tak� vstupn�
prom�nn�, tj. neplat� v nich podm�nka (2). Podm�nky z t�chto bun�k se dokonce nemus�
podaÞit pÞi dan�m ohodnocen� vstupn�ch prom�nnùch splnit a neplat� v nich tedy ani
podm�nka (1). Nav�c generativn� buËky nemus� pÞiÞazovat hodnoty vùstupn�ch
prom�nnùch jednozna�n� pÞi danùch vstupn�ch prom�nnùch, tj. nemus� splËovat
podm�nku (3).

PÞ�klady jednotlivùch bun�k ukazuje n�sleduj�c� obr�zek, ve kter�m je tak�
nazna�en zpósob propagace hodnot prom�nnùch pÞes jednotliv� buËky.

x+1=y

FUNK�Nê BUÅKA GENERATIVNê BUÅKA TESTOVACê BUÅKA

x x

x  ≤y2

x  ≤y2

x yyy
y/{1,2,4}, x/Z

y/{1,2,4}, x/{0,1,3}

y/{-1,1}, x/Z

y/1,x/{-1,0,1}

y/{-1,1}, x/{0,1,2}

y/1, x/{0,1}
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Jednotliv� buËky jsou spojeny do s�t�, tj. tvoÞ� uzly orientovan�ho grafu. Tento graf je
vytv�Þen a udrìov�n v pl�novac� f�zi algoritmu Þeäen� hierarchie podm�nek.
Poznamenejme, ìe s�é podm�nek, a tedy i pl�novac� f�ze, je zcela nez�visl� na
pouì�van�m kompar�toru a ìe je d�ky róznùm typóm bun�k schopna pojmout libovolnou
podm�nku. Pl�novac�m algoritmóm je v�nov�na kapitola 2.3.3.

S�é podm�nek je ve druh�, tzv. prov�d�c� f�zi algoritmu pro Þeäen� hierarchi�
proch�zena a pouìit�m konkr�tn�ho kompar�toru a syst�mu pro Þeäen� podm�nek jsou
ohodnocen� propagov�na s�t� podm�nek. V praktick� implementaci se s�t� podm�nek
nepropaguj� ohodnocen�, protoìe jich je pÞ�liä mnoho resp. nekone�n�, ale pÞ�pustn�
mnoìiny hodnot prom�nnùch (viz. obr�zek na pÞedchoz� str�nce). Toto zjednoduäen�
potom vyìaduje zp�tnou kontrolu splnitelnosti podm�nek v jiì proälùch buËk�ch pÞi
zm�n� mnoìiny hodnot vstupn�ch prom�nnùch v generativn� nebo testovac� buËce.
Podrobn�ji je prov�d�c� f�ze v�etn� zp�tn� kontroly diskutov�na v kapitole 2.3.4.

N�sleduj�c� definice form�ln� zav�d� pojmy buËky, typu buËky a s�t� podm�nek.

Definice 2.9: (buËka podm�nek)
Neché C  je kone�n� nepr�zdn� mnoìina ozna�enùch podm�nek se stejnou
preferenc� a V je mnoìina väech prom�nnùch z t�chto podm�nek. Pro libovoln�
mnoìiny prom�nnùch In,Out⊆ V takovùch, ìe In∪ Out=V a In∩Out=∅  definujeme
buËku podm�nek jako trojici (C,In,Out).
Pro kaìdou prom�nnou v d�le definujeme buËku podm�nek ({},{},{v}) obsahuj�c�
pouze vùstupn� prom�nnou v.
Mnoìiny In a Out z buËky (C,In,Out) nazùv�me vstupn� resp. vùstupn� prom�nn�.
Û�k�me tak�, ìe buËka (C,In,Out) ur�uje (determinuje) kaìdou prom�nnou z
mnoìiny Out.

Definice 2.10: (klasifikace bun�k podm�nek)
BuËky podm�nek rozd�lujeme na n�sleduj�c� typy:

¥ voln� prom�nn� ({},{},{v})
¥ funk�n� buËka je takov� buËka podm�nek ({c@l},In,Out), ìe Out∅  a pro

libovoln� ohodnocen� θ vstupn�ch prom�nnùch z In existuje pr�v�
jedno ohodnocen� σ vùstupn�ch prom�nnùch z Out takov�, ìe cθσ
plat�. Poznamenejme, ìe pokud In=∅ , potom chceme, aby existovalo
pr�v� jedno ohodnocen� σ vùstupn�ch prom�nnùch z Out takov�, ìe cσ
plat�.

¥ generativn� buËka je takov� buËka podm�nek (C,In,Out), ìe C∅ , Out∅  a
(C,In,Out) nen� funk�n� podm�nka

¥ testovac� buËka (C,In,∅ )
¥ nerozhodnuteln� buËka je bu� generativn� nebo testovac� buËka.

Voln� prom�nn� a funk�n� buËky jsou zn�m� z klasickùch grafó podm�nek, generativn� a
testovac� buËky jsou nov� zav�d�ny v t�to pr�ci. Zat�mco o podm�nk�ch z funk�n�ch
bun�k vìdy v�me, ìe jsou spln�ny nez�visle na hodnot�ch vstupn�ch prom�nnùch, u
generativn�ch a testovac�ch bun�k toto rozhodnut� nemóìeme v pl�novac� f�zi u�init.
Proto je zde zaveden shrnuj�c� pojem nerozhodnuteln� buËky, kterù vyjadÞuje pr�v� to, ìe
b�hem pl�nov�n� nejsme schopni rozhodnout o splnitelnosti podm�nek z t�chto bun�k.
Poznamenejme d�le, ìe nerozhodnuteln� buËky mohou na rozd�l od funk�n�ch bun�k
omezovat pÞi propagaci tak� vstupn� prom�nn�.

Neì pÞistoup�me k definici s�t� podm�nek, zavedeme pojem vnitÞn� s�ly (preference)
buËky. Protoìe väechny podm�nky v buËce maj� stejnou preferenci, je moìn� tuto
preferenci sv�zat s celou buËkou.
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Definice 2.11: (vnitÞn� s�la buËky)
VnitÞn� s�lu (preferenci) buËky (C,In,Out) definujeme jako preferenci libovoln�
ozna�en� podm�nky z C, pokud je mnoìina C nepr�zdn�. V opa�n�m pÞ�pad�, tj. u
volnùch prom�nnùch ({},{},{v}), definujeme vnitÞn� s�lu jako ãfreeÒ, coì je
preference, kter� je slabä� neì libovoln� jin� preference u podm�nek.

Definice 2.12: (s�é podm�nek)
Neché H je hierarchie podm�nek, tj. kone�n� mnoìina ozna�enùch podm�nek, a V
je mnoìina väech prom�nnùch z podm�nek v H. Potom dvojici (CC,E) nazùv�me
s�t� podm�nek, pokud jsou spln�ny n�sleduj�c� podm�nky:

1) (CC,E) je orientovanù acyklickù graf s uzly CC a hranami E
2) CC je kone�n� mnoìina bun�k obsahuj�c�ch pouze podm�nky z H , tj.

∀ Cell∈ CC  Cell=(C,In,Out) & C⊆ H
3) kaìd� podm�nka z H  je um�st�na v pr�v� jedn� buËce z C C , tj.

∀ c∈ H  ∃!  Cell∈ CC  Cell=(C,In,Out) & c∈ C
4) kaìd� prom�nn� z V  je ur�ena pr�v� jednou buËkou z C C , tj.

∀ v∈ V  ∃!  Cell∈ CC  Cell=(C,In,Out) & v∈ Out
5) pro kaìdou buËku Cell existuj� hrany v E vedouc� od bun�k ur�uj�c�ch

vstupn� prom�nn� z buËky Cell do buËky Cell, tj.
∀ Cell,CellÕ∈ CC

Cell=(C,In,Out) & CellÕ=(CÕ,InÕ,OutÕ) & In∩OutÕ∅  ⇒  (CellÕ,Cell)∈ E
6) pro kaìdou nerozhodnutelnou buËku Cell neexistuje buËka se stejnou nebo

slabä� vnitÞn� s�lou, kter� by se nach�zela proti proudu od Cell, tj.
∀ Cell∈ CC

Cell je nerozhodnuteln� ⇒  ∀ CellÕ∈ CC tì. v grafu existuje orientovan�
cesta z CellÕ do Cell (CellÕ je proti proudu od Cell), CellÕ m� siln�jä�
vnitÞn� s�lu neì Cell

7) v grafu neexistuje ì�dn� v�tven� ãpo prouduÒ v nerozhodnuteln� buËce
vedouc� do jinùch nerozhodnutelnùch bun�k, kter� nejsou spojeny
orientovanou cestou, tj.
∀ Cell,CellÕ∈ CC

Cell a CellÕ jsou nerozhodnuteln� & v grafu neexistuje orientovan� cesta z
Cell do CellÕ ani z CellÕ do Cell

⇒
∀ CellÕÕ∈ CC tì. CellÕÕ je proti proudu jak od Cell tak od CellÕ,
CellÕÕ nen� nerozhodnuteln� (tj. je to funk�n� buËka).

Prvn�ch p�t bodó z definice 2.12 je obdobou pÞedpokladó z klasickùch grafó omezuj�c�ch
podm�nek rozä�Þenùch tak, aby zahrnovaly pojem buËky podm�nek. S�t� podm�nek jsou
tak zobecn�n�m grafó podm�nek. Nov� pÞidan� pÞedpoklady 6) a 7) se tùkaj� pÞedevä�m
nerozhodnutelnùch bun�k a jsou novùm pÞ�nosem s�t� podm�nek. Pr�v� tato dvojice
podm�nek zajiäéuje ãkorektnostÒ algoritmó pouì�vaj�c�ch pro Þeäen� hierarchi� s�t�
podm�nek.

Algoritmy pro Þeäen� hierarchi� zaloìen� na s�t�ch podm�nek se skl�daj� ze dvou
f�z�. Prvn� f�z� je pl�nov�n� (kapitola 2.3.3), kdy je hierarchie podm�nek, tj. kone�n�
mnoìina ozna�enùch omezuj�c�ch podm�nek pÞevedena na odpov�daj�c� s�é podm�nek.
Druh� tzv. prov�d�c� f�ze (kapitola 2.3.4) potom proch�z� vytvoÞenou s�é podm�nek a
propaguje pÞes n� mnoìiny hodnot prom�nnùch. Jinùmi slovy prov�d�c� f�ze postupn�
omezuje mnoìinu ohodnocen� tak, ìe na konci v n� zbydou pouze Þeä�c� ohodnocen�.
Protoìe buËky jsou v prov�d�c� f�zi proch�zeny postupn� tak, ìe buËka je zpracov�na
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teprve tehdy, kdyì jsou zpracov�ny väechny buËky na hran�ch vedouc�ch do t�to buËky,
móìeme proch�zen� s�t� linearizovat topologickùm setÞ�d�n�m bun�k podle orientovanùch
hran. T�m dostaneme posloupnost bun�k a móìeme tak vyuì�t teoretickùch vùsledkó z
kapitoly 2.3.1. Zpracov�n� buËky resp. propagace hodnot pÞes buËku totiì nen� nic
jin�ho neì aplikace oper�toru splËov�n� hierarchie. Pokud vznikl� posloupnost bun�k
splËuje vlastnost postupn�ho oslabov�n�, móìeme bez �prav pouì�t vùsledkó v�t 2.7 a
2.11 o korektnosti a �plnosti algoritmu Þeäen� hierarchie podm�nek. Jak ale bylo
nazna�eno v z�v�ru kapitoly 2.3.1 s�t� podm�nek jsou obecn�jä� a ne kaìd� posloupnost
vznikl� uspoÞ�d�n�m bun�k s�t� splËuje pom�rn� pÞ�snou vlastnost postupn�ho
oslabov�n�. V n�sleduj�c�ch odstavc�ch proto uk�ìeme z�kladn� myälenky, pro� spln�n�
podm�nek 6) a 7) definice 2.12 zajiäéuje korektnost navrhovan� metody Þeäen� hierarchi�.

