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Uvod

Tato bakalaiské prace se vénuje tiloze konstrukce kone¢nych modeli v predikatoveé
logice 1. fadu (FOL — first-order logic). Vstupem typické tlohy je sada axiomu
v jazyce FOL. Ukolem je najit néjakou kone¢nou mnozinu a na ni interpretaci
kazdé funkce a relace tak, aby splhovaly zadané axiomy. Cilem této bakalaiské
prace je navrhnout a implementovat novou metodu hledéni konec¢nych modeli,
ktera bude spo¢ivat v pfevodu na problém spliiovani podminek (CSP — constraint
satisfaction problem) a ve které se pouziji nékteré specialni techniky standardnich
metod konstrukce konec¢nych modeli.

Problém spliiovani podminek (CSP) je obecnéjsi nez konstrukce modelu pre-
dikatové logiky. CSP tloha se sklada pouze z proménnych, ze seznamu hodnot,
které mohou proménné nabyvat, a ze sady podminek. Vyfesit danou tlohu zna-
mené nalézt néjaké ohodnoceni proménnych, které zadané podminky spliiuje.
Protoze CSP ma Siroké moznosti vyuziti v praxi, existuje a neustédle se rozviji
mnoho systémi, které CSP ulohy umi fesit (tzv. CSP-solvert).

Konstrukce kone¢nych modeli mé velky vyznam v oblasti automatického
dokazovani vét. Pro mnohé automatické dokazovace je vyhodné spojit sily s hle-
dacem konecnych modelti. Zatimco dokazovac¢ se snazi odvodit véty ze zadanych
axiomu a predpokladi, hleda¢ hled& protiptiklady, tj. modely spliujici axiomy
a negace odvozovanych vét. K ispésnym systémum na tomto poli patii v soucasné
dobé néastroje W. McCuna, dokazova¢ Prover9 spolu s hleda¢em Mace4, nastupci
starstho systému Otter s hledacem Mace2. ,Metoda MACE“ je (podle nastro-
je Mace2) nazev jedné ze standardnich metod konstrukce koneénych modela ve
FOL, a to konstrukce pomoci pfevodu na problém splnitelnosti booleovskych for-
muli (SAT — Boolean satisfiability problem). Zaklady této metody jsou popsany
v sekci
tkolem bylo prostudovat jeho algoritmus prevodu na SAT a navrhnout analogic-
ky algoritmus pro pfevod na CSP. Pokrocilymi technikami systému Paradox se
zabyva sekce [2.3]

Metodu pirevodu do CSP jsem implementovala pomoci nezavislého CSP mode-



lovaciho jazyka MiniZinc [10], kterému se blize vénuje sekce Navrh algoritmu
prevodu do jazyka MiniZinc popisuje oddil K feseni vzniklych CSP tloh byl
pouzit volné distribuovany software Gecode, ptiblizeny v ¢asti[3.4]

Testovani ucinnosti vytvoreného néastroje na hledani koneénych modela bylo
provedeno na vybranych tlohach z knihovny TPTP — Thousands of Problems
for Theorem Provers. Zamérila jsem se hlavné na algebraické tdlohy. Vysledky

testovani a srovnani se systémy Mace4 a Paradox obsahuje kapitola 4.



1. Zakladni pojmy a notace

V této kapitole jsou uvedeny zédkladni pojmy a notace uzivané ve zbytku préce.
Mnozina N je mnozina p¥irozenych ¢isel {1, 2,3, ...}. Prvky mnoziny N znac¢ime
m,n, k. Mnozina B je mnozina booleovskych pravdivostnich hodnot {false, true}.

Kartézsky soucin D X ... x D zapisujeme zkracené D".
—_—

n

1.1 Predikatova logika

Koncepce predikatové logiky 1. fadu (FOL) je pfevzata z pfednasky Vyrokova
a predikatova logika J. Mlcka.

1.1.1 Syntaxe

Jazyk ve FOL je tvofen symboly logickymi a mimologickymi. Mezi logické sym-
boly patii logické spojky (konjunkce A | disjunkce \V, negace =), univerzalni a exis-
ten¢ni kvantifikdtor, proménné z,y, z, w, rovnost = a zkratka # zastupujici negaci
rovnosti. Mimologické symboly jazyka jsou bud funkéni, které znac¢ime f, g, nebo
relacni, které znacime P, Q, R.

Kazdy rela¢ni symbol R a kazdy funkéni symbol f mé& danou nezdpornou
celo¢iselnou aritu ar(R),ar(f), kterd urcuje pocet jeho argumenti. Je-li arita
funkéniho symbolu nula, nazyvame ho konstanta a znacime a, b, c.

Term t je vytvoreny z funkcénich symbolu, konstant a proménnych. Term
je bud proménnda, nebo néjaky funkéni symbol, jehoz argumenty jsou termy
(f(t1,-..,tar(p)))- Specidlné samotné konstanta je také term.

Atomicka formule je bud rovnost dvou termii (¢; = t5), nebo rela¢ni symbol,
jehoz argumenty jsou termy (R(t1,...,tw(r)))-

Formule ¢ jsou vystavény z atomickych formuli pfiddvanim kvantifikdtoru ¢i
spojovanim pomoci logickych spojek. Pro specialni typy formuli se zavadi dalsi
tfi pojmy. Literdl | je atomicka formule nebo jeji negace. Klauzule C' je disjunkce
konec¢ného poctu literala, které se pak pro ptrehlednost oznacuji jako disjunkty
prislugné klauzule. Déle tikdme, ze formule je v konjunktivni norméalni formé

(CNF), pokud je vytvorena jako konjunkce klauzuli.



Potiebujeme-li zdiraznit, jaké proménné v sobé formule ¢ obsahuje, piSeme

o(x1,...,2,). P takovém zapisu je pak jiz zaruceno, ze jiné proménné nez
x1, ..., T, seve formuli ¢ nevyskytuji. Pro prehlednost se nékdy mnozina promén-
nych {z1,...,z,} oznacuje pouze jako X, neboli p(X) a p(z1,...,x,) jsou ekvi-

valentni zapisy téhoz.

Substituovat termy ty, ..., t, za proménné x4, ..., x, do formule p(z1,...,x,)
znamend nahradit kazdy vyskyt proménné x; termem ¢; pro kazdé i = 1,... n.
Vysledek substituce se symbolicky zapisuje jako ¢(1, .. .,t,) a nazyva se instance

formule . Podobné je mozné ve formuli substituovat term za term. Znadceni
@[t1/ts] znamend, ze kazdy vyskyt termu ¢; ve formuli ¢ byl nahrazen termem ts.
Pripadné zapis ¢[t] k4, Ze se ve formuli ¢ alespon jednou vyskytuje term ¢.

Za aziom muze byt zvolena libovolna formule. Mnozinu axiomu znac¢ime 7.

V dalim textu se jiz nebudeme zabyvat kvantifikatory, nebot v oblasti kon-
strukce konec¢nych modeli lze kazdou formuli ekvivalentné piepsat bez kvantifika-
tort, pouze za cenu pridani novych konstantnich symboli. Proto nadale povazu-

jeme vSechny formule za bezkvantifikatoroveé.

1.1.2 Sémantika

Interpretaci kazdého funkéntho a rela¢niho symbolu ziskdvame strukturu S nad
vytvofenym jazykem. Nosnou mnozinu struktury & nazyvime univerzum a zna-
¢ime D (podle angl. domain). Na konkrétni podobé prvki univerza nezalezi, jak
je uvedeno nize, proto pro kone¢né univerza velikosti n volime D = {1, ... ,n}.
Kazdy funkéni symbol f s aritou n interpretujeme jako n-drni funkci f°,
S D" — D, ktera kazdé n-tici argumenti z D pfifazuje pravé jednu hodnotu
z D. Specidlné kazd4 konstanta odpovida jedné z hodnot D.

Kazdy relacni symbol R s aritou n interpretujeme jako n-drni relaci R®, do
které kazda n-tice argumentti z D bud naleZi, nebo nenélezi. Relaci R® miZzeme
chapat jako funkci R® : D™ — B, jejiz hodnoty odpovidaji tomu, zda dana n-tice
relaci R® nalezi (true), nebo nenalezi (false).

Nepovede-li to k nedorozumeéni, nebudou v dalsim textu vyslovné odliSovany

rela¢ni symboly R a funkéni symboly f jazyka od jejich interpretaci R®, f°



v konkrétni struktute S. Z kontextu bude patrné, o ktery objekt se jedné.

Ohodnoceni proménngjch ve struktute S je funkce e : Var — D definovana na
mnoziné proménnych Var. Hodnota termu t ve struktufe S p¥i ohodnoceni e zélezi
na hodnotéch, které e nabyva na proménnych v termu ¢, a také na hodnotéach
funkeci, ze kterych se term ¢ sklada. Podobné platnost formule ¢ ve struktuie S
pri ohodnoceni e zélezi na hodnotach termii obsazenych ve ¢ pii ohodnoceni e
a na interpretaci relaci, ze kterych je formule ¢ slozena.

Formule ve struktuie S plati, pokud plati pti kazdém ohodnoceni proménnych
v §. Struktura je modelem mnoziny axiomt, pokud v ni kazdy axiom plati. Axiom
¢i mnozina axiomu jsou splnitelné, pokud existuje néjaky jejich model.

Dvé struktury 57,5 stejného jazyka jsou izomorfni, pokud mezi jejich uni-

verzy D1, Dy existuje bijekce 7 : Dy <> Dy, pro kazdy funkéni symbol f plati

Vay,...,aqu €D 7 (fsl(al, . ,am,(f))) = f5 (71’(@1), o ,W(aar(f)))
a podobné pro kazdy rela¢ni symbol R plati
Vay,... a4 r) €D : Rsl(al, c oy Qar(R)) & R (7‘(‘(@1), e ,ﬂ(aar(R)))

Piimo z definice izomorfismu je ziejmé, ze izomorfni struktury maji stejnou
velikost univerza a je-li struktura S modelem mnoziny axiomu 7, pak kazda
struktura S’ izomorfni s S je také modelem T'. Proto pii hledani modelu zélezi

pouze na velikosti univerza, nikoli na jeho konkrétnich prvcich.

1.2 Vyrokova logika

Vyrokové logika je fragment predikatové logiky. Jazyk vyrokové logiky neobsahuje
proménné, funkéni symboly ani rela¢ni symboly s kladnou aritou. U struktur ve
vyrokové logice tedy nemé smysl uvazovat univerzum; jediné, co je tieba inter-
pretovat, jsou nularni rela¢ni symboly.

Kazda nularni relace odpovida jedné z hodnot {true, false}. Nularni relace jsou
vystizné nazyvany vgrokovymi promeénngmi. Vyrokové formule, nebo také boole-

ovské formule, se skladaji pouze z vyrokovych proménnych a logickych spojek.



Konstrukce modelu mnoziny axiomu T tedy spocivi pouze v nalezeni néjakého
ohodnoceni vyrokovych proménnych, které spliuje vSechny axiomy. Existuje-li

takové ohodnoceni vyrokovych proménnych, fikame, ze T je splnitelnd.

1.3 Problém splnovani podminek

Definice problému spliiovani podminek (CSP) vychazi z prednasky M. Maroti-
ho [4].

Jazyk CSP obsahuje proménné, které budeme nazyvat rozhodovaci proménné
(angl. decision variables), a podminky (angl. constraints).

Model CSP ilohy je trojice (V, D,C), kde V je konetna mnozina rozhodovacich
proménnych, D je konetnid mnozina hodnot, které mohou proménné nabyvat,
a C je seznam podminek. Kazda podminka z C je reprezentovana dvojici (S, R),
kde S je n-prvkovad podmnozina V a R je n-arni relace na D.

