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Uvod

Omezujici podminky jsou efektivnim néstrojem, ktery umoziuje popisovat velké mnozstvi
problémii. Vyhodou tohoto popisu je jeho deklarativni charakter, ktery je podobny pfesnému
matematickému zadani problému. Spolu s existenci obecnych efektivnich algoritmu, které
uméji tyto sady omezujicich podminek fesit, tzn. prevadét feSeni z implicitni podoby
(mnoZina podminek) do podoby explicitni (ur¢eni hodnot proménnych), nabizeji omezujici
podminky velmi Siroké spektrum vyuziti v mnoha pocitacovych oblastech, jako je uméla
inteligence, pocitatova grafika, kombinatorika, robotika. PiestoZze programovani s pouzitim
omezujicich podminek zatim nepatii mezi hojn¢ rozSitené postupy, da se ocekavat, ze
v dalsich letech spolu s vyvojem novych a vykonnéjsich algoritmii, které dovedou omezujici
podminky fesit, dojde k jejich masovejSimu pouziti.

Tim, Ze programator mize ponechat zodpovédnost za udrzovani pozadovanych vztaht,
napi. v uzivatelském rozhrani, na systému, nemusi se starat o tyto vztahy vlastnimi
prostiedky, a tim také omezi ptipadny vyskyt chyb. Usnadni mu to vyvoj a udrzovani
rozsahlych systémt. Navic omezujici podminky nabizeji deklarativni zptlisob zapisu
pozadovanych vlastnosti. Tento zapis je pak jist¢ prehlednéjsi nez fragment kddu programu,
ktery zajistuje tutéz funkcionalitu. Také pii zméné nekterych vlastnosti staci v pripad¢ pouziti
omezujicich podminek jen upravit odpovidajici popisy, a tak neni nutné radikalnim zpisobem
program menit.

Cilem této prace je seznamit se s teorii omezujicich podminek, predev§im se zplisoby
jejtho pouziti v grafickych uzivatelskych rozhranich a se znamymi algoritmy, které tyto
omezujici podminky fesi. Na zéklad¢ takto ziskanych znalosti pak navrhnout a implementovat
graficky editor, ktery k popisu grafickych objektii omezujici podminky vyuziva. Prace si
neklade za cil vytvofit plnohodnotny graficky editor srovnatelny skomerénimi produkty,
spiSe je zaméfena na prezentaci moznosti omezujicich podminek v grafickych uzivatelskych
rozhranich. Soucasti prace je také vybeér vhodného feSice, ktery se postara o vlastni feseni
systémi podminek vytvarenych grafickym editorem.

Diplomova prace je rozd¢lena do tii ¢asti. V prvni ¢asti je podan struény vyklad zakladi
teorie omezujicich podminek se zvlaStnim zietelem na hierarchie podminek. Druhd cast je
vénovana predevsim popisu algoritmil fesicich hierarchie omezujicich podminek a otazkam
jejich pouzitelnosti v konkrétnim ptipadé¢ grafickych uzivatelskych rozhrani. Zavére¢na tieti

¢ast je pak popisem navrhu i vlastni implementace grafického editoru.



Prace je zakonCena shrnutim dosazenych cili a poznamkami o mozZnostech dalsiho
rozsifeni. V piiloze jsou pak navody, jak lze graficky editor obohatit o nové grafické objekty
a jak vymeénit interni feSi¢ omezujicich podminek. Soucasti prace je rovnéz struény

uzivatelsky navod popisujici ovladani grafického editoru.



1 Cast prvni — zakladni pojmy
Nejprve vysvétlime zdkladni pojmy, které se omezujicich podminek tykaji, popiSeme
roz§iteni teorie o hierarchie podminek a fekneme, jakymi zplisoby lze dosdhnout vétsi
efektivity algoritmi, které tyto omezujici podminky feSi. Soustfedime se piedevSim na
aplikaci omezujicich podminek v grafickych uzivatelskych rozhranich (déale jen GUI).
Omezujici podminka je, obecn¢ feCeno, relaci zachycujici vztah mezi jejimi
proménnymi. Ptikladem omezujicich podminek jsou linearni rovnice a nerovnice. Domény
téchto proménnych mohou byt riizné, nejcastéji jde o urcitou podmnozinu redlnych cisel.
K vyteseni systému, ktery je popsan mnozinou omezujicich podminek, je tedy nutné najit pro
jednotlivé proménné vyskytujici se v systému takové hodnoty zjejich domén, Ze vSechny

podminky jsou splnény.

1.1 Omezujici podminky v GUI

Omezujici podminky v GUI obecn¢ vyjadiuji vztahy mezi grafickymi objekty. Pfedevsim jde
o matematické rovnice a nerovnice nad redlnymi proménnymi, které k popisu geometrickych
objektli nabizi analytickd geometrie. Zptisob feSeni takovych podminek pak vychazi z
numerickych metod vypocteni ¢iselnych hodnot proménnych. Piiklady takovych podminek
jsou: obecny ctyiuhelnik je obdélnikem, vybrané objekty jsou zarovnany, ureny objekt je

uvnitf vymezené oblasti, nebo urcené tii body jsou kolineérni.

1.2 Hierarchie a komparatory

Tim, Ze na systém klademe omezujici podminky, automaticky ocekdvame splnéni téchto
podminek pri feSeni systému. Mame-li ale na systém piili§ narokl, mulze se stat, Ze nelze
vSechna omezeni splnit. O takovém systému tikdme, zZe je prilis omezeny.

Teorie hierarchii podminek byla navrzena v souvislosti s feSenim prili§ omezenych
systémi jako zptisob, jak tuto zaleZitost fesit. Umozituje deklarativni popis nejen podminek,
které je nutné splnit, tzv. pevnych podminek, ale 1 podminek, které nemusi byt nutné¢ splnény,
tzv. podminek slabych. Pokud je systém popsan pouze pomoci pevnych podminek, muze
nastat takovy stav, Ze pro definovanou sadu podminek nelze najit Zadné feSeni, systém je
prilis omezeny. Jestlize chceme 1 v takovém pripad¢ ziskat feSeni alespoii Casti systému,
mame dvé moznosti. Jednak muzeme postupné vyrazovat nckteré podminky ze systému
a zbylé opakované fesit az do doby, kdy uz bude systém fesSitelny. Druhou mozZnosti je pouzit

hierarchii podminek, tzn. kazdé podmince piitadime jeji stupen dilezitosti. Podminky jsou
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podminku.

Vnotrime-li tedy standardni systém podminek do hierarchické varianty, odpovida to
situaci, ve které vSechny podminky maji nejvyssi stupeni dtlezitosti, jsou tzv. vyzadovang.
Dale se musime rozhodnout, kterym podminkdm snizime stupen diilezitosti tak, Ze potom
nebude nezbytné nutna jejich splnitelnost. Tim docilime toho, Ze systém piestane byt prili§
omezeny.

Hierarchii podminek tedy lze zjednodusené popsat jako mnozinu podminek, které jsou
ohodnoceny urcitym stupném dilezitosti. Pro tyto stupné se Casto pouzivdji tato oznaceni:
povinna (required), silna (strong), stiedni (medium) a slaba (weak) podminka. Reseni dané
hierarchie podminek je potom to ohodnoceni z mnoziny vSech ohodnoceni proménnych
v povinnych podminkach, které je nejlepsi pii respektovani hierarchie.

Pro formalni zavedeni je nutno zpfesnit nékteré pojmy. Omezujici podminka je relace
nad doménou D. Ohodnoceni mnoziny omezujicich podminek je funkce, kterda mapuje
proménné podminek na prvky domény D.

Oznacena omezujici podminka (labeled constraint) pak je podminka doplnéna
preferenci. O mnozin¢ preferenci se predpokladd, Ze je linearn¢ uspotadand. Je tedy mozné
jednotlivé stupné preference mapovat do mnoziny ptirozenych Ccisel, pficemz povinné

podminky odpovidaji stupni 0.

Definice 1:  Hierarchie podminek je kone¢na mnozina oznacenych omezujicich podminek.

Ptiklad hierarchie podminek

cl required atb=15
c2 strong b+c=10
c3 weak c=10

c4 weak b=5

c5 weak a=>5

Hierarchii podminek 1ze rozd¢lit do vrstev takto:

H ... {vSechny podminky systému }

Hp ...{ povinné podminky systému (nejvyssi stupen diilezitosti)}

H; atd. { podminky systému s 1. stupném dtilezitosti (napf. strong)}
V predchozim piikladu jsou pak rozdéleny podminky takto:

Ho={c1}, Hi={c2}, H={} a H3={c3, c4, c5}
4



Definice 2:  Potencidlni ohodnoceni hierarchie H je takové ohodnoceni, které spliiuje
vSechny povinné podminky, tedy podminky zH,. MnozZinu vsSech potencialnich
ohodnoceni pro hierarchii H ozna¢me S,.

So = { U| Vce Hy, cU plati}, ptfiCemz cU znaci vysledek aplikace ohodnoceni U na

podminku c.

Je zreymé, ze libovolné feSeni hierarchie H, ma-li hierarchie né¢jaké, musi byt prvkem S.

Definice 3:  MnoZina reseni hierarchie podminek H je mnozina takovych potencidlnich
ohodnoceni, pro ktera neexistuje v mnozin¢ Sy lepsi(better) potencialni feseni, vzhledem k
relaci better. Mnozinu feseni zna¢ime S.

S ={ U] UeSy & VVeS, —better(V,U,H)}

Jak jiz bylo zminéno, tim, Ze n¢kterd podminka v hierarchii ma stupen dileZitosti jiny
nez povinnd, mize pii feSeni dojit k situaci, Ze podminka neni splnéna. Jednoduchy
algoritmus teSici hierarchii potom takovou podminku vyfadi a ta potom nema na vysledné
feSeni zadny vliv. Toto chovani vsSak prili§ nasim ptredstavam neodpovida. Intuitivnim
pozadavkem pro chovani chytiejsiho algoritmu patrné je, aby se pokusil i tyto nesplnitelné
podminky co nejvice uspokojit. V takovém piipad¢ je vhodné zavést tzv. chybovou funkci,
e: cU — R. Ta pro kazdou podminku ¢ a kazdé ohodnoceni U vraci nezdporné realné Cislo,
které ik, jak velké chyby se pii uspokojeni podminky danym ohodnocenim dopoustime, tzn.
jak se lisi redlné ohodnoceni od pozadovaného stavu, pfi¢emz chybova funkce je rovna nule
prave tehdy, kdyz cU plati.

Mnozinu feSeni S jsme zavedli jako mnozinu takovych ohodnoceni z Sy, Ze k nim

neexistuje zadné lepsi feSeni. Nyni relaci better, tzv. kompardtor, zavedeme formalné.

Definice 4:  Komparator je irreflexivni, tranzitivni relace nad jednotlivymi ohodnocenimi
dané hierarchie H. Navic musi respektovat hierarchii, tzn. jestlize n€jaké ohodnoceni v S
fesi vSechny podminky az do stupné dilezitosti k, pak vSechna ohodnoceni v S musi
splniovat podminky az do stupné k.

Zapiseme-li pozadavky ptedchozi definice formaln¢, dostavame tyto vyroky.

VHVYu — better(u,u,H) (irreflexivita)
VHVYuVvVvVw (better(u,v,H) & better(v,w,H) = better(u,w,H)) (tranzitivita)
((JueSy Ik>0 Vie{l,....k} VceH; cu plati) = (VveSy Jje{l,....k} Ic’eH; c’v neplati))

= AweS better(w,v,H) (respektovani hierarchie)

Komparator tedy vytvaii ¢astecné usporadani nad mnozinou Sy.



Blize se seznamime se dvéma skupinami pouzivanych komparatort.
Prvni z nich jsou tzv. lokdlni (locally-better) kompardtory. Ty posuzuji jednotlivé

podminky hierachie nezavisle na ostatnich podminkach.

Definice 5S:  Ohodnoceni U je locally-better (LB) nez ohodnoceni V, jestlize pro vSechny
podminky az do stupn¢ diileZitosti -/ jsou chyby stejné pro ob¢ ohodnoceni, na stupni
dulezitosti k existuje alespoii jedna podminka, pro kterou je chyba pii U ostie mensi nez
chyba pii V, a chyby ostatnich podminek stupn¢ & jsou mensi nebo rovny pro ohodnoceni
U.

locally-better(u,v,H) =gt

Jk>0 Vi e{l,....k-1} VceH; e(cu)=e(cv) & dc’eHg e(cu)<e(c'v) & VceHg e(cu)<e(cv)

Nejjednodussim ptikladem z této skupiny komparatori je locally-predicate-better
komparator (LPB). Chybova funkce pro tento komparator je trivialni - nabyva pouze dvou
hodnot: 0 (spIn€na), nebo 1 (nesplnéna).

Jinym piikladem je jiz zminovany pristup, pifi kterém urujeme nejenom
splnénost/nesplnénost podminky, ale i miru této splnénosti. Odpovidajici komparator se
nazyva locally-error-better(LEB). Chybova funkce potom odpovida néjaké metrice nad
proménnymi dané podminky. Vezmeme-li napiiklad systém s » proménnymi nad doménou
realnych ¢isel a jako metriku vzdalenost v prostoru R", pak chybova funkce odpovida
vzdalenosti skute¢ného ohodnoceni od ohodnoceni pozadovaného.

Ptiklad nejlepsiho fesSeni pro LEB komparator

required a>20

weak a=10

Doménou proménné a je R. Jediné feSeni v piipad¢ pouziti LEB komparatoru je
[a] = [20]. Druha podminka tedy spln€na neni a jeji chyba je 10, dle min |skute¢na
hodnota-pozadovana hodnota|. Kdybychom v$ak pouzili komparator LPB, byla by
mnozina vSech feSeni nekone¢na: S={[x],xeR & x>20}.

Druhou skupinou komparatorti jsou tzv. globdlni (globally-better) kompardtory. Ty
porovnavaji ohodnoceni vzdy v ramci vSech podminek jednoho stupné dulezitosti tim, Ze
urcuji kombinovanou chybu vsech téchto podminek. K tomu je tfeba zavést tzv. kombinacni
Sfunkci, ktera kazdému ohodnoceni na zvolené urovni podminek piifazuje n¢jaké nezdporné
realné Cislo. Navic musi splitovat podminku:

g(u,Hyx)=0 < VceHi cu plati.

V zavislosti na volbé kombina¢ni funkce dostdvame riizné globalni komparatory,

kombinaéni funkce je tedy u predikatu globally-better dal§im parametrem.
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Definice 6:  Ohodnoceni U je globally-better (GB) nez ohodnoceni V, pokud kombinované
chyby az do stupn¢ -1 jsou stejné pro ob¢ ohodnoceni a kombinovana chyba stupné & je
ostfe mensi pro ohodnoceni U.

globally-better(u,v,H,g) =gt
Jk>0 Vi e{l,....k-1} g(u,H;)=g(v,Hj) & g(u,Hy)<g(v,Hy)

Existuje nckolik komparatorti z kategorie globalnich, které se b&zn¢ pouzivaji. Lisi se
jednak zplisobem, jakym pocitaji vySe zminénou kombinovanou chybu podminek urcitého
stupn¢ diilezitosti, jednak pouzitou metrikou v chybové funkci. Prikladem je weighted-sum-
better (WSB) komparator, kde pouzitd metrika chybové funkce je stejnd jako u LEB
komparatoru a kombinovana chyba se pocita jako vazeny soucet chyb jednotlivych podminek.
Kazdd podminka miize mit totiz krom¢ stupné dilezitosti jest¢ svoji vahu. Tou lze mezi
podminkami stejného stupné diilezitosti jesté docilit toho, Ze splnéni n¢kterych podminek je
pro systém o néco predngj$i nez splnéni jinych. Hlavni rozdil mezi vdhou a preferenci
podminky spociva vtom, ze preference rozd¢luji podminky do vrstev tak, ze podminka
z vrstvy se slabsi preferenci nemiize zptlsobit nesplnéni libovolné podminky se silngjsi
preferenci. U vah ovSem miiZe nastat situace, Ze je preferovano feseni, které vede ke splnéni
n¢kolika podminek s mensi vahou, pted ohodnocenim, které tyto podminky nesplituje, zato
vsak splituje jinou podminku s vétsi vahou.

V n¢kterych implementacich algoritmi jsou pro zjednodusSeni preference a vahy
podminek feSeny jednim zpiisobem. Naptiklad preference je chdpana jako vaha podminky.
V takovych ptipadech je nutné zajistit, aby se implementace chovala korektné vzhledem
k definici hierarchie.

Nasledujici ptiklad ukazuje, jak pro jednu hierarchii podminek miize pouziti odlisnych

komparatori davat riizna resSeni.

Ptiklad pouziti riznych komparatorti

required atb=15 (-)

strong b+c=10 (1,0)
weak c=10 (0,3)
weak b=5 (0,8)
weak a=15 (0,4)

Vahy jednotlivych podminek jsou uvedeny v zavorce. U podminek, které jsou
povinné (required), je tento udaj zbytecny, protoze musi byt vzdy splnény, neni
tedy tieba n¢které z nich preferovat.



S pouzitim komparatoru LPB existuji dvé nejlepsi feseni [a,b,c] =[15,0,10] a

[10,5,5]. Pro komparator weighted-sum-predicate-better (WSPB - specialni piipad
WSB, kde chybova funkce je trividlni) uz je feSeni jediné, a to [10,5,5], protoze

ma chybu na trovni weak podminek jen (0,7), zatimco feSeni [15,0,10] ma chybu

(0,8). A nakonec s vyuzitim komparatoru unsatisfied-count-better (specialni

pripad ptedchoziho WSPB, pro vahy vSech podminek rovny jedné), ktery udava

jako chybu pocet nesplnénych podminek pro kazdou hierarchickou troveri, je

reSenim pouze [15,0,10], protoze neni splnéna jedind podminka weak b = 5.

Formalni definice zde zavedenych pojmt lze nalézt v [2].Tato prace rovnéZ obsahuje

dukazy, Ze jednotlivé predikaty locally-better a globally-better spliiuji vlastnosti komparator.

1.3 Edit a stay podminky

V systémech podminek zaujimaji zvlastni postaveni dva druhy podminek. Mnohdy od
systému pozadujeme, aby byl parametricky, tzn. aby bylo mozné sledovat jeho chovani pti
zménach hodnot n¢kterych jeho pfedem uréenych proménnych. Potiebujeme tedy zpisob, jak
do systému tyto parametrické hodnoty vkladat. Zavedeme proto tzv. edit podminku, coz neni
nic jiného nez rovnost x = k, kde x je proménna, jejiz hodnotu chceme parametricky ménit, a
k je hodnota, kterou do systému pii kazdé zadosti o vyfeSeni dodame z vnéjsku. Pouziti této
edit podminky si lze snadno piedstavit pravé pomoci grafického editoru, ve kterém jsou
objekty popsany systémem podminek. Chceme-li libovolny objekt pfesunout pomoci mysi, je
nutné zmenit jeho soufadnice tak, aby odpovidaly novym soufadnicim mysi. Pravé tehdy lze
pouzit edit podminku, ktera nastavi proménné odpovidajici soufadnicim objektu patiicnymi
hodnotami.

Druhou zvlastni omezujici podminkou je tzv. stay podminka. Ta zatizuje jistou stabilitu
systému pti jeho drobnych zménach. Vaze totiz proménnou s jeji posledni hodnotou. Vyznam
této podminky spociva vtom, ze zajiStuje, aby se hodnota proménné, kterou podminka
algoritmy dokonce pfitomnost stay podminek na vSech proménnych vyzaduji, aby pracovaly
korektn¢. Dal§im diivodem, pro¢ je vhodné pouzit stay podminky, je, Ze zadany systém
podminek nedava jediné feSeni. Pouzitim stay podminek muzeme systém dodate¢né¢ omezit
tak, aby fesi¢ nabizel vzdy jen jedno feseni.

Tim, ze stay podminky pozaduji neménnost hodnot svych proménnych, je nutné jim
prifadit nejnizs§i moznou preferenci, aby splnéni ostatnich podminek bylo preferovano a stay
podminky byly pouzity jen v piipadech, kdy ptedchozi podminky hodnotu proménné neurci

jednoznacné.



Priklad systému podminek, ktery nedava jednoznacné feSeni
required atb=c
medium c=10

Ptriklad systému podminek dodate¢né omezeného stay podminkami

required atb=c
medium c=10
weak stay a
weak stay b

Existuje jisté mnozstvi algoritmt, které jsou vice ¢i mén¢ vhodné k feSeni omezujicich
podminek. Vyuzivaji rtizné postupy a techniky vypoctu. Ty efektivnéj$i se vSak shoduji
v n¢kterych zékladnich principech. Proto je dobré se vénovat t¢mto obecnym principiim pred

bliz§im seznamenim se s algoritmy.

1.4 Inkrementalita a kompilace

V GUI je casto nutné fesit velmi podobné soustavy podminek opakované. Proto je tieba
zabyvat se zpusobem, jak pri feSeni nasledujicich soustav vyuzit feSeni soustav
predchozich.V GUI dochazi Casto ke dvéma typim situaci, v nichZ se soustava podminek v
zavislosti na akci uzivatele zméni pouze nepatrné.

