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Úvod

Tato bakalá°ská práce se v¥nuje úloze konstrukce kone£ných model· v predikátové

logice 1. °ádu (FOL � �rst-order logic). Vstupem typické úlohy je sada axiom·

v jazyce FOL. Úkolem je najít n¥jakou kone£nou mnoºinu a na ní interpretaci

kaºdé funkce a relace tak, aby spl¬ovaly zadané axiomy. Cílem této bakalá°ské

práce je navrhnout a implementovat novou metodu hledání kone£ných model·,

která bude spo£ívat v p°evodu na problém spl¬ování podmínek (CSP � constraint

satisfaction problem) a ve které se pouºijí n¥které speciální techniky standardních

metod konstrukce kone£ných model·.

Problém spl¬ování podmínek (CSP) je obecn¥j²í neº konstrukce model· pre-

dikátové logiky. CSP úloha se skládá pouze z prom¥nných, ze seznamu hodnot,

které mohou prom¥nné nabývat, a ze sady podmínek. Vy°e²it danou úlohu zna-

mená nalézt n¥jaké ohodnocení prom¥nných, které zadané podmínky spl¬uje.

Protoºe CSP má ²iroké moºnosti vyuºití v praxi, existuje a neustále se rozvíjí

mnoho systém·, které CSP úlohy umí °e²it (tzv. CSP-solver·).

Konstrukce kone£ných model· má velký význam v oblasti automatického

dokazování v¥t. Pro mnohé automatické dokazova£e je výhodné spojit síly s hle-

da£em kone£ných model·. Zatímco dokazova£ se snaºí odvodit v¥ty ze zadaných

axiom· a p°edpoklad·, hleda£ hledá protip°íklady, tj. modely spl¬ující axiomy

a negace odvozovaných v¥t. K úsp¥²ným systém·m na tomto poli pat°í v sou£asné

dob¥ nástroje W. McCuna, dokazova£ Prover9 spolu s hleda£em Mace4, nástupci

star²ího systému Otter s hleda£em Mace2. �Metoda MACE� je (podle nástro-

je Mace2) název jedné ze standardních metod konstrukce kone£ných model· ve

FOL, a to konstrukce pomocí p°evodu na problém splnitelnosti booleovských for-

mulí (SAT � Boolean satis�ability problem). Základy této metody jsou popsány

v sekci 2.1.

Mezi nejúsp¥²n¥j²í systémy pouºívající metodu MACE pat°í Paradox [3]. Mým

úkolem bylo prostudovat jeho algoritmus p°evodu na SAT a navrhnout analogic-

ký algoritmus pro p°evod na CSP. Pokro£ilými technikami systému Paradox se

zabývá sekce 2.3.

Metodu p°evodu do CSP jsem implementovala pomocí nezávislého CSP mode-
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lovacího jazyka MiniZinc [10], kterému se blíºe v¥nuje sekce 3.1. Návrh algoritmu

p°evodu do jazyka MiniZinc popisuje oddíl 3.3. K °e²ení vzniklých CSP úloh byl

pouºit voln¥ distribuovaný software Gecode, p°iblíºený v £ásti 3.4.

Testování ú£innosti vytvo°eného nástroje na hledání kone£ných model· bylo

provedeno na vybraných úlohách z knihovny TPTP � Thousands of Problems

for Theorem Provers. Zam¥°ila jsem se hlavn¥ na algebraické úlohy. Výsledky

testování a srovnání se systémy Mace4 a Paradox obsahuje kapitola 4.
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1. Základní pojmy a notace

V této kapitole jsou uvedeny základní pojmy a notace uºívané ve zbytku práce.

Mnoºina N je mnoºina p°irozených £ísel {1, 2, 3, ...}. Prvky mnoºiny N zna£íme

m,n, k. Mnoºina B je mnoºina booleovských pravdivostních hodnot {false, true}.

Kartézský sou£in D × . . .×D︸ ︷︷ ︸
n

zapisujeme zkrácen¥ Dn.

1.1 Predikátová logika

Koncepce predikátové logiky 1. °ádu (FOL) je p°evzata z p°edná²ky Výroková

a predikátová logika J. Ml£ka.

1.1.1 Syntaxe

Jazyk ve FOL je tvo°en symboly logickými a mimologickými. Mezi logické sym-

boly pat°í logické spojky (konjunkce ∧ , disjunkce ∨, negace ¬), univerzální a exis-

ten£ní kvanti�kátor, prom¥nné x, y, z, w, rovnost = a zkratka 6= zastupující negaci

rovnosti. Mimologické symboly jazyka jsou bu¤ funk£ní, které zna£íme f, g, nebo

rela£ní, které zna£íme P,Q,R.

Kaºdý rela£ní symbol R a kaºdý funk£ní symbol f má danou nezápornou

celo£íselnou aritu ar(R), ar(f), která ur£uje po£et jeho argument·. Je-li arita

funk£ního symbolu nula, nazýváme ho konstanta a zna£íme a, b, c.

Term t je vytvo°ený z funk£ních symbol·, konstant a prom¥nných. Term

je bu¤ prom¥nná, nebo n¥jaký funk£ní symbol, jehoº argumenty jsou termy

(f(t1, . . . , tar(f))). Speciáln¥ samotná konstanta je také term.

Atomická formule je bu¤ rovnost dvou term· (t1 = t2), nebo rela£ní symbol,

jehoº argumenty jsou termy (R(t1, . . . , tar(R))).

Formule ϕ jsou vystav¥ny z atomických formulí p°idáváním kvanti�kátor· £i

spojováním pomocí logických spojek. Pro speciální typy formulí se zavádí dal²í

t°i pojmy. Literál l je atomická formule nebo její negace. Klauzule C je disjunkce

kone£ného po£tu literál·, které se pak pro p°ehlednost ozna£ují jako disjunkty

p°íslu²né klauzule. Dále °íkáme, ºe formule je v konjunktivní normální form¥

(CNF ), pokud je vytvo°ená jako konjunkce klauzulí.
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Pot°ebujeme-li zd·raznit, jaké prom¥nné v sob¥ formule ϕ obsahuje, pí²eme

ϕ(x1, . . . , xn). P°i takovém zápisu je pak jiº zaru£eno, ºe jiné prom¥nné neº

x1, . . . , xn se ve formuli ϕ nevyskytují. Pro p°ehlednost se n¥kdy mnoºina prom¥n-

ných {x1, . . . , xn} ozna£uje pouze jako x̄, neboli ϕ(x̄) a ϕ(x1, . . . , xn) jsou ekvi-

valentní zápisy téhoº.

Substituovat termy t1, . . . , tn za prom¥nné x1, . . . , xn do formule ϕ(x1, . . . , xn)

znamená nahradit kaºdý výskyt prom¥nné xi termem ti pro kaºdé i = 1, . . . , n.

Výsledek substituce se symbolicky zapisuje jako ϕ(t1, . . . , tn) a nazývá se instance

formule ϕ. Podobn¥ je moºné ve formuli substituovat term za term. Zna£ení

ϕ[t1/t2] znamená, ºe kaºdý výskyt termu t1 ve formuli ϕ byl nahrazen termem t2.

P°ípadn¥ zápis ϕ[t] °íká, ºe se ve formuli ϕ alespo¬ jednou vyskytuje term t.

Za axiom m·ºe být zvolena libovolná formule. Mnoºinu axiom· zna£íme T .

V dal²ím textu se jiº nebudeme zabývat kvanti�kátory, nebo´ v oblasti kon-

strukce kone£ných model· lze kaºdou formuli ekvivalentn¥ p°epsat bez kvanti�ká-

tor·, pouze za cenu p°idání nových konstantních symbol·. Proto nadále povaºu-

jeme v²echny formule za bezkvanti�kátorové.

1.1.2 Sémantika

Interpretací kaºdého funk£ního a rela£ního symbolu získáváme strukturu S nad

vytvo°eným jazykem. Nosnou mnoºinu struktury S nazýváme univerzum a zna-

£íme D (podle angl. domain). Na konkrétní podob¥ prvk· univerza nezáleºí, jak

je uvedeno níºe, proto pro kone£ná univerza velikosti n volíme D = {1, . . . , n}.

Kaºdý funk£ní symbol f s aritou n interpretujeme jako n-ární funkci fS,

fS : Dn → D, která kaºdé n-tici argument· z D p°i°azuje práv¥ jednu hodnotu

z D. Speciáln¥ kaºdá konstanta odpovídá jedné z hodnot D.

Kaºdý rela£ní symbol R s aritou n interpretujeme jako n-ární relaci RS, do

které kaºdá n-tice argument· z D bu¤ náleºí, nebo nenáleºí. Relaci RS m·ºeme

chápat jako funkci RS : Dn → B, jejíº hodnoty odpovídají tomu, zda daná n-tice

relaci RS náleºí (true), nebo nenáleºí (false).

Nepovede-li to k nedorozum¥ní, nebudou v dal²ím textu výslovn¥ odli²ovány

rela£ní symboly R a funk£ní symboly f jazyka od jejich interpretací RS, fS
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v konkrétní struktu°e S. Z kontextu bude patrné, o který objekt se jedná.

Ohodnocení prom¥nných ve struktu°e S je funkce e : V ar → D de�novaná na

mnoºin¥ prom¥nných V ar. Hodnota termu t ve struktu°e S p°i ohodnocení e záleºí

na hodnotách, které e nabývá na prom¥nných v termu t, a také na hodnotách

funkcí, ze kterých se term t skládá. Podobn¥ platnost formule ϕ ve struktu°e S

p°i ohodnocení e záleºí na hodnotách term· obsaºených ve ϕ p°i ohodnocení e

a na interpretaci relací, ze kterých je formule ϕ sloºena.

Formule ve struktu°e S platí, pokud platí p°i kaºdém ohodnocení prom¥nných

v S. Struktura je modelem mnoºiny axiom·, pokud v ní kaºdý axiom platí. Axiom

£i mnoºina axiom· jsou splnitelné, pokud existuje n¥jaký jejich model.

Dv¥ struktury S1, S2 stejného jazyka jsou izomorfní, pokud mezi jejich uni-

verzy D1, D2 existuje bijekce π : D1 ↔ D2, pro kaºdý funk£ní symbol f platí

∀a1, . . . , aar(f) ∈ D : π
(
fS1(a1, . . . , aar(f))

)
= fS2

(
π(a1), . . . , π(aar(f))

)
a podobn¥ pro kaºdý rela£ní symbol R platí

∀a1, . . . , aar(R) ∈ D : RS1(a1, . . . , aar(R))⇔ RS2
(
π(a1), . . . , π(aar(R))

)
P°ímo z de�nice izomor�smu je z°ejmé, ºe izomorfní struktury mají stejnou

velikost univerza a je-li struktura S modelem mnoºiny axiom· T , pak kaºdá

struktura S ′ izomorfní s S je také modelem T . Proto p°i hledání model· záleºí

pouze na velikosti univerza, nikoli na jeho konkrétních prvcích.

1.2 Výroková logika

Výroková logika je fragment predikátové logiky. Jazyk výrokové logiky neobsahuje

prom¥nné, funk£ní symboly ani rela£ní symboly s kladnou aritou. U struktur ve

výrokové logice tedy nemá smysl uvaºovat univerzum; jediné, co je t°eba inter-

pretovat, jsou nulární rela£ní symboly.

Kaºdá nulární relace odpovídá jedné z hodnot {true, false}. Nulární relace jsou

výstiºn¥ nazývány výrokovými prom¥nnými. Výrokové formule, nebo také boole-

ovské formule, se skládají pouze z výrokových prom¥nných a logických spojek.
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Konstrukce modelu mnoºiny axiom· T tedy spo£ívá pouze v nalezení n¥jakého

ohodnocení výrokových prom¥nných, které spl¬uje v²echny axiomy. Existuje-li

takové ohodnocení výrokových prom¥nných, °íkáme, ºe T je splnitelná.

1.3 Problém spl¬ování podmínek

De�nice problému spl¬ování podmínek (CSP) vychází z p°edná²ky M. Maróti-

ho [4].

Jazyk CSP obsahuje prom¥nné, které budeme nazývat rozhodovací prom¥nné

(angl. decision variables), a podmínky (angl. constraints).