Podminka (S, R) je splnéna pii ohodnocenie : V' — D, pokud (e(z1),...,e(z,))
nalezi relaci R.

Zobrazeni e : V. — D je feSeni modelu (V,D,C), pokud je pii ném kazda
podminka z C splnéna.

Protoze CSP slouzi k formulaci tloh, které v sobé obsahuji néjaké rozhodovani
na zakladé omezujicich podminek, je také SAT specidlnim pfipadem CSP. Vyrokové
proménné chapeme jako rozhodovaci proménné, mnozina hodnot pro proménné
je B a seznam podminek C je tvoien dvojicemi ({x1,...,z,}, o(21,...,2,)), kde
¢ je booleovska formule ze SAT ulohy.

V CSP lze formulovat mnoho NP-tuplnych problémi, kromé uvedeného prob-

lemu SAT také napifklad 3-obarvitelnost grafu [4].



2. Metoda MACE

Existuje vice zpusobu konstrukce kone¢nych modeli, pfi¢emz pro obecné FOL
ulohy se standardné pouzivaji dvé metody. Metoda MACE, jejiz podstatou je
prevod na SAT, je podrobné popsana v této kapitole. Mezi jeji predstavitele patii
napiiklad systémy Mace2 a Paradox. Metoda SEM, pojmenovana podle nastroje
SEM (System for Enumerating Models) [14], je zaloZena na postupném vypliiovani
tabulek funkei a relaci. Metodu SEM pouziva kromé systému SEM i Mace4 [§].

Pro specidlni t¥idy FOL uloh se uplatiuji i jiné metody. Napitiklad pro tlo-
hy EPR (Effectively Propositional), v nichz formule neobsahuji zadné funkéni
symboly, je neju¢innéjsi metodou (podle vysledki soutézi CASC) tzv. Inst-Gen
kalkulus systému iProver [5].

Nicméné cil této prace jsou obecné FOL tlohy s koneénym modelem a na
tomto poli se nejvice prosazuje metoda MACE. Jeji vyhodou je moznost pouziti
jiz existujictho nastroje na feSeni SAT, tzv. SAT-solveru, pficemz diky velkému
védeckému zajmu o problém SAT je nabidka vykonnych SAT-solveru Siroka. Za-
kladni princip metody MACE je popsan v sekci

Vycéet hlavnich nedostatku zakladni metody MACE, stru¢né porovnani s me-
todou SEM a idea tzv. heuristiky nejmensiho ¢isla (LNH — least-number heuristic)
jsou obsahem sekce

Sekce se vénuje pokrocilym technikdm, které navrhli Claessen a Sérensson
pii implementaci metody MACE v systému Paradox [3]. Paradox je nejuspés-
néjsi predstavitel metody MACE, napiiklad v letech 2007-2010 se pokazdé stal
vitézem soutéze CASC v kategorii hledact kone¢nych modeli. Paradox vyuziva
efektivni a dobfe integrovatelny SAT-solver MiniSat, jehoZ spoluautorem je pravé

N. Sorensson.

2.1 Zakladni mySlenka

Hlavnim zdrojem informaci o metodé MACE byl dokument [3].
Ukolem je zkonstruovat kone¢ny model mnoziny FOL axiomil. Velikost hleda-

ného modelu obecné neni zadéna, ovsem tato metoda s velikosti modelu potiebuje



pracovat. V disledku se proto misto jedné tulohy fesi zvlast pro ruzna n € N tlo-
hy, které se skladaji z axiomt pivodni dlohy a z pozadavku na velikost univerza.
Typicky probiha hledani modelu od velikosti n = 2, v piipadé nenalezeni modelu
se vzdy n o jedna zvétsi. Jakmile je pro néjaké n model nalezen, tiloha je vyfeSena.

Konstrukce modelu uréené velikosti (tj. s ur¢enym univerzem D) pak probiha

ve Ctyfech krocich:

1. Mnozina axiomii FOL tlohy se pfevede na mnozinu axiomi v CNF tvaru,

ktera je splniteln& pravé tehdy, kdyz je splnitelna ptivodni mnozina.

2. CNF axiomy se pievedou na sadu booleovskych axiomu, které tak tvoii
novou tlohu ve vyrokové logice (,,SAT tloha“). Pritom SAT tloha je splnitel-

né, pravé kdyz je mnozina CNF axiomu splnitelna.
3. SAT uloha se vyiesi pomoci SAT-solveru.

4. Je-li SAT tloha splnitelna, z nalezeného ohodnoceni vyrokovych promén-
nych se rekonstruuje model pivodni tlohy. Neni-li splnitelna, model neexi-

stuje.

Algoritmy na ptrevod obecnych FOL formuli do CNF jsou dobfe zndmé, kvalit-
ni vysledky dava naptiklad preklada¢ FLOTTER spojeny s automatickym doka-
zovatem SPASS [I3]. Vzniklé CNF formule se pak mohou rozdélit na jednotlivé
klauzule, kterymi se v mnoziné axiomi nahradi. Tim je vytvofena mnozina klauzuli,
jejiz splnitelnost odpovida splnitelnosti pivodni mnoziny FOL axiomu.

Klicovy krok konstrukce je ten druhy — pfevod axiomt na SAT. Posledni
dveé faze konstrukce jsou pak spise zalezitosti konkrétni implementace, takze neni
tfeba se jim podrobnéji vénovat.

Jazyk SAT tlohy obsahuje pouze vyrokové proménné. Pievod tlohy na SAT
proto spoc¢iva v zavedeni vhodnych vyrokovych proménnych a nasledném zako-
dovani axiomi do booleovskych formuli. Proces kodovani se déle déli na dvé
Casti; tzv. flattening a vytvoieni instanci (angl. instantiating). Pfevodu na SAT

se vénuji nasledujici tii oddily.



2.1.1 Zavedeni vyrokovych proménnych

Zavadéné vyrokové proménné SAT tlohy se oznacuji tak, aby byla zfejméa je-
jich vazba s puvodni FOL tlohou. Ve vyrokové logice vSak jejich oznaceni zadné
specialni vlastnosti neimplikuje.

Pro kazdou relaci R a kazdy vektor argumenti (ai,...,Gar(r)) € D () je
zavedena jedna nova vyrokova proménna, kterd bude odpovidat platnosti relace
R(a1, ..., aqr(ry). Tuto vyrokovou proménnou nazveme ,R(ay, ..., dor(r))"

Pro kazdou funkci f, kazdy vektor argumentii (a1, ..., e (p)) € D) a kazdy
prvek b € D je zavedena nova vyrokova proménnd, kterd bude mit hodnotu
true pravé tehdy, kdyz hodnota f(ai,...,aq(p)) je rovna b. Nazev této vyrokové

proménné je ., f(ai, ..., aar(s)) = b“.

2.1.2 Flattening

Flattening je proces, pii kterém se pirevadéji obecné FOL klauzule na tzv. ploché
(angl. shallow) klauzule, pfi¢emz mnozina vzniklych plochych klauzuli je splnitel-
né, pravé kdyz je splnitelnd mnozina pivodnich klauzuli.

Definice. Literdl je plochy, pokud je v nékterém z téchto tvari:
1. R(xy,...,Tar(r)) nebo “R(x1,. .., Tar(r))

2. f(x1,..., Tar(p)) =y nebo f(x1,... Tar(p) # Y

3. x=y
kde 1,29, ..., 2,y jsou promenné. V opacném pripadé je literdl neplochy.
Definice. Klauzule je plocha, pokud obsahuje pouze ploché literdly.

Algoritmus 1 (Flattening).
vstup: klauzule C
vystup: plocha klauzule Cp
1. while Jz,y proménné, 3C; klauzule, ze C je tvaru Cy V z # y do
C:=Cyly/z]
2. while 3t term, ktery neni proménné a vyskytuje se v C' do

najdi proménnou z, kterd se nevyskytuje v C
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C:=Cltjz]Vt#zx

3. return C

Véta 1. Algoritmus 1 najde pro kaZdou klauzuli C plochou klauzuli Cp, kterd je
splnitelnd prave tehdy, kdyz je C splnitelnd.

Diikaz. 7 definice plochého literalu plyne, Zze vSechny mozné tvary neplochého

literalu jsou tyto:
L. (m)R(t1,. .., tar(r)), kde néktery z termu ti,. .., ¢, (r) neni proménna
2. (2)f(t1, - tar(p)) = to, kde néktery z termi o, . .., ¢s s neni proménna
3. x # y pro proménné x,y

Algoritmus 1 v 1. kroku nahrazuje vSechny neploché literdly tvaru 3 a v 2. kro-
ku vSechny neploché literaly tvaru 1 a 2. Béhem 2. kroku se do klauzule zadné nové
neploché literdly tvaru 3 nepridaji, nebot term t v pfipojeném literdlu ¢ # x neni
proménné. Protoze termy nemohou byt donekone¢na zanotené, najde algoritmus
v kone¢ném case klauzuli, kterd obsahuje pouze ploché literaly.

Klauzule C' tvaru Cy(zx,y,...) V o # y plati v kazdém ohodnoceni e s vlastnos-
ti e(z) # e(y), nebot pak je splnén disjunkt = # y. Klauzule C je tedy splnitelna
pravé tehdy, kdyz plati Cy(x,y,...) pro vSechna ohodnoceni, ktera se na promén-
nych z a y rovnaji. Neboli C je splnitelna, pravé kdyz Colx, y/z, .. ] je splnitelné.

Podobné se da dokézat, ze je klauzule C|[t] splnitelnd, pravé kdyz je splnitelna
Clt/x] V t # .

Po kazdém kroku algoritmu je tedy ziskana klauzule splnitelné, pravé kdyz je

C splnitelné, a tvrzeni plati. O

2.1.3 Vytvoreni instanci

Z FOL axiomu ve tvaru plochych klauzuli se v této fazi sestroji axiomy nové SAT

tlohy jako sjednoceni mnozin, ziskanych podle nésledujiciho algoritmu.

Algoritmus 2 (Vytvofeni instanci)
vstup: plocha klauzule C(x4, ..., z,,), mnozina F funkei vyskytujicich se v C

vystup: mnozina 71" booleovskych formuli
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0. D:={1,...,n}

1. T:={C(ay,...,an) |(a1,...,an) € D™}

2. while dp € T, Ja € D takové, 7e ¢ obsahuje a = a do
T:=T\{g}

3. while dp € T, dpy,da,b € D,a # b takové, ze ¢ je tvaru oo Va =0 do
T := (T\{p}) U{po}

4. forall f € F, a,...,a.,() €D do
oznac a vektor (ai, ..., dar(f))
T:=TU{,f(a =1V ,f(a)=2“V...V ,f(a) =n“}
for b, € D do

T:=TU{,.f@)#b"V,f@)#b"}

5. return T

Mnozina 7' ziskané algoritmem 2 obsahuje dva typy formuli. V 1. kroku jsou
do T zatazeny vSechny instance klauzule C. Ve 4. kroku jsou pfidany formule
popisujici korektnost definice funkci, tj. vlastnost, ze funkce nabyva pro kazdy

vektor argumentt pravé jednu hodnotu.

Véta 2. Pro kaZdou plochou klauzuli C' sestroji algoritmus 2 mnoZinu booleov-
skych formuli T, kterd je splnitelnd prdveé tehdy, kdyz pro C' existuje n-prvkouvy

model.

Diikaz. Instanci ploché klauzule mizeme chapat jako booleovskou formuli, pro-
toze instanciaci kazdého plochého literalu [ vznikne bud néjaka vyrokova promén-
na ,,[“, jeji negace —,.[“, nebo literdl a = b. V 2. a 3. kroku algoritmu jsou vSech-
ny vyskyty literdli a = b z klauzuli mnoziny 7' odstranény, takze vysledna 7" se
sklada pouze z booleovskych formuli.