Za prvé: pokud uzivatel méni vlastnosti objektli nebo jejich ¢asti. To se vétSinou projevi
pridanim nebo odebranim jedné nebo vice podminek. V takovém piipad¢ je sice n¢kdy nutné
prepocitat cely systém podminek, ale ve vétSing pripadl se pozadované zmény projevi jen na
jeho casti. Je tedy Zadouci vyuzit znalosti predchoziho stavu systému a k novému feSeni
vyuzit jeho nejvétsi moznou cast, které se tyto posledni zmény nedotykaji. Vlastnost
algoritmu, kterd vyse uvedenou myslenku realizuje, se nazyva inkrementalita.

Za druhé: pokud uzivatel chce tazenim jednoho z objektli pomoci mysi docilit jeho
premisténi. Pohyb mysi je realizovan dvojici edit podminek, které vytvaieji relaci mezi pozici
my$i a soufadnicemi objektu, ktery je tazen. V takovém piipad¢ je nutné znovu feSit pii
kazdém piekresleni obrazovky téméf stejnou soustavu podminek, a ta se lisi pouze
v hodnotach proménnych u edit podminek. V takovém piipad¢ neni systému pfidavana ani
ubirana zadna podminka, pouze je treba prepocitat podminky, kterych se zména dotkla, aby
podminky opét nabyly platnosti.

Vyse uvedeny vypocet je nutné provadét Casto, a je tedy zapotiebi, aby byl co mozna
nejrychlejsi. Tim, Ze jde o specidlni situaci, neni v tomto pfipad¢ standardni pouziti algoritmu
efektivni, protoze ten se zabyva i stavy, které v téchto piipadech nemohou nastat. Lze provést

jakousi kompilaci neboli pirevedeni obecného stavu podminek do efektivngjsiho tvaru, ktery
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dovoluje velmi rychle pfepocitat hodnoty proménnych v predem pfipraveném poradi tak, aby
znovu byly vSechny podminky systému splnény. Pokud tedy za¢neme ménit hodnotu urcitych
proménnych, lze provést kompilaci systému podminek a vytvofit si pldn pro efektivni
vypocteni novych hodnot proménnych. Tohoto planu Ize pak vyuzivat az do doby, kdy
budeme chtit ménit hodnoty jinych proménnych nebo kdyz dojde ke zméné systému

podminek ptidanim nové podminky, popt. odebranim nékteré podminky ze systému.

1.5 Lokalni propagace

Specidlnim druhem kompilace, kterému se nyni budeme vénovat, je lokdlni propagace.
ZjednoduSen¢ feCeno, lokalni propagace je kompilaci podminek do tvaru, ve kterém je
zohlednéno, jak se podminky navzdjem ovliviuji.

Lokalni propagace je jednim z nejjednodussich a nejobecnéjSich principd, jaké se pii
feSeni omezujicich podminek vyuzivaji. Predpokladem je, ze vSechny podminky jsou tzv.
funkciondlni, tedy takové, Ze kazdou podminku Ize vyjadfit mnozinou metod- procedur, které
na zaklad¢ znalosti hodnot nckterych proménnych podminky, tzv. vstupnich proménnych,
jednoznaéné vypocitaji zbylé proménné podminky, tzv. vystupni proménné, tak, aby byla
podminka splnéna. Ma-li byt podminka v systému spln¢na, musi pro ni byt vybrdna ncktera

z jejich metod.

Priklad: Pro podminku A+B=C existuji 3 rizné metody C«—A+B, A«-C-B,
B<«C-A, které se lisi ve vstupnich i vystupnich proménnych.

Ptiklad: Podminka A < B sice také umoziiuje ze vstupnich proménnych vypocitat
proménné vystupni, pfesto neni funkcionalni. Neurcuje totiz hodnoty vystupnich
proménnych jednoznacné.

Algoritmus pracujici nad funkciondlnimi omezujicimi podminkami mize ve svém
vypoctu dospét do stavu, kdy pro né¢jakou podminku ¢ zna hodnoty vSech vstupnich
proménnych nékteré metody m dané podminky c. V tom ptipad¢ lze metodu m pouzit
k vypoctu hodnot jejich vystupnich proménnych, a tim zajistit splnéni podminky c. Pfi snaze
splnit dalsi podminky jiz 1ze ze znalosti hodnot téchto proménnych vychazet a pro vypocet si
vybere opét tu metodu podminky, u které jsou jiz znamy vSechny jeji vstupni proménné.
Timto zplsobem algoritmus pokracuje do té¢ doby, dokud nejsou znamy hodnoty vsech

proménnych.
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Priklad: Necht' méme podminky A+B=C a C+D=E. Predpokladejme, ze
algoritmus zna hodnoty proménnych B,D.E. Pouzitim metody C«— E-D druhé
podminky lze urcit proménnou C a nasledné promitneme-li tuto znalost do prvni
podminky, 1ze pouzit metodu A« C-B k ur¢eni proménné A.

Techniky lokalni propagace lze tedy uspéSné¢ pouzivat v situacich, kdy je systém
v konzistentnim stavu, jsou zndmy hodnoty vSech jeho proménnych a ptijde pozadavek na
zménu hodnot nékterych proménnych. V takovém piipad¢ neni vzdy nutné pfepocitavat
vSechny podminky, ale pouze promitnout pozadované zmény k podminkam, které to ovlivni,
a pouze ty postupné ptehodnotit. Zbytek systému Ize ponechat v pivodnim stavu.

Obecn¢ nemusi byt metodami funkciondlnich podminek jen numerické funkce. Jde
vlastn¢ o akci, kterd vede k ur¢eni hodnot vystupnich proménnych, miize tedy naptiklad spojit
jméno objektu s jeho fyzickym umisténim na obrazovce.

Vyhodou systému vyuzivajicich lokalni propagaci je efektivnost a pouzitim metod také
jistd obecnost. Omezeni jsou, ze neumc¢ji vyieSit napiiklad soustavu rovnic a Ze mohou
pouzivat pouze funkcionalni podminky. Divodem k takovému omezeni je fakt, Ze algoritmy
zalozené na lokalni propagaci se vlastnimi silami nemohou vyrovnat se situaci, kdy se
v podminkach objevi cyklus. K takovému stavu naptiklad dojde tehdy, pokud k uréeni
hodnoty jedné proménné je zapotiebi znalost druhé proménné, k jejimuz urceni je opét treba
znalosti hodnoty prvni proménné. V dalsi kapitole je vyznam pojmu cyklus v omezujich
podminkach §iteji rozveden.

Priklad sady podminek, ve které je cyklus

Podminky A+B =5 a A —B = 3 tvoii cyklus. Chceme-li totiz z prvni podminky
urcit proménnou A, je nutna znalost proménné B. Tu sice miizeme urcit z druhé
podminky, ale k tomu opét potiebuje znat promeénnou A.

Systémy zaloZené na lokalni propagaci lze rozd¢lit do né¢kolika skupin podle druhu
metod. Rozli§ujeme je jednak podle toho, zda maji podminky pouze jednu nebo vice metod,

jednak maji-li metody jednu nebo vice vystupnich proménnych.

1.6 Graf podminek a resici graf
Pt1 popisu myslenek jednotlivych algoritmii budeme také Casto vyuzivat pojmy graf systému a
resici graf. Ty umozniuji piehledn&jsi reprezentaci systému podminek pomoci teorie grafi,

proto nyni tyto pojmy objasnime.
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Definice 7:  Graf systému je bipartitni graf G=(V,C.E), kde V a E jsou mnoziny
proménnych systému, resp. podminek, a E je mnoZzina neorientovanych hran takova, ze
pro lib. proménnou v podminky ¢ obsahuje mnozina E hranu spojujici v a c.

Aplikujeme-li na jednotlivé podminky n¢kterou z jejich metod, urujeme tak ,,pritok
informaci“ podminkou. Zvoleni metody Ize naznacCit orientaci jednotlivych hran grafu
spojenych s podminkou. Orientace jednotlivych hran urcuje, které promenné jsou vstupni a
které vystupni, ¢imz také naznacuji, ktera metoda dané podminky byla vybrana. Vede-li Sipka
zvdo ¢, je v vstupni proménnou, pokud Sipka smétuje z ¢ do v, pak jde o proménnou

vystupni.

Definice 8:  Orientovany graf systému je graf systému, u kterého jsou jednotlivé hrany
orientovany dle pouzitych metod jednotlivych podminek.
Pomoci pojmu orientovany graf systému lze zpiesnit vyznam pojmu cyklus v systému
omezujicich podminkach. Je tieba si také uvédomit, Ze pro danou mnozinu podminek H miize
existovat vice orientovych grafli systému H v zavislosti na mnozstvi alternativnich metod pro

jednotlivé omezujici podminky.

Definice 9: Mnozina omezujicich podminek H obsahuje cyklus, jestlize vSechny
orientované grafy systému H obsahuji orientovany cyklus.

K zavedeni pojmu resici graf, ktery popisuje feSeni systému podminek vhodnym
podgrafem orientovaného grafu systému, je tfeba si uvédomit, Ze nalezneme-li n¢jaké reseni,
neznamena to, Ze vSechny podminky museji byt splnény. Pro tyto nesplnéné podminky nelze
vybrat zddnou metodu, takZe neni urCena orientace jejich hran v grafu. Proto nesplnéné
podminky nemohou byt zahrnuty v feSicim grafu, ktery ma vSechny hrany orientované dle

zvolenych metod jednotlivych podminek.

Definice 10:  Resici graf Gi(V,E|) je maximalni podgraf orientovaného grafu systému
G(V.E) (Eic E) takovy, Ze do kazdé proménné vede nejvyse jedna hrana (1) a neobsahuje
cyklus (2). Maximalnim podgrafem se rozumi takovy podgraf, ke kterému jiz nelze pridat
zadnou hranu, aniz by ztistaly zachovany vlastnosti (1) a (2).

Pri grafickém znazornéni feSiciho grafu Casto pro ptrehlednost pouzivame Sipky pouze

k zvyraznéni vystupni proménné. Je rovn¢Zz vhodné u vrcholu kazdé podminky naznacit

piktogramem jeji alternativni metody. Jak jiz bylo feceno, nesplnéné podminky nejsou

soucasti resiciho grafu. Piesto je vhodné je zobrazovat, a proto pro jejich odliSeni pouzivame

napiiklad teckovani.
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Nasledujici zndzornéni jsou priklady grafu systému, korektniho feSiciho grafu a grafu

s orientovanym cyklem. Proménné jsou znazornény kolecky a podminky ¢tverecky.

graf systému fesici graf orientovany graf systému s cyklem
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2 Cast druha - algoritmy feseni hierarchii podminek

V druhé ¢asti se jiz budeme zabyvat jen algoritmy pro fesSeni hierarchii omezujicich podminek
se zietelem na interaktivni grafiku. Nejdiive stanovime pozadavky, které¢ je nutné na tyto
algoritmy klast, dale se blize sezndmime s n¢kterymi algoritmy, které mohou byt vhodné
k pouziti v interaktivni grafice, a klasifikujeme je podle jejich vlastnosti. Na zavér, po
vysloveni svych pozadavki, vybereme vhodny algoritmus, ktery bude nejlépe vyhovovat pro

nasi dalsi praci.

2.1 Omezujici podminky v GUI

Jak jiz bylo feCeno, v grafickych uzivatelskych rozhranich se setkdme piedevsim
s omezujicimi podminkami, které vychdzeji z analytické geometrie. Proménné tedy maji
vétsinou jako doménu n&jaky interval redlnych Cisel, protoze pro znazornéni jejich hodnot
vyuzivame néjaké grafické vystupni zarizeni. Takze, chceme-li kreslit grafické objekty na
obrazovku, je tfeba se omezit naptiklad na hodnoty v intervalu <0;600>. Pro kresleni bychom
sice vystacili s celymi Cisly, ale mohlo by to komplikovat n¢které vypocty, takze vyuzivame
redlna Cisla a pro zobrazovani pak hodnoty zaokrouhlujeme. Tim se sice dopousStime jisté
nepiesnosti, ta je ale pii zobrazeni zanedbatelna.

Krom¢ béznych podminek, které odpovidaji matematickym rovnicim a nerovnicim, se
v GUI neobejdeme také bez edit a stay podminek.

Ptiklad pouziti omezujicich podminek v GUI

Pokusme se nyni pomoci omezujicich podminek vyjadtit tento vztah: dané tii
body A,B,C lezi na jedné piimce tak, ze bod C je stredem usecky AB.

Body vyjadteme pomoci dvojic proménnych, které budou reprezentovat
souradnice x ay. Tedy A = [x1,y1], B = [x2,¥2], C = [X3,y3]. Omezime doménu
proménnych na realna ¢isla v rozsahu <0, 600>.

V prvé rad¢ je tfeba vytvorit podminky, které se tykaji bodii izolovan¢: omezeni
domény vSech proménnych a stay podminky na v§echny proménné. Pro
jednoduchost jsou tyto podminky zapsany vzdy pro vSechny proménné spolecn¢.
Ve skutecnosti kazdy radek odpovida 6 redlnym podminkam.

required X1,X2,X3,Y1,¥2,y3 = 0
required X1.X2,X3,Y1,Y2,y3 < 600
weak stay X1,X2,X3,Y1,¥2,Y3

Podminky zachycujici vztah, Ze bod C je stiedem usecky AB pak vypadaji takto:

required (x1+x2)/2 = x3
required (Y1+y2)/2 = ys.
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Chceme-li navic pfipravit systém na situaci, kdy ménime polohu prostiedniho
bodu, pridame k t¢émto podminkam jeste

medium edit x3
medium edit ys.

2.2 Kritéria vybéru vhodného algoritmu v GUI

K tomu, aby byl dany algoritmus vhodny k pouziti, je pii interaktivni grafice potiebné, aby
provadéné vypocty vzdy prob&hly ve velmi kratkém cCase a interakce s uzivatelem mohla byt
plynulé. Efektivity algoritmi lze dosahovat technikami zminénymi v prvni ¢asti, které mohou
v mnoha situacich vyrazn¢ zkratit dobu vypoctu. Déle ke zvySeni efektivity algoritmu
prispiva jeho specializovanost na urc¢itou podmnozinu omezujicich podminek. Proto je treba
pred aplikaci algoritmu v daném piipad¢ zvazit vhodnost jeho pouziti.

Pokud vybirame vhodny algoritmus pro vypocty pro grafickd rozhrani, je tfeba ud¢lat
n¢kolik rozhodnuti. V mnoha ptipadech je nutno se rozhodnout mezi efektivitou a moznostmi
algoritmu. Vyzadujeme-li univerzalni algoritmus, musime ocekavat delsi odezvy, a naopak,
jestlize potiebujeme velmi rychly algoritmus, je nutné omezit pozadavky, které na ngj
klademe.

e funkcionalni podminky vs obecné podminky

U funkciondlnich podminek Ize predpokladat vyrazné rychlejsi vypocty, nebot
algoritmy mohou vyuzivat techniku lokalni propagace. Naproti tomu u obecnych systém1 je
nutné pii kazdé zméné prepocitavat cely systém.

e povinné podminky vs hierarchie podminek

Pokud se rozhodneme pouze pro povinné podminky, je tfeba vénovat zvySenou
pozornost pii pfidavani novych podminek do systému, nebot mize dojit k jeho pfiliSnému
omezeni. Na druhou stranu vSak systém pln¢ odpovida pozadovanym omezenim.

e cykly v podminkach

Toto rozhodnuti vyzaduje ponc¢kud hlubsi analyzu problému, ktery chceme pomoci
omezujicich podminek feSit. Ukazuje se vSak, ze v mnoha problémech je vyskyt cyklu
nevyhnutelny. N¢kdy lze sice popsat urCity problém sadou podminek, jejichz graf je
acyklicky. K tomu je ale mnohdy zapotiebi detailngjsiho rozboru problému. Castym piipadem
totiz byva, ze v systému muze vzniknout cyklus, pokud podminka piidand do systému je
nadbytecna - je jiz implikovana predchozimi podminkami. Bylo by tedy nutné stale

kontrolovat, zda podminka, o kterou chceme systém rozsifit, neni zbyte¢na. To je vSak zcela
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proti duchu pouziti omezujicich podminek, jejichz vyhodou je pravé deklarativni charakter
a ponechani analyzy sady podminek az na algoritmu.
e rovnice Vs nerovnice
Jak jsme jiz podotkli, v grafickych uzivatelskych rozhranich se vyuzivaji predevs§im
numerické omezujici podminky nad proménnymi s ¢iselnym oborem hodnot. Je tieba tedy
rozhodnout, zda k popisu problému vysta¢ime pouze s rovnostmi, nebo budeme potiebovat
také nerovnosti. Vzhledem k tomu, Ze rovnice jsou specialnim piipadem funkcionalnich
podminek, prekryva se toto rozhodnuti s volbou funkciondlni podminky vs obecné podminky.
e lineéarni vyrazy vs obecné vyrazy
K zodpovézeni této otdzky ndm pomtize analytickd geometrie. Linedrnimi vyrazy lze
popsat jen urCitou cast objektll, protoze nelze m¢rit vzdalenosti ani uhly. Obecnéjsi vyrazy

nejsou prilis rychlé.

2.3 Priklady algoritmu

Popisem vybranych algoritmi, které feSi omezujici podminky, se budeme zabyvat na
nasledujicich strankach. Omezime se vSak jen na algoritmy, které fesi hierarchie podminek,
nebot’ ty ptirozen¢ mohou fesit i systémy vyhradné s povinnymi podminkami. Navic v GUI je
pouziti hierarchii naprosto piirozené, a to nejen kviili pouziti edit a stay podminek.

Nejdiive se sezndmime s algoritmy pracujicimi nad funkcionalnimi podminkami
(DeltaBlue, SkyBlue, QuickPlan a Houria III), dale ukdaZeme jeden algoritmus, ktery se
vypoiada s feSenim numerickych nerovnosti (Indigo), a nakonec ptedvedeme dva algoritmy,
které dovedou resit obecné linedrni vyrazy a navic si poradi scykly v grafu (Ultraviolet,

Cassowary).

2.3.1 DeltaBlue

Algoritmus DeltaBlue [15] patii do kategorie algoritmt feSicich hierarchické funk¢ni
podminky, které maji vzdy jen jednu vystupni proménnou. Je zaloZeny na lokalni propagaci,
podminky fesi pouzitim locally-graph-better (LGB) grafu, ktery je podobny locally-predicate-

better komparatoru.

Definice 11: Resici graf je LGB, pokud v ném neexistuje nesplnéna podminka, kterou by
bylo mozné splnit odstranénim né¢jakych slabsich podminek.
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V praci [17] je ukazano, jaky je vztah mezi LGB grafem a LPB komparatorem. Lze
nalézt piiklad, kdy teSeni dle LGB grafu neni feSenim dle LPB komparatoru.

Pro ilustraci uvedeme jeden ptiklad. Neodpovidéa sice omezenim na typ podminek pro
algoritmus DeltaBlue (obsahuje totiz podminku s vice vystupnimi proménnymi), piesto je

vhodné se s nim seznamit.

Ptiklad korektniho LGB grafu, ktery neodpovida LPB feSeni

cl: strong PT=(2,3)
c2: medium PT =(X.Y)
c3: weak X=4

c4: strong Y=3

Proménna PT piedstavuje sloZzenou datovou strukturu(dvojice ¢isel) a podminka
c2 realizuje prevod mezi jednotlivymi jednoduchymi proménnymi (X aY) a
slozenou proménnou PT.

LGB graf

Graf spliiuyje vlastnost LGB, protoze podminku c2 neni mozné splnit. Pouzijeme-li

jednu metodu, je v konfliktu s podminkou c1, pouziti druhé metody vede ke

konfliktu s podminkou c4. Presto odpovidajici feseni [PT=(2,3), X =4, Y = 3]

neni LPB. Spravné LPB feseni totiz spliiuje medium podminku c2 a nespliiuje

weak podminku c3 [PT=(2,3), X =2, Y =3].

Algoritmus intern¢ reprezentuje sadu podminek jako graf systému, kde podminky jsou
oznaceny preferencemi. Z takového grafu se pak snazi vytvofit fesSici graf, tj. pro kazdou
splnénou podminku vybrat nékterou jeji metodu, a tim ur¢it proménnou, kterd bude touto
podminkou uréena. Resici graf popisuje zptsob, jakym je tfeba hodnoty proménnych
prepoditat, aby byly vechny splnitelné podminky podle LGB komparatoru splnény. Reseni
systému algoritmus dosahne, pokud najde teSici graf, neboli orientovany graf, ve kterém neni
cyklus, a do kazdé proménné vede nejvyse jedna Sipka, tedy kazdou proménnou pocita

nejvyse jedna metoda.
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[lustrace ukazuje ptiklad grafu, kde je mozné najit konflikt metod, takZe neni feSicim
grafem.

graf s konfliktem metod

Dalsi dva obrazky jsou korektni resici grafy a ukazuji, jak se mize feSici graf zménit,
pridame-li do systému novou podminku. Vlevo je puvodni teSici graf a vpravo je nove

vznikly fesici graf. Priddvana podminka je na grafu vpravo oznacena tucné.

fesici grafy

DeltaBlue je inkrementalni algoritmus umoziujici rychlé ptidani resp. ubrani podminky.