Nejprve je tÞeba si uv�domit, ìe kaìd� omezuj�c� podm�nka omezuje pouze
prom�nn�, kter� se v t�to podm�nce vyskytuj�. To jinùmi slovy znamen�, ìe pokud m�me
dv� ohodnocen�, kter� jsou na väech prom�nnùch dan� hierarchie stejn�, potom jsou tato
ohodnocen� ekvivalentn�. Form�ln� móìeme toto tvrzen� vyj�dÞit takto:

σ ↓ var(H) = θ ↓ var(H) ⇒ σ ~
H

θ ,1 (4 )

kde var(H) jsou väechny prom�nn� z podm�nek v H a σ↓V znamen� restrikci ohodnocen�
σ na prom�nn� z V.

 Dósledkem (4) podle tvrzen� 2.3 je potom to, ìe pokud jedno z dvojice ohodnocen�
identickùch na prom�nnùch hierarchie padne do Þeäen� t�to hierarchie, potom tam padne i
druh� ohodnocen�. To znamen�, ìe m�me-li n�jak� ohodnocen� σ, kter� je z Þeäen�
hierarchie H, potom kaìd� ohodnocen� θ liä�c� se od σ pouze v ohodnocen� prom�nnùch
nenach�zej�c�ch se v podm�nk�ch z H (jinùmi slovy σ↓var(H)=θ↓var(H)) padne tak� do
Þeäen� hierarchie H. T�m jsme stru�n� uk�zali, ìe podm�nky omezuj� pouze vlastn�
prom�nn�, zat�mco ostatn� prom�nn� zóst�vaj� voln�.

Dósledkem tvrzen� pÞedchoz�ch odstavcó je to, ìe m�me-li dv� hierarchie H a HÕ
takov�, ìe nemaj� ì�dn� spole�n� prom�nn�, potom lze Þeäen� spojen� hierarchie H∪ HÕ
z�skat pÞ�mo z Þeäen� jednotlivùch hierarchi� takto:

var(H)∩var(HÕ)=∅    ⇒    S(H∪ HÕ) = S(H)∩S(HÕ) = S(S(H),HÕ) = S(S(HÕ),H). (5 )
Toto tvrzen� (bez form�ln�ho dókazu) tak� Þ�k�, ìe nez�leì� na poÞad� v jak�m budeme
hierarchie H a HÕ Þeäit.

Nyn� je moìn� pÞistoupit k popisu z�kladn� myälenky korektnosti metody Þeäen�
hierarchi� podm�nek propagac� ohodnocen� pÞes buËky s�t� podm�nek. V definici
vlastnosti postupn�ho oslabov�n� hr�la dóleìitou roli buËka obsahuj�c� n�jakou
nespln�nou podm�nku. PÞ�tomnost takov� buËky potom vyìadovala, aby se v
poslupnosti bun�k pÞed n� vyskytovaly pouze buËky se siln�jä�mi podm�nkami. T�m bylo
zaru�eno, ìe nespln�n� podm�nky v inkriminovan� buËce nebylo zpósobeno spln�n�m
n�jak� slabä� podm�nky v n�kter� pÞedchoz� buËce.

Vzhledem k definici 2.10 mohou bùt jedinùmi buËkami obsahuj�c�mi nespln�nou
podm�nku nerozhodnuteln� buËky. Funk�n� podm�nky lze totiì pÞi libovoln�m
ohodnocen� vstupn�ch prom�nnùch vìdy splnit (viz. (1)) a protoìe vùstupn� prom�nn�
funk�n�ch bun�k se v pÞedchoz�m vùpo�tu (tj. pÞedchoz�ch buËk�ch v topologick�m
uspoÞ�d�n�) nikde nevyskytovaly, zóstaly podle �vah z pÞedchoz�ch odstavcó tyto
prom�nn� voln�. Podm�nka z funk�n� buËky tak móìe ãnav�zatÒ vùstupn� prom�nn� tak,
aby byla spln�na.

1 Dókaz je pÞ�mùm dósledkem definic 2.1 a 2.2.
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Spln�n� bodu 6) definice 2.12 zaru�uje, ìe se na cest� pÞed nerozhodnutelnou
buËkou vyskytuj� pouze siln�jä� buËky. Jedinou moìnost� jak by se pÞed tuto buËku
mohla v topologick�m uspoÞ�d�n� bun�k dostat slabä� nebo stejn� siln� buËka je, ìe tato
buËka ãpÞiälaÒ z paraleln� v�tve. Obecn� tuto situaci zachycuje n�sleduj�c� obr�zek, ve
kter�m je nerozhodnuteln� buËka s nespln�nou podm�nkou ve v�tvi 2b. Prom�nn� z
podm�nek z bun�k v jednotlivùch v�tv�ch jsou ozna�eny v1,v2a a v2b.

G/T

1

2a

2b
v2b

v
2a

v1

Protoìe mezi v�tvemi 2a a 2b nevedou ì�dn� hrany, v�me podle podm�nky 5) definice
2.12, ìe plat�:

v2a∩v2b⊆ v1 (6 )
tj. jedin� spole�n� prom�nn� podm�nek z v�tv� 2a a 2b poch�zej� z podm�nek v�tve 1.
Pokud se n�m podaÞ� uk�zat, ìe splËov�n� podm�nek z v�tve 2a neovlivËuje prom�nn�
v2b, v�me z (5), ìe podm�nky z v�tve 2a móìeme Þeäit pÞed podm�nkami z v�tve 2b, aniì
bychom n�jak ovlivnili Þeäen� v�tve 2b. Vzhledem ke vztahu (6) sta�� uk�zat, ìe Þeäen�
podm�nek z v�tve 2a neovlivn� prom�nn� z v1.

Poznamenejme, ìe �sek 1 móìe bùt pr�zdnù, ��mì dost�v�me dv� paraleln� v�tve
2a a 2b bez spole�nùch prom�nnùch. To, ìe v�tev 2a potom neovlivËuje prom�nn� v2b je
zÞejm�.

Neché je tedy v�tev 1 nepr�zdn�. Vzhledem k tomu, ìe s�é splËuje podm�nku 7)
definice 2.12 mohou nyn� nastat jen dva pÞ�pady. Bu� jsou ve v�tvi 1 sam� funk�n�
buËky nebo v�tev 1 obsahuje n�jakou nerozhodnutelnou buËku. Ve druh�m pÞ�pad�
potom v�me, ìe v�tev 2a neobsahuje nerozhodnutelnou buËku a jsou v n�m tedy sam�
funk�n� buËky.

G/T

2a

2b

G/T

2a

2b
F

G/T

F

Pokud v�tev 1 obsahuje pouze funk�n� buËky, v�me, ìe jsou väechny podm�nky z t�chto
bun�k jednozna�n� spln�ny (viz. (3)). Väechny prom�nn� z v1 tedy maj� po próchodu
v�tv� 1 pÞiÞazenu pr�v� jednu hodnotu. N�sledn� Þeäen� podm�nek z v�tve 2a potom jiì
nemóìe ovlivnit ohodnocen� prom�nnùch z v1.

Ve druh�m pÞ�pad� obsahuje v�tev 1 n�jakou nerozhodnutelnou buËku. Vzhledem
ke spln�n� podm�nky 7) definice 2.12 v�me, ìe ve v�tvi 2a jsou pouze funk�n� buËky. O
splËov�n� podm�nek z funk�n�ch bun�k oväem v�me, ìe neovlivËuje vstupn� prom�nn�
t�chto bun�k (viz. (2)). Ve v�tvi 2a jsou tedy ovlivËov�ny pouze prom�nn� z v2aÐv1, coì
jinùmi slovy znamen�, ìe prom�nn� z v1 nejsou ovlivn�ny.

Uk�zali jsme, ìe próchod buËkami v�tve 2a neovlivËuje Þeäen� v�tve 2b. PÞ�padn�
nespln�n� vlastnosti postupn�ho oslabov�n� pÞedÞazen�m slabä� nebo stejn� siln� buËky z
v�tve 2a pÞed nerozhodnutelnou buËku v�tve 2b tedy nem� podle (5) na korektnost
vùpo�tu vliv.

Myälenky prezentovan� ve t�to kapitole pÞedstavuj� kostru dókazu korektnosti
metody Þeäen� hierarchi� zaloìen� na propagaci ohodnocen� s�t�mi podm�nek. Form�ln�
dókaz je jen podrobn�jä�m rozpracov�n�m tohoto postupu.
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2.3.3 Tvorba s�t� podm�nek (pl�novac� f�ze)
Definice 2.12 s�t� podm�nek je natolik obecn�, ìe umoìËuje jednu hierarchii reprezentovat
róznùmi s�t�mi podm�nek. Je proto moìn� vytvoÞit Þadu róznùch korektn�ch pl�novac�ch
algoritmó, kter� budou vytv�Þet a udrìovat s�t� podm�nek. V t�to kapitole pÞedstav�me
dva takov� pl�novac� algoritmy, z nichì jeden je trivi�ln� a odpov�d� vlastn� pl�nov�n�
pro zjemËovac� metodu Þeäen� hierarchi� (väechny podm�nky se stejnou silou jsou zde
shromaì�ov�ny do jedin� buËky). Druhù pl�novac� algoritmus je v�ce sofistikovanù.
Tento algoritmus se snaì� s�é podm�nek maxim�ln� strukturalizovat, tj. udrìuje minim�ln�
moìnù po�et podm�nek v buËk�ch. V�ce strukturalizovan� s�t� podm�nek umoìËuj� lepä�
vyuìit� metod lok�ln� propagace, coì pÞin�ä� v�tä� efektivitu prov�d�c� f�ze.

N�sleduj�c� obr�zek ukazuje dv� s�t� podm�nek reprezentuj�c� stejnou hierarchii tak,
jak je vytvoÞily pr�v� zm�n�n� algoritmy (s�é napravo odpov�d� pl�novac�mu algoritmu
zjemËovac� metody). BuËky v s�t�ch jsou indexov�ny svoj� vnitÞn� silou, typem a jsou v
nich vyzna�eny vùstupn� prom�nn� (viz. legenda). PÞedpokl�dejme d�le, ìe pracujeme s
preferencemi required, strong, medium a weak, kde required je nejsiln�jä� preference a
weak je nejslabä� preference.
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Asi nejjednoduää� pl�novac� algoritmus pro tvorbu s�t� podm�nek je ten, kterù
shromaì�uje väechny podm�nky stejn� s�ly v jedin� buËce. Tento algoritmus se pÞi
pÞid�n� podm�nky chov� n�sledovn�. Pokud jiì v s�ti existuje buËka s vnitÞn� silou
rovnou preferenci pÞid�van� podm�nky, potom je podm�nka pÞid�na do t�to buËky. V
opa�n�m pÞ�pad�, tj. takov� buËka v s�ti neexistuje, vytvoÞ� algoritmus buËku novou
obsahuj�c� pouze pÞid�vanou podm�nku.

Ve druh� f�zi algoritmus rozd�l� prom�nn� pÞid�van� podm�nky do mnoìin
vstupn�ch resp. vùstupn�ch prom�nnùch. Pokud se dan� prom�nn� vyskytuje v buËce se
siln�jä� vnitÞn� silou, je zaÞazena mezi vstupn� prom�nn�, v opa�n�m pÞ�pad� je pÞid�na
mezi vùstupn� prom�nn�. V pÞ�pad�, ìe jsme prom�nnou zaÞadili mezi vùstupn�
prom�nn� a tato prom�nn� je z�roveË vùstupn� prom�nnou n�jak� buËky se slabä� vnitÞn�
silou, potom je tato prom�nn� ve slabä� buËce pÞeÞazena mezi vstupn� prom�nn�. T�mto
krokem je zajiät�no spln�n� podm�nky 4) definice 2.12.