Model CSP úlohy je trojice (V,D, C), kde V je kone£ná mnoºina rozhodovacích

prom¥nných, D je kone£ná mnoºina hodnot, které mohou prom¥nné nabývat,

a C je seznam podmínek. Kaºdá podmínka z C je reprezentována dvojicí (S,R),

kde S je n-prvková podmnoºina V a R je n-ární relace na D.

Podmínka (S,R) je spln¥na p°i ohodnocení e : V → D, pokud (e(x1), . . . , e(xn))

náleºí relaci R.

Zobrazení e : V → D je °e²ení modelu (V,D, C), pokud je p°i n¥m kaºdá

podmínka z C spln¥na.

Protoºe CSP slouºí k formulaci úloh, které v sob¥ obsahují n¥jaké rozhodování

na základ¥ omezujících podmínek, je také SAT speciálním p°ípadem CSP. Výrokové

prom¥nné chápeme jako rozhodovací prom¥nné, mnoºina hodnot pro prom¥nné

je B a seznam podmínek C je tvo°en dvojicemi ({x1, . . . , xn}, ϕ(x1, . . . , xn)), kde

ϕ je booleovská formule ze SAT úlohy.

V CSP lze formulovat mnoho NP-úplných problém·, krom¥ uvedeného prob-

lému SAT také nap°íklad 3-obarvitelnost grafu [4].
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2. Metoda MACE

Existuje více zp·sob· konstrukce kone£ných model·, p°i£emº pro obecné FOL

úlohy se standardn¥ pouºívají dv¥ metody. Metoda MACE, jejíº podstatou je

p°evod na SAT, je podrobn¥ popsána v této kapitole. Mezi její p°edstavitele pat°í

nap°íklad systémy Mace2 a Paradox. Metoda SEM, pojmenovaná podle nástroje

SEM (System for Enumerating Models) [14], je zaloºena na postupném vypl¬ování

tabulek funkcí a relací. Metodu SEM pouºívá krom¥ systému SEM i Mace4 [8].

Pro speciální t°ídy FOL úloh se uplat¬ují i jiné metody. Nap°íklad pro úlo-

hy EPR (E�ectively Propositional), v nichº formule neobsahují ºádné funk£ní

symboly, je nejú£inn¥j²í metodou (podle výsledk· sout¥ºí CASC) tzv. Inst-Gen

kalkulus systému iProver [5].

Nicmén¥ cíl této práce jsou obecné FOL úlohy s kone£ným modelem a na

tomto poli se nejvíce prosazuje metoda MACE. Její výhodou je moºnost pouºití

jiº existujícího nástroje na °e²ení SAT, tzv. SAT-solveru, p°i£emº díky velkému

v¥deckému zájmu o problém SAT je nabídka výkonných SAT-solver· ²iroká. Zá-

kladní princip metody MACE je popsán v sekci 2.1.

Vý£et hlavních nedostatk· základní metody MACE, stru£né porovnání s me-

todou SEM a idea tzv. heuristiky nejmen²ího £ísla (LNH � least-number heuristic)

jsou obsahem sekce 2.2.

Sekce 2.3 se v¥nuje pokro£ilým technikám, které navrhli Claessen a Sörensson

p°i implementaci metody MACE v systému Paradox [3]. Paradox je nejúsp¥²-

n¥j²í p°edstavitel metody MACE, nap°íklad v letech 2007�2010 se pokaºdé stal

vít¥zem sout¥ºe CASC v kategorii hleda£· kone£ných model·. Paradox vyuºívá

efektivní a dob°e integrovatelný SAT-solver MiniSat, jehoº spoluautorem je práv¥

N. Sörensson.

2.1 Základní my²lenka

Hlavním zdrojem informací o metod¥ MACE byl dokument [3].

Úkolem je zkonstruovat kone£ný model mnoºiny FOL axiom·. Velikost hleda-

ného modelu obecn¥ není zadána, ov²em tato metoda s velikostí modelu pot°ebuje
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pracovat. V d·sledku se proto místo jedné úlohy °e²í zvlá²´ pro r·zná n ∈ N úlo-

hy, které se skládají z axiom· p·vodní úlohy a z poºadavku na velikost univerza.

Typicky probíhá hledání modelu od velikosti n = 2, v p°ípad¥ nenalezení modelu

se vºdy n o jedna zv¥t²í. Jakmile je pro n¥jaké n model nalezen, úloha je vy°e²ena.

Konstrukce modelu ur£ené velikosti (tj. s ur£eným univerzem D) pak probíhá

ve £ty°ech krocích:

1. Mnoºina axiom· FOL úlohy se p°evede na mnoºinu axiom· v CNF tvaru,

která je splnitelná práv¥ tehdy, kdyº je splnitelná p·vodní mnoºina.

2. CNF axiomy se p°evedou na sadu booleovských axiom·, které tak tvo°í

novou úlohu ve výrokové logice (�SAT úloha�). P°itom SAT úloha je splnitel-

ná, práv¥ kdyº je mnoºina CNF axiom· splnitelná.

3. SAT úloha se vy°e²í pomocí SAT-solveru.

4. Je-li SAT úloha splnitelná, z nalezeného ohodnocení výrokových prom¥n-

ných se rekonstruuje model p·vodní úlohy. Není-li splnitelná, model neexi-

stuje.

Algoritmy na p°evod obecných FOL formulí do CNF jsou dob°e známé, kvalit-

ní výsledky dává nap°íklad p°eklada£ FLOTTER spojený s automatickým doka-

zova£em SPASS [13]. Vzniklé CNF formule se pak mohou rozd¥lit na jednotlivé

klauzule, kterými se v mnoºin¥ axiom· nahradí. Tím je vytvo°ena mnoºina klauzulí,

jejíº splnitelnost odpovídá splnitelnosti p·vodní mnoºiny FOL axiom·.

Klí£ový krok konstrukce je ten druhý � p°evod axiom· na SAT. Poslední

dv¥ fáze konstrukce jsou pak spí²e záleºitostí konkrétní implementace, takºe není

t°eba se jim podrobn¥ji v¥novat.

Jazyk SAT úlohy obsahuje pouze výrokové prom¥nné. P°evod úlohy na SAT

proto spo£ívá v zavedení vhodných výrokových prom¥nných a následném zakó-

dování axiom· do booleovských formulí. Proces kódování se dále d¥lí na dv¥

£ásti; tzv. �attening a vytvo°ení instancí (angl. instantiating). P°evodu na SAT

se v¥nují následující t°i oddíly.
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2.1.1 Zavedení výrokových prom¥nných

Zavád¥né výrokové prom¥nné SAT úlohy se ozna£ují tak, aby byla z°ejmá je-

jich vazba s p·vodní FOL úlohou. Ve výrokové logice v²ak jejich ozna£ení ºádné

speciální vlastnosti neimplikuje.

Pro kaºdou relaci R a kaºdý vektor argument· (a1, . . . , aar(R)) ∈ Dar(R) je

zavedena jedna nová výroková prom¥nná, která bude odpovídat platnosti relace

R(a1, . . . , aar(R)). Tuto výrokovou prom¥nnou nazveme �R(a1, . . . , aar(R))� .

Pro kaºdou funkci f , kaºdý vektor argument· (a1, . . . , aar(f)) ∈ Dar(f) a kaºdý

prvek b ∈ D je zavedena nová výroková prom¥nná, která bude mít hodnotu

true práv¥ tehdy, kdyº hodnota f(a1, . . . , aar(f)) je rovna b. Název této výrokové

prom¥nné je �f(a1, . . . , aar(f)) = b� .

2.1.2 Flattening

Flattening je proces, p°i kterém se p°evád¥jí obecné FOL klauzule na tzv. ploché

(angl. shallow) klauzule, p°i£emº mnoºina vzniklých plochých klauzulí je splnitel-

ná, práv¥ kdyº je splnitelná mnoºina p·vodních klauzulí.

De�nice. Literál je plochý, pokud je v n¥kterém z t¥chto tvar·:

1. R(x1, . . . , xar(R)) nebo ¬R(x1, . . . , xar(R))

2. f(x1, . . . , xar(f)) = y nebo f(x1, . . . , xar(f)) 6= y

3. x = y

kde x1, x2, . . . , x, y jsou prom¥nné. V opa£ném p°ípad¥ je literál neplochý.

De�nice. Klauzule je plochá, pokud obsahuje pouze ploché literály.

Algoritmus 1 (Flattening).

vstup: klauzule C

výstup: plochá klauzule CP

1. while ∃x, y prom¥nné, ∃C0 klauzule, ºe C je tvaru C0 ∨ x 6= y do

C := C0[y/x]

2. while ∃t term, který není prom¥nná a vyskytuje se v C do

najdi prom¥nnou x, která se nevyskytuje v C
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C := C[t/x] ∨ t 6= x

3. return C

V¥ta 1. Algoritmus 1 najde pro kaºdou klauzuli C plochou klauzuli CP , která je

splnitelná práv¥ tehdy, kdyº je C splnitelná.

D·kaz. Z de�nice plochého literálu plyne, ºe v²echny moºné tvary neplochého

literálu jsou tyto:

1. (¬)R(t1, . . . , tar(R)), kde n¥který z term· t1, . . . , tar(R) není prom¥nná

2. (¬)f(t1, . . . , tar(f)) = t0, kde n¥který z term· t0, . . . , tar(f) není prom¥nná

3. x 6= y pro prom¥nné x, y

Algoritmus 1 v 1. kroku nahrazuje v²echny neploché literály tvaru 3 a v 2. kro-

ku v²echny neploché literály tvaru 1 a 2. B¥hem 2. kroku se do klauzule ºádné nové

neploché literály tvaru 3 nep°idají, nebo´ term t v p°ipojeném literálu t 6= x není

prom¥nná. Protoºe termy nemohou být donekone£na zano°ené, najde algoritmus

v kone£ném £ase klauzuli, která obsahuje pouze ploché literály.

Klauzule C tvaru C0(x, y, . . .) ∨ x 6= y platí v kaºdém ohodnocení e s vlastnos-

tí e(x) 6= e(y), nebo´ pak je spln¥n disjunkt x 6= y. Klauzule C je tedy splnitelná

práv¥ tehdy, kdyº platí C0(x, y, . . .) pro v²echna ohodnocení, která se na prom¥n-

ných x a y rovnají. Neboli C je splnitelná, práv¥ kdyº C0[x, y/x, . . .] je splnitelná.

Podobn¥ se dá dokázat, ºe je klauzule C[t] splnitelná, práv¥ kdyº je splnitelná

C[t/x] ∨ t 6= x.

Po kaºdém kroku algoritmu je tedy získaná klauzule splnitelná, práv¥ kdyº je

C splnitelná, a tvrzení platí.

2.1.3 Vytvo°ení instancí

Z FOL axiom· ve tvaru plochých klauzulí se v této fázi sestrojí axiomy nové SAT

úlohy jako sjednocení mnoºin, získaných podle následujícího algoritmu.

Algoritmus 2 (Vytvo°ení instancí)

vstup: plochá klauzule C(x1, . . . , xm), mnoºina F funkcí vyskytujících se v C

výstup: mnoºina T booleovských formulí
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0. D := {1, . . . , n}

1. T := {C(a1, . . . , am) | (a1, . . . , am) ∈ Dm}

2. while ∃ϕ ∈ T,∃a ∈ D takové, ºe ϕ obsahuje a = a do

T := T\ {ϕ}

3. while ∃ϕ ∈ T,∃ϕ0,∃a, b ∈ D, a 6= b takové, ºe ϕ je tvaru ϕ0 ∨ a = b do

T := (T\ {ϕ}) ∪ {ϕ0}

4. forall f ∈ F , a1, . . . , aar(f) ∈ D do

ozna£ ā vektor (a1, . . . , aar(f))

T := T ∪ { �f(ā) = 1� ∨ �f(ā) = 2� ∨ . . . ∨ �f(ā) = n�}

for b1, b2 ∈ D do

T := T ∪ { �f(ā) 6= b1 � ∨ �f(ā) 6= b2 �}

5. return T

Mnoºina T získaná algoritmem 2 obsahuje dva typy formulí. V 1. kroku jsou

do T za°azeny v²echny instance klauzule C. Ve 4. kroku jsou p°idány formule

popisující korektnost de�nice funkcí, tj. vlastnost, ºe funkce nabývá pro kaºdý

vektor argument· práv¥ jednu hodnotu.

