Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanostulajdonsagai
e A korlatoknemtiikrozhebek.
e Az agumentumaikbaszerepd FD valtozokhelyettmindig irhatbegészszam.

Erték ek szamolasa

count (Val, List, Relop, Count)

JelentéseaVal egészszamalist FD-valtozé-listAbam-szerfordul el6, és
fennallaz,n Relop Count ” relacio.Itt Count FD valtozo,Relop ahat
0sszehasonlitéelacioegyike: #=, #\=, #< .... Tartomary-szikitéstbiztosit.

gl obal cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtoz6kbolallo lista, Vals pedigl-K alakupéarokbolallé lista, ahol
| egy egész K pedigegy FD valtoz6.Mindegyik | értékcsakegyszerfordulhateld
aVals listaban.JelentéseA Vars -beli FD valtozokcsaka megadottl erteleket
vehetikfel, ésmindenegyesl-K parraigaz,hogyaVars listabanpontosarK
darabl értéki elemvan. Tartomany-szikitéstad,haVals vagyVars tomor, és
meégsok masspecialisesetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok
% Az L lista egy N hosszusagu magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

eloford(L, 0, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),
L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E  ;, Ei1, ...], i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szam E;-szer, az i+ 1 szam E;,,-szer stb.
% fordul el 6. Egyhat az [4, (i+1),..] egyutthato-lista.
eloford(]], D
eloford([E|EK], I, Sor, [I[EH]) -

count(l, Sor, #=, E),

J is I+1, eloford(EK, J, Sor, EH).

% parok([E ;, Eii1, ...] i, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E;, (i+1)-E;rq1, ..] parlista,
% Egyhat az [, (i+1),...] egyutthato-lista.
parok([l,  _, [, D
parok([E|EK], I, [I-E|PK], [I|EH]) -

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kilonb6zoek”

all _different(Vs[, Options])

all _distinct(Vs[, Options])

Jelentésea Vs FD valtozo-listaelemeiparonkénkilonbodek. A korlat szikitési
mechanizmusé&z Options opcio-listaszabalyozzaglemelehet:

e consistency(Cons) — asZikitésialgoritmustszabalyozzaCons lehet:
global — tartoman-szikitd algoritmus(Regin), durvanaz értélek szamaal
araryosideju (alapértelmezéall_distinct eseten),
bound — intenallum-sikito algoritmus(Mehlhorn),avaltozokésértélek
szamaal araryosidejd,
local — anem@yenbségparonkéntifelvételéel azonosszikitd ereji

algoritmus durvanavaltozokszamasl araryosidejl (alapértelmezés
all_different esetén).

e 0n(On) — azébredésszabalyozzaOnlehet:

dom — avaltozotartomaryanakbarmifélevaltozasakr ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — avaltozétartomaryanakadottill. barmelyhataran
tortérd valtozaslor ébreszt,

val — avaltozébehelyettesitések ébresztsak(alapértelmezés
all_different esetén).
A consistency(local) beallitasnahincsértelmeval -nalkorabban

ébresztenimertezaszikitésthembefolyasolja.

Példa
pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X)Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X#= 1, Y #= 1
| ?- pelda(z, 3, dom, local). - Zin 1.3
| ?- pelda(z, 3, min, global). - Zin 1.3
| ?- pelda(z, 3, max, bound). - Z =3
| ?- pelda(z, 2, minmax, global). — Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). - Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). - Z =2
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Kombinatorikus korlatok — fliggvenyek, relaciok

Specialisfuggvény-kapcsolatokieirasa

el ement (X, List, Y)

Jelentéselist X-edikelemeY (alistaclemekt 1-t6l szamoza). Itt X ésY FD
valtozok,List FD valtozokbolallo lista. Az X valtozéranézwe
tartomary-szikitést,azY ésList valtozékranéz\e internvallum-s4ikitéstbiztosit.
Példak:

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {25} %Y #= X-1
X in {2}V{5}, Yin 1.4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. %Y #= X-1
X in {2}V{5}, Y in {1}\/{4} ?
% X #= C #<=> B megvalositasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-
Xin 1.6, calll #= X+6-C),
element(l, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumurelaciok leirasa

relation(X Rel, Y)

Itt X ésY FD valtozok,Rel formaja:egy listaEgész-KonstansTartomany
alakuparokbdl(aholmindeagyik Egész csakegyszerfordulhateld). JelentéseRel
tartalmazegy X-Tart part,aholY elemeaTart -nak,azaz:

relation(X,H,Y) = (X,Y) € {{z,y) |z — T e Hy e T}

TetsDlegesbinarisrelaciddefinidlasardnasznalhatéTartomary-szikitéstbiztosit.
Példa:

'abs(x-y)>1'(X,Y)

relation(X,  [0-(2..5), 1-(3.5),  2-{0.4.5),
30,15},  4-0.2), 540.3)] Y
sql(X, Y) - % Y* = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).
| 2- abs(xy)>T'(X.Y), X in 2.3.
Y in (0.1)V(4.5) ?

| 2= X #= 1, sql(X, V).
X in  {0)V{4}, Y in  {-2)V{0}V{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — altalanosrelaciok

A case korlat —példa

%X, Y és Z felének egészrésze mind mas: (%] # [, (5] # (5], (3] # 4]
felemasok(X, Y, Z) :-
case(f(A,B,C), [f(X,Y,2)],
[node([], A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2] ),
node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02)),
node(xl, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2..3]), node(x12,C,[0..1])
D.

case(Tenpl ate, Tuples, DAF, Options])

JelentéseA Tuples mindenlistaelemétillesztveaTemplate mintaraa DAG
altal leirt relaciéfennall. Az ébresztéstsa salkitéstaz Options opcié-lista
szabalyozzghasonldmodon,mint azall_distinct eseténlasdSICStus
kézikoryv). Alaphelyzetbemmindenvaltozasraébredéstartomary-szikitéstad. A
DAGcsomoépontolistaja,azelsd elemakezdpont. EQy csomoponalakja:

node( ID, X, Successors ). Itt ID acsomdpontazonositojdegészvagy
atom),X avizsgalanddaltoz6.Bels) grafpontesetérSuccessors  arakowetkezd
csomopontokistaja,elemei( Min.. Max)- ID2 alakuak(jelentéseha

Min <X<Max, akkor menjiunkazID2 csomodpontra)Végpontesetén
Successors avegfeltételeHlistaja,elemei( Min.. Max) alakuak(jelentéseha
valamelyikelemesetérMin <X<Max fennall,akkor arelacioteljesul).

Példatbbbszdrdsmintara (case(T,JA 1, ...],D) =case(T,[A D), ...

felemasok_vacak(X, Y, Z2) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=2Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2 D,
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0 .1, 4.5] ),no de(2, B, [0.3])
], [on(minmax(X)),prune(minmax(X) )*,0  n(mi nmax(Y)), ..*/]).
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Kombinatorikus korlatok — leképezésekgrafok

sorting(X, I, Y)

Az X FD-valtozo6-listarendezettj@z Y FD-valtozo-lista. Az | FD-valtozo-listairja
le arendezéshezzilkségepermutaciotAzaz: mindharomparaméteazonogn)
hosszUsaglista, Y rendezett] azl.. n szamokegy permutécioja,

ésminden: € 1.. nesetérX; = Yi,.

assignment (X, Y[, Options])

X ésY FD valtozokbolalkotottazonogn) hosszusaglistak. Teljestl,haX; ésY;
mindazl.. ntartomaybanvannakésX;=j < Y;=:.

Azaz: X egy-egyértelnti leképezészl.. nhalmazonazl.. n szamok egy
permutaciojagsyY az X inverze.

Az Options listaugyanolyanmint azall_different/[1,2] korlat
esetébemzalapértelmezépn(domain),consistency (glo bal) ].

circuit (X

X egyn hosszusaglista. lIgazhamindenX; az1.. ntartomaiybaesik,

esXy, Xx,, XXX (n-szerismételhe)azl.. negy permutacioja.

Azaz: X egy egyetlénciklusbél allo permutaciéjaaz1l.. nszamoknak.
Graf-értelmezéd.egyenegy n szogponturanyitott grafunk,jeldljik a pontokataz
1.. nszamokkalVegytinkfel n FD valtozot, X; tartomaiya alljon azonj
szamokbolamelyekrei-bdl vezetj-be él. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyaz
1 — X; élekagrafegy Hamilton-korétadjak.

circuit(X, YY)

Ekvivalensa kdvetkezbvel: circuit(X), assignment(X, Y).
Példak
| ?- Xin 1.2, Yin 3.4, Zin 3.4,
sorting([X,Y,Z], [1,J,K], [A,B,C)).
| =1, Jin 2.3, Kin 2.3

Ain 1.2, Bin 3.4 Cin 3.4 ?

?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, Linv), L=[2]_],
labeling([], L).
L = [2,1,3], Linv

= 2,1,3] ?;
L = [2,3,1], Linv

[3,1,2] ? . no

?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, Linv), L=[2|_].
L = [2,3,1], Linv = [3,1,2] ? , no
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Graf-k orlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalapalakatablazatmindenmezbenaza,b,c,dbetik egyike. A
szomszédokockakkozottlépegetwe el kell jutni a a bal felsd sarokbodla jobb
alsdbajgy, hogyakdzbenérintettmezdkbenaza,b,c,d,a,b,c,d,. beflik legyenek.