Na z�v�r algoritmus pÞid� resp. ubere hrany tak, aby byly spln�ny podm�nky 5), 6)
a 7) definice 2.12. Poznamenejme, ìe pÞi pr�v� popsan�m rozloìen� prom�nnùch do
mnoìin vstupn�ch a vùstupn�ch prom�nnùch jednotlivùch bun�k, je spln�n� podm�nky 6)
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automaticky zajiät�no. Spln�n� podm�nky 7) zajist�me jednoduäe tak, ìe do s�t� pÞid�me
hrany vedouc� vìdy od dan� buËky k buËce, kter� je nejsiln�jä� ze slabä�ch bun�k.
Takov� buËka je zÞejm� jedin�, protoìe preference jsou line�rn� uspoÞ�dan� a s danou
vnitÞn� silou je v grafu vìdy maxim�ln� jedna buËka. Form�ln� je pl�novac� algoritmus
zjemËovac� metody pops�n v pÞ�loze C.

Pr�v� popsanù proces pÞid�v�n� podm�nek do s�t� podm�nek ilustruje n�sleduj�c�
obr�zek (�teno zleva do prava). Za poväimnut� stoj� mimo jin� pÞeÞazen� vùstupn�
prom�nn� d mezi vstupn� prom�nn� v buËce s vnitÞn� silou weak pÞi pÞid�n� podm�nky
d≤100@strong .

d=200@weak
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a,b,c required
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d
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Poznamenejme, ìe äed� hrana mezi required a strong buËkou v s�ti napravo nen� definic�
2.12 striktn� vyìadov�na, na druhou stranu pÞ�tomnost t�to hrany nen� ani explicitn�
zak�z�na. Jedn� se pr�v� o hranu vedouc� od dan� buËky k nejsiln�jä� slabä� buËce tak,
jak to bylo zm�n�no v z�v�ru popisu pl�novac�ho algoritmu v pÞedchoz�m odstavci.  Tyto
hrany potom zajist�, ìe prov�d�c� algoritmus bude s�é proch�zet postupn� od nejsiln�jä�ch
bun�k po nejslabä�, jak je to vlastn� zjemËovac� metod�.

O co jednoduää� (efektivn�jä�) je pr�v� popsanù pl�novac� algoritmus zjemËovac�
metody, o to n�ro�n�jä� (vùpo�tov�) bude prov�d�c� f�ze zjemËovac� metody. Protoìe
pl�nov�n� vlastn� neprovedlo t�m�Þ ì�dnou pr�ci, krom� rozd�len� podm�nek do �rovn�,
je veäker� n�ro�nost Þeäen� hierarchie skryta v prov�d�c� f�zi. Ta vìdy Þeä� celou �roveË
stejn� silnùch podm�nek najednou a nemóìe tak vyuì�t ì�dn� dalä� vztahy mezi rózn�
silnùmi podm�nkami. PÞ�klady konkr�tn�ch algoritmó prov�d�c� f�ze jsou uvedeny v
kapitol�ch 1.5.1 a 1.5.2, v pÞ�loze B a v pr�ci [Bar96].

Zaj�mav�jä�mi pl�novac�mi algoritmy budou jist� ty, kter� se snaì� s�é podm�nek v�ce
strukturalizovat, aby tak pÞesn�ji zachycovala vztahy mezi jednotlivùmi podm�nkami (viz.
s�é podm�nek nalevo v obr�zku z �vodu t�to kapitoly). Prov�d�c� algoritmy potom budou
moci l�pe vyuì�t technik lok�ln� propagace a budou tak efektivn�jä� neì zjemËovac�
metoda (viz. n�sleduj�c� kapitola). Nav�c pÞi zm�n� s�t�, tj. pÞi pÞid�n� podm�nky, bude
sta�it ãpÞepo��tatÒ menä� ��st s�t� pro z�sk�n� nov�ho Þeäen� zat�mco vùpo�ty proveden� v
ostatn�ch ��stech s�t� zóstanou v platnosti. Navrhovanù algoritmus je tak ãv�ce
inkrement�ln�Ò neì zjemËovac� metoda pÞi zachov�n� dostate�n� obecnosti. Bohuìel v
n�kterùch pÞ�padech, viz. kapitola 1.2.6, se kompletn�mu pÞepo�tu Þeäen� nevyhneme.

Jak v�me z kapitoly 2.3.2 a na pÞ�kladu uvid�me v kapitole 2.3.4 zpósobuj�
neefektivnost prov�d�c�ho algoritmu pÞedevä�m nerozhodnuteln�, tj. generativn� a
testovac� buËky. Pro rychlejä� zpracov�n� buËky je tak� vùhodn�jä�, pokud je v buËce
m�n� podm�nek. Vztahy mezi podm�nkami z róznùch bun�k se totiì Þeä� pomoc� levn�
lok�ln� propagace, zat�mco vztahy mezi podm�nkami v jedn� buËce je potÞeba Þeäit
sloìit�jä�mi algoritmy (simplexov� metoda, Þeäen� line�rn�ch rovnic É). Z nazna�enùm
dóvodó vyplùv�, ìe sofistikovanù pl�novac� algoritmus pro tvorbu a udrìov�n� s�t�
podm�nek by se m�l snaìit udrìet maxim�ln� po�et podm�nek ve funk�n�ch buËk�ch a
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z�roveË by m�l udrìovat nerozhodnuteln� buËky tak mal�, jak jen to jen moìn� vzhledem
k podm�nk�m 6) a 7) definice 2.12.

Z�kladn� princip sofistikovan�ho pl�novac�ho algoritmu nen� sloìitù. Nejprve se
tento algorimus snaì� pÞidat podm�nku do s�t� jako novou funk�n� buËku, coì lze
napÞ�klad prov�st podobn� jako v algoritmu DeltaBlue (kapitola 1.5.3). V pÞ�pad�, ìe
tento krok neusp�je, je podm�nka do s�t� pÞid�na jako nov� generativn� resp. testovac�
buËka.

Dóvodó moìnùch ne�sp�chó pÞi pÞid�v�n� podm�nky do s�t� jako funk�n� buËky je
v�ce. PÞedn� n�kter� typy podm�nek, napÞ. nerovnosti, nemohou nikdy tvoÞit funk�n�
buËku podle definice 2.10. V tomto pÞ�pad� se tedy podm�nka do s�t� rovnou pÞid�v�
jako generativn� nebo testovac� buËka. Dalä�m moìnùm dóvodem ne�sp�chu pÞi
pÞid�v�n� funk�n� buËky móìe bùt to, ìe väechny prom�nn� z pÞid�van� buËky jsou
ur�ov�ny siln�jä�mi nebo stejn� silnùmi buËkami. Algoritmy klasick� lok�ln� propagace v
tomto pÞ�pad� pÞidaj� podm�nku do grafu jako nespln�nou, zde prezentovanù pl�novac�
algoritmus ale pÞid� podm�nku do s�t� jako testovac� buËku a o jej� splnitelnosti �i
nesplnitelnosti rozhodne aì prov�d�c� algoritmus. Posledn�m dóvodem, pro� se nemus�
podaÞit pÞidat podm�nku do s�t� jako funk�n� buËku, je vznik cyklu po pÞid�n� buËky.
Protoìe cykly jsou v s�t�ch podm�nek stejn� jako v grafech podm�nek zak�z�ny, nelze
takovou buËku do s�t� zaÞadit. Klasick� algoritmy lok�ln� propagace v tomto pÞ�pad�
nej�ast�ji ohl�s� chybu, sofistikovanù pl�novac� algoritmus pro s�t� podm�nek ale pÞid�
buËku jako generativn� nebo testovac�, pÞ�padn� ji spoj� s dalä�mi buËkami a t�m se
cyklóm vyhne.

Jednotliv� dóvody ne�sp�chó pÞi pÞid�v�n� funk�n�ch bun�k a zpósob jejich Þeäen�
ukazuje n�sleduj�c� obr�zek (buËka, kterou se pokouä�me pÞidat jako funk�n� buËku, je
ozna�ena +). S�t� v lev� ��sti, kdy jsme podm�nky pÞidali jako funk�n� buËku, nejsou
korektn�, spr�vn� se m� podm�nka pÞidat tak, jak to ukazuj� s�t� napravo.
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Podobn� jako algoritmy lok�ln� propagace pouì�vaj� pojmu próchoz� preference (kapitola
1.5.3), aby nemusely pÞi pÞid�v�n� podm�nky vìdy proch�zet celù graf, je moìn�
podobnù pojem zav�st i v s�t�ch podm�nek. Próchoz� preference (s�la) dan� buËky je
definov�na jako nejslabä� s�la z vnitÞn� s�ly dan� buËky a vnitÞn�ch sil bun�k, ze kterùch
vede do dan� buËky orientovan� cesta (buËky proti proudu). Pojem próchoz� preference
se bude dobÞe hodit pro zajiät�n� platnosti podm�nek 6) a 7) definice 2.12. Ze stejn�ho
dóvodu se ukazuje praktick� zav�st tak� pojem próchoz�ho indexu, kterù bude Þ�kat zda
se po proudu resp. proti proudu od dan� buËky nach�z� n�jak� nerozhodnuteln� buËka.
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Oba tyto pojmy ilustruje n�sleduj�c� obr�zek zobrazuj�c� s�é podm�nek s vypo�tenùmi
próchoz�mi preferencemi a indexy u bun�k.
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Prostùm pÞid�n�m funk�n� buËky do grafu �innost pl�novac�ho algoritmu nekon��. Je
potÞeba jeät� zajistit platnost podm�nky 7) definice 2.122, tedy odstranit zak�zan� v�tven�
po proudu, kter� mohla pÞid�n�m buËky vzniknout. K efektivn�mu zjiät�n� pÞ�tomnosti
takov�hoto v�tven� se budou pouì�vat pr�v� zaveden� próchoz� indexy. Zpósob
odstraËov�n� v�tven� nejl�pe ilustruje n�sleduj�c� obr�zek.
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Zat�m jsme rozebrali pÞid�n� podm�nky do s�t� v podob� funk�n� podm�nky. To je
obdobn� jako v klasickùch algoritmech lok�ln� propagace s t�m, ìe je potÞeba vz�t v �vahu
dalä� vlastnosti s�t� podm�nek (v�tven� po proudu).

Pokud podm�nka nen� do s�t� pÞid�na formou funk�n� buËky, pokouä� se
algoritmus pÞidat tuto podm�nku jako generativn� buËku. Je tedy vytvoÞena nov�
generativn� buËka obsahuj�c� pÞid�vanou podm�nku a prom�nn� t�to podm�nky jsou
rozloìeny do mnoìina vstupn�ch a vùstupn�ch prom�nnùch n�sleduj�c�m zpósobem.
Väechny prom�nn�, kter� jsou ur�ov�ny buËkami se siln�jä� próchoz� preferenc� neì je
preference pÞid�van� podm�nky, jsou zaÞazeny mezi vstupn� prom�nn�. Podobn�,
väechny prom�nn�, kter� jsou ur�ov�ny buËkami se slabä� próchoz� preferenc� neì je
preference pÞid�van� podm�nky, jsou zaÞazeny mezi vùstupn� prom�nn�. Jeät� zbùv�
zaÞadit prom�nn�, kter� jsou ur�ov�ny buËkami se stejnou próchoz� preferenc� jako je

2 Ostatn� podm�nky definice 2.12 jsou spln�ny vzhledem ke zpósobu pÞid�n� funk�n� buËky.
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preference pÞid�van� podm�nky. To znamen�, ìe bu� pÞ�mo buËka ur�uj�c� danou
prom�nnou nebo buËka na cest� proti proudu od n� m� stejnou vnitÞn� preferenci jako
pÞid�van� podm�nka. Tyto buËky jsou posb�r�ny a spojeny s pÞid�vanou buËkou do
jedn� velk� buËky. Rozloìen� zbylùch prom�nnùch pak vyplyne ze zpósobu spojen�.