V pripad¢ pridani podminky do systému mohou nastat dva piipady. Bud’ lze vybrat
né¢kterou metodu této podminky tak, aby nebyla v konfliktu s Zadnou jinou metodou fesiciho
grafu pted pridanim podminky, a pfidani podminky je pak trivialni, nebo je nutné nejdiive
provést urcité zmeény v fesicim grafu, které mohou nakonec vést k tomu, ze néktera podminka
musi byt ze systému odstran¢na, aby bylo mozno novou podminku do systému zahrnout.
Nema-li byt porusena locally-graph-better vlastnost systému podminek, je mozné ze systému
odebrat pouze podminku se slabsi preferenci. Pokud toto neni mozné, novou podminku nelze
do systému zaradit. K nalezeni vhodnych zmén feSicitho grafu, které by umoznily pridani
podminky, je nutné vyzkouset vSechny mozné varianty a vybrat z nich tu nejvyhodné&jsi. To
muze byt ¢asové velmi ndrocné, proto je pro tento ucel vhodné zavést pro proménné tzv.
prichozi preference (walkabout strength). Ty pro kazdou proménnou indikuji, jaka je

preference nejslabsi splnéné podminky, kterou by bylo nutné odebrat ze systému, aby se
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proménna stala volnou, neboli mohla byt vypocitana metodou nové podminky. Ohodnotime-li
takto vSechny proménné grafu, staci pro pridani podminky vybrat takovou jeji metodu, ktera
ma vystupni proménnou s nejslabsi prichozi preferenci, nicméné nizsi, nez je preference nové
podminky. Tuto vystupni proménnou bude nyni ur¢ovat nova podminka, je tedy nutné odebrat
podminku, ktera vystupni proménnou urcovala do této chvile. V dalsim kroku se pak
pokusime odebranou podminku pridat zpét do systému. Toto rekurzivné¢ provadime do té
doby, dokud pro pifidani podminky nebude nutno odebrat n¢jakou slabsi podminku. Pokud
algoritmus dospéje do situace, kdy piidani nové podminky je podminéno odebranim
podminky stejn¢ silné nebo silnéjsi, neni mozné novou podminku do systému zatadit.

Jestlize priichozi preference pribézné prepocitdvame v zavislosti na zménach fesiciho
grafu, lze pii operaci ptidani resp. ubrdni podminky docilit vyrazné redukce vyzkousenych
moznosti fesiciho grafu, nez je nalezena jeho nova podoba.

Na obrazku je zndzornéno ohodnoceni resiciho grafu priichozimi preferencemi. Pismeno
v omezujici podmince odpovida preferenci podminky, zatimco v proménné oznacuje priichozi
preferenci této proménné. Jednotliva pismena R, S, M, W odpovidaji po rad¢ preferencim

required, strong, medium a weak.

graf's priichozimi preferencemi

Dalsi kli¢ovou vlastnosti tohoto algoritmu je schopnost kompilace vypoctu. V téch
ptipadech, kdy nedochazi ke zménam v systému podminek, ale je stanoven pozadavek jen na
zménu hodnot nékterych proménnych, umoziuje algoritmus generovat tzv. plany. Jde o
posloupnost metod, jejichz postupné provedeni zajisti, po zméné danych proménnych, opétné
splnéni podminek.

Algoritmus DeltaBlue diky své jednoduchosti a rychlosti pti operacich, které jsou
klicové v interaktivni grafice, patii mezi efektivni algoritmy. Jeho hlavnim omezenim vsak je,
7e neumi fesit cykly podminek. Pokud pfi tvorb¢ fesiciho grafu narazi na orientovany cyklus,
ohlasi chybu.

Uplny popis algoritmu v&etné pseudokédu a prikladi vyuZiti Ize najit v praci [15].
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2.3.2 SkyBlue

Posoudime-li algoritmus DeltaBlue s jeho hlavnimi omezenimi, Ize o algoritmu SkyBlue [14]
prohlésit, Ze byl vytvofen proto, aby odstranil tato omezeni. Podporuje pouzivani metod s vice
vystupnimi proménnymi a umoziuje cykly podminek. Vychdzi pln¢ z filozofie algoritmu
DeltaBlue, jen s n¢kterymi tipravami, které jsou nezbytné s ohledem na jeho $irsi pouziti.

7da se, ze podpora podminek s vice vystupnimi proménnymi pro obecné pouziti
algoritmu neni nezbytna, protoze ve vétSiné pripadit Ize podminku s vice vystupnimi
podminkami rozd€lit na n¢kolik podminek sjednou vystupni proménnou. Avsak jde
o roz§ifeni, které muze jednak zjednodusit deklarativni zapis systému, jednak v n&kterych
situacich zabranit vzniku cyklu v grafu.

Jako priklad si uvedeme prevod mezi kartézskym a polarnim systémem soufadnic.
Chceme-li v systému bod reprezentovat jak v kartézskych tak v polarnich soutadnicich, je
nutné zavést do systému podminky, které mezi témito souradnicemi udrzuji konzistenci.
Pouzijeme-li vsak Ctverici podminek (kazda podminka mé tfi mozné metody vzdy s jednou
vystupni proménnou): X=R cos a, Y=R sin a, R=V(X*+Y?), a=arctan(Y/X), jde o soustavu
Ctyf rovnic se Ctyfmi proménnymi. Takova soustava je typickym ptikladem sady podminek
s cyklem. Tomuto problému se lze snadno vyhnout, vyuzijeme-li podminku se dvéma
metodami, které maji dvé vystupni proménné: (X,Y) <«  (Rcos a, Rsin o) a
(R,a) < (N(X*+Y?), arctan(Y/X)).

Na obrazku vlevo je k nahlédnuti graf vySe uvedeného systému Ctyf omezujicich
podminek, jejichz metody maji jednu vystupni proménnou, a vpravo je pak jeden orientovany

graf systému. Tu¢né je v ném zvyraznén jeden z cyklu.

graf systému orientovany graf systému s cyklem

Tim, ze algoritmus podporuje metody s vice vystupnimi proménnymi a umoZziuje

orientované cykly podminek, bylo nutné kviili zachovani efektivnosti algoritmu pti pfidavani
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a ubirani podminek provést zménu v definici prichozich preferenci. V algoritmu SkyBlue je
tedy prichozi preference definovdna jako dolni hranice preference nejslabsi podminky
v feSicim grafu, kterou by bylo nutné vytadit, aby proménnd mohla byt vypoctena novou
podminkou. Tato definice umoziiuje algoritmu pii vyhledavani nejvhodnéjsiho tvaru fesiciho
grafu po piidani nové podminky vynechat metody, které maji alespoii jednu vystupni
proménnou se stejnou nebo vyssi preferenci, nez jakou ma novd podminka. Prichozi
preference zde tedy nemohou pouziti backtrackingu pti vyhledavani vhodného reseni zabranit,
ale mohou jeho pouziti alespoii vyrazn¢ omezit.

Jak jiz bylo feCeno, algoritmus SkyBlue je schopen fesit pripady, kdy se v feSicim grafu
objevi orientovany cyklus podminek. To znamend: pokud na takovy cyklus narazi, neskonc¢i
svoji ¢innost, nybrz korektn¢ zpracuje vSechny podminky vné tohoto cyklu. Samotné
podminky cyklu ovSem ptimo feSit neumi. Algoritmus je ale otevieny, takze je mozné feseni
téchto podminek ptedat n¢jakému jinému algoritmu, ktery si s nimi jiz dovede poradit.

Podrobn¢jsi informace o algoritmu SkyBlue vcetné¢ jeho pseudokddu lze nalézt

v praci [14].

2.3.3 QuickPlan

Algoritmus QuickPlan [16] patii do stejné kategorie algoritmi jako SkyBlue, podporuje tedy
funkcionalni podminky s vice vystupy. Stejn¢ jako SkyBlue vychazi z grafové reprezentace
systému omezujicich podminek. Oba algoritmy se shoduji i v tom, Ze se skladaji ze dvou fazi.
V prvni etap€, tzv. planovdani, algoritmus pro jednotlivé podminky vybira metody tak, aby
byla hierarchie podminek co nejlépe splnéna podle LGB komparatoru. Ve druhé fazi, tzv.
exekuce, dochazi k vypoc¢tu hodnot proménnych realizaci jednotlivych vybranych metod ve
zvoleném poradi.

V nésledujicim odstavci si pfedvedeme zakladni myslenku jednodussi neinkrementalni
varianty planovaci faze.

K vybéru metod slouzi postup propagace stupriti volnosti. V grafu systému jsou
vyhleddny nejdiive vSechny proménné v, které jsou v grafu spojeny pouze s jedinou
podminkou ¢, a zaroven jsou vystupem nékteré metody m podminky c. Tyto proménné se
nazyvaji volné. Pro podminku ¢ potom vybereme metodu m. Tim je urCena orientace hran
vedouci z podminky c. Nasledn¢ podminku ¢ spolu s proménnymi v vyradime z grafu. Na

nov¢ vznikly graf rekurzivné aplikujeme stejny postup.
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Na obrazku je zleva doprava zndzornén vyse popsany postup. Eliminované podminky
a proménné jsou oznaceny tucné.

postupna eliminace podminek

AL el S g

Zminény postup lze opakovat do t€¢ doby, dokud bud’ graf nebude obsahovat zadnou
podminku, nebo nastane situace, kdy nelze vybrat Zadnou volnou proménnou. Prvni ptipad
odpovida uspéSnému nalezeni metod pro vSechny podminky. Ve druhém piipad¢ je nutné
n¢jakou podminku z grafu vypustit, tj. nebude splnéna. Tak snizime stupefn volnosti
proménnych svdzanych stouto podminkou a je mozné se znovu pokusit nalézt volné
proménné. Pti vypousténi podminky prirozen¢ respektujeme hierarchii podminek, a proto
v grafu vybirame podminku s nejslabsi preferenci.

Uvedeny postup sice zarucuje, ze algoritmus dospéje pii eliminaci az ke grafu, ktery
neobsahuje Zadnou podminku. Nicmén¢ k tomu, abychom mohli zkonstruovat fesici graf, je
jesté nutné pokusit se o zpétné zakomponovani diive vypusténych podminek. Toho Ize docilit
tim, Ze u n¢kterych podminek bud’ zménime jejich vybrané metody, nebo vypustime nékterou
podminku se slabsi preferenci.

Nasledujici ilustrace ukazuje proces eliminace podminek vcetné vypusténi podminky,
aby v grafu vznikly nové volné proménné. V poslednim grafu je zndzornéno také zpétné

zakomponovani diive odebrané podminky.

eliminace podminek
a vypusténi podminky

v v
v v

%

_1
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zpétné zakomponovani
vypusténé podminky

To, v¢em se QuickPlan 1isi od algoritmu SkyBlue, a pro¢ je tedy dobré se o n¢j
podrobngji zajimat, je zaruka, Ze algoritmus nalezne vzdy acyklické feSeni, pokud soustava
podminek alespon jedno takové acyklické feSeni ma. Je tedy schopen sam fesit $ir§i spektrum
systémil podminek nez algoritmus SkyBlue. OvSem v pripad¢, kdy jediné reSeni systému bude
cyklické, i on potiebuje na tyto podminky pouzit jiny, specializovany resic.

Podrobngjsi popis celého algoritmu vcetné jeho inkrementalni verze najdeme

v praci [16].

2.3.4 Houria lll

Algoritmus Houria [8] mé stejnou specifikaci jako predchozi algoritmy, podporuje tedy pouze
funkcionalni podminky s vice vystupnimi proménnymi. Hlavnimi rozdily tohoto algoritmu
jsou: 1. nepouziva locally-graph-better komparator, jako tomu je u algoritmi SkyBlue
i QuickPlan, ale vyuziva weighted-sum-predicate-better (WSPB), 2. vraci vSechna nejlepsi
reSeni zadané hierarchie. VSechny podminky maji krom¢ své preference také svoji vahu, ktera
umoziiuje jesté na arovni podminek se stejnou preferenci rozliSovat jejich dilezitost. I zde je
vnitini reprezentace podminek realizovana pomoci grafu, tentokrat vsak je feSici graf
definovan jako tzv. lexicographic-weighted-sum-better (LWSB) graf. Jde vlastn¢ o variantu
standardniho fesiciho grafu s tim, Ze pouzitym komparatorem je WSPB.

Vyznam slova lexikograficky nam dava névod, jak porovnat dva grafy Gl a Ga.
Spocteme soucty vah nesplnénych podminek na jednotlivych trovnich preference pro oba
grafy. Tyto soucty je nutno pocitat do t€¢ doby, dokud se pro oba grafy vypoctené hodnoty
shoduji. V okamziku, kdy soucet vah nesplnénych podminek na urcité trovni pro jeden graf,

napt. G; je ostfe mensi, Ize prohlasit, Ze je tento graf G; lepsi dle WSPB nez G,.
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Definice 12: Resici graf G; systému H je lexicographic-weighted-sum-better (LSWB) nez
jiny fesici graf G, systému H, jestlize pro kazdy stupen dilezitosti i az do Grovné -1 je
soucet vah nesplnénych podminek urovn¢ i v grafu G; roven souctu vah nesplnénych
podminek arovné i v grafu G, a pro stupeni dilezitosti & je soucet v grafu G; ostfe mensi.

Na obrazku je ptiklad dvojice grafii, které reprezentuji stejnou hierarchii. Graf vpravo je
ptikladem LWSB grafu, zatimco graf vlevo neni LWSB. Nesplnéné podminky jsou oznaceny
teCkovan¢. Pismeno S uddvéa preferenci strong a pismeno M preferenci medium. Vahy

podminek jsou uvedeny u kazdé podminky v zavorce.

graf neni LWSB graf je LWSB

Divodem, pro¢ graf vpravo je lepsi dle komparatoru WSPB nez graf vlevo, je to, Ze
souCet vah nesplnénych podminek na drovni strong u grafu vlevo je 1,6 (druhd a treti
podminka) zatimco u grafu vpravo ma jedind nesplnénd podminka vahu 0,8. Protoze
preference medium je niZzsi nez preference strong, neni uz treba u preference medium hodnotit
vahy nesplnénych podminek.

Pti hledani teSeni algoritmus postupné piidava jednotlivé podminky do systému
pridani vSech podminek jsou vSechny fesici grafy setfidény podle svych vah, aby se zjistilo,
ktery z nich je nejlepsi vzhledem ke komparatoru WSPB.

Protoze pro pridani podminky vyuziva algoritmus dosud nalezeného fesSeni, lze ho
povazovat za inkrementalni. Na rozdil od algoritmu SkyBlue a QuickPlan v§ak nepodporuje

cykly v grafech podminek.

wvewr

2.3.5 Indigo

Vsechny piedchozi algoritmy mély jednu spole¢nou vlastnost: byly urceny k feSeni systému

funkciondlnich podminek. V grafickych uzivatelskych rozhranich vSak mnohdy s témito
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podminkami nevystac¢ime. Piikladem mohou byt podminky pro vyjadreni vztahu mezi objekty
,had“, ,vlevo®, ale i ,,uvniti. Pfevedeme-li tyto vyrazy do formalniho tvaru, vysledkem jsou
linearni nerovnice. Existuji sice numerické postupy, které umi soustavy linedrnich nerovnic
resit, ale jejich aplikovani v hierarchiich vede k ¢asové¢ naro¢nym vypoctiim. Bylo tedy nutné
hledat vhodny algoritmus, ktery by dovedl tento druh podminek fesit efektivné.

Indigo [3.4] je prave takovy algoritmus. Vychazi z mys$lenky lokélni propagace, kterou
vsak bylo nutné modifikovat pro nerovnosti. Existuji dv¢ verze algoritmu. U prvni verze je
misto konkrétni hodnoty proménné (viz 1.5) jako tomu bylo u algoritmli zpracovavajicich
funkcionalni podminky (viz 2.3.1-2.3.4) propagovana horni a dolni mez hodnoty proménné,
neboli interval moznych hodnot. Jde o slabsi a jednodussi variantu algoritmu. Druhd, silngjsi
varianta propaguje pro kazdou proménnou mnozinu neprekryvajicich se intervali.

Podminky algoritmus zpracovava v poradi od nejsilnéjSich po nejslabsi, priCemz
zpracovani kazdé podminky vede k omezeni mozného rozsahu hodnot jejich proménnych.
Tyto zmény rozsahu hodnot proménnych je pak tfeba promitnout i do ostatnich podminek, ve
kterych se zménéné proménné nachdzeji a které jest¢ nemaji své proménné jednoznacné
uréené (tzv. aktivni podminky). Diky tomu, Ze systém vyzaduje pro kazdou proménnou
implicitn¢ stay podminku, kterd proménnou svazuje s jeji predchozi hodnotou, lze fici, ze v
zavéru zpracovani ma kazda proménna jednozna¢n¢ urc¢enou hodnotu.

Dalsim rozdilem oproti algoritmim jako je SkyBlue nebo QuickPlan je pouziti jiného
komparatoru. U podminek typu x<a (obecn¢ nerovnosti) se totiz zdd pfirozené sledovat
nejenom, zda ji algoritmus splnil ¢i nikoliv, ale i miru této splnitelnosti. Napriklad mame-li
podminku x<30 jako soucast vétsiho systému podminek a algoritmus v jednom feSeni nabizi
za x hodnotu 40, je jist¢ takové feSeni piijatelnéjsi, nez kdyby navrhoval za x hodnotu 50, byt
ob¢ hodnoty podminku nesplituji. Algoritmus Indigo vyuziva tedy komparatoru locally-error-
better a chybovou funkci pak je vzdalenost dvou realnych cisel.

V praci [3] je dokazano, ze ob¢ varianty algoritmu pracuji korektné, tedy nalezne-li
algoritmus fesSeni, je vzdy spravné. Slaba varianta vSak v n¢kterych piipadech neni schopna
feSeni nalézt. Nasledujici ptiklad ukazuje takovou mnozinu podminek, o které slaba varianta
algoritmu prohlési, ze ji nedovede vyfesit. Divodem, pro¢ slaba varianta né¢které mnoziny
nevyresi, je to, ze predpoklada: pokud neni podminka spln¢na, ur¢i vS§em svym proménnym
jednoznaéné hodnoty. Nesplnénou podminku proto neni pak treba zarazovat mezi aktivni
podminky, a slaba varianta tedy ptredpoklada, Ze vSechny aktivni podminky jsou zaroven

splnitelné.
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Priklad prili§ obtizné mnoziny podminek pro slabou variantu algoritmu Indigo

required -1<a<l1
required -1<b<1
strong a*b=2
weak a=0,5

Algoritmus nejdiive omezi domény proménnych a a b na intervaly [-1;1]. Pii
zpracovani podminky a*b=2 neni mozné podminku splnit, hodnoty proménnych
vSak nelze ani omezit (interval [-1,1] bychom museli rozd¢lit na dva intervaly
[-1;-1] a [1;1]). ProtoZe hodnoty proménnych podminky nejsou uréeny
jednoznacné¢, je podminka zatazena mezi aktivni podminky. Tim, Ze neni spln¢na,
zpusobi tim v dal$im b¢hu algoritmu chybu. Pti zpracovani podminky a = 0,5
omezime hodnotu proménné a na interval [0,5;0,5] a propagaci pies podminku
a*b=2 dostavame pro b interval [1,1]. Ob& proménné jsou tedy omezeny na
konkrétni hodnotu, presto aktivni podminka a*b=2 neni spln¢na, a chyba jejiho
nesplnéni neni nejnizsi mozna ( pokud bychom zvolili a=b=1, byla by chyba
mensi). Duvod, pro¢ v tomto piiklad¢ slaba varianta zklamala, je ten, Ze pti
zpracovani podminky a*b=2 nemohla omezit mozné hodnoty obou proménnych,
a tak pii zpracovani weak podminky a=0,5 mohla byt tato podminka spln¢na,
ackoli by tomu tak byt nem¢lo.

Uved’'me si jest¢ jeden priklad. V ném se pokusime demonstrovat postup, jak danou

mnozinu podminek zpracuje slabsi varianta algoritmu.

Ptiklad: Je dana tato hierarchie pro realné proménné

cl: required x <100

c2: required y<75

c3: required Xx+y=25+u
c4: required u-v=75

cS: strong v>50

c6: medium y =60

c7: weak x =125

c8: weak y =100

c9 weak u=150

cl0: weak v=75

v tabulce €. 1 je pak znazornén postup, jak algoritmus Indigo hierarchii vytesi:

tabulka €. 1
operace X y u \% Vysvétleni
s podminkou
(-00,400) | (-00,+00) |(-00,400) |(-00,40) |pocatetni meze proménnych
cl (-0,100] | (-00,#0) |[(-00,+t00) | (-00,+00)
c2 (-00,100] | (-0,75] |(-00,+0) | (-00,+00)
c3 (-00,100] | (-0,75] |(-0,150] |(-00,%0)
c4 (-0,100] | (-0,75] [(-0,150] |(-0,75]
cS5 (-00,100] | (-0,75] |(-0,150] |[50,75]
c4 (-0,100] | (-0,75] |[125,150] |[50,75] propagace z podminky c¢5
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c3 [75,100] |[50,75] |[125,150] [[50,75] propagace z podminky c¢5

cb [75,100] |[60,60] [[125,150] |[50,75]

c3 [90,100] |[60,60] |[125,135] [[50,75] propagace z podminky c6

c4 [90,100] |[60,60] |[125,135] [[50,60] propagace z podminky c6

c7 [100,100] | [60,60] |[125,135] [[50,60] nelze splnit, je pouze
minimalizovéna chvba

c3 [100,100] |[60,60] |[135,135] [[50,60] propagace z podminky c7

c4 [100,100] |[60,60] |[135,135] [[60,60] propagace z podminky c7

c8,c9,c10 [100,100] |[60,60] |[135,135] [[60,60] nelze splnit

Algoritmus Indigo ma dvé slaba mista: 1. vyzaduje acyklické zadani podminek, 2.
nepodporuje inkrementalitu. Je tedy nutné pii jakékoliv zméné systému podminek, vcetné
zmény pouhé konstanty, cely systém piepocitat. Neptehlédnutelnou okolnosti je také vyrazné
vy$$i obtiznost implementace silngjsi verze algoritmu, nez jak je tomu u slabsi varianty.