% A feladat: a b b valtozok: 1 2 3 megoldas: 246
% cac 4 5 6 7 3 8
% dda 7 8 9 591
| ?- L=[1, 2, 3, 4,5, 6,7, 81] , _1=2, 2 in {4,6}, _3=6,
4 in {7,8,, 5 in {23}, _6=8, _7=5, _8 in {5,9},
circuit(L).
L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no

Az utazé ugynok probléma (TSP)
Adott egy teljes,sulyozottgraf. Keresend egy minimalis dsszsulytHamiltonkor.
Egy altalanosablmegoldas:a library(clpfd/examples/tsp’ ) allomaryban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkez 0-lista és a Cost koltség.
tsp(Lab, Successor, Cost) -

tsp_costs(Successor, Costs),

tsp_costs(Predecessor, Costs?2),

sum(Costs, #=, Cost),

sum(Costs2, #=, Cost),

circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).
% A TSP feladat  kdltségmatrixa alapjan a Successor
% rakovetkez ©6-listdnak a Cost koltség felel  meg.
tsp_costs(Successor, Costs) :-
Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element(X1, [ 0, 205, 677, 581, 461, 878, 345], Cl),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),

element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], C5b),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], Co6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

345 20

| ?- tsp([ff], Succs, Cost). ! 4227
201
Cost = 2276, 6 ’
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ? 316
190 : 500 A
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Kombinatorikus korlatok — Gtemezeés

cunul ative(Starts, Durations, Resources, Limt[, Opts])
Az elb haromargumentunD valtoz6kbolalld egyforma(n) hossszdista, a
negyedikegy FD valtozo.

Jelentésea Starts  kezdbdiddépontokbarelkezdettDurations  ideigtartdéés
Resources eroforrasigénl feladatokbarmelyidépontbanisszesitett
erdforrasigége nemhaladjameg aLimit  hatart(ésfennallnakaz opcionalis
precedenci&orlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) korlatjelentésdormalisan:

R+ ...+ Ry, < Lim, mindena < 7 < b esetén,
ahol

a = min(Sy,...,S,) (kezdidopont),

b= maz(S1+ D,...,S, + D,) (végiddpont),
R;; = R;, haSj <i<S;+ Dj, egyébkéntRU =0
(aj. feladaterbforrasigéye az:. iddpontban).

Az Opts opcidlistaa kovetkez0 elemelettartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedenci&orlatokatir le. Ps egy lista, elemeia
kovetkezOk lehetnekaholl ésJ feladatoksorszamaib egy pozitivegész €s
Tart egy konstans-tartoman

—d(,J,D) ,jelentéesesS] + D< SjvagySy < S| .

—d(1,J,sup) , jelentéseSy < S| .

—1-J in Tart ,jelentésesS) —Sj #= Dy, Dy in Tart
Haazl . feladatrélaJ.-re val6 atallasidot igérnyel, eztegy d(1,J,D)
megszoritassainodellezhetjikaholD = | . feladathosszg D) ) + atéllasiido.

e resource(R) — specialisitemezéscimkézéshegzikségespciod

¢ szikitésialgoritmusfinomitasarazolgalotovabbiopciok (lasd101. oldal).

serialized(Starts, Durations[, Options])

A cumulative  specialiseseteaholaz dssze®rdforras-igéy ésakorlatis 1.
Tehatakorlatjelentésea Starts  kezdiddponta,Durations  hossz(feladatok
nemfedik at egymast.

curmul ati ves(Tasks, Machi nes[, Options]) Tobberbforrast(gépet)
igéryl 6 feladatokiitemezés@asdSICStuskézikonyv).

99



Utemezés— példak

Egy egyszefi Uitemezésprobléma
¢ rendellezesr&llo erdforrasokszama:1l3 (pl. 13 ember)

e azegyestevékerységekidotartamaéseroforrasigéne:

Tevékerység t1 t2 t3 t4| t5 t6| t7
Id6tartam 16 6 13 7, 5| 18| 4
Er6forrasigeny 2 9 3 7| 10 1| 11

Egy megoldas | 0-16| 16—22| 9-22| 9-16| 4-9| 4-22| 0-4

% A fenti  Utemezési feladatban a tevékenységek  kezd 6id Gpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid 6pont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],

Rs =[ 2, 9 3 710, 1,11],

domain(Ss, 0, 30),

End in 0.. 50,

after(Ss, Ds, End),

cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).
% after(Ss, Ds, E): Az E id 6pont az Ss kezdet"u Ds id 6tartamu
% tevékenységek  mindegyikének  befejezése  utdn van.
after([], 0. D
after([S|Ss], [D|Ds], E) - E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
13
16 12
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], 3 i
End = 22 ? ; t2
no ,
t1
; . ; 0 4 9 16 22
Példaprecedencia-krlatra
| ?- _S = [S1,92], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kiulén korlat
serialized(_S, [4,4], ). % nem jol  szukit:
S1 in 0.8, S2in 1.9 ?: no
?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)]
serialized(_S, [4,4], Opts))). % M = S1 #< S2

S1 in 0.5, S2in 4.9 ?; no
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Utemezés— s7ikitési opciok

A sZikitési algoritmus finomitasara szolgaléopciok
A Boolean paramétenlapértelmezédmlse , kiveveabounds only opciot.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredésr megprobaljakisebbdarabokrabontania korlatot. Pl. havankét at
nemlapoléfeladathalmazunlakkor ezelet kilon—kulénkezelhetjiuk amiaz
algoritmusokgyorsabbefutasateredmeégezheti.

e path_consistency(Boolea n) HaBoolean true , akkorfigyelia
feladatokkezdésidOpontjakdzti kiilonbségelkonzisztencigjat.

Ez egy olyanredundangorlatrahasonlitamelymindeni, j parrafelveszia
SD; #= S; - S;, ésmindeni, j, k harmasraaSD;, #= SD; + SDj
korlatot.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizonyos
feladatoksorrendjasmert,akkor ennekmegfelelbenmegszoritjaazokkezdd
idépontjait.
| ?- _L = [S1,S2,S3], domain(_L, 0, 9),

(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megel 6zi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megel 6zi S3-at
DD

SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3in 5.9 72
SS=true, S1in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3in 7.9 ?

e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprébalja
kikovetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

| ?- _S = [S1,52,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

S1in 4.9, S2 in 0.7, S3in 0.7 ?; no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkorakorlatazs;
valtozoknakcsaka hataraitszikiti, a belsejllet nem(ezazalapértelmezés).
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Utemezés— specidliscimkézés

A cimkézéshesziksége®pcid

Y4

e resource(R) R-etegyesitiegy kifejezésselamelyetkéHbbatadhatunkaz
order_resource/2 eljarasnakhogyfelsoroltassula feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cumul at i ve/ 3-hoztartoz6 cimkén eljaras

order _resource(Options, Resource)

Igaz,haaResource altalleirt feladatokelrendezhétk valamilyensorrendbe.
Ezeletazelrendezésak felsorolja.

A Resource armgumentumotfenti temed eljarasoktokaphatjukmeg, az
Options listapedigakovetkez) dolgokattartalmazhatjgmindegyik csoportbdl

legfeljebbegyet,alapértelmezédfirst,est] ):
e Stratégia
—first  Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszestbbielé
helyezhetlink.
—last Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszeg0bbi utan
helyezhetlink.

e tulajdonsagfirst  stratégieesetérazadotttulajdonsagninimumat,last
esetéra maximumatekintjik azdsszedeladatranéz\e.

— est legkorabbilehetségekezdésidd

Y4

—Ist legkégbbilehetségekezdésidd
— ect legkorabbilehetségebefejezésidd

Y4

—lct legkébbilehetségebefejezésidd

Példa
| ?- _S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),

order_resource([],_R).

Sl1in 0.2, S2in 5.7, S3in
Sl1in 2.4, S2in 0.2, S3in
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

di sjoint1l(Lines[, Options])

JelentéseA Lines altal megadottintervallumokdiszjunktak.

A Lines listaelemeiF'(S;, D;) vagy F(S;, D;, T;) alakukifejezéseHistaja,ahol
S; esD; aj. szakaskezdpontjatéshosszamegadovaltozok.

F tetsdlegesfunktor, T; egy atomvagy egy egeész,amelyaszakaszipusat
definialja(alapértelmezése).

Az Options listaakdvetkezd dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozok
alapértelmezédalse ):

e decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden
ébredéskr megprobaljakisebbdarabokrabontatnia korlatot.

¢ global(Boolean) HaBoolean true , akkor egy redundanslgoritmust
hasznah jobb sZikitésérdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszokemegy egyenesenhanemegy koron
helyezlednekel, aholaMin ésMax poziciokegybeesnekMin andMax
egészelkkell legyenek).EzazopciéaMin..(Max-1) intenvallumba
kéryszeritiakezddpontokat.

e margin(T1,72,D) BarmelyT1 tipustuvonalvégpontjdegalabbD
tawlsagrdeszbarmelyT2 tipusuvonalkezdpontjatol,haD egész.Ha D nem
egész akkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 tipusuvonalnak
elérébbkell lenniemint barmelyT1 tipustvonal.