PÞid�n� generativn� buËky demonstruje n�sleduj�c� ilustrace, kde jsou tak�
zachyceny pr�v� popsan� varianty distribuce prom�nnùch do mnoìin vstupn�ch resp.
vùstupn�ch prom�nnùch buËky. V lev� ��sti obr�zku je s�é podm�nek pÞed pÞid�n�m
podm�nky b+c-d²e@medium, v prav� ��sti je potom s�é po pÞid�n� podm�nky.
Poznamenejme jeät�, ìe pokud mnoìina vùstupn�ch prom�nnùch nov� buËky zóstana
pr�zdn�, zm�n� se typ buËky z generativn� na testovac�.
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Do s�t� jsou pÞirozen� pÞid�ny väechny hrany tak, aby podm�nka 5) definice 2.12 byla
spln�na, a op�t jsou odstran�na pÞ�padn� v�tven� po proudu zak�zan� podm�nkou 7)
definice 2.12.

Aby se zjednoduäil a zpÞehlednil algoritmus pÞid�n� podm�nky, jsou po pÞid�n�
nov� buËky do s�t� do�asn� ze s�t� odstran�ny buËky (a tedy i podm�nky) dosud ur�uj�c�
prom�nn�, kter� nyn� ur�uje nov� buËka. Odstran�n� podm�nky jsou n�sledn� pouìit�m
stejn�ho algoritmu pÞid�v�n� do s�t� op�t zaÞazeny. Toto do�asn� vyÞazen� a op�tovn�
zaÞazen� podm�nek pouì�vaj� i klasick� algoritmy lok�ln� propagace jako je DeltaBlue
(kapitola 1.5.3). Ilustruje ho n�sleduj�c� obr�zek (pÞid�van� resp. ub�ran� podm�nky jsou
ozna�eny + resp. -).
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Pr�v� popsanù algoritmus pÞid�n� podm�nky do s�t� podm�nek tvoÞ� j�dro pl�novac�ho
algoritmu. Jeho �kolem je pÞev�st hierarchii podm�nek zadanou jako kone�n� mnoìina
ozna�enùch omezuj�c�ch podm�nek na odpov�daj�c� s�é podm�nek. Protoìe algoritmus
tvoÞ� s�é podm�nek postupnùm pÞid�v�n�m ozna�enùch podm�nek, je moìn� s�é
inkrement�ln� upravovat pÞid�v�n�m dalä�ch podm�nek. Sofistikovanù pl�novac�
algoritmus byl implemtov�n v jazyce PROLOG a pÞ�klad pÞid�v�n� podm�nek do s�t� t�mto
algoritmem je uveden v PÞ�loze D.

VytvoÞen� s�é podm�nek je ve druh� tzv. prov�d�c� f�zi postupn� po proudu
proch�zena a je po��t�no konkr�tn� ohodnocen� prom�nnùch, kter� Þeä� zadanou hierarchii
podm�nek. Algoritmóm prov�d�c� f�ze je v�nov�na n�sleduj�c� kapitola.

2.3.4 Proch�zen� s�t� podm�nek (prov�d�c� f�ze)
V n�sleduj�c�ch odstavc�ch pÞedstav�me jeden z moìnùch prov�d�c�ch algoritmó, kterù
um� Þeäit rovnosti a nerovnosti nad re�lnùmi ��sly pouìit�m locally-metric-better
kompar�toru (tj. lok�ln� kompar�tor pouì�vaj�c� netrivi�ln� chybovou funkci). Tento
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algoritmus je zaloìen na propagaci intervaló re�lnùch ��sel pÞes s�é podm�nek a ideov� tak
vych�z� z algoritmu Indigo (kapitola 1.5.6). Oproti Indigu je ale schopen nal�zt tak�
alternativn� ohodnocen� z Þeäen�.

Popisovanù prov�d�c� algoritmus nejprve topologicky setÞ�d� buËky ze s�t�.
Vzhledem k teorii z kapitoly 2.3.1 a dodatku v z�v�ru kapitoly 2.3.2 nez�leì� na tom,
kterou z moìnùch posloupnost� vzniklùch topologickùm uspoÞ�d�n�m s�t� zvol�me.

Po uspoÞ�d�n� bun�k proch�z� prov�d�c� algoritmus pÞes jednotliv� buËky ve
zvolen� posloupnosti a propaguje pÞes n� intervaly re�lnùch ��sel. Na za��tku je interval u
kaìd� prom�nn� nastaven na (-∞,+∞). Pokud buËka obsahuje jedinou omezuj�c�
podm�nku, je propagace pÞ�mo�ar� stejn� jako v Indigu. V pÞ�pad�, ìe je v buËce v�ce
podm�nek, tyto podm�nky libovoln� setÞ�d�me a op�t pÞes vzniklou posloupnost postupn�
propagujeme intervaly re�lnùch ��sel. T�m, ìe zvol�me jin� uspoÞ�d�n� podm�nek v
buËce, móìeme z�skat jin� ohodnocen� prom�nnùch, kter� tak� padne do Þeäen�. Moìnost
propagovat intervaly pÞes buËku tak, ìe je postupn� propagujeme pÞes jednotliv�
podm�nky v buËce, je d�na pouìit�m lok�ln�ho kompar�toru. V pÞ�pad�, ìe bychom
pouì�vali jinù typ kompar�toru, napÞ�klad n�jakù glob�ln�, musely by se hodnoty pÞes
buËky s v�ce podm�nkami propagovat komplikovan�jä�m zpósobem. Algoritmus
prov�d�c� f�ze kon�� pÞechodem pÞes posledn� buËku. V pÞ�pad�, ìe jsou ì�d�na dalä�
alternativn� ohodnocen� z Þeäen�, sta�� u n�kter� z bun�k obsahuj�c�ch v�ce podm�nek
zvolit jin� uspoÞ�d�n� podm�nek a propagaci od t�to buËky prov�st znova.

Za pozornost jist� stoj� to, ìe pr�v� na�rtnutù algoritmus prov�d�c� f�ze móìe
proch�zet s�t� podm�nek vytvoÞen� róznùmi pl�novac�mi algoritmy. Jeho efektivita oväem
bude z�leìet na strukturovanosti s�t� podm�nek. Pokud se totiì s�é skl�d� z bun�k
obsahuj�c�ch m�n� podm�nek, nen� potÞeba pÞi hled�n� alternativn�ch ohodnocen�
generovat tolik róznùch uspoÞ�d�n� jako v pÞ�pad� s�t� s ãvelkùmiÒ buËkami. Vùhoda
v�tä� strukturovanosti s�t� se projev� tak� pÞi hled�n� prvn�ho ohodnocen� z Þeäen�.
Metoda propagace intervaló totiì vyìaduje v pÞ�pad� zmenäen� intervalu u vstupn�
prom�nn� buËky (móìe se st�t pouze u nerozhodnutelnùch bun�k) prov�st zp�tnou
kontrolu podm�nek z jiì proälùch bun�k (viz. pÞ�klad 1.27). Strukturovan�jä� s�t�
umoìËuj� chytÞejä� zp�tnou kontrolu t�m, ìe se po hran�ch proti proudu dojde k buËk�m
obsahuj�c�m podm�nky omezuj�c� inkriminovan� prom�nn�. To tak� zvùhodËuje
navrhovanù prov�d�c� algoritmus oproti Indigu, kter� zp�tn� kontroluje väechny (aktivn�)
podm�nky. Kdyì uì jsme u srovn�n� s Indigem, tak navrhovanù prov�d�c� algoritmus m�
oproti Indigu dalä� vùhodu. Zat�mco Indigo vìdy setÞ�d� podm�nky podle preference od
siln�jä�ch po slabä�, topologick� setÞ�d�n� bun�k (a tedy i podm�nek) je mnohem voln�jä�
a slabä� buËky se tak v uspoÞ�d�n� mohou dostat pÞed siln�jä� buËky. Pokud potom
um�st�me co nejv�ce funk�n�ch bun�k na za��tek posloupnosti a ze zbylùch bun�k
um�st�me co nejv�tä� po�et fun�n�ch bun�k na konec posloupnosti tak, aby bylo
respektov�no topologick� uspoÞ�d�n�, móìeme v�ce vyuì�t metod lok�ln� propagace,
kter� nevyìaduje ì�dnou zp�tnou kontrolu jako Indigo. Propagace hodnot s�t� je pak
efektivn�jä�. Tuto myälenku zachycuje n�sleduj�c� obr�zek, kdy symboly F, G a T
ozna�uj� funk�n�, generativn� resp. testovac� buËky.

G/T/F

F

G/T

G/T

F

FFF
1 2 3

4 5

1 2 3 4 5G/T/F

lokální propagace Indigo lokální propagace

sch�ma s�t� podm�nek sch�ma uspoÞ�d�n� bun�k



80

Pouìit� pr�v� popsan�ho prov�d�c�ho algoritmu si uk�ìeme na hierarchii z pÞ�kladu 1.27,
na kter� byl prezentov�n algoritmus Indigo (kapitola 1.5.6) a jej�ì s�é podm�nek je
zobrazena v �vodu kapitoly 2.3.3 (nalevo). Jedn� se o n�sleduj�c� hierarchii podm�nek a
j� odpov�daj�c� s�é podm�nek:

a=5,b=5,c=100,d=200

a=50

d≤100

a≥10
a

b≥20
b

c+25=d
d

weak

medium

strong

required

required

requiredrequired

GG

F

F

T

T

T

a+b=c
c

a≥10@required

b≥20@required

a+b=c@required

c+25=d@required

d≤100@strong

a=50@medium

 a=5@weak

 b=5@weak

 c=100@weak

 d=200@weak

pl�nov�n�

Algoritmus nejprve topologicky setÞ�d� buËky s�t�, v tomto konkr�tn�m pÞ�pad� existuj�
dv� rózn� uspoÞ�d�n� (zleva doprava):

a≥10, b≥10, a+b=c, c+25=d, d≤100, a=50, {a=5,b=5,c=100,d=200}

b≥10, a≥10, a+b=c, c+25=d, d≤100, a=50, {a=5,b=5,c=100,d=200}.

Pro dalä� postup zvol�me prvn� posloupnost bun�k. Na prvn� äestici bun�k z t�to
posloupnosti nyn� móìeme pÞ�mo aplikovat algorimus Indigo, protoìe kaìd� buËka
obsahuje jedinou podm�nku. Dostaneme n�sleduj�c� ��ste�n� ohodnocen� (viz. pÞ�klad
1.27):

a/50, b/{20…25}, c/{70…75}, d/{95…100}.

Abychom z�skali ohodnocen� z Þeäen�, mus�me jeät� prov�st propagaci hodnot pÞes
posledn� buËku posloupnosti. N�sleduj�c� tabulka ukazuje z�skan� ohodnocen� pÞi rózn�
zvolen�m uspoÞ�d�n� podm�nek v posledn� buËce.

uspoÞ�d�n� podm�nek v buËce ohodnocen� z Þeäen�
za��n� s b=5, napÞ.
    b=5, a=5, c=100, d=200

a/50, b/20, c/70, d/95

za��n� s c=100 nebo d=200, napÞ.
     c=100, a=5, b=5, d=200 nebo
    d=200, a=5, b=5, c=100

a/50, b/25, c/75, d/100

2.4 Algoritmus pro mezi-hierarchick� porovn�n�

Obecnù algoritmus pro Þeäen� hierarchi� podm�nek diskutovanù v kapitole 2.3 neobsahuje
pÞ�mou podporu pro mezi-hierarchick� porovn�v�n� (kapitola 1.2.5). Protoìe se ale jedn�
o jeden z m�la algoritmó podporuj�c�ch glob�ln� kompar�tory, lze ho vyuì�t i pro mezi-
hierarchick� porovn�v�n�. PÞipomeËme, ìe mezi-hierarchick� porovn�v�n� umoìËuje
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srovn�vat ohodnocen� z róznùch hierarchi�. V n�sleduj�c�ch odstavc�ch pop�äeme
nadstavbu algoritmu z kapitoly 2.3, kter� umoìn� jeho vyuìit� pÞi mezi-hierarchick�m
porovn�v�n� v HCLP.

