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Abstrakt

Cilem préce je nastudovat algoritmy fesici problémy s omezujicimi podminkami a vytvofit aplikaci,
ktera bude demonstrovat jejich pritb¢h a postup vypoctu. Vysledna aplikace umoznuje definovat vlastni
zadani problému, ktery bude vyfeSen vybranym algoritmem a uzivateli bude zobrazen prubch vypoctu
formou animace prochazeni stromové struktury prostoru potencionalnich feSeni. Prace je zamétena na
backtracking a jeho modifikace. Do aplikace byl implementovan zékladni backtracking, backjumping,
doptedna kontrola a hranova zavislost. Je zalozena na webovych technologiich HTML 5, CSS 3 a
JavaScript. Aplikace bude nasazena na univerzitni server. Je urCena studentim pfedmétu ARUO pro
studium a lepsi pochopeni vybranych algoritmti a znazornéni rozdilu mezi nimi.

Kli¢ova slova

Backtracking, backmarking, dopfedna kontrola, hranova zavislost, backjumping, ucici se
algoritmy, grafové zalozené uceni, dopfedné algoritmy, zpétné algoritmy, proménna, doména, omezeni,
sit’ omezeni, minimalni sit’, zastaveni, dopfedna faze, zpétna faze, konfliktni mnozina.

Abstract

The goal of the thesis is to study algorithms solving problems in a field of contrained conditions
and to develop an application to demonstrate their processing and progression. The application will
allow user to enter his own specification of the problem, choose an algorith to solve it and to display the
process of the algorithm. Result is displayed as an animation of browsing of a tree structure representing
the space of potential solutions. Thesis is dedicated to the backtracking and its modifications.
Application implements basic backtracking, backjumping, forward-chacking and arc-consistency
algorithms.It is ased on web technologies as HTML 5, CSS 3 and JavaScript. Application will be
deployed on university server. It is accessible to the students of ARUO for studying and better
understanding of the selected algorithms and to demonstrate differences among them.

Key word

Backtracking, backmarking, forward-checking, Arc-consistency, backjumping, learning algorithm,
graph based learning, look-ahead algorithm, look-back algorithm, variable, domain, constraint,
constraint network, minimal network, dead-end, forward phase, backward phase, conflict set.
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1 Uvod

Tato diplomova ma za cil vytvofeni vyukového serveru pro pfedmét Automatizované feseni tloh
s omezenim (ARUO). V ramci tohoto pfedmétu se fesi problémy, které spadaji do oblasti constraint
processing (lohy s omezenim). Vytvofeny server se bude specializovat na pochopeni backtrackingu a
algoritmu, které zrychluji hledani feseni. Tato prace se déli na dvé ¢asti: teoretickou, kde jsou popsany
jednotlivé algoritmy, a praktickou cast, ve které jsou popsany technologie, samotnd implementace a
testovani aplikace.

Teoretickd cast prace je zpracovana ve Ctyfech kapitolach. Nejdiive je predstaven zdkladni
backtracking a jeho vylepSeni backmarking. Nasledné jsou rozebrany algoritmy feSici dopiednou fazi
backtrackingu, jako jsou doptfedna kontrola a hranova zavislost. V dalsi kapitole jsou popsany algoritmy
optimalizujici zpétnou fazi backtrackingu. Jedna se o backjumping a ucici se algoritmy. V zavéru této
teoretické ¢asti jsou jednotlivé postupy porovnany.

Prakticka ¢ast se zabyva popisem vytvorené aplikace. Nejprve je rozebrana architektura systému a
technologie pouzité pro jeho implementaci. Dalsi ¢ast je zaméfena na implementaci jednotlivych ¢asti
architektury. Posledni ¢ast je vénovana testovani fungovani aplikace.

Na zavér je provedeno strucné shrnuti.
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2 Backtracking

Constraint processing neboli feSeni s omezenim je problematika, ktera se zabyva nalezenim fesSeni
pro ptipady, kdy nalezeni feSeni zavisi na omezeni mezi jednotlivymi prvky. Pracuje se v ni s trojici
mnozin X, D, C. Mezi zptsoby nalezeni feSeni existuje algoritmus backtrackingu. Pficemz:

- X je mnozina jednotlivych proménnych. Tém se pfifazuji hodnoty z jejich domén s cilem splnit
vSechna omezeni.

- D je mnozina domén pro kazdou proménnou. Kazda proménna x ma pfifazenu jednu doménu d, v niz
se nachazeji hodnoty, kterych mtize dand proménna nabyvat.

- Cje mnozina v§ech omezeni proménnych a plati mezi dvéma proménnymi. Jedna se o podminky, které
musi spliiovat pfifazené hodnoty. Pokud budou nékteré hodnoty v rozporu s omezenim, pak toto
ptitfazeni hodnot neni soucasti feSeni.

Backtracking je metoda zalozena na prochazeni stromové struktury do hloubky. Algoritmus
vylepsuje hledani feSeni hrubou silou (testovani vSech moznych feseni) zavedenim struktury do prostoru
potencionalnich feseni. Pti jejim prochazeni je schopen vyloucit velké mnoziny feseni, aniz by je ptimo
zkousel. Déli se na dvé faze: fazi dopfednou a fazi zpétnou. Nejprve se postupné ptitazuje jednotlivym
proménnym hodnota z jejich domén. Po kazdém doplnéni hodnoty zkontroluje, zda spliuje vSechna
omezeni. Pokud ptitazeni nékteré omezeni nesplituje, pak se této proménné priradi dal§i hodnota z jeji
domény. Pokud byly vyzkouseny vS§echny hodnoty z domény, je tfeba se vratit na pfedchozi proménnou
a této proménné zkusit ptifadit novou hodnotu z jeji domény. Tento proces se nazyva zpétna faze. Pokud
jsou po dosazeni hodnoty z domény splnéna vSechna omezeni pro danou proménnou, piejde se na dalsi
proménnou a cely proces dosazovani a kontroly probiha znovu. Tento proces se nazyva dopiedna faze.

V piipadé, Ze dojde k nesplnéni omezeni a jiz nejsou zadné hodnoty k dosazeni, jedna se o tzv.
uvaznuti (dead-end). Pokud se v doméné proménné nachazeji dalsi prvky, které by se mohly do
proménné dosadit, tak se ptifadi nasledujici prvek a znovu se zkontroluji omezeni. Jestlize dojde
k uvaznuti, pficemz se nenasla zddnad proménna, ktera by spliiovala omezeni, a zaroven byly vSechny
prvky proménné pfitazeny, jedna se o listové uvaznuti.

Reseni je nalezeno tehdy, kdy viechny proménné maji piifazenou n&jakou hodnotu a jsou splnéna
vSechna omezeni. Ve vétSin€é piipadi po nalezeni feSeni se backtracking ukon¢i. Nékdy je vSak
pozadovano, aby algoritmus nalezl nékolik nebo vSechna feSeni. V tom ptipadé se ulozi nalezené feseni
— pfifazeni hodnot pro kazdou proménnou — a pokracuje se ve vypoctu. Algoritmus se chova jako pfi
uvaznuti a bud’ se proménné pfifadi dalsi hodnota z jeji domény, nebo pokud se jiz v doméné dalsi
hodnota nenachézi, se vraci na pfedchozi proménnou.

Jednou z moznosti, jak lze zobrazit pribéh provedeného algoritmu je pomoci grafu, ktery bude
obsahovat stromovou strukturu. Prichod algoritmu a jeho prohledavany prostor se da ovlivnit nékolika
zpisoby. Jeden z nich je zména potadi proménnych, kterym se bude ptifazovat hodnota (viz ptiklad 1).
Dale existuji algoritmy, které proc¢eSou stromovou strukturu a urychli algoritmus backtrackingu pro
nekteré pripady pii hledani feseni. Tyto algoritmy se déli na dopfedné (look ahead) a zpétné (look back).

Priklad 1 [1]
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Jednoduchy ptiklad barveni grafu o sedmi vrcholech viditelny na obrazku 1

X1 X7

red, blue, green

blue, green red, green, teal

Obr. 1 Graf's vypsanymi barvami, kterych mohou vrcholy nabyvat [1]

Jako proménné jsou zvoleny vrcholy x;-x7, domény pro jednotlivé proménné jsou jednotlivé barvy,
kterymi mohou byt vrcholy zabarveny — cervena (red), modra (blue), zelena (green) a tyrkysova (teal).
Omezeni budou predstavovat hrany mezi jednotlivymi vrcholy (proménnymi). Omezenim je, ze barva
jednoho vrcholu se nesmi shodovat s barvou druhého vrcholu. Z tohoto zadéani vznikne nasledujici
stromova struktura zobrazena na obrazku & 2. Sedé uzly jsou rozhodujici body, zelené uzly jsou
nalezena feSeni, oranzové uzly jsou uvaznuti algoritmu.

Na obrazku €. 2 je mozné sledovat prabéh backtrackingu, kde Cisla piedstavuji jednotlivé barvy (1
—red, 2 — blue, 3 — green, 4 - teal). Nejprve se provede dopredna faze, kdy se ptifadi hodnota pro
proménnou x; a zkontroluji se omezeni. Pokud se zadna omezeni neporusila, hodnota proménné x;
spliiuje omezeni a za¢ne se piitazovat hodnota pro nasledujici proménnou x.. Takto bude proces probihat
az po promeénnou x4, kdy dojde k nesplnéni omezeni. Zacne zpétna faze, prubéh vypoctu se vrati zpét na
ptedchozi proménnou a poté bude pokracovat opét doptednou fazi. Proménné xs se ptiradi nasledujici
hodnota z domény, ktera jesté nebyla pfifazena. Pii piitazeni (1-3-2-2-3-4-2) si lze povSimnout, Ze pii
zpétné fazi se proces vraci zpét aZz na proménnou x;, a to proto, ze predchozi proménné jiz nemély
zadnou dalsi hodnotu v doméné nebo zadna z téchto hodnot nespliiovala omezeni.
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Obr. 2 Stromova struktura backtrackingu pro priklad 1
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Na obrazku €. 3 je znazornéno, jak se zméni tato struktura, pokud se zméni poradi proménnych,
kterym se budou ptitazovat hodnoty.

Backtracking

|

-

D=1| | D=2 D=1||D=2| D=1 D=2
S -
e=1||c=2||G= =2 | [e=1| |c= G=1| |e=2

4
E=2 | | E=3 E=2 | | E=3
F=1 | |F=3 | |F=4 F:=3 F=4

c=2 |  C=1 =2||C= Cc=2||C=1| C=2

L L L L

B=2 | |B=3| |B=2| | B=3

Obr. 3 Stromova struktura backtrackingu pro priklad 1 se zménénym poradim prirazovanych
proménnych

2.1 Vylepseni backtrackingu

Zakladni backtracking ma nékolik nedostatkil, pfi¢emz nejzasadnéj$im je dlouha doba hledani.
Vsechny nedostatky se nedaji upln€ odstranit, ale pomoci riznych heuristik je mozné jejich vliv
minimalizovat. Podle oblasti optimalizace backtrackingu se heuristiky déli do dvou kategorii: na
doptedné algoritmy (look-ahead) a zpétné algoritmy (look-back). Look-ahead algoritmy se zabyvaji, jak
je z nazvu patrno, dopiednou fazi backtrackingu, zatimco look-back algoritmy se zabyvaji zpétnou fazi.
Ob¢ kategorie vylepSeni jsou podrobné rozebrany v nasledujicich kapitolach této prace.

Existuji 1 dal$i vylepSeni backtrackingu. Pfikladem mutze byt backmarking. Jedna se o jednu
z prvnich optimalizaci vylepsujicich pribéh hledani feSeni. Backmarking vSak nezapada zcela do look-
ahead algoritmil ani do kategorie look-back algoritmu.
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2.2 Backmarking

Tento algoritmus funguje tak, Ze si zaznamenava proslé kontroly omezeni, a diky tomu je
backmarking dokaze odstranit, aniz by se musely opakovat znovu stale stejné kontroly.

Predpoklada se, ze pro souc¢asnou proménnou x; a jeji predeslou proménnou x; plati: pokud tyto dvé
proménné budou mit pfifazeny svoje hodnoty, které jiz mely aspon jednou pritfazené, a probéhla na nich
kontrola, omezeni vrati vzdy stejny vysledek - omezeni je splnéno anebo naopak splnéno neni. Diky
zaznamenavani této informace se miize okamzité zjistit, jestli jsou hodnoty z domény x; konzistentni
nebo nekonzistentni. Piifazeni, kterd se budou muset kontrolovat, jsou tedy jenom ta, ktera jesté nebyla
kontrolovéna.