Példa
| ?- domain([S1,52,S3], 0, 9,
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,52-2,S3-2], [global(G)]).
G = false,
Si1in 0.9, S2in 0.9, S3in 0.9 ?;
G = true,

S1in 49 S2in 0.7, S3in 0.7 ?
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

di sj oi nt 2( Rect angl es[, Options])

JelentéseA Rectangles altal megadotttéglalapoknemmetszikegymast.

A ReCtangleS lista elemeiF(Sjl, Dj17 sz, DjQ) VagyF(Sjl, Djl; Sjg, DjQ, 7})
alakukifejezésekltt S;; €sD;; aj. téglalapX iranya kezdpontjatéshosszajelolo
valtozok,S;, €sDj, ezekY iranyl megfeleldi; F' tetsdlegesfunktor; 7; egy egész
vagyatom,amelyatéglalaptipusateloli (alapértelmezése).

Az Options listaakoévetkezd dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
alapértelmezedalse ):

e decomposition(Boolean) Mint disjoint1/2
¢ global(Boolean) Mint disjoint1/2

e wrap(Minl,Max1,Min2,Max  2) Minl ésMaxl egészszamokvagyrendre
azinf vagysup atom.Haegészekakkor atéglalapokegy olyanhenger
palastjarhelyezlednekel, amelyaz X iranybanfordul kérbe,aholaMinl és
Max1 poziciokegybeesnekEz azopcioaMinl..(Max1-1) intervallumba
kéryszeritiaz S;; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezfelentiY iranyban.
Hamind anégyparaméteegész akkor atéglalapokegy toruszorhelyezlednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez azopcid minimalistdwlsagokaad mey, D1 az
X, D2azY iranybanbarmelyT1 tipusutéglalapvég-ésbarmelyT2 tipusu
téglalapkezdpontjakdzott.

D1 ésD2 egészekvagyasup atom.sup aztjelenti,hogyaT2 tipusu
téglalapokat T1 tipusutéglalapokelé kell helyeznia megfeleld iranyban.

e synchronization(Boolean ) : Specidlisesetbenmedundanorlatotvesz
fel (lasdSICStuskézikoryv).

Példa

Helyezzunkel haromdiszjunkttéglalapotigy, hogy (z, y) bal alsésarkukaz
0<z<2,0<y<1téglalapbaregyen.A méretek(z * y sorrendben)1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-astéglalapz koordinatajanemlehet2.

| ?- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2,Y3], 0, 1), X1 #= 2,
disjoint2([r(X1,3,Y1,1),r(X2, 2,Y2 2)r (X3, 3,Y3, 3)]) .

X1 in 0.1, Y1 =0, X2 =0, Y2 =1, X3 =2, ¥Y3=1
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Felhasznalodikorlatok

Mit kell meghatarozni egyuj korlat definidlasakor?

e Az aktivalasfeltételei: mikor sZikitsen(melyik valtozémilyen jellegl
tartomarn-valtozasahr)?

e A sZikitésmddja: hogyanszikitseegyesvaltozoitatébbitartomaryanak
fuggvéryében?
e A befejezédeltétele:mikor fejezhetibe a mikodésé{mikor valik
levezethebvé)?
¢ hareifikalniis akarjuk:
— hogyankell végrehajtana negaltjat (aktivalas,szikités,befejezés)?
— hogyandontsikel atarbolvalé levezethebségét?
— hogyandontsiikel a negaltjanaka levezethebségét?

Korlat-definialasi lehetbségekSICStusban

¢ Globdliskorlatok: TetsDHleges(nemkorlatos)szamivaltozéttartalmazé
korlatok definialasardnasznalhatoakPrologkodkéntlehetteljeserdltalanosan
megadnia korlatokmikodéséfaktivalas,szikités,befejezés)A reifikalas
kulon nemtamogtott.

¢ FD predikatumokrogzitettszamvaltozottartalmazdkorlatok definidlasara
hasznalhatoalkReifikalt korlatokis meghatarozhatokA programozain.
indexikalisok segitségéel irhatjale a szikitésiéslevezethebségiszabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialishalmazértéid funkcionalisnyelv a
tartomaryokkal valo miveletekvégzéserePeélda;

% Az X+Y #= T korlat  (intervallum sz'ukitéssel)
x+y=t'(X,Y,T) +:
X in min(T) - max(Y)..max(T) - min(Y),
Y in min(T) - max(X)..max(T) - min(X),

T in min(X) + min(Y)..max(X) + max(Y).

e A konyvtari korlatokmindegyike vagy globaliskorlatkéntdefinialt, vagy
FD-predikatum-hivasokrizjtodik ki.
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

¢ A globaliskorlatotegy kozénsege®rologeljaraskéenkell megirni, ezenbell
azfd_global/l3  eljarasmeghivasaal indithatéel a korlatvégrehajtasa.

e fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint  végrehajtadsanak
elinditasastate kezdallapottal,Susp ébresztédistaval. Itt Constraint a
korlatotazonosit@rologkifejezéscélszetienmegegyezik a korlatotdefinialo
Prologeljarasfejéwvel (pl. merteztakifejezéstmutatjaa rendszer le nemfutott
démonokmegjelenitésénéla. clpfd:full_answer ).

e A CLP(FD)konyvtargondoskdik arrél, hogyakorlat ébresztéseiozott
megorizzenegy Un. allapotot,amelyegy tetsdlegesnem-valtozdProlog
kifejezéslehet. Az allapotkezdbértéle azfd_global/3  masodikparamétere.

¢ A korlatinditasakr azfd_global/3  harmadikparaméterébemeg kell adni
egy ebresztédistat, amelyeldirja, hogy mely valtozokmilyen
tartomary-valtozasakr kell felébresztena korlatot. A listaelemeia
kovetkezOk lehetnek:
— dom(X) — azX valtozotartomaryanakbarmelyvaltozasakr;
— min(X) — azX valtozdalsbéhataranak/altozasakr;
— max(X) — azX valtozofelsd hataranak/altozasakr;
— minmax(X) — azX valtozdalsovagyfelsd hataranakaltozasahr;
—val(X) — azxvaltozobehelyettesitések
¢ A korlatnemtudjamajd,hogy melyik valtozéjanakmilyen valtozasaniatt
ébresztikfel. Hatobbvaltozasvanakkor is csakegyszerébresztifel arendszer

Kovetkezésképpefontos,hogy mindenlehetségetartomaiy-valtozasra
reagaljona korlat.

Példa
% X #=< Y, globdlis korlatként megvalositva.
Iseq(X, YY) :-

% Iseq(X,Y) globdlis démon indul, kezd ballapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels © hataranak valtozasakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globdlis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/3  meghivasakr ésmindenébredéskr arendszeelvégzia
felhasznal@ltal meghatarozotszikitéselet. Ehhezafelhasznalonak
clpfd:dispatch_global/4 tobballomagos (multiile ) kampo-eljaraggy
megfeleld kiézatkell definialnia.

e clpfd:dispatch_global(Constr aint , State0, State, Actions) @A
kampo-eljarasorzsedefinialjaa Constraint  kifejezésaltal azonositotkorlat
felébredésedr elvégzend teendket. A State0 paraméterbekapjaarégi,a
State paraméterbekell kiadniaaz Uj allapotot.Az Actions paraméterbekell
kiadniaa korlat altal elvégzend szikitéselet (a korlattorzséberilos
sZikitéseletvégezni) gsott kell jeleznia (sikeresvagy sikertelen)lefutastis.
Alaphelyzetberakorlat Gjra elalszik.

e Az Actions listaelemeia kdvetkeZk lehetnek(a sorrendérdektelen):

—exit ill. fail — akorlatsikeresenll. sikertelentllefutott,

—X=V, X in R, X in_set S— azadottsZikitéstkérjuk végrehajtan{ezis
okozhatmeghiusulast),

— call(Module:Goal) — azadotthivastkérjuk végrehajtaniA Module:
modul-kwalifikacio kételed!

e A dispatch_global eljarasinterpretaltarfut (mint mindenmuiltifile eljaras),
ezértcélszet a dispatch_global kl6zok tbrzseébeegyetleneljarashivasirni.

| seq példa— folytatas
- multifile clpfd:dispatch_global/4.

.- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljaras

clpfd:dispatch_global(lseq(X, Y), St, St, Actions) -
dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lseq(X, Y, Actions) -

fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, Maxy),
( number(MaxX),  number(MinY), MaxX =< MinY
% buzgobb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y

% behelyettesitésekor fut le.
-> Actions = [exit]
Actions = [X in inf.MaxY,Y in  MinX..sup]
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Globdlis korlatok — példak

Az s = sign(z) korlat

% X el 6jele S, globalis korlatként megvalositva.
sign(X, S) :-
Sin -1.1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S als6 és fels 0 hataranak véltozasakor.
clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St, Actions) -
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinXO, MinS),

fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxXOo, MaxSs),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinSO0, MinX, ),

fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxSo0, _,  MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max(MinS0,MinS)=:=min(MaxS0,Max S) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).
% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték el Gjele S
sign_of(inf, S) - I, S=-1
sign_of(sup, S) - I, S=1

sign_of(X, S) - Sis sign(X).