Klasick� syst�my HCLP s intra-hierarchickùm porovn�v�n�m (kapitola 1.2.4)
hledaj� Þeäen� stejnùm zpósobem jako syst�my zaloìen� na jazyku PROLOG, tj.
prohled�v�n�m do hloubky (depth-first). Tato metoda je u nich zvolena pÞedevä�m z
dóvodó efektivity, nemalù vùznam m� jist� tak� moìnost postavit HCLP jako nadstavbu
nad jazykem PROLOG.

Syst�m HCLP zpravidla v prób�hu redukce c�le Þeä� pouze nutn� podm�nky zat�mco
m�kk� podm�nky jsou shromaì�ov�ny. Po zredukov�n� c�le je vyÞeäena nashrom�ìd�n�
hierarchie podm�nek a nalezen� ohodnocen� prom�nnùch je vr�ceno uìivateli. PÞi dotazu
na dalä� Þeäen� se nejprve hledaj� dalä� ohodnocen� z Þeäen� hierarchie a pokud takov�
ohodnocen� jiì neexistuje, zkouä� se stejn� jako v PROLOGu alternativn� pravidla pro
zredukov�n� c�le (viz kapitola 1.5.1 a pÞ�loha B).

HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�v�n�m móìe vyuì�vat stejnù pÞ�stup s t�m
rozd�lem, ìe je potÞeba nashrom�ìdit väechny hierarchie podm�nek z�skan� alternativn�mi
redukcemi c�le a teprve z Þeäen� t�chto hierarchi� vybrat to nejlepä�. Tento pÞ�stup je
napÞ�klad zvolen v pr�ci [BH96]. Probl�m oväem mohou zpósobit nekone�n� v�tve
vùpo�tu (viz. pÞ�klad 1.16) a to i v pÞ�pad�, ìe lze Þeä�c� ohodnocen� z�skat z jin� kone�n�
v�tve. Z tohoto dóvodu se jako vhodn�jä� jev� prohled�v�n� do ä�Þky (breadth-first), kter�
umoìn� (v�täinou) naj�t Þeäen�, pokud existuje. Protoìe pÞi mezi-hierarchick�m
porovn�v�n� je potÞeba proj�t väechny v�tve vùpo�tu, je prohled�v�n� do ä�Þky stejn�
efektivn� jako prohled�v�n� do hloubky. Nevùhodou prohled�v�n� do ä�Þky je ale v�tä�
pam�éov� n�ro�nost.

Jednoduch� prohled�v�n� do ä�Þky lze v pÞ�pad� HCLP s mezi-hierarchickùm
porovn�n�m d�le zefektivnit. Vyuìijeme pÞi tom poznatku, ìe pokud ohodnocen� z Þeäen�
n�jak� hierarchie podm�nek H pouìit�m glob�ln�ho kompar�toru je lepä� neì ohodnocen� z
Þeäen� jin� hierarchie HÕ, potom pÞid�n�m dalä�ch podm�nek do hierarchie HÕ (z�skanou
hierarchii ozna�me Hext) nemóìeme dostat lepä� Þeäen� neì je Þeäen� hierarchie H (viz.
pÞ�klad 2.2). V pÞ�pad� mezi-hierarchick�ho porovn�v�n� to znamen�, ìe ì�dn�
ohodnocen� z Þeäen� hierarchie Hext nepadne do Þeäen� mnoìiny hierarchi� obsahuj�c�
hierarchie H a Hext.

PÞedchoz� pozorov�n� se pÞi prohled�v�n� do ä�Þky stromu vùpo�tu vyuìije
n�sleduj�c�m zpósobem. Jakmile na n�jak� �rovni zcela zredukujeme c�l v n�kter� v�tvi a
z�sk�me tak fin�ln� hierarchii podm�nek H t�to v�tve, z�skanou hierarchii H vyÞeä�me
napÞ�klad pouìit�m algoritmu z kapitoly 2.3. V ostatn�ch v�tv�ch zat�m m�me jen ��ste�n�
hierarchie, kter� se budou pÞi dalä�ch redukc�ch pÞ�sluänùch c�ló rozäiÞovat o dalä�
podm�nky. Tak� tyto ��ste�n� hierarchie oväem móìeme vyÞeäit a v pÞ�pad�, ìe Þeäen�
n�kter� ��ste�n� hierarchie HÕ je horä� neì Þeäen� hierarchie H, v�me podle pozorov�n� z
pÞedchoz�ho odstavce, ìe nemus�me v redukc�ch na v�tvi s hierarchi� HÕ d�le pokra�ovat,
protoìe nepovedou k hierarchii, jej�ì Þeäen� by bylo lepä� neì jiì z�skan� Þeäen� hierarchie
H. Ûeäen� hierarchie H tak pÞedstavuje ãhorn�Ò odhad celkov�ho Þeäen�. Pr�v� popsanùm
zpósobem móìeme n�kter� vùpo�tov� v�tve eliminovat, aniì bychom na nich z�skali
fin�ln� hierarchii po �pln�m zredukov�n� c�le. N�kdy se tak podaÞ� vyhnout i nekone�nùm
v�tv�m (viz. pÞ�klad 2.2).

Prohled�v�n� do ä�Þky stromu vùpo�tu s �pravou navrìenou v pÞedchoz�m odstavci
ukon��me ve chv�li, kdy je kaìd� v�tev bu� zakon�ena (tj. c�l je zredukov�n) nebo je
eliminov�na, protoìe jej� ��ste�n� hierarchie d�v� horä� Þeäen� neì je Þeäen� hierarchie z
n�jak� ukon�en� v�tve. PÞi tomto postupu nemus�me proch�zet celù vùpo�tovù strom a je
proto efektivn�jä� neì jednoduch� prohled�v�n� do hloubky nebo do ä�Þky, kter� pro
nalezen� Þeäen� mus� proj�t celù vùpo�tovù strom. Sch�ma algoritmu pro Þeäen� c�ló v
HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�v�n�m je uvedeno v pÞ�loze E.
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Pr�v� navrìenù princip HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�v�n�m je
demonstrov�n n�sleduj�c�m pÞ�kladem.

PÞ�klad 2.2
Neché je d�n n�sleduj�c� HCLP program:

f(X):-g(X), X>0@prefer.
g(2).
g(X):-X=0@weak,p(X–1).
p(1).
p(X):-p(X–1).

Ûeä�me-li c�l ?-f(X)  pouìit�m mezi-hierarchick�ho porovn�v�n� nad dom�nou
celùch ��sel s kompar�torem weighted-sum-better, dostaneme n�sleduj�c� ��ste�nù
strom vùpo�tu:

?-f(X).

?-g(X),X>0@prefer.

X=2@required, X>0@prefer ?-p(X-1),X>0@prefer,X=0@weak.

g(2). g(X):-X=0@weak,p(X-1).

f(X):-g(X),X>0@prefer.

V lev� v�tvi je jiì c�l zredukov�n a dostali jsme hierarchii:
X=2@required, X>0@prefer ,

jej�mì Þeäen� je ohodnocen� {X/2}.
Prav� v�tev jeät� nen� zcela zredukov�na a d�v� tedy ��ste�nou hierarchii:

X>0@prefer, X=0@weak .
Ûeäen�m t�to hierarchie je ohodnocen� {X/1} splËuj�c� prefer podm�nku a
minimalizuj�c� chybu u weak podm�nky.

Zat�mco ohodnocen� {X/2} splËuje väechny podm�nky ãsv�Ò hierarchie,
ohodnocen� {X/1} nesplËuje weak podm�nku sv� hierarchie. Nem� tedy cenu
pokra�ovat v dalä� redukci prav� v�tve, protoìe aé se pÞid� jak�koliv dalä�
podm�nka, nikdy uì nebudou spln�ny väechny podm�nky vznikl� hierarchie a
ì�dn� jej� Þeäen� tedy nemóìe bùt lepä� neì jiì z�skan� Þeäen� {X/2}, kter� splËuje
väechny podm�nky sv� hierarchie.
Poznamejme jeät�, ìe t�mto ãuseknut�mÒ vùpo�tu jsme se zbavili nekone�n� v�tve,
kter� by nutn� vznikla, pokud bychom prov�d�li dalä� redukce v prav� v�tvi
vùpo�tu. V pÞ�pad� pouìit� klasick� metody, kdy jsou nejprve z�sk�v�ny väechny
hierarchie, by tak vùpo�et byl nekone�nù.

Navrìenùm rozä�Þen�m prohled�v�n� do ä�Þky, kter� eliminuje n�kter� v�tve vùpo�tu, se
podaÞilo zefektivnit proch�zen� stromu vùpo�tu. Toto vylepäen� klade na druhou stranu
v�tä� n�roky na syst�m Þeäen� hierarchi�, protoìe se krom� fin�ln�ch hierarchi� po
zredukov�n� c�le Þeä� tak� ��ste�n� hierarchie vznikl� v prób�hu redukc�. To oväem ve
sv�m dósledku umoìn� eliminovat n�kter� v�tve vùpo�tu a t�m se pÞ�padn� zbavit Þeäen�
Þady fin�ln�ch hierarchi�, kter� by redukcemi v t�to v�tvi vznikly. Nelze proto obecn� Þ�ci,
zda navrìenù algoritmus vyuì�vaj�c� Þeäen� ��ste�nùch hierarchi� je nucen vyÞeäit v�tä�
nebo menä� mnoìstv� hierarchi� podm�nek neì jednoduch� prohled�v�n� do ä�Þky.

Ûeäen� hierarchie Hext, kter� vznikne pÞid�n�m podm�nek do hierarchie H, nav�c
nemus� bùt d�ky algoritmu z kapitoly 2.3 vùpo�tov� tak n�ro�n�, jako Þeäen� hierarchie
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Hext zcela od za��tku. Algoritmus navrìenù v kapitole 2.3 totiì �asto dovoluje vyuì�t
vùsledkó Þeäen� ��ste�n� hierarchie H pÞi Þeäen� hierarchie Hext.

Z pÞedchoz�ch odstavcó je zÞejm�, ìe pokud se n�m brzy podaÞ� naj�t n�jakou
fin�ln� hierarchii s ãdobrùmÒ Þeäen�m, móìeme t�m eliminovat vùpo�tov� v�tve jeät� pÞed
t�m, neì se rozv�tv� do podstromu vùpo�tu. T�m se d�le móìeme zbavit nutnosti Þeäit
mnoìstv� ��ste�nùch hierarchi�. Z tohoto dóvodu se zd� lepä� nahradit ãslep�Ò
prohled�v�n� do ä�Þky n�jakùm Þ�zenùm prohled�v�n�m, kter� najde fin�ln� hierarchii s
dobrùm Þeäen�m dÞ�ve. N�vrhu tohoto Þ�zen�ho prohled�v�n� jsou v�nov�ny n�sleduj�c�
odstavce.

Nejjednoduä�m zpósobem, jak z�skat potÞebn� informace pro Þ�zen� prohled�v�n�,
je po kaìd� redukci vyÞeäit vzniklou ��ste�nou hierarchii a vìdy se potom vydat po t�
v�tvi, kter� poskytuje nejlepä� Þeäen� sv� ��ste�n� hierarchie. T�mto pÞ�stupem by se ale
pÞ�liä zvedl po�et Þeäenùch hierarchi�, coì by sv�m dósledku znamenalo zpomalen� cel�ho
prohled�v�n�. Efektivn�jä� proto bude vyuì�t pouze odhad Þeäen�, kterù se z�sk� m�n�
vùpo�tov� n�ro�nùm postupem.

