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‘ Sisalto '

Lahinna tarkastellaan lisaa erilaisia lokaalin konsistenssin kasitteita:
e Suunnattu polkukonsistenssi (5.6)
e k-konsistenssi (5.7)
e Vahva k-konsistenssi  (5.8)
e Suhteellinen konsistenssi  (5.9)

e Graafit ja rajoiteongelmat (5.10)
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‘ Suunnattu polkukonsistenssi I

Normalisoitu rajoiteongelma on suunnatusti polkukonsistentti

(jarjestyksen < suhteen) mikali jokaiselle sen muuttujien osajoukolle

{x,y, 2} patee:

Cm’z g Cm’y * Oy,z mlkall 2177 < _< y.
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‘ ... Suunnattu polkukonsistenssi I

Suunnattu polkukonsistenssi maaritellaan todistussaannon avulla

seuraavasti:

Suunnattu polkukonsistenssi: Normalisoitu rajoiteongelma 7P on
suunnatusti polkukonsistentti jarjestyksen < suhteen joss P~ on

suljettu saannon PATH CONSISTENCY 1 suhteen.

Cayy Gy Cy e PATH CONSISTENCY 1
Cm’y m Cm,z ) O’g:Z? OCB?’Z’ Cy’z
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‘ ... Suunnattu polkukonsistenssi I

Esimerkki:
(x <y,y < z,x<zyzxelld],yell.b],zel5.10])

Tama rajoiteongelma on suunnatusti polkukonsistentti, mikali

muuttujien jarjestys eiole x, z < .
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‘ k-konsistenssi I

Polkukonsistenssia laajempi kasite on k-konsistenssi. Sen

maarittelemiseksi tarvitaan seuraavia kasitteita:

e |nstantiaatio on arvojen kiinnitys rajoiteongelman muuttujien

osajoukolle. Muuttujalle x; annetaan sen domainista arvo d;,

merkitaan:

{(581, dl), v o ey (ij, dk)}

e Muuttujille X maaritelty instantiaatio / on konsistentti, jos se

toteuttaa kaikki ne rajoitteet, jotka on maaritelty X :n alijonoille.
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‘ ... k-konsistenssi '

e Konsistentti instantiaatio on k-konsistentti , mikali se on maaritelty

k:lle muuttujalle.

e |nstantiaatio on ratkaisu, mikali se on konsistentti ja maaritelty

kaikille ongelman muuttujille.

e Muuttujille X maaritellyn instantiaation [/ rajoitusta koskemaan
vain muuttujia Y C X merkitaan I | Y.
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... k-konsistenssi I

Maaritelma:
e Rajoiteongelma on 1-konsistentti jos se on solmukonsistentti.

e Rajoiteongelma on k-konsistentti, & > 1, mikali sen jokainen
(k — 1)-konsistentti instantiaatio voidaan taydentaa
k-konsistentiksi instantiaatioksi kiinnittamalla arvo mille tahansa

alkuperaiseen instantiaatioon kuulumattomalle muuttujalle.
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‘ ... k-konsistenssi '

Seka kaari- etta polkukonsistenssi voidaan maaritella k-konsistenssin

avulla:

1. Solmukonsistentti normalisoitu rajoiteongelma on kaarikonsistentti

joss se on 2-konsistentti.

2. Solmukonsistentti normalisoitu binaarinen rajoiteongelma on

polkukonsistentti joss se on 3-konsistentti.

(Binaarisessa rajoiteongelmassa on vain unaari- ja binaarirajoitteita.)
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‘ ... k-konsistenssi '

Huom: Yleisesti ottaen konsistenssin, k-konsistenssin ja

[-konsistenssin, k # [, valilla ei ole yhteytta.
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‘ ... k-konsistenssi '

Esimerkkeja konsistenssien riippumattomuuksista:

1. Jokaiselle £ > 1 on olemassa k:n muuttujan epakonsistentti

rajoiteongelma, joka on (k — 1)-konsistentti ja k-epakonsistentti.

2. Jokaiselle k > 2 on olemassa k:n muuttujan konsistentti

rajoiteongelma, joka on (k — 1)-epéakonsistentti ja k-konsistentti.

3. Jokaiselle k£ > 2 on olemassa k:n muuttujan epakonsistentti

rajoiteongelma, joka on k-konsistentti.