Je-1i klauzule C' splnitelna, plati pro kazdé ohodnoceni svych proménnych,
tj. kazda instance C' plati. Splnitelnost formuli pfidanych ve 4. kroku vyplyva
z existence n-prvkového modelu klauzule C', nebot v ném je kazda funkce podle
zadanych pravidel korektné interpretovana.

Naopak, je-li mnozina T splnitelna, lze sestrojit n-prvkovy model klauzule C.
Interpretace vSech funkci a relaci je dana tim, které vyrokové proménné v jed-

notlivych instancich C plati, a diky formulim ptfidanym ve 4. kroku je interpretace

12



funkei korektni. Klauzule C' je splnitelnd, protoze plati vSechny jeji instance. [

2.2 Srovnani s metodou SEM a LNH

Hlavni nedostatek metody MACE se projevi u tloh, jejichz axiomy obsahuji mno-
ho proménnych. Problematické jsou axiomy obsahujici hluboko zanofené termy,
nebot do nich se ve fazi flattening pfid4 velky pocet novych proménnych.

Ma-li klauzule k proménnych, vytvoii se z ni pii pFevodu na SAT n* instanci,
coz odpovida po¢tu riiznych vektort v prostoru D¥. Po kazdém zvétSeni velikosti
hledaného modelu dochézi k vygenerovani velkého poc¢tu novych booleovskych
formuli, coz ¢ini problémy pii implementaci metody MACE. Neexistuje-li zadny
dostate¢né maly model, jsou pamétové naroky v uvedeném piipadé piilis velké
a dojde k selhani hledace modeli.

Metoda SEM [I4] tomuto problému piedchézi vynechanim faze flattening.
Instance se vytvareji piimo z ptuvodnich FOL axiomu a hledani vhodnych in-
terpretaci probih& postupnym vypliovanim tabulek funkci a relaci v souladu se
zadanymi axiomy. Algoritmus vypliiovani je prohledavani do hloubky (backtrack-
ing), jehoz efektivita je vylepSena technikami propagace podminek (v orig. con-
straint propagation) a redukce symetrii (v orig. symmetry reduction).

Myslenka redukce symetrii vychéazi z pozorovani, ze vSechny struktury izomorfni
modelu néjaké mnoziny axiomi jsou také modelem této mnoziny. Pti hledani vSak
sta¢i najit jeden model. V ramci redukce symetrii se tedy usiluje o to, aby se ne-
prochazely vzdy vSechny izomorfni struktury, ale jen zastupci t¥id izomorfnich
struktur.

K redukci symetrii je v metodé SEM pouzita heuristika nejmensiho ¢isla
(LNH). Vychézi z této uvahy: Ve chvili, kdy se vypliuje jedna buiika tabulky
hodnot funkce a stéle jesté zbyva nékolik nepouzitych prvka univerza, neni tieba
zkouSet pro bunku vSechny nepouzité prvky, ale pouze nejmensi z nich. Dosazeni
ostatnich prvku by totiz vedlo jen k jinému izomorfnimu modelu.

Pievod na SAT zpiisobi, ze symetrie pivodni FOL tlohy jiz nejdou snadno
rozpoznat a tedy ani redukovat. To je druhy nedostatek metody MACE.

Spole¢nou prekazkou obou standardnich metod je nutnost hledat modely po-
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stupné pro urcenou velikost. Predpoklad velikosti se musi pouzit ve fazi vytvareni
instanci, kterou maji obé metody spole¢nou.

Duvod, pro¢ je i pres popsané nedostatky metoda MACE pro obecné ulohy
obvykle efektivnéjsi nez metoda SEM, neni jednoznac¢ny. Vyznamnou roli ur¢ité
hraje pouziti SAT-solveru, nebot vyzkumu a vyvoji efektivnich algoritmi pro
SAT se vénuje mnoho védeckého tsili, s ¢imz nemiize metoda vyvijena jednotlivci

realné souperit.

2.3 Pokrocilé techniky

Vsechny systémy pouzivajici metodu MACE maji spole¢ny zaklad, ktery byl po-
psan v sekci Rozdilna vykonnost riznych systémi je dana tim, jaké pokroci-
lejsi metody pouzivaji ke zvySeni své efektivity. Na Spicce stoji systém Paradox,
ktery pouziva tyto inovativni techniky: déleni klauzuli (v orig. clause splitting),
definice termdi (v orig. term definitions), statickd redukce symetrii (v orig. static
symmetry reduction), postupné prohleddvdni (v orig. incremental search) a odvo-
zend sorti (v orig. sort inference).

Nasledujici oddily se témto technikdm vénuji v mife, kterd odpovida nasled-
nému vyuziti v metodé konstrukce modeli pomoci CSP. Hlavnim zdrojem je

dokument [3].

2.3.1 Déleni klauzuli

Metoda déleni klauzuli mé za cil zmensit pocet proménnych v klauzulich tvoticich
axiomy, aniz by byla porusena splnitelnost dlohy. Je-li mozné klauzuli rozdeélit,
nahradi se nékolika novymi klauzulemi s mens$im poc¢tem proménnych. Vysledkem

je pak méné vygenerovanych booleovskych formuli pii vytvareni instanci.

Definice. (Déleni klauzuli). Necht C1(X) a Co(¥) jsou klauzule. Existuje-li ales-
pofi jedna proménnd x € X\ ¥ a alespoti jedna proménnd y € y \ X, lze klauzuli

C1(X) V Cy(y) rozdélit. Vysledkem délent jsou dvé nové klauzule:

C\(%) V R(EN¥)
Ca(y) vV ~R(xNY)
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kde R je relacni symbol nové zavedeny do jazyka problému.

Piiklad. Klauzuli P(z,y,z) V Q(y,w) lze s pomoci nového unéarniho rela¢niho

symbolu R rozdélit na klauzule P(z,y,2) V R(y) a Q(y,w)V —R(y). O]

Véta 3. Necht C je délitelnd klauzule a T vijsledek jejiho déleni. Pak T je splnitel-
nd mnozina, pravé kdyz C' je splnitelnd. Navic klauzule z'T' obsahuji méné promén-

nyjch nez klauzule C.

Diikaz. Necht C' je slozena z klauzuli C; a Cy a R je rela¢ni symbol piidany
pii déleni klauzule C. Oznac¢me Rle(X)] := R[zi/e(x1),...,x,/e(x,)] pro néjaké
ohodnoceni proménnych e.

Pti ohodnoceni e je platny pravé jeden z literali Rle(X N ¥)], “Rle(X N §)].
Pokud tedy obé klauzule mnoziny 7" pii ohodnoceni e plati, plati alespon jedna
z klauzuli Cy[e(X)], Cale(¥)]. Z toho vyplyva, ze i C' pii ohodnoceni e plati.

Naopak, plati-li klauzule C pii libovolném ohodnoceni e, pak nanejvys je-
den z jejich disjunkti C7, C5 pfi ohodnoceni e neplati. Protoze je relace R nové
zavedeny symbol pii déleni, mizeme ji definovat libovolné. Neplati-li Cy[e(X)],
definujeme hodnotu R[e(X N ¥)] jako true, v opacném piipadé jako false. V obou
pripadech budou obé klauzule mnoziny 7" pii ohodnoceni e platné.

Pocet proménnych v klauzulich z mnoziny T je pfimym disledkem definice
déleni. Tyto klauzule obsahuji proménné X resp. y, coz jsou podle predpok-
ladu vlastni podmnoziny X Uy, tj. mnoziny slozené pravé ze vSech proménnych

klauzule C'. O

Déleni klauzule lze obecné provést vice zptisoby a opakované, jsou-li pod-
klauzule C', Cs zvoleny vhodné. Paradox pouziva algoritmus, ktery o kazdé klauzuli
rozhodne, zda je délitelna, a pfipadné déleni najde. Algoritmus je polynomialni
v poc¢tu proménnych puvodni klauzule a podle autoru dava dobré vysledky pfti

testovani.

Definice. ﬁe/meme, Ze dvé promenné jsou v klauzuli C' spojeny, pokud v C' exi-

stuje literdl, v némz se obé vyskytuji.

Algoritmus 3 (Déleni klauzule).
vstup: klauzule C(z)

vystup: NEDELITELNA, nebo déleni klauzule C(z)
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najdi x € z tak, Ze x je spojena s nejmensim poc¢tem proménnych z
X:={z €z |zjespojenas x}

if X = Z then return NEDELITELNA

= W =

Ci1(X) : =1 V...V, kde [; jsou vSechny literaly z C' obsahujici
Co(y) =1, V... VI, kde I} jsou vSechny literaly z C' neobsahujici x

ot

zaved do jazyka tlohy novou relaci R, ar(R) = |XN¥|
6. return C(X)V R(XNY), Co(y) V-R(XNY)

Véta 4. Pro kazdou klauzuli C' najde algoritmus 8 jeji déleni prdave tehdy, kdyz

je mozné ji rozdeélit.

Diikaz. Déleni klauzule je mozné provést, pravé kdyz existuji dvé riizné proménné
x,y € Z, podle nichz lze mnozinu literali klauzule rozdélit do dvou neprazdnych
mnozin: 1) literdly neobsahujici z a 2) literaly neobsahujici y. Jsou-li v8echny
proménné spojeny, existuje pro kazdou dvojici literal, v némz se spole¢né vysky-
tuje. Takovy literal by se nedal zaradit do Zzadné ze dvou mnozin, tedy déleni
nelze proveést.

Ukazeme, 7Ze je-li naopak déleni klauzule C'(z) mozné, algoritmus 3 najde vlast-
ni podmnoziny X, ¥ mnoziny z, které vyhovi definici Xx\y #0ay\x # 0, a ze
piislusné klauzule C1(X), Ca(¥) jsou neprazdné.

Necht = je proménna vybrana v 1. kroku algoritmu a X C Z mnozina ur¢ena
v 2. kroku. Pak specialné existuje proménné y ¢ X, kterd se nevyskytuje s = ve
stejném literalu. Libovolny literal obsahujici y je ve 4. kroku zarazen do klauzule
Cy(¥). Zadna z klauzuli Cy(X), Co(¥) proto neni préazdna a ziejmé také plati
ré¢y. O

2.3.2 Definice termu

Cilem techniky definice termii je omezit poc¢et proménnych pfidanych do klauzuli

vvvvvv

vvvvvv

f(a, g(b)) pro konstanty a,b), méa smysl jeho hodnotu definovat jako novou kon-
stantu c¢. Klauzule C[t] se pak nahradi klauzulemi C[t/c] a t = ¢ a teprve na nich

se provede flattening.
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Véta 5. Necht C[t] je klauzule, v niZ se vyskytuje term t neobsahugjici proménné,
a necht ¢ je konstanta. Potom mnozina klauzuli {C[t/c|, t = ¢} je splnitelnd prave

tehdy, kdyz je splnitelnd klauzule C[t].

Dikaz. Protoze term t neobsahuje proménné, zavisi jeho hodnota pouze na inter-
pretaci konstant a funkci, ze kterych se skladé, a nikoliv na ohodnoceni promén-
nych.
Pokud v néjaké struktuie S plati formule ¢ = ¢, je hodnota termu ¢ a kon-
stanty ¢ stejna. Z platnosti klauzule C[t/c] tedy vyplyva i platnost klauzule C[¢].
Naopak plati-li ve struktuie klauzule C[t], miZzeme nové zavedenou konstan-
tu c interpretovat stejnou hodnotou, jakou ma term ¢. Pak samoziejmé plati obé

formule Clt/c]l it =c O

Po flatteningu miize kazda ze ziskanych klauzuli obsahovat nanejvys stejny

pocet proménnych jako C[t]. Zadouci je samoziejmé stav, kdy je tento pocet

vvvvvv

konstanta c. OvSem vztah poc¢tu proménnych klauzuli t = ¢ a C[t] po flatteningu

zélezi na vnitini stavbé C[t], coZ ilustruje nasledujici priklad.