PÞi hled�n� odhadu Þeäen� móìe dobÞe poslouìit pl�novac� f�ze algoritmu z kapitoly
2.3. Protoìe podm�nky jsou do s�t� podm�nek pÞid�v�ny inkrement�ln� po kaìd� redukci,
prov�d� se pl�nov�n� resp. pÞepl�nov�n� v kaìd�m kroku redukce a horn� odhad Þeäen�
��ste�n� hierarchie tak vlastn� z�sk�me zadarmo. PÞipomeËme, ìe podm�nky z funk�n�ch
bun�k s�t� podm�nek lze vìdy splnit, zat�mco o splnitelnosti podm�nek v
nerozhodnutelnùch buËk�ch nemóìeme ve f�zi pl�nov�n� rozhodnout. Pro horn� odhad
Þeäen� tedy móìeme pÞedpokl�dat, ìe tyto podm�nky nejsou spln�ny.

Je tak� vid�t, ìe pro vùpo�et odhadu jsou lepä� v�ce strukturovan� s�t�, protoìe je v
nich m�n� nerozhodnutelnùch bun�k a odhad je pak pÞesn�jä�. Pl�novac� algoritmus
zjemËovac� metody proto d�v� horä� odhady neì sofistikovanù pl�novac� algoritmus. Po
ãohodnocen�Ò jednotlivùch ��ste�nùch Þeäen� vybere Þ�zen� prohled�v�n� tu v�tev
vùpo�tu, kde je odhad nejhorä�ho Þeäen� nejlepä�.

Poznamejme, ìe ve sch�matu algoritmu pro Þeäen� c�ló v HCLP s mezi-
hierarchickùm porovn�n�m z pÞ�lohy E se pr�v� navrìen� vylepäen� projev� tak, ìe
procedura insert_to_list , kter� v pÞ�pad� prohled�v�n� do ä�Þky zaÞazovala prvky
na konec seznamu, je bude nyn� zaÞazovat na m�sto podle horn�ho odhadu Þeäen� tak, aby
c�le s lepä�m ��ste�nùm Þeäen�m (resp. jeho odhadem) byly v seznamu pÞed c�ly s horä�m
��ste�nùm Þeäen�m.

V pÞedchoz�ch odstavc�ch jsme navrhli metodu pro Þeäen� HCLP programó s mezi-
hierarchickùm porovn�v�n�m, kter� vyuì�v� vlastnost� algoritmu pro Þeäen� hierarchi�
navrìen�ho v kapitole 2.3. Uk�zali jsme, ìe i mezi-hierarchick� porovn�v�n� lze Þeäit
dostate�n� efektivn�, coì otev�r� cestu k expertn�m syst�móm zaloìenùm na hierarchi�ch
omezuj�c�ch podm�nek.
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Z�v�r

PÞedkl�dan� pr�ce zpracov�v� problematiku efektivn�ch algoritmó pro Þeäen� hierarchi�
omezuj�c�ch podm�nek. Nosnou lini� pr�ce je myälenka expertn�ch syst�mó zaloìenùch na
hierarchi�ch omezuj�c�ch podm�nek, kter� odóvodËuje nutnost vùzkumu efektivn�ch
algoritmó pro Þeäen� hierarchi� podm�nek.

Pr�ce je rozd�lena do dvou ��st�. V prvn� ��sti jsou nejprve stru�n� pÞedstaveny
omezuj�c� podm�nky (kapitola 1.1), aby mohl bùt zbytek prvn� ��sti v�nov�n pom�rn�
podrobn�mu pÞehledu hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek (kapitoly 1.2-1.4). Velkù prostor
je tak� d�n pÞedstaven� Þady algoritmó pro Þeäen� hierarchi� (kapitola 1.5).

Druh� ��st pÞin�ä� do oblasti algoritmó pro Þeäen� hierarchi� omezuj�c�ch podm�nek
nov� poznatky. V �vodu druh� ��sti jsou nejprve stru�n� pÞedstaveny klasick� pravidlov�
orientovan� expertn� syst�my (kapitola 2.1) a nov� jsou zde navrìeny expertn� syst�my
zaloìen� na hierarchi�ch omezuj�c�ch podm�nek (kapitola 2.2). Jsou tady tak� rozebr�ny
konkr�tn� poìadavky t�chto expertn�ch syst�mó na podkladovù syst�m Þeäen� hierarchi�
(kapitola 2.2), kter�mu je v�nov�n zbytek pr�ce. Zde je pÞedevä�m navrìena alternativn�
teorie hierarchi� podm�nek (kapitola 2.3.1), kter� se v mnoha bodech podob� pÞ�stupu z
prvn� ��sti. Dóleìit� je, ìe tato teorie odpov�d� intuitivn�mu pÞ�stupu k hierarchi�m a ìe
z�roveË podporuje efektivn� metody Þeäen� hierarchi� podm�nek rozkladem do bun�k a
postupnùm (iterativn�m) Þeäen�m bun�k. Hlavn�m vùsledkem v pr�ci navrìen� teorie jsou
v�ty o korektnosti a �plnosti nov� navrìen� metody Þeäen� hierarchi�. V dalä�ch kapitol�ch
je potom prezentov�na konkr�tn� instance navrìen� metody zaloìen� na nov� zaveden�m
pojmu s�t� podm�nek (kapitola 2.3.2). Pro pr�ci se s�t�mi podm�nek byly nov� vyvinuty
algoritmy umoìËuj�c� vytv�Þen� s�t� podm�nek postupnùm pÞid�v�n�m podm�nek (kapitola
2.3.3) a proch�zen� s�t� podm�nek resp. propagaci ohodnocen� s�t� (kapitola 2.3.4). Na
z�v�r je pÞedstaven nov� vyvinutù obecnù algoritmus pro mezi-hierarchick� porovn�v�n�
postavenù jako nadstavba nad algoritmy pro Þeäen� hierarchi� (kapitola 2.4).

PÞestoìe v pr�ci je pod�n ucelenù soubor poznatkó o algoritmech pro Þeäen�
hierarchi� podm�nek (kapitoly 1.5, 2.3 a 2.4), neznamen� to, ìe by byl vùzkum v t�to
oblati jiì uzavÞen. Pr�v� naopak, pÞedkl�dan� pr�ce by m�la bùt impulsem pro dalä�
b�d�n� v oblasti algoritmó pro Þeäen� hierarchi� podm�nek, protoìe ukazuje moìnost
efektivn� implementace takovùch algoritmó.

V teoretick� ��sti se lze zabùvat dalä�m rozvojem teorie vypracovan� v kapitole
2.3.1. Zvl�ät� zaj�mav� móìe bùt hled�n� slabä�ch omezen� (alternativn�ch definic) pro
kompar�tory pÞ�padn� oslaben� vlastnosti postupn�ho oslabov�n� tak, aby prezentovan�
tvrzen� zóstala v platnosti.

U s�t� podm�nek móìe bùt zaj�mav� zkoumat, zda lze oslabit n�kter� podm�nky
kladen� na tyto s�t�, napÞ�klad zda pÞ�tomnost rózn� silnùch omezuj�c�ch podm�nek v
jedn� buËce umoìn� s�t� jeät� v�ce zobecnit. Velkou oblast� pro dalä� pr�ce jsou algoritmy
pro tvorbu a �drìbu s�t� podm�nek. V t�to pr�ci byla pops�na dvojice algoritmó pro
pÞid�n� podm�nky do s�t�, otevÞena zóst�v� ot�zka efektivn�ch algoritmó umoìËuj�c�ch
odstran�n� podm�nky ze s�t�. A potom jsou tady algoritmy prov�d�c� f�ze umoìËuj�c�
propagaci ohodnocen� s�t� podm�nek. T�ch lze vyvinout celou Þadu v z�vislosti na pouìit�
konkr�tn�ch omezuj�c�ch podm�nek a kompar�toró.

V oblasti znalostn�ch syst�mó zaloìenùch na hierarchi�ch omezuj�c�ch podm�nek je
zaj�mavou a st�le jeät� otevÞenou kapitolou zpracov�n� neur�it� informace pouìit�m
hierarchi� podm�nek. V pr�ci navrìen� expertn� syst�my tak� zdóvodËuj� uìite�nost mezi-
hierarchick�ho porovn�v�n�. Dosud vytvoÞen� algoritmy pro mezi-hierarchick�
porovn�v�n� pracuj� jako nadstavba nad algoritmy pro Þeäen� hierarchi�. Z dóvodu v�tä�
efektivity by jist� bylo zaj�mav� vytvoÞen� algoritmu s pÞ�mou podporou mezi-
hierarchick�ho porovn�v�n�.
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PÞ�loha A

CSP (Constraint Satisfaction Problems)

V prvn� ��sti pÞ�lohy je pops�na ohodnocovac� ��st (labelling) syst�mu pro splËov�n�
podm�nek (viz. kapitola 1.1.1) naprogramovan� v jazyce PROLOG pouìit�m technik
mega-interpretó ([Bar93], [Baát95]) a z�suvnùch (plug-in) moduló. Ve druh� ��sti je
prezentov�n k�d z�suvn�ho modulu pro pr�ci s podm�nkami nad celùmi ��sly.  Na z�v�r
jsou uvedeny dva pÞ�klady zad�n� probl�mu do CSP.

Ohodnocovac� ��st syst�mó pro splËov�n� podm�nek, tzv. labelling, je relativn�
jednoduch� procedura. Jej�m �kolem je vybrat dosud neohodnocenou prom�nnou, zvolit
pro n� hodnotu z jej� dom�ny (assign_value ) a otestovat platnost podm�nek pÞi dosud
vybran�m ohodnocen� prom�nnùch (test_cons ). Ohodnocovac� ��st v programu
realizuje procedura labelling , kter� pro jednoduchost vyb�r� pro ohodnocen� vìdy
prvn� prom�nnou ze seznamu dosud neohodnocenùch prom�nnùch3.

labelling([V|Vs],Cons):-
assign_value(V),
test_cons(Cons,Vs,NewCons,NewVs),
labelling(NewVs,NewCons).

labelling([],Cons).

Testov�n� splnitelnosti podm�nek (test_cons ) se prov�d� jednoduäe tak, ìe je br�na
jedna podm�nka po druh� a v pÞ�pad�, ìe lze splnitelnost podm�nky otestovat
(callable ), je vyvol�na procedura pro test podm�nky. Po pÞ�padn�m otestov�n�
podm�nky je rozhodnuto, zda je podm�nka jiì navìdy spln�na (finished ) a lze ji tedy z
testov�n� po pÞiÞazen� hodnot dalä�m prom�nnùm vypustit. Procedura pro test
splnitelnosti podm�nky dost�v� krom� vlastn�ch parametró tak� seznam väech dosud
neohodnocenùch prom�nnùch, a móìe tak pÞi dopÞedn� kontrole nal�zt hodnoty i pro
dalä� voln� prom�nn�, pÞ�padn� omezit jejich dom�ny4.

test_cons([C|RCons],Vs,NewCons,NewVs):-
C=..[P|Args],
(callable(C) -> (CC=..[P,Vs,AuxVs|Args],call(CC))

    ; AuxVs=Vs),
(finished(C) -> NewCons=AuxCons

    ; NewCons=[C|AuxCons]),
test_cons(RCons,AuxVs,AuxCons,NewVs).

test_cons([],Vs,[],Vs).

Dosud prezentovan� procedury (labelling  a test_cons ) tvoÞ� j�dro obecn�ho
syst�mu pro splËov�n� podm�nek. Toto j�dro lze nyn� doplnit extenz� (z�suvnùm
modulem) realizuj�c� konkr�tn� syst�m splËov�n� podm�nek. Extenze tedy mus� obsahovat
procedury assign_value , callable , finished  a procedury pro otestov�n�
splnitelnosti jednotlivùch podm�nek.

V n�sleduj�c� ��sti bude pops�n k�d jednoduch� extenze realizuj�c� splËov�n�
podm�nek nad kone�nùmi mnoìinami celùch ��sel metodou prohled�v�n� s navracen�m
(backtracking). Prom�nn� zde budou reprezentov�ny dvojic� Prom�nn�::Dom�na,
kde Prom�nn� je klasick� PROLOGovsk� prom�nn� a Dom�na je seznam hodnot,

3 Prom�nn� je moìn� setÞ�dit napÞ. podle velikosti dom�ny pÞed vyvol�n�m procedury labelling.
4 PÞi testu podm�nky je tak� moìn� pÞeuspoÞ�dat poÞad� volnùch prom�nnùch pro ohodnocov�n�.
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kterùch móìe tato prom�nn� nabùvat. Aby nebylo nutn� zad�vat v dom�n� vìdy väechny
jej� prvky explicitn�, je moìn� pouì�t zkr�cen�ho intervalov�ho z�pisu K…L, kde K a L
jsou cel� ��sla takov�, ìe K<L. Korektn� z�pis dom�ny potom móìe vypadat tÞeba takto:
[1,3,5…9,11] .