V¥ta 2. Pro kaºdou plochou klauzuli C sestrojí algoritmus 2 mnoºinu booleov-

ských formulí T , která je splnitelná práv¥ tehdy, kdyº pro C existuje n-prvkový

model.

D·kaz. Instanci ploché klauzule m·ºeme chápat jako booleovskou formuli, pro-

toºe instanciací kaºdého plochého literálu l vznikne bu¤ n¥jaká výroková prom¥n-

ná �l� , její negace ¬ �l� , nebo literál a = b. V 2. a 3. kroku algoritmu jsou v²ech-

ny výskyty literál· a = b z klauzulí mnoºiny T odstran¥ny, takºe výsledná T se

skládá pouze z booleovských formulí.

Je-li klauzule C splnitelná, platí pro kaºdé ohodnocení svých prom¥nných,

tj. kaºdá instance C platí. Splnitelnost formulí p°idaných ve 4. kroku vyplývá

z existence n-prvkového modelu klauzule C, nebo´ v n¥m je kaºdá funkce podle

zadaných pravidel korektn¥ interpretována.

Naopak, je-li mnoºina T splnitelná, lze sestrojit n-prvkový model klauzule C.

Interpretace v²ech funkcí a relací je dána tím, které výrokové prom¥nné v jed-

notlivých instancích C platí, a díky formulím p°idaným ve 4. kroku je interpretace
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funkcí korektní. Klauzule C je splnitelná, protoºe platí v²echny její instance.

2.2 Srovnání s metodou SEM a LNH

Hlavní nedostatek metody MACE se projeví u úloh, jejichº axiomy obsahují mno-

ho prom¥nných. Problematické jsou axiomy obsahující hluboko zano°ené termy,

nebo´ do nich se ve fázi �attening p°idá velký po£et nových prom¥nných.

Má-li klauzule k prom¥nných, vytvo°í se z ní p°i p°evodu na SAT nk instancí,

coº odpovídá po£tu r·zných vektor· v prostoru Dk. Po kaºdém zv¥t²ení velikosti

hledaného modelu dochází k vygenerování velkého po£tu nových booleovských

formulí, coº £iní problémy p°i implementaci metody MACE. Neexistuje-li ºádný

dostate£n¥ malý model, jsou pam¥´ové nároky v uvedeném p°ípad¥ p°íli² velké

a dojde k selhání hleda£e model·.

Metoda SEM [14] tomuto problému p°edchází vynecháním fáze �attening.

Instance se vytvá°ejí p°ímo z p·vodních FOL axiom· a hledání vhodných in-

terpretací probíhá postupným vypl¬ováním tabulek funkcí a relací v souladu se

zadanými axiomy. Algoritmus vypl¬ování je prohledávání do hloubky (backtrack-

ing), jehoº efektivita je vylep²ena technikami propagace podmínek (v orig. con-

straint propagation) a redukce symetrií (v orig. symmetry reduction).

My²lenka redukce symetrií vychází z pozorování, ºe v²echny struktury izomorfní

modelu n¥jaké mnoºiny axiom· jsou také modelem této mnoºiny. P°i hledání v²ak

sta£í najít jeden model. V rámci redukce symetrií se tedy usiluje o to, aby se ne-

procházely vºdy v²echny izomorfní struktury, ale jen zástupci t°íd izomorfních

struktur.

K redukci symetrií je v metod¥ SEM pouºita heuristika nejmen²ího £ísla

(LNH). Vychází z této úvahy: Ve chvíli, kdy se vypl¬uje jedna bu¬ka tabulky

hodnot funkce a stále je²t¥ zbývá n¥kolik nepouºitých prvk· univerza, není t°eba

zkou²et pro bu¬ku v²echny nepouºité prvky, ale pouze nejmen²í z nich. Dosazení

ostatních prvk· by totiº vedlo jen k jinému izomorfnímu modelu.

P°evod na SAT zp·sobí, ºe symetrie p·vodní FOL úlohy jiº nejdou snadno

rozpoznat a tedy ani redukovat. To je druhý nedostatek metody MACE.

Spole£nou p°ekáºkou obou standardních metod je nutnost hledat modely po-
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stupn¥ pro ur£enou velikost. P°edpoklad velikosti se musí pouºít ve fázi vytvá°ení

instancí, kterou mají ob¥ metody spole£nou.

D·vod, pro£ je i p°es popsané nedostatky metoda MACE pro obecné úlohy

obvykle efektivn¥j²í neº metoda SEM, není jednozna£ný. Významnou roli ur£it¥

hraje pouºití SAT-solveru, nebo´ výzkumu a vývoji efektivních algoritm· pro

SAT se v¥nuje mnoho v¥deckého úsilí, s £ímº nem·ºe metoda vyvíjená jednotlivci

reáln¥ soupe°it.

2.3 Pokro£ilé techniky

V²echny systémy pouºívající metodu MACE mají spole£ný základ, který byl po-

psán v sekci 2.1. Rozdílná výkonnost r·zných systém· je dána tím, jaké pokro£i-

lej²í metody pouºívají ke zvý²ení své efektivity. Na ²pi£ce stojí systém Paradox,

který pouºívá tyto inovativní techniky: d¥lení klauzulí (v orig. clause splitting),

de�nice term· (v orig. term de�nitions), statická redukce symetrií (v orig. static

symmetry reduction), postupné prohledávání (v orig. incremental search) a odvo-

zení sort· (v orig. sort inference).

Následující oddíly se t¥mto technikám v¥nují v mí°e, která odpovídá násled-

nému vyuºití v metod¥ konstrukce model· pomocí CSP. Hlavním zdrojem je

dokument [3].

2.3.1 D¥lení klauzulí

Metoda d¥lení klauzulí má za cíl zmen²it po£et prom¥nných v klauzulích tvo°ících

axiomy, aniº by byla poru²ena splnitelnost úlohy. Je-li moºné klauzuli rozd¥lit,

nahradí se n¥kolika novými klauzulemi s men²ím po£tem prom¥nných. Výsledkem

je pak mén¥ vygenerovaných booleovských formulí p°i vytvá°ení instancí.

De�nice. (D¥lení klauzulí). Nech´ C1(x̄) a C2(ȳ) jsou klauzule. Existuje-li ales-

po¬ jedna prom¥nná x ∈ x̄ \ ȳ a alespo¬ jedna prom¥nná y ∈ ȳ \ x̄, lze klauzuli

C1(x̄) ∨ C2(ȳ) rozd¥lit. Výsledkem d¥lení jsou dv¥ nové klauzule:

C1(x̄) ∨ R(x̄ ∩ ȳ)

C2(ȳ) ∨ ¬R(x̄ ∩ ȳ)
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kde R je rela£ní symbol nov¥ zavedený do jazyka problému.

P°íklad. Klauzuli P (x, y, z) ∨ Q(y, w) lze s pomocí nového unárního rela£ního

symbolu R rozd¥lit na klauzule P (x, y, z) ∨R(y) a Q(y, w) ∨ ¬R(y). �

V¥ta 3. Nech´ C je d¥litelná klauzule a T výsledek jejího d¥lení. Pak T je splnitel-

ná mnoºina, práv¥ kdyº C je splnitelná. Navíc klauzule z T obsahují mén¥ prom¥n-

ných neº klauzule C.

D·kaz. Nech´ C je sloºená z klauzulí C1 a C2 a R je rela£ní symbol p°idaný

p°i d¥lení klauzule C. Ozna£me R[e(x̄)] := R[x1/e(x1), . . . , xn/e(xn)] pro n¥jaké

ohodnocení prom¥nných e.

P°i ohodnocení e je platný práv¥ jeden z literál· R[e(x̄ ∩ ȳ)], ¬R[e(x̄ ∩ ȳ)].

Pokud tedy ob¥ klauzule mnoºiny T p°i ohodnocení e platí, platí alespo¬ jedna

z klauzulí C1[e(x̄)], C2[e(ȳ)]. Z toho vyplývá, ºe i C p°i ohodnocení e platí.

Naopak, platí-li klauzule C p°i libovolném ohodnocení e, pak nanejvý² je-

den z jejích disjunkt· C1, C2 p°i ohodnocení e neplatí. Protoºe je relace R nov¥

zavedený symbol p°i d¥lení, m·ºeme ji de�novat libovoln¥. Neplatí-li C1[e(x̄)],

de�nujeme hodnotu R[e(x̄ ∩ ȳ)] jako true, v opa£ném p°ípad¥ jako false. V obou

p°ípadech budou ob¥ klauzule mnoºiny T p°i ohodnocení e platné.

Po£et prom¥nných v klauzulích z mnoºiny T je p°ímým d·sledkem de�nice

d¥lení. Tyto klauzule obsahují prom¥nné x̄ resp. ȳ, coº jsou podle p°edpok-

ladu vlastní podmnoºiny x̄ ∪ ȳ, tj. mnoºiny sloºené práv¥ ze v²ech prom¥nných

klauzule C.

D¥lení klauzule lze obecn¥ provést více zp·soby a opakovan¥, jsou-li pod-

klauzule C1, C2 zvoleny vhodn¥. Paradox pouºívá algoritmus, který o kaºdé klauzuli

rozhodne, zda je d¥litelná, a p°ípadn¥ d¥lení najde. Algoritmus je polynomiální

v po£tu prom¥nných p·vodní klauzule a podle autor· dává dobré výsledky p°i

testování.

De�nice. �ekneme, ºe dv¥ prom¥nné jsou v klauzuli C spojeny, pokud v C exi-

stuje literál, v n¥mº se ob¥ vyskytují.

Algoritmus 3 (D¥lení klauzule).

vstup: klauzule C(z̄)

výstup: Ned¥litelná, nebo d¥lení klauzule C(z̄)
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1. najdi x ∈ z̄ tak, ºe x je spojena s nejmen²ím po£tem prom¥nných z̄

2. x̄:={z ∈ z̄ | z je spojena s x}

3. if x̄ = z̄ then return Ned¥litelná

4. C1(x̄) := l1 ∨ . . . ∨ lk, kde li jsou v²echny literály z C obsahující x

C2(ȳ) := l′1 ∨ . . . ∨ l′k′ , kde l′i jsou v²echny literály z C neobsahující x

5. zave¤ do jazyka úlohy novou relaci R, ar(R) = |x̄ ∩ ȳ|

6. return C1(x̄) ∨R(x̄ ∩ ȳ), C2(ȳ) ∨ ¬R(x̄ ∩ ȳ)

V¥ta 4. Pro kaºdou klauzuli C najde algoritmus 3 její d¥lení práv¥ tehdy, kdyº

je moºné ji rozd¥lit.

D·kaz. D¥lení klauzule je moºné provést, práv¥ kdyº existují dv¥ r·zné prom¥nné

x, y ∈ z̄, podle nichº lze mnoºinu literál· klauzule rozd¥lit do dvou neprázdných

mnoºin: 1) literály neobsahující x a 2) literály neobsahující y. Jsou-li v²echny

prom¥nné spojeny, existuje pro kaºdou dvojici literál, v n¥mº se spole£n¥ vysky-

tuje. Takový literál by se nedal za°adit do ºádné ze dvou mnoºin, tedy d¥lení

nelze provést.

Ukáºeme, ºe je-li naopak d¥lení klauzule C(z̄)moºné, algoritmus 3 najde vlast-

ní podmnoºiny x̄, ȳ mnoºiny z̄, které vyhoví de�nici x̄ \ ȳ 6= ∅ a ȳ \ x̄ 6= ∅, a ºe

p°íslu²né klauzule C1(x̄), C2(ȳ) jsou neprázdné.

Nech´ x je prom¥nná vybraná v 1. kroku algoritmu a x̄ ⊂ z̄ mnoºina ur£ená

v 2. kroku. Pak speciáln¥ existuje prom¥nná y /∈ x̄, která se nevyskytuje s x ve

stejném literálu. Libovolný literál obsahující y je ve 4. kroku za°azen do klauzule

C2(ȳ). �ádná z klauzulí C1(x̄), C2(ȳ) proto není prázdná a z°ejm¥ také platí

x /∈ ȳ.

2.3.2 De�nice term·

Cílem techniky de�nice term· je omezit po£et prom¥nných p°idaných do klauzulí

ve 2. kroku �atteningu, kde se nahrazuje kaºdý sloºit¥j²í term prom¥nnou.