Piiklad. Vliv definice termu f(a) := ¢ na klauzule ziskané po flatteningu

z klauzuli R(f(a),a) a R(f(a),b).
e R(f(a),a)
— standardn{ flattening
R(y,x) V a#z V f(x)#y
— definice f(a) := ¢ a nasledny flattening
R(c,a) R(z,y) V c#x V a#y
H
fla) =c fl@)=y Vaztz Vcty
o R(f(a),b)
— standardn{ flattening
R(y,z) Va#x Vv f(x)#£y V b#=
— definice f(a) := ¢ a nasledny flattening
R(c,b) R(z,y) V c#x V b#y
H
fla) =c fl@)=y Vaztz Vcty
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Pouze v ptipadé R(f(a),b) tedy doslo k aspote poctu proménnych pii definici

termu pied flatteningem. O

Algoritmus, jakym systém Paradox vybira termy vhodné k definovani, Claessen

a Sorensson v [3] neuvadi. Pouze zminuji, ze se v raznych verzich Paradoxu lisi.

2.3.3 Staticka redukce symetrii

Myslenku redukce symetrii pomoci LNH prevzali autofi Paradoxu z metody SEM.
V ni vsak lze pouzit LNH dynamicky, pfimo v prubéhu hledani modelu. To neni
pro metodu MACE prakticky mozné, protoze hledani probiha az v SAT-solveru,
ktery jiz o vztazich pivodni FOL tlohy nic nevi. Redukci symetrii je tedy tieba
provést staticky, pred spusténim SAT-solveru.

Statickd redukce symetrii, jak ji navrhli autoii Paradoxu, spoc¢iva v tupravé
algoritmu pfevodu na SAT. Ke v8em booleovskym formulim vygenerovanym tak,
aby nova SAT uloha zachovala vlastnost splnitelnosti ptivodni tlohy, se navic
pridaji jesté booleovské formule, které omezi pocty izomorfnich modeli. Jinymi
slovy, pokud v ptuvodni tloze existovaly izomorfni struktury, které byly modelem
zadané mnoziny axiomu, po pifevodu na SAT budou modelem SAT tlohy jen
nékteré z nich, idedlné pravé jedna. Tim se zrychli hledani modeli, nebot nékteré
volby interpretaci budou okamzité vylouceny bez hlubsiho zkoumani.

Konkrétni podoba statické redukce symetrii v Paradoxu je podrobnéji popsana
pouze pro problémy, které obsahuji konstanty nebo alespon jednu unarni funkci.
Mezi vSemi izomorfnimi modely je vybrana struktura v ur¢ité kanonické forme,

inspirované tim, jaké modely vznikaji pii pouziti LNH.

Definice. Necht ay, ..., ax jsou vSechny konstanty daného jazyka ve FOL a necht
S je struktura s univerzem {1,...,n}. Relmeme, ze S je v kanonické formé, pokud

plati ndasledujici podminky:
o a; =1
o pro kaZdé i, 1 <1 <k emistuje j <1 spliujici a; = a; — 1

Véta 6. Kazdd FOL struktura S velikosti n je izomorfni néjaké strukture v ka-

nonické formé.
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Diikaz. Necht aq,...,a; jsou konstanty daného jazyka.

Definujme permutaci 7 mnoziny {1,...,n} timto zptsobem:
o w(a}) =1
s S
, a; =a
o m(a3) = C
2, jinak
e pro kazdé 7,2 <1 <k
a? existuje-li j <i: a? =a?
waf)={ e
max{a? |j<i}+1,  jinak
e zbylym prvkiam mnoziny {1,...,n} pfitadi m zbyvajici nepouzité hodnoty
n,n — 1, ... libovolné.

Pomoci funkce 7 lze vytvofit novou strukturu &’ permutaci prvka univerza
struktury S. &’ je pak izomorfni s S a z konstrukce m okamzité plyne, Ze je S’

v kanonické formé. O

Vyznam kanonické formy spoc¢iva v tom, Ze jsou-li jiz interpretovany konstanty

ai,...,a;_1, pak za hodnotu a; je mozné zvolit jen takovy prvek univerza, ktery se
jiz. v {aq,...,a;_1} objevil, nebo nejmensi z dosud nepouzitych prvki. Specialné
tedy a; < 1.

Algoritmus, jak pfevést do vyrokové logiky pozadavky na kanonickou formu
modelu, je pfimocary. Konstanty FOL tlohy aq,...,a; se libovolné uspotradaji

a do mnoziny axiomu se navic pfidaji tyto booleovské formule:
e a; = 1“ (tj. formule obsahujici pouze vyrokovou proménnou ,a; = 1%)

o a;Fd*V y,a=d—1“V Laa=d—-1“V ... V ja;1=d—1
pro kazdé i, 1 <i < min{k,n} akazdé d, 1 <d<n
e a;=1“V La;=2“V ... V ,a; =i pro kazdé i, 1 <i < min{k,n}

Tyto klauzule jsou sice navic, protoze jsou dusledkem pfedchozich klauzuli
a axiomu popisujicich korektnost definice kazdé a; jako (nularni) funkce,

nicméné usnadiuji a zrychluji praci SAT-solveru.

Je-li pocet konstant k mens$i nez velikost hledaného modelu, lze redukovat

jesté vice symetrii tlohy pomoci ndhodné vybrané unarni funkce f. Pozadavek
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na model v kanonické formé se rozsiti o podminky, jakych hodnot muze nabyvat
funkce f. Myslenka je podobné jako u konstant, rovnéz dikaz opravnénosti téchto
podminek by byl podobny dikazu véty [6| Za hodnotu f(i) bude mozné zvolit
pouze prvek, ktery se mohl objevit v {ay, ..., ax, f(1),..., f(i—1)}, nebo nejmensi
dosud nepouzity prvek. Specialné tedy f(i) < k + .

Statickd implementace téchto podminek v Paradoxu spociva pro & > 0 v tom,

ze pro kazdé ¢ > 1 ptfida k SAT tloze nové axiomy
J@ =14V L fl6) =2V ...V L fli) =k + i (2.1)

Piipad k£ = 0 (tedy neobsahuje-li iloha zadné konstanty) je oSetfen zvlast.
Pozadavek f(i) < i by mohl zménit splnitelnost tlohy (napiiklad by v kazdém
modelu vyzadoval existenci alesponn jednoho idempotentniho prvku), proto se
v tomto piipadé prida do jazyka tlohy nova konstanta a déle se postupuje jako
pro k = 1.

Disledkem piedchozich odstaveu a véty [6] je fakt, Zze pokud néjaky model
mnoziny FOL axiomil existuje, 1ze nalézt také model v kanonické formé, a proto

i vytvorena SAT tloha je splnitelné.

2.3.4 Postupné prohledavani

Technika postupného prohledavani souvisi se schopnosti solveru vyuzivat jiz diive
(tj. pro mensi velikosti n) odvozené vlastnosti feSeného problému. Z netspéchu pii
hledani mensich modelt se miize solver néjakym zptisobem poucit a pii hledani
vétsich modela se chybam vyhnout.

V Paradoxu je tato technika implementovana uvnitf zabudovaného SAT-solveru.
Pro metodu konstrukce modeli pomoci CSP je tedy prakticky nepouzitelna,

pokud ji CSP-solver nepodporuje.

2.3.5 0Odvozeni sortu

Nékteré FOL tlohy vedou pfi feSeni k modeltim, v nichz se objevuji prvky rozdil-
nych typi, tzv. sortd. Piikladem jsou geometrické tlohy, které se tykaji bodi,

pfimek ¢i rovin a jejich vzajemnych vztahli. Kazdy tento objekt ma jiny sort,
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nicméné ve FOL (na rozdil od logik vy&ich ¥adi) musi byt interpretovany s pou-
zitim jednoho spole¢ného univerza, coz je zbytecné slozité. Kdyby bylo u takové
ulohy predem znamo, na kterych sortech které funkce a relace operuji, daly by se
tyto informace vyuzit k efektivnéjsimu hledani modeli. Naptiklad metoda static-
ké redukce symetrii by se mohla aplikovat pro kazdy sort zvlast.

Paradox pouziva specialni algoritmus, ktery se pokousi v zadaném problému
informace o rozdilnych sortech najit. Claessen a Sorensson v [3] uvadi, ze z testo-
vanych tuloh z knihovny TPTP (verze 2.5.0 z roku 2003) bylo pfiblizné 30 %
takovych, v nichz skutecné algoritmus nasel vice sorti. Nicméné se da predpokla-

dat, ze Slo napt. o geometrické tlohy, na néz se tato prace nezaméruje.
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3. Metoda prevodu na CSP

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci metody konstrukce kone¢nych mo-
delt FOL axiomii pomoci CSP. Schéma feSeni je podobné jako u metody MACE —
uloha se prevede na CSP a poté se pomoci CSP-solveru hled4 jeji feSeni, postupné
pro vzristajici velikost hledaného modelu.

Jako CSP lze formulovat problémy z mnoha oblasti a i ruzné CSP-solvery
se casto specializuji jen na néjaky konkrétni typ dloh. Mohou se proto vyrazné
lisit jak pouzivanym modelovacim jazykem, tak viibec tirovni abstrakce, na které
s CSP tulohami pracuji. To znesnadiuje objektivni porovnavani jejich ac¢innos-
ti, nebot kazdou testovaci tilohu by bylo nutné prevadét do vSech modelovacich
jazykt a zaroven tim zadny z nich nezvyhodnit ¢i neznevyhodnit. Snahou o FeSeni
téchto potizi je zavedeni nezavislého modelovaciho jazyka MiniZinc [10], jemuz se
vénuje prvni ¢ast této kapitoly.

Metoda pfevodu na CSP je realizovina pomoci jazyka MiniZinc. Sekce [3.2
popisuje zptusob uziti pokrocilych technik Paradoxu v navrzené metodé a za-
¢lenéni specifickych vlastnosti MiniZincu. Implementace téchto technik a postup
piekladu FOL ulohy do MiniZincu jsou shrnuty v sekei [3.3]

Sekce se tykd CSP-solveru Gecode, ktery byl vybran pro feSeni tdlohy
vymodelované v MiniZincu.

Posledni ¢ast této kapitoly shrnuje cely postup vytvoreného nastroje pii hledani
modelu FOL tlohy, od zpracovani jejiho zadani az po nalezeni modelu resp.

zjisténi jeho neexistence.

3.1 MiniZinc

Nezavisly modelovaci jazyk MiniZinc vyvijeji N. Nethercote a kol. od roku 2007 [10].
Kladou si za cil vytvorit jazyk, ktery by se mohl stat standardem pro zapis CSP

tloh. Uroveii abstrakce MiniZincu popisuji jeho autofi v [10] takto:

,2MiniZinc je na dostatecné vysoké trovni, aby byl schopny snadno
vyjadiit vétg§inu CSP tloh nezavisle na konkrétnim solveru; napiiklad

podporuje mnoziny, pole, uzivatelem definované predikaty a nékte-
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ré automatické prevody mezi riznymi typy. Zaroven vsak je Mini-
Zinc dostatecné nizkotroviiovy, aby ho §lo snadno propojit s velkym
poctem solverti. Pracuje ve FOL a pouziva pouze takové typy promeén-
nych, které jsou podporovany vétSinou existujicich CSP-solvert: cela

¢isla, realna c¢isla, booleovské hodnoty a mnoziny celych ¢isel.