Syst�m pracuje s b�ìnùmi podm�nkami nad celùmi ��sly: eq  (=), neq  (), lt  (<),
gt  (>) a s podm�nkou diff , kter� jako parametr dost�v� seznam prom�nnùch.
diff([X 1,…,X n])  je spln�na pr�v� tehdy, kdyì jsou hodnoty pÞiÞazen� prom�nnùm
X1,É,Xn navz�jem rózn�. PÞirozen� tak zastupuje sadu nerovnost� X1X2, É, X1Xn,
X2X3, É,Xn-1Xn.

Protoìe syst�m realizuje jednoduch� prohled�v�n� s navracen�m, lze splnitelnost
podm�nky testovat aì tehdy, neobsahuje-li ì�dn� voln� (neohodnocen�) prom�nn�. Je-li
potom podm�nka spln�na, lze ji ze syst�mu vyÞadit. Vùjimku z tohoto pravidla tvoÞ�
podm�nka diff , jej�ì splnitelnost lze testovat vìdy. Dóvodem je to, ìe se vlastn� jedn� o
meta-podm�nku, jej�ì jednotliv� sloìky (nerovnosti, viz. pÞedchoz� odstavec) lze testovat
dÞ�ve neì jsou väechny prom�nn� podm�nky diff  ohodnoceny.

assign_value(X::[H|T]):-
 H=(A…B) -> gen_num(X,A,B)

    ; X=H.
assign_value(X::[_|T]):-
 assign_value(X::T).

gen_num(A,A,B):-
 A=<B.
gen_num(X,A,B):-
 A<B, A1 is A+1,
 gen_num(X,A1,B).

callable(C):-no_vars(C),!.
callable(diff(_)).
finished(C):-no_vars(C).

eq(Vs,Vs,A,B):-
CA is A, CB is B, CA=CB.

neq(Vs,Vs,A,B):-
CA is A, CB is B, CA\=CB.

lt(Vs,Vs,A,B):-
CA is A, CB is B, CA<CB.

gt(Vs,Vs,A,B):-
CA is A, CB is B, CA>CB.

diff(Vs,Vs,List):-
diff(List).

diff([H|T]):-
(nonvar(H),mem(H,T)) -> fail ; diff(T).

diff([]).

Podobnùm zpósobem lze snadno naprogramovat i sofistikovan�jä� extenze realizuj�c�
tÞeba prohled�v�n� s dopÞednou kontrolou (forward checking). V takovùchto extenz�ch je
moìn� testovat splnitelnost podm�nky i kdyì obsahuje jednu volnou prom�nnou. Podle
druhu podm�nky lze potom dopo��tat hodnotu t�to voln� prom�nn� (eq), nebo alespoË
omezit jej� dom�nu (neq , lt , gt , diff ).
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PÞ�klady:
a) Kryptoaritmetika

Najd�te Þeäen� rovnice SEND + MORE = MONEY tak, aby kaìd� p�smeno
odpov�dalo jedn� cifÞe a väechna p�smena m�la pÞiÞazena navz�jem rózn� cifry.

V Þe�i CSP by zad�n� probl�mu mohlo vypadat tÞeba takto:
prom�nn� a jejich dom�ny:

S,M::[1…9]; E,N,D,O,R,Y::[0…9]
omezuj�c� podm�nky:

eq((1000*S+100*E+10*N+D)+(1000*M+100*O+10*R+E),
10000*M+1000*O+100*N+10*E+Y),

diff([S,E,N,D,M,O,R,Y])
Z dóvodó efektivity je vzhledem k charakteru syst�mó pro splËov�n� podm�nek
vhodn�jä� jednu ãsloìitouÒ podm�nku svazuj�c� v�tä� mnoìstv� prom�nnùch
nahradit v�tä�m po�tem jednoduää�ch podm�nek. V tomto konkr�tn�m pÞ�klad�
by potom zad�n� probl�mu mohlo vypadat takto:

prom�nn� a jejich dom�ny:
S,M::[1…9]; E,N,D,O,R,Y::[0…9]; P1,P2,P3::[0,1]

omezuj�c� podm�nky:
eq(D+E,10*P1+Y), eq(N+R+P1,10*P2+E),
eq(E+O+P2,10*P3+N), eq(S+M+P3,10*M+O),
diff([S,E,N,D,M,O,R,Y])

Syst�m Þeäen� podm�nek nalezl n�sleduj�c� ohodnocen� prom�nnùch:
S/9,E/5,N/6,D/7,M/1,O/0,R/8,Y/2,P1/1,P2/1,P3/0

b) Probl�m N dam
Najd�te rozm�st�n� N dam na äachovnici N×N tak, aby se navz�jem
neohroìovaly. N je pÞirozen� ��slo v�tä� neì 1.

Formalizaci probl�mu do CSP si uk�ìeme na pÞ�klad� pro N=4:
prom�nn� a jejich dom�ny:

N1,N2,N3,N4::[1…4]
prom�nn� Ni odpov�d� d�m� umiséovan� do Þ�dku i, hodnota t�to
prom�nn� ur�uje poÞadov� ��slo sloupce, ve kter�m bude d�ma um�st�na

omezuj�c� podm�nky:
diff([N1,N2,N3,N4]),
neq(N1-N2,1), neq(N1-N2,-1), neq(N1-N3,2),
neq(N1-N3,-2), neq(N1-N4,3), neq(N1-N4,-3),
neq(N2-N3,1), neq(N2-N3,-1), neq(N2-N4,2),
neq(N2-N4,-2), neq(N3-N4,1), neq(N3-N4,-1)

podm�nka vz�jemn�ho neohroìen� dam Ni a Nj (i<j) je zde reprezentov�na
trojic� omezuj�c�ch podm�nek: neq(N i ,N j ) -implicitn� obsaìeno v
diff([N1,N2,N3,N4]) , neq(N i -N j ,j-i)  a neq(N i -N j ,i-j)

Syst�m Þeäen� podm�nek nalezl dv� rózn� ohodnocen� prom�nnùch:
N1/2,N2/4,N3/1,N4/3
N1/3,N2/1,N3/4,N4/2.
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PÞ�loha B

Z�kladn� HCLP interpret

PÞ�loha je v�nov�na implementaci obecn�ho interpretu HCLP programó vytvoÞen�m v
jazyce PROLOG pouìit�m technik mega-interpretó ([Bar93], [Baát95]) a z�suvnùch (plug-
in) moduló. Nejprve je pops�n jednoduchù meta-interpret pro b�h HCLP programó,
n�sledovanù popisem obecn�ho syst�mu pro Þeäen� hierarchi�. Ve druh� ��sti jsou uk�zky
implementac� z�suvn�ho modulu realizuj�c�ho srovn�v�n� locally-predicate-better
kompar�torem a z�suvn�ho modulu pro Þeäen� podm�nek nad Herbrandovùm univerzem.

Strukturu navrìen�ho obecn�ho interpretu HCLP ukazuje n�sleduj�c� obr�zek.
Jednotliv� sloìky syst�mu mezi sebou komunikuj� ãpÞes spole�n� hranyÒ, pÞi�emì plat�
pravidlo, ìe vùäe um�st�n� sloìka pouì�v� sluìeb n�ìe um�st�n� sloìky, tj. meta-interpret
vol� sluìby syst�mu Þeäen� hierarchi� a syst�mu Þeäen� podm�nek, syst�m Þeäen� hierarchi�
pouì�v� pouze implementaci kompar�toru a implementace kompar�toru vol� pouze
syst�m Þeäen� podm�nek.

meta-interpret
obecnù syst�m 
Þeäen� hierarchi�

implementace 
kompar�toru

 ãplochùÒ syst�m 
Þeäen� podm�nek

zásuvné

moduly

jádro

systému

Navrhovan� architektura interpretu HCLP umoìËuje snadnou kombinac� moduló pro
Þeäen� podm�nek s moduly realizuj�c�mi rózn� kompar�tory dos�hnout vytvoÞen�
libovoln�ho interpretu HCLP(D,Comp) nad róznùmi dom�nami D a s pouìit�m róznùch
kompar�toró Comp. V praxi byly dosud realizov�ny moduly pro väechny b�ìn�
kompar�tory predik�tov�ho typu (viz. kapitola 1.2.2).

Meta-interpret pro interpretaci HCLP programu vych�z� z myälenek jednoduch�ho
interpretu HCLP (viz. kapitola 1.5.1). Jeho �kolem je zredukovat c�l zadanù jako seznam
atomickùch c�ló pouìit�m pravidel programu. Nutn� podm�nky jsou pÞi tom ihned
pÞed�v�ny k vyÞeäen� syst�mu pro Þeäen� podm�nek, zat�mco m�kk� podm�nky jsou
pouze shromaì�ov�ny. Jakmile se podaÞ� c�l zredukovat, pÞed� se nashrom�ìd�nù
z�sobn�k podm�nek s dosud nalezenùm Þeäen�m nutnùch podm�nek syst�mu pro Þeäen�
hierarchi� podm�nek.

Omezuj�c� podm�nky se zad�vaj� ve tvaru C@L, kde C je vlastn� podm�nka5 a L je
jej� preference. N�zvy preferenc� jsou uìivatelsky definovan� a ur�uje je fakt
lab(List) , kde List  je seznam n�zvó preferenc� setÞ�d�nùch od nejsiln�jä�ch k
nejslabä�m, napÞ.:

lab([required,strong,prefer,weak]).
PÞi redukci atomick�ho c�le generuje meta-interpret omezuj�c� podm�nku Cíl=Hlava ,
kde Cíl   je Þeäenù atomickù c�l a Hlava   je hlava varianty klauzule pouìit� pro redukci.
Syst�m Þeäen� podm�nek tedy mus� bùt schopen Þeäit minim�ln� rovnosti.

5 Tvar omezuj�c� podm�nky je ur�en syst�mem pro Þeäen� podm�nek.



96

solve([C@L|T],CurrAnsw,Hier,Answ):-!,
add_constr(C,L,CurrAnsw,Hier,NewAnsw,NewHier),
solve(T,NewAnsw,NewHier,Answ).

solve([G|T],CurrAnsw,Hier,Answ):-
reduce(G,CurrAnsw,NewG,NewAnsw),
add_subgoal(NewG,T,NewT),
solve(NewT,NewAnsw,Hier,Answ).

solve([],CurrAnsw,ConstrHier,Answ):-
solve_constr_hier(ConstrHier,[CurrAnsw],Answ).

reduce(SG,OldAnsw,true,NewAnsw):-
system(SG),!,
copy_term(SG,CopySG),
call(CopySG),
solve_constr(SG=CopySG,OldAnsw,NewAnsw).

reduce(G,OldAnsw,NewG,NewAnsw):-
copy_term(G,CopyG),
clause(CopyG,NewG),
solve_constr(G=CopyG,OldAnsw,NewAnsw).

add_constr(Const,Lab,OldAnsw,OldHier,NewAnsw,NewHier):-
lab(Labs),
(Labs=[Lab|_]

-> solve_constr(Const,OldAnsw,NewAnsw),
NewHier=OldHier
% nutn� podm�nky jsou Þeäeny ihned

 ; constr_to_hier(Const,Lab,OldHier,NewHier),
NewAnsw=OldAnsw).
% m�kk� podm�nky se shromaì�uj�

constr_to_hier(Const,Lab,[C@L|T],[C@L|NewT]):-
stronger(L,Lab),!,  % L je siln�jä� neì Lab
constr_to_hier(Const,Lab,T,NewT).

constr_to_hier(Const,L,[Cs@L|T],[[Const|Cs]@L|T]):-!.
constr_to_hier(Const,Lab,T,[[Const]@Lab|T]).