Tato omezeni vSak, zda se, neni mozné jednoduchym zptisobem obejit. Algoritmus tak
sam o sob¢ neni prakticky vhodny k pouzivani, ale mtze byt vyuzit jako subsystém do jiného
mocnéjsiho fesice.

V pracich [3] a [4] je algoritmus podrobn¢ popsan.Prace obsahuje dikazy korektnosti
auplnosti silné verze. Je zde také uveden pseudokod jeho slabsi varianty vcetné

implementacnich detailti.

2.3.6 Ultraviolet

Algoritmus, kterému se budeme nyni vénovat, se jmenuje Ultraviolet [5,6]. Castetnd
odstrariuje omezeni algoritmu Indigo, pro ur¢ité mnoziny podminek totiz umi vyresit cykly.

V pravém smyslu nejde o novy algoritmus, ale jen o nadstavbu nad algoritmy SkyBlue,
Indigo, Purple a DeepPurple. Algoritmus nejprve rozdéli graf podminek na oblasti, které umi
feSit jednotlivé specializované teSiCe. Funkciondlni podminky potom zpracuje SkyBlue,
nerovnosti Indigo, cykly linearnich rovnic Purple a nakonec cykly linearnich nerovnosti
vytesi DeepPurple. Komunikaci mezi algoritmy pak zajistuji proménné, které jsou sdileny
vice oblastmi, a je tedy nutné, pokud jeden te$i¢ hodnotu sdilené proménné zméni, aby na to
reagovaly i ostatni subsystémy, kterym se tato zména promitne do jejich oblasti.

Algoritmus Ultraviolet pokryva velkou Skalu systému podminek, které je schopen fesit,
je vsak implementa¢n¢ pomérn¢ dost nadro¢ny. Tim, Ze popisovana verze algoritmu je zavisla
na algoritmu Indigo, nesplituje také vlastnost inkrementality.

Dalsi informace o algoritmu Ultraviolet Ize Cerpat z [5] a [6].
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2.3.7 Cassowary

Cassowary [1] je algoritmus, ktery umi feSit systémy linearnich rovnic a nerovnic
inkrementalnim zptisobem. Vyporada se s cyklickym zadanim mnoziny podminek, a nejen to,
umi takové zadani vytesit efektivné. Existuji rovnéz varianty algoritmu, které pracuji nad
riznymi globalnimi komparatory. Podminky mohou byt stejné jako u algoritmu Houria
opatieny krom¢ preference také svoji vahou. Pro vybér nejlepsiho feSeni Ize proto pouzit
napi. komparator weighted-sum-better. Tim, Ze se Cassowary svym pristupem vyrazn¢ lisi od
vSech uvedenych algoritmil, povazujeme za vhodné se s nim seznamit podrobngéji.

Algoritmus vychéazi ze standardniho simplexového algoritmu, ktery feSi nasledujici
problém. Pro n redlnych proménnych, jejichz hodnota je omezena na nezdporna dCisla, je
definovana sada m linearnich rovnic a nerovnic nad témito proménnymi a dale linearni funkce
f(x1,....xn) — R, které tikdme cilovd funkce. My hleddme takové feSeni této soustavy mezi
vSemi jejimi feSenimi, které minimalizuje (popt. maximalizuje) hodnotu funkce f-

Bohuzel piivodni varianta simplexového algoritmu pro vyuziti v grafickych
uzivatelskych rozhranich neni vhodna hned z nékolika diivodd. Prvnim divodem je to, ze
nespliiyje zakladni vlastnosti efektivniho algoritmu - inkrementalitu. Jak jiz bylo zminéno, pfi
feSeni omezujicich podminek v grafickych uzivatelskych rozhranich je nutné rychle
prepocitavat velmi podobné soustavy, a tak zajistit co nejrychlejsi odezvu k uzivateli. Za
druhé: cilovd funkce f musi byt v plivodni varianté simplexového algoritmu linedrni. V
ptipad¢ omezujicich podminek vsak tato cilova funkce vyjadiuje komparatory, coz ¢asto vede
k jeji nelinearit¢. Napi. u komparatorti locally-error-better a weighted-sum-better je ,,témét
linearni, ale u least-square-better je kvadraticka. Posledni upravu puvodniho algoritmu
vyzaduje také pozadavek na nezapornost proménnych, coz v grafickych systémech nemusi
byt vzdy postacujici.

Jako priklad si vezméme nasledujici situaci. Mame proménné X;, X; a Xy, piicemz

pozadujeme, aby proménna X, méla hodnotu rovnou aritmetickému priméru

hodnot proménnych x; a x;. VSechny proménné mohou nabyvat hodnot

prirozenych ¢isel mezi 0 a 100. Pozadujeme navic, aby proménna x; mé¢la hodnotu

alespoii o 10 mensi nez proménna x;. Tim, Ze nutn¢ plati x| < xp, <X, lze
zjednodusit mnozinu omezujicich podminek nasledng¢:

2Xm =X1t+X
x+ 10 <x,

Xy <100
0 SX[

Chceme najit takové feseni, které navic minimalizuje xp, — X;.
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Varianta simplexového algoritmu, kterou se nyni budeme podrobnéji zabyvat, odstraruje
vySe uvedené omezeni, a proto je mozné ji v grafickych aplikacich pouzit. Hlavni myslenka
spociva v udrzovani soustavy podminek ve vhodné resici formé (basic feasible solved form),

v jedné z tzv. rozsitenych simplexovych forem.

Definice 13: Systém je v rozsirené simplexové formé, jestlize soustava podminek je ve tvaru
Cyu Cs a G, pricemz Cy a Cs jsou konjunkci linearnich rovnosti a C; je tvaru {x>0,
pricemz x je proménnou z Cs}, a cilova funkce f je linearni vyraz nad proménnymi z Cs. V
C, jsou ty rovnosti, které obsahuji tzv. nevazané proménné, tzn. promeénné, které nejsou
omezeny na nezaporné hodnoty.

V prvni fad¢ je nutné vyrovnat se s tim, Ze rozSifena simplexova forma vyzaduje pouze
rovnosti. Chceme-li tedy, abychom mohli pouzivat i nerovnosti, je nutné kazdou nerovnost
nahradit odpovidajici rovnosti. K tomuto ucelu rozsitime mnozinu proménnych o tzv. slabé
proménné neboli o pomocné proménné. U téchto proménnych neni nutné, aby byly pfistupné
mimo algoritmus. Potom lze nerovnost ve tvaru e<r (e je vyraz a r je realné Cislo) nahradit

rovnostmi e+s=r a $>0, kde s je nova slaba proménna.

Aplikujeme-li toto pravidlo na nas ptiklad, dostdvame soustavu

2 Xm =X+ X;

x+10+s; =X,

X TSH =100

0 < X1,81,52 (s1, S2 jsou nove zavedené slabé proménngé).

V dal$im kroku rozdé¢lime vSechny rovnosti mezi C, a C;. Zpocatku vSechny rovnosti
umistime do C; a postupné¢ pomoci Gauss-Jordanovy eliminace pfemistime nevazané
proménné do C,. V kazdém kroku vybereme jednu rovnost z Cs, napt. x;=ej, ktera obsahuje
nevazanou promeénnou u, tuto proménnou vyjadiime, tzn. ziskdme rovnost u = e, kde e je
néjaky vyraz, vSechny dalsi vyskyty proménné u v C,,C, 1 v f nahradime vyrazem e, rovnost
xi;=e; odstranime z Cs a do C, pfidame rovnost u = e. Tyto kroky opakujeme do té doby,
dokud je v C; n¢jakd nevazand proménnd. Tak lze obecnou soustavu pievést do rozsifené
simplexové formy.

Po skonceni tohoto kroku vypada nas priklad takto:

Xm =50+ 1/2x1—1/2s,
X; =100 —s,

X1+ 10 +s; =100-s;

0 SX],S],Sz

a vyraz, ktery chceme minimalizovat ma tvar 50 - 1/2x-1/2s,. Prvni dv¢ rovnosti
soustavy patii do mnoziny C, a tfeti rovnost je prvkem mnoziny Cg,
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Definice 14: Soustava podminek je ve vhodné resici formé, jestlize vSechny rovnosti lze
napsat ve tvaru xo = ¢ + a;X; + ... + anX,, piiemz x, se nevyskytuje v zadné dalsi rovnosti
ani v cilové funkci. Pokud jde o rovnost z Cs, musi ¢ byt navic nezaporné. Potom
proménné X, nazyvame zakladni a ostatni proménné (x; ..X,) parametry. Trividlnim
feSenim (nikoli vSak optimalnim vzhledem k cilové funkci) takové teSené formy je pak
{xo=c,x; =0, x,=0}.

Pro obecné rovnosti z Cs neni zaruceno, Ze je lze pievést do tvaru, ktery pozaduje
predchozi definice, tedy do tvaru xo = ¢ + a;x; + ... + asX, pri€emz c je nezaporné. Jak bude
patrné v kapitole 2.3.7.3, algoritmus Cassowary interné reprezentuje soustavu rovnic tak, aby

tento ptipad nemohl nastat.

Ptevedeme-li nas$ piiklad do tvaru vhodné fesici formy, bude vypadat takto:

Xm =50+ 12x1—-12%,
X; =100-s;
S1 = 90-X|-Sz,

pri¢emz pozadujeme minimalizaci vyrazu 50 — 1/2x; — 1/2s;.
Trividlnim feSenim takové formy je {Xy, — 50, x; — 100, s; — 90, x; — 0,
s> — 0}. Hodnota cilové funkce tohoto feseni je 50.

Pro danou soustavu muize existovat vice vhodnych fesenych forem. Je tfeba tedy nyni

, .

najit mezi vSemi fesicimi formami tu optimalni, tedy takovou, kterd minimalizuje hodnotu
cilové funkce.

Nalezeni optimalniho feSeni podminek, které jsou v této vhodné feSici forme, odpovida
druhé fazi standardniho simplexového algoritmu. Algoritmus v kazdém kroku prohledava
sousedni vhodné fesici formy, které vedou ke snizeni hodnoty cilové funkce. Pokud takova
sousedni forma neexistuje, bylo dosazeno optima. Sousedni formou minime takovou formu,
které 1ze dosdhnout zdménou zakladnich a parametrickych proménnych ptivodni formy.

Snizeni hodnoty vyrazu cilové funkce 50 — 1/2x; — 1/2s; Ize dosdhnout bud’
zvétSenim hodnoty proménné x;, nebo proménné s,. Vybereme si naptiklad
proménnou X; a pokusime se ji zménit na zakladni, a tim docilit zvEtseni jeji
hodnoty, a protoze je zatim parametricka, v feseni ji ptifazujeme hodnotu 0.
Hodnotu proménné x; ale nelze zvétSovat do nekonecna, nebot” tim bychom mohli
porusit pozadavek na kladnost jinych proménnych. Z tieti rovnosti (s; = 90-x-s,)
1ze nahlédnout, Ze hodnotu x; miizeme zvySovat az do 90, potom uz by proménna
s; nabyvala zapornych hodnot. Vyjadiime-li tedy z tfeti rovnosti x;, dostaneme

x; = 90-s;-s, .Nahrazenim vSech vyskytl x; vyjadienym vyrazem dostavame
nasledujici soustavu:

Xm =95 -1/2 S1—S2
X; =100 —S2
Xj =90 — 51 —S7,

ptri¢emz cilova funkce f je rovna vyrazu 5+1/2s;. Podivdme-li se nyni na cilovou
funkci, je zfejmé, ze k dosazeni jejiho minima vede dosazeni za s; nulové
hodnoty. Proménnou s2 mizeme volit libovoln¢, protoze hodnotu cilové funkce
neovliviiuje.Protoze jsou ob¢é proménné parametrické, zvolime i s rovné 0. Vyse

30



uvedend forma je tedy optimalni a feseni, které dava je {x, — 95, x; — 100, x; —

90, s; — 0, s, — 0}. Hodnota cilové funkce tohoto feseni je 5.

Predvedli jsme zdkladni myslenku, na které je algoritmus postaven. Neni smyslem této
prace zabihat do priliSnych podrobnosti vlastniho algoritmu, proto se nyni budeme vénovat

jen n¢kterym jeho kliCcovym principiim.

2.3.7.1 Pfidani a ubrani podminky

Jak bylo uvedeno v tvodu kapitoly, algoritmus Cassowary je inkrementalni. Této vlastnosti
lze vyuzit 1 pii hledani pocatecni vhodné feSici formy. Pii startu ponechame mnozinu
podminek prazdnou a pozadované podminky priddvame do systému postupné. Proces
vlastniho ptidavani a ubirani podminek neni ptili§ zajimavy. Za povSimnuti ale stoji myslenka
modifikace rovnosti pro snadné odebirani podminek.

Pridénim jedné podminky piibude jedna fadka v soustavé. V pribchu vypoctu vsak
muze dojit k tomu, Ze informace, kterou pifinesla tato podminka, mtize byt obsazena ve vice
fadcich soustavy, protoze pii hledani optimdlni feSici formy vyjadiujeme proménné z
n¢kterych rovnosti a dosazujeme je do ostatnich rovnosti. Pokud tedy chceme tuto podminku
ze soustavy odebrat, je nutné brat ohled na vSechny radky, které odebirand podminka
ovliviiuje. Myslenka, jak snadno v prubéhu vypoctu evidovat vliv podminky, spociva v
zavedeni tzv. oznacovaci proménné pro kazdou podminku. Vliv podminky v faddcich soustavy
je pak urcen vyskytem jeji oznaCovaci proménné. Pro nékteré typy podminek lze jako
oznacovaci proménné vyuzit jiz zavedené pomocné promenné. Napt. u nerovnosti 1ze vyuzit
jejich slabych proménnych. U podminek, které nejsou povinné (non-required), lze vyuzit
chybové proménné (viz nize). Pouze u povinnych rovnosti je nutné zavést zvlastni vazanou
proménnou, kterd nesmi slouzit jako zakladni (musi byt vzdy parametricka -ma vzdy hodnotu

0).

2.3.7.2 Realizace nepovinnych podminek
Chceme-li v systému né&jak zohlednit hierarchii podminek, je nutné v zavislosti na pouzitém
komparatoru pro kazdou nepovinnou podminku pfidanou do systému modifikovat cilovou
funkci. Snahou je vzdy minimalizovat odchylku od pozadované skute¢nosti.

Pred tim nez ukdzeme piiklad cilové funkce, je nutné se zminit o jednom
implementa¢nim detailu. V kapitole 1.2 je vysvétlen rozdil mezi preferencemi a vahami
podminek. Pokud jsme schopni pii implementaci algoritmu zajistit, aby pii hledani feseni

podminek nebyl porusen pozadavek na respektovani hierarchie, Ize pro realizaci preferenci
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pouzit vahy. Jednotlivym stupnim preference tak piifadime vahy, které jsou od sebe
dostateén¢ vzdaleny. Takze naptiklad preferenci strong nahradime vahou 10 000, preferenci
medium véhou 100 a preferenci weak ur¢ime vahu 1. Posledni véci, na kterou je tieba pfi
realizaci preferenci pomoci vah pamatovat, jsou povinné podminky, které musi byt vzdy
splnény. Musi byt tedy zpracovany samostatng¢.

Algoritmus Cassowary pouziva pravé realizaci preferenci pomoci vah. Pridame-li tedy
do systému nasledujici podminky: (strong) x = 20, (medium) x + y = 10; (weak) y = 0, pak
cilovou funkci musime rozsifit o vyraz: s*e(x,20)+m*e(x+y,10)+w*e(y,0), kde s,m,w jsou
vahy jednotlivych stupriii hierarchie podminek a funkce e(x.y) vyjadiuje chybu v zavislosti na
pouzitém komparatoru. Pro komparator weighted-sum-better je funkce e(x,y) definovana jako

[x-y], pro least-squares-better jako (x*-y*). V obou piipadech viak cilova funkce neni linerni.

2.3.7.3 Kvazi-linearni optimalizace algoritmu Cassowary
Abychom se mohli vypotadat s nelinearitou cilové funkce zminénou v predchozim odstavci,
je nutné zmenit reprezentaci vSech rovnosti. Zavedeme novy typ vazanych proménnych, tzv.
chybové proménné. Kazdou rovnost z C, a Cs ( x = v, kde x je proménnd a v vyraz) roz$itime
o vyraz dy+ - dy. (tzn. do tvaru x = v + dy+ - dy.), kde dy+ a dy. jsou nové chybové proménné
a vyjadiuji odchylku hodnoty proménné x od hodnoty vyrazu v. Pokud je podminka splnéna,
ob¢ proménné dy; 1 dx- nabyvaji hodnoty 0. Je-li hodnota x v¢&tsi nez hodnota v, je dy+ kladna
a dx- nulovéa, naopak je-li hodnota x mensi nez hodnota v, je dy. kladna a dy nulova.

Abychom docilili splnéni podminky, vyzadujeme, aby ob¢ proménné dy+ 1 dy. nabyvaly
hodnoty 0. Je nutné tedy je zaradit do cilové funkce s takovym koeficientem, ktery odpovida

vaze podminky.

2.3.7.4 Edit podminky v algoritmu Cassowary

Algoritmus je pripraven na ty situace, v nichz je nutné zvladnout rychlé znovuvyieseni
systému podminek, pokud prob¢hly jen malé zmény v systému (reprezentované edit
podminkami). Dosahuje toho ve dvou fazich. Nejprve je tieba modifikovat fesici formu tak,
aby odpovidala novym podminkdm. Nasledn¢ je pro tuto modifikovanou soustavu zapotiebi
prepocitat feSeni. Modifikaci feSici formy provedeme takto. Je-li pivodni edit podminka ve
tvaru x = a+dy4+-dy. a pozadujeme-li ji modifikovat do tvaru x = b + dy+ - dy., musime ve vSech
tadcich tesici formy, kde se vyskytuji proménné dy; a dy. (vZdy jsou v paru, protoZze mohou

byt pouze parametrické a jsou tedy dosazovany ve vyrazech vzdy spolu), vyraz dy: - dx
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nahradit vyrazem b - a + dy+ - dy.. Ve druhé fazi je pak nutné obnovit vhodnou fesici formu,
ktera mohla byt narusena tim, Ze slou¢enim nékterych konstant vznikly zaporné hodnoty.

Algoritmus Cassowary lze povazovat za velmi rychly fesi¢ hierarchického systému
linearnich rovnic a nerovnic. Jak vyplyva zpfedchoziho textu, splituje vSechny zékladni
pozadavky pro moznost praktického vyuziti.

Popis implementace algoritmu Cassowary lze najit v praci [1].

2.4 Shrnuti

Vsechny algoritmy, které jsme zde predstavili, fe$i hierarchické systémy omezujicich
podminek. Podporuji riizné typy podminek a kfeSeni systému pouzivaji Sirokou Skalu
shrneme, abychom v dal$i ¢asti prace mohli snadno vybrat algoritmus, ktery pouzijeme pro

vlastni realizaci grafického editoru.

tabulka €. 2
Jméno algoritmu | Typy podminek Komparator Cykly
DeltaBlue funkcionalni s jednim vystupem L-graph-better ne
SkyBlue funkciondlni s vice vystupy L-graph-better podporuje
QuickPlan funkcionalni s vice vystupy L-graph-better ne, ale najde
acyklické feSeni
Houria III funkcionalni s vice vystupy Weighted-sum- ne, ale najde
predicate-better acyklické feSeni
Indigo matematické rovnosti a nerovnosti | L-error-better ne
Ultraviolet line4rni rovnosti a nerovnosti L-error-better ano
Cassowary linedrni rovnosti a nerovnosti Weighted-sum- ano
better

Algoritmy Indigo a Ultraviolet jsou algoritmy, které nepodporuji inkrementalitu. QuickPlan
a Houria III sice nedovedou fesit ptipady, kdy v grafu feSeni je cyklus, ale pokud Ize pro dany
systém najit feSeni, které ma acyklicky graf feseni, tak jej najdou. Ultraviolet umi obecn¢ tesit
linearni rovnosti a nerovnosti, navic vSak vyresi i pfipady, kdy v ¢asti systému jsou
funkcionalni podminky nebo obecné nerovnosti. To ale pouze v tom pripadé, Ze jsou tyto ¢asti

acyklické.
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3 Cast tfeti — implementace grafického editoru

Treti ¢ast je vénovana vlastni implementaci grafického editoru pracujiciho nad omezujicimi
podminkami. Nejdiive presn¢ specifikujeme, s jakymi omezujicimi podminkami budeme
pracovat, na zdklad¢ téchto pozadavku pak vybereme vhodny podkladovy algoritmus, ktery
tyto omezujici podminky fesi. Dale popiSeme navrh vlastniho grafického editoru. Stru¢n¢ se
také seznamime s nc¢kterymi implementa¢nimi detaily a jednotlivymi moduly programu.
V jednotlivych prilohach lze najit dopliujici informace: 1. o zpisobu, jakym je podkladovy
algoritmus vyuzivan a jak je mozné jej v budoucnosti nahradit jinym vhodnym algoritmem, 2.
0 moznosti rozsifovat systém o nové grafické objekty, 3. o uzivatelském ovladani grafického
editoru. Soucasti prace je také elektronicka verze referencniho seznamu vsech tiid a metod

implementace grafického editoru.