Teoreticky popis CSP tlohy pomoci trojice (V, D, C) se do MiniZincu promita
tak, Ze mnoziny V' a D jsou urceny deklaraci rozhodovacich proménnych a relace
v podminkich z C jsou konstruovany pomoci rovnosti ¢i zabudovanych logic-
kych a aritmetickych operaci. Jako nadstavbu nad zédkladnim CSP jazykem Mini-
Zinc nabizi parametry, struktury proménnych, definice predikatu a dalsi nastroje
ur¢ené k snazsimu modelovani dloh (viz oddil 3.1.1)). Vyznam tzv. prohledavacich
anotaci pro komunikaci s cilovym CSP-solverem je vysvétlen v oddilu [3.1.2

Pro popis zakladni syntaxe MiniZincu bylo ¢erpano z dokumentu [7], ktery

slouzi jako ucebnice modelovani v MiniZincu.

3.1.1 Zaklady syntaxe

CSP model se v MiniZincu skldd4a ze ¢tyt hlavnich ¢asti: deklarace proménnych,
seznam podminek, typ TeSeni a volitelné format vystupu.

Promeénnd muze byt dvojiho druhu. Bud se jednd o parametr (druh par),
jehoz hodnota je pevné urcena (inicializovana) pii modelovani problému, nebo je
to rozhodovaci proménna (druh var). Nemé-li proménna vyslovné uvedeny druh,
povazuje se automaticky za parametr.

Kromé druhu musi mit proménné urceny néktery z téchto typt:

Skaldry: int cela cisla

float realna cisla

bool booleovské hodnoty

m..n (m,n parametry) podmnozina int ¢i float
Struktury: set of skalar mnozina skaldrnich prvku

array[n,...,m,] of skaldr d-rozmérné pole skalari
(M, ..., M, indexové mnoziny)
Ptistup k hodnotam v poli je stejny jako ve vétSiné programovacich jazyki,

tedy napf. prvek pole Pole s indexem 3 je Pole[3]. V deklaraci pole musi byt
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jeho indexova mnozina pevné, tj. druhu par. Dilezitd vlastnost poli je ta, ze
indexem prvku pole miize byt i rozhodovaci proménna.

Podminka (uvozend slovem constraint) je pravdivostni vyraz obsahujici riz-
né aritmetické, logické ¢i mnozinové operace s proménnymi. Daji se pouzit pred-
definované funkce forall resp. exists, které rozvinou seznam pravdivostnich
vyrazi v jeden velky vyraz, a to spojenim prvka konjunkei (/\) resp. disjunkei
(\/). Nejcastéji se tyto funkce pfi modelovani pouzivaji pro zastoupeni univerzal-
niho a existen¢niho kvantifikatoru.

Typ reseni muze byt optimaliza¢ntho razu, kdy uzivatel ur¢i proménnou, ktera
mé mit nejveétsi ¢i nejmensi hodnotu pii splnéni vSech podminek. Druhym typem

je hledani libovolného vyhovujiciho ¥eSeni (solve satisfy).

Mezi dal$i vlastnosti modelovani v MiniZincu patii moznost oddélit model
od jeho dat. Kazd4 proménnd typu par musi mit pfifazenou konkrétni hodnotu,
nicméné inicializaci je mozné provést v oddéleném datovém souboru. To usnadiuje
modelovani riznych tloh, které se lisi pravé jen v ¢iselnych parametrech.

Uzivatel si v MiniZincu také muze definovat vlastni predikdty, coz se da vyuzit
v piipadé, kdy se ¢asto pouziva néjaky stejny vztah mezi proménnymi. Nejpou-
zivanéjsi predikaty (nap¥. all_different, maximum, minimum) jsou pieddefino-
vany v knihovné globdlnich predikati. Kazdy CSP-solver mize poskytovat vlastni
definici globalnich predikati, ktera je pro jeho teSici algoritmus nejvyhodnéjsi.

Pro ilustraci, jak typicky CSP model v MiniZincu vypad4, je uveden model
latinského ctverce rozméru N. Latinsky ¢tverec je tabulka rozméru N x N, kde
se v kazdém radku a kazdém sloupci vyskytuje kazdé ¢islo mezi 1 a V.

% Latinsky &tverec velikosti N

% globalni predikaty
include "globals.mzn";

% parametr: rozmér pole
int: N;

% 2D-pole pro rozhodovaci proménné - policka latinského Ztverce
array[1..N, 1..N] of var 1..N: Ctverec;

% podminka na ¥adky a sloupce
constraint forall(i in 1..N)(all_different([Ctverec[i,j] | j in
constraint forall(j in 1..N)(all_different([Ctverec[i,j] | i

..NI));

1
in 1..N1));

solve satisfy;
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(znak % uvozuje komentaie, konstrukce [Ctverec[i,j] | j in 1..N] pievadi dvou-
rozmérné pole na jednorozmérné)
K souboru obsahujicimu tento kéd je nutné vytvorit jesté datovy soubor ob-

sahujici naptiklad N=10;. Tim je inicializovan parametr N hodnotou 10.

3.1.2 Prohledavaci anotace

Vyznamnou vlastnosti MiniZincu je moznost pouziti tzv. anotaci, které slouzi ke
komunikaci s cilovym CSP-solverem. Kazda podminka ¢ kazda proménné muze
mit pfipojenou anotaci (pomoci spojky ::). Anotace u proménné muze solveru
napiiklad fici, Ze jde o proménnou nové piidanou pii prevodu do FlatZincu (viz
sekce a ze ji definuje podminka s pfisluSnou anotaci.

Dilezita je predev§im tzv. prohleddvaci anotace (v orig. search annotation),
kterd predstavuje jedinou moznost, jak mize autor modelu ovlivnit postup cilového
CSP-solveru pii konstrukei feSeni ¢ : V' — D. Neni-li specifikovana zadné pro-
hledavaci anotace, nebo je-li vybrana nevhodné, nemusi solver vyftesit slozitéjsi
tlohu viitbec. Prohledévaci anotace je vzdy spojena s néjakou podmnozinou roz-
hodovacich proménnych V', jejimz prvkim je pak pii hledani feSeni pfitazovana
hodnota jako prvnim.

Prohledévaci anotace se ptipojuje k poloZce solve ve tvaru
solve :: int_search( pole proménnych, vybér proménné,
pritazent hodnoty, strategie) satisfy;

pokud pole proménnych obsahuje skalary typu int. Analogicky se pouzivaji ano-
tace bool_search a set_search.
Vyznam parametri prohledavaci anotace a nékteré jejich typické hodnoty jsou

tyto (plny seznam je v [I]):

e yybér proménné urcuje v rdmci pole proménnych poradi, ve kterém se

proménnym hodnoty pfifazuji

— input_order: podle potadi v poli

— first_fail: vybere se vzdy proménnd s momentilné nejmensim obo-

rem moznych hodnot
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e prifazent hodnoty urcuje hodnotu pfifazenou vybrané proménné

— indomain_min: nejmensi prvek z jejiho oboru moznych hodnot

— indomain_max: nejvétsi prvek z jejtho oboru moznych hodnot
e strategie urcuje hledaci strategii
— complete: prochézi prostor viech feSeni (tzv. feSeni hrubou silou)

Vyge uvedenym zpusobem je mozné definovat vice anotaci Ay, ..., Ag a ptipo-
jit je jedinou anotaci seq_search([A;,..., Ax]). Piili§ mnoho zahrnutych ano-

taci v8ak muze vést ke zpomaleni CSP-solveru.

3.1.3 FlatZinc

Preklad tlohy vymodelované v MiniZincu do syntaxe vybraného CSP-solveru
usnadiiuje jazyk FlatZinc [1. FlatZinc je podmnozinou MiniZincu v tom smyslu,
7e pouziva stejné datové typy (kromé vicerozmérnych poli), stejné typy feseni
a anotace. Veskeré aritmetické a logické operace vSak jsou urcitym zpusobem
zjednoduseny, normalizovany a zakodovany v zabudovanych predikatech. Autori
MiniZincu rovnéz poskytuji skript mzn2fzn pro pieklad z MiniZincu do FlatZincu.
Nacist model ve FlatZincu je pro CSP-solver vyrazné jednodussi.

Postup mzn2fzn pii prekladu z MiniZincu do FlatZincu je popsany v [9]. Mimo
jiné obsahuje tyto kroky:

e Rozvinuti funkci forall, exists (sekce 2.1.4 a 2.1.5 v [9])
Kazdy vyraz obsahujici tyto funkce se nahradi alternativnim vyrazem, ve
kterém se objevuji pouze konjunkce konstantnich literali. Nap¥. pro n = 3

se provede uprava
forall(i in 1..n) (R[i]) nahrad za R[1] /\ R[2] /\ R[3]

V disledku se tedy z formule vytvoii vSechny jeji instance, které se spo-
ji konjunkci. Podobny proces probthd v metodé MACE ve fazi vytvareni

instanci.
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e Rozklad numerickych vyraza (sekce 2.2.3 v [9])
Kdykoli néjakd rovnost ¢i nerovnost obsahuje slozeny aritmeticky vyraz,
nebo kdyz index néjakého prvku pole neni piimo ¢islo ¢i proménnd, pri-
slusny nevyhovujici vyraz se nahradi novou proménnou. Jeji hodnota je
pak urcena v nové odpovidajici podmince. Tento krok v podstaté provadi

techniku definice termil.

e Zjednoduseni poli (sekce 2.2.6 v [9])
Kazdé vicerozmérné pole je nahrazeno jednorozmérnym polem. Piepocet
vektoru indexi puvodniho pole na index v novém poli je zafazen jako nova

podminka CSP modelu.

Na zavér skript mzn2fzn provadi optimalizaci vysledného kodu, kterd vsak
neni v oficidlni dokumentaci popsana. Z pohledu uzivatele tato optimalizace spo-
¢iva v odstranéni nékterych proménnych, které byly pievodem do FlatZincu nové
vygenerovany a jejichz hodnota je uz na zacatku hledani jednoznac¢né urcena.
Ovsem pro velké tlohy probiha tato optimalizace tak pomalu, Ze se vyplati ji

parametrem --no-optimise skriptu mzn2fzn vypnout.

3.2 Uziti pokrocilych technik

Tato sekce popisuje zptsob, jakym byly do navrzené metody hledani modelu ve-
likosti n zaclenény pokrocilé techniky standardnich metod. Déle je popsan vybér
prohledévaci anotace.

Instanciaci formuli a flattening pomoci definice termii provadi automaticky
skript mzn2fzn (viz sekce . Pti prevodu do MiniZincu se jimi tedy neni
tfeba zabyvat.

Z ostatnich pokrocilych technik Paradoxu navrzena metoda pouziva déleni
klauzuli (beze zmény) a statickou redukei symetrii.

Redukce symetrii vychazi z LNH aplikované na konstanty, unarni nebo bi-
narni funkce a od podoby implementované v Paradoxu se lisi. Paradox pouziva
LNH na v8echny konstanty a pokud jich je méné nez velikost hledaného mode-
lu, omezi jesté u ndhodné vybrané unérni funkce hodnotu na nékterych prvcich.

Navrzena metoda naopak omezi pouze jednu (nejcetnéjsi) konstantu, kterou v sou-
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ladu s LNH interpretuje jako prvek 1, a dale aplikuje LNH na funkci s nejmensi
aritou. Je-li v tloze takovych funkci vice, vybere se ta nej¢etnéjsi. Pouze pokud se
v tloze nevyskytuje zddna unérni ani binarni funkce, pouzije se LNH na mnozinu
vSech konstant. Vybrany postup redukce symetrii je podle vysledki predbézného
testovani uc¢innéjsi nez postup Paradoxu.

Aplikace LNH na konstanty je stejnd jako ve statické redukci symetrii Para-
doxu. Konstanty jsou sefazeny podle poctu vyskyti ve vstupnich FOL formulich
od nejcéetnéjsi.