% sign_min_max(S, Min, Max): sign(z)=S < 2z € Min..Max
sign_min_max(-1, inf,  -1).

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikacié megwalositasaglobalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvalositva.
Iseq_reif(X, Y, B) :-
B in 0.1, fd_global(lseq_reif(X,Y,B), void,

[minmax(X),minmax(Y),val(B)]).

clpfd:dispatch_global(lseq_re if(X, Y, B), St, St, Actions) -
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, Maxy),

( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, Max) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]

: B == 1 -> Actions
; B == 0 -> Actions
; Actions = ]

[exit, call(user:lseq(X,Y))]
[exit, call(user:less(Y,X))]
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Példa: exactly/3  (korabbi pontosan/3 )

% Az Xs listaban az | szadm pontosan N-szer fordul el ©.
% N és az Xs lista elemei FD véltozék vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-
dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O0..Len,
fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b 6l az I-vel azonos Ill.
% biztosan  nem-egyenl 6 elemek esetleges  kisz” urésével Al
%eld, és Min a kisz'urt I-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps(]], .
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) -
dom_susps(Xs, Susp).
clpfd:dispatch_global(exactly (I,_, N), XsO0/Min0O, Xs/Min, Actions) -
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, ),

length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),

( MaxN == Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],
ex_neq(Xs, I, Ps) %Ps = {z inset \l} | z€ Xs}
; MinN == Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set { | z€ Xs}
; Actions = [N in Min..Max]
).
% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I);: Xs-bdl az I-vel azonos il attol

% biztosan  kilénbdéz 6 elemek elhagyasaval kapjuk  Ys-t,
% N-NO a kisz”urt |-k szama.

ex_filter([], b, N, N, ).

ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
X==Il, !, N1is NO+1, ex filter(Xs, Ys, N1, N, ).

ex_filter([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-
fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), | % X még lehet |
YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, ).

ex_filter([_X|Xs], Ys, NO, N, ) :- % X mar nem lehet |
ex_filter(Xs, Ys, NO, N, 1.

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A =5, B in(inf..4)V(6..sup), C in(inf..4)V(6..sup), N=17
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), Ain 1.2, Bin 3.4, N #>= 1.
Ain 1.2, Bin 3.4 C=5 N=172?
| ?- _L=[AB,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, L, N).
Ain 1.2, Bin 1.2, Cin 2.3, Nin 0.1 ?
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Példa: exactly/3  (folyt.)

Segédeljarasok
% A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xsre, S az \l} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(SetO, ), fdset_complement(SetO, Set),

eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xs-re, S az {Il} FD halmaz.

ex_eq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set, ), eq_all(Xs, Set, Ps).
% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S-ek listaja, minden X € Xs-re.
eq_all(fl, )}
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) -

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaazexactly korlattal (SICStus3.8.6éselbtte)

| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(O0, L, N).
L = [0,1], N=07?; no

Az idempotenciakérdése

e Legyenc(X,Y) egy globaliskorlat,amely[dom(X),dom(Y)] ébresztés.
Tegyukfel, hogy X tartomanavaltozik, ésennekhatasara korlat szikiti Y
tartomaryat. Kérdés:ébredjen-del ettol Gjraakorlat?

¢ A SICStudfejleszbinekdontésenemébredfel a korlat, hatélonysagiokokbdl.
Emiattelvarasadispatch_global kampéeljarassakzembenhogyaz
idempotenslegyen: hameghivjuk, elvégezzikaz akcio-listafeldolgozasat,
majdazonnaldjrameghivjuk, akkor amasodszovisszakapottakcio-listamar
biztosansemmilyenszikitéstne valtsonki (tehatemiattfeleslayesujra
meghivni). Formalisan:dg(dg(s)) = dg(s), aholdg a dispatch_global
akcié-listdjanalatarragyakorolt hatasa.

e Egyproblémaselyzet:haakorlatbanszerepelnelazonosragy egyesitéssel
0sszekapcsoltaltozok,mint afenti exactly  példaban.

e A SICStus3.8.7.valtozatadtaarendszefigyeli az 6sszekapcsoltaltozdkat s
hailyenelkettalal, akkor nemtekinti a dg fliggvéryt idempotensnelazaz
mindaddigljra hivja, amigvanszikités.Emiattazismételtellenbrzésnél
kidertl, hogya fenti példabara korlat nemall fenn,a hivasmeghiusul.
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Felhasznaldikorlatok: FD predikatumok

FD predikatum

e SzerepesZikitésiéslevezethebségiszabalyoleirasaegy halmazértée
funkcionalisnyelv segitségéel.

e Formaja:hasonlda Prologpredikatumformajahozdemasa jelentéseés
szigorubbformai szabalyokvannak:

— Egy FD predikatuml..4kl6zbaol all, mindeggyiknekmasa ,nyakjele”. A +:
jelt koteled, atovabbi-: , +?, -? nyakjeliekcsakreifikalandokorlatok
esetéerkellenek.

— A klézok térzseindexikalisok gyljtemérye (nemkonjunkciéjal).

— A +: ill. -; jelGekan. sZikitd (mondo,tell) indexikalisokbdlallnak,
amelyekaztirjak le, hogyazadottkorlatill. negaltjahogyanszikitsea
tarat. Mindegyik indexikalis egy kilon démontelent.

— A +?ill. -? jellekegyetlenin. kérded (asK indexikalist tartalmaznak,
amelyaztirja le, hogyadottkorlatill. negaltjiamikor vezethed le atarbal.

— Egy FD kl6z fejébenaz agumentumolkkoteleHenkiilonbod valtozok;a
torzsébercsakezeka valtozokszerepelhetnek.

Példa
x=<y'(X,Y) +: % Az X =< Y korlat  sz'ukitései.
X in inf.max(Y), % X sz’ukitend 0 az
% inf..max(Y) intervallumra,
Y in  min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.
'x=<y'(X,Y) - % Az X =< Y korlat  negaltjanak,
X in  (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlatnak a
Y in inf..(max(X)-1). % sz'ukitései.
x=<y'(X,Y) +? % Ha X tartomanya része az
X in inf.min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,
% akkor X =<Y levezethet 0.
X=<y’(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a

X in  (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,
% akkor X > Y levezethet 0.
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Indexikalisok

Indexikalisok alakja ésjelentése

e Egyindexikalis alakja:,Valtozé in TKif ”, ahola TKif
tartomamkifejezéstartalmazza Valtozé -tol killonbod dsszedejvaltozot.

¢ A tartomanykifejezés(angolulrange), egy (parcialis)halmazfiggvéyt ir le,
azazabenneszerepb valtozoktartomaryai fliggveryébenegy halmaztallit eld.
Pl. min(X)..sup  értéleX in 1..10 esetérl..sup

e Az . X in R’ sZikit) indexikélis végrehajtasandknyege: X-etazR
tartomarykifejezésértékéwel szikiti (bizonyosfeltételekfennallasaesetén,
pontosabbakéxbb).

e AzX in R(Y,Z,..) indexikalis jelentésea kdvetkez relacio:
Rel(R) = {{(z,y,2,...) |z € R{y},{z},.. )}

Masszoal, haaz R-beli valtozoknakegyelent atartomarya, akkor azR
tartomarykifejezésértéle pontosanazadottrelaciotkielégit X értélek
halmazdesz(vo. apont-szikitésdefinicidjawal, 75. oldal).

e Az FD predikatumolalapszabalya: azegy FD-kl6zbanlevd indexikalisok
jelentésdazazazaltalukdefinialtrelacid)azonokell legyen!!! Ennekokaa
Jtarsashazelv”: azFD predikatunkiértékelésérearendszebarmelyik
indexikalist hasznalhatja.

Példa: 'x=<y’/2  indexikalisainak jelentése
X=<y’(X, Y) +:

X in inf.max(Y), % (1)
Y in  min(X)..sup. % (2)

(1) jelentése:

{z,y) [z einf.max({ ¥} } = {(z,y) v € (—o0,y]} = {(z,9) ]z <y}
(2) jelentése:
) ly emin({ z}).sup } = {({z,9)|y €[z, +00)} = {(z,9)|y >z}

(Vegyuk észre hogyajelentésnemvaltozik meg max <» min csereesetén.)
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Tartomanykifejezésekszintaxisaésszemantikaja

Jelolések(s egy adotttar):

X egy korlat-valtozétartomaya D (X, s).

T egy szamkifejezégterm), amelyneljelentéseegy egészszamvagyegy végtelen
értéek,eztV (T, s)-seljeldljuk. (VégtelenértékcsakTi.. Tr-benlehet.)