Backmarking upravuje backtracking tim, ze si dodatecné informace uchovava ve dvou tabulkach.
V prvni tabulce jsou uloZeny vSechny hodnoty pro proménnou x; a jeji hodnoty a,. Backmarking si
pamatuje nejzazsi proménnou x; takovou, Ze soucasné prifazeni je v konfliktu se sou¢asnou promeénnou
x:. Do ni je zaznamenana hodnota M;, — dvojice, kde i je ¢islo proménné a v je jeji hodnota. Do druhé
tabulky zaznamenava low;. Hodnota low; oznacuje nejnovéjsi proménnou, ktera zmeénila svou hodnotu
od okamziku, kdy byla naposledy piifazena hodnota proménné x;. Pokud je zdznam z prvni tabulky M;,
mensi nez low;, algoritmus poznd, Ze se hodnota nezmeénila, a tudiz znovu nesplni omezeni. Pokud bude
hodnota vétsi nebo rovna low;, pak omezeni splni. V obou pfipadech se nemusi provadét kontrola
omezujicich podminek.[1]

Na piikladu pti prvni situaci, kdy dojde k uvaznuti, jsou promé€nnym piitazeny nasledujici hodnoty
(x1, blue), (x2, green), (x3, red), (x4, red), (xs, green), (xs, red). Do prvni tabulky se zapiSou pomocné
hodnoty: M, blue) = 1, M2, green) = 2, M3, blue) = 1, M3, red) = 3, M@, blue) = 1, M4, redy = 4, M5, blue) = 5, M,
areen) = 2, M6, red) = 0, M7, red) = 3, M(7,b1ue) = 1. Pii backtrackingu z x7 na xs, low(7) = 6 and xs je pfitazena
hodnota teal. Pii pokusu o pfitazeni nové hodnoty pro x7 algoritmus zkontroluje pomocné udaje. Zjisti,
ze hodnota M je mensi neZ low; pro ob& hodnoty, a proto je schopen rozhodnout, Ze pfifazeni nespliiuje
omezeni, i bez pouziti kontroly omezeni.

Backmarking stromovou strukturu tedy nijak nezredukuje, ale odstrani mnozstvi kontrol omezeni
ukladanim pomocnych informaci o pfedchozich vyhodnocovanich potencionalnich feseni problému.
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3 Dopredné algoritmy (Look-ahead)

Doptedné algoritmy se zabyvaji optimalizaci doptedné faze backtrackingu. Algoritmy se snazi
zjednodusit prohledavany prostor tim, ze snizi poCet hodnot v doménach proménnych ptred samotnym
backtrackingem. Nebo se také provadéji v momentu pied prifazenim hodnoty proménné. Rozhoduji o
tom, jakou hodnotu pftifadit na zakladé toho, jak pfifazeni ovlivni slozitost struktury. VSechny tyto
optimalizace mohou, pokud neni pevné¢ stanoveno, také ménit poradi, ve kterém se budou prifazovat
promenné.

Stézejni tlohu hraje schopnost posoudit, do jaké hloubky se bude provadet analyza stromoveé
struktury potencialnich feseni. To se provadi jesté pred prifazovanim hodnot proménnym, které bude
trvat urcity ¢as. Je proto nutné nalézt rovnovahu mezi dobou hledani moznosti, jak zjednodusit strukturu
moznych feSeni, proti dob¢ samotného prochdzeni struktury a vyhodnocovani jednotlivych uzli.
Zjednoduseni se muze tykat toho, Ze se pro pravé pfifazovanou promeénnou pomoci dopiednych
algoritmti ukaze, jestli je néktera doména dalSich proménnych prazdnd. Pak stavajici dosazeni
proménnych se nenachazi v feSeni a miize se rovnou provést zpétna faze. Diky tomu dochazi k uvaznuti
algoritmu dfive a zjednodusi se struktura, kterou je tfeba prohledat. V ptipad€, Ze odstranime z domén
hodnoty, které nemohou nastat kvili nesplnéni omezeni, jesté pred samotnym backtrackingem,
zjednodusi se samotné vypocty algoritmti pro doptfednou fazi.

Tyto algoritmy jen vyjimecné€ zlepsi vykonnost backtrackingu v nejhorSim piipadé, proto je tedy
spravné zajistit spravné vyvazeni.

3.1 Dopiedna kontrola (forward-checking)

Tento algoritmus provadi méné€ rozsahlé Sifeni omezeni. Zkoumd, zda vybrana hodnota je
nezavadna pro kazdou budouci proménnou zvlast[1]. Pokud se pifi tomto prohledavani zjisti, ze
prohledavana doména je prazdna, pak hodnotu, pro kterou se toto prohledavani provade€lo, nevybere a
zvoli dalsi, pro kterou tento postup opakuje.

Na prikladu barveni grafu (obrazek 4) lze vidét, ze po dosazeni hodnoty red pro proménnou x; se
tato hodnota odstranila z domén proménnych x3, x4 a x7. Pfi dosazeni hodnoty proménné x; se nic
nezméni. Pro proménnou x; je mozné dosadit pouze hodnoty red a blue, ovSem hodnota red se z domény
odstrani pti dosazeni proménné x; a tudiz zbyva hodnota blue, ov§em pfi tomto dosazeni se odstrani
hodnota blue z domény proménné x; a tim doména této proménné bude prazdna. Toto dosazeni hodnot
proto nevede k feSeni. Z toho diivodu provede algoritmus simulaci uvaznuti a provede zpétnou fazi.
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Obr. 4 Vysek stromové struktury ukazujici princip dopredné kontroly

3.2 Hranova zavislost (Arc consistency)

Algoritmus arc consistency se lisi od algoritmu forward-checking tim, Ze se provadi vypocty na
vSech jesté neptifazenych proménnych. Opét plati, ze pokud se pti vypoctech objevi prazdna doména,
pak se pro toto pfifazeni nenachazi feSeni a souc¢asna hodnota je zamitnuta.

Hranova zavislost funguje na principu vyfazeni hodnot z domén, pro které nelze pfiradit dalsi
hodnotu. Pokud proménna x; bude mit doménu hodnot dy; =1, 2, 3, 5, 8], pak se vybere hodnota 1. Pro
tuto hodnotu se nyni hleda, jestli existuje néjaka hodnota v doméné jiné proménné, se kterou ma stavajici
proménna n¢jaké omezeni. Jestli proménna x> bude mit doménu hodnot dx, =[1, 2, 4, 8] a jestli omezeni
mezi proménnymi x; a x> bude definovano jako jejich rovnost (x;=x:), pak pro prvek 1, ktery se nachézi
v obou proménnych a splituje tedy omezeni, se ponecha v doméné x;. TotéZ pro prvky 2 a 8. Avsak pro
prvek 3, ktery se nenachazi v doméné dx, a tudiz nespliuje omezeni, se musi prvek odstranit. To stejné
plati pro prvek 5. Po provedeni hranové zavislosti pro proménnou x; bude jeji doména vypadat takto:
dx; = [1, 2, 8]. Existuje n¢kolik algoritmil arc consistency, které se 1i§i asymptotickou sloZitosti a
sloZzitosti na naprogramovani:

Arc consistency 1 (AC-1). Tento algoritmus funguje na principu brute-force, kdy se vyzkousi
vSechny kombinace hodnot vSech proménnych. Pokud nékterd dvojice nespliluje omezeni, odstrani
hodnotu prave prohledavané proménné. Pokud se odstrani nékterd hodnota, projdou se znovu vsechny
proménné. Algoritmus kon¢i v pfipadé, ze se béhem iterace prohledavani neodstranila Zadna hodnota a
muze se pokracovat v backtrackingu, nebo v piipadé, ze nékteré doméne se odeberou vsechny hodnoty
a stane se prazdnou. To znamena, Ze neexistuje Zadné feSeni pro tento problém.
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Arc consistency 3 (AC-3). Tento algoritmus funguje na stejném principu jako AC-1, ptidava vsak
dalsi optimalizaci. Udrzuje si seznam proménnych, které je potieba projit. Pokud se zménila néktera
proménna, pak se projdou jenom ty proménné, které maji s prochdzenou proménnou spolecné nekteré
omezeni. Algoritmus AC-2 je mezikrok mezi AC-1 a AC-3.

Arc consistency 4 (AC-4). Algoritmus AC-3 se da upravit pomoci AC-4 z hlediska Casové
narocnosti. Arc consistency 4 piifadi kazdé hodnoté a; z proménné x; vSechny konzistentni hodnoty
zproménné x;. Hodnota a; je odebrana pokud nema zadnou konzistentni hodnotu s nékterou
z proménnych. Tento algoritmus se také nazyva opravdovy uplny dopfedny pohled (real full look-
ahead). To proto, aby se odlisil od plného a ¢asteéného dopredného pohledu (full/partial look-ahead).

Velmi ¢asto je vyuzivana metoda Udrzba hranové zavislosti (Maintaining-Arc-Consistency —
MAC). Tato metoda funguje na principu, ze pfi vyfazeni hodnoty se provede znovu tplna hranova
zavislost, tedy na principu AC-1.

Arc consistency 6 (AC-6). Algoritmus AC-6 je spojenim algoritmi AC-3 a AC-4. Algoritmus se
lisi od AC-4 tim, Ze taky ma ptifazeno ke kazdé hodnoté a; z proménné x; jeji konzistentni hodnoty,
avsak v tomto piipadé se nestara o celkovy pocet, ale zajiSt'uje, ze ma aspon jednu konzistentni hodnotu.
Tudiz AC-6 potiebuje pouze seznam S[x;, a;], ktery obsahuje vSechny hodnoty, pro které (x;, a;) je
soucasna konzistentni[3].

Arc consistency 2001 (AC-2001). Tento algoritmus je podobna AC-3, ale dosahuje optimalizace
ukladanim nejmensi konzistence pro kazdé omezeni jako AC-6. Rozdil je v tom jak je tato informace
uloZena na rozdil od AC-6. AC-2001 nepouziva seznam obsahujici konzistentni hodnoty, ale pouziva
ukazatele Last[x;, a;, x;] pro a;.[3]

3.3 Zavislost cesty (Path consistency)

Algoritmus path consistency je velmi podobny algoritmu arc consistency. U arc consistency, aby
hodnota z domény nebyla vytazena tak musi existovat pfifazeni n¢jaké predchozi proménné, které bude
splnovat podminky. Algoritmus path consistency funguje na stejném principu, avSak misto pfifazeni
jedné proménné je potieba ptifazeni dvou promeénnych

3.4 i-zavislost (i-consistency)

Tento algoritmus funguje na stejném principu jako predchozi algoritmy (arc a path consistency).
Avsak pocet prechozich proménnych, které musi byt pfifazeny, jsou rovny i. Z toho vyplyva, ze
algoritmus pro i=2 je path consistency, pro i=1 je to arc consistency a pro i=0 se jedna o obycejny
backtracking.

3.5 Backtracking s nahodnym vybérem

Tento algoritmus funguje na stejném principu jako obyc¢ejny backtracking avsak pfi vybéru prvku
z domény se prvky nepfifazuji postupné, ale vybere se nahodny prvek, ktery se proménné ptiradi.
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3.6 Dynamické razeni proménnych (Dynamic value ordering)

Tento algoritmus funguje tak, ze se proménné sefadi podle velikosti svych domén od nejmensi po
nejvetsi. Posléze se provadi hledani feSeni pomoci algoritmu backtrackingu. A to z toho divodu, ze
takto vznikne nejmensi stromova struktura. U obycejného backtrackingu se proménné sefadi pred
algoritmem a dale se jiz poradi nemusi ménit, jelikoZ se neméni jejich domény. Avsak u algoritmu, ktery
za béhu upravuje velikost domén jako je napi. forward-checking, tak se po kazdé upravé domén
kontroluje, jestli neni potfeba zménit poradi zbylych proménnych.
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4 Zpétné algoritmy (Look-back)

Tyto algoritmy se specializuji na zrychleni samotného backtrackingu feSenim tzv. trashingu.
Trashing znamena, Ze se testuji kombinace, které nespliuji omezeni a jiz byly dfive testovany. Look-
back algoritmy se vyuzivaji pti zpétné fazi. DEli se na dvé skupiny: zabyvajici se zrychlenim zpétné
faze a zabranujici prochazeni stejnych konfliktnich situaci.