4. Jokaiselle k > 2 on olemassa k:n muuttujan konsistentti

rajoiteongelma, joka on k-epakonsistentti.
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‘ ... k-konsistenssi '

e Muuttujia X koskevan rajoitteen C projektio X:n alijonolle Y on:

Iy (C) := {d[Y] |d € CY.

Maaritelmia:

e Muuttujajonoille X1, ..., X, maariteltyjen rajoitteiden
C1,...,C,, yhdiste on:

Cy M- YOy :=1{d|Vi € [1.m] : d|X;] € C;}.

e Muuttujajonolle X maaéritellaan:

Cx =X {Cy | Y on X:n alijono}.
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‘ ... k-konsistenssi '

Maaritelmien avulla saadaan k-konsistenssille seuraava saanto ja
karakterisointi. Tarkastellaan £ — 1:hta muuttujaa X ja seka

muuttujaa y ¢ X.

Cx

S k-CONSISTENCY
Cx NIIx(Cx y)

k-konsistenssi: Kiinnitetdan k£ > 1. Mikali saanndllinen
rajoiteongelma on suljettu sdanndn k-coNSISTENCY suhteen kaikille
k — 1:n muuttujan alijonoille X ja muuttujalle y ¢ X, se on

k-konsistentti.
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‘ Vahva k-konsistenssi I

Koska konsistenssin ja k-konsistenssin valilla ei yleisesti ottaen ole
yhteyttd, on k-konsistenssin kaytannon hyoty heikko. Hyodyllisempaa

on tarkastella sen kumulatiivista vaikutusta.
Maaritelma:

e Rajoiteongelma on vahvasti k-konsistentti , £ > 1, mikali se on
i-konsistentti kaikille ¢ € |1..k].
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‘ ... Vahva k-konsistenssi '

Konsistenssin ja vahvan k-konsistenssin valille saadaan seuraava

yhteys:

Konsistenssi 1: Mikali £ > 1:n muuttujan rajoiteongelma on
vahvasti k-konsistentti ja ainakin yhden muuttujan domain ei ole tyhja,

niin silloin se on konsistentti.
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‘ ... Vahva k-konsistenssi '

Vahvan k-konsistenssin maarittely todistussaannon avulla:

Vahva k-konsistenssi: Kiinnitetdan [ > 1. Mikali saannollinen
rajoiteongelma on suljettu s&aannon k-coNSISTENCY suhteen kaikilla

k € [1..l — 1] muuttujan alijonoilla X ja muuttujalla y ¢ X, on se
vahvasti [-konsistentti.
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‘ Suhteellinen konsistenssi '

Aikaisemmin esiteltyja lokaaleja konsistenssisaantoja voidaan usein
joutua soveltamaan hyvin monta kierrosta ennen kuin rajoiteongelma
todetaan epakonsistentiksi. Monissa tapauksissa auttaisi, jos voitaisiin
tarkastella useampia rajoitteita samalla kertaa. Tama on ihmiselle

looginen tapa ajatella rajoiteongelmia.
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‘ ... Suhteellinen konsistenssi '

Maaritelma:

e Olkoon P rajoiteongelma ja C osajono sen rajoitteista. Merkitaan
P | C sita rajoiteongelmaa, joka saadaan P:st4 poistamalla siita
C:hen kuulumattomat rajoitteet ja ne domain-maarittelyt jotka

eivat koske C:ssa esiintyvia muuttujia Var(C).

e P on suhteellisesti (%, m )-konsistentti jos jokaiselle sen
rajoitteiden m-osajonolle C ja Var(C):n i-osajoukolle X pétee:
jokainen muuttujille X maaritelty konsistentti (/°:hen nahden)

Instantiaatio voidaan laajentaa ratkaisuksi rajoiteongelmaan

P|C.
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‘ ... Suhteellinen konsistenssi '

Suhteellinen konsistenssi 1:

e Solmukonsistentti binaarinen rajoiteongelma on kaarikonsistentti

joss se on suhteellisesti (1, 1)-konsistentti.

e Solmukonsistentti rajoiteongelma on hyper-kaarikonsistentti joss

se on suhteellisesti (1, 1)-konsistentti.

e Jokainen solmukonsistentti normalisoitu suhteellisesti

(2, 3)-konsistentti rajoiteongelma on polkukonsistentti.
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‘ ... Suhteellinen konsistenssi '

e Jokainen tiukasti binaarinen suhteellisesti (k — 1, k)-konsistentti

rajoiteongelma on k-konsistentti.