R egy tartomarnykifejezés(range), amelynekelentéseegy szamhalmazamit
S(R, s)-seljeldlink.

unionof( X, Ry, Rs)
switch( T, MapList)

anio-kifejezés|d. 118. oldal
kapcsol6-kifejezedd. 118. oldal

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer  értéle
| inf —00
| sup +00
| X x feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébkéntaz in-
dexikalis felfliggeszbdik (,pucér” valtozéesete).
| card( X) |ID(X,s)| (atartomary elemszama)
| min( X) min(D(X,s)) (atartomary als6hatéra)
| max( X) max(D(X,s)) (atartomary felsd hatara)
| o+ T (T17 ) + V(T27 )
| - T ( 78) (T27 )
| T1 * T2 ( ,S) * V(TQ, )
| T mod T (Tl, ) mod V(TQ, )
| - T —V (T3, s)
| Ty I> T, [V(Ty,s)/V(T,s)] (felfelékerekitettosztas)
| T, I< Ty |V (T1,s)/V(Tz,s)| (lefelékerekitettosztas)
R =
{1y, ..., T} {(V(Ty,s),..., V(T s)}
| dom(X) D(X,s)
| Ty.. Tp [V(T1,s),V(Ty,s)] (intervallum)
| R\ Rs S(Ry,s) N S(R,s) (metszet)
| R1V Ry S(Rl, 8) U S(Rz, 8) (l:lnlé)
| \ Ry \S(R1,s) (komplementehalmaz)
| - Ry {—z|z € S(R1,s)} (pontonkéntnegéacid)
| Ry + Ry {z +ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont.dsszeg)
| Rl + T2 {iE-f-t‘l' € S(Rl,s),t:V(Tg,S)}
| Ry - Ry {z —ylx € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (p.killdnbség)
| Ry - Ty {z —tlz € S(Ry,s),t =V (I3,9)}
| T - Ry {t —ylt =V (T1,s),y € S(Ra,s)}
| R; mod R, {z mod y|z € S(R1,s),y € S(R2,s)} (p. modulo)
| Ry mod T, {z mod t|lx € S(Ry,s),t =V (1I,s)}
I
I
|

R, ? Ry

feltételeskifejezés|d. 119. oldal
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Tartomanykifejezésekkierték elése— példak

e Pontonkéntkivonasésosszeadas
| fX)Y) + Yin 5 - dom(X). %{ 5x | x edom(X) }

| ?- Xin {1, 3, 5} f(X, Y). = Y in {O}V{2}\/{4}

| 'x+y=t tsz'(X, Y, T) +: % Korabban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % { ty |t edom(T), y € dom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), %{ ty | t edom(T), x € dom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { xty | x edom(X), y € dom(Y) }

| 2~ Xin {10,20}, Y in {05}, ‘x+y=t tsz’(X, Y, 2).
= Z in{10}V{15}V{20}V{25}

e Pucérvaltozokkezelése
| f(X,Y,)) +1Y in XX+ XA}

| - Xin {3, 5}, Yin 1.5 fX, Y, 2, X = 3.
= Yin {2V{4)

e Bonyolultabbszamkifejezések

| ax+c=t'(A,X,C,T) +. % feltétel: A>0
Xin (mnT - C) /> A. @max(T) - C) I< A,
T in minX)*A + C “ max(X)*A + C.
| ?- ’ax+c=t'(2,X,1,T), Tin 004 = Xin 0.1, Tin 1.3

¢ A rendszenemmindig hajlandésZikiteni!
[ fOX, Y) +: Y in min(X)..sup.

| ?- X in 5.10, f(X, Y). = Y in 5.sup

| fOX, Y) +: Y in max(X)..sup.

| ?- X in 5.10, f(X, Y). = Y in inf.sup
e Miért nemsZikitazy in max(X)..sup indexikalis?

— Nemszabadnostlesdikitenia10..sup intervallumra,hiszenké<bb,hapl.
X = 7 lesz,akkora7.sup szakaszr&ellenebbviteni aminemlehetséges.
— Altalanosabbannemvégezhédi el a szikitéshaazindexikalis nem

monoton, azazX szlkiléseesetératartomankifejezésértéle novekedhet.
— Ezazindexikalis is sZlkit majd, de csakx behelyettesitések:

| ?- Xin 5.10, f(X, Y), X#=< 5. = X =5, Y in 5.sup
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomarykifejezésegy s tarbankiértékelhet, haaz R-benel6forduld

0sszespucer” valtozotartomarya az s tarbanegyelemi (bevanhelyettesite).
A tovabbiakbarcsakkiértélkelheb tartomankifejezésekkl foglalkozunk.

e Egy s tarnakpontositasa’ (s’ C s), hamindenX valtozéra
D(X,s") C D(X, s) (azazs' sZikitéssehllhateld s-bol).

e Egy R tartomarkifejezésegy s tarranézve monotonhamindens’ C s esetén
S(R,s") C S(R, s), azazatar sZikitéselor akifejezésértéle is szikil.

e R s-benantimonotonhamindens’ C s eseténS(R, s’) 2 S(R, s).

¢ R s-benkonstanshamonotonésantimonoton(azazs szikuléselor marnem
valtozik).

¢ Egyindexikalist monotonnakantimonotonnakil. konstansnakeveziink,haa
tartomankifejezésanonoton,antimonotonjll. konstans.

Példak
e min(X)..max(Y) egy tetsdlegestarbanmonoton.

e max(X)..max(Y)  monotonmindenolyantarbanahol X behelyettesitets
antimonotorahol Y behelyettesitett.

e card(X)..Y  kiértékelheb, haY behelyettesitetgsilyenkor antimonoton.

e (Min(X)..sup) V' (O0..sup) egytetsdlegestarbanmonoton s
konstansnindenolyantarbanaholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy , X in R” indexikalis monotonegy s tarban,akkor X
értéktartomaya az S(R, s) tartomangal szikitheo.

Bizonyitas(vazlat): Tegyikfel, hogyzo € D(X, s) egy tetsdlegesolyan érték,
amelyhezalalhatokolyany, € D(Y, s), zp € D(Z, s), ... értélek, hogy

(z0, Yo, 20, - - -y Kielégitiazindexikélis altal definialtrelaciot. Azaz

(z0, Y0, 20, - - -) € Rel(R) & xg € S(R,s),s ={Yin {y},Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y, s), 29 € D(Z,s), .... A monotonitasniatt
S(R,s) D S(R,s') > . Igy tehatS(R, s) tartalmazzaz 6sszesrelacioaltal az s
tarbanmegengedetértélet, ezértezzela halmazzalval szlkitésjogos.
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SZikit6 indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

e Egyszamkifejezésil egyszefienmegallapithatohogyatar szikiléselor nd,
csoklen,vagykonstans-g€kivéve 7 mod T, = varunk,mig 7, konstandesz).

e Tartomawkifejezéselesetén:
—T;.. T, monotonhaT; csokkenésT, nd, antimonotonha7j nd ésT,
csoklen.
— dom(X) mindig monoton.

— A metszeesunio miveletekeredmége (anti)monotonhamindkét
operandusukz,akomplemensképzéniiveletemegforditjaa monotonitast.

— A pontonkénwégzettmliveletekmegbrzik az (antiymonotonitasehheza T;
operandug&onstankell legyen,pl. dom(X)+card(Y) ~~»dom(X)+1 ).
¢ Az (anti)monotonitagldontése@r arendszercsaka valtozok
behelyettesitettségeizsgalja,pl. a (min(X)..sup) \/  (0..sup)
kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnakha X behelyettesitett.

Az X in RsZikité indexikalis feldolgozasilépései

¢ VégrehajthatosagizsgalatahaR-benbehelyettesitetlegpucér” valtozovan,
vagy R-rol arendszenemlatja, hogy monoton akkor azindexikalist felfliggeszti.

e Az aktivalasfeltételeiazegyesR-beli valtozokranéz\e:
—dom(Y), card(Y) kornyezetberel6forduldY valtozdesetéraz
indexikalis avaltozotartomaryanakbarmilyenmddosulasadr aktivalando;
—min(Y) kornyezetben- alséhatarvaltozasakr aktivalando;
—max(Y) kornyezetben-elsd hatarvaltozasakr aktivalando.
e A sZikitésmodja:
— HaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak,akkor visszalépiinkegyébként
— atarataz X in S(R, s) korlattal sziikitjuk (erdsitjuk),azaz
D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)

e A befejezédeltétele:az R tartomarmykifejezéskonstanssolta (pl. az6sszes
R-beli valtozébehelyettesitett¢alasa) Ekkor Rel( R) garantéltarfennall,azaz
azindexikalist tartalmazo korlat levezetheb. Emiatta korlatminden
indexikalisabefejezimlkodését(Tarsashaelv — hatélonysag!)
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S7ikit 6 indexikalisok végrehajtasa— példak

A végrehaijtasilépésekegyegyszefi példan

X=<y’(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (ind1)
Y in  min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasilépései
¢ Végrehajthatdsagizsgalatanincsbennepucérvaltoz6,monoton.
e Aktivalas:Y felsd hataranak/altozasakr.

e SZlkités: X tartomaryatelmetsszulazinf..max(Y) tartomangal, azazX
felsO hatarataz Y-éraallitjuk, haazutobbiakisebb

e Befejezésamikor Y behelyettesitdik, akkor (ind1) konstanssa&alik. Ekkor
mindkét indexikalis — (ind1) és(ind2) is—befejezimlikodéseét.