Je-li t libovolný term neobsahující prom¥nné a sloºit¥j²í neº konstanta (nap°.

f(a, g(b)) pro konstanty a, b), má smysl jeho hodnotu de�novat jako novou kon-

stantu c. Klauzule C[t] se pak nahradí klauzulemi C[t/c] a t = c a teprve na nich

se provede �attening.
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V¥ta 5. Nech´ C[t] je klauzule, v níº se vyskytuje term t neobsahující prom¥nné,

a nech´ c je konstanta. Potom mnoºina klauzulí {C[t/c], t = c} je splnitelná práv¥

tehdy, kdyº je splnitelná klauzule C[t].

D·kaz. Protoºe term t neobsahuje prom¥nné, závisí jeho hodnota pouze na inter-

pretaci konstant a funkcí, ze kterých se skládá, a nikoliv na ohodnocení prom¥n-

ných.

Pokud v n¥jaké struktu°e S platí formule t = c, je hodnota termu t a kon-

stanty c stejná. Z platnosti klauzule C[t/c] tedy vyplývá i platnost klauzule C[t].

Naopak platí-li ve struktu°e klauzule C[t], m·ºeme nov¥ zavedenou konstan-

tu c interpretovat stejnou hodnotou, jakou má term t. Pak samoz°ejm¥ platí ob¥

formule C[t/c] i t = c

Po �atteningu m·ºe kaºdá ze získaných klauzulí obsahovat nanejvý² stejný

po£et prom¥nných jako C[t]. �ádoucí je samoz°ejm¥ stav, kdy je tento po£et

men²í. U klauzule C[c] je jisté, ºe to nastane, nebo´ t byl sloºit¥j²í term neº

konstanta c. Ov²em vztah po£tu prom¥nných klauzulí t = c a C[t] po �atteningu

záleºí na vnit°ní stavb¥ C[t], coº ilustruje následující p°íklad.

P°íklad. Vliv de�nice termu f(a) := c na klauzule získané po �atteningu

z klauzulí R(f(a), a) a R(f(a), b).

• R(f(a), a)

� standardní �attening

R(y, x) ∨ a 6= x ∨ f(x) 6= y

� de�nice f(a) := c a následný �attening

R(c, a)

f(a) = c
−→

R(x, y) ∨ c 6= x ∨ a 6= y

f(x) = y ∨ a 6= x ∨ c 6= y

• R(f(a), b)

� standardní �attening

R(y, z) ∨ a 6= x ∨ f(x) 6= y ∨ b 6= z

� de�nice f(a) := c a následný �attening

R(c, b)

f(a) = c
−→

R(x, y) ∨ c 6= x ∨ b 6= y

f(x) = y ∨ a 6= x ∨ c 6= y
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Pouze v p°ípad¥ R(f(a), b) tedy do²lo k úspo°e po£tu prom¥nných p°i de�nici

termu p°ed �atteningem. �

Algoritmus, jakým systém Paradox vybírá termy vhodné k de�nování, Claessen

a Sörensson v [3] neuvádí. Pouze zmi¬ují, ºe se v r·zných verzích Paradoxu li²í.

2.3.3 Statická redukce symetrií

My²lenku redukce symetrií pomocí LNH p°evzali auto°i Paradoxu z metody SEM.

V ní v²ak lze pouºít LNH dynamicky, p°ímo v pr·b¥hu hledání modelu. To není

pro metodu MACE prakticky moºné, protoºe hledání probíhá aº v SAT-solveru,

který jiº o vztazích p·vodní FOL úlohy nic neví. Redukci symetrií je tedy t°eba

provést staticky, p°ed spu²t¥ním SAT-solveru.

Statická redukce symetrií, jak ji navrhli auto°i Paradoxu, spo£ívá v úprav¥

algoritmu p°evodu na SAT. Ke v²em booleovským formulím vygenerovaným tak,

aby nová SAT úloha zachovala vlastnost splnitelnosti p·vodní úlohy, se navíc

p°idají je²t¥ booleovské formule, které omezí po£ty izomorfních model·. Jinými

slovy, pokud v p·vodní úloze existovaly izomorfní struktury, které byly modelem

zadané mnoºiny axiom·, po p°evodu na SAT budou modelem SAT úlohy jen

n¥které z nich, ideáln¥ práv¥ jedna. Tím se zrychlí hledání model·, nebo´ n¥které

volby interpretací budou okamºit¥ vylou£eny bez hlub²ího zkoumání.

Konkrétní podoba statické redukce symetrií v Paradoxu je podrobn¥ji popsána

pouze pro problémy, které obsahují konstanty nebo alespo¬ jednu unární funkci.

Mezi v²emi izomorfními modely je vybrána struktura v ur£ité kanonické form¥,

inspirované tím, jaké modely vznikají p°i pouºití LNH.

De�nice. Nech´ a1, . . . , ak jsou v²echny konstanty daného jazyka ve FOL a nech´

S je struktura s univerzem {1, . . . , n}. �ekneme, ºe S je v kanonické form¥, pokud

platí následující podmínky:

• a1 = 1

• pro kaºdé i, 1 < i ≤ k existuje j < i spl¬ující aj = ai − 1

V¥ta 6. Kaºdá FOL struktura S velikosti n je izomorfní n¥jaké struktu°e v ka-

nonické form¥.
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D·kaz. Nech´ a1, . . . , ak jsou konstanty daného jazyka.

De�nujme permutaci π mnoºiny {1, . . . , n} tímto zp·sobem:

• π(aS1 ) = 1

• π(aS2 ) =

 1, aS2 = aS1

2, jinak

• pro kaºdé i, 2 < i ≤ k

π(aSi ) =

 aSj , existuje-li j < i : aSi = aSj

max{aSj | j < i}+ 1, jinak

• zbylým prvk·m mnoºiny {1, . . . , n} p°i°adí π zbývající nepouºité hodnoty

n, n− 1, . . . libovoln¥.

Pomocí funkce π lze vytvo°it novou strukturu S ′ permutací prvk· univerza

struktury S. S ′ je pak izomorfní s S a z konstrukce π okamºit¥ plyne, ºe je S ′

v kanonické form¥.

Význam kanonické formy spo£ívá v tom, ºe jsou-li jiº interpretovány konstanty

a1, . . . , ai−1, pak za hodnotu ai je moºné zvolit jen takový prvek univerza, který se

jiº v {a1, . . . , ai−1} objevil, nebo nejmen²í z dosud nepouºitých prvk·. Speciáln¥

tedy ai ≤ i.

Algoritmus, jak p°evést do výrokové logiky poºadavky na kanonickou formu

modelu, je p°ímo£arý. Konstanty FOL úlohy a1, . . . , ak se libovoln¥ uspo°ádají

a do mnoºiny axiom· se navíc p°idají tyto booleovské formule:

• �a1 = 1� (tj. formule obsahující pouze výrokovou prom¥nnou �a1 = 1�)

• �ai 6= d� ∨ �a1 = d− 1� ∨ �a2 = d− 1� ∨ . . . ∨ �ai−1 = d− 1�

pro kaºdé i, 1 < i ≤ min{k, n} a kaºdé d, 1 < d ≤ n

• �ai = 1� ∨ �ai = 2� ∨ . . . ∨ �ai = i� pro kaºdé i, 1 < i ≤ min{k, n}

Tyto klauzule jsou sice navíc, protoºe jsou d·sledkem p°edchozích klauzulí

a axiom· popisujících korektnost de�nice kaºdé ai jako (nulární) funkce,

nicmén¥ usnad¬ují a zrychlují práci SAT-solveru.

Je-li po£et konstant k men²í neº velikost hledaného modelu, lze redukovat

je²t¥ více symetrií úlohy pomocí náhodn¥ vybrané unární funkce f . Poºadavek
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na model v kanonické form¥ se roz²í°í o podmínky, jakých hodnot m·ºe nabývat

funkce f . My²lenka je podobná jako u konstant, rovn¥º d·kaz oprávn¥nosti t¥chto

podmínek by byl podobný d·kazu v¥ty 6. Za hodnotu f(i) bude moºné zvolit

pouze prvek, který se mohl objevit v {a1, . . . , ak, f(1), . . . , f(i−1)}, nebo nejmen²í

dosud nepouºitý prvek. Speciáln¥ tedy f(i) ≤ k + i.

Statická implementace t¥chto podmínek v Paradoxu spo£ívá pro k > 0 v tom,

ºe pro kaºdé i > 1 p°idá k SAT úloze nové axiomy

�f(i) = 1� ∨ �f(i) = 2� ∨ . . . ∨ �f(i) = k + i� (2.1)

P°ípad k = 0 (tedy neobsahuje-li úloha ºádné konstanty) je o²et°en zvlá²´.

Poºadavek f(i) ≤ i by mohl zm¥nit splnitelnost úlohy (nap°íklad by v kaºdém

modelu vyºadoval existenci alespo¬ jednoho idempotentního prvku), proto se

v tomto p°ípad¥ p°idá do jazyka úlohy nová konstanta a dále se postupuje jako

pro k = 1.

D·sledkem p°edchozích odstavc· a v¥ty 6 je fakt, ºe pokud n¥jaký model

mnoºiny FOL axiom· existuje, lze nalézt také model v kanonické form¥, a proto

i vytvo°ená SAT úloha je splnitelná.

2.3.4 Postupné prohledávání

Technika postupného prohledávání souvisí se schopností solveru vyuºívat jiº d°íve

(tj. pro men²í velikosti n) odvozené vlastnosti °e²eného problému. Z neúsp¥ch· p°i

hledání men²ích model· se m·ºe solver n¥jakým zp·sobem pou£it a p°i hledání

v¥t²ích model· se chybám vyhnout.

V Paradoxu je tato technika implementována uvnit° zabudovaného SAT-solveru.

Pro metodu konstrukce model· pomocí CSP je tedy prakticky nepouºitelná,

pokud ji CSP-solver nepodporuje.

2.3.5 Odvození sort·

N¥které FOL úlohy vedou p°i °e²ení k model·m, v nichº se objevují prvky rozdíl-

ných typ·, tzv. sort·. P°íkladem jsou geometrické úlohy, které se týkají bod·,

p°ímek £i rovin a jejich vzájemných vztah·. Kaºdý tento objekt má jiný sort,
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nicmén¥ ve FOL (na rozdíl od logik vy²²ích °ád·) musí být interpretovány s pou-

ºitím jednoho spole£ného univerza, coº je zbyte£n¥ sloºité. Kdyby bylo u takové

úlohy p°edem známo, na kterých sortech které funkce a relace operují, daly by se

tyto informace vyuºít k efektivn¥j²ímu hledání model·. Nap°íklad metoda static-

ké redukce symetrií by se mohla aplikovat pro kaºdý sort zvlá²´.

Paradox pouºívá speciální algoritmus, který se pokou²í v zadaném problému

informace o rozdílných sortech najít. Claessen a Sörensson v [3] uvádí, ºe z testo-

vaných úloh z knihovny TPTP (verze 2.5.0 z roku 2003) bylo p°ibliºn¥ 30 %

takových, v nichº skute£n¥ algoritmus na²el více sort·. Nicmén¥ se dá p°edpoklá-

dat, ºe ²lo nap°. o geometrické úlohy, na n¥º se tato práce nezam¥°uje.
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3. Metoda p°evodu na CSP

Tato kapitola popisuje návrh a implementaci metody konstrukce kone£ných mo-

del· FOL axiom· pomocí CSP. Schéma °e²ení je podobné jako u metody MACE �

úloha se p°evede na CSP a poté se pomocí CSP-solveru hledá její °e²ení, postupn¥

pro vzr·stající velikost hledaného modelu.

Jako CSP lze formulovat problémy z mnoha oblastí a i r·zné CSP-solvery

se £asto specializují jen na n¥jaký konkrétní typ úloh. Mohou se proto výrazn¥

li²it jak pouºívaným modelovacím jazykem, tak v·bec úrovní abstrakce, na které

s CSP úlohami pracují. To znesnad¬uje objektivní porovnávání jejich ú£innos-

ti, nebo´ kaºdou testovací úlohu by bylo nutné p°evád¥t do v²ech modelovacích

jazyk· a zárove¬ tím ºádný z nich nezvýhodnit £i neznevýhodnit. Snahou o °e²ení

t¥chto potíºí je zavedení nezávislého modelovacího jazyka MiniZinc [10], jemuº se

v¥nuje první £ást této kapitoly.