3.1 Omezujici podminky v grafickém editoru

Jak jiz bylo feceno, v grafickych uzivatelskych rozhranich pro popis grafickych objekti
vystac¢ime s numerickymi podminkami. Z velké ¢asti plijde o podminky funkciondlni, napf.
rovnosti, ale nelze se omezit pouze na n¢. K popisu vlastnosti ,,nalevo®, ,,nad* nebo ,,uvniti*
jsou potieba nerovnosti, které nepatii mezi funkcionalni podminky (viz kapitola 1.5). Pokud
chceme u grafickych objekti navic métit vzdalenost nebo uhly, neni mozné se omezit jen na
linedrni vyrazy. V obecnych piipadech totiz pro urCeni vzdéalenosti a uhli dostavame
kvadratické rovnice nebo rovnice, které na n¢ lze prevést.

Ptiklad podminky pro usecku pevné délky
M¢jme usecku urcenou dvéma body A[X,,ya] a B[Xb.yb] a konstantu k& vyjadiujici
délku. Pak podminka pro omezeni usecky na pevnou délku & miize znit takto:

(XaXp)” + (yaryn)’ =K.

Takze chceme-li plnohodnotné vyuzit moznosti omezujicich podminek v GUI, je tieba
mit algoritmus, ktery feSi obecné numerické podminky. Je velmi vhodné, aby takovy
algoritmus umél fesit cykly podminek, a tak nam usnadnil navrh omezujicich podminek pro
jednotlivé grafické objekty.

Bohuzel, ve druhé c¢asti, kterou jsme vénovali pravé popisu algoritmi, neni uveden
z4dny algoritmus, ktery by se s t¢émito pozadavky zcela vyrovnal. Neni to vSak zplisobeno
tim, Ze byl takovy algoritmus opomenut, ale spise tim, ze takovy efektivni algoritmus neni

zZnam.
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Musime si tedy polozit otazku, ze kterych pozadavka slevime. V druhé cCasti jsou
uvedeny dva algoritmy (Ultraviolet a Cassowary), které jsou schopny fesit linearni numerické
podminky vcetn¢ nerovnosti. Oba navic dovedou pracovat s cykly podminek. Ustoupime-li
tedy z pozadavku na obecné numerické podminky a omezime-li se pouze na linearni
podminky, miizeme tyto algoritmy pouzit. Znamena to vSak, Ze nebudeme schopni realizovat
n¢které grafické objekty. Podrobn&jsimu rozboru, které grafické objekty jsme schopni popsat
a které ne, je vénovana nasledujici kapitola.

Tim, ze oba algoritmy Ultraviolet i Cassowary spliuji pozadované vlastnosti, je mozno
v grafickém editoru vyuzit kterykoli znich. Pro redlné pouziti vSak byl znasledujicich
divodu zvolen algoritmus Cassowary. Jednak algoritmus Ultraviolet je spiSe ukéazkou
koncepce, jak navrhnout obecny algoritmus vyuzitim sady specializovanych fteSic¢d, a
v souCasné verzi neni algoritmus inkrementalni. Navic v dob¢ vyvoje aplikace nebyla
k dispozici vhodnd implementace algoritmu v programovacim jazyce, v némz je graficky

editor naprogramovan.

3.2 Grafické objekty realizované v grafickém editoru

Tim, Ze jsme se omezili na linearni podminky, neni obecn¢ mozné popsat objekty, v nichz by
bylo zapotiebi méfit vzdalenost nebo uhel. V obecnych piipadech nejsme tedy schopni
realizovat podminky typu: vzdalenost dvou bodti je pevna, dvé usecky jsou rovnobézné, popf.
kolmé, maji stejnou velikost nebo spolu sviraji urcity uhel.

Nelze tedy ani popsat obecny obdélnik. Ten dokdzeme popsat pouze v ptipadé, ze ma
strany rovnobézné sosami soufadnic. Pak podminky pro kolmost sousednich stran
arovnobé¢znost protilehlych stran jsou linedrni. V takovém piipad¢ jsme dokonce schopni
zm¢rit 1 velikost strany, a je tedy mozné omezit takovy obdélnik na Ctverec. Dale 1ze popsat
obecnou usecku, ale jak jiz bylo feceno, neni mozné ji omezit na usecku dané velikosti.

Vlastnost, kterou Ize snadno obecn¢ realizovat, je zarovnani. Netyka se sice jednotlivych
objektd, spiSe popisuje chovani celych skupin objekt. Zarovnanim rozumime udrzovani
objekti ve stavu, ve kterém maji své krajni body ve stejné linii s krajnimi body ostatnich
objektii skupiny, nad kterou byla operace zarovnani aplikovana. Na obrazku je ukazka
takového zarovnani pro objekty Ctyfihelnik a dveé tsecky. Objekty jsou zarovnany nahoru,

teCkovanou Carou je vyznacena spole¢nd horni linie objekti.
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zarovnani objektd

\

Objekty, které tedy jsou v grafickém editoru realizovany, jsou bod, tsecka, obecny
Ctyfuhelnik a useCka sbodem. Lze je pomoci volitelnych podminek rizn¢ omezovat.
Napriklad tak, ze zobecného cCtyfuhelniku vznikne kosodélnik, popi. obdélnik, ktery ma
strany rovnob¢zné s osami; z obecné useCky vznikne rovnobézka s osou X, popt. osou y; nebo
obecny bod je pevn¢ zafixovan na urcitou pozici.

Grafické objekty jsou v aplikaci navrZeny tak, ze jeden objekt se mlze skladat z jinych
objektii. Konkrétnim piikladem jsou objekty usecka a ctytuhelnik, které jsou tvoteny
skupinou bodd, nebo objekt useCka s bodem skladajici se ztusecky a bodu. Omezujici
podminky lze tedy klast nejen na objekt samotny, ale i na objekty, které obsahuje.

Omezujici podminky nad grafickymi objekty v aplikaci 1ze rozd¢lit do dvou zékladnich
skupin. Prvni typem jsou podminky stdlé, neboli takové, které jsou v systému zatrazeny po
celou dobu, po kterou je graficky objekt v editoru. Piikladem takovych podminek jsou
podminky omezujici rozsah domén proménnych odpovidajicich soutadnicim bodid. Druhou
skupinu pak tvoti podminky volitelné. U nich se miize v prub&hu prace s editorem uzivatel
rozhodnout, zda maji byt na objekt aplikovany, nebo maji byt ignorovany. U nékterych
volitelnych podminek je navic mozné urCovat i konstantu, kterou podminka vyuziva jako
parametr. Piikladem takové volitelné podminky je podminka omezujici obecnou usecku na
rovnobézku s osou x.

V kapitole 3.4.1 je detailn¢ rozebrano vyuziti hierarchie u stalych 1 volitelnych
podminek tak, aby byla mozné se vypotadat s piipady, v nichZ n¢které podminky nelze splnit

zarovern.

3.2.1 Bod

Bod je nejjednodussi graficky objekt. Je uren dvojici proménnych-soufadnicemi v roving,
feknéme [x1,y;]. Ob€ proménné jsou omezeny stalymi podminkami na urcity interval, dany
rozmery kreslici plochy, v niz jsou grafické objekty vykreslovany. Volitelné podminky pro
bod jsou:

e soufadnice x; je fixovana na danou pozici (x; = p; )
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e soufadnice y; je fixovana na danou pozici (y; =pz )
e bod se miize pohybovat pouze po ose prvniho kvadrantu (x; =y;)

7 tohoto piehledu je patrné, Ze volitelné podminky mohou pii svém vybéru zpiisobit
konflikt s jinymi vybranymi podminkami. A proto je tieba zvazit, zda maji byt volitelné
podminky v hierarchickém systému zatazeny mezi required podminky, nebo jejich nutnost
splnéni oslabit (viz kapitola 3.4.1). Na obrazku je zndzornén bod a teckované cary naznacuji,

jak jednotlivé volitelné podminky omezuji moznou polohu dané¢ho bodu.

bod
X1 =P X1y
y ’
Yi=p
p2 ’
P1 X

Hlavni vyznam bodu je pfedevS§im vtom, Ze je hojn¢ vyuzivan pro kompozici

vvvvvv

3.2.2 Usetka
Usetka je uréena dvéma body [X, Vs] @ [Xe, ye]. Oba body jsou svazany svymi stalymi
podminkami a popft. aktivnimi volitelnymi podminkami, o kterych se zmiiuje piedchozi
kapitola. Navic je mozné vyuZit tyto volitelné podminky:
e usecka je rovnobézna s osou X (ys=Vye )
e usecka je rovnob€zna s osou y ( Xs = Xe )
e usecka svird s osou x dany thel ( ye — ys = p1(Xe-Xs) )
Treti podminka ukazuje, jak Ize pomoci linedrni rovnice zapsat vztah zavisejici na thlu,
pokud je tento thel (resp. tangens thlu) pevné dan.
Na obrazku je nakresleno n¢kolik usecek, na které byly aplikovany jednotlivé volitelné

podminky.
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usecka

y Ye— ¥s = 1/2(Xe=Xs)
X = Xe
[XesYel
[Xs¥s]
X
. ' Ys=VYe

3.2.3 Ctyfuhelnik
Ctyfﬁhelm’k je urcen Ctyfmi body A[Xa, Yal, B[Xb, ¥b], Cl[Xe, Vel, D[X4, Ya]. Jednotlivé body
jsou omezeny svymi stalymi a aktivnimi volitelnymi podminkami. Vlastni volitelné
podminky ¢tyrahelniku jsou:

e strana AD rovnob¢zna s osouy ( X, = Xq )

e strana AB rovnob¢zna s osou X (Yo = Vb )

o Xg-Xg = Xp-X

e Ya¥b T YdYe
Xa=Xb = Yb-Ye

Treti a ¢tvrtd volitelnd podminka vyjadiuji linedrni zpisobem jakousi rovnob&Zznost

stran. Samostatn¢ ji nezarucuji, ale pokud jsou aplikovany obé¢, je Ctyirthelnik omezen na
kosodélnik. Posledni patd podminka je linearnim vztahem, ktery, pokud jsou vSechny strany
¢tytuhelniku rovnobézné s osami soufadnic ( 2 sosou X a 2 s osou y), omezuji obdélnik na
¢tverec. Neboli pti vybrani podminek 1-4 je ¢tytuhelnik obdélnikem, pokud navic vybereme
1 posledni podminku je objekt omezen na Ctverec.

Na sérii obrazki nyni predvedeme, jak postupnad aplikace jednotlivych volitelnych
podminek omezuje obecny ¢tyiuhelnik. Prvni obrazek ukazuje obecny ¢tyithelnik, na druhém
obrazku je omezen prvnimi dvéma podminkami (rovnob&Znost strany AD s osou y a strany
AB sosou x). Treti obrazek ukazuje Ctyiuhelnik omezeny podminkami 1-4 a konecné

posledni obrazek znazoriiuje Ctyiuhelnik, ktery ma vSech pét volitelnych podminek aktivnich.
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obecny ¢tyfuhelnik AD rovn. sy, AB rovn. s x

D
Y C Y C
B
A A B
X X
obdélnik Ctverec
y C y C
A B A B
X X

3.2.4 Usecka s bodem

Objekt je urcen useCkou AC a bodem B. Pro dalsi pouziti uréeme body nasledovné: A[xy, yi],
B[Xm» Ym] @ C[xr, y:]. Usetka AC i bod B maji vlastni stalé i volitelné podminky. Navic
pribyva volitelna podminka:
e bod B d¢li usecku AC v daném poméru ( Xm-Xi = p(Xr-X1); Ym-Y1 = p(¥+=Y1) ),

ktera omezuje objekt tak, ze body A, B a C jsou kolinearni a navic bod B d¢li tisecku AC
v daném poméru. Dosadime-li za p ¢islo v rozsahu <0;1>, je bod B vnitinim bodem tusecky.
Pro p=1/2 je bod B stiedem usecky AC.

Volitelnd podminka tohoto grafického objektu se 1isi od vSech predchozich ptipadi tim,
Ze je urCena dvéma vyrazy. Je tedy nutné pii implementaci dbat na to, aby nenastal ptipad, ze
usecka je omezena jen jednim z vyrazi. Tato situace by mohla nastat tehdy, kdyby preference
volitelné podminky byla required a kviili ostatnim omezenim by nebylo mozné jeden z vyrazi
pridat do systému.

Na obrazku je znazornén graficky objekt tisecka s bodem pro p=2/3.
usecka s bodem

C
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Vyse uvedené grafické objekty nejsou tplnym vyétem moznosti, kterych Ize dosdhnout
pomoci linearnich podminek. SpiSe jde o n¢kolik zakladnich ukazek. Jak ukazuje piiloha 1,

dalsi objekty 1ze snadno do programu pfidat, je tedy mozné pozd¢ji tento vycet rozsifit.

V této kapitole se jest¢ zminime o jednom typu volitelnych omezujicich podminek, ktery
neni spjat s jednim konkrétnim objektem, ale spiSe jde o podminku nad skupinou grafickych
objektd. Jde totiz o zarovnani objekti, které mizeme ucinit v libovolném ze Ctyt sméri:
nalevo, napravo, nahoru, nebo doli. Napiiklad pokud jsou objekty zarovnané nahoru,
znamena to, Ze horni okraje vSech zarovnanych objektli maji stejnou soutradnici y. V praxi
toho Ize docilit: 1. pouZitim novych proménnych (Xiefi, Xrights Yiop> Ybottom), Které pro kazdy
objekt udavaji jeho hranice. Proménna X udava soufadnici x bodu objektu nejvice vlevo,
Xright bodu nejvice vpravo, yi,p, udava soufadnici y bodu, ktery je nejvice nahote, a ypottom
souradnici y bodu nejvice dole. Za 2. nalezenim minima resp. maxima z hodnot vSech
proménnych. V obou piipadech musi graficky objekt udavat na vyzadani proménnou, ktera je
nejvice vlevo (resp. vpravo, nahote, dole), tzv. okrajovou proménnou, a omezujici podminky,
které zarovnani realizuji pak jsou rovnostmi téchto okrajovych proménnych jednotlivych
objektli. Obrazek ukazuje dva Ctyftuhelniky, na které je uplatnéno zarovnani nahoru. Pro levy

¢tytuhelnik jsou teckované zvyraznény hodnoty jeho okrajovych soutadnic.

zarovnani nahoru dvou ¢tyfuhelnikt

y
Ytop D
C
Yoottom | A »
\O
Xleft Xright X

Na podminkéch zarovnani je vyjimecné také to, Ze se Casto v ramci systému piidavaji a
ubiraji. Totiz v piipad¢, ze objekt zménil své proporce, mohlo dojit k tomu, Ze nyni je u
objektu jind okrajovd proménna. Pak je nutné plivodni podminku v systému nahradit

podminkou novou, ve které figuruje jiz aktualni okrajova proménna.

3.3 Navrh grafického editoru

Uved’'me nyni hlavni myslenky, které stdly u zrodu vlastniho programu. Aplikace by m¢la

umozniovat vkladani a naslednou editaci grafickych objektii. Méla by uzivateli nabidnout
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zpusob, jak objekty presouvat a ménit jejich proporce s ohledem na omezeni, které byly na
objekty polozeny. Uzivatel by také mel mit moznost vybéru, které podminky objekt spliiovat
ma a které nikoli. Pouzitim hierarchie podminek Ize navic uzivateli nabidnout mozZnost kazdé
podmince nastavit libovolnou preferenci, a tim ovlivnit dulezitost splnéni jednotlivych
volitelnych podminek pro piipad, Ze nckteré volitelné podminky nelze splnit zaroven. Kviili
prehlednosti by také m¢l program ukazovat jednak seznam objektl, které jsou v systému,
jednak seznam vybranych volitelnych podminek nad témito objekty. Program by mél byt
otevieny, aby bylo mozné jej kdykoliv rozsitit pouzitim jiného feSiciho algoritmu, ¢i pfidanim

novych grafickych objektli nebo volitelnych podminek nad nimi.

3.4 Implementace grafického editoru

V této kapitole uvedeme dillezita fakta, ktera se tykaji vlastni implementace grafického
editoru. V zadném piipad¢ neptijde o piesny popis jednotlivych instrukci programu, spiSe
o ptiblizeni kliCovych myslenek. Nejdiive navrhneme vhodnou hierarchii podminek pro
popsani vSech podminek, které budou v grafickém editoru figurovat. Stru¢n¢ shrneme
zékladni fakta o programovacim jazyku, ve kterém je editor napsan, dale se sezndmime
s objektovym modelem aplikace, zminime se o zplsobu zapouzdieni feSie omezujicich

podminek a nakonec popiSeme stru¢n¢ uzivatelské rozhrani aplikace.

3.4.1 Hierarchicka struktura podminek v grafickém editoru

Doposud jsme urcili jednotlivé typy podminek, které budou v implementaci figurovat. Je
nutno jest¢ presné urcit, jak vhodné rozdélit vSechny podminky s vyuzitim hierarchie tak, aby
byl systém co nejflexibilngjsi a daval intuitivni vysledky. Je zfejmé, ze stay podminky musi
mit co nejnizsi preferenci (viz kapitola 1.3). Rovnéz je tfeba, aby podminky, které omezuji
doménu proménnych byly povinné (required —nejvyssi preference). Edit podminky by nem¢ly
byt povinné, ale m¢ly by mit vyssi preferenci nez stay podminky (viz kapitola 1.3).
U volitelnych podminek by mélo byt umoznéno uzivateli rozhodnout o jejich preferenci az
vdob¢ jejich uplatnéni. Piesto je dilezité témto podminam piidé€lit néjakou vhodnou
preferenci automaticky s moznosti zmeny, napi.: pro volitelné podminky objektii preferenci
o stupeini niz$i nez povinné a pro podminky zarovnani jesté o jeden stuperi niz$i. Diivodem
takové volby je respektovani piedstavy intuitivniho chovani objekti.

Vysledkem je tedy pcti-stupniova hierarchie s preferencemi 1 (required), 2 (strong), 3

(high), 4 (medium) a 5 (weak). V néasledujici tabulce je pak shrnuto zatfazeni jednotlivych
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typt podminek k témto stupniim. Pro volitelné podminky toto zafazeni neni zavazné,

podminkam mize byt uzivatelem pridélena libovolna preference z této pétistupiiové skaly.

tabulka ¢. 3

Required omezeni domén proménnych

Strong volitelné podminky nad objekty

High volitené podminky nad skupinami (zarovnani)

Medium edit podminky

Weak stay podminky

Jak jiz bylo feceno, vahy podminek slouzi k diferenciaci podminek se stejnou preferenci.
Vzhledem k tomu, jak byl systém podminek navrzen, neni prakticky nutné vah vyuzivat.
Pouze na jediném misté¢ v grafickém editoru mohou zlepsit chovani aplikace. PouZijeme je
k urceni potradi dulezitosti jednotlivych stay podminek v ramci jednoho grafického objektu.

Mame-li né¢jaky graficky objekt, tak ocekavame, ze pti zméné jeho proporci tazenim
n¢kterého jeho bodu se bude objekt chovat podle urcitych pravidel, ktera nam dovoli chovani
predpovidat. Ménime-li tedy polohu n¢kterého bodu objektu, 1ze predem fici, které dalsi body
budou presunuty tak, aby platily aktivni omezujici podminky objektu. Toto chovani je ale
zéavislé na internim resici podle toho, které stay podminky upiednostni pied jinymi. Abychom
této zavislosti zabranili, volime pro jednotlivé body rtizné vahy tak, abychom mohli urcit,
stay podminek pro jednotlivé body voleny néasledovné: stay podminky pro proménné bodu A
maji véhu 1,0; bodu B maji 2,0; bodu C 4,0 a bodu D 8,0. Je tedy zaruceno, ze bod D je
nejstabilngjsi. Podobnym zplisobem jsou voleny vahy stay podminek i u ostatnich grafickych

objekta.