Tovébbi példak

"abs(x-y)>=c’(X, Y, C) +:

Xin (inf .. max(Y)-C) V (min(Y)+C .. sup),

% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),

Y in (inf .. max(X)-C) V (min(X)+C .. sup).
| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), Xin 0.6. = Y in(inf..1)V(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c'(X,Y,5), Xin 0.9. = Yin Iinf.sup

no_threat_2(X, Y, I) +:
X in \{Y,Y+l,Y-I}, Y in  \{X,X+I,X-I}.

| ?- no_threat 2(X, Y, 2), Yin 1.5, X=3. = Y in {2}]V{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Yin 1.5 X in {35} = Yin 1.5
% (nincs  sz'ukités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

'X=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in  min(X)..max(2), %{ (r,y,2) | = < y < 2z}
Z in min(Y).. sup, % { (z,y,2) | y < =z}
X in inf..max(Y). %{ (z,y,2) | = < gy }

| ?- 'X=<y=<z rossz’(15, 5 Z). = Zin 5.sup

% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

'Xx=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in  min(X)..max(2). % Hallgatni arany!!
| ?- 'x=<y=<z lusta’(15, 5 Z). = no
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unio-kifejezés:uni onof (X, H, T)

Itt X valtozo,H ésT tartomaiykifejezések Kiértékeléseegy s tarban:legyenH
értéleazs tarbanS(H, s) = {z1,...,z,}. (HaS(H, s) végtelenakiértékelést
felflggesztjuk.)Képezzika T; kifejezésekt ugy, hogy T-benX helyébez;-t irjuk.
Ekkor azunio-kifejezé<rtéle a S(11, s), . . ., S(1,, s) halmazokinioja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = J{S(T, (s AX =z))|z € D(H,s)}

Egy unio-kifejezékiértékelésénekdeje/tarigége araryosa Htartomary méretéel!

% Maximalisan  sz’ukit 6, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, 1) +

X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+I,B-I}),

Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+I,B-I}).

| ?- no_threat 3(X, Y, 2), Yin 1.5, X in {35} = Yin {1,2,4}

Kapcsolo-kifejezés:swi t ch( T, MaplLi st)

T egy szamkifejezédvlapList pediginteger - Range alakUparokbolallo lista,
aholazinteger értélek mind kilonb6znek Range egy tartomaykifejezes).
Jeloljuk K = V (T, s) (haT nemkiértékelhed, azindexikalist felfiggesztjik).Ha
MapList tartalmazegy K — R part,akkor a kapcsolo-kifejezégértéle S(R, s)
lesz,egyébkéntaz lireshalmazleszaz értéle. Példa:

% Ha | paros, Z = X, egyébként Z =Y. Var mig | értéket nem kap.
p(l, X, Y, Z) +: Z in  switch(l mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(I, X, Y, Z) +. %ugyanaz mint p/4, de nem var.
Z in unionof(J, dom(l) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).

Eqgy relation/3 kapcsolamegvalosithatGegy unionof-switch szerlezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] , YY) & |z—y|=1 z,9y€]0,3]
absdiff1(X, Y) +:

X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1 bi-{ 0,23 ,2-{1 ,3}, 3-{2} ]).

Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1 bi-{ 0,2} ,2-{1 ,3}, 3-{2} ]).
Példa:azy in {0,2,4} tarbanabsdiffl elsdindexikalisanakkiértékelésea
kovetkezO (jeloljik MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2 1)

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MA PL) =
switch(0,MAPL) \/  switch(2,MAPL) \/  switch(4,MAPL) =
{1} Vo {13} v { = {1,3}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések(folyt.)

Feltételeskifejezés:Felt ? Tart

Felt ésTart tartomarykifejezésekHa S(Felt, s) Ureshalmaz,akkor afeltételes
kifejezésertéle is Ureshalmaz egyébkénipedigazonosS(Tart, s) értekéel.
Példak:
% X in 4.8 #<=> B.
X in 4.8<=>b'(X, B) +:

B in (dom(X)\(4..8)) ?2 {1} V (dom(X)A \(4..8)) ? {0},

X in  (dom(B)\{1}) ? (4.8) \ (dom(B)\{O}) 2 \(4..8).

'x=<y=<z'(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Y in  min(X)..max(2),
Z in ((inf..max(Y)) N dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in  ((Min(Y)..sup) N dom(2)) ? (inf.max(Y)).
A (*) indexikalis jobboldalanakkiértekelése:
X =15 Y =5 ->>> (inf..5)\{15} ? (5..sup) ={} ? (5.sup) = {}
X =15, Yin 5.30 ->>> (inf..30)\{15} ? bsup =

{15} ? 5.sup = 5..sup

Feltételeskifejezéshasznalataa kiérték eléskésleltetésée

A ( Felt?(inf..sup) V'  Tart ) tartomanykifejezésértéle S(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures,egyébkéntnf..sup . Az ilyen szerlezetekbermart értékéta
rendszenemértéleli ki, amigFelt nemdures.Példa:

% Maximalisan sz’ukit, kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, ) +:

X in (4..card(Y))?(inf..sup) \V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+I,B-1}) , % (**)
Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+I,B-I} ).
A (**) indexikalis jobboldalanakiertékelése(l = 1):
Y in 5.8 ->>> (4..4)?(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup
Y in 5.7 ->>> (4..3)?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) \/' unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
4 V \{5,6,4} V' \{6,7,5} V' \{7,8,6} = \{6}
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Reifikalhatd FD-predikatumok

Eqgy reifikalhato FD-predikatum
e altalabameégyklézbolall (a+:, -, +7?, -? nyakjellekidl).

¢ haegy adottnyakjelli kl6z hiarnyzik, akkor azadottsZikitésill.
levezethebség-vizsgalatimarad.

Példa
x\=y'(X,Y) +: % 1. a korlatot sz'ukit © indexikalisok
X in \{{Y},
Y in \{X].
x\=y'(X,Y) -: % 2. a negaltjat sz’ukit © indexikalisok
X in dom(Y),
Y in  dom(X).
x\=y'(X,Y) +? % 3. a levezethet 0séget kérdez 6
X in \dom(Y). % indexikalis
x\=y'(X,Y) -? % 4. a negalt levezethet 0ségét kérdez 6

X in {Y}. % indexikalis (it  felesleges, lasd
% a kovetkez © oldalon)

A kérded kl6zok csakegyetlenindexikdlist tartalmazhatnakegy X in - Rkérded
indexikalis valéjabanadom(X) C Rfeltételtfejeziki, mint az FD-predikatum
(vagy negaltja) levezethebségifeltételét.

Az 'x\\=y'(X,Y) #<=> Bkorlat végrehajtasanakvazlata

e A 3. kloz figyeli, hogyaz X ésY valtozoktartomarya diszjunkttavalt-e
(dom(X) C\dom(Y) ), haigen,akkor az’x\\=y'(X,Y) korlat
levezethebvévalt, ésigy B=1;

e A 4.kloz figyeli, hogy X=Yigaz-e(dom(X) C {Y} ), haigen,akkor akorlat
negaltjalevezethebvé valt, tehatB=0;

e gy kulon démonfigyeli, hogy B behelyettesitd6tt-e,haigen,ésB=1, akkor
felveszi(elinditja)az 1. klézbeliindexikalisokat,haB=0, akkor a 2.
klozbelielket.
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Reifikalhato FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa

e Az X in Rindexikalist felflUggesztjikamigkiértékelheb ésantimonotomem
lesz(a megyfeleld valtozokbe nemhelyettesibdnek).

e Az ébresztédieltételek(Y azR-beneldfordul6valtozo):

— X tartomaryanakbarmilyenvaltozaslor

—dom(Y), card(Y) koérnyezetben— barmilyenvaltozaskor
—min(Y) kornyezetben-als6hatarvaltozasakr

—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr

e Haazindexikalis felébred:

—HaD(X,s) C S(R,s) akkor akorlatlevezethefvé valt.

— EgyébkénthaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak valamintS(R, s) monotonis
(vagyiskonstans)akkor a korlat negaltjalevezethebve valt (emiatt
feleslgesaz’x\\=y’ FD-predikatum. kloza).

— Egyébkéntijra elaltatjukazindexikalist.