4.1 Backjumping

Backjumping algoritmy se specializuji na zrychleni zpétné faze backtrackingu. Pii zpétné fazi se
nejde zpét pouze o jeden krok, ale analyzuje se uvaznuti a podle situace se vrati zpét az na konfliktni
proménnou. Pfikladem backjumping algoritmi jsou algoritmy zminény niZe. Nejedna se o kompletni
vypis, existuji i dalsi. Na obrazku €. 5 Ize vidét vykresleny graf pro backjumping na uvedeném ptikladu.

® Gashniglv backjumping (Gashnig’s backjumping)

e Grafove zalozeny backjumping (Graph based backjumping)

Konfliktné fizeny backjumping (Conflict-directed backjumping)

Backjumping

Obr. 5 Stromova struktura prikliadu 1 ukazujici mozné zpétné skoky

4.1.1 Gashnigiiv backjumping (Gashnig’s backjumping)

Gashnigliv backjumping se zabyva skoky zpét zaloZenymi na zdvadné proménné. Zavadna
proménna je takova promenna, jejiz hodnota zapticinuje uvaznuti. Zpétné skoky o vice proménnych u
tohoto algoritmu se provadéji pouze z listového typu uvaznuti. Naptiklad vétev nejvice nalevo v obrazku
¢. 5, kterd je zobrazena na obrazku €. 6, kde je mozné vidét, Ze po dosazeni proménné xs nastane listové
uvaznuti. Podle omezeni lze zjistit, ze zavadna proménna je x;.

21



Na rozdil od klasického backtrackingu se proto nevraci pouze o jeden krok zpét k proménné xs, ale
sko¢i az na zadvadnou proménnou x;3. Jelikoz hodnota proménné xs bude vzdy v konfliktu s hodnotou
proménné xs, tak nezalezi na tom, jaké hodnoty se doplni pro proménné x, a xs, jelikoz to vzdy skonci
na konfliktu x; a xs. Tudiz lze bezpecné skocit zpét az na tuto proménnou. Nesmi se ovSem skocit na
ptedchozi proménnou x», jelikoz nasledujici hodnota proménné x; by se nemusela nachéazet v konfliktu
s hodnotou proménné xs a mohlo by se preskocit hledané feseni problému.

A=1
B=2
C=1| C=2
D=1 D=2
E-2 | E=3|
l i |
| |
- F=3 |F=4 ] :
F=1 Neprohledano
I_‘_| Gashingovym
backjumpingem
G-1| | G= G-1| | G=

Obr. 6 Ukadzka Gaschnigova backjumpingu

4.1.2 Grafové zaloZeny backjumping (Graph based backjumping)

V Gashnigové backjumpingu se provadél backjumping pouze v piipadé, kdy se dospélo k
listovému typu uvaznuti. Pfi vnitinim uvdznuti by se tento backjumping choval jako klasicky
backtracking a doSlo by k navraceni zpét pouze na piedchozi proménnou. Grafové zalozeny
backjumping provadi backjumping u listovych uvaznuti, ale také u téch vnitinich. Tento algoritmus
ziskava informace o moznych konfliktnich mnozinach ze struktury grafu[1].

Konfliktni mnozina je definovana nasledujicim zptisobem. Necht' @ = (ai,...,ai) je konzistentni
dosazeni hodnot libovolné podmnoziny proménnych a x je dosud nedosazend proménna. Pokud
v doméné x neexistuje hodnota b takova, aby (a,x =b) bylo konzistentni, je mozné nazvat @ konfliktni
mnozinou (conflict set) proménné x. Pokud navic & neobsahuje Zadnou podmnozinu konfliktni s x, je
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mozné nazvat @ minimalni konfliktni mnozinou proménné x[2]. Jinymi slovy, pokud je jiz nékolik
proménnych pfifazenych a potfebuje se priradit hodnota k proménné x a neexistuje zadna hodnota, ktera
by splitovala vSechna omezeni, jsou tyto hodnoty proménné konfliktni mnozina.

Pokud pfi prichodu stromovou strukturou dojde k jakémukoli typu uvaznuti, pak se pti grafoveé
zalozeném backjumpingu zjisti minimalni konfliktni mnozina a vrati se zpét na jeji posledni prvek.
Pokud u této proménné jiz nebude moznost piitadit dalsi hodnotu, provede se backjumping a opét se
skoc¢i na posledni pritazenou hodnotu této proménné. Pokud se vyjde ze stejného prikladu a vezme se
prostfedni vétev z obrdzku €. 5 vétev vypoctu, pak pfi pififazeni hodnot pro proménnou x; dojde ke
konfliktu a pomoci backjumpingu se sko¢i na proménnou xs5. Této proménné by se pfifadila nova
hodnota a pokrac¢ovalo by se dopiednou fazi backtrackingu. AvSak v ptipadé, kdy by jiz nebylo mozné
ptifadit novou hodnotu proménné xs, by se opét provedl backjumping s predpokladem, Ze by mezi
proménnymi x; a x5 nebylo zadné omezeni, ale bylo by mezi proménnymi x; a x3. V tomto pfipadé by
se provedlo vraceni z proménné x5 az na proménnou x;.

Grafové zalozeny backjumping pouzivd podmnozinu piedchozich pfifazenych proménnych
k proménné x jako aproximaci minimalni konfliktni mnoziny x. Je aproximacni, protoze i kdyz existuje
omezeni mezi proménnymi x a y, konkrétni hodnota pfifazena proménné y nemusi byt v konfliktu
s hodnotou proménné x. Naptiklad v uvedeném ptikladu pro proménnou x, hodnota blue nema vliv na
proménnou xs, jelikoz se hodnota blue v doméné proménné xs nevyskytuje. Protoze grafové zalozeny
backjumping neudrzuje informace o hodnotich domén, ptedpoklada nejhorsi piipad, pro ktery je
podmnozina proménnych ptipojenych k x minimalni konfliktni mnozina x. S predpokladem je posledni
pfifazena proménnd, ktera predchazi x, zdvadnd promeénna[1].

4.1.3 Konfliktné fizeny backjumping (Conflict-directed backjumping)

Ptedchozi verze algoritmu backjumping fungovaly na principu, Ze se provede navrat zpét na
konfliktni proménnou, nebo zZe se vrati o maly skok na posledni pfifazenou proménnou, se kterou je
soucasna proménna v konfliktu. Konfliktné fizeny backjumping funguje na podobném principu jako
grafové zalozeny. Pomocné informace vSak nebere pouze z grafu, ale shromazd’uje je béhem celého
hledéani[1]. Pro kazdou proménnou udrzuje tzv. skokovou mnozinu. Nejprve se definuje pofadi mezi
omezenimi.

Skokova mnozina je definovana nasledovné:
e Skokova mnozina J;; listového uvaznuti x; je jeho var-emc(a;).
e Skokova mnozina vnitiniho stavu a (nebo proménné x;+1) obsahuje vSechny var-emc(a;)
vsech relevantnich uvaznuti @, j > i, které nastaly v soucasné feseni promeénné x;.

Necht’ pro problém R = (X, D, C) s usporadanim proménnych d je a; n-tice, jejiz potencialni
uvaznutelna proménna je x;+;. Nejzazsi minimalni konfliktni mnozina pro a; (nebo pro x;+;), oznacovana
emc(a;), mize byt vytvorena takto: uvazujme omezeni usporadané podle relace diivéjsiho, proj € {1,....,
¢} (pocet omezeni), pokud existuje b € D;+; takové, Ze R; je poruSeno pfifazenim aj, x;+; = b a zadné
diivéjsi omezeni timto poruseno neni, potom do var-emc(a;) ptidame S; (rozsah R)), emc(a;) a ziskame
projekci emc(a;) = a; [var—emc(a;)][2].

23



Naptiklad proménné poradi (x,,...,x9), kdyZ omezeni R; je (x3, x5, xs, X9) @ omezeni pro R2 je (x2,
X6, X3, X9), pak R; je diive neZ R,, protoze x5 predchazi xs. Pro dané potadi vSech proménnych z mnoziny
X plati, ze diiv€jsi vztah mezi proménnymi definuje celkové potradi pro omezeni C.

Pro danou n-tici a je posledni proménna ve skokové mnozin€ J; nejzazsi proménnou, kam je mozné
se bezpeéné vratit[2].

4.2 Udici se algoritmy (learning algorithm)

Ptedchozi algoritmy backjumpingu se pokousely optimalizovat zpétnou fazi backtrackingu tim, ze
provedly né€kolik skokti zpét. Ucici algoritmy se snazi zjednodusit stromovou strukturu potencialnich
feSeni problému zplusobem, Ze se budou stale ucit (pridavat) nova omezeni. Nejzaz§i minimalni
konfliktni mnozina se nazyva nedobra a béhem prohledavani slouzi jako zjisténi jak se ma provést
backjumping. Takova nedobrd pfifazeni se mohou zapsat jako novd omezeni. Diky tomu se nebude
mozné dostat do stejného prifazeni promeénnych, a proto se zjednodusi stromova struktura. Ptilezitost
naucit se nové omezeni nastane v situaci, kdy dojde k uvaznuti. Pokud pro pouze soucasné pfifazeni je
a; konfliktni mnozina pro xi+;, je zbytecné piridavat tento konflikt mezi omezeni. Pokud ovSem a;
obsahuje podmnoziny, které jsou v konfliktu s x;+;, tak mize byt vhodné tento konflikt zatadit mezi
omezeni. Zafazenim téchto malych omezeni “profeze™ strom a urychli tak backtracking tim, Ze se
nebudou muset prohledavat stale stejna konfliktni pfifazeni.

Pokud pro pfitazeni proménné x; = 1 a pfifazeni proménné x; = 4 nastane uvaznuti, pak se tato
situace nepiifazuje mezi nova omezeni. Pokud vSak pro proménnou x; bude pfifazeni proménnych x3; =
2 a x4 = 8 a pro tato prifazeni bude proménna xs vzdy v rozporu s proménnymi x; nebo x,, pak se jiz
vyplati toto omezeni pridat mezi novd omezeni. Mezi nova omezeni se ptidaji hodnoty zakazanych
dvojic pro vSechny x; Ze proménna x; # 2 a zaroven xs # 8. Protoze proménnd x; ma podmnoziny
proménnych v konfliktu, pak se toto omezeni mohlo ptidat.

Mezi Casto pridavana omezeni jsou prvky nejzazsi minimalni konfliktni mnoziny, ktera byla
vyuzivana pti konfliktné zalozeném backjumpingu. V piipadé grafové zalozeného backjumpingu pak
muze byt identifikovana konfliktni mnozina a zafazena mezi omezeni.

Uceni novych omezeni mize byt bud’ hluboké (deep) nebo povrchni (shallow). Deep-learning
zafazuje mezi novd omezeni pouze minimalni konfliktni mnoziny. Shallow-learning naproti tomu
umoziuje zafadit i neminimalni konfliktni mnoziny. Deep-learning ma tu nevyhodu, Ze jestli se jedna o
minimalni konfliktni mnozinu, je tteba pouzit naro¢nou analyzu.

4.2.1 Grafové zaloZené uceni (Graph based learning)

Grafové zalozené uceni vyuziva stejnych metod jako grafové zalozeny backjumping.
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Obr. 7 Stromova struktura prikladu 1 s ukdazky moznych Skrtii vétvi, které se nebudou prochazet [1]

Z uvedeného piikladu pti hledani vSech feseni podle potadi xs, x3, X4, X2, X7, X; @ X5 je mozné na
obrazku 7 vidét hledani feseni pomoci klasického backtrackingu a backtrackingu vyuzivajici grafove
zalozené uceni. Preskrtnuté vétve jsou prohledavany pomoci klasického backtrackingu, ovSem nejsou
prohledavany pomoci backtrackingu s u¢icim se algoritmem. Cisla 1 aZ 10 predstavuji situace, kdy dojde
k listovému uvaznuti. Pro uvaznuti 1 neexistuje zadna hodnota, kterd splituje omezeni. Predkové této
proménné jsou xz, X4, X3 a X, proto grafové zalozené uceni zaznamena nedobré hodnoty x,-green, x4-
blue, x3-blue a x¢-red. Tyto nedobré hodnoty se znovu opakuji pozdeji pii prohledavani a mohou byt
vyuzity k “profezani® podmnoziny vedouci k uvaznuti 9. uvaznuti oznaceny jako 2 a 4 nastaly, jelikoz
se neprifadila zadna hodnota, ktera by splnovala omezeni s proménnou x;, ktera ma predky x; a x..
Nedobré hodnoty x3-blue, x,-red a x3-red, x4-blue jsou zaznamenany grafové zalozenym ucenim pomoci
vytvofeni rovnosti mezi x3 a x4. Uvaznuti oznacena jako 3 a 5 zahrnuji stejné nedobré proménné. Pokud
by se vyuzival grafové zalozeny backjumping, tyto uzly by se pteskocily. Tyto naucené omezeni
“profezou strom na Sesti mistech[1].
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5 Porovnani algoritmu

V ptedchozich kapitolach bylo vysvétleno fungovani backtrackingu a jeho vybrané optimalizace,
ktera zlepsuji jeho vyhledavani z n€kolika hledisek. Ne vSechny algoritmy zde byly probrany. Existuje
jich vice — jak pro doptfednou, tak i pro zpétnou fazi. Dulezita otazka zni, ktery nebo které z nich jsou
nejlepsi. To zélezi na tom, podle ¢eho se budou algoritmy porovnavat. Srovnani mohou byt pro nejhorsi
ptipad, primérny pfipad atd. Na obrdzku ¢. 8 jsou zobrazeny algoritmy, které jsou srovnany podle
velikosti prohledaného prostoru [1]. Algoritmy jsou sefazeny tak, ze algoritmus je efektivnéjsi vici
svému predchtdci. Tedy grafové zalozeny backjumping je efektivngjsi nez klasicky backtracking a je
méng efektivni ve srovnani s konfliktn€ zaloZenym backjumpingem.