Aplikace LNH na unarni funkce se provadi po vzoru sekce kde se ve
formuli dosadi k = 1, protoze je omezena hodnota pouze jedné konstanty.

Algoritmus uziti LNH na binarni funkci byl nové navrzen v této praci. Pracuje
s predstavou, ze definovani hodnot funkce se provadi vyplhovanim bunék jeji

multiplikaéni tabulky (viz tabulka (3.1)), podobné jako u metody SEM [14].

f 1 2 n
1| f(L,1) | f(L,2) | ... | f(1,n)

n| f(n,1) | f(n,2) | ... | f(n,n)
Tabulka 3.1: Multiplika¢ni tabulka binarni funkce f

Tabulka se vypliuje od levého horntho rohu a na zacatku je prazdna. V i-tém
kroku vyplhovani se urci hodnoty prazdnych bunék levého horniho ¢tverce 7 X 1.
Prvky univerza jsou pii vyplihovani kazdé bunky rozdéleny do dvou disjunktnich

mnozin:

e Pouzité prvky obsahuji ty hodnoty, které uz se v néjaké buiice objevily,

a mnozinu {1,...,7}
o NepouZité pruky

Seznam moznych hodnot bunky se sklada ze vSech pouzitych prvki a jen
z jednoho, nejmensiho, prvku nepouzitého — podobné jako pii uziti LNH na kon-
stanty. Mnozina {1, ... i} se fadi mezi pouzité prvky proto, aby nedoslo ke zméné
splnitelnosti tlohy.

Uvedeny postup vede ke zfejmému pozorovani, ze se v levém hornim c¢tverci

i % i bude vyskytovat nanejvys hodnota i2 + 1, a k néasledujicimu algoritmu.
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Algoritmus 4 (Uziti LNH na binarni funkei).

vstup: nedefinovana binarni funkce f

vystup: definovana binarni funkce f

1. poloz f(1,1) € {1,2}

2. for:=2,...,ndo

while 35,k < 7e f(j, k) neni definovano do

N:=A{L,...,n}]\{f(l,m) |l,me{1,... i}, f(I,m) je definovano}
poloz f(j,k) € {1,...,max{i + 1, min{N}}

3. return f

Otazku, jakd prohledavaci anotace je pro tlohy FOL pfevedené na CSP
nejefektivnéjsi, je obtizné zodpovédét obecné. Pokud FOL tloha obsahuje jen
jedinou funkci, vytvoii se prohledavaci anotace spojena s proménnou, kterd tuto
funkci v MiniZincu reprezentuje. Jakmile vSak tloha obsahuje funkci, relaci ¢i
konstant vice, je tfeba nékteré vybrat a navic zvolit pofadi, v jakém se odpovi-
dajici anotace zapisi do seq_search.

Predbézné testovani ukézalo, ze v pruméru se nejlepsich vysledkt dosahu-
je s prohledavaci anotaci, v niZ je na prvnim misté nejéetnéjsi funkce (unarni
¢i binarni), na druhém misté mnozina konstant a na tfetim misté nejcetnéjsi
relace s nejmensi aritou. Toto poradi také koresponduje s tim, jakym zpiisobem
se provadi redukce symetrii.

Za parametr prohledavaci anotace vybér proménné bylo zvoleno first_fail,
protoze zastupuje vykonnou heuristiku (tzv. search-rearrangement method), ktera
u algoritmu prohledavani do hloubky vede obvykle ke zlepseni o nékolik radu [6].

Pro parametr p#ifazent hodnoty bylo vybrdno indomain_min v souladu

s pouzitim LNH pro redukci symetrii.

3.3 Prevod do MiniZincu

Tato sekce popisuje postup piekladu mnoziny FOL axiomu (klauzuli) na model
v MiniZincu, jehoZ parametrem je velikost FOL modelu (int: n). Zdrojovy kod

vytvoreného nastroje je k dispozici na piilozeném CD, proto jsou zde ziejmé
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kroky piekladu vynechany.

Volba datovych struktur v MiniZincu vychazi z toho, Ze hledani interpretace
jednotlivych funkci a relaci ve FOL je ekvivalentni hledani hodnot rozhodova-
cich proménnych v CSP. Kazd4 konstanta je tedy reprezentovana celociselnou
rozhodovaci proménnou var 1..n a kazda nuldrni relace booleovskou proménnou
var bool. Pro reprezentaci funkci a relaci kladné arity jsou pouzita n-rozmérna
pole celoc¢iselnych a booleovskych rozhodovacich proménnych. Napi. unarni funkei
odpovida v MiniZincu proménné array[1..n] of var 1..n a bindrni relaci odpo-
vid4 proménnd array[1..n,1..n] of var bool.

Pted samotnym piekladem do MiniZincu se na kazdy axiom pouZije techni-
ka déleni klauzuli. Ziskand mnozina klauzuli se do MiniZincu zakoéduje pfimocare
diky tomu, Ze indexem prvku pole miize byt i rozhodovaci proménné. Na prelozené
klauzule se aplikuje funkce forall, protoze MiniZinc nepodporuje oteviené for-

mule. Napiiklad axiom R(f(z),y, z) by se pfevedl na podminku
constraint forall(x,y,z in 1..n)(s_R[s_f[x],y,z]);

(predpona s_ predchazi nechténému pouziti néjakého kli¢ového slova MiniZincu).
Technika redukce symetrii spoc¢iva v pfidani novych podminek do kédu Mini-
Zincu. Konkrétné algoritmus LNH pro binarni funkci f je implementovan pridanim

této podminky:

constraint forall (i in 1..n) (
let { var 1..n: max } in
max <= i*xi+l;
maximum(max, [s_f[j,k] | j,k in 1..i]);

forall(j in i+1..n)(j >= max \/ (exists(k,l in 1..i)(s_f[k,1] = j)));

Piikaz let { var 1..n: max } in zavede (pro kazdé i) novou proménnou max,
kterd s pomoci globalniho predikdtu maximum bude obsahovat nejvétsi pouzitou
hodnotu v levém hornim ¢tverci ¢ x ¢ tabulky f. V souladu s algoritmem [4] se
musi v tomto ¢tverci vyskytovat kazda hodnota mezi i + 1 a max, coz zajisStuje

formule na poslednim fadku.

30



3.4 Gecode

Gecode (Generic constraint development environment) je prostedi pro vyvoj sys-
tému a aplikaci zabyvajicich se CSP. Zaroven poskytuje CSP-solver implemento-
vany v jazyce C+-+, ktery od verze 3.2.0 nabizi moznost vstupu v jazyce FlatZinc.

Pro CSP-solvery podporujici FlatZinc potadaji autofi MiniZincu od roku 2008
kazdoro¢né soutéz MiniZinc Challenge [I1], jejimZ vitézem byl zatim pokazdé
Gecode. Rovnéz podle R. Cipriana a kol. v [2] jde o nastroj s vynikajici vykonnosti,
jehoz nevyhodou je pouze mensi uzivatelska privétivost pii modelovani tloh, nez
nabizeji jiné solvery. A zde je pravé piilezitost pro MiniZinc.

Ve zvoleném postupu MiniZinc — FlatZinc — Gecode se kombinuje efektivni

kodovéani tloh v MiniZincu s vypocetni silou Gecode.

3.5 Vytvoreny nastroj

Navrzena metoda konstrukce modelu pomoci CSP byla implementovana v pro-
gramovacim jazyce Perl. Zdrojovy koéd programu obsahuje pfiblizné tisic fadek

a je k dispozici na prilozeném CD. Spustit ho Ize piikazem
perl preklad.pl Nazev [-tiLimit]

(Nazev je nazev ulohy podle TPTP (napf. BOO059-1.p) a Limit je ¢asovy limit

pro hledani modelu ve vtefinach (implicitné 300 s)).
Algoritmus vytvoireného nastroje

Vstup: Mnozina FOL axiomu ve formatu TPTP

Vystup: Model mnoziny axiomi, nebo ,,Unknown®

0. Format zaddvangch loh

Program byl vytvafen tak, aby se jeho tcinnost dala testovat na CNF tlohéch
z TPTP [12]. Je-li vstup v obecném FOL formatu, lze pro pievod do CNF pouzit
systém FLOTTER (viz sekce nebo skripty, které jsou soucasti TPTP.

1. Nactent vstupu a preklad do MiniZincu
Vstupni soubor s CNF tlohou se ¢te jednou, pouzité funkce a relace se zazna-

menavaji béhem prekladu jednotlivych klauzuli. Vysledek piekladu se ulozi do

31



doc¢asného souboru temp.mzn.

2. Vytvoreni datového souboru
Parametr int: n, zastupujici velikost hledaného modelu, se inicializuje v docas-

ném datovém souboru temp.dzn kédem n=2;. Tim je CSP model kompletni.

3. Preklad do FlatZincu
Prikaz

mzn2fzn -G gecode --no-optimise -S -o temp.fzn temp.mzn temp.dzn

vytvori soubor temp.fzn, do néjz se ulozi preklad modelu slozeného ze soubort
temp.mzn temp.dzn do jazyka FlatZinc. Volba -G gecode zplisobi, Ze se pii pie-
kladu pouziji vlastni globalni predikaty CSP-solveru Gecode. Volba -S generuje
statistiku pribéhu piekladu.

4. Spusténi Gecode

Piikazem
fz -mode stat -time N temp.fzn

se spusti CSP-solver Gecode ve statistickém rezimu a s hornim limitem N vtefin
na dobu béhu. Vystupem Gecode je bud nalezeny model, nebo zprava ,,Unknown“
signalizujici vyprSeni ¢asového limitu, anebo zprava ,,Unsatisfiable®.

V pripadé vyprsSeni limitu se v dalsim hledani modelu nepokracuje, protoze
je nizka Sance, ze by pro vétsi velikost byl model nalezen se stejnym casovym
limitem.

Po vysledku ,,Unsatisfiable” se hodnota n v datovém souboru temp.dzn piepise

na hodnotu o jedna vétsi a proces konstrukce se vrati zpét do bodu 3.
Ma-li iloha netrivialni kone¢ny model, popsand metoda k nému musi po néko-

lika cyklech kroki 3, 4 dojit. Jedinymi pfekdzkami se mohou stat casovy limit

a nedostatek paméti pouzitého hardware.
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4. Vysledky

Tato kapitola obsahuje vysledky testovani vytvoreného nastroje na konstrukeci
kone¢nych modeli pomoci CSP a srovnani se zdstupci standardni metody. Systém

Paradox reprezentuje metodu MACE, systém Mace4 metodu SEM.

4.1 Testovani

Testovaci tlohy byly vybrany z knihovny TPTP [12], ktera je uréena pro vsech-

ny typy automatickych dokazovacu vét. Knihovna TPTP obsahuje velké mnozstvi

problémi, které jsou rozdéleny do t¥id podle toho, jaké oblasti se tykaji. K testovani
byly pouzity vSechny tlohy v CNF syntaxi s oznafenim ,Satisfiable* (tj. tlohy,

pro néz existuje model) z oblasti algebry, teorie ¢isel a topologie.

Konkrétné byly zatrazeny tlohy z téchto tiid v uvedeném poctu:
e ALG (obecné algebraické ulohy) — 33 tdloh

e BOO (Booleova algebra) — 15 tloh

e GRP (teorie grup) — 85 tloh

e LAT (teorie svazi) — 62 uloh

e LDA (levodistributivni algebry) — 24 dloh

e NUM (teorie ¢isel) — 5 uloh

e RNG (teorie okruhi) — 8 uloh

e ROB (Robbinsova algebra) — 5 tloh

e TOP (topologie) — 18 uloh

Testovani probéhlo na clusteru Snéhurka s procesory Intel Core i7, 2266.745 MHz,
8192 KB Cache, 24 GB RAM. Dale byl pouzit software v téchto verzich: Para-
dox 4.0, Mace4 LADR-2009-11A, MiniZinc 1.3.2, Gecode 3.5.0 a Perl 5.10.0.
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4.2 Prehled vysledki

V nasledujicich tabulkach jsou zpracovany vysledky testovani jednotlivych néastro-
ju. Nazev ,,Metoda CSP*“ oznacuje nastroj vytvoreny v této praci.