® 7.:n rajoitteen rajoiteongelma on konsistentti joss se on

suhteellisesti (0, m )-konsistentti.

(Tiukasti binaarisen rajoiteongelman kaikki rajoitteet ovat binaarisia.)
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‘ ... Suhteellinen konsistenssi .

Tarkastellaan jonoa rajoiteongelman rajoitteita C'1, . .., C},, ja
Var(Cq,...,Cy)nin muuttujan alijonoa X . Suhteellisen

konsistenssin saanto on;:

Cx
Cx NIx(Cy X---XCp,)

RELATIONAL (%, 1)-CONSISTENCY
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‘ ... Suhteellinen konsistenssi '

Suhteellisen konsistenssin maarittely todistussaannon avulla:

Suhteellinen konsistenssi 2:  Kiinnitetdan 7, m > 0. Mikali
saannollinen rajoiteongelma on suljettu saanndn RELATIONAL
(7, m)-coNSISTENCY suhteen kaikille sen rajoitteiden alijonoille
Ci,...,Ch jakaikile Var(Cq, ..., Cp):ni:n muuttujan

alijonoille X, on se suhteellisesti (%, m )-konsistentti.
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‘ Graafit ja rajoiteongelmat I

Maaritelma:

e Rajoiteongelmaan P liittyva graafi on sellainen, jonka solmut ovat
P:n muuttujat ja kahden solmun vélilla on kaari jos ne ovat

osallisena samassa rajoitteessa.
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‘ ... Graafit ja rajoiteongelmat I

Oletetaan graafin solmuille lineaarinen jarjestys <:

e Solmun <-leveys on niiden kaarien maara, jotka yhdistavat sen

< -pienenpiin solmuihin.
e Graafin <-leveys on maksimi sen solmujen <-leveyksista.

e Graafin leveys on minimi sen <-leveyksista kaikilla mahdollisilla

jarjestyksilla <.
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‘ ... Graafit ja rajoiteongelmat I

Graafin leveyden avulla voidaan parantaa saantoa Konsistenssi 1:

Konsistenssi 2. Rajoiteongelma on konsistentti, mikali:
1. Mikaan sen domaineista ei ole tyhja.
2. Se on vahvasti k-konsistentti.

3. Siihen liittyvan graafin leveys on k — 1.
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‘ ... Graafit ja rajoiteongelmat I

Graafin leveytta voidaan kayttaa hyvaksi myos muiden lokaalien

konsistenssien kanssa tutkittaessa koko ongelman konsistenssia:

Suunnattu kaarikonsistenssi: Rajoiteongelma on konsistentti,
mikali:
1. Mikaan sen domaineista ei ole tyhja.

2. Se on solmukonsistentti ja suunnatusti kaarikonsistentti <:n

suhteen.

3. Siihen liittyvan graafin <-leveys on 1.
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‘ ... Graafit ja rajoiteongelmat I

Suunnattu polkukonsistenssi: Rajoiteongelma on konsistentti,
mikali:
1. Mikaan sen domaineista ei ole tyhja.

2. Se on solmukonsistentti

3. Se on seka suunnatusti kaarikonsistentti etta suunnatusti

polkukonsistentti <:n suhteen.

4. Siihen liittyvan graafin <-leveys on 2.
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‘ Yhteenveto .

e Polkukonsistenssin suunnattu versio rajoittaa tarkastelua

muuttujien jarjestyksen perusteella.
e k-konsistenssi on tavallaan polkukonsistenssin yleistys.

e Vahva k-konsistenssi on kumuloitu k-konsistenssi, ja sita voidaan

kayttaa suoraan ongelman konsistenssin maarittamisessa.

e Suhteellinen konsistenssi on edelleen laajennus, siina

tarkastellaan kerralla rajoitteiden osajoukkoja.

e Rajoiteongelmaan liityvan graafin leveyden avulla voidaan Ioyhata
lokaalin konsistenssin ja konsistenssin valisen vastaavuuden

kriteereja. Useimmiten graafi on harva, jolloin hyotykin on suuri.
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