Backtracking

Gaschnig’s
backjumping

Graph-based
backjumping

Forward-
checking

Conflict-directed
backjumping

CBI with
forward-
checking

Backtracking with
arc-consistency

Obr. 8 Ukdzka srovnani vyhledavacich algoritmit podle prochazeného prostoru [1]

Pro srovnani n€kolika zakladnich algoritmt probehl experiment, pii kterém se fesil jeden ZEBRA
problém. Tento problém obsahoval dohromady 25 proménnych, mezi kterymi bylo celkové 122
omezeni. Toto umoznuje vytvoreni nékolika miliond permutaci problému. Bylo vybrano 450 problémii,
kdy inicializace Zadnych dvou problému se nerovnala, tudiz v§ech 450 problémi bylo unikatnich.
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Pti zjistovani vysledku experimentu se nejprve zjistoval pocet provedenych kontrol omezeni.
V nasledujicim kroku se zjist'ovalo, kolik kazdy algoritmus provedl pfifazeni jednotlivé proménné, tedy
kolik algoritmus provedl krokti. A nakonec se zohlednil ¢as pro vykonani problémt.

Algo- Kontroly omezeni Ptitazeni hodnot Doba vypoctu
Mi Mi
ritmus u n Max u n Max kontrol/sekunda | p Max
3858 | 177 102 267 746 | 32 15 862 32
BT 989 3 383 728 1 302 11973 2| 8541
59,
BJ 503324 | 358 | 19324081 | 92842 | 68 | 3200 564 8418 8| 2295
CBJ 63212 | 339 | 3297304 | 11106 | 64 521643 7346 | 8,6 488
746 | 32 15 862 34 15
BM 396945 | 401 | 18405514 728 1 302 1151 4 990
32,
BMJ 124474 1 300 | 5214608 | 92842 | 68 | 3200564 3 806 91 1370
BM-
CBJ 25470 | 297 | 1237283 11106 | 64 521 643 4592 | 55 267
FC 35582 | 262 802 069 4092 | 29 123 403 7569 | 4,7 105
FC-BJ 16 839 | 262 280 302 1877 | 29 330 348 7102 | 24 39
FC-
CBJ 10 361 | 262 119 767 1128 | 29 12 247 6506 | 1,6 18

Tabulka 1 Vysledky pro vypocty ZEBRA [4]

V tabulce 1 jsou zobrazeny vysledky ZEBRA problémd. Sloupce s ndzvem Min obsahuji hodnoty
pro nejlepsi ptipad, sloupce s ndzvem Max obsahuji hodnoty pro nejhorsi ptipad a sloupce s ndzvem p
obsahuji priimérnou hodnotu ze vSech 450 ptiklada.

Jak 1ze vycist z tabulky poradi algoritmi je u kazdého testu jiné. V prvnim testu je potadi algoritmu:
BT — BJ - BM — BMJ — CBJ — FC — BM-CBJ — FC-BJ — FB-CBJ (fazeno od nejhorsiho k nejlepsimu
algoritmu). Rozdil vtomto sefazeni je lepSi pozice backmarkingu, ktery ma stejny prostor jako
backtracking, av§ak diky jeho funkcionalité¢ se zmensil pocet kontrol.

V druhém testu je potfadi uvedeno na obrazku 8. Jak lze z tabulky vidét, tak backtracking a
backmarking maji stejny prohledany prostor. Je to tim, ze backmarking pouze zabratniuje nadbyte¢nému
testovani omezeni. Toto také plati pro algoritmy v kombinaci s backmarkingem.

Pti poslednim testu vypadalo potadi algoritmu nasledovné: BM — BT — BJ — BMJ — CBJ — BM-
CBJ — FC — FC-BJ — FC-CBIJ. Zde byl nejvétsi rozdil oproti pfedchozim setazenim algoritmus
backmarking, ktery ma mensi pocet kontrol omezeni, ale ma vysokou cenu k pfistupu a Gprave pole
elementt obsahujici informace, kdy se ma provést kontrola a kdy nikoliv.

Bylo dohadovéno, zZe fazeni algoritm@ by mélo byt podle asu potfebného k vykonani, nez podle
velikosti prohledavaného prostoru. AvSak i zde jsou algoritmy sefazeny velmi podobné k dvéma
predchozim setazenim. Algoritmy se daji rozd€lit do ti skupin: rychlé: FC, FC-BJ, FC, CBJ, CBJ BM-
CBJ, kdy tyto algoritmy se vzdy umistily na nejlep$ich pozicich nezévisle na typu fazeni. Dalsi skupina
by byla skupina pramérnych algoritm®: BMJ a BJ a v posledni fad¢ pomalé algoritmy: BM a BT.
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6 Technologie

Program je vytvofeny jako webova aplikace. Aplikace vyuzivd zakladni webové technologie,
kterymi jsou:
HTML - Tato technologie se stara o vzhled stranky, jejim hlavnim ukolem je poskytnout uzivatelské
grafické rozhrani neboli GUL

CSS - Kaskadové styly jsou v soucasné dob¢ soucasti kazdé webové stranky. Tyto styly slouzi
k zptehlednéni a stylizovani elementii na strance.

Bootstrap - Knihovna postavena na kaskadovych stylech. Obsahuje velké mnozstvi preddefinovanych
styll, které zlehcuji vytvoreni designu.

GoJS[5] - Knihovna, kterd se stara o vykreslovani vysledné stromové struktury. Tato knihovna
usnadiuje préaci s vykreslenim grafu a to predevsim, ze v zdkladnim HTML chybi
jednoduché komponenta k vykresleni grafu (HTML obsahuje pouze zdkladni canvas, ktery
umoznuje vykreslovani, avSak bez pouzitych knihoven je jeho pouziti velmi komplikované
a zdlouhavé). Navic tato knihovna obsahuje velké mnozstvi pro nastaveni jak ma graf
vypadat a jak se chovat.

Javascript - Tato technologie bézi na klientském zatizeni a hodi se vSude tam, kde by bylo zbytecné
pouzivat server. V této aplikaci je vyuzity pro veskeré vypocty a ovladani aplikace.

Angular - Tento Framework je postaven na technologii javascript. Jednou z jeho vyhod je pouzivani
moduli. Vyuziva svazani elementll a to umoznuje snazsi praci se vstupy a vystupy. Angular
vyuziva type-script, coz je programovaci jazyk postaveny na javascriptu, a umoznuje lepsi
vyuziti tfid a objektl.

PrimeNG - Knihovna jenz obsahuje velké mnozstvi komponent, které ulehcuji vytvareni a praci
s grafickym uzivatelskym rozhranim.

JSON — Technologie umoziujici praci se soubory. Pouzivd se predev§im pro import a export

vytvorenych ptikladu a k praci se slovniky.

PHP — Tato technologie se pouziva pro vypis ukazkovych ptikladi nachéazejicich se na serveru a jejich

nacteni ze serveru.

Jasmine — knihovna uréena pro vytvareni automatickych testa.
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7 Architektura

Aplikace je postavena na principu tlustého klienta, coz znamena, Ze vétSina, v této aplikaci cela
logika je pfesunuta na stranu uZivatele a se serverem komunikuje minimalné. Vyhoda tohoto klienta je
ta, Ze poté, co si uzivatel nacte aplikaci ze serveru, mize vyuzivat aplikaci i offline.

Dale je aplikace postavena na principu single-page application. Tento princip spociva v tom, Ze
veskery béh aplikace se vyskytuje pouze na jedné webové strance, coz dava lepsi uzivatelsky zazitek
diky tomu, Ze se nemusi pfechézet z jedné stranky na jinou nebo se stranka znovu nenacita. K tomu jsou
praveé nezbytné technologie jako je javascript a angular. Angular kvlli svazani elementt, coz pak
upravuje data kdykoliv se zméni vzhled. Tyto technologie umoziuji funkci single-page application tak,
ze vytvareji a posilaji HTML kaod, ktery prohlize¢ nasledn€ znovu vyrenderuje jako novy vzhled stranky.

Dalsi principem architektury je tfivrstva architektura. Tato architektura je softwarove rozdélena na
tfi Casti, kterymi jsou:

Prezenéni vrstva - se stara o vzhled stranky. Umoziuje uzivateli zadavat pozadavky a néasledné
slouzi k zobrazeni vysledk( na dané pozadavky.

Aplikacni vrstva - se stard predevSim o zpracovani pozadavkl ziskanych ze vstupt a komunikaci
s datovou vrstvou. Poté, co jsou vysledky zpracovany, je zasland odpoveéd na prezencni vrstvu, ktera
tyto vysledky zpracuje a pievede na vzhled.

Datova vrstva - slouzi k ukladani dat, vétSinou to byva do databaze. V této aplikaci je datova vrstva
tvofena tifidami objektu, které jsou uloZeny pouze v paméti, tudiz nejsou trvale ulozeny a po
znovunacteni stranky jiz data nejsou k dispozici.
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8 Funk¢nost aplikace

V podkapitole budou popsany jednotlivé vrstvy programu a jejich funkce.

8.1 Prezenéni vrstva

Po nacteni aplikace si uzivatel nastavi pozadovany pocet proménnych pomoci tlacitka +. Tyto
proménné predstavuji objekty proménnych uloZzenych v datové vrstvé. Témto promé€nnym se nastavi
jejich domény, coz jsou prvky, které se budou proménné postupné€ pfifazovat, dokud se po nastaveni
spravnych prvkd z domén promeénnych nenajde feSeni. Dals§i vlastnosti, kterou uzivatel nastavi
proménnym, je omezeni mezi jednotlivymi proménnymi, které musi byt splnény, aby nedoslo k stavu
uvaznuti.

Uzivatel zadava prvky jako cela ¢isla oddélena ¢arkou. Tato Cisla se potom validuji a ulozi se do
pole prvkd domény. V piipadé, Ze Cislo z néjakého diivodu neprojde validaci (napt. nebylo zadano ¢islo,
ale pismeno), pak se tento prvek smaze z pole zadavajici prvky domény. Dalsi akci je zadavani omezeni
proménnych. Omezeni se zadavaji pomoci povolenych a zakazanych dvojic. Nejprve se zada, s jakou
proménnou se maji dvojice porovnavat a dale se jiz zadaji samotné dvojice. Zde opét plati jako pro
prvky domén, Ze jednotlivé Casti dvojice musi projit validaci, jinak je celd dvojice ignorovana. Uzivatel
si muze zvolit s kolika proménnymi ma povolené nebo zakdzané dvojice. Toto je hlavni zpiisob zadavani
omezeni avsak pro zjednoduseni je zde moznost zadat, zda pfifazeny prvek ma byt mensi, veétsi, stejny
nebo se nesmi rovnat prvku zadané dvojice. Pfi tomto zplsobu uzivatel zadava u vybraného omezeni
proménné pomoci vepsani nazvu promeénné, se kterou se maji prvky domény porovnat. Poté opét dojde
k validaci, kterd zkontroluje, Ze zadané proménné skutecné existuji. Tento druhy zplisob zadavani
omezeni je zde pro zjednoduseni, jelikoz tato omezeni se daji vytvofit pomoci povolenych nebo
zakézanych dvojic. Navic se tyto dva zptsoby daji kombinovat.