Metoda p°evodu na CSP je realizována pomocí jazyka MiniZinc. Sekce 3.2

popisuje zp·sob uºití pokro£ilých technik Paradoxu v navrºené metod¥ a za-

£len¥ní speci�ckých vlastností MiniZincu. Implementace t¥chto technik a postup

p°ekladu FOL úlohy do MiniZincu jsou shrnuty v sekci 3.3.

Sekce 3.4 se týká CSP-solveru Gecode, který byl vybrán pro °e²ení úlohy

vymodelované v MiniZincu.

Poslední £ást této kapitoly shrnuje celý postup vytvo°eného nástroje p°i hledání

modelu FOL úlohy, od zpracování jejího zadání aº po nalezení modelu resp.

zji²t¥ní jeho neexistence.

3.1 MiniZinc

Nezávislý modelovací jazyk MiniZinc vyvíjejí N. Nethercote a kol. od roku 2007 [10].

Kladou si za cíl vytvo°it jazyk, který by se mohl stát standardem pro zápis CSP

úloh. Úrove¬ abstrakce MiniZincu popisují jeho auto°i v [10] takto:

�MiniZinc je na dostate£n¥ vysoké úrovni, aby byl schopný snadno

vyjád°it v¥t²inu CSP úloh nezávisle na konkrétním solveru; nap°íklad

podporuje mnoºiny, pole, uºivatelem de�nované predikáty a n¥kte-
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ré automatické p°evody mezi r·znými typy. Zárove¬ v²ak je Mini-

Zinc dostate£n¥ nízkoúrov¬ový, aby ho ²lo snadno propojit s velkým

po£tem solver·. Pracuje ve FOL a pouºívá pouze takové typy prom¥n-

ných, které jsou podporovány v¥t²inou existujících CSP-solver·: celá

£ísla, reálná £ísla, booleovské hodnoty a mnoºiny celých £ísel.�

Teoretický popis CSP úlohy pomocí trojice (V,D, C) se do MiniZincu promítá

tak, ºe mnoºiny V a D jsou ur£eny deklarací rozhodovacích prom¥nných a relace

v podmínkách z C jsou konstruovány pomocí rovnosti £i zabudovaných logic-

kých a aritmetických operací. Jako nadstavbu nad základním CSP jazykem Mini-

Zinc nabízí parametry, struktury prom¥nných, de�nice predikát· a dal²í nástroje

ur£ené k snaz²ímu modelování úloh (viz oddíl 3.1.1). Význam tzv. prohledávacích

anotací pro komunikaci s cílovým CSP-solverem je vysv¥tlen v oddílu 3.1.2.

Pro popis základní syntaxe MiniZincu bylo £erpáno z dokumentu [7], který

slouºí jako u£ebnice modelování v MiniZincu.

3.1.1 Základy syntaxe

CSP model se v MiniZincu skládá ze £ty° hlavních £ástí: deklarace prom¥nných,

seznam podmínek, typ °e²ení a voliteln¥ formát výstupu.

Prom¥nná m·ºe být dvojího druhu. Bu¤ se jedná o parametr (druh par),

jehoº hodnota je pevn¥ ur£ena (inicializována) p°i modelování problému, nebo je

to rozhodovací prom¥nná (druh var). Nemá-li prom¥nná výslovn¥ uvedený druh,

povaºuje se automaticky za parametr.

Krom¥ druhu musí mít prom¥nná ur£ený n¥který z t¥chto typ·:

Skaláry: int celá £ísla

float reálná £ísla

bool booleovské hodnoty

m..n (m,n parametry) podmnoºina int £i float

Struktury: set of skalár mnoºina skalárních prvk·

array[M1, . . . ,Md] of skalár d-rozm¥rné pole skalár·

(M1, . . . ,Md indexové mnoºiny)

P°ístup k hodnotám v poli je stejný jako ve v¥t²in¥ programovacích jazyk·,

tedy nap°. prvek pole Pole s indexem 3 je Pole[3]. V deklaraci pole musí být
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jeho indexová mnoºina pevná, tj. druhu par. D·leºitá vlastnost polí je ta, ºe

indexem prvku pole m·ºe být i rozhodovací prom¥nná.

Podmínka (uvozená slovem constraint) je pravdivostní výraz obsahující r·z-

né aritmetické, logické £i mnoºinové operace s prom¥nnými. Dají se pouºít p°ed-

de�nované funkce forall resp. exists, které rozvinou seznam pravdivostních

výraz· v jeden velký výraz, a to spojením prvk· konjunkcí (/\) resp. disjunkcí

(\/). Nej£ast¥ji se tyto funkce p°i modelování pouºívají pro zastoupení univerzál-

ního a existen£ního kvanti�kátoru.

Typ °e²ení m·ºe být optimaliza£ního rázu, kdy uºivatel ur£í prom¥nnou, která

má mít nejv¥t²í £i nejmen²í hodnotu p°i spln¥ní v²ech podmínek. Druhým typem

je hledání libovolného vyhovujícího °e²ení (solve satisfy).

Mezi dal²í vlastnosti modelování v MiniZincu pat°í moºnost odd¥lit model

od jeho dat. Kaºdá prom¥nná typu par musí mít p°i°azenou konkrétní hodnotu,

nicmén¥ inicializaci je moºné provést v odd¥leném datovém souboru. To usnad¬uje

modelování r·zných úloh, které se li²í práv¥ jen v £íselných parametrech.

Uºivatel si v MiniZincu také m·ºe de�novat vlastní predikáty, coº se dá vyuºít

v p°ípad¥, kdy se £asto pouºívá n¥jaký stejný vztah mezi prom¥nnými. Nejpou-

ºívan¥j²í predikáty (nap°. all_different, maximum, minimum) jsou p°edde�no-

vány v knihovn¥ globálních predikát·. Kaºdý CSP-solver m·ºe poskytovat vlastní

de�nici globálních predikát·, která je pro jeho °e²ící algoritmus nejvýhodn¥j²í.

Pro ilustraci, jak typický CSP model v MiniZincu vypadá, je uveden model

latinského £tverce rozm¥ru N . Latinský £tverec je tabulka rozm¥ru N × N , kde

se v kaºdém °ádku a kaºdém sloupci vyskytuje kaºdé £íslo mezi 1 a N .

% Latinský £tverec velikosti N

% globální predikáty

include "globals.mzn";

% parametr: rozm¥r pole

int: N;

% 2D-pole pro rozhodovací prom¥nné - polí£ka latinského £tverce

array[1..N, 1..N] of var 1..N: Ctverec;

% podmínka na °ádky a sloupce

constraint forall(i in 1..N)(all_different([Ctverec[i,j] | j in 1..N]));

constraint forall(j in 1..N)(all_different([Ctverec[i,j] | i in 1..N]));

solve satisfy;
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(znak % uvozuje komentá°e, konstrukce [Ctverec[i,j] | j in 1..N] p°evádí dvou-

rozm¥rné pole na jednorozm¥rné)

K souboru obsahujícímu tento kód je nutné vytvo°it je²t¥ datový soubor ob-

sahující nap°íklad N=10;. Tím je inicializován parametr N hodnotou 10.

3.1.2 Prohledávací anotace

Významnou vlastností MiniZincu je moºnost pouºití tzv. anotací, které slouºí ke

komunikaci s cílovým CSP-solverem. Kaºdá podmínka £i kaºdá prom¥nná m·ºe

mít p°ipojenou anotaci (pomocí spojky ::). Anotace u prom¥nné m·ºe solveru

nap°íklad °íci, ºe jde o prom¥nnou nov¥ p°idanou p°i p°evodu do FlatZincu (viz

sekce 3.1.3) a ºe ji de�nuje podmínka s p°íslu²nou anotací.

D·leºitá je p°edev²ím tzv. prohledávací anotace (v orig. search annotation),

která p°edstavuje jedinou moºnost, jak m·ºe autor modelu ovlivnit postup cílového

CSP-solveru p°i konstrukci °e²ení ϕ : V → D. Není-li speci�kována ºádná pro-

hledávací anotace, nebo je-li vybrána nevhodn¥, nemusí solver vy°e²it sloºit¥j²í

úlohu v·bec. Prohledávací anotace je vºdy spojena s n¥jakou podmnoºinou roz-

hodovacích prom¥nných V , jejímº prvk·m je pak p°i hledání °e²ení p°i°azována

hodnota jako prvním.

Prohledávací anotace se p°ipojuje k poloºce solve ve tvaru

solve :: int_search( pole prom¥nných, výb¥r prom¥nné,

p°i°azení hodnoty, strategie ) satisfy;

pokud pole prom¥nných obsahuje skaláry typu int. Analogicky se pouºívají ano-

tace bool_search a set_search.

Význam parametr· prohledávací anotace a n¥které jejich typické hodnoty jsou

tyto (úplný seznam je v [1]):

• výb¥r prom¥nné ur£uje v rámci pole prom¥nných po°adí, ve kterém se

prom¥nným hodnoty p°i°azují

� input_order: podle po°adí v poli

� first_fail: vybere se vºdy prom¥nná s momentáln¥ nejmen²ím obo-

rem moºných hodnot
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• p°i°azení hodnoty ur£uje hodnotu p°i°azenou vybrané prom¥nné

� indomain_min: nejmen²í prvek z jejího oboru moºných hodnot

� indomain_max: nejv¥t²í prvek z jejího oboru moºných hodnot

• strategie ur£uje hledací strategii

� complete: prochází prostor v²ech °e²ení (tzv. °e²ení hrubou silou)

Vý²e uvedeným zp·sobem je moºné de�novat více anotací A1, . . . , Ak a p°ipo-

jit je jedinou anotací seq_search([A1, . . . , Ak]). P°íli² mnoho zahrnutých ano-

tací v²ak m·ºe vést ke zpomalení CSP-solveru.

3.1.3 FlatZinc

P°eklad úlohy vymodelované v MiniZincu do syntaxe vybraného CSP-solveru

usnad¬uje jazyk FlatZinc [1]. FlatZinc je podmnoºinou MiniZincu v tom smyslu,

ºe pouºívá stejné datové typy (krom¥ vícerozm¥rných polí), stejné typy °e²ení

a anotace. Ve²keré aritmetické a logické operace v²ak jsou ur£itým zp·sobem

zjednodu²eny, normalizovány a zakódovány v zabudovaných predikátech. Auto°i

MiniZincu rovn¥º poskytují skriptmzn2fzn pro p°eklad z MiniZincu do FlatZincu.

Na£íst model ve FlatZincu je pro CSP-solver výrazn¥ jednodu²²í.

Postupmzn2fzn p°i p°ekladu z MiniZincu do FlatZincu je popsaný v [9]. Mimo

jiné obsahuje tyto kroky:

• Rozvinutí funkcí forall, exists (sekce 2.1.4 a 2.1.5 v [9])

Kaºdý výraz obsahující tyto funkce se nahradí alternativním výrazem, ve

kterém se objevují pouze konjunkce konstantních literál·. Nap°. pro n = 3

se provede úprava

forall(i in 1..n)(R[i]) nahra¤ za R[1] /\ R[2] /\ R[3]

V d·sledku se tedy z formule vytvo°í v²echny její instance, které se spo-

jí konjunkcí. Podobný proces probíhá v metod¥ MACE ve fázi vytvá°ení

instancí.
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• Rozklad numerických výraz· (sekce 2.2.3 v [9])

Kdykoli n¥jaká rovnost £i nerovnost obsahuje sloºený aritmetický výraz,

nebo kdyº index n¥jakého prvku pole není p°ímo £íslo £i prom¥nná, p°í-

slu²ný nevyhovující výraz se nahradí novou prom¥nnou. Její hodnota je

pak ur£ena v nové odpovídající podmínce. Tento krok v podstat¥ provádí

techniku de�nice term·.

• Zjednodu²ení polí (sekce 2.2.6 v [9])

Kaºdé vícerozm¥rné pole je nahrazeno jednorozm¥rným polem. P°epo£et

vektoru index· p·vodního pole na index v novém poli je za°azen jako nová

podmínka CSP modelu.

Na záv¥r skript mzn2fzn provádí optimalizaci výsledného kódu, která v²ak

není v o�ciální dokumentaci popsána. Z pohledu uºivatele tato optimalizace spo-

£ívá v odstran¥ní n¥kterých prom¥nných, které byly p°evodem do FlatZincu nov¥

vygenerovány a jejichº hodnota je uº na za£átku hledání jednozna£n¥ ur£ena.