3.4.2 Programovaci jazyk

K realizaci grafického editoru byl vybran programovaci jazyk Java z téchto diivodu. Jde
o relativn¢ novy, moderni objektové orientovany jazyk, ktery programatorim piinasi nové
moznosti. Ve svych zakladech vychazi predevsim z C++ a Smalltalk. Za své masové rozsiteni
vdéci hlavng své nezavislosti na operacnim systému. Toho dosahuje tim, Ze je interpretovany.
Pro spusténi programu vyvinutého v jazyce Java na libovolné platform¢ tedy staci, aby pro
tento operacni systém existoval interpret jazyka Java. Na druhou stranu je tieba upozornit, ze

software v Jav¢ neni netinosn¢ pomaly, tiebaze programy nejsou kompilovany do nativniho
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koédu. Ve skuteCnosti jsou programy po napsani v textové podobé kompilovany do kodu, ktery
nativni sice kod piipomind, ale je zcela nezavisly na platformé. V této podob¢ je pak mozno
jej distribuovat.

Vzhledem k tomu, Ze popis implementace grafického editoru vychazi ze zakladni
znalosti jazyka Java, je nutné se nyni seznamit alespon s nékterymi jeho rysy a myslenkami.
Kazdy objekt v Javeé je popsan tridou (class). Ta zapouzdiuje vSechny polozky (fields) a
metody (methods) objektu. Polozky nesou informaci o objektu, zatimco metody realizuji
funkce objektu. V objektovém programovani je bcézné, aby polozky objektu byly
zapouzdiené, a tedy nebyly pfimo piistupné pro ostatni objekty. V Jav¢ by proto pro kazdou
polozku objektu, kterd ma byt verejnd (public), m¢ly byt i dvé metody. Jedna hodnotu méni
(set metoda), druhd hodnotu zptistupriuje (get metoda). Dédi¢nost je v Javé dvojiho druhu.
Jednak je mozné vyuzit standardni dédi¢nosti znamé ze zakladl objektového programovani,
jednak je mozné pouzit tzv. rozhrani (interface). Rozhrani je seznamem hlavi¢ek metod,
jejichz téla musi objekt implementovat, aby mohl spliiovat urcitou funk¢nost. Tim, ze kazdy
objekt miize spliiovat vice rozhrani, a tim realizovat vétsi funk¢nost, 1ze docilit stejného
efektu jako u vicendsobné dédiCnosti. Vyznam rozhrani spo¢ivd v tom, Ze na objekt se Ize
divat nejen jako na objekt urcitého typu (ur¢ené¢ho predkem v hierarchii dédi¢nosti), ale také
jako na objekt, ktery umi realizovat urcitou funk¢énost danou rozhranim. Je tedy mozné
naptiklad vytvortit pole odkazli na konkrétni rozhrani, do jeho prvkl pak vkladat libovolné
objekty, které dané rozhrani splituji a vyuzit tak polymorfismus aniz by objekty méli
spole¢ného predka.

Vice o programovacim jazyce Java je mozné najit v pracich [9], [10], nebo na internetu

[19], [20].

3.4.3 Objektovy model aplikace

Nasledujici kapitola popisuje vyznam a pouziti vyznamnych tfid grafického editoru. Nejde
o detailni popis jednotlivych objektd ani o vycet tfid a jejich metod. Ten lze nalézt
v elektronické referencni priruc¢ce. Kapitola je rozdélena do tfech celkli. Prvni je vénovan
tfiddm realizujicim omezujici podminky a vlastnimu feSi¢i podminek. Druhy predstavuje
grafické objekty, se kterymi aplikace pracuje, a tieti ¢ast je zaméfena na nékteré objekty

uzivatelského rozhrani.
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3.4.3.1 Realizace omezujicich podminek
Implementace algoritmu Cassowary, kterou graficky editor vyuziva, je kompletni realizaci
resice. Obsahuje tedy i1 objekty, které popisuji omezujici podminky a jejich proménné. Tim,
ze chceme docilit jisté nezavislosti aplikace na konkrétni implementaci a typu feSice, neni
mozné téchto objektli obecn¢ vyuzit. Bylo tedy nutné navrhnout vlastni objekty, které
realizuji omezujici podminky a proménné.

Prestoze uzivatel, ktery bude s grafickym editorem pracovat, je od piimého pouziti
omezujicich podminek odstinén zplisobem popsanym v kapitole 3.4.3.2, neni nezajimavé se

kratce seznamit s jejich implementaci.

3.4.3.1.1 Proménné

Proménné jsou realizovany tfidou Variable. Maji dv¢ dtlezité polozky: hodnotu (value)
a jméno (name). Hodnota proménné je desetinné Cislo. Jméno proménné je generovano tak,
aby bylo vramci b&hu aplikace jednozna¢né, a mohlo tedy byt klicem pti vyhledavani

v riznych seznamech.

3.4.3.1.2 Omezujici podminky
Omezujici podminky jsou rozvrzeny tak, ze jejich jednotlivym typlim jsou ureny samostatné
tiidy. Existuji tedy samostatné tiidy pro edit a stay podminky, rovnéz tak pro obecné linearni
numerické podminky. VSechny typy podminek jsou navic odvozeny od abstraktni podminky,
maji tedy urcité klicové vlastnosti spolecné.

Struktura dédi¢nosti tfid typd omezujicich podminek vypada nasledovné:

AbstractConstraint
Constraint
EditConstraint
StayConstraint
LinearConstraint
Equality2VConstraint
TightenVariableConstraint
MultiConstraint
InterObjectConstraint
AlignmentConstraint

Lze nahlédnout, Ze existuji dvé zakladni skupiny podminek. Jedna ma jako spole¢ného
predka tiidu Constraint. Jde o bézné typy omezujicich podminek, o kterych jsme se zmirnovali
v ptedchozich ¢astech prace. Druha skupina, kterd vychazi z tiidy MultiConstraint, realizuje
moznost, jak zastfeSit mnozinu podminek jedinou tfidou. VyuZijeme ji v pfipad¢, v némz

jednu omezujici podminku neni mozné popsat jednim vyrazem, napf. k dosazeni kolinearity

44



bodu a usecky (viz 3.2.4). Tim, Ze jsou takto jednotlivé vyrazy slouc¢eny do jediné podminky
typu MultiConstraint, je, napiiklad pii odebrani podminky ze systému, zaruceno korektni
zpracovani vSech jejich vyrazi.

Navrzena hierarchicka struktura tiid je uplna pro potfeby soucasné verze grafického
editoru. Nicmén¢, v pripad¢ nutnosti je tato struktura oteviend, takze je mozné ji kdykoliv
rozsifit o nové typy omezujicich podminek. Pak je samoziejmé zapotiebi implementovat jiny
algoritmus pro feSeni omezujicich podminek, ktery dovede fesit i tyto nové typy podminek.
Zpusobu, jak v systému nahradit stavajici resi¢ vlastni implementaci, je vénovana piiloha 1.

Kazd4d podminka ma svoji preferenci, kterd vyjadiuje jeji dllezitost v hierarchickém
usporadani podminek. Systém na zaklad¢ rozboru v kapitole 3.4.1 nabizi pét symbolickych
stupnili preference: required, strong, high, medium a weak. Je v§ak mozné tento pocet rozsitit.
Pokud je podminka oznacena preferenci required, je jeji splnéni pozadovano povinné. Muize
se ale stat, ze pri pfidani takové podminky feSi¢ ozndmi, Ze neni schopen tuto podminku splnit
a neni mozné ji do systému zatadit. Tim je zajisténo, ze fesi¢ nikdy nedospéje do stavu, kdy je
systém ptiliS omezeny. Pokud by tato situace hrozila, jednoduSe odmitne nové piidavanou
podminku do systému zaradit. Uvédomme si jesté, Ze tato situace se tyka pouze volitelnych
podminek objektii. Stalé podminky (jde o podminky omezujici domény proménnych) jsou do
systému podminek zatazovany pii ptidavani nového objektu, tedy vzdy pied volitelnymi
podminkami, a nemohou byt v konfliktu sZddnymi podminkami systému, protoZze jsou
podminkami nad zcela novymi proménnymi.

K tomu, aby bylo mozné jest¢ mezi jednotlivymi podminkami stejné preference urcovat
jejich dilezitost, slouzi polozka strength. Jde o Cislo, které¢ udava vahu podminky. Standardné
je tato hodnota nastavena na 1,0. V kapitole 3.4.1 je uvedeno, jak jsou vahy vyuzity pro
rozliSeni jednotlivych stay podminek.

Vénujme nyni pozornost jednotlivym typum zakladnich podminek, tedy tém, které
vychéazi z tiidy Constraint. Tridy EditConstraint, resp. StayConstraint, realizuji podminky
typu edit, resp. stay, tedy podminky svazujici vzdy jednu proménnou s konkrétni hodnotou.
Ob¢ tridy proto obsahuji odkaz na proménnou, kterou omezuji. Tiida LinearConstraint
realizuje vSechny podminky, které Ize vyjadrit jako linearni rovnost nebo nerovnost. Zptisob,
jakym matematicky vyraz vnitin€ reprezentuje odpovida zapisu cix;+cix;+...+cpX, 0p Co, kde

ci jsou realna Cisla, x; proménné a op je operator =, < nebo >.
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Tridy Equality2V Constraint, resp. TightenVariable, nepiinaseji novy typ podminek, jsou
jen realizaci Casto se vyskytujicich podminek typu x =y, resp. X op ¢, kde x,y jsou proménné,
c je realné Cislo a op je operator =, < nebo >.

Nakonec se jest¢ zminme o trid¢ AlignmentConstraint, kterd je specialnim typem
slozené podminky (MultiConstraint). Realizuje vztah zarovnani obecnych grafickych objektt.
Jde tedy o jediny typ podminky, kterd vyjadiuje obecny vztah grafickych objekti. Ve

skute¢nosti vSak jde vnitin¢ jen o sadu rovnosti mezi ur¢itymi proménnymi (viz 3.2).

3.43.1.3 Resi¢ omezujicich podminek

Interni feSi¢ omezujicich podminek postaveny na algoritmu Cassowary odpovida tride
EDU.Washington.grad.gjb.cassowary.CISimplexSolver. Jak jiz bylo feceno, aplikace je ale od
implementace tohoto algoritmu odstinéna. To je realizovano nasledujici koncepci. Rozhrani
SolverInterface urcuje hlavicky metod, jejichz téla musi tiida feSiCe implementovat, aby
mohla byt v aplikaci pouzita. Ttida CassowarySolver je piikladem tridy, kterda rozhrani
implementuje, a je vlastn¢ zapouzdienim algoritmu Cassowary, jehoz ttida CISimplexSolver
rozhrani nespliuje. Tiida CassowarySolver tvoii samostatny modul, ktery lze v aplikaci
vyuzit. Trida ConstraintSolver pracujici jiz nad grafickymi objekty vyuziva tento modul jako
nastroj pro feSeni podminek, které popisuji jednotlivé grafické objekty.

V rozhrani SolverInterface jsou tyto metody:

e boolean addConstraint(Constraint c);

Slouzi k pfidani podminky ¢ do systému. Vraci logickou hodnotu, ktera iika, zda byla
podminka aspésné pridana.

e boolean removeConstraint(Constraint c);

Pokusi se o odebrani podminky ¢ ze systému. Vraci logickou hodnotu, ktera rika, zda
byla podminka uspésné¢ odebrana. Situace, kdy podminku nejde odebrat, by nastat nikdy
nemé¢la, pokud tedy metoda vrati hodnotu false, znamena to nejspise chybu v programu( napt.
pokus o odebrani neexistujici podminky).

e void addEditVariable(Variable v);
Oznaci proménnou v jako parametrickou a vlozi do systému odpovidajici edit podminku.
e void removeEditVariable(Variable v);

Zrusi oznaCeni proménné v jako parametrické a odebere ze systému odpovidajici edit

podminku.

e void beginEdit();
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Pripravi systém na rychlé prepocitavani. Predpokladem je, Ze po tuto dobu nebude
meénéna sada podminek a nebude se ménit seznam parametrickych proménnych.
e void endEdit();
Ukon¢i ptipravenost systému na rychlé prepocitavani. Odstrani zaroven vSechny edit
podminky — zrusi oznaceni parametrickych proménnych.
e void reset();
Inicializuje resic.
e void suggestValue(Variable v, int value);
Pokusi se o nastaveni parametrické proménné v na hodnotu value. Na proménnou v musi
byt pied volanim této metody aplikovana metoda addEditVariable(v).
e void resolve();
Prepocita feSeni tak, aby byly podminky opét splnény. Vyuzivd maximalni c¢ast
z predchoziho feSeni.
e void solve();

Prepocita feseni tak, aby byly podminky opét splnény bez vyuziti piedchoziho feSeni.

V nasledujicim prikladu je mozné vysledovat praktické pouziti jednotlivych metod. Ke
korektni funkci algoritmu je nutné zachovat urcité poradi jejich volani.

Ptiklad vyuziti volani jednotlivych metod.

Predpokladejme, Ze v systému je vlozen graficky objekt usecka s bodem (viz
kapitola 3.2.4). Prob¢hlo tedy volani metody addConstraint(c) pro kazdou
podminku ¢, kterou bylo tfeba do systému zaradit (nejdiive podminky pro usecku
AC, dale pro bod B a nakonec podminka nastavujici vztah mezi bodem a
useckou). V ptipad¢, Ze uzivatel vybere mysi graficky bod A (pocatek usecky
uréeny proménnymi [xy, yi] ) probéhnou nasledujici volani. Nejdiive jsou zatazeny
edit podminky volanim addEditVar(x) a addEditVar(y;), potom je systém
ptipraven metodou beginEdit(). Dokud uZzivatel drzi stisknuté tlacitko mysi, tak
pii kazdém pohybu mysi (pozice dana parametry a,b) voldme metody
suggestValue(xj,a) a suggestValue(yy,b), které naplni parametrické proménné
novou hodnotou, a nakonec volanim metody resolve() pfivedeme systém zpét do
konzistentniho stavu. V pripad¢, Ze uzivatel pusti tlacitko mysi, je operace tazeni
ukoncena volanim metody endEdit(). Nakonec, pokud se uzivatel rozhodne
graficky objekt odstranit ze systému, zavolame pro kazdou jeho podminku ¢
metodu removeConstraint(c).

Jak je ztejmé z ptikladu, pro volani kazdé metody rozhrani je vhodna jind doba. Volani
beginEdit odpovida poc¢atku tazeni objektu mysi. Pied timto volanim je nutné systém pfipravit

na to, které proménné se budou menit, a to pomoci metody addEditVar. V pribchu tazeni se
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pak stiida volani metody suggestValue, kterd nastavuje parametrické proménné, s volanim
metody resolve, kterd systém prepocitd. Pii ukonceni tazeni mysi je tfeba zavolat endEdit.
Mezi volanimi metod beginEdit a endEdit neni navic mozné vyuzit jinou metodu nez vyse
zminéné suggestValue a resolve.

Nasledujici fragmenty kodu tiid CassowarySolver a ConstraintSolver ukazuji na metodé
endEdit, jak je prakticky provedend realizace zapouzdreni interniho feSice a jak je v tiid¢

ConstraintSolver k internimu fesi¢i ptistupovano pouze pies rozhrani SolverInterface.

public class CassowarySolver implements SolverInterface {
EDU.Washington.grad.gjb.cassowary.ClSimplexSolver solver;

public void endEdit () {
try
{

solver.endEdit () ;

}
catch (ExCLInternalError ex) {
handleException (ex) ;

}
public class ConstraintSolver/{
SolverInterface internalSolver;

public void endEdit() {
internalSolver.endEdit () ;

}

Proménnd internalSolver ve tfidé¢ ConstraintSolver je naplnéna pifi vytvofeni instance
tfidy z vn¢jSku. Proto pii vymeéné interniho feSi¢e neni nutny zadny zésah do kédu tridy
ConstrainSolver, jen je tfeba pti vytvaieni jeji instance dodat jako parametr nov¢é pozadovany
tesi¢. Priloha 1 popisuje zplisob vymeény interniho feSice vcetn¢ podrobného popisu tiidy

CassowarySolver.

3.4.3.2 Reprezentace grafickych objektl
Tato kapitola popisuje zptisob, jak jsou implementovany obecné grafické objekty. Zamétime
se predevsim na objekty popsané v kapitole 3.2.

Zékladni snahou pii navrhu vhodné reprezentace grafickych objektti bylo odd¢lit zptisob
zobrazeni grafického objektu od jeho popisu pomoci omezujicich podminek. Tak vznikla

nasledujici struktura: vSechny grafické objekty jsou tfidami odvozenymi ze spole¢ného
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predka EAbstract, kazda takova tfida obsahuje potom odkaz na tfidu zajist'ujici zobrazeni

objektu a odkaz na tfidu realizujici popis objektu omezujicimi podminkami. VSechny tridy

zobrazeni objektli maji spole¢ného predka GAbstract a popisné tiidy CAbstract. Grafické

objekty jsou navic koncipovany tak, aby mohly byt sloZzeny zjinych grafickych objektt.

Takze napiiklad graficky objekt usecka s bodem (viz kapitola 3.2.4) je slozen z grafickych

objektd usecka a bod.

Na prvnim obrdzku je zobrazena struktura dédi¢nosti grafickych objektii a jejich ¢asti.

Na druhém pak je k nahlédnuti zptlisob, jakym graficky objekt vlastni své ¢asti, popf. 1 jiné

grafické objekty.

EAbstract
EPoint
ELine
E4Line
E3Point
EInterObjects

Abstraktni graficky objekt

EAbstract

GAbstract
CAbstract

Ttidy grafickych objektn

GAbstract CAbstract
GPoint CPoint
GLine CLine
G4Line C4Line
G3Point C3Point
GInterObijects CInterObjects

Graficky objekt usecka
ELine

GLine EPoint
[cPoint |
|GPoint

CLine EPoint
|CPoint \
|CPoint _r

Jednotlivé tridy odpovidaji grafickym objektim, o kterych jsme se zmiriovali

v kapitole 3.2. Takze tfida EPoint odpovida bodu, ELine use¢ce, E4Line Ctyfuhelniku a

E3Point tfem kolinearnim bodim. Ttida ElnterObjects z tohoto ramce vybocuje. SlouZi totiz

jako objekt, ktery svazuje podmnozinu vSech grafickych objektd pritomnych v systému,

a nabizi tak uzivateli nad touto podmnozinou volbu podminek pro zarovnani objekta.

49



Nyni se zminime o nékterych rysech implementace grafickych objektd. Tim, ze vSechny
ttidy objektl jsou potomky tiidy EAbstract, sdileji tyto spolecné polozky: odkaz na GAbstract
(zobrazeni objektu), odkaz na CAbstract (popis objektu), odkaz na vlastnika, odkaz na
vlastnéné objekty a jméno, které je stejn¢ jako u proménnych generovano automaticky tak,
aby bylo vramci jednoho bc¢hu aplikace jednoznacné. Objekty typu EAbstract nemaji
prakticky zadnou funkénost-slucuji predevsim objekty pro popis omezujicimi podminkami
apro grafickou reprezentaci. Pii vytvareni instanci téchto objektii dojde k naplnéni vyse
uvedenych polozek odpovidajicimi daty.

Tridy pro grafickou reprezentaci objektli (jsou potomky ttidy GAbstract) zajistuji, aby
byl graficky objekt vykreslen na mist¢ k tomu uréeném. Umoziiuji provadet s grafickou
reprezetaci tyto operace: vykresleni objektu (metoda draw), oznaceni objektu jako vybrany
(setSelection) a dotazani se, zda je pozice mysi nad objektem (contains).

Popsani grafickych objektli omezujicimi podminkami zajistuji tfidy zdédéné z tridy
CAbstract. Ty jsou klicovym mistem kazdého grafického objektu. Jak jiz bylo feceno, tfida
ConstraintSolver, kterd zajiStuje vlastni zpracovani omezujicich podminek v aplikaci,
nepracuje piimo s omezujicimi podminkami (tfidami AbstractConstraint), ale prave s tifidami
typu CAbstract. Nabizi proto metody addConstraintObject(CAbstract),
removeConstraintObject(CAbstract) a updateConstraintObject(CAbstract).

Kazdy potomek trfidy CAbstract popisuje graficky objekt dvéma druhy podminek:
stalymi a volitelnymi (viz kapitola 3.2). Stalé podminky jsou zarazeny do fesSi¢e po celou
dobu, po kterou je graficky objekt pfitomen v grafickém editoru, zatimco o zarazeni
volitelnych podminek do feSice mize uzivatel rozhodovat sam. Takze pokud priddme novy
graficky objekt O do aplikace, zavola se metoda addConstraintObject(O), kterd mimo jiné
zatadi do fesice vSechny stalé podminky objektu O a z volitelnych podminek jen ty, které jsou
defaultné vybrané. Pokud uzivatel pracuje s objektem O a zméni nékteré volitelné podminky—
aktivuje, popi. deaktivuje n¢kterou podminku, zméni jeji parametr nebo preferenci— zavola se
metoda updateConstraintObject(O), ktera upravi v fesici volitelné podminky objektu O tak,
aby odpovidaly pozadavkiim uzivatele. A nakonec, jestlize se uzivatel rozhodne objekt O
odstranit z aplikace, metoda removeConstraintObject(O) zfeSiCe odstrani vSechny stalé
podminky objektu O a vSechny volitelné, které byly v dob¢ odebrani objektu aktivovany.