A végrehaijtasilépésekegyegyszeti példan

'x=<y’(X,Y) +7?
X in inf.min(Y). % (ind1)

Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasilépései

¢ Végrehajthatosagizsgalatanincsbennepucérvaltozo,mindentarban
antimonoton.

e Aktivalas:y alsdhataranak/altozasakr.

e Levezethebség:megvizsgaljuk,hogy X tartomanyarésze-eazinf..min(Y)
tartomarynak,azazmax(X) =< min(Y) fennall-e.Haigen,akkor akorlat
levezethedvé valt, adémonbefejezimiikodésétésareifikacidosvaltozéaz 1
értéletkapja.

e Negaltlevezethebsége:meagvizsgaljuk,hogytartomarnykifejezéskonstans-e,
azazy behelyettesitett-édaigen,akkor megvizsgaljuk,hogyazinf..min(Y)
intervallum ésx tartomarya diszjunktak-eazazy < min(x) fennall-e.Ha
mindezteljestilt,akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt, adémonbefejezi
mikodésetesareifikaciosvaltozoao értélet kapja.
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FD-predikatumok, indexikalisok dsszebglalasa

e LegyenC(Yq, ..., Y,) egyFD-predikatumamelyberszerepetgy
Y; in R(Y1, .- Yict, Yiets -ou Ya)
indexikalis. Az Rtartomaiykifejezésaltal definialtrelacio:
C={{y, -, yn) i € SR, (Y1 =1, -, Yic1 = Yie1, Yis1 = Yir1,-- ) }

¢ Kiterjesztett alapszabaly Egy FD-predikatuncsakakkor értelmeshaa
pozitiv (+: és+? nyakjell) kl6zaibanlevd 6sszesndexikalis ugyanaza
relaciotdefinialja;tovabbda negativ (-:  és-? nyakjelld) klozaibanlev 6sszes
indexikalis ennekarelacionaka negaltjat(komplemenséjiefinialja.

e Ha R monotonegy s tarranéz\e, akkor S(R, s)-rol belathatbhogy minden
olyany; értelettartalmazamelyek(az s altal megengedety; ertelekkel egytt)
aC relaciotkielégitik. Ezértszikitd indexikalisok esetérjogosazy;
tartomawat S(R, s)-rel sikiteni(lasda 115. oldalt).

e Ha R antimonotoregy s tarranéze, akkor S(R, s)-rol belathatohogyminden
olyany; éerteletkizar, amelyekrgaz s altal megengedettegalabbegy y;
érték-rendszerrafgytitt) a C relacionemall fenn. Ezértkérded indexikalisok
eseténhaD(Y;, s) C S(R, s), jogosakorlatotaz s tarbollevezethebnek
tekinteni.

¢ A fentiekmiatttermészetesemdddikazindexikalisok felfliggesztésszabalya:
aszikito indexikalisok végrehajtasanindaddigfelfliggesztjikamig
monotonndemvalnak;akérded indexikalisok végrehajtasanindaddig
felfiggesztjiUkamigantimonotonndemvalnak.

e Az indexikalisok deklarativ volta: Ha afenti alapszabalybetartjuk,akkor a
clpfd megvaldsitasaz FD-predikatumohelyeservaldsitjamey, azazmire a
valtozokteljesenbehelyettesitettéalnakaz FD-predikatumakkor éscsakakkor
for sikereserefutni, vagyaz1 értékretiikrozodni (reifikalodni),haa valtozok
értélei a predikatumaltal definialtrelaciohozartoznak Az indexikalis
megfogalmazasarsakaz mulik, hogya nem-lonstangarakesetémilyen jé
leszaszikitd ill. kérded viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasaindexikalisokka

Indexikalissaforditando korlat
e Formdja:,Head +: Korlat. ”, aholKorlat lehet

— csaklineariskifejezésekttartalmazdaritmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikuskorlatokegyike.

e Csaka+: nyakjelhasznalhatégezeka korlatoknemreifikalhatdak.

A korlat forditasa

e Pl.p(X,Y,U,V) - X+Y#<U+V. torzseclpfd  konyvtari hivasokravagya
scalar_product korlatrafordul (avaltozékszaméawl araryos helyigéry).

e p(X,Y,U)V) +: X+Y#<U+V. intervallum-sZikitéstadoFD
predikatummdordul (avaltozokszamabamégyzete$elyigery):

p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y)..max(U)+ma x(V) -min( Y),
Yin ... , Uin .. , Vin

o Altaldbanazels) valtozatkevesebthelyetfoglal el ésgyorsablis, de bizornyos
esetekbem masodika gyorsabl{lasdalabba dominopéldat).

e A relation/3 éselement/3  szimbolikuskorlatokunié- és
kapcsolo-kifejezésekidrdulnak(linearishelyigéryliek,vo. a korabbi
absdiffl  példat,118. oldal). Megjegyzés Mivel ezekvégrehajtasideje
flgg atartomany méretébl, ésazelsd alkalmazasemkilonbozika tobbitdl,
ezeértvigyaznikell akezd-tartomagok meyfeleld beallitaséara.

e A kébbismertetend esettanulm&okbana ,nyakjelek” hatasa:

Torpedo - +: Domin6| - +:
fules2 12.31| 10.67 2803 174.7) 127.6
dense-clean 4.02| 2.77 2804 37.3| 27.7
dense-collapse 1.79| 1.29 2805 327.7| 239.8

¢ A torpeddfeladatbararelation/3 korlatot,a dominofeladatban
B1+..+BN #= 1 alakukorlatokat(Bi 0..1 eértekivaltozok,N=<5)
fejtettiinkki indexikalisokka.
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3. és4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,Z) FD predikatumotamelyaZ #> max(X,Y)
korlatotvaldsitjameg tartomary-konzisztensnédon! ird meg mind anégyFD

kl6zt! Vigyazz,hogyamonddindexikalisok monotonoka kérdedk antimonotonok
legyenek!Példak:

t(X, Y, Z, B) :-

domain([X,Y,Z], 0, 9), ’'zzmax(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.

| ?- t(X,Y,Z1).

Xin 0.8 Yin 0.8, Zin 1.9
| ?- t(X)Y,Z1), X#>=4, Y#>=7.

Xin 4.8, Yin 7.8, Zin 8.9
| ?- t(X)Y,Z1), X#>=4, Y#>=8.

Y=8 Z=9 Xin 4.8
| ?- t(X)Y,Z1), Z#=<5, X#>=b.

no
| ?- t(X)Y,Z1), Z#=<5, X#>=4.

X=4, Z=5 Yin 0.4
| ?- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.

Xin 0.5 Yin 0.3, Zin 0.5
| ?- t(X)Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.

Xin 0.6, Yin 7.9, Zin 7.9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#H>=7, X#=<6, Y#=<4.

B=1, Xin 0.6, Yin 0.4, Zin 7.9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.

B=0 Xin 6.9, Y in 8..9, Z in 0.5

4. kis hazifeladat

irj egy max_It(L, Z) globaliskorlatot,aholL egy FD valtozokbolallé lista, és
Z egy FD véltozé. A korlatjelentéseazL listamaximaliselemekisebbmint Z.
Prébaljmey egy hatélony megoldastkésziteniamelykihagyjaazL listabola mar
behelyettesitettlemelet, illetve azokat,amelyekbiztosamnemlehetnek
maximalisak. Enneka célnakazelérésérdasznalki adispatch_global
allapot-paramétereiRéldak:

| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z),

X#>=4, Y#>=8, U#>=5.
Y=8 Z=9 Uin 5.8 Xin 4.8

| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=b.
no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.

X=4 Z =5 Yin 0.4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag

Szerpk: HanakDavid ésSzeedi Tamas

Az FDBG konyvtar célkitiizései

¢ kdvetheb legyenavégegartomanu (roviden: FD) korlat valtozok
tartomaryainakszikulése;

e aprogramoz@rtestljona korlatokfelébredésé, kilépésédl éshatasairdl,
valamintaz egyescimkézéslépésekdl éshatasukrol;

¢ j0l olvashatdormabanehesserkiirni FD valtozokattartalmazdifejezéselet.

Fogalmak
e CLP(FD)esemeények

— globéaliskorlatfelébredése

— valamelycimkézésesemén (cimkézékezdésecimkézéslépésvagy
cimkézésnegghiusulasa)

e Mggjelenit (Misualizer)

A CLP(FD)esemeénekrereagalgpredikatum altalabarkiirja azaktualis

esement valamilyenformaban Mindkét eseméyosztalyhozartozik egy-egy
megjelenib-tipus:

— korlat-megjelenit
— cimkézés-mgjelenit
Mindkét fajtamegjelenit azesemének térylegesbekd\etkezésehatasaik
erveryesuléselott hivodik meg.
¢ Jelmagyarazat(Legend)
— valtozékésa hozzajuktartozétartomaryok listaja;
— avizsgdltkorlat viselkedéséel kapcsolatogovetkeztetések;
— rendszerinaz éppermegfigyelt korlat utanirddik ki.
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FDBG — egyszeil peldak (enyhénformazva)

| ?- use_module([library(clpfd),li brar y(fdb g)])

| ?- fdbg_on.

% The clp(fd) debugger is switched on

% advice

| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, 'X'),

domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.

domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X_1 = inf..sup > 1.6
X_2 = inf..sup > 1.6
Constraint exited.

<X_1>+<X_2>#=8 X1=16 -> 2.6
X2=16 -> 2.6

<X 2>#>=2*<X_1>+1 X2 =2.6 -> 5.6
X1=2.6 -> {2}
Constraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 ()] X2 =5.6 -> {6}

Constraint exited.
X1l = 2, X2 =6 7

% advice

A (*) olvashatdblalaka library(fdbg) négysoranakkikommentezésél allithato eld.
| ?- X in 1.4, labeling([bisect], [X]).