Ov²em pro velké úlohy probíhá tato optimalizace tak pomalu, ºe se vyplatí ji

parametrem ��no-optimise skriptu mzn2fzn vypnout.

3.2 Uºití pokro£ilých technik

Tato sekce popisuje zp·sob, jakým byly do navrºené metody hledání modelu ve-

likosti n za£len¥ny pokro£ilé techniky standardních metod. Dále je popsán výb¥r

prohledávací anotace.

Instanciaci formulí a �attening pomocí de�nice term· provádí automaticky

skript mzn2fzn (viz sekce 3.1.3). P°i p°evodu do MiniZincu se jimi tedy není

t°eba zabývat.

Z ostatních pokro£ilých technik Paradoxu navrºená metoda pouºívá d¥lení

klauzulí (beze zm¥ny) a statickou redukci symetrií.

Redukce symetrií vychází z LNH aplikované na konstanty, unární nebo bi-

nární funkce a od podoby implementované v Paradoxu se li²í. Paradox pouºívá

LNH na v²echny konstanty a pokud jich je mén¥ neº velikost hledaného mode-

lu, omezí je²t¥ u náhodn¥ vybrané unární funkce hodnotu na n¥kterých prvcích.

Navrºená metoda naopak omezí pouze jednu (nej£etn¥j²í) konstantu, kterou v sou-
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ladu s LNH interpretuje jako prvek 1, a dále aplikuje LNH na funkci s nejmen²í

aritou. Je-li v úloze takových funkcí více, vybere se ta nej£etn¥j²í. Pouze pokud se

v úloze nevyskytuje ºádná unární ani binární funkce, pouºije se LNH na mnoºinu

v²ech konstant. Vybraný postup redukce symetrií je podle výsledk· p°edb¥ºného

testování ú£inn¥j²í neº postup Paradoxu.

Aplikace LNH na konstanty je stejná jako ve statické redukci symetrií Para-

doxu. Konstanty jsou se°azeny podle po£tu výskyt· ve vstupních FOL formulích

od nej£etn¥j²í.

Aplikace LNH na unární funkce se provádí po vzoru sekce 2.3.3, kde se ve

formuli (2.1) dosadí k = 1, protoºe je omezena hodnota pouze jedné konstanty.

Algoritmus uºití LNH na binární funkci byl nov¥ navrºen v této práci. Pracuje

s p°edstavou, ºe de�nování hodnot funkce se provádí vypl¬ováním bun¥k její

multiplika£ní tabulky (viz tabulka (3.1)), podobn¥ jako u metody SEM [14].

f 1 2 . . . n

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

...
...

. . .
...

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

Tabulka 3.1: Multiplika£ní tabulka binární funkce f

Tabulka se vypl¬uje od levého horního rohu a na za£átku je prázdná. V i-tém

kroku vypl¬ování se ur£í hodnoty prázdných bun¥k levého horního £tverce i× i.

Prvky univerza jsou p°i vypl¬ování kaºdé bu¬ky rozd¥leny do dvou disjunktních

mnoºin:

• Pouºité prvky obsahují ty hodnoty, které uº se v n¥jaké bu¬ce objevily,

a mnoºinu {1, . . . , i}

• Nepouºité prvky

Seznam moºných hodnot bu¬ky se skládá ze v²ech pouºitých prvk· a jen

z jednoho, nejmen²ího, prvku nepouºitého � podobn¥ jako p°i uºití LNH na kon-

stanty. Mnoºina {1, . . . , i} se °adí mezi pouºité prvky proto, aby nedo²lo ke zm¥n¥

splnitelnosti úlohy.

Uvedený postup vede ke z°ejmému pozorování, ºe se v levém horním £tverci

i× i bude vyskytovat nanejvý² hodnota i2 + 1, a k následujícímu algoritmu.
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Algoritmus 4 (Uºití LNH na binární funkci).

vstup: nede�novaná binární funkce f

výstup: de�novaná binární funkce f

1. poloº f(1, 1) ∈ {1, 2}

2. for i = 2, . . . , n do

while ∃j, k ≤ i ºe f(j, k) není de�nováno do

N := {1, . . . , n}\{f(l,m) | l,m ∈ {1, . . . , i}, f(l,m) je de�nováno}

poloº f(j, k) ∈ {1, . . . ,max{i+ 1,min{N}}

3. return f

Otázku, jaká prohledávací anotace je pro úlohy FOL p°evedené na CSP

nejefektivn¥j²í, je obtíºné zodpov¥d¥t obecn¥. Pokud FOL úloha obsahuje jen

jedinou funkci, vytvo°í se prohledávací anotace spojená s prom¥nnou, která tuto

funkci v MiniZincu reprezentuje. Jakmile v²ak úloha obsahuje funkcí, relací £i

konstant více, je t°eba n¥které vybrat a navíc zvolit po°adí, v jakém se odpoví-

dající anotace zapí²í do seq_search.

P°edb¥ºné testování ukázalo, ºe v pr·m¥ru se nejlep²ích výsledk· dosahu-

je s prohledávací anotací, v níº je na prvním míst¥ nej£etn¥j²í funkce (unární

£i binární), na druhém míst¥ mnoºina konstant a na t°etím míst¥ nej£etn¥j²í

relace s nejmen²í aritou. Toto po°adí také koresponduje s tím, jakým zp·sobem

se provádí redukce symetrií.

Za parametr prohledávací anotace výb¥r prom¥nné bylo zvoleno first_fail,

protoºe zastupuje výkonnou heuristiku (tzv. search-rearrangement method), která

u algoritmu prohledávání do hloubky vede obvykle ke zlep²ení o n¥kolik °ád· [6].

Pro parametr p°i°azení hodnoty bylo vybráno indomain_min v souladu

s pouºitím LNH pro redukci symetrií.

3.3 P°evod do MiniZincu

Tato sekce popisuje postup p°ekladu mnoºiny FOL axiom· (klauzulí) na model

v MiniZincu, jehoº parametrem je velikost FOL modelu (int: n). Zdrojový kód

vytvo°eného nástroje je k dispozici na p°iloºeném CD, proto jsou zde z°ejmé

29



kroky p°ekladu vynechány.

Volba datových struktur v MiniZincu vychází z toho, ºe hledání interpretace

jednotlivých funkcí a relací ve FOL je ekvivalentní hledání hodnot rozhodova-

cích prom¥nných v CSP. Kaºdá konstanta je tedy reprezentována celo£íselnou

rozhodovací prom¥nnou var 1..n a kaºdá nulární relace booleovskou prom¥nnou

var bool. Pro reprezentaci funkcí a relací kladné arity jsou pouºita n-rozm¥rná

pole celo£íselných a booleovských rozhodovacích prom¥nných. Nap°. unární funkci

odpovídá v MiniZincu prom¥nná array[1..n] of var 1..n a binární relaci odpo-

vídá prom¥nná array[1..n,1..n] of var bool.

P°ed samotným p°ekladem do MiniZincu se na kaºdý axiom pouºije techni-

ka d¥lení klauzulí. Získaná mnoºina klauzulí se do MiniZincu zakóduje p°ímo£a°e

díky tomu, ºe indexem prvku pole m·ºe být i rozhodovací prom¥nná. Na p°eloºené

klauzule se aplikuje funkce forall, protoºe MiniZinc nepodporuje otev°ené for-

mule. Nap°íklad axiom R(f(x), y, z) by se p°evedl na podmínku

constraint forall(x,y,z in 1..n)(s_R[s_f[x],y,z]);

(p°edpona s_ p°edchází necht¥nému pouºití n¥jakého klí£ového slova MiniZincu).

Technika redukce symetrií spo£ívá v p°idání nových podmínek do kódu Mini-

Zincu. Konkrétn¥ algoritmus LNH pro binární funkci f je implementován p°idáním

této podmínky:

constraint forall (i in 1..n) (

let { var 1..n: max } in

max <= i*i+1;

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,l] = j)));

P°íkaz let { var 1..n: max } in zavede (pro kaºdé i) novou prom¥nnou max,

která s pomocí globálního predikátu maximum bude obsahovat nejv¥t²í pouºitou

hodnotu v levém horním £tverci i × i tabulky f . V souladu s algoritmem 4 se

musí v tomto £tverci vyskytovat kaºdá hodnota mezi i + 1 a max, coº zaji²´uje

formule na posledním °ádku.
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3.4 Gecode

Gecode (Generic constraint development environment) je prost°edí pro vývoj sys-

tém· a aplikací zabývajících se CSP. Zárove¬ poskytuje CSP-solver implemento-

vaný v jazyce C++, který od verze 3.2.0 nabízí moºnost vstupu v jazyce FlatZinc.

Pro CSP-solvery podporující FlatZinc po°ádají auto°i MiniZincu od roku 2008

kaºdoro£n¥ sout¥º MiniZinc Challenge [11], jejímº vít¥zem byl zatím pokaºdé

Gecode. Rovn¥º podle R. Cipriana a kol. v [2] jde o nástroj s vynikající výkonností,

jehoº nevýhodou je pouze men²í uºivatelská p°ív¥tivost p°i modelování úloh, neº

nabízejí jiné solvery. A zde je práv¥ p°íleºitost pro MiniZinc.

Ve zvoleném postupu MiniZinc→ FlatZinc→ Gecode se kombinuje efektivní

kódování úloh v MiniZincu s výpo£etní silou Gecode.

3.5 Vytvo°ený nástroj

Navrºená metoda konstrukce model· pomocí CSP byla implementována v pro-

gramovacím jazyce Perl. Zdrojový kód programu obsahuje p°ibliºn¥ tisíc °ádek

a je k dispozici na p°iloºeném CD. Spustit ho lze p°íkazem

perl preklad.pl Nazev [-tiLimit]

(Nazev je název úlohy podle TPTP (nap°. BOO059-1.p) a Limit je £asový limit

pro hledání modelu ve vte°inách (implicitn¥ 300 s)).

Algoritmus vytvo°eného nástroje

Vstup: Mnoºina FOL axiom· ve formátu TPTP

Výstup: Model mnoºiny axiom·, nebo �Unknown�

0. Formát zadávaných úloh

Program byl vytvá°en tak, aby se jeho ú£innost dala testovat na CNF úlohách

z TPTP [12]. Je-li vstup v obecném FOL formátu, lze pro p°evod do CNF pouºít

systém FLOTTER (viz sekce 2.1) nebo skripty, které jsou sou£ástí TPTP.

1. Na£tení vstupu a p°eklad do MiniZincu

Vstupní soubor s CNF úlohou se £te jednou, pouºité funkce a relace se zazna-

menávají b¥hem p°ekladu jednotlivých klauzulí. Výsledek p°ekladu se uloºí do
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do£asného souboru temp.mzn.

2. Vytvo°ení datového souboru

Parametr int: n, zastupující velikost hledaného modelu, se inicializuje v do£as-

ném datovém souboru temp.dzn kódem n=2;. Tím je CSP model kompletní.

3. P°eklad do FlatZincu

P°íkaz

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

vytvo°í soubor temp.fzn, do n¥jº se uloºí p°eklad modelu sloºeného ze soubor·

temp.mzn temp.dzn do jazyka FlatZinc. Volba -G gecode zp·sobí, ºe se p°i p°e-

kladu pouºijí vlastní globální predikáty CSP-solveru Gecode. Volba -S generuje

statistiku pr·b¥hu p°ekladu.

4. Spu²t¥ní Gecode

P°íkazem

fz -mode stat -time N temp.fzn

se spustí CSP-solver Gecode ve statistickém reºimu a s horním limitem N vte°in

na dobu b¥hu. Výstupem Gecode je bu¤ nalezený model, nebo zpráva �Unknown�

signalizující vypr²ení £asového limitu, anebo zpráva �Unsatis�able� .

V p°ípad¥ vypr²ení limitu se v dal²ím hledání modelu nepokra£uje, protoºe

je nízká ²ance, ºe by pro v¥t²í velikost byl model nalezen se stejným £asovým

limitem.

Po výsledku �Unsatis�able� se hodnota n v datovém souboru temp.dzn p°epí²e

na hodnotu o jedna v¥t²í a proces konstrukce se vrátí zp¥t do bodu 3.