Poté, co uzivatel zada domény a omezeni nastavenym proménnym si vybere algoritmus, ktery ma
najit feSeni. Jakmile se najde feSeni, je vytvoren graf stromové struktury, ktery si uzivatel mize nechat
vykreslit. Pro moznost vykresleni je zde nékolik zptisobd. Bud’ si nechat vykreslit jeden krok, vykreslit
si najednou deset krokti nebo si nechat vykreslit cely graf najednou. Grafje ve formée stromové struktury
a tedy kazda fada predstavuje jednotlivé prvky, jak byly postupné pfifazeny proménné. V ptipade
oranzového uzlu se jedna o stav uvaznuti a nastava zp&tna faze. V pripadé Sedého uzlu se jedna o splnéni
vSech omezeni a nastava doptfedna faze. Jestli je uzel zeleny, znamena to nalezené feSeni a nastava
zpétna faze. Takto se projdou vSechna pfifazeni.

Prezencni vrstva je vytvofena pomoci riznych komponent. Nékteré komponenty jsou pouzity
z knihovny primeNG dalsi jsou vlastnoru¢né€ naprogramovane.
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Obr. 9 — Komponenty prezencni vrstvy

8.1.1 Uzivatelské rozhrani

Aplikace je zpracovana jako webova aplikace bézici v prohlize¢i. K vlastnostem tohoto typu
programu patii komplexnost a provazanost dat, jejich jednoduché zadavani a ovladani. Pozadavek na
prehlednost je zajistén jednoduchym rozhranim, kde se data nachézeji na jednom misté, aniz by se
muselo pfechazet z jednoho rozhrani na jiné.

Jak 1ze vidét na obrazku €. 10 tak se tato aplikace skladéd z jediné stranky, na které se provadi
zadéavani vstupnich dat, jejich zpracovani a také zobrazeni vystupnich dat. Rozhrani je rozd€leno do
nekolika logickych ¢asti.

Prvni ¢ast slouzi k nastaveni a vypocet algoritmti. Nastavuje se zde pocet proménnych a kolik se
ma najit feSeni pred ukoncenim algoritmu. U proménnych se nastavuje jejich doména, tedy hodnoty,
které mlize proménna nabyvat, pofadi ve kterém se maji proménné inicializovat a omezeni mezi
jednotlivymi proménnymi. Dal§i moZznosti je vybrat si jeden z pfeddefinovanych ptikladi. Nakonec si
uzivatel vybere, pomoci jakého algoritmu se problém ma zpracovat.

Druha ¢ast potom slouzi k ovladani diagramu a jeho vykreslovani. Jak je vidét na obrazku €. 10 po
nacteni stranky se v ¢asti grafu zobrazuje informace, jak ma uzivatel s aplikaci pracovat. Poté co si
uzivatel nechal vypocitat néktery algoritmus, zméni se informace o aplikaci na oblast, kde si uzivatel
necha vykreslit graf. U ovladani grafu existuji moznosti nechat si zobrazit cely graf najednou nebo si ho
nechavat vykreslovat postupné bud’ po jednom kroku, nebo vykreslit graf az do dalsiho feSeni jak
doptedu tak zpatky. Dal$imi prvky ovladani grafu je moznost pii velkém diagramu nechat si diagram
zmen§it tak, aby se vesel na celou vyty¢enou plochu, a nakonec moznost piiblizeni. Pomoci knihovny
GoJS je moznost upravit tak, Ze se mize presunout kazdy uzel, pomoci skrolovani si nechat diagram
piiblizit nebo oddalit.
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Obr 10 — Uzivatelské rozhrani

8.1.2 Nastaveni aplikace

Jak bylo feceno, uzivatel potiebuje nastavit pocet proménnych a hodnoty jejich domén. Dale mize
nastavit pozadovana omezeni proménnych.

Poté, co se klikne na tlacitko ptidat (+), tak je zavolana metoda, ktera vytvoti objekt nové proménné
a nastavi jeji doménu a seznam omezeni na prazdnou hodnotu a pfifadi ji identifikator (nazev), podle
kterého Ize jednoznacné urcit, o kterou proménnou se jedna. Pro tuto pravé vytvofenou proménnou se
v GUI vytvofi elementy, pomoci kterych se proménné nastavi jeji dalsi vlastnosti.

Vedle identifikatoru proménné se nachazi vstupni pole, do kterého se zadavaji prvky domény. Tyto
prvky se zadavaji pomoci pfirozenych ¢isel. Nad timto vstupem se provadi kontrola a jiny znak nez
pfirozené Cislo neni mozné ptifadit do domény. Je pozadovano, aby doména obsahovala asponi jeden
prvek, jelikoZ pro prazdnou doménu neexistuje feseni.
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Obr 11 — Ukdzka proménny, jejich domén a omezeni

Dalsi vlastnosti nastavitelnou pro proménnou jsou omezeni. Po kliknuti na tla¢itko nastaveni
omezeni (Xf) se otevie modalni okno, kde bude mozné nastavit omezeni. UZivatel ma na vybér bud’
zékladni omezeni, kde po jeho vybéru mlze ptidat toto omezeni a poté, co je toto omezeni vytvoreno,
vybere mezi kterou proménnou se toto omezeni musi splnit. Je mozno vybrat nékolik proménnych pro
stejny typ omezeni avsak je pozadovano, aby byla pfifazena aspoil jedna proménnd. V piipad€, Ze typ
omezeni je povolené nebo zakazané dvojice, musi pted vytvorenim omezeni byt jest€ uvedeno, se kterou
proménnou se maji dvojice porovnavat. Poté, co je omezeni vytvoreno, uzivatel zadava dvojice. Dvojice
jsou opét pfirozena Cisla.

Omezeni proménné A

A<

Al

c -
ApB x
4521

Typ M + Pridat

s | e [

Obr 12 — Okno pro zadavani omezeni
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Dale je zde moznost zakazat proménnou. Pokud je proménna zakazana, tak se s touto proménnou
pti algoritmu nepocita, avsak zdstava ulozena a je moznost ji opét aktivovat. Posledni moznosti je
proménnou smazat ze seznamu.

Po nastaveni proménné si uzivatel mize zvolit jeden z algoritmi, pomoci kterého se hleda vyhleda
feSeni. Pfed spoctenim algoritmu si uzivatel mize zvolit, po kolika nalezenych feSenich se ma
algoritmus ukoncit (defaultn¢ nastaveno na nalezeni vSech feseni). V ptipad¢ algoritmu i-consistency si
muze nastavit hodnotu 7, ktera reprezentuje pocet potiebnych ptifazenych proménnych potiebnych pro
ponechani prvku v doméné€. Nakonec po vypoctu algoritmu si uzivatel miize postup algoritmu nechat
vykreslit pomoci grafu.

8.1.3 Popis algoritmu

Uzivatel si vybird, jakym algoritmem se ma najit feSeni pozadovaného algoritmu, avSak nemusi védet,
jak dany algoritmus pfesné funguje. Nachazi se zde moznost zobrazit si informace o funkénosti
algoritmu po kliknuti na tlacitko ? nachazejici se vedle vybraného algoritmu. Po kliknuti na tlac¢itko se
otevie modalni okno, které obsahuje detailni popis toho, jak algoritmus funguje.

8.1.4 Internacionalizace

Jelikoz aplikace je urcena pro studenty univerzity, lze predpokladat, Ze ji budou vyuzivat i studenti
ne hovorici ¢esky. Z tohoto divodu je v aplikaci zakomponovana internacionalizace, jez umoznuje
prepinat mezi jazyky, a to ¢eskym a anglickym jazykem. Cesky jazyk se pouziva z diivodu, Ze nejvétsi
Cast studentt je cesky hovorticich. Anglicky jazyk byl zvolen z diivodu, Ze je na Vysoké Skole Baiiské
velmi Casto pouzivan pii vyuce. Jedna ve zdrojovych materialech tak n€kdy i pfi vykladech.

Zmeéna jazyku probihd dynamicky, to znamend, Ze zména se provede bez nutnosti znovu nacist
stranku a je tedy moznost pfepnuti, aniz by to prerusilo praci s aplikaci. Internacionalizace funguje na
principu slovnikt, kdy je pro kazdy jazyk vytvotren slovnik obsahujici texty v tomto jazyce. Po naéteni
aplikace se na zacatku nacte vychozi jazyk, potom se po piepnuti jazyku nacte pozadovany slovnik.
V kodu programu se nenachdzeji pfimo texty, ale adresa odkazujici se na misto ve slovniku, kde se dany
text nachazi.

Naptiklad pii zadavani domény proménné je nutné spliiovat nékteré pozadavky, a pokud tyto
pozadavky nejsou splnény, tak se vypise chybova hlaska. V kédu je odkaz na adresu pomoci
{{'promenna.validace.pattern' | translate}}. Toto je odkaz na adresu ve slovniku.
Zde je vypis slovniku pro danou adresu pro c¢eskou verzi:

,promenna™: {
,header“: ,Zadani",
,validace™: {

,pattern™: ,Povolena jsou celd c¢isla oddélena carkou"“

Kod 1 — ukazka obsahu slovniku, ceska verze

A zde se nachazi slovnik pro anglickou verzi:
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,promenna™: {
,header“: ,Inputs"“,
,validace™: {

s,pattern®: ,0Only integers are allowed with comma separator™

Kod 2 — ukazka obsahu slovniku, anglicka verze

Jak je vidét ze slovniku a adresy, tak adresa promenna ma dalsi dvé podadresy header a validace,
navic adresa promenna.validace ma podadresu pattern, kde se nachazi dana zprava, ktera se na
pozadovaném misté vypise. Do slovniku se také daji zapisovat udaje z rozlicnych proménnych pomoci
parametru, ktery je ve slovniku znazornén pomoci dvoji slozenych zavorek napt.: "Vybiram prvni
volnou hodnotu z domény proménné {{nazev}} = {{hodnota}}."

8.2 Datova vrstva

Tato vrstva slouzi pro praci s daty, a to pfedevs$im k jejich ukladani a nasledovnému ziskavanim.
Vétsinou se data ukladaji do databaze, avsak v této aplikaci se data ukladaji pouze in memory, tedy data
jsou uloZena pouze do proménnych a po pouziti jsou zapomenuta. Je to z divodu, ze v této aplikaci se
jedné o jednoducha data, ktera se okamzité zpracuji. Po zpracovani data stale zistavaji uloZzena v paméti.
Pokud si uzivatel pieje data uchovat pro pozdéjsi opétovné pouziti, je mozné tato data vyexportovat do
souboru, a poté je uzivatel mize kdykoliv znovu naimportovat. Tato data je mozné také ulozit na server,
kde budou k dispozici vS§em uzivatelim kdykoliv a kdekoliv, avSak tyto soubory na server miize ulozit
pouze spravce.

Datova vrstva je tvofena pomoci n€kolika objektii. Prvnim takovym objektem je Promenna. Tento
prvek je velmi dulezity, jelikoz uchovavd vsSechny informace, které se vztahuji k promeénné.
budou postupné pfifazovat. Tyto prvky se zadavaji v GUI aplikace v sekci zadani. Omezeni je dalsi typ,
ktery se probere nize. Dal§imi vlastnostmi je nazev proménné, informace o tom, jaké prvky se maji jeste
piiradit, neZz zane zpétna faze. Nakonec obsahuje informaci o tom, jestli je dand proménna aktivni.
V této aplikaci si uzivatel mize zvolit deaktivovat proménnou, aby se s touto proménnou ve vypoctech
nepocitalo, avSak uZzivatel tuto proménnou nechce smazat, jelikoz by ji chtél znovu pouzit. V tomto
piipadé sta¢i proménnou pouze aktivovat a jiz nemusi znovu vypisovat doménu a jeji omezeni.

Dalsim objektem datové vrstvy je objekt Omezeni. Tento objekt obsahuje predevsim informaci, o
jaky typ omezeni se jedna. VSechny typy omezeni jsou ulozeny v enumeratoru. Dalsi informace je s
jakou proménnou se omezeni musi splnit a obsahuje pole proménnych. V ptipade€, Ze omezeni je typem
povolené nebo zakazané dvojice obsahuje pouze jednu proménnou, s jakou se musi splnit omezeni,
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avsak navic obsahuje seznam povolenych dvojic.