<fdvar_ 1> in 1.4 fdvar_1 = inf..sup > 1.4

Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2
Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_ 1> =<1
X=17?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X=27?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3
X=37?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X=47?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Jellemak

Nyomon kévethetd korlatok
¢ csakglobaliskorlatok,indexikalisok nem,;
¢ lehetnekbeépitetvagyfelhasznaldkorlatokegyarant;

¢ bekapcsoltyomkdwetésesetéraformula-korlatokboimindenképpeiglobalis
korlatokgeneralodnakésnemindexikalisok).

CLP(FD) eseméngk figyelése
e azegyesesemépek hatasarangghivodik egy vagytdobb megjelenit;

e ameghivott megjelenit) lehetbeépitetivagyfelhasznaldltal definialt.

Segédeszkozoknegjelenitk irdsahoz

A nyomkowetd eljarasokabiztosit
e kifejezésekbemalalhatoFD valtozokmegjelbléséhefannotalashoy,
¢ annotaltkifejezéselfdl olvashatdiirasahoz;

¢ jelmagyarazatlokészitéséhegzskiirasahoz.

Kifejezésekelnevezése
Névrendelheb egy-egy valtozohozvagytetsdlegeskifejezéshez.

e ilyenkor mindenakifejezésberel6fordulovaltozois ,ertelmes’nevet kap;
e egyesesetekbemutomatikusats eldallhatnaknevek;
e anévsaitségéel hivatkoznaka megjelenitk azegyesvaltozékra;

¢ azelnevezettkifejezéselekérdezhdik a nevik alapjan.
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Az FDBG be-eskikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+ Options
Engedélyeza nyomkowetéstalapértelmezettagy megadottbedllitasokkal A
nyomkowetéstazfdbg output  alnes (streamalias)folyamrairja a
rendszeralaphelyzetberza pillanatryi kimenetifolyam (currentoutput
strean) lesz.Legfontosablobpciok:

—file(  Filename Mode)
A mayjelenibk kimenetea Filenamenev(i allomarybairanyitédik at,amely
azfdbg _on/1 hivasalr nyilik meg Mode modban(write vagy
append ).

— stream( Strean)
A megjelenitk kimenetea Streamfolyamrairanyitodik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal kétagumentummakiegészite meghivodika korlatok
felébredésedr. Alapértelmezésbedbg _show/2 |, Id. kéHbh

— labeling_hook( Goal)
Goal haromargumentummakiegészite meghivodikmindencimkézési

esemeéypkor. Alapértelmezésbefubg label show/3 , 1d. késbbh
— no_constraint_hook ,No_labeling_hook
Nemleszadottfajtajamegjelenib.
e fdbg_off
Kikapcsoljaanyomkdwetést.Lezarjaafile  opcidhatasaranegnyitott
allomaryt.
1. példa
Kimenetétiraryitasa beépitetmegjelenit, nincscimkézésnyomkdwetés.
| ?- fdbg_on([file(my_log.txt’, append), no_labeling_hook]).
2. példa

Kimenetatiraryitasaszalvarnyosfolyamra,sajatésbeépitetmegjelenit egyittes
hasznélata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitettmegjelenibk

e fdbg_show(+ Constraint +Actions)
Beépitetkorlat-magjelenit. A dispatch_global -bél vald kilépéslor

hivodik mey. Megkapjaaz aktualiskorlatotésaz altalaeloallitott akcidlistat.
Ennekalapjanmegjelenitia korlatotésa hozzéatartozéjelmagyarazatot.

~Szimulalt” példa-hivas:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, X)),

domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,

fdbg_on,

fdbg_show(exactly(3,Xs,2),[exit ,X1=3 ,X2= 3]).
exactly(3,[<X_1>,<X_2><X_3> 1,2)

X1=13 -> {3}

X2 =13 -> {3}

X3 =1.2

Constraint exited.

e fdbg_label show(+ Event +ID, +Variablg
Beépiteticimkézés-mgjelenit. Cimkézésesemépkor (kezdet szlkités,
meghiusulashivédik meg. Megkapjaazesemént, a cimkézeésiépést
azonositéjatésacimkézettvaltozot. Példa:
| ?- fdbg_assign_name(X, XN, X in {1,3}, fdbg_on,

indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}V{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1

X=17?;
Labeling [1, <X>]. indomain_up: <X> =3

X=37?,;
Labeling [1, <X>]. failed.
no

A fenti kimenetelkészitéssoranvégrehajtotmegjelenib-hivasok:

fdbg_label _show(start,1,X)
fdbg_label show(step('$label ing_ step '(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label _show(step('$label ing_ step '(X,= ,3,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezésekelnevezése

Egy kifejezéselnerezésekr
e amegadottnévhozzarendéldik ateljeskifejezéshez;

¢ akifejezésberszerepd 6sszevaltozOhozegy-egy szarmaztatothévrendebdik
—ezanévameayadottnévidl ésavaltozokivalasztojabokeletkezik (struktira
argumentum-sorszamak. listaindexek sorozata);

¢ alétrehozotinevek egy globalislistabakerilnek;

¢ ezalistamindig egyetlentoplevel hivashozartozik (illekony).

Szarmaztatott nevek

szarmaztatothév= névD + kivalaszto

PI. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C]) hatasarakdvetkezd
nevek generalédnak:
név | kifejezés | megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) | ateljeskifejezés
foo 1 A bar elsb agumentuma
foo 21 |B bar masodikagumentumanaklsb eleme
foo 22 |C bar masodikagumentumanaknasodikeleme

Predikatumok

e fdbg_assign_name(+ Name +Term)
A Termkifejezéshea Namenevetrendeliazaktualistoplevel hivasban.

e fdbg_current_name(? Name - Term)
— lekérdezegy kifejezést(valtozot)a globalislistabola neve alapjan;
— felsoroljaaz sszedsarolt nev-kifejezégart.

e fdbg_get name(+ Term, - Name@
Namea Termkifejezéshezendeltnév Ha Term-nekmeégnincsneve,
automatikusamozzarendéldik egy.
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Testreszabas

f dbg_show 2 kimeneténekhangolasakampdkkal

e Az aldbbikampodknaka kovetkez) haromargumentumavan:
— Name azFD valtozoneve
— Variable magaavaltozo

— FDSetAfter avaltozotartomarna, miutanazaktualiskorlat elvégezteajta
aszZikitéselet

e fdbg:fdvar_portray(+ Name +Variable +FDSetAftel
A kiirt korlatokbanszerepd valtozokmegjelenéséneknegvaltoztatasara
szolgal.Az alapértelmezettiselkedésNamekiirasakacsacérok kozott.

- multifile fdbg:fdvar_portray/3.

fdbg:fdvar_portray(Name, Var, ) -
fd_set(Var, Set), fdset to_range(Set, Range),
format('<~p = ~p>', [Name,Range]).
e fdbg:legend_portray(+ Name +Variable +FDSetAftel)

A jelmagyarazamindensorarameghivodik. A sorokatmindenképpemégy
szOkoznyitja ésegy ujsorkarakterzarja.

- multifile fdbg:legend_portray/3.

fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(Var, Set0), fdset to_list(SetO, LO),
( Set0 == Set
->  format("~p = ~p", [Name, LO])
; fdset_to_list(Set, L),
format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])
).
A példak kimenete 6sszeetve az alapértelmezettel
Eredeti  alak “Testreszabott” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X =13 -> {3} | X = [1,2,3] > [3]

Constraint exited. | Constraint exited.
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7d

Sajat megjelenib irdsa

¢ Globaliskorlat megjelenit

my_global_visualizer (+ Argl, ..., +Constraint +Actions)
Constraintaz éppenfelébredtkorlat, Actions az altalavisszaadotakciolista.
fdbg_on(constraint_hook( my_globa |_vi suali zer (Argl, ..)))

e Cimkézésajelenit
my_labeling_visualizer (+ Argl, ..., +Event, +ID, +Var)
Eventegy azesemént leiré kifejezés:

start egy cimkézékezdete
fail egy cimkézésnegghidsulasa
step( Step egycimkézéslépées,amelyetStepir le

ID acimkéd kisérletazonositéjaVar pediga cimkézetivaltozo.
fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer (Argl, ..)))

Példamegjelenitk
Erdemesnegnézniazfdbg_show/2 megjelenit kodjat:

fdbg_show(Constraint, Actions) -
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
nl(fdbg_output),
fdbg_legend(CVars, Actions),
ni(fdbg_output).

Gyakranszuksédehetarra,hogy csakbizonyoskorlatokatvizsgaljunk.llyenkor jol
jon egy sZiro, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) -
Constraint = scalar_product(_, , , ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nembaj, haegy megjelenit meghidsul.)
Eshogyhasznalnis tudjuk:

.- fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
file(fdbg.log’, write)]).
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Segeéed-pedikatumok

A valtozoktartomanyanakkiirdsahozsaz un. annotalashozdbb predikatumadott.
Ezelethasznéljala beépitetnyomkdwetok, de hivhatokkivilrél is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+ TermO, - Term, - Vars
fdbg_annotate(+ TermO, +Actions, - Term, - Var9
A TermOkifejezésbenalalhatodsszed-D valtozétmegjeldli, azazlecseréliegy