Má-li úloha netriviální kone£ný model, popsaná metoda k n¥mu musí po n¥ko-

lika cyklech krok· 3, 4 dojít. Jedinými p°ekáºkami se mohou stát £asový limit

a nedostatek pam¥ti pouºitého hardware.
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4. Výsledky

Tato kapitola obsahuje výsledky testování vytvo°eného nástroje na konstrukci

kone£ných model· pomocí CSP a srovnání se zástupci standardní metody. Systém

Paradox reprezentuje metodu MACE, systém Mace4 metodu SEM.

4.1 Testování

Testovací úlohy byly vybrány z knihovny TPTP [12], která je ur£ena pro v²ech-

ny typy automatických dokazova£· v¥t. Knihovna TPTP obsahuje velké mnoºství

problém·, které jsou rozd¥leny do t°íd podle toho, jaké oblasti se týkají. K testování

byly pouºity v²echny úlohy v CNF syntaxi s ozna£ením �Satis�able� (tj. úlohy,

pro n¥º existuje model) z oblasti algebry, teorie £ísel a topologie.

Konkrétn¥ byly za°azeny úlohy z t¥chto t°íd v uvedeném po£tu:

• ALG (obecné algebraické úlohy) � 33 úloh

• BOO (Booleova algebra) � 15 úloh

• GRP (teorie grup) � 85 úloh

• LAT (teorie svaz·) � 62 úloh

• LDA (levodistributivní algebry) � 24 úloh

• NUM (teorie £ísel) � 5 úloh

• RNG (teorie okruh·) � 8 úloh

• ROB (Robbinsova algebra) � 5 úloh

• TOP (topologie) � 18 úloh

Testování prob¥hlo na clusteru Sn¥hurka s procesory Intel Core i7, 2266.745 MHz,

8192 KB Cache, 24 GB RAM. Dále byl pouºit software v t¥chto verzích: 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 P°ehled výsledk·

V následujících tabulkách jsou zpracovány výsledky testování jednotlivých nástro-

j·. Název �Metoda CSP � ozna£uje nástroj vytvo°ený v této práci.

Kompletní výsledky test· jsou p°ipojeny v p°íloze A. �asový limit pro vy°e²ení

jedné úlohy byl nastaven na 5 minut. Údaj �fail� znamená, ºe p°íslu²ný proces

nebyl v £asovém limitu úsp¥²n¥ dokon£en.

Tabulka (4.1) obsahuje pro kaºdou t°ídu testovaných úloh a kaºdý systém

údaj, kolik úloh dané t°ídy systém vy°e²il v £asovém limitu.

T°ída Po£et úloh 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 5

TOP 18 12 18 7

Celkem 255 125 234 194

Tabulka 4.1: Celkový po£et vy°e²ených úloh z p°íslu²né t°ídy

Tabulka (4.2) obsahuje srovnání rychlosti �Metody CSP� s rychlostí obou

existujících systém·. Nejprve se pro kaºdou úlohu spo£ítalo, jaké procento z doby

výpo£tu �Metody CSP� pot°eboval Paradox resp. Mace4 na vy°e²ení dané úlohy.

Poté se z t¥chto hodnot vypo£ítal pr·m¥r pro kaºdou t°ídu úloh. Zahrnuty byly

pouze úlohy, které oba porovnávané nástroje vy°e²ily v limitu; proto jsou t°ídy

ALG a LDA vynechány.

T°ída Paradox Mace4

BOO 23 % 371 %

GRP 7 % 18 %

LAT 15 % 0 %

NUM 12 % 0 %

RNG 18 % 0 %

ROB 11 % 57 %

TOP 27 % 64 %

Pr·m¥r 19 % 125 %

Tabulka 4.2: Srovnání rychlosti: pr·m¥rné procento z doby pot°ebné �Metodou
CSP�

Nap°íklad údaj �100 %� by znamenal, ºe p°íslu²ný systém pot°eboval na
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vy°e²ení úloh pr·m¥rn¥ stejnou dobu jako �Metoda CSP�. Hodnota men²í neº

�100 %� znamená, ºe existující systém je v pr·m¥ru rychlej²í. Ve speciálním

p°ípad¥ vychází dokonce hodnota �0 %�, která je d·sledkem zaokrouhlování na

setiny p°i m¥°ení £as· u testování, nebo´ pak se u velmi jednoduchých úloh uvádí

doba výpo£tu programu 0.00 s.

Tabulka (4.3) uvádí pro kaºdou t°ídu úloh, jak velkou £ást doby výpo£tu

pr·m¥rn¥ stráví �Metoda CSP� v externích procesech � p°evád¥ním z MiniZincu

do FlatZincu (údaj mzn2fzn) a hledáním CSP-°e²ení v Gecode. Zbylou £ást doby

zabírají nutná volání systému a p°evod z TPTP do MiniZincu.

Do výpo£tu uvedeného údaje byly zahrnuty v²echny úlohy p°íslu²né t°ídy,

které �Metoda CSP� vy°e²ila v £asovém limitu. Proto jsou t°ídy ALG a LDA

vynechány.

T°ída mzn2fzn Gecode

BOO 34 % 39 %

GRP 65 % 16 %

LAT 51 % 15 %

NUM 40 % 0 %

RNG 57 % 7 %

ROB 22 % 30 %

TOP 74 % 13 %

Pr·m¥r 49 % 17 %

Tabulka 4.3: Podíl trvání proces· mzn2fzn a Gecode na celkovém trvání �Metody
CSP�

4.3 Komentá° výsledk·

�Metoda CSP� usp¥la s daným £asovým limitem tém¥° v polovin¥ v²ech úloh.

Nejlep²ích výsledk· dosáhla ve t°íd¥ BOO, kde vy°e²ila v²echny úlohy aº na

jednu, stejn¥ jako Paradox. Na sloºitých úlohách BOO058-1 aº BOO061-1, kde

se doba výpo£tu pohybovala v desítkách vte°in, jednozna£n¥ p°ekonala systém

Mace4, který dv¥ z t¥chto úloh ani nevy°e²il.

Rovn¥º ve t°íd¥ GRP vy°e²ila �Metoda CSP� v¥t²inu úloh a znovu i dv¥ t¥º²í

úlohy, na kterých Mace4 neusp¥l. Na druhou stranu Mace4 usp¥l na p¥ti jiných,

u nichº �Metod¥ CSP� vypr²el limit, a v ostatních úlohách byl v pr·m¥ru o dost

rychlej²í. Nejvýkonn¥j²í v²ak byl jednozna£n¥ Paradox, který v¥t²inu problém·
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vy°e²il v °ádu setin vte°iny.

Ve t°íd¥ TOP byla navrºená metoda pom¥rn¥ úsp¥²ná, dokonce vy°e²ila o n¥ko-

lik úloh více neº Mace4. Ale jiné problémy zase v·bec nezvládla, na rozdíl od

Paradoxu, jehoº doba výpo£tu byla stabiln¥ krat²í neº 0,3 s.

Zdánliv¥ nízká rychlost �Metody CSP� ve t°ídách NUM, RNG a ROB je

zp·sobena spí²e nenáro£ností testovaných úloh z t¥chto t°íd. Doba jejich °e²ení

se u v²ech systém· pohybovala v °ádu setin sekundy. �Metoda CSP� ov²em volá

b¥hem svého postupu n¥kolikrát externí programy (mzn2fzn, Gecode), coº ji m·ºe

sice nepatrn¥, ale u jednoduchých úloh z°eteln¥, zpomalovat.

�patných výsledk· dosáhl vytvo°ený nástroj ve t°íd¥ LAT. Jediné problémy,

které vy°e²il, byly vesm¥s triviální. Na t¥º²ích úlohách, stejn¥ jako na v²ech úlo-

hách ze t°ídy LDA, bylo dosaºeno £asového limitu bez nalezení modelu. V obou

t¥chto t°ídách byl naopak nejúsp¥²n¥j²í systém Mace4, který nalezl °e²ení v²ech

úloh a ve v¥t²in¥ p°ípad· i rychleji neº systém Paradox.

Na záv¥r zmi¬me problematiku úloh ze t°ídy ALG. U �Metody CSP� zde

nedo²lo k vypr²ení £asového limitu za b¥hu programu Gecode, nýbrº uº p°i p°e-

kladu do FlatZincu. Testované úlohy totiº obsahují funk£ní symboly vysoké arity,

v klauzulích se vyskytuje mnoho prom¥nných a nelze provést d¥lení klauzulí.

Dochází k problém·m popsaným v sekci 2.2 a k selhání procesu mzn2fzn. Je za-

jímavé, ºe Paradox je jediný systém, který tyto úlohy dokáºe vy°e²it, kdyº by na

nich naopak �m¥l� selhat jako kaºdý p°edstavitel metody MACE.

Motivace k sestavení tabulky (4.3) byly potíºe p°i p°ekladu z MiniZincu do

FlatZincu u t°ídy ALG. Ukázalo se v²ak, ºe to je obecný problém navrºené

metody, nebo´ tém¥° u v²ech úloh (u 111 ze 125 vy°e²ených) trval p°eklad do

FlatZincu déle neº samotný výpo£et Gecode.
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Záv¥r

Cíle de�nované v úvodu této bakalá°ské práce byly dosaºeny. MiniZinc se ukázal

jako jednoduchý jazyk vhodný pro formulaci FOL úloh, s jedinou vadou � nutností

p°edem de�novat velikost hledaného modelu. Poda°ilo se nalézt ú£inn¥j²í zp·sob

redukce symetrií, neº pouºívá Paradox. Vytvo°ený nástroj je pln¥ funk£ní a na

vybraných úlohách z knihovny TPTP dosahuje lep²ích výsledk· neº v¥t²ina exis-

tujících hleda£· kone£ných model· (zji²t¥no pomocí on-line aplikace TPTP2T).

P°esto výsledky metody konstrukce model· pomocí CSP, inspirované meto-

dou p°evodu na SAT a konkrétn¥ systémem Paradox, nejsou zatím s výkonem

Paradoxu srovnatelné. D·vod· je jist¥ více, ale podle mého názoru spo£ívá hlavní

nedostatek v nutnosti p°ekladu modelu z MiniZincu do FlatZincu. V £ásti 3.1.3

jsem zmínila n¥které z úprav, které se provád¥jí automaticky. Nap°íklad rozvinu-

tí funkce forall je nadbyte£né, umí-li cílový CSP-solver pracovat s cykly (nap°.

cyklus for v C++). Rovn¥º p°i p°evodu polí obecných na jednodimenzionální se

ztratí potenciáln¥ uºite£ná informace a získá se jen mnoho nových podmínek na

p°evod index· pole.

Bude-li se v budoucnu rozvíjet metoda p°evodu na CSP, je t°eba z ní odstranit

p°eklad do dvou mezijazyk·. Moºnosti propojení efektivního modelovacího jazy-

ka MiniZinc a výkonného CSP-solveru Gecode se jiº v¥novali Cipriano, Dovier,

Mauro v [2], kte°í vyvinuli nástroj na p°ímý p°evod CSP model· z MiniZincu do

Gecode. Moºnost p°evád¥t FOL úlohy p°ímo do FlatZincu je zatím neprozkou-

maná, ale dá se p°edpokládat, ºe nástroj vytvo°ený pro takto konkrétní ú£ely by

byl rychlej²í neº mzn2fzn, který má p°ekládat CSP úlohy nejr·zn¥j²ího typu.

Dal²í moºnou oblastí budoucího zájmu je podrobn¥j²í prozkoumání vlivu

prohledávacích anotací a techniky postupného prohledávání. Ta nebyla pouºita,

protoºe vyºaduje bliº²í propojení s CSP-solverem, coº Gecode (resp. jeho program

se vstupem ve FlatZincu) nenabízí. Univerzálnost MiniZincu a FlatZincu by se

v²ak dala vyuºít zapojením r·zných CSP-solver· do procesu hledání. Pokud by

se poda°ilo n¥který z nich integrovat podobn¥ jako MiniSat v Paradoxu, mohla by

se ú£innost metody p°evodu na CSP dostat na úrove¬ systém· Mace4 a Paradox.
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Seznam pouºitých zkratek

• CADE - The Conference on Automated Deduction

• CASC - The CADE ATP System Competition

• CNF - conjunctive normal form, konjunktivní normální forma

• CSP - constraint satisfaction problem, problém spl¬ování podmínek

• EPR - e�ectively propositional

• FOL - �rst-order logic, predikátová logika 1. °ádu

• LNH - least-number heuristic, heuristika nejmen²ího £ísla

• SAT - Boolean satis�ability problem, splnitelnost booleovských formulí

• SEM - System for Enumerating Models

• TPTP - Thousands of Problems for Theorem Provers
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P°íloha A

Kompletní výsledky testování

Následující tabulka obsahuje v²echny hodnoty získané p°i testování systém· �Metoda

CSP�, Paradox a Mace4. Údaje jsou ve vte°inách.