Aby byl piehled reprezentace grafickych objekti v aplikaci uplny, je tfeba se jesté
zminit o zpusobu, jak jsou feSeny volitelné podminky. Jde sice o standardni omezujici

podminky stejn¢ jako podminky stalé, je vSak nutné si u nich navic pamatovat i tdaje o tom,
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v jakém stavu se volitelna podminka nachdzi, neboli jestli je aktivovana nebo neni, popi. pro
parametrické volitelné podminky jest¢ hodnotu jejiho parametru. Tiidy, které volitelné
podminky realizuji, jsou odvozeny z abstraktni tiidy OAbstract. Implementaci standardni
voliteIné podminku je trida OYesNo, zatimco parametrické podminky realizuje tfida
OINumber. Jak bude uvedeno v objektovém popisu uzivatelského rozhrani (3.4.3.3), uzivatel
ma k dispozici seznam vsech volitelnych podminek, které jsou aktivovany. Je tedy nutné, aby
kazda volitelnd podminka urCitym zptisobem slovné uvadéla sviij vyznam, ktery je potom
vtomto seznamu prezentovan. Nasledujici fragment kodu ukazuje zplisob vytvoreni
standardni volitelné podminky pro useCku. Jde o podminku, kterd tseCku omezuje na
rovnobézku s osou y, neboli o rovnost x-ovych soutadnic pocate¢niho a koncového bodu
usecky.

public class CLine extends CAbstract{
public CPoint sP,eP;

private Constraint optConsl;

private OYesNo optl;

private Constraint getOptionConstraintl (int str) {
optConsl = new Equality2VConstraint (sP.getXVar(),eP.getXVar(),str);
return optConsl;

}

private OYesNo getOptionl () {

if (optl == null){

optl = new OYesNo (getOptionConstraintl (ConstClass.STRONG), false,
"stejnd x-ova souradnice",ConstClass.STRONG) ;

}

return optl;
}
Zatimco metoda getOptionConstraint]l vytvaii vlastni omezujici podminku, metoda

getOptionl vytvaii instanci tiidy OYesNo, tedy volitelnou podminku pravé s vyuZzitim

omezujici podminky vytvoiené v metodé getOptionConstraint.

3.4.3.3 UZivatelské rozhrani

Jednotlivé objekty uZzivatelského rozhrani jsou sice jedinou casti grafického editoru, ktera je
pfimo v kontaktu s uzivatelem, je v§ak nejmén¢ zajimava z funk¢niho hlediska. Zamé&iime se
jen na vybrané komponenty, které stru¢n¢ popiseme.

Cela aplikace je koncipovana jako modularni. Sklada se z n¢kolika samostatnych celkii,
jejichz vzajemnou interakci zajistuje zastfeSujici objekty MainPanel a MainFrame. V dalsim
textu pro n¢ budeme pouzivat pojem centralni modul. Jde o tiidy, v kterych se jednotlivé
moduly vytvari, propojuji a vyvolavaji na nich patficné akce v zavislosti na pozadavcich
uzivatele. Pokud bychom tedy cht¢li néktery z modult pfeprogramovat a v grafickém editoru

pouzit novou verzi modulu, musime provést zasah jen v centrdlnim modulu. Takto by
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napiiklad bylo mozné nahradit stavajici resi¢ Cassowary jinym algoritmem, samoziejm¢e
s ohledem na predpoklady uvedené v kapitole 3.1.
Nasledujici seznam je vyctem jednotlivych modult aplikace.
e kreslici plocha tfida DrawPanel
Modul realizuje vykreslovani grafickych objektli. K tomu potiebuje uplny seznam vsech
grafickych reprezentaci (tfid typu GAbstract) jednotlivych grafickych objektt.
e tesi¢ omezujicich podminek tiida ConstraintSolver
Zpracovava popisné objekty (typu CAbstract) jednotlivych grafickych objekta
a zajistuje spolupraci s internim fesicem omezujicich podminek.
e seznam zdkladnich grafickych objektl systému ttida ListPanel
Dava uzivateli piehled o vSech zdkladnich grafickych objektech (objektech odvozenych
z EAbstract vyjma ElnterObjects), které uzivatel pridal do systému.
e seznam aktivnich skupin objekta ttida ListOfInterObjects
Umoziuje uzivateli snadno a rychle vybrat pozadovanou skupinu objekti, nad kterymi
je zvoleno n¢&jaké zarovnani. Jde tedy o seznam vSech ElnterObjects objektli, které jsou
v systému aktivni.
e dialog pro zadavani volitelnych podminek ttida OptionsDialog
Pokud je v seznamu grafickych objektli vybrany jeden objekt, pak umoziiuje zadavat
a ménit volitelné podminky tohoto objektu. Jestlize je vybrano n¢kolik objekt, nabizi dialog
volitelné podminky objektu ClnterObjects, tedy podminky pro zarovnani skupiny vybranych
objektt.
e seznam aktivnich volitelnych podminek ttida ListOfConstraints
Informuje piehledné o vSech volitelnych podminkach jednotlivych objektl, které
uzivatel aktivoval, a jsou tedy zatazeny do fesice.
o tlacitka pro pfidani grafickych objektii ttida ControlPanel
Slouzi k vkladani pozadovanych grafickych objektti do grafického editoru.
Na nésledujicim obrazku, ktery je kopii hlavni obrazovky aplikace, jsou vySe popsané
moduly oznaceny popiskami. Na obrdazku nenalezneme modul feSice omezujicich podminek,
protoze neni vizualni, a dialog volitelnych podminek, ktery se objevuje pouze na vyzadani

v samostatném okné.
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tlacitka pro
niidani obiektu
Prog vy ohjekt

seznam objektl kreslici plocha

d Simiaeat abjekt

(keika “olitelng podm . objektu
Eryfhelnik | Obiddy

Useéka 5 bodem I Ctyfiihelnik §

+Bod 2

o ol |+Bod 3
& 4 |+Bod 4

BiTiEea pod . skupinyl Usedhall 10
_ N o |+lsedka
Abdivni sJorpitny chidd (, poq 7
Shupina 11 —+Bod 2
+Bod §

seznam aktivnich

. . o
skupin objektt
Akiivnd podminky
Crynihelnik 5:ax = dx (Strong)
Cyhihelnik 5:3y = by (Strong)
Ctyhihelnik S:ax-dx = bx-cx (Strong)
Cryhihelnik S:ay-by = cy-dy (Strang)
(sedkall 10:pomér bodd (Strong)
Skupina 11:zarewnani nahoru (High?

seznam aktivnich
volitelnych podminek

Tim, Ze je aplikace takto moduldrn¢ rozdélena, je prace centrdlniho modulu velmi
jednoducha. Vétsinou pouze prijme pozadavek k vykonani urcité operace a podle jeho
charakteru jej rozdé€li na samostatné ¢asti a ty pak posle ke zpracovani jednotlivym moduliim.

Pro ilustraci popiseme ¢innost, kterou centralni modul musi vykonat, jestlize se
uzivatel rozhodne ptidat do systému novy objekt. Tento pozadavek vychazi

z modulu tlacitek. Jakmile centrdlni modul tento pozadavek piijme tak:

1. vytvoii novy graficky objekt O pozadovaného typu

2. pozada modul seznam grafickych objektii o zarazeni objektu O

3. pozada modul kreslici plocha o zatazeni grafické reprezentace objektu O

4. pozada modul fesi¢ omezujicich podminek o zafazeni popisné reprezentace
objektu O

5. pozada modul seznam volitelnych podminek, aby provedl upravy s ohledem na
popisnou reprezentaci objektu O.

Popis jednotlivych tiid uzivatelského rozhrani nemé za cil seznamit se zplsobem
ovladdani grafického editoru. Stru¢na uzivatelska prirucka, kterd popisuje moznosti prace

s programem, je uvedena v ptiloze 3.
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Zaver

Diplomova prace zpracovava problematiku pouziti omezujicich podminek v grafickych
uzivatelskych rozhranich. Je demonstraci jak vyuzit této progresivni technologie. Predvedeny
rozsah pouzitelnosti je zavisly na algoritmu feSeni omezujicich podminek, z hlediska vSech
moznych grafickych objektli tedy neni pfili§ velky. Prace tak jistym zpiisobem oduvodiiuje,
proc€ je tieba hledat nové efektivni algoritmy, které zvladnou vétsi spektrum typti omezujicich
podminek.

Prace je rozdélena do tii ¢asti. V prvni je podan vyklad zdkladnich pojmi a principt,
na kterych jsou omezujici podminky zalozené. Druha ¢ast je vénovana popisu algoritmi, které
fesi hierarchie omezujicich podminek. Je orientovana pfedevSim smérem Kk pouziti
jednotlivych algoritmti v grafickych uzivatelskych rozhranich, podava tedy i piehled
klicovych vlastnosti, které by mé¢l efektivni algoritmus mit.

Treti cast je vlastnim piinosem do studia omezujicich podminek v GUI. Dava popis
implementace grafického editoru, ktery umoziiuje spravu grafickych objekti popsanych
omezujicimi podminkami. V jejim uvodu (kapitola 3.1) je zhodnoceni pouzitelnosti
jednotlivych algoritmi, kterym je vénovana cast druhd, v grafickych wuzivatelskych
rozhranich. Déle navrhuje nejvhodnéjsi z nich k pouziti v implementaci grafického editoru.
Predstavuje mozné grafické objekty a jejich popisy omezujicimi podminkami (viz 3.2).
Navrhuje také obecné rozhrani pro snadné pouziti libovolného algoritmu v grafickych
uzivatelskych rozhranich (viz 3.4.3.1). Velka ¢ast je pak vénovana popisu hlavnich myslenek
vlastni implementace programu.

Vyznam prace spociva predevSim v demonstraci moznosti vyuziti omezujicich
podminek v grafickych uzivatelskych rozhranich. V zadném ptipadé neuzavira tuto oblast
studia, spiSe je impulsem k dal§imu vyzkumu. Tim, Ze je navrzend implementace grafického
editoru oteviena, Ize ji snadno modifikovat a rozsirit jeji moznosti pouziti, jak tomu ukazuji
prilohy 1 a 2.

Dalsi mozny vyvoj by byl zajimavy v souvislosti s novym algoritmem, ktery by dovedl
efektivné fesit obecnéjsi vztahy nez linearni rovnice a nerovnice. Pak by bylo mozné rozsitit
stavajici program o nckteré grafické objekty, pro néz popis pomoci linearnich rovnic

a nerovnic neni.
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Priloha 1 — zména interniho feSice
Program graficky editor je koncipovan tak, ze umoziuje snadno zménit podkladovy fesi¢
omezujicich podminek.

Jsou dv¢ zakladni moznosti, jak implementovat do aplikace jiny algoritmus:

1. pii implementaci feSi¢e vyuzit navrzené tiidy pro realizaci omezujicich podminek
a prom¢nnych (viz kapitola 3.4.3.1),

2. vyuzit samostatnou implementaci feSi¢e a naprogramovat pouze jeji zapouzdieni do
rozhrani aplikace.

Dle prvni varianty bychom vytvorili zcela novou implementaci postavenou na tridach
grafického editoru (Variable, AbstractConstraint). Tato implementace by tedy byla na téchto
ttidach zavisla. Druhd varianta odpovida pfevzeti jiz existujici samostatné implementace a je
pouze jejim zabudovanim do aplikace.

Neni jednoduché fici, ktera varianta je lepsi, protoze kazdd ma své vyhody. Prvni typ
muze byt efektivnéjsi, protoze nevyzaduje transformaci mezi jednotlivymi implementacemi
omezujicich podminek, zatimco druhy dovoluje vyuzit jiz hotovy a odladény kod resice. Ma
vSak nevyhodu vtom, Ze tfidy pro proménné a podminky pravdépodobné¢ nebudou
kompatibilni s rozhranim grafického editoru, a je tedy nutné provést jejich mapovani.

Pti implementaci jiného interniho feSi¢e omezujicich podminek také nejspisSe budeme
pozadovat rozsireni tiidy typli podminek. Pro zarazeni nového typu podminky je tteba zvolit
vhodnou vnitini reprezentaci této podminky a vytvotit tiidu, kterd vychézi z ttidy Constraint.
Vice o objektové hierarchii podminek v kapitole 3.4.3.1.2.

Na zavér dodejme: jestlize je novy feSic uspéSné implementovan, je tieba provést zasah
do centralniho modulu grafického editoru. Ve tfid¢ MainPanel je metoda getConstraintSolver,
kterd vytvaii instanci tfidy ConstrainSolver. Jde o objekt, ktery zajistuje spravu popisnych
tfid jednotlivych grafickych objekt. Jako parametr pii jeho vytvaieni figuruje instance
interniho feSice. Pravé tu je tfeba nahradit instanci nové implementace. Nasledujici kod
ukazuje dv¢ verze metody getConstraintSolver: pivodni a pozménénou. Predpokladejme, ze
tiida implementujici novy fesi¢ se jmenuje AnotherSolver.

// pavodni verze
private ConstraintSolver getConstraintSolver () {
if (constraintSolver == null)
constraintSolver = new ConstraintSolver (new CassowarySolver());
return constraintSolver;

}
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// nova verze
private ConstraintSolver getConstraintSolver () {
if (constraintSolver == null)
constraintSolver = new ConstraintSolver (new AnotherSolver());
return constraintSolver;

}

Resi¢ Cassowary, ktery je vyuZit vsoutasné implementaci grafického editoru, je
prikladem samostatné implementace. Jeho zapouzdieni do standardniho rozhrani, které
realizuje tfida CassowarySolver, lze tedy povaZzovat za demonstraci toho, jak miize byt
v grafickém editoru externi fesi¢ vyuzit. Probereme si tedy tfidu CassowarySolver podrobng;ji.
Neuvedeme zde ale cely kod tiidy, zaméfime se jen na jeho nejzajimavejsi Casti. Zbytek je
vetsinou jen variaci na stejné téma.

Jak jiz bylo feceno, interni feSi¢ Cassowary je samostatnou implementaci. Ma tedy
vlastni tfidy pro realizaci omezujicich podminek, takze je treba udrzovat v tiide
CassowarySolver dv¢ pievodni tabulky. Jedna znich zajistuje pfevod mezi jednotlivymi
realizacemi proménnych, mezi typy Variable (z implementace grafického editoru)
a ClVariable (z implementace feSi¢e Cassowary). Druha tabulka slouzi podobnému ucelu,
prevadi mezi sebou tfidy podminek Constraint (z implementace grafického editoru)
a ClConstraint (z implementace fesice Cassowary).

Fragment kodu tridy CassowarySolver ukazuje metody, které realizuji zminované
prevodni tabulky, a metodu addConstraint, na které lze demonstrovat, jak je zpracovan

pozadavek na ptridani nové podminky do systému.

package cz.cuni.mff.rmecl.gce;

import java.util.*;
import EDU.Washington.grad.gjb.cassowary.*;
public class CassowarySolver implements SolverInterface {
// cassowary solver
ClSimplexSolver solver = null;

Hashtable clVariables = new Hashtable();
Hashtable ClConstraints = new Hashtable();

// konstruktor vytvori instanci interniho fesice ClSimplexSolver
public CassowarySolver () {
super () ;
solver = new ClSimplexSolver();
}
// realizace pridéni podminky c do systému
public boolean addConstraint (Constraint c) {
try
{
solver.addConstraint (getClConstraint (c));
}
catch (ExCLError ex) {
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handleException (ex) ;
return false;
}

return true;

}

/**

* transformuje Constraint na cassowary ClConstraint

*/
private ClConstraint getClConstraint(Constraint con) {
ClConstraint clc = (ClConstraint)ClConstraints.get (con);
if (clc == null)

// Jjde o novou podminku
{
try {
if (con instanceof EditConstraint)
// prevede EditConstraint na ClEditConstraint
{
ClVariable v = getClVariable(con.getVariables () [0]);
clc = new ClEditConstraint (v,getClStrength(ConstClass.MEDIUM)) ;
}
else if (con instanceof StayConstraint)
// prevede StayConstraint na ClStayConstraint
{
ClVariable v = getClVariable(con.getVariables () [0]);
clc = new ClStayConstraint (
v,getClStrength (ConstClass.WEAK), con.getWeigth());
}
else if (con instanceof LinearConstraint)
// pfevede LinearConstraint na ClLinearEquation nebo ClLinearInequality

{
ClStrength str = getClStrength(con.getStrength());

Variable[] avar = con.getVariables();
double[] cons = ((LinearConstraint)con).getConstants();
double c0 = ((LinearConstraint)con).getCO();
int op = ((LinearConstraint)con).getOp();
ClLinearExpression exp = new ClLinearExpression(-c0);
for (int 1 = 0; i<avar.length;i++)
exp.addVariable (getClVariable(avar[i]),cons[i]);

if (op == LinearConstraint.EQ) clc = new ClLinearEquation (exp,str);
else
{

ClLinearExpression exp2 = new ClLinearExpression(0.0);

if (op == LinearConstraint.LEQ)

clc = new ClLinearInequality(exp,CL.LEQ,exp2,str);
else clc = new ClLinearInequality(exp,CL.GEQ,exp2,str);
}
}
else return null;
// zafad podminku do transformacniho seznamu
ClConstraints.put (con,clc);
} catch (ExCLError ex) {handleException (ex);}
}
return clc;

}

/**
* transformuje Variable na cassowary ClVariable
*/

private ClVariable getClVariable (Variable var) {

ClVariable clv = (ClVariable)clVariables.get (var);
if (clv == null)
{
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clv = new ClVariable (var.getName (), (double)var.getValue());
clVariables.put (var,clv);
}
return clv;
}
// provede synchronizaci hodnot promé&nnych s hodnotami internich proménnych
private void updateValues () {
Enumeration k = clVariables.keys();
Enumeration e = clVariables.elements/();
while (k.hasMoreElements())
{
((Variable) k.nextElement ()) .setValue (
(int) ((ClVariable)e.nextElement ()) .value());
}
}
// kdébd dalsSich povinnych metod rozhrani SolverInterface

7, vyse uvedeného kodu je patrné, ze vlastni realizace volani interniho feSiCe neni
implementacné naro¢na, nejobtiznéjsi je vlastni pfevod mezi reprezentacemi podminek

a proménnych jednotlivych algoritmi.
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Priloha 2 — Zarazeni nového grafického objektu do aplikace

Otevienost navrhu grafického editoru lze vyuzit také v pripadé, kdyz nam nepostacuje
stavajici vybér grafickych objektl, které graficky editor nabizi. PopiSeme zde zptisob, jak lze
aplikaci rozsitit o novy graficky objekt. Abychom nemluvili prili§ obecn¢, realizujme tento
postup na priklade¢.

Pokusime se navrhnout a naprogramovat graficky utvar skladajici se z trojuhelniku
trojahelniku.

Cely postup rozdélime do n¢kolika fazi.

e Nejdtive je nutné vytvorit vhodny navrh grafického objektu.

Utvar bude tvoten 4 body A,B,C.D. Body A,B,C jsou body trojihelniku, bod D je pak
samostatny bod. Jednotlivé body maji své volitelné podminky (viz kapitola 3.2.1). Cely objekt
pak ma jedinou podminku, kterou popisuji nasledujici dvé rovnice:

(Xatxp+xc)/3 = Xp pro nase potieby: xa+xp+xc—3 xp=0

(yatystyo)/3 =yp pro nase potieby: ya+ys+yc—3 yp= 0.

Jde o zékladni volitelnou podminku, kterou uzivatel miize pouze povolit nebo zakézat.