Promenna
+nazev: string Omezeni
+domena: Array<number= +id: number
+omezeni: Array<Omezeni> +typOmezeni: TypOmezeni
+aktivni: boolean = +hodnotyOmezeni: Array<Array<numbers=
+pozice: number +omezeniProPromennou: Array<string=
+zalohaDomeny: Array<number= -

y Y +jeJednoduche(): boolean

+yratPrirazenouHodnotu(): number

wenumerations
TypOmezeni

vetsi
mensi
rovno
nerovno
povoleno
zakazano

Obr. 13 — Tridni diagram datové vrstvy pro proménné

Dalsim objektem této vrstvy je KrokAlgoritmu. Tento objekt se stara o informace popisujici co se
udédlo v kazdém kroku algoritmu. Obsahuje identifikaci proménné, dale hodnotu, ktera byla pro
proménnou v provadéném kroku pfifazena. Dalsim velmi dulezitym prvkem je informace o predkovi.
Tato informace slouzi v diagramu k tomu, aby se zjistilo, ktery uzel je pedek tohoto uzlu. Nasledujici
informace obsahuje stav uzlu, mtze byt jako uzel, deadend a reseni. Podle toho, jaky stav je pfitazen,
se nastavi barva pozadi uzlu. Pro stav uzel to bude Seda barva, stav deadend oranzova a stav reseni bude
mit barvu zelenou. Dal$i informaci je hodnota domén jednotlivych proménnych v daném kroku. Tato
informace se vyuziva pouze v nékterych algoritmech, a to pfedevSim v téch, v kterych se upravuji
domény promeénnych. Posledni informace je popis, co se v tomto kroku provedlo, ktera se vypise pro
uzivatele. Tento popis je datového typu LokalizovanaZprava.

Poslednim objektem je LokalizovanaZprava. Jak jiz bylo feCeno, tak je tato aplikace
internacializovana. Proto, aby uZzivatel nemusel znovu vyhledat feSeni kvili zméné jazyka obsahuje
LokalizovanaZprava dva parametry. Prvnim parametrem je kli¢, ktery slouzi jako informace o adrese
ve slovniku. Druhym parametrem objekt obsahujici dvojice: nazev parametru, ktery je udan ve slovniku
a jeho hodnota.
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KrokAlgoritmu

+nazev: string
+hodnota: any
+rodic: number

+stav: StavKroku
+typ: TypKroku
+omezeni: Omezeni

+popis: Array<LokalizovanaZpravas

LokalizovanaZprava

+hodnotaDomenkroku: Array<any=

| +klic: string

+parametry: any

/

\

«enumeration: wenumeration:
TypKroku StavKroku
akce uzel
popis deadend
reseni

Obr 14 — Tridni diagram pro krok algoritmu

Toto jsou objekty uloZzené v paméti programu. Data uloZena v souborech jsou informace, kterymi
se naplni objekty Promenna a Omezeni. Tyto informace jsou zpracovany pomoci technologie JSON.
Této technologii odpovida také struktura souboru. Struktura takového JSON obsahuje seznam
proménnych ulozenych v hranatych zavorkach, kde kazda proménna je objekt ulozeny v slozenych
zavorkéach. Objekt obsahuje dvojici: ndzev promeénné v uvozovkach a jakou hodnotu tato proménna
obsahuje. Na konci kazdé takové dvojice, pripadné objektu je nutné dat ¢arku az na posledni objekt.

Struktura takovych objektl je stejna jako vySe popsané objekty Promenna a Omezeni.

[

"naZGV": "A"’

"domena": [ 1,2, 4 ],

"omezeni": [
{"id": 1,
"typOmezeni": "!",

"hodnotyOmezeni": ["C","D" ],
"omezeniProPromennou": null }
{"id": 2,

Jenn

"typOmezeni": "p",

b

"hodnotyOmezeni": [ [4,5],[ 2,111,

"omezeniProPromennou": "B"




}
1,

"aktivni": true

b

Kod 2 — Ukazka souboru JSON obsahujici ukazkovy priklad

8.3 Aplikacni vrstva

Tato vrstva se stard o zpracovani pozadavki, coz znamena zpracovani vstupti a vypocet algoritmi.
Jednou z prvnich véci, které tato vrstva fesi, je validace vstupu a omezeni. Diky svazani prvku
s elementy vstupu, jsou data okamzit¢ uklddana do proménnych. Jakmile uzivatel zasle pozadavek,
dojde nejprve k upraveni omezeni. Upraveni omezeni se provadi proto, ze uzivatel ne vzdy zada
omezeni spravne, nebo v piripadé nekolika algoritmti dojde ke zméné poradi proménnych a omezeni je
tieba ptiradit spravnym proménnym. Omezeni se piida do vlastnosti proménné z této dvojice, u které
dojde az k pozd¢jsimu ptifazeni prvku z domény. To se provede z toho diivodu, ze nelze porovnat, zda
je splnéno omezeni, pokud jedna nebo ob€ promeénné jesté nemaji ptitazeny prvek z domény. V ptipadé
povolenych a zakdzanych dvojic, se musi v pfipad¢ pfefazeni omezeni také prohodit hodnoty u kazdé
dvojice, jelikoz prvni ¢islo z této dvojice se oveétuje oproti pravé vybrané proménné a druhé ¢islo této
dvojice se porovnava s proménnou, ktera je nastavena v tomto omezeni. V piipadé uleh¢ujicich omezeni
se musi omezeni pfifadit k spravnému typu, napiiklad pokud je typ omezeni mensi nez a pokud se
omezeni prevede k druhé promeénné, tak se typ omezeni musi zménit na vétsi nez.

Jakmile jsou provedeny vSechny validace a prevody omezeni tak jako dalsi krok se provede vypocet
algoritmu, ktery si uzivatel zvolil.

Provedeni

Potet reseni Neom

Algoritmus Backtracking v

iConsistency

Obr 15 — Vybér algoritmu a poctu pozadovanych reseni

8.3.1 Ukazkové priklady

38



Pokud uzivatel nechce zadat vlastni ptiklad, mize vyuzit n¢ktery z predptipravenych ptiklada,
které jsou nasazeny spolu s programem na serveru. Podle nac¢tené¢ho ukazkového ptikladu aplikace sama
nastavi pocet proménnych a jejich domény a také omezeni, kterd se musi splnit. Tyto ptiklady jsou ve
formatu JSON a spravce programu si muze tyto ukdzkové priklady sdm vytvofit a nasadit je na server,
kde se jako ndzev ukazkového ptikladu pouzije ndzev souboru.

Dalsi moznosti, jez aplikace poskytuje, je import a export piikladd. Poté, co si uZivatel nastavi
pocty proménnych, naplni jejich domény a nastaveni omezeni poZadovanym promeénnym, tak si uzivatel
muze zvolit vyexportovat zadany piiklad. Ptiklad bude vyexportovan jako JSON soubor a poté si jej
uzivatel, ktery ma takovy soubor k dispozici, mtize kdekoliv naimportovat a aplikace se podle tohoto
souboru nastavi. Takovy soubor je mozno sdilet a v pfipad¢ spravce serveru tento piiklad nahrat na
server, kde bude vetejné k dispozici mezi ukazkovymi ptiklady.
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9 Implementace

9.1 Backtracking

Tento zakladni algoritmus vyuziva vice algoritmil, pficemz nékteré pouze upravuji nékterou jeho
¢innost. Algoritmus se dé€li na tfi ¢asti.

Kontrolni faze je zpracovani proménné. Na zacatku se zkontroluje zda doména obsahuje jesté
nekteré prvky, které nebyly vybrany. Jestli jesté obsahuje prvky tak se vezme prvni z téchto prvka a
ptifadi ho proménné. Poté dojde ke kontrole, jestli jsou pro dany prvek splnéna vSechna omezeni, kterd
ma tato proménna ptifazena. Jestli projde, nastdva doptedna faze. V opacném piipadé dojde ke zpétné
fazi.

Dopiedna faze. Pti této fazi se provede kontrola, zda jesté existuje nepfitazena proménna. Pokud
jeste existuje neptifazena proménnd, tak se nastavi nasledujici proménna za vybranou a opét probéhne
kontrolni faze. Pokud jiz neexistuje proménna, ktera jeSté nema piifazen prvek z domény, znamena to,
ze bylo nalezeno feSeni problému, coz se zaznamena a zacne zpétna faze.

Zpétna faze. Tato faze nastane v pifipadech, kdy se ma proménné ptiradit prvek z domény a ta jiz
neobsahuje zadny prvek, ktery nebyl proménné pfifazen. Dalsi z divodi, kdy nastane tato faze, je ten,
ze neni splnéno asponi jedno omezeni pro dany prvek, ktery je zrovna pfifazen k vybrané proménné.
Nakonec tato faze za¢ne pokud je nalezeno feSeni. V pfipad¢, Zze doména proménné jeste¢ obsahuje
nepfifazené prvky, tak se spusti prvni faze, ktera pfiradi nasledujici nepfitazeny prvek. V ptipade, ze
doména jiz neobsahuje prvek, ktery by se mohl proménné pfiradit, tak se vSechny prvky z domény
oznaCi za nepfifazené a piejde se na predchozi proménnou, u které se opét spusti prvni faze
s nasledujicim prvkem.

Jakmile jsou zkontrolovany v§echny mozné kombinace prvki u vSech proménnych, tak algoritmus
skoncil.

while (nenalezeno pocCet poZadovanych teseni) ({
zpracovavanaPromenna nasledujici pozice;
if (zpracovavanaPromenna pozice je mimo doménu) {
nastav zpracovavanaPromenna pozici na neinicializovanou;
zpracovavanaPromenna Jje predchozi proménnd v poradi;
continue;

}

Vytvoreni krokuAlgoritmu a ulozZenim do postupuAlgoritmu;
if (nesplnéni omezeni) {
krokAlgoritmu je uvaznuti
} else {
if (proménna je posledni inicializovana promeénna) {
zvy$ pocCet nalezenych treSeni;
krokAlgoritmu je FteSeni;
} else {
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zpracovavanaPromenna je dal3i proménnd v potradi;

}

return postupTvoreniGrafu;

Kod 3 Pseudokod pro algoritmus backtracking

9.2 Backjumping

Tento algoritmus se velmi podoba backtrackingu. Prvni a dopiedna faze jsou u obou algoritmi
identické, lisi se pouze ve zpétné fazi. V této fazi se v piipadé navratu na predchozi proménnou nejde
na proménnou piedchézejici, ale zkontroluji se vSechna omezeni, aby se zjistilo, na jakou proménnou
se mize provést skok, aniz by nedoslo k pfeskoceni n¢jakého mozného feseni. Tato proménna se zjisti
tak, ze se ziskaji proménné, které maji s vybranou proménnou n¢jaké omezeni a z t€chto proménnych
se vybere tak, ktera byla ptifazena naposled. Poté, co se zjisti proménna, tak se provede skok na tuto
proménnou. Déle se vSem promeénnym, které byly pfifazeny pro tyto proménné, odeberou jejich
ptitfazené prvky a vSechny prvky z jejich domén jsou nastaveny jako nepftifazené. Nakonec zacne opét
prvni faze.

if (zpracovavanaPromenna je na konci domény) {
backjump = prvni proménné
if (zpracovavanaPromenna neni leafend) {
zpracovavanaPromenna nastaveni leafendu;
skok na predchozi proménnou
}
if (zpracovavanaPromenna nemd& omezeni) {
skok na pfedchozi proménnou
} else {
for (polet omezeni zpracovavanaPromenna) {
for (po¢et hodnot konkretniho omezeni) {
if (porovndvand proménnd u omezeni je vétSi neZ proménnd
pro skok) {
backjump = porovnavana promenna;

}

}
for (od zpracovavané proménné do proménné pro skok) {
nastaveni pozice v doméné na neinicialozovano
nastaveni, Ze se jednd o leafend
}
if (krok neni reSeni) {
nastav krok na uvaznuti;

}
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skok zpét na backjump;
}
Kod 4 — Pseudokod pro algoritmus backjumping

9.3 Consistency algoritmy

Tyto algoritmy vyuZzivaji algoritmus backtracking bez jeho zmény, avsak lisi se v pfipravé pied
samotnym backtrackingem. Na rozdil od backtrackingu se provede piiprava pred jeho spusténim, ktera
se pokusi zmenSit domény vSem promeénnym. V piipadé Arc-consistency se budou postupné vybirat
prvky z domény a provede se kontrola zda existuje asponl jeden prvek, ktery spliiuje omezeni. Pokud
zadny takovy prvek neexistuje, tak se vybrany prvek odstrani z domény. Path comsistency funguje na
stejném principu, av§ak se musi najit aspon dva prvky, které spliuji omezeni, aby nedoslo k odstranéni
prvku z domény. TotéZ plati pro algoritmus i-consistency kde pocet prvki, které musi spliiovat omezeni
je roven i. V piipadé, ze i je vétsi nez je poCet omezeni piifazenych k této proménné, musi byt splnéna
vSechna omezeni. V ptipadé, Ze i je rovno nule nebo mensimu ¢islu, tak se tato cast preskakuje a zacne
vypocet pomoci algoritmu backtrackingu.