Jak je vid�t z pÞedchoz�ho k�du, udrìuje se b�hem redukce c�le hierarchie m�kkùch
podm�nek ve tvaru seznamu, ve kter�m jsou podm�nky rozd�leny do jednotlivùch �rovn�
od nejsiln�jä�ch po nejslabä�. Po �sp�än� redukci c�le je tato hierarchie spolu s Þeäen�m
nutnùch podm�nek pÞed�na syst�mu pro Þeäen� hierarchi�.

Syst�m pro obecn� Þeäen� hierarchi� mus� bùt dostate�n� flexibiln�, aby podporoval
väechny druhy kompar�toró. Proto v sob� implicitn� obsahuje jedinou spole�nou
vlastnost kompar�toró a tou je respektov�n� hierarchie podm�nek (viz. kapitola 1.2.2).
Respektov�n� hierarchie podm�nek se dos�hne jednoduäe tak, ìe syst�m Þeä� hierarchii
podm�nek postupn� po vrstv�ch od nejsiln�jä� po nejslabä�. ��ste�n� Þeäen� nalezen� na
preferovan�jä�ch vrstv�ch jsou potom pÞed�v�na k doÞeäen� na preferen�n� slabä� vrstvy.
Pokud po vyÞeäen� cel� hierarchie st�le zbyde v�ce Þeäen�, jsou jedno po druh�m vracena
uìivateli (select_answer ).

solve_constr_hier([TopLevel@L|WeakerLs],PartAnsws,Answ):-
solve_level(TopLevel,PartAnsws,SubAnsws),
solve_constr_hier(WeakerLs,SubAnsws,Answ).

solve_constr_hier([],AnswList,Answ):-
select_answer(Answ,AnswList).
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Dosud prezentovanù k�d pÞedstavuje j�dro obecn�ho interpretu HCLP, z kter�ho lze
dopln�n�m o modul pro Þeäen� podm�nek nad dom�nou D a modul realizuj�c� kompar�tor
Comp z�skat interpret pro HCLP(D,Comp). V n�sleduj�c� ��sti je pops�n z�suvnù modul
realizuj�c� vyÞeäen� mnoìiny podm�nek se stejnou preferenc� pouìit�m locally-predicate-
better (LPB) kompar�toru. Tento kompar�tor zde byl zvolen z dóvodó jeho äirok�ho
pouì�v�n� (viz. kapitola 1.5) a próhledn� a pÞ�mo�ar� implementace.

Nalezen� Þeäen� mnoìiny stejn� preferovanùch podm�nek pouìit�m LPB
kompar�toru odpov�d� nalezen� maxim�ln� podmoìiny splnitelnùch podm�nek, kter�
z�roveË nejsou ve sporu s dosud nalezenùch ��ste�nùm Þeäen�m. Maximalita mnoìiny
zde znamen�, ìe tuto mnoìinu nelze rozä�Þit o dalä� splnitelnou podm�nku (viz.
mnoìinov� definice LPB kompar�toru). Hled�n� väech maxim�ln�ch podmnoìin
splnitelnùch podm�nek je realizov�no procedurou solve_level_constr  formou
jednoduch�ho prohled�v�n� s navracen�m.

solve_level(Cs,[PartA|_],[LevelAnsw]):-
solve_level_constr(Cs,PartA,LevelAnsw).

solve_level(Cs,[_|PartAs],LevelAnsws):-
solve_level(Cs,PartAs,LevelAnsws).

solve_level_constr([C|R],PartAnsw,Answ):-
solve_constr(C,PartAnsw,SubAnsw),
solve_level_constr(R,SubAnsw,Answ).

solve_level_constr([C|R],PartAnsw,Answ):-
solve_level_constr(R,PartAnsw,Answ),
not solve_constr(C,Answ,_).
% Þeäen� nelze rozä�Þit o Þeäen� podm�nky C

solve_level_constr([],Answ,Answ).

Pro otestov�n� vlastnost� obecn�ho interpretu HCLP byl vytvoÞen modul pro Þeäen�
podm�nek nad Herbrandovùm univerzem [Llo84]. Tento modul um� Þeäit rovnosti a
nerovnosti nad libovolnùmi termy definovan� takto:

X=Y ⇔def ∃θ  (Xθ ≡ Yθ)
XY ⇔def ∀θ  Â(Xθ ≡ Yθ),

kde θ znamen� substituci a ≡ znamen� syntaktickou rovnost termó. Rovnost tak
neznamen� nic jin�ho neì existenci unifikace.

Pro predik�tov� kompar�tory jako je LPB sta��, aby syst�m Þeäen� podm�nek um�l
pÞidat Þeäen� podm�nky k dosud nalezen�mu Þeäen�. V pÞ�pad� Herbrandova univerza a
jazyka PROLOG pouìit�ho pro implementaci móìeme vyuì�t podkladov�ho unifika�n�ho
algoritmu. Rovnosti lze potom Þeäit pÞ�mo, nerovnosti, o kterùch syst�m nen� schopen
rozhodnout, zda budou poÞ�d platit nebo ne (napÞ. XY), se budou shromaì�ovat a v
pÞ�pad� pÞiÞazen� hodnoty n�jak� prom�nn� se platnost t�chto nerovnost� op�t otestuje.

solve_constr(L=R,OldA,NewA):-
L=R, % test rovnosti
solve_constr_list(OldA,[],NewA).

% opakov�n� testu nerozhodnutùch nerovnost�
solve_constr(L\=R,OldA,NewA):-

L\=R  -> NewA=OldA % nerovnost je spln�na
; (L==R -> fail ; NewA=[L\=R|OldA]) .

solve_constr_list([H|T],OldA,NewA):-
solve_constr(H,OldA,SubA),
solve_constr_list(T,SubA,NewA).

solve_constr_list([],Answ,Answ).
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PÞ�klady:
N�sleduj�c� dvojice pÞ�kladó ukazuje Þeäen� hierarchie podm�nek nalezen� pouìit�m
syst�mu popsan�ho v pÞedchoz� ��sti t�to pÞ�lohy.
1)

solve_constr_hier([[X=Y,Z\=Y,X=b,Z=b]@strong,[Y=c]@weak,
  [[]],A).

X = b
Y = b
A = [Z\=b] ;

X = c
Y = c
Z = b
A = [] ;

X = b
Y = b
Z = b
A = [] ;

X = b
Y = c
Z = b
A = [] ;

no

2)
solve_constr_hier([[X=a,Y=b,Y\=b]@strong],[[X=Y]],A).

X = a
Y = a
A = [] ;

X = b
Y = b
A = [] ;

no
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PÞ�loha C

Pl�novac� algoritmus zjemËovac� metody

add_constraint(c@l,(CC,E))
%% pÞid� ozna�enou podm�nku c@l do s�t� podm�nek (CC,E)
%% vrac� novou s�é podm�nek

%% zaÞazen� podm�nky do buËky
if ∃ Cell∈ CC & i_strength(Cell)=l then

% Cell=(Cs,In,Out)
Cs:=Cs∪ {c@l}         % pÞidej c@l do buËky Cell

else
Cell:=({c@l},{},{})  % vytvoÞ novou buËku
CC:=CC∪{ Cell}

end if

%% rozd�len� prom�nnùch a �prava hran tak, aby platila podm�nka 5)
definice 2.12

V:=vars(c)
for v∈ V do

if ∃ CellÕ∈ CC & CellÕ=(CsÕ,InÕ,OutÕ) & v∈ OutÕ then
% prom�nn� v je jiì ur�ena n�jakou buËkou s�t�

case of
:(i_strength(CellÕ)<l)
% prom�nn� v je ur�ov�na siln�jä� buËkou

% Cell=(Cs,In,Out)
In:=In∪ {v}  % pÞidej v mezi vstupn� prom�nn� buËky Cell
E:=E ∪  (CellÕ,Cell)  % pÞidej pÞ�sluänou hranu

:(i_strength(CellÕ)>l)
% prom�nn� v je ur�ov�na slabä� buËkou

% CellÕ=(CsÕ,InÕ,OutÕ)
% pÞeÞa� v v buËce CellÕ z vùstupn�ch do vstupn�ch prom�nnùch
OutÕ:=OutÕ-{v}
InÕ:=InÕ∪ {v}
% vyÞa� hrany, kter� pÞeÞazen�m v pozbyly platnost
E:=E-{(CellÕ,C2) | (CellÕ,C2)∈ E & C2=(Cs2,In2,Out2) &

OutÕ∩In2=∅ }
% Cell=(Cs,In,Out)
Out:=Out∪ {v}  % pÞidej v mezi vùstupn� prom�nn� buËky Cell
% pÞidej pÞ�sluän� hrany
E:=E ∪  {(Cell,C2) | C2∈ CC & C2=(Cs2,In2,Out2) & v∈ In2}

% pokud i_strength(CellÕ)=l, potom se nic men�n�
end case

else
% prom�nn� v dosud v s�ti nen�

% Cell=(Cs,In,Out)
Out:=Out∪ {v}  % pÞidej v mezi vùstupn� prom�nn� buËky Cell

end if
V:=V-{v}

end for

%% pÞid�n� hran tak, aby platila podm�nka 7) definice 2.12
E:=E∪ {(Cell,C2) | C2∈ CC & i_strength(C2)=min{i_strength(C)|C∈ CC &

i_strength(C)>l}}
E:=E∪ {(C2,Cell) | C2∈ CC & i_strength(C2)=max{i_strength(C)|C∈ CC &

i_strength(C)<l}}

return (CC,E)
end add_constraint
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PÞ�loha D

Tvorba s�t� podm�nek sofistikovanùm pl�novac�m algoritmem
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PÞ�loha E

Sch�ma algoritmu pro HCLP s mezi-hierarchickùm porovn�n�m

solve_goal(Goal,Program)
%% Þeä� c�l Goal pouìit�m HCLP programu Program
%% vrac� seznam Þeäen�

% vytvoÞ seznam c�ló k vyÞeäen� obsahuj�c� prvotn� c�l Goal
list:=insert_to_list(Goal,new_list)
% vytvoÞ pr�zdnù seznam pro Þeäen�
solved:=new_list

while not empty(list)
GoalToReduce:=delete_first(list)
% redukuj c�l Goal pouìit�m väech moìnùch pravidel z programu Program
GoalList:=reduce(Goal,Program)
% zaÞa� seznam c�ló po redukci
distribute_list(GoalList,list,solved)

end while

return solved

end solve_goal

distribute_list(A,list,solved)
%% zaÞad� redukovan� c�le ze seznamu A do seznamó list resp. solved

podle toho, zda je danù c�l jiì vyÞeäen; v seznamu solved nech�
pouze nejlepä� Þeäen� a v seznamu list pouze c�le, kter� mohou v�st
k nejlepä�mu Þeäen�

while not empty(A)
H:=delete_first(A)
if solved(H) then

% c�l je jiì vyÞeäen
case of

:better(H,best_of(solved))
% nov� Þeäen� je lepä� neì väechna star� Þeäen�
% -> vytvoÞ novù seznam solved obsahuj�c� pouze nov� Þeäen�

solved:=insert_to_list(H,new_list)
list:=delete_worst(H,list) % vyÞa� c�le, o kterùch v�ä,

ìe vedou k horä�mu Þeäen�
neì je sou�asn� Þeäen�

:not better(best_of(solved),H)
% nov� Þeäen� nen� horä� (je stejn� dobr�) neì star� Þeäen�
% -> pÞidej nov� Þeäen� do seznamu Þeäen�

solved:=insert_to_list(H,solved)
% pokud je nov� Þeäen� horä� neì star� Þeäen�, zapomene se

end case
else

% c�l jeät� nen� vyÞeäen
list:=insert_to_list(H,list)

end if
end while

end distribute_list