Dale vytvorime tridy, které realizuji jednak graficky objekt jako celek, jednak jeho
grafickou podobu a popisnou ¢ast.

e Trida ETriangle zastupuje graficky objekt jako celek

public class ETriangle extends EAbstract/{
// odkazy na jednotlivé body
private EPoint pl,p2,p3,p4;
//konstruktor tfidy: hodnoty ax,ay udavaji pozici, kde m& byt objekt
//umistén
public ETriangle(int ax, int ay) {
// vytvorime body
pl = new EPoint (ax,ay,1.0);
p2 = new EPoint (ax,ay,2.0);
p3 = new EPoint (ax,ay,4.0);
p4 = new EPoint (ax,ay,8.0);
// vytvorime grafickou reprezentaci objektu
graphicObject = new GTriangle (

(GPoint) (pl.getGObject ()), (GPoint) (p2.getGObject () ),
(GPoint) (p3.getGObject ()), (GPoint) (p4.getGObject ()));
// vytvorime popisnou c¢ast objektu
constraintObject = new CTriangle (
(CPoint) (pl.getCObject ()), (CPoint) (p2.getCObject()),
(CPoint) (p3.getCObject ()), (CPoint) (pd4.getCObject()));

// korektné& nastavime vazby mezi objekty
pl.setParent (this);p2.setParent (this);
p3.setParent (this);pd.setParent (this);
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sons = new EAbstract[4];

sons[0] = pl;sons[1l] = p2;sons[2] = p3;sons[3] = p4;
// vytvofime jednoznacné jméno objektu

counter++;

name = "TrojuhelnikII "+counter;

}
}
Ttrida ETriangle je jednoduchd, protoze jedinou metodu, kterou musime napsat, je jeji

konstruktor. V ném vytvoiime jednotlivé objekty pro body spolu s grafickou a popisnou
reprezentaci trojuhelniku.
e Ttida GTriangle zajistuje vn&jsi vzhled.

public class GTriangle extends GAbstract {
// odkazy na grafické reprezentace jednotlivych bodlu
GPoint pl,p2,p3,p4;
// konstruktor objektu
public GTriangle (GPoint gl, GPoint g2, GPoint g3, GPoint g4) {

pl = gl;
p2 = g2;
p3 = g3;
pd = g4;

// naplni pomocné proménné
variablesX = new Variable[4];
variablesX([0] = pl.getXVar();
variablesX[1l] = p2.getXVar();
variablesX([2] = p3.getXVar();
variablesX([3] = pd.getXVar();
variablesY = new Variable[4];
variablesY[0] = pl.getYVar();
variablesY[1l] = p2.get¥YVar();
variablesY([2] = p3.get¥YVar();
variablesY[3] = pd.get¥YVar();

}

// vraci odkaz objekt, kterému odpovidaji sourfadnice [ax,ay]
public GAbstract contains(int ax,int ay) {
GAbstract pC = pl.contains(ax,ay);

if (pC != null) return pC;
pC = p2.contains(ax,ay);
if (pC != null) return pC;
pC = p3.contains(ax,ay);
if (pC != null) return pC;
pC = pd.contains(ax,ay);
if (pC != null) return pC;

return null;
}
// vykresluje objekt na ploSe
public void draw(java.awt.Graphics g) {
java.awt.Color col = g.getColor();
// vykresli body
pl.draw(qg);
p2.draw(qg) ;
p3.draw(qg) ;
pd.draw(qg) ;
if (selected) g.setColor (ConstClass.selectedColor) ;
// nakresli trojuhelnik
g.drawLine (pl.getX(),pl.get¥Y(),p2.g9etX(),p2.get¥Y());
g.drawlLine (p2.getX(),p2.get¥(),p3.getX(),p3.g9et¥());
g.drawLine (p3.getX(),p3.get¥(),pl.getX(),pl.get¥Y());
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if (selected) g.setColor(col);
}
// podle parametru aSel zvyrazni objekt nebo zru$i zvyrazné&ni objektu
public void setSelection(boolean aSel) ({
selected = aSel;
pl.setSelection
p2.setSelection
p3.setSelection
pd.setSelection

aSel);

aSel);
) .
)

’

aSel
aSel

’

V tiid¢ GTriangle je tedy nutné uvést kddy ctyt kliCovych metod: konstruktor a metody
draw, contains a setSelection. VSechny maji souvislost s vn¢jsim vzhledem objektu. Metodu
contains aplikace vyuziva, kdyz hleda objekt, ktery uzivatel mysi oznacil a chce s nim déle
pracovat. Metoda setSelection ovlivituje vzhled objektu. Je-li objekt vybrany, aby s nim mohl
uzivatel pracovat, ma jinou barvu.

e Posledni tfidou, kterou budeme muset vytvotfit, je tifida CTriangle. Jde o popisnou ¢ast
celého objektu, ve které se objevi ndmi pozadované omezujici podminky.
public class CTriangle extends CAbstract/{
CPoint pl,p2,p3,p4;
// odkaz na volitelnou podminku
private AbstractConstraint optConsl;
private OYesNo optl;

// konstruktor
public CTriangle (CPoint cl, CPoint c2,CPoint c3,CPoint c4) {

pl = cl;
p2 = c2;
p3 = c3;
pd = c4;

// vraci seznam vSech volitelnych podminek objektu
public Vector getAllOptions (boolean withSons) {
Vector vec = new Vector();
vec.addElement (getOptionl ());
if (withSons) {
ConstClass.concat (vec,pl.getAllOptions (withSons))
ConstClass.concat (vec,p2.getAl10ptions (withSons)) ;
( ( ))
( ( ))

’

’

ConstClass.concat (vec,p3.getAl10ptions (withSons
ConstClass.concat (vec,p4.getAll0ptions (withSons
}
return vec;
}
// udava, kterd proménnd objektu je hraniéni
public Variable getBorderVariable (int borderType) {
Variable var = null;
switch (borderType) {
case ConstClass.LEFT:
var = pl.getXVar();
if (p2.getXVar().getValue() < var.getValue()) var = p2.getXVar();
if (p3.getXVar().getValue() < var.getValue()) var p3.getXVar () ;
return var;
case ConstClass.RIGHT:
var = pl.getXVar();
if (p2.getXVar().getValue() > var.getValue()) var
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if (p3.getXVar().getValue() > var.getValue()) var = p3.getXVar();
return var;
case ConstClass.TOP:
var = pl.getYVar();
if (p2.get¥Var().getValue() < var.getValue()) var = p2.get¥Var();
if (p3.getY¥Var().getValue() < var.getValue()) var = p3.get¥YVar();
return var;
case ConstClass.BOTTOM:
var = pl.getYVar();
if (p2.get¥Var().getValue() > var.getValue()) var = p2.get¥Var();
if (p3.getY¥Var().getValue() > var.getValue()) var = p3.get¥Var();
return var;
}
return null;
}
// vraci seznam vSech stalych podminek objektu (véetné podminek bodu)
public Vector getConstraints() {
if (constraints == null) {
constraints = new Vector();
Vector pc = null;
pc = pl.getConstraints();
ConstClass.concat (constraints, pc);
pc = p2.getConstraints();
ConstClass.concat (constraints, pc);
pc = p3.getConstraints();
ConstClass.concat (constraints, pc);
pc = pd.getConstraints();
ConstClass.concat (constraints, pc);
}
return constraints;
}
// vytvofeni vlastni volitelné podminky
private OYesNo getOptionl () {
if (optl == null) {
optl = new OYesNo (getOptionConstraintl (ConstClass.STRONG), true, "bod D Jje
téZisté", ConstClass.STRONG) ;
} elsef
if (optl.getNewConstraintNeeded()) {
optl.setConstraint (getOptionConstraintl (optl.getStrength()));
}
}
return optl;
}
// vytvofeni omezujicich podminek, které tvori zaklad volitelné podminky
private AbstractConstraint getOptionConstraintl (int str) {

Constraint|[] inta = new Constraint([2];
Variable[] va = new Variable[4];
val[0] = pl.getXVar(); vall] p2.getXVar () ;

val2] = p3.getXVar(); val[3] = pd.getXVar();
double[] da = {1,1,1,-3};
// podminka pro x-ové souradnice

inta[0] = new LinearConstraint (da,va,LinearConstraint.EQ,0.0,str);
va = new Variable([4];

val[0] = pl.getYVar(); val[l] = p2.get¥Var();

val[2] = p3.getYVar(); va[3] = pd.getYVar();

double[] daz2 = {1,1,1,-3};
// podminka pro y-ové souradnice

inta[l] = new LinearConstraint (da2,va,LinearConstraint.EQ,0.0,str);
// slucujici multi podminka
optConsl = new MultiConstraint (inta, str);

return optConsl;
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Miize se zdat, ze ttida CTriangle je mnohem komplikovangjsi nez ptedchozi tiidy. Je to
zplusobeno tim, Ze je nutné nckteré pomocné metody preprogramovat, aby odpovidaly
potfebam objektu. Kli¢ové jsou dvé metody getOptionl a getOptionConstraintl. Ty jsou
jadrem, protoze vytvareji vlastni volitelnou podminku, kterda zbodu D déla teziste
trojahelniku ABC.

Nyni zbyva jen zarazeni grafického objektu ETriangle do aplikace. Pro to je tieba ud¢lat
zéasahy do centralniho modulu — tfid MainPanel a MainFrame.

e Ve tfid¢ MainPanel je potifeba opravit metodu insertObject. Rozsitime jeji kod

o vytvoreni nového objektu ETriangle. Pfidana ¢ast kodu je zvyraznéna tucne.

private void insertObject (int ax, int ay) {
if(insertingObject.equals ("Bod"))
addEditorObject (new EPoint (ax,ay));
else if(insertingObject.equals ("Usecka"))
addEditorObject (new ELine (ax,ay));
else if(insertingObject.equals ("Ctyruhelnik"))
addEditorObject (new E4Line (ax,ay));
else if(insertingObject.equals ("3body"))
addEditorObject (new E3Point (ax,ay));
else if (insertingObject.equals ("Trojuhelnik"))
addEditorObject (new ETriangle (ax,ay)) ;
getDrawPanell () .repaint () ;
insertingObject = null;
}
e Na zavér je tieba vykonat zasah v uzivatelském rozhrani.

Je nutné dat uzivateli moznost, aby mohl graficky objekt trojahelnik pfidat do systému.
Bylo by tedy tfeba zménit modul ControlPanel, ktery obsahuje jednotliva tlacitka. My nyni
pro jednoduchost zvolime jinou variantu. Zménime pouze nastaveni metody performRequest
ve tfid¢ MainFrame tak, aby tlaitko pro ptvodni ptidani Ctyfuhelniku piidalo nyni nas
trojuhelnik. Zménéna ¢ast kddu je opét zvyraznéna tucne.

public void performRequest (int type) {
switch (type) {

case 1: getMainPanell () .executeCommand ("Bod"); break;
case 2: getMainPanell () .executeCommand ("Usecka"); break;
case 3: getMainPanell () .executeCommand ("Trojuhelnik"); break;

}
Timto je graficky editor rozsifen o novy graficky objekt ,.trojahelnik s t¢zist¢m®. Zcela
analogicky Ize postupovat u jakéhokoli jiného objektu. Jedinym predpokladem je, ze takovy
objekt lze popsat sadou omezujicich podminek, jejichz typ podporuje modul fesice

omezujicich podminek- tedy v ptipad¢ fesi¢e Cassowary linedrnimi rovnicemi a nerovnicemi.
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Priloha 3 —uzivatelska prirucka

Realizovand implementace grafického editoru pracujictho nad omezujicimi podminkami ma
snadné a intuitivni ovladani. ProtoZe nejde o rozséhlou aplikaci, je mozné se se zptisoby jejitho
ovladani seznamit velice rychle. Neni proto tieba vénovat uzivatelské priru¢ce mnoho mista.

Nejprve se zaméiime na popis zakladnich funkci a principti ovladani aplikace a potom
takto ziskané znalosti pouzijeme na praktické ukazce. Pokusime se vytvotit jednoduchy
obrazec a ukdzeme si, jak se graficky editor chova pti zménach proporci tohoto obrazce.

Jak jiz bylo feCeno, program je postaven na grafickych objektech. Veskeré operace,
které graficky editor nabizi, jsou tedy operacemi nad grafickymi objekty. Lze je vkladat,
upravovat jejich volitelné podminky, ménit jejich polohu a proporce a samoziejmé také
mazat. Déle je mozné vytvaiet skupiny objektli a upravovat volitelné podminky pro tyto
skupiny objektli. Odstranénim skupiny pak nedojde k fyzickému smazani objektil, které do
skupiny patii, pouze jsou zruSeny vSechny volitelné podminky, které byly nad odstranénou
skupinou vytvoieny.

Ke spravnému pochopeni nésledujiciho textu je tieba se seznamit s n¢kterymi pojmy
z kapitoly 3.4.3.3. Jde ptedevsim o pojmy: kreslici plocha, seznam objektii, seznam skupin a
dialog volitelnych podminek. Jako samoziejmy predpoklad je také chapana jista zkuSenost

jednak s programy v grafickych uzivatelskych prostredich viibec, jednak s grafickymi editory.

Prace s objekty

Nejdiive se seznamime s principy prace s jednotlivymi grafickymi objekty.

Vytvofeni objektu
Graficky objekt je pridavan ve dvou fazich. Nejdiive je tfeba pomoci tladitek nebo
odpovidajicimi polozkami v menu Novy objekt vybrat, ktery objekt chceme vytvofit.

Bod |
(kedka I
Ctyiiihelnik I

(kedka = bodemn I

tlacitka pro pfidani objektu

Ve druhé fazi je pak nutné ukézat mysi na misto na kreslici ploSe, kam chceme objekt
umistit. Graficky objekt se po stisknuti levého tlacitka mysi umisti na pozadované misto tak,
Ze to vypadd, jako kdyby byl grafickym bodem. Podrzime-li vSak tlac¢itko mysi stisknuté
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1 poté, co se graficky objekt objevi na kreslici plose, l1ze tazenim mysi docilit zmény jeho
proporeci.

pred tazenim objektu po tazeni objektu

s

V grafickém editoru mize byt zaroveii umisténo vice grafickych objekti. Je tedy tfeba mit
moznost, jak n¢ktery z nich oznacit, aby s nim bylo mozné dale pracovat. Pokud chceme
pracovat s grafickym bodem, milzeme jej oznalit my$i piimo na kreslici plose. Jinou
alternativou je vybér objektu v seznamu objektd. Tato moznost je pak jedinym zpiisobem

oznaceni pro jiné grafické objekty (usecka, ctyiuhelnik).

+Bad 1
+Bod 2
+Bad 3
+Bod 4

+lkacka 14
++Hod 12
++Bod 13
+Bad 11

ot

vice vybranych objekti

Zmeéna polohy nebo proporce objektu

Na kreslici plose miizeme s objekty pracovat vyuzitim techniky drag&drop. Objekt, se kterym
chceme pracovat, oznacime a po dobu, kdy mame stisknuté tlacitko mysi, se objekt pokousi
pohybovat tak, jak se pohybuje kurzor mysi. Je nutné si ale uvédomit, ze ne vzdy mize
graficky objekt vyhovét naSemu prani. Jestlize je totiz svazadn ng&jakymi omezujicimi
podminkami, jejichz preference je vyssi nez preference edit podminek, musi jejich platnost
dodrzovat. PoruSeny tedy mohou byt pouze ty podminky, které maji preferenci stejnou

(medium) nebo nizsi (weak).
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zména proporci objektu
tazenim bodu

Uprava volitelnych podminek objektu

Vybereme-li néjaky graficky objekt, mizeme ménit nastaveni jeho volitelnych podminek.
Stisknutim tlacitka Volitelné podminky objektu se vyvola dialog, ve kterém jsou zobrazeny
vSechny volitelné podminky daného objektu. Pro kazdou podminku lze 1. zadat, zda ma byt
aktivni nebo pasivni, 2. ur€it jeji preferenci a 3. u parametrickych podminek lze navic urcit
hodnotu jejiho parametru. Potvrdime-li dialog tlacitkem Ok, promitnou se zmény v celém
systému, naopak tlacitko Storno uvede systém do stavu, ve kterém se nachazel pted
vyvolanim dialogu.

dialog volitelnych podminek
objektu ¢tyiuhelnik

Podminky pro Ctyidhelnik 5

V souvislosti se zaddvanim volitelnych podminek je tfeba jeSt€¢ upozornit na jednu
skute¢nost. Pokud se pokusime objekt prili§ omezit, neboli svazat jej povinnymi podminkami,

které nemohou byt splnény zaroveii, jsou podminky, které k tomuto priliSnému omezeni
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vedou, automaticky deaktivovany. Na tuto skute¢nost je pak uzivatel upozornén varovnym
hlasenim.

Vsechny aktivni volitelné podminky, které systém grafickych objektli omezuji, se
objevuji v seznamu aktivnich podminek. Jde pouze o informativni seznam, ktery muaze dat
odpovéd’ na otazku, pro¢ se graficky editor v daném okamziku chova néjakym zptisobem.
Napiiklad jestlize neni mozné piesunout graficky bod, je pravdépodobné, ze v seznamu je
podminka, kterd tento bod svazuje s konkrétni soutadnici. O tom bychom se sice mohli
presvédcit 1 vyvolanim dialogu na upravu podminek, ale v seznamu je tato podminka vidét

hned.

Aldnma podmindy

Ctyfihelnik 5:@3x = dx (Strong)
Ctyfiihelnilc 53y = by (trong)
Btyiihelnil &:ax-dx = ba-cx (Strong)
Ctyidhelnib S:ay-by = cy-dy (Strong)
(kedka = bodern 10:pomér bodd (Strong)

seznam aktivnich volitelnych
podminek

Smazani objektu
Jestlize chceme ncktery objekt smazat, staci jej oznacit a stisknout tlacitko Smazat objekt.
Jsou dv¢ priciny, které mohou zabranit smazani objektu.
e Vybrany objekt ma n¢jaky nadiizeny objekt (napiiklad bod usecky). Smazat mizeme
pouze cely nadiizeny objekt, proto pro vybrany objekt neni tlacitko Smazat objekt
pristupné.
e Vpfipad¢, Ze tento objekt je prvkem ngjaké aktivni skupiny, neni tato operace
provedena a chceme-li objekt presto smazat, je nutné nejdiive zrusit ty skupiny, jejichz je

graficky objekt prvkem (viz déle).

Prace se skupinami objektu
Dosavadni text popisoval zpisoby, jak zadavat, ménit a mazat jednotlivé grafické objekty.
Abychom mohli n¢které operace provadét zaroven nad nékolika objekty, je tieba se seznamit
s tzv. skupinami objektii.

Kazda skupina objektti je tvofena alespori dvéma rtiznymi grafickymi objekty. Ziskame

ji tedy tak, ze v seznamu objektd postupné vybereme vSechny pozadované grafické objekty.

69



Takto vytvorenou skupinu lze omezovat zadanim volitelnych podminek. K tomu slouzi
tlac¢itko Volitelné podminky skupiny. Objevi se dialog vSech volitelnych podminek pro
skupiny objektli. Zptisob ovladani je stejny jako u dialogu podminek pro jednotlivé objekty
(viz kap. Uprava volitelnych podminek objektu).

Podminky pro Skupina 11

dialog volitelnych podminek
skupiny

Jestlize skupinu omezime nékterou volitelnou podminkou, objevi se tato skupina
v seznamu aktivnich skupin. Zde setrva az do doby, kdy vSechny aktivni volitelné podminky
skupiny deaktivujeme. Toho lze docilit jednak v dialogu volitelnych podminek skupiny,

jednak pomoci tlacitka Smazat podminky skupiny.
Seznam aktivnich skupin krom¢ toho, Ze informuje, také nabizi zplisob jak rychle
oznacit vSechny grafické objekty, které do skupiny patii. To ocenime zvlast¢ tehdy, jestlize

v systému je vice aktivnich skupin a je nutné s nimi stfidav¢ pracovat.
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seznam aktivnich skupin objektil

Alinvni shupiny ohjddi
Skupina 11

Tip: V seznamu objekti mame moznost vybirat vice objektl. Jednoduchy zptisob, jak
seznam nastavit, aby nebyl vybrany Zadny objekt, je stisknutim tlacitka mysi na kreslici plose

v misté, kde neni zadny graficky objekt.

Priklad

Na nasledujicim ptikladé demonstrujeme praktické uziti jednotlivych ovladacich prvki.
Pokusime se nakreslit slozeny graficky objekt, ktery by ptipominal pismeno A. Slozime ho ze
dvou usecek s bodem (viz 3.2.4) a jedné usecky (viz 3.2.2). Dale omezime n¢které dvojice
bodu tak, aby splyvaly. Nakonec omezime vrchol pismene A tak, aby ziistdval na pevné
pozici, a zobecné usecky ude€ldme rovnobézku sosou x. Na obrazku jsou schématicky

znazornény jednotlivé pouzité grafické objekty a zptisob omezeni dvojic bodti.
schéma objektu Pismeno A

bod 3

(» ®)

bod 8

usecka s bodem 5 useCka s bodem 10

bod 1
bod 6

usecka 13
bod 7
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Postup:
1. Piidame jednotlivé grafické objekty pomoci tlatitek Usecka s bodem a Usecka.

Seznam objektl bude vypadat naslednovng.

seznam objektl

Ohj day

Usecha s bodem %
+kzaika 4

++Bod 2

++Bod 3

+Bod 1

(kecka s bodemn 10
+kzadha 4
H+Bod 7

++Bod &

+Hod G

[kadka 12

+Bod 11

+Bod 12

2. Spojime tyto dvojice bodu: [bod3;bod8], [bodl;bod12], [bod6;bod11]. Abychom
omezili dvojici bodd, musime napf. pro tuto dvojici vytvofit aktivni skupinu se
zarovnanim nahoru a vlevo (viz 3.2). Pro kazdou dvojici aplikujeme tento postup.
Vybereme tedy nejdiive oba body dvojice a po stisknuti tlatitka Uprava podm.
skupiny zvolime v zobrazeném dialogu vySe uvedené zarovnani. Tuto volbu
potvrdime tlacitkem Ok. Na obrazku je seznam aktivnich skupin, jak by mé&l vypadat
po spravném provedeni kroku 2.

seznam skupin

Akinmi shupiny ohjeai

3. Omezime bod 3 (nebo bod 8 — splyvaji) na pevné soufadnice x i y. Po oznaceni
bodu3 vseznamu objektd stiskneme tlaCitko Volitelné podm. objektu
a v zobrazeném dialogu vybereme odpovidajici volitelné podminky.

4. Podobnym zptsobem jako v 3. omezime useCku 13 na rovnobézku sosou x

(v dialogu vybereme volitelnou podminku Stejnd y-ovd souradnice).

Konecnou podobu vytvoreného grafického objektu ukazuje obrazek.
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obrazovka zachycujici vytvoteny
objekt Pismeno A

Na nasledujicich obrazcich je pak vidét, jak se pii tazeni bodu 7 méni proporce celého
grafického objektu.

série objekti Pismeno A
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