Úloha Metoda CSP Paradox Mace4
mzn2fzn Gecode Celkem

ALG008-1 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

BOO032-1 0.42 0.11 0.60 0.05 0.00

BOO033-1 0.03 0.00 0.06 0.01 0.00

BOO036-1 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

BOO059-1 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 0.68 0.09 0.82 0.07 0.02

GRP081-1 0.02 0.02 0.08 0.01 0.00

GRP112-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

GRP123-1.005 6.49 0.74 7.30 0.02 0.15

GRP123-2.005 6.54 fail fail 0.03 0.14

GRP123-3.004 6.70 0.66 7.41 0.04 0.20

GRP123-4.004 1.33 0.14 1.53 0.02 0.03

GRP123-6.005 0.76 0.29 1.12 0.02 0.02

GRP123-7.005 0.81 0.34 1.23 0.02 fail

GRP123-8.004 1.07 0.16 1.30 0.04 0.07

GRP123-9.004 0.33 0.04 0.43 0.02 0.01

GRP124-1.005 6.42 0.74 7.24 0.01 0.16

GRP124-2.005 6.62 0.62 7.31 0.03 0.15

GRP124-3.005 24.90 20.43 45.30 0.04 0.66

GRP124-4.005 6.64 0.70 7.44 0.02 0.16

GRP124-6.005 0.79 0.20 1.06 0.02 0.02

GRP124-7.005 0.77 0.22 1.09 0.03 fail

GRP124-8.005 2.31 fail fail 0.04 fail

GRP124-9.005 0.91 fail fail 0.02 fail

GRP125-1.004 0.18 0.02 0.27 0.01 0.00

GRP125-2.004 0.23 0.03 0.31 0.01 0.00

GRP125-3.004 0.72 0.09 0.92 0.03 0.04

GRP125-4.004 0.28 0.04 0.37 0.02 0.00

GRP126-1.005 0.44 0.06 0.59 0.02 0.01

GRP126-2.005 0.52 0.06 0.66 0.02 0.01

GRP126-3.005 1.50 fail fail 0.02 0.15

GRP126-4.005 0.73 0.10 0.91 0.02 0.01

GRP127-1.005 0.44 0.06 0.57 0.01 0.00

GRP127-2.005 0.52 0.07 0.70 0.03 0.00

GRP127-3.005 1.51 fail fail 0.04 0.15

GRP127-4.005 0.80 0.10 0.99 0.02 0.02

GRP128-1.004 0.16 0.03 0.27 0.02 0.00

GRP128-2.004 0.20 0.03 0.28 0.02 0.00

GRP128-3.004 0.73 0.35 1.15 0.03 0.35

GRP128-4.004 0.27 0.04 0.35 0.02 0.00

GRP129-1.005 0.42 3.50 4.01 0.02 0.10

GRP129-2.005 0.52 0.08 0.68 0.02 0.22

GRP129-3.005 1.59 fail fail 0.04 fail

GRP129-4.005 0.70 0.11 0.90 0.02 0.02

GRP130-1.005 0.45 0.21 0.76 0.02 0.04

GRP130-2.005 0.48 0.07 0.65 0.02 0.02

GRP130-3.004 0.72 0.11 0.91 0.03 0.48

GRP130-4.004 0.24 0.04 0.35 0.01 0.01

GRP131-1.005 7.03 fail fail 0.02 1.30

GRP131-2.005 7.21 fail fail 0.03 5.56

GRP132-1.005 6.78 fail fail 0.03 1.03

GRP132-2.005 6.78 fail fail 0.03 1.40

GRP133-1.004 0.18 0.02 0.26 0.01 0.00

GRP133-2.004 0.22 0.03 0.32 0.02 0.00

GRP134-1.005 0.48 0.16 0.72 0.02 0.05

GRP134-2.005 0.54 0.08 0.69 0.02 0.01

GRP135-1.005 0.47 3.93 4.47 0.02 0.19

GRP135-2.005 0.50 0.08 0.67 0.02 5.04

GRP204-1 0.04 0.01 0.08 0.01 0.00

GRP207-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

GRP392-1 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00

GRP393-1 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00

GRP394-1 0.03 0.00 0.06 0.02 0.00

GRP394-2 0.03 0.00 0.07 0.01 0.00

GRP394-3 0.02 0.00 0.06 0.01 0.00

GRP395-1 0.04 0.01 0.07 0.01 0.00

GRP397-1 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00

GRP398-1 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00

GRP398-2 0.03 0.00 0.06 0.01 0.00

GRP398-3 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00

GRP399-1 4.92 fail fail 0.02 fail

GRP735-1 1.58 fail fail fail fail

GRP736-1 2.11 fail fail fail fail

GRP737-1 2.12 fail fail fail 3.62

GRP738-1 2.49 fail fail fail fail

GRP739-1 15.36 fail fail fail fail

GRP740-1 12.95 fail fail fail fail

GRP741-1 12.97 fail fail 141.82 fail
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GRP742-1 3.01 fail fail fail fail

GRP743-1 8.26 fail fail 174.36 0.14

GRP744-1 8.24 fail fail fail fail

GRP773-1 2.53 fail fail fail fail

LAT016-1 1.62 fail fail 1.18 0.06

LAT024-1 0.02 0.00 0.06 0.01 0.00

LAT025-1 0.28 0.15 0.52 0.03 0.00

LAT046-1 0.54 0.14 0.78 0.12 0.00

LAT047-1 0.21 0.08 0.35 0.03 0.00

LAT048-1 0.43 0.11 0.62 0.07 0.00

LAT049-1 1.04 0.65 1.81 0.26 0.01

LAT050-1 2.61 3.10 5.86 2.48 0.08

LAT051-1 0.31 0.08 0.50 0.05 0.00

LAT052-1 3.72 5.64 9.45 0.64 0.04

LAT053-1 5.53 fail fail fail 1.40

LAT054-1 5.14 fail fail fail 0.54

LAT055-1 0.05 0.01 0.10 0.01 0.00

LAT055-2 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

LAT056-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

LAT057-1 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00

LAT058-1 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00

LAT059-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

LAT060-1 0.03 0.00 0.06 0.01 0.00

LAT061-1 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00

LAT062-1 4.89 fail fail 4.93 0.14

LAT063-1 4.89 fail fail 2.46 0.06

LAT098-1 1.34 fail fail 3.18 0.11

LAT099-1 1.27 fail fail fail 1.84

LAT100-1 1.14 fail fail 5.60 1.08

LAT101-1 1.16 fail fail 1.16 0.06

LAT102-1 1.35 fail fail 21.94 1.11

LAT103-1 1.13 fail fail 1.45 0.07

LAT104-1 1.27 fail fail 79.87 0.39

LAT105-1 1.29 fail fail 16.67 0.35

LAT106-1 1.26 fail fail 80.56 0.40

LAT107-1 1.23 fail fail 83.66 0.32

LAT108-1 5.85 fail fail 206.18 11.46

LAT109-1 5.55 fail fail 12.47 1.54

LAT110-1 5.56 fail fail 242.65 12.74

LAT111-1 5.08 fail fail 20.42 1.80

LAT112-1 5.08 fail fail 216.83 13.47

LAT113-1 5.07 fail fail 18.94 1.65

LAT114-1 1.07 fail fail 1.72 0.08

LAT115-1 1.06 fail fail 5.12 0.89

LAT116-1 1.04 fail fail 7.66 0.84

LAT117-1 4.98 fail fail 37.45 6.74

LAT118-1 4.72 fail fail 256.00 7.38

LAT119-1 1.09 fail fail 34.08 0.40

LAT120-1 1.20 fail fail 1.41 0.08

LAT121-1 1.21 fail fail 2.93 0.07

LAT122-1 1.30 fail fail 18.70 0.20

LAT123-1 1.27 fail fail 104.17 0.22

LAT124-1 5.28 fail fail 49.15 8.03

LAT125-1 3.27 fail fail 36.87 9.58

LAT126-1 4.46 fail fail 102.25 8.43

LAT127-1 1.10 fail fail 1.56 0.07

LAT128-1 1.14 fail fail 3.93 0.10

LAT129-1 1.17 fail fail 2.72 0.08

LAT130-1 1.86 fail fail 7.22 0.37

LAT131-1 1.10 fail fail 90.32 2.68

LAT132-1 1.01 fail fail 297.28 3.11

LAT133-1 1.07 fail fail 1.71 0.07

LAT134-1 1.13 fail fail 4.30 0.07

LAT135-1 1.10 fail fail 7.15 0.51

LAT136-1 1.85 fail fail 9.64 0.62

LAT137-1 1.07 fail fail 18.48 0.65

LDA015-1 1.07 fail fail 17.35 91.19

LDA016-1 1.21 fail fail 56.46 111.55

LDA017-1 1.09 fail fail 238.51 97.98

LDA018-1 1.09 fail fail 153.26 104.02

LDA019-1 1.11 fail fail 87.27 97.90

LDA020-1 1.04 fail fail 122.99 91.09

LDA021-1 1.09 fail fail 85.96 111.05
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LDA022-1 1.08 fail fail 221.77 114.78

LDA023-1 1.06 fail fail fail 104.83

LDA024-1 1.05 fail fail 21.08 95.05

LDA025-1 1.07 fail fail 53.74 106.75

LDA026-1 1.06 fail fail 226.62 112.03

LDA027-1 1.08 fail fail fail 107.49

LDA028-1 1.06 fail fail 20.56 97.11

LDA029-1 1.07 fail fail 52.39 102.47

LDA030-1 1.10 fail fail 150.08 99.77

LDA031-1 1.07 fail fail 37.10 100.29

LDA032-1 1.09 fail fail 223.37 111.87

LDA033-1 1.11 fail fail fail 109.07

LDA034-1 1.21 fail fail 56.12 109.85

LDA035-1 1.12 fail fail 235.56 97.95

LDA036-1 1.16 fail fail 177.23 111.78

LDA037-1 1.11 fail fail 86.60 97.58

LDA038-1 1.08 fail fail 121.80 89.54

NUM285-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

NUM286-1 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00

NUM286-2 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00

NUM287-1 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00

NUM288-1 0.02 0.00 0.06 0.01 0.00

RNG007-5 0.09 0.01 0.12 0.02 0.00

RNG025-8 0.13 0.04 0.21 0.03 0.00

RNG025-9 0.19 0.05 0.28 0.04 0.00

RNG042-1 0.09 0.01 0.14 0.02 0.00

RNG042-2 0.02 0.00 0.06 0.01 0.00

RNG042-3 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00

RNG043-1 0.03 0.00 0.06 0.02 0.00

RNG043-2 0.03 0.00 0.07 0.01 0.00

ROB012-1 0.11 5.38 5.53 0.06 11.50

ROB012-2 0.14 10.02 10.20 0.03 7.94

ROB015-1 0.02 0.00 0.06 0.02 0.00

ROB028-1 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00

ROB029-1 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00

TOP001-1 0.29 0.05 0.39 0.13 0.01

TOP002-1 0.29 fail fail 0.13 0.01

TOP003-2 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00

TOP005-1 0.29 fail fail 0.29 fail

TOP006-1 0.30 fail fail 0.13 0.32

TOP007-1 1.89 0.48 2.38 0.23 0.06

TOP008-1 0.30 0.05 0.41 0.12 fail

TOP009-1 1.84 0.46 2.34 0.28 fail

TOP010-1 0.29 0.05 0.38 0.12 fail

TOP011-1 0.29 0.06 0.40 0.10 0.02

TOP012-1 0.30 fail fail 0.14 0.01

TOP013-1 0.30 0.05 0.41 0.12 fail

TOP014-1 0.28 fail fail 0.13 fail

TOP015-1 0.28 0.05 0.38 0.13 fail

TOP016-1 0.28 0.05 0.38 0.13 fail

TOP017-1 0.28 0.05 0.38 0.13 fail

TOP018-1 0.29 0.05 0.39 0.12 fail

TOP019-1 0.29 fail fail 0.14 fail
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