Kompletni vysledky testu jsou piipojeny v piiloze A. éasovy limit pro vyfeseni
jedné ulohy byl nastaven na 5 minut. Udaj ,fail“ znamena, Ze piislusny proces
nebyl v ¢asovém limitu tspésné dokoncen.

Tabulka obsahuje pro kazdou tiidu testovanych tloh a kazdy systém

udaj, kolik tloh dané t¥idy systém vytesil v ¢asovém limitu.

Trida Pocet tloh || Metoda CSP | Paradox | Mace4
ALG 33 1 28 1
BOO 15 14 14 12
GRP 85 63 76 70
LAT 62 17 59 62
LDA 24 0 21 24
NUM 5 5 5} 5
RNG 8 8 8 8
ROB 5 5 5} b}
TOP 18 12 18 7
Celkem 255 125 234 194

Tabulka 4.1: Celkovy pocet vyfesenych tloh z prislusné t¥idy

Tabulka obsahuje srovnani rychlosti ,Metody CSP®“ s rychlosti obou
existujicich systémi. Nejprve se pro kazdou tlohu spocitalo, jaké procento z doby
vypoctu ,Metody CSP“ potieboval Paradox resp. Mace4 na vyfeSeni dané tlohy.
Poté se z téchto hodnot vypocital prumér pro kazdou tiidu tloh. Zahrnuty byly
pouze tlohy, které oba porovnévané nastroje vyteSily v limitu; proto jsou tridy

ALG a LDA vynechény.

Tabulka 4.2: Srovnani rychlosti: prumérné procento z doby potiebné ,,Metodou

CSP*

Napiiklad adaj ,100 %*“ by znamenal, Zze piislusny systém potieboval na

Trida Paradox | Mace4
BOO 23 % 3711 %
GRP 7% 18 %
LAT 15 % 0%
NUM 12 % 0%
RNG 18 % 0%
ROB 11 % 57 %
TOP 27 % 64 %
Primeér 19 % 125 %
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vyTeSeni tloh primérné stejnou dobu jako ,Metoda CSP*“. Hodnota mensi nez
,100 % znamend, Ze existujici systém je v pruméru rychlejsi. Ve specialnim
piipadé vychézi dokonce hodnota ,,0 %, ktera je disledkem zaokrouhlovani na
setiny pii méfeni ¢asu u testovani, nebot pak se u velmi jednoduchych tloh uvadi
doba vypoctu programu 0.00 s.

Tabulka (4.3) uvadi pro kazdou tiidu aloh, jak velkou ¢ast doby vypoctu
prumérné stravi ,Metoda CSP* v externich procesech — prevadénim z MiniZincu
do FlatZincu (adaj mzn2fzn) a hledanim CSP-feseni v Gecode. Zbylou ¢ast doby
zabiraji nutna volani systému a prevod z TPTP do MiniZincu.

Do vypoc¢tu uvedeného tdaje byly zahrnuty vSechny tlohy piislusné ttidy,

které ,Metoda CSP* vyfesila v ¢asovém limitu. Proto jsou tiidy ALG a LDA

vynechany.
Trida mzn2fzn | Gecode
BOO 34 % 39 %
GRP 65 % 16 %
LAT 51 % 15 %
NUM 40 % 0%
RNG 57 % 7%
ROB 22 % 30 %
TOP 74 % 13 %
Pramér 49 % 17 %

Tabulka 4.3: Podil trvani procesi mzn2fzn a Gecode na celkovém trvani ,Metody
CSp«

4.3 Komentar vysledki

,2Metoda CSP* uspéla s danym casovym limitem témér v poloviné vSech tloh.

Nejlepsich vysledki dosahla ve t¥idée BOO, kde vyftesila vSechny tlohy az na
jednu, stejné jako Paradox. Na slozitych tlohdch BOO058-1 az BOO061-1, kde
se doba vypoc¢tu pohybovala v desitkdch vtetin, jednoznacné piekonala systém
Mace4, ktery dvé z téchto tloh ani nevyTtesil.

Rovnéz ve tridé GRP vyftesila ,Metoda CSP* vét§inu tloh a znovu i dvé tézsi
tlohy, na kterych Mace4 neuspél. Na druhou stranu Mace4 uspél na péti jinych,
u nichz ,Metodé CSP* vyprsel limit, a v ostatnich tlohach byl v primeéru o dost

rychlejsi. Nejvykonnéjsi vsak byl jednoznacéné Paradox, ktery vétsSinu problémi

35



vyresil v Tadu setin vtefiny.

Ve tiidé TOP byla navrzena metoda pomérné uspésné, dokonce vyfesila o néko-
lik dloh vice nez Maced. Ale jiné problémy zase viibec nezvladla, na rozdil od
Paradoxu, jehoz doba vypoctu byla stabilné kratsi nez 0,3 s.

Zdénlivé nizkd rychlost ,Metody CSP®“ ve tiidach NUM, RNG a ROB je
zpusobena spiSe nenaroc¢nosti testovanych tloh z téchto tiid. Doba jejich feseni
se u v8ech systémi pohybovala v fadu setin sekundy. ,,Metoda CSP* ovSem vola
béhem svého postupu nékolikrat externi programy (mzn2fzn, Gecode), coZ ji muze
sice nepatrné, ale u jednoduchych tloh zfetelné, zpomalovat.

Spatnjrch vysledkii dosédhl vytvoreny nastroj ve t¥idé LAT. Jediné problémy,
které vyftesil, byly vesmés trivialni. Na tézsich ulohéach, stejné jako na vSech tlo-
hach ze tiidy LDA, bylo dosazeno ¢asového limitu bez nalezeni modelu. V obou
uloh a ve vétsiné pripadu i rychleji nez systém Paradox.

Na zé&vér zminme problematiku tloh ze ti¥idy ALG. U ,Metody CSP“ zde
nedoslo k vyprseni ¢asového limitu za béhu programu Gecode, nybrz uz pii pie-
kladu do FlatZincu. Testované tlohy totiz obsahuji funkéni symboly vysoké arity,
v klauzulich se vyskytuje mnoho proménnych a nelze provést déleni klauzuli.
Dochéazi k problémum popsanym v sekci a k selhéni procesu mzn2fzn. Je za-
jimavé, ze Paradox je jediny systém, ktery tyto tlohy dokéze vytesit, kdyz by na
nich naopak ,,mél* selhat jako kazdy predstavitel metody MACE.

Motivace k sestaveni tabulky byly potize pii prekladu z MiniZincu do
FlatZincu u tifidy ALG. Ukazalo se vsak, Ze to je obecny problém navrzené
metody, nebot téméf u vsech dloh (u 111 ze 125 vyfeSenych) trval pieklad do

FlatZincu déle nez samotny vypocet Gecode.
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Zaver

(Cile definované v ivodu této bakalarské prace byly dosazeny. MiniZinc se ukazal
jako jednoduchy jazyk vhodny pro formulaci FOL tloh, s jedinou vadou — nutnosti
predem definovat velikost hledaného modelu. Podarilo se nalézt u¢innéjsi zptsob
redukce symetrii, nez pouzivad Paradox. Vytvofeny nastroj je plné funkéni a na
vybranych tlohach z knihovny TPTP dosahuje lepsich vysledki nez vétSina exis-
tujicich hleda¢t koneénych modeli (zjisténo pomoci on-line aplikace TPTP2T).

Ptesto vysledky metody konstrukce modeli pomoci CSP, inspirované meto-
dou pfevodu na SAT a konkrétné systémem Paradox, nejsou zatim s vykonem
Paradoxu srovnatelné. Duvodu je jisté vice, ale podle mého nazoru spoc¢iva hlavni
nedostatek v nutnosti prekladu modelu z MiniZincu do FlatZincu. V €asti [3.1.3]
jsem zminila nékteré z tprav, které se provadéji automaticky. Naptiklad rozvinu-
ti funkce forall je nadbytec¢né, umi-li cilovy CSP-solver pracovat s cykly (napft.
cyklus for v C++). Rovnéz pii pfevodu poli obecnych na jednodimenzionélni se
ztrati potencidlné uzite¢na informace a ziskd se jen mnoho novych podminek na
prevod indexu pole.

Bude-li se v budoucnu rozvijet metoda pfevodu na CSP, je tieba z ni odstranit
preklad do dvou mezijazyki. Moznosti propojeni efektivniho modelovaciho jazy-
ka MiniZinc a vykonného CSP-solveru Gecode se jiz vénovali Cipriano, Dovier,
Mauro v [2], ktefi vyvinuli nastroj na p¥imy prevod CSP modeli z MiniZincu do
Gecode. Moznost prevadét FOL tlohy piimo do FlatZincu je zatim neprozkou-
mané, ale da se predpokladat, ze nastroj vytvoreny pro takto konkrétni tcely by
byl rychlejsi nez mzn2fzn, ktery mé prekladat CSP tulohy nejriznéjsiho typu.

Dalsi moznou oblasti budouciho zajmu je podrobnéjsi prozkoumani vlivu
prohledavacich anotaci a techniky postupného prohledavani. Ta nebyla pouzita,
protoze vyzaduje blizsi propojeni s CSP-solverem, coz Gecode (resp. jeho program
se vstupem ve FlatZincu) nenabizi. Univerzalnost MiniZincu a FlatZincu by se
vSak dala vyuzit zapojenim riznych CSP-solveru do procesu hledani. Pokud by
se podafilo néktery z nich integrovat podobné jako MiniSat v Paradoxu, mohla by

se u¢innost metody prevodu na CSP dostat na troven systémi Mace4 a Paradox.
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Priloha A

Kompletni vysledky testovani

Nésledujici tabulka obsahuje vSechny hodnoty ziskané pfti testovani systémi ,,Metoda

CSP¥, Paradox a Mace4. Udaje jsou ve vtefinach.