Algoritmy popsané vyse se vykonaly pomoci algarotimu iConsistency. AvSak nachazi se zde jeste
upraveny algoritmus arc-consistency, ktery je vykonéjsi nez klasicky arc-consistency. Obycejné arc-
consistency kontroluje, zda pro dany prvek existuje piedchozi prvek, ktery spliiuje omezeni. Tento
upraveny algoritmus vSak navic kontroluje omezeni i druhym smérem. Tedy kontroluje navic, zda
existuje n¢jaky prvek pro nasledujici proménnou, se kterou ma omezeni. To znamena, ze prvky se
odstranuji z obou proménnych mezi kterymi jsou omezeni.

for (vSechny proménné) {
nastala zména = false;
for (omezeni zpracovavané proménné) {
switch (typ omezeni) ({
case "typ":
for (obsah omezeni) {
kontrola = splnujeOmezeni (porovnavanaPromenna,
zpracovavanaPromenna) ;
if (kontrola selhala) {
ukonceni algoritmu s préazdnou doménou u zpracovavanaPromenna
}
kontrola = spliniujeOmezeni (zpracovavanaPromenna,
porovnavanaPromenna) ;
if (kontrola selhala) {

ukonc¢eni algoritmu s prazdnou doménou u porovnavanaPromenna

}
break;
if (nastala zména) {
projit od zacatku;
Kod 5 — Pseudokod pro algoritmus arc-consistency
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9.4 Forward checking

Tento algoritmus funguje na podobném algoritmu jako consistency, kdy se odstraiiuji prvky
z domén, které zplisobi stav uvdznuti, avSak toto probiha béhem algoritmu. Jakmile za¢ne dopfedna
faze, tak se nejprve provede faze zmenseni domén. Pii této fazi se zkontroluji vSechny nasledujici
proménné a odstrani se zjejich domén vSechny prvky, které nespliuji omezeni s pravé pfifazenym
prvkem. Poté, co se zkontrolovaly vSechny prvky vSech proménnych, se pokracuje v dopiedné fazi jako
u backtrackingu. Dalsi rozdil je ve zpétné fazi algoritmu. JelikoZ jsou odstranény vSechny prvky tak
zpétna faze.
Provedeni zalohy
for (proménné nasleduijici v pofadi po zpracovavanaPromenna) {
for (pro vSechna omezeni porovnavané proménné) {
switch (typOmezeni) {
case "typ":
for (domenu porovnavané proménné) {
if (hodnota nespliuje omezeni) {
odstranéni hodnoty
if (doména porovnavané proménné === 0) {
obnov domény ze z&lohy;

return uvaznuti;

}
}

Return pokrac¢ovani v algoritmus upravenymi doménami

Kod 6 - Pseudokod pro provedeni forward check

for (proménné nasledujici zpracovavanaPromenna) {

if (proménnd mé& zalohy) {

if (zadloha se provedla pro pti FC zpracovavanaPromenna) {

obnov zalohu

}
}
}
Kod 7 - Pseudokod pro obnoveni zalohy u forward check
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Zpétna faze zacne bud’ tim, Ze je nalezeno feseni nebo kdyz se v doptedné fazi u nékteré proménné
odstrani vSechny prvky z jeji domény, coZ znamena, ze pro soucasné piifazeni neexistuje zadné feseni.
Jakmile dojde k ndvratu na pfedchozi proménnou, tak se zaroven musi vratit viechny prvky, které byly
z domén odstranény pro vybrany prvek. Prvni faze probiha podobné jako pfi backtrackingu, avSak rozdil
u tohoto algoritmu spociva v tom, zZe se nemusi provadeét kontrola omezeni, jelikoZ doména proménné
obsahuje pouze prvky, které splituji vSechna omezeni.

9.5 Backtracing s nahodnym vybérem

Tento algoritmus funguje na stejném principu jako backtracking, jedind zména je v okamziku
ptitazeni prvku z domény. U backtrackingu se prvky z domény pfifazuji postupné, jak jsou v doméné
ulozeny, avSak u ndhodného vybéru se promeénné pfifadi pln€é ndhodny prvek. Poté je prvek oznacen
jako jiz pfifazeny, z toho diivodu, aby nebyl opét pfirazen.

9.6 Dynamic Value Ordering

Tento algoritmus funguje jako obycCejny backtracking, avSak pfed jeho spusténim se zméni
proménnym potadi. Toto pofadi je urceno podle velikosti domény promeénnych, kdy na prvni mista
ptijdou proménné s nejmensi doménou a na konec promeénné s nejveétsi doménou. Nedojde ke zmenseni
stromové struktury, jelikoZ se v obou pripadech projdou vSechny kombinace, ale dojde ke zrychleni diky
zmenseni poctu dopiednych a zpétnych fazi.

9.7 Forward checking s Dynamic Value Ordering

Toto spojeni dvou algoritm@ ukaze lepsi vyhody algoritmu dynamic value ordering. U dynamic
value ordering se zméni potadi podle velikosti domény. Jelikoz ale dale algoritmus funguje jako
obycejny backtracking, ktery neméni domény tak se toto usporadani provede pouze pied vykonanim
algoritmu. K tomuto Gcelu je zde algoritmus forward checking, ktery méni domény vSech nasledujicich
proménnych po kazdém piifazeni. Diku témto pravam domén miize vypadat pofadi jako na obrazku
16. Na tomto obrazku lze vidét, ze po proménna A je nasledujici promé€nna B, pro pfifazeni dalsiho
prvku je to proménna C a pro dalsi prvek je to proménna D.
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Obr 16 — Ukdzka dynamické zmeény poradi proménnych pri forward checkingu

9.8 Provedeni kontroly

vvvvvv

proménné, v piipadé nékterych algoritmi se tato ¢ast provadi také pred samotnym algoritmem
hledajicim feseni. Na vysledku této ¢asti zavisi, zda se provede dopiedna nebo zpétna faze. Nejprve se
zkontroluje, zda pravé zpracovavana proménna musi spliiovat néjaka omezeni. Jestli tato proménna
nemusi spliovat zadné omezeni, tak se provede dopiedna faze. V piipad¢, ze proménnd musi spliiovat
omezeni, tak se prejde k jejich kontrole.

Pti kontrole se postupné prochazeji vsechna omezeni. Nejprve se zjisti o jaké omezeni se jedna
(jestli se jedna o zakladni omezeni nebo povolené ¢i zakazané dvojice). Poté se zjisti s jakou proménnou
se toto omezeni musi splnit. Nakonec se zjisti piifazeny prvek této proménné a provede se kontrola
omezeni podle jeho typu. Pokud je omezeni splnéno, tak se prejde k dalSimu omezeni. Jakmile jsou
vSechna omezeni zkontrolovana a splnéna, tak se kontrola ukon¢i a algoritmus mize piejit do doptedné
faze. Jestli dojde pii kontrole nékterého omezeni k nesplnéni jeho podminky, tak se kontrola okamzité
ukonci a algoritmus piejde do kontrolni faze.

9.9 Instrukce pro vytvareni grafu

Graf je vykreslovan pomoci knihovny golS. Proto aby mohla vykreslit stromovou strukturu
probihajiciho algoritmu, potiebuje seznam instrukci jak tuto strukturu vykreslit. Instrukce jsou
zaznamenavany béhem béhu algoritmu. Kazd4 instrukce obsahuje co se v daném kroku provedlo. Mezi
tyto informace patfi identifikator proménné, se kterou se v danim kroku pracovalo a jaka hodnota se ji
ptifadila. Dale rodi¢, ktery odkazuje na predchozi pfifazenou proménnou. Tento rodi¢ identifikuje, na
ktery uzel se ma piipojit hrana. Stav v jakém se dany krok nachazi, tyto stavy jsou prichozi stav, stav
uvaznuti a nalezeni feSeni. Popis, jenz obsahuje stru¢ny popis co se v tomto kroku udalo. Tento popis
se zobrazi po vykresleni daného kroku. Nakonec je zde informace jestli dany krok je aktivni nebo pouze

popis.
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Aktivni krok znamena, Ze se provedlo nové prifazeni a toto ptifazeni je vykresleno do grafu pomoci
uzlu. Aktivni krok také obsahuje informace co se v daném kroku provedlo. Popisny krok znaci, ze se
provedly né&jaké akce, které se zaznamenaji do popisu, ale nedoslo k zddnému pfifazeni nebo né&jaké
zmeéng, kviili které by se musel ptekreslovat graf. Obvykle je mezi aktivnimi kroky né€kolik popisnych
kroku, avSak mtzou byt i aktivni kroky ihned po sobé.

9.10 Vykreslovani grafu

T N N
maé‘ Y GkED  GREM § DR
GSREAEDEY (RENEREY ERGAERER

SRENERER  GEERERER

Obr. 17 Ukazka vykresleného grafu

Instrukce, jak se ma graf vykreslit, byly zaznamenany pii vyhledavacich algoritmech. Poté, co se
ukon¢i vyhledavaci algoritmus, se tyto instrukce piedaji rozhrani knihovny, ktera se stard o vykreslovani
diagramu. Nejprve se inicializuje prvek, ktery se stard o zobrazovani diagramu, a jeho funk¢nost. Toto
se vytvari a nastavuje jiz pii nacteni stranky. Pfi tvorbé€ této komponenty se zavold knihovna, po které
se bude pozadovat komponenta diagram. Této komponent€ se nastavi pozadované vlastnosti. Mezi tyto
vlastnosti patii naptiklad rychlost zobrazeni napovédy po najeti na komponentu, dale nastaveni
vycentrovani diagramu na vrchni ¢ast vykreslovaciho prvku, zakaze se moznost délat kopie komponent.
Dulezité je potom nastaveni jak se ma diagram vykreslovat. Toto je zde nastaveno jako vykreslovani
pomoci stromové struktury, u které se jesté nastavi uhel, mezery a dalsi prvky.

Pak se nastavi informace o tom, jak maji vypadat komponenty zobrazujici uzly. U tohoto nastaveni
se piida podruzné nastaveni o zobrazeném okné napoveédy po najeti mysi na uzel. Dal§im nastavenim u
uzlu je vytvoreni funkce, ktera bude kontrolovat, jestli je dany uzel jako normalni uzel, uvaznuty uzel
nebo uzel, u kterého se naslo feSeni. Podle tohoto stavu uzlu se nastavi barva pozadi, které se ma
vykreslit.

Dal8im nastavenim je nastaveni linek spojujici jednotlivé uzly. Zde se nastavuji zékladni prvky
jako je typ a tvar linky, velikost thlu a dalsi vlastnosti.

Na zavér zbyva nastavit event listenery pro jednotliva tlacitka a nastavit, jaka funkce se ma po
stisknuti na dané tlacitko provést.

Po vypocteni algoritmu a piedani postupu pro tvorbu diagramu se prvek zobrazujici komponentu
vymaze pro piipravu na zobrazovani nového diagramu. Poté si uzivatel zvoli pomoci tlaéitek, jakou akci
ma komponenta nechat zobrazit (obrazek 17).
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Byl spustén algoritmus Backiracking.

< e o < 1 /406 | = = = =

Obr. 18 Ovladani grafu s popisem provadeéného kroku

Akce pro vykreslovani grafu (obrazek 18) jsou vzdy ve dvojici, pro kazdou akci existuje stejna
akce v opa¢ném sméru. Prvni akce se vyvola po kliknuti na tlacitko >. Tato akce posune graf pouze o
jeden krok. Jak jiz bylo napsano u datové vrstvy kroky se déli na dva stavy. V piipad¢, ze nasledujicim
krokem bude typu popis, tak se graf nezméni, zméni se pouze popis. Pokud bude typ popisu akce
vykresli se novy uzel a vypise se popis kroku. V Piipadé opacné akce se graf posune o jeden krok zpét.

Dalsi akce se vyvola po stisknuti tlacitka >>. Tato akce znaci posunuti na dalsi uzel. Na rozdil od
ptedchozi akce, tato akce ptreskoci vSechny kroky typu popis a vykresli do grafu novy uzel. Na tento
uzel se vypiSe pro uzivatele, s jakou proménnou se v tomto kroku pracovala a jaka ji byla pfifazena
hodnota. Dale se uzlu nastavi informace o rodici, aby se mohl k nému piipojit hranou. Nakonec se vypise
popis co se vtomto kroku udalo. Opacna akce se vrati zpét na piedchozi uzel do kroku kdy se této
proménné prifadila nova hodnota.

Nasledujici akce se vyvola pomoci tlacitka >>>. Po vyvolani této akce se vykresli graf do dalsiho
feSeni. Preskoci se tedy vSechny kroky, kdy typ kroku bude popis a vSechny kroky typu akce, které
nebudou mit jako stav nastaveno feSeni. Poté co se tento krok najde vykresli vSechny uzly, které se
vytvorily do tohoto kroku. V piipadg, ze jiz neexistuje dalsi feSeni, nebo problém feSeni nema, provede
se skok az na posledni krok. Opacna akce se vrati na predchozi feSeni. Pokud jesté nebylo nalezeno
feSeni, na které by se graf mohl vratit, tak se vrati na prvni krok.

Posledni akce se vyvola pomoci tlacitka >>>>. Tato akce vykresli cely graf najednou do uplné
posledniho kroku véetné kroku typu popis. Opacné akce potom uvede graf do prvniho kroku, jesté pred
ptitazenim prvniho prvku prvni proménné.

Obr. 19 Oviadani priblizeni grafu

Dalsi akci jsou pfiblizeni, oddaleni a vycentrovani (obrazek 19). Akce piiblizeni se vyvola po
stisknuti tla¢itka + a dojde k ptiblizeni(zvétseni) grafu. Tato akce se da také vyvolat pomoci pfidrzeni
klavesy ctrl a skrolovanim koleckem mysi nahoru. Akce oddaleni se vyvola po stisknuti tlacitka — a
dojde k oddaleni(zmenSeni) grafu. Tato akce se opét da vyvolat pfidrzenim klavesy ctri a skrolovanim
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koleckem mysi dold. Posledni akce se provede po stisknuti tlacitka terce. Tato akce nastavi velikost
grafu, aby se presn¢ vesla do dané komponenty avsak pouze v ptipadé, ze se do této komponenty
v soucasném priblizeni nevejde. Uzivatel miize po kliknuti mysi a pfidrzeni tlacitka pohybovat s grafem.
V ptipadé, ze graf se nevejde do dané komponenty uzivatel bude muset provést oddaleni, nebo skrolovat
v grafu.

V piipadech, kdy se bude zadany problém vypocitavat pomoci algoritmti forward-checkingu nebo
Arc-consistency, tak dojde ke zménam v doménach proménnych. U arc-consistency dojde
k zjednoduSeni domén proménnych pted pouzitim algoritmti backtrackingu a u forward checkingu se
budou domény meénit pfi kazdém novém pfifazeni hodnoty z domény. Proto pokud se pouziji tyto
algoritmy, tak se vytvofi nad grafem pole obsahujici hodnoty v doménéch. Pro arc-consistency se po
vytvoreni téchto poli nahraji obsahy domén, toto bude stacit, jelikoz domény se dale v algoritmu jiz
neméni. Pro algoritmus forward-checkingu se do vytvofenych poli bude po kazdém kroku nahravat
obsah domén.
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10 Pouziti aplikace

Zakladni pouziti a béh aplikace je zndzornén na obr. 20 Aktivni diagram. Program vygeneruje
defaultni pocet vstupd. Pokud uzivatel potiebuje zadani upravit, pak si jej musi pfenastavit. Je mozné
také nastavit, kolik se ma nalézt feSeni, nez se ukonc¢i vyhledavajici algoritmus. Po upraveé nastaveni
uzivatel vyplni potiebné vstupy, jejich potadi a omezujici funkce. Dalsi moznosti je nacteni ukazkovych
ptikladd, kde jsou jiz vyplnéné domény a omezeni, je ponechan pocet nalezenych teSeni do ukonceni
prohledavani. Dal$im krokem je vybrani algoritmu k prohledavani. Poslednim krokem je vykresleni
grafu. Graf se mize vykreslit po jednom nebo deseti krocich dopfedu nebo zpatky, dalsi moznost je
nechat si vykreslit cely graf pomoci jednoho tlacitka. Nasledné si uzivatel mize graf ptizpisobit pro
jeho lepsi piehlednost pomoci piiblizeni, oddaleni nebo piesouvani jednotlivych uzla.

Wyplnéni wstup(

Kontrola

W

A 4
Macteni ukdzkowych )
pikladt Mastaveni

Meprosla

4

A
| Vyhledani Fegeni
C

h

y

Vykresleni grafu l

i

Prace s grafem

Obr. 20 Aktivitni diagram od nastaveni vstupit az po vykresleni grafu
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11 Nasazeni

Aplikace je napsana v programovacim jazyku TypeScript a postavena na frameworku Angular5.

Zdrojové kody jsou piilozeny k diplomové praci v souboru source.zip. Tyto kody se musi pielozit do

verze pfipravené k distribuci na aplikacni server. K pirekladu je nutné mit instalovan Angular CLI[7].

1.
2.

3.

Rozbalit komprimovany soubor source.zip do vlastniho adresare.

Spustit preklad zdrojovych kodu prikazem
ng build —prod —build-optimizer

Ptiznak —prod znamena, Ze bude vytvorena produkéni distribuce, do které nebudou zahrnuty
nastroje pro lazeni a odstraniovani chyb. Ptiznak —build-optimizer dale vylepsuje pieklad pro
optimalni vykon. [https://angular.io/guide/deployment#build-with---prod]

Produkéni distribuce je ulozena do adresare dist.

K diplomové praci je ptiloZzena produkéni distribuce vyvinuté aplikace v souboru dist.zip. Tu je

potfeba nasadit na aplikacni server a zpfistupnit ji uzivatelim. Aplikace obsahuje serverovy skript

v PHP, proto je nutné, aby server tento programovaci jazyk podporoval. Doporuc¢enym aplika¢nim

serverem je Apache[8].

1.

Obsah adresaie dist z ptedchoziho postupu nebo obsah souboru dist.zip zkopirujeme do slozky
na serveru.

Pokud aplikaci nakopirujeme mimo serverovy kotenovy adresar, je nutné nastavit <base href>
v souboru index.html pro podslozku, kde bude aplikace nasazena. Angular tento tag vyuziva
pro smerovani pozadavkl na server. Bez jeho spravného nastaveni nebude aplikace pracovat
spravné! Pokud bude dostupna v podslozce tutorial, nastavime tag na <base href="/tutorial/">

Nakonfigurovat aplikacni server, aby presmérovaval pozadavky na chybe¢jici soubory na
index.html

Spustit aplikacni server
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12 Testovani

Pro testovani byly vytvofeny automatickeé testy. Tyto testy poskytuji moznost op€tovného spousténi
velkych mnozstvi testl. Tyto testy tak neustale ovétuji veskeré predem nastavené funkcionality a
pozadavky[9].

V piipadé, Ze bude potieba program jakkoliv upravit, pak se musi také upravit, pfipadné napsat
nové testy a také kod programu. Pokud by potom tyto zmény v programu vedly k jeho nefunkénosti, jak
v Castech, kterou upravujeme, nebo ¢astech jiz hotovych, tak tyto testy nefunk¢nosti rychle odhali.
Protoze tento pfistup vytvari program z malych ¢asti, je mnohem snaz$i, vypotadat se s riznymi
vnéj§imi zasahy[9].

Zakladem je testovani aplikacni vrstvy pomoci jednotkovych testl, které se zamétuji na nejmensi
¢asti programu. V tomto programu jsou touto jednotkou implementace jednotlivych variant algoritmu
backtrackingu. Vypracoval jsem nékolik testovacich scéndit, které jsou zaméteny na obecné principy i
na jedine¢né vlastnosti riznych variant backtrackingu. Kazdy implementovany algoritmus v ramci testu
vykonava testovaci scénar a po jeho vykonani se vyhodnocuje poc¢et nalezenych feseni a pocet pfifazeni,
které se pro vypocet pouzije.

Pro psani automatickych testii byla vyuzita knihovna Jasmine. Angular doporucuje jeji pouziti a
vyrazné rozSifuje jeji moznosti. Prevazné vSak pro testovani grafického rozhrani. Pro testovani
servisnich tfid a algoritmu sta¢i zakladni Jasmine.

describe ('BacktrackingService', () => {

it ('na prikladu "Backtracking" nalezne 4 feseni', () => {

const service = new BacktrackingService();

const postup = service.run(testUtils.backtrackingExample, 0, 3);
expect (testUtils.pocetReseni (postup)) .toBe (4) ;
1)

Kod 5 - Ukdzka testovaciho scénare Backtracking a vyhodnoceni poctu reseni.

Angular CLI umoznuje spousténi v§ech testti v aplikaci pomoci ptikazu: ng test.

Ptikaz spusti Karma test runner. Karma vyhleda a spusti vSechny testovaci scénare, které se v této
aplikaci nachazeji. Tyto scénate musi byt uloZzeny v souborech s piiponou *.spec.ts. Vysledky testi jsou
potom vypsany do ptikazové fadky a po ukonceni testovani je zobrazeno zavéreéné shrnuti na webové
strance.
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130 specs, 0 failures raise exceptions ®

Backtrackingservice
vytvori service
na prikladu "Backtracking" nalezne 4 Feseni
priklad "Backtracking" spocte béhem 116 krokud
na prikladu "Random backtracking" nalezne 0 Feseni
priklad "Random backtracking" spocte béhem 116 krokad
na prikladu "Backjumping" nalezne 9 Feseni
priklad "Backjumping" spocte béhem 112 kroka
na prikladu "Dynamic value ordering"” nalezne 60 reseni
priklad "Dynamic value ordering"” spocte béhem 141 kroku
na prikladu "Forward checking” nalezne 4 resemi
priklad "Forward checking" spocte béhem 116 krokud
na prikladu "Forward checking + DVO" nalezne 1 rFesSeni
priklad "Forward checking + DVO" spocte béhem 19 kroka
na prikladu "Arc consistency"” nalezne 0 reseni
priklad "Arc consistency” spocte béhem 7 kroku
na prikladu "iConsistency" nalezne 1 Feseni
priklad "iConsistency" spocte béhem 17 kroka

Obr 21 - Ukazka vysledku testovani algoritmu Backtracking
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13 Zavér

Tato prace je zaméfena na vyuziti ve vyuce a proto byla v€novana véetSi pozornost prii
implementovani jednotlivych algoritmil na ziskani postupu a informaci co se v kazdém kroku déje nez
efektivité vyhledani feSeni. Pro praci je idealni pocet do desiti proménnych, av§ak pocet proménnych

Uzivatelské rozhrani aplikace jsem se snazil udé€lat piehledné prostfednictvim zjednoduseni
spocivajici v zobrazeni minima prvka.

Vytvotena aplikace umozniuje uzivatelim feSit ulohy v oblasti constraint processing (tlohy s
omezenim), a to bud’ zadanim vstupnich dat, nebo vypoctenim ukézkovych ptikladi. Pfi feseni maji
uzivatelé moznost vybrat si ze Ctyt algoritmd, a to zakladni backtracking, dal$im je piedstavitel zpétnych
algoritmt (look-back) backjumping a predstavitelé dopiednych algoritmi (look-ahead) doptedna
kontrola a hranova konzistentnost (arc-consistency). Po zadani hodnot a provedeném vypoctu si
uzivatelé mohou nechat postup vykreslit jako graf ve formé stromové struktury.

Pro vytvoteni aplikace byl pouzit jazyk JavaScript, a to pfedev§im kviili jeho rychlosti a snadné
nasaditelnosti. Jelikoz byla pro praci vyuzita také technologiec PHP, musi byt aplikace nasazena na
serveru podporujici PHP.

Aplikace bude slouzit ptedevsim jako podplrny prostiedek ve vyuce zabyvajici se oblasti constraint

processing, ptedevsim v predmétu Automatizované feSeni uloh s omezenim (ARUO).

Aplikace byla vytvotena proto, Ze se pii vyhledavani stavajiciho softwaru nenalezla zadna aplikace,
ktera by méla na vybér zvoleni algoritmtl, kterym se ma provést vypocet. Navic tyto aplikace slouzi
pouze ke zjisténi feSeni, ale nemaji zobrazen postup, jak algoritmus probihal, nebo chybi moznost si
tento postup vykreslit pomoci grafu.

Vytvotenim funk¢ni aplikace pro vypolty z oblasti constraint processing bylo dosazeno
stanovencého cile této prace — vytvorit server pro podporu vyuky ARUO.

Tato aplikace umoznuje dalsi rozsifeni. Mezi tato rozsifeni patii implementace dalSich algoritmu.
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