Uloha Metoda CSP Paradox | Mace4
mzn2fzn  Gecode | Celkem
ALGO008-1 0.17 0.02 0.22 0.01 0.07
ALG303-1 fail — fail 111.06 fail
ALG304-1 fail - fail 67.71 fail
ALG305-1 fail — fail 8.20 fail
ALG306-1 fail - fail 5.48 fail
ALG307-1 fail - fail 9.06 fail
ALG308-1 fail — fail 175.56 fail
ALG309-1 fail - fail 59.52 fail
ALG310-1 fail — fail 74.09 fail
ALG311-1 fail — fail 129.68 fail
ALG312-1 fail — fail 119.57 fail
ALG313-1 fail - fail 84.47 fail
ALG314-1 fail — fail 75.40 fail
ALG315-1 fail — fail 288.09 fail
ALG316-1 fail - fail 24.62 fail
ALG317-1 fail — fail 239.00 fail
ALG318-1 fail - fail 35.87 fail
ALG319-1 fail — fail 40.61 fail
ALG320-1 fail - fail 41.06 fail
ALG321-1 fail — fail 240.23 fail
ALG322-1 fail — fail fail fail
ALG323-1 fail - fail 38.89 fail
ALG324-1 fail — fail fail fail
ALG325-1 fail - fail 72.38 fail
ALG326-1 fail — fail 85.11 fail
ALG327-1 fail - fail 38.44 fail
ALG328-1 fail — fail fail fail
ALG329-1 fail - fail 86.56 fail
ALG330-1 fail - fail fail fail
ALG331-1 fail — fail 65.35 fail
ALG332-1 fail - fail 59.16 fail
ALG333-1 fail — fail fail fail
ALG334-1 fail - fail 75.87 fail
BOO008-3 0.06 0.01 0.10 0.08 0.00
BOO019-1 0.11 0.02 0.16 0.00 0.00
BOO027-1 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00
BOO030-1 0.01 0.00 0.04 0.02 0.00
BO0O032-1 0.42 0.11 0.60 0.05 0.00
BOO033-1 0.03 0.00 0.06 0.01 0.00
BO0O036-1 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00
BOO037-1 0.10 0.01 0.14 0.02 0.00
BOO056-1 0.18 0.35 0.60 0.09 0.10
BOO057-1 0.17 0.52 0.75 0.22 0.12
BOO058-1 0.24 175.66 175.61 0.36 83.33
BO0O059-1 0.25 1.91 2.25 1.10 98.50
BOO060-1 0.24 60.24 60.43 4.59 fail
BOO061-1 0.24 3.03 3.38 0.96 fail
BOO066-1 0.26 fail fail fail fail
GRP024-4 0.23 0.13 0.46 0.06 0.66
GRP025-2 2.61 0.38 3.04 0.07 0.13
GRP025-3 0.70 1.28 2.01 0.18 0.07
GRP025-4 2.82 0.40 3.26 0.07 0.12
GRP026-2 0.42 0.06 0.53 0.17 0.01
GRP026-3 0.63 1.68 2.35 0.40 0.18
GRP026-4 0.52 0.06 0.63 0.18 0.02
GRP027-1 0.43 0.06 0.54 0.04 0.02
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GRP027-2
GRPO081-1
GRP112-1
GRP123-1.005
GRP123-2.005
GRP123-3.004
GRP123-4.004
GRP123-6.005
GRP123-7.005
GRP123-8.004
GRP123-9.004
GRP124-1.005
GRP124-2.005
GRP124-3.005
GRP124-4.005
GRP124-6.005
GRP124-7.005
GRP124-8.005
GRP124-9.005
GRP125-1.004
GRP125-2.004
GRP125-3.004
GRP125-4.004
GRP126-1.005
GRP126-2.005
GRP126-3.005
GRP126-4.005
GRP127-1.005
GRP127-2.005
GRP127-3.005
GRP127-4.005
GRP128-1.004
GRP128-2.004
GRP128-3.004
GRP128-4.004
GRP129-1.005
GRP129-2.005
GRP129-3.005
GRP129-4.005
GRP130-1.005
GRP130-2.005
GRP130-3.004
GRP130-4.004
GRP131-1.005
GRP131-2.005
GRP132-1.005
GRP132-2.005
GRP133-1.004
GRP133-2.004
GRP134-1.005
GRP134-2.005
GRP135-1.005
GRP135-2.005
GRP204-1
GRP207-1
GRP392-1
GRP393-1
GRP394-1
GRP394-2
GRP394-3
GRP395-1
GRP397-1
GRP398-1
GRP398-2
GRP398-3
GRP399-1
GRP735-1
GRP736-1
GRP737-1
GRP738-1
GRP739-1
GRP740-1
GRP741-1

0.68
0.02
0.02
6.49
6.54
6.70
1.33
0.76
0.81
1.07
0.33
6.42
6.62
24.90
6.64
0.79
0.77
2.31
0.91
0.18
0.23
0.72
0.28
0.44
0.52
1.50
0.73
0.44
0.52
1.51
0.80
0.16
0.20
0.73
0.27
0.42
0.52
1.59
0.70
0.45
0.48
0.72
0.24
7.03
7.21
6.78
6.78
0.18
0.22
0.48
0.54
0.47
0.50
0.04
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.04
0.02
0.02
0.03
0.02
4.92
1.58
2.11
2.12
2.49
15.36
12.95
12.97

0.09
0.02
0.00
0.74
fail
0.66
0.14
0.29
0.34
0.16
0.04
0.74
0.62
20.43
0.70
0.20
0.22
fail
fail
0.02
0.03
0.09
0.04
0.06
0.06
fail
0.10
0.06
0.07
fail
0.10
0.03
0.03
0.35
0.04
3.50
0.08
fail
0.11
0.21
0.07
0.11
0.04
fail
fail
fail
fail
0.02
0.03
0.16
0.08
3.93
0.08
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
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0.82
0.08
0.05
7.30
fail
7.41
1.53
1.12
1.23
1.30
0.43
7.24
7.31
45.30
7.44
1.06
1.09
fail
fail
0.27
0.31
0.92
0.37
0.59
0.66
fail
0.91
0.57
0.70
fail
0.99
0.27
0.28
1.15
0.35
4.01
0.68
fail
0.90
0.76
0.65
0.91
0.35
fail
fail
fail
fail
0.26
0.32
0.72
0.69
4.47
0.67
0.08
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.06
0.07
0.04
0.05
0.06
0.06
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail

0.07
0.01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.02
0.02
0.02
0.04
0.02
0.01
0.03
0.04
0.02
0.02
0.03
0.04
0.02
0.01
0.01
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.03
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
0.01
0.02
0.03
0.03
0.03
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.02
fail
fail
fail
fail
fail
fail
141.82

0.02
0.00
0.00
0.15
0.14
0.20
0.03
0.02

fail
0.07
0.01
0.16
0.15
0.66
0.16
0.02

fail

fail

fail
0.00
0.00
0.04
0.00
0.01
0.01
0.15
0.01
0.00
0.00
0.15
0.02
0.00
0.00
0.35
0.00
0.10
0.22

fail
0.02
0.04
0.02
0.48
0.01
1.30
5.56
1.03
1.40
0.00
0.00
0.05
0.01
0.19
5.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fail

fail

fail
3.62

fail

fail

fail

fail




GRP742-1
GRP743-1
GRP744-1
GRP773-1
LATO16-1
LAT024-1
LAT025-1
LATO046-1
LAT047-1
LAT048-1
LAT049-1
LAT050-1
LAT051-1
LAT052-1
LAT053-1
LAT054-1
LATO055-1
LAT055-2
LAT056-1
LATO057-1
LATO058-1
LAT059-1
LAT060-1
LATO061-1
LAT062-1
LAT063-1
LAT098-1
LAT099-1
LAT100-1
LAT101-1
LAT102-1
LAT103-1
LAT104-1
LAT105-1
LAT106-1
LAT107-1
LAT108-1
LAT109-1
LAT110-1
LATI111-1
LAT112-1
LAT113-1
LAT114-1
LAT115-1
LAT116-1
LAT117-1
LAT118-1
LAT119-1
LAT120-1
LAT121-1
LAT122-1
LAT123-1
LAT124-1
LAT125-1
LAT126-1
LAT127-1
LAT128-1
LAT129-1
LAT130-1
LAT131-1
LAT132-1
LAT133-1
LAT134-1
LAT135-1
LAT136-1
LAT137-1
LDAO015-1
LDAO016-1
LDAO017-1
LDAO018-1
LDA019-1
LDA020-1
LDA021-1

3.01
8.26
8.24
2.53
1.62
0.02
0.28
0.54
0.21
0.43
1.04
2.61
0.31
3.72
5.53
5.14
0.05
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.02
4.89
4.89
1.34
1.27
1.14
1.16
1.35
1.13
1.27
1.29
1.26
1.23
5.85
5.55
5.56
5.08
5.08
5.07
1.07
1.06
1.04
4.98
4.72
1.09
1.20
1.21
1.30
1.27
5.28
3.27
4.46
1.10
1.14
1.17
1.86
1.10
1.01
1.07
1.13
1.10
1.85
1.07
1.07
1.21
1.09
1.09
1.11
1.04
1.09

fail
fail
fail
fail
fail
0.00
0.15
0.14
0.08
0.11
0.65
3.10
0.08
5.64
fail
fail
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
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fail
fail
fail
fail
fail
0.06
0.52
0.78
0.35
0.62
1.81
5.86
0.50
9.45
fail
fail
0.10
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.06
0.04
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail

fail
174.36
fail
fail
1.18
0.01
0.03
0.12
0.03
0.07
0.26
2.48
0.05
0.64
fail
fail
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
4.93
2.46
3.18
fail
5.60
1.16
21.94
1.45
79.87
16.67
80.56
83.66
206.18
12.47
242.65
20.42
216.83
18.94
1.72
5.12
7.66
37.45
256.00
34.08
1.41
2.93
18.70
104.17
49.15
36.87
102.25
1.56
3.93
2.72
7.22
90.32
297.28
1.71
4.30
7.15
9.64
18.48
17.35
56.46
238.51
153.26
87.27
122.99
85.96

fail
0.14
fail
fail
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.08
0.00
0.04
1.40
0.54
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.06
0.11
1.84
1.08
0.06
1.11
0.07
0.39
0.35
0.40
0.32
11.46
1.54
12.74
1.80
13.47
1.65
0.08
0.89
0.84
6.74
7.38
0.40
0.08
0.07
0.20
0.22
8.03
9.58
8.43
0.07
0.10
0.08
0.37
2.68
3.11
0.07
0.07
0.51
0.62
0.65
91.19
111.55
97.98
104.02
97.90
91.09
111.05




LDA022-1
LDA023-1
LDA024-1
LDA025-1
LDA026-1
LDA027-1
LDA028-1
LDA029-1
LDAO030-1
LDA031-1
LDA032-1
LDA033-1
LDA034-1
LDA035-1
LDA036-1
LDA037-1
LDA038-1
NUM285-1
NUM286-1
NUM286-2
NUM287-1
NUM288-1
RNGO007-5
RNGO025-8
RNG025-9
RNGO042-1
RNG042-2
RNGO042-3
RNG043-1
RNG043-2
ROB012-1
ROBO012-2
ROBO015-1
ROB028-1
ROB029-1
TOPO001-1
TOP002-1
TOP003-2
TOP005-1
TOPO006-1
TOP007-1
TOPO008-1
TOP009-1
TOPO010-1
TOPO11-1
TOPO012-1
TOPO013-1
TOPO014-1
TOPO015-1
TOPO016-1
TOPO17-1
TOPO018-1
TOP019-1

1.08
1.06
1.05
1.07
1.06
1.08
1.06
1.07
1.10
1.07
1.09
1.11
1.21
1.12
1.16
1.11
1.08
0.02
0.01
0.03
0.02
0.02
0.09
0.13
0.19
0.09
0.02
0.03
0.03
0.03
0.11
0.14
0.02
0.02
0.02
0.29
0.29
0.03
0.29
0.30
1.89
0.30
1.84
0.29
0.29
0.30
0.30
0.28
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29

fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.04
0.05
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
5.38
10.02
0.00
0.00
0.00
0.05
fail
0.00
fail
fail
0.48
0.05
0.46
0.05
0.06
fail
0.05
fail
0.05
0.05
0.05
0.05
fail

fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
0.05
0.04
0.06
0.04
0.06
0.12
0.21
0.28
0.14
0.06
0.05
0.06
0.07
5.53
10.20
0.06
0.06
0.05
0.39
fail
0.05
fail
fail
2.38
0.41
2.34
0.38
0.40
fail
0.41
fail
0.38
0.38
0.38
0.39
fail

221.77
fail
21.08
53.74
226.62
fail
20.56
52.39
150.08
37.10
223.37
fail
56.12
235.56
177.23
86.60
121.80
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.06
0.03
0.02
0.00
0.01
0.13
0.13
0.01
0.29
0.13
0.23
0.12
0.28
0.12
0.10
0.14
0.12
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.14

114.78
104.83
95.05
106.75
112.03
107.49
97.11
102.47
99.77
100.29
111.87
109.07
109.85
97.95
111.78
97.58
89.54
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.50
7.94
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
fail
0.32
0.06
fail
fail
fail
0.02
0.01
fail
fail
fail
fail
fail
fail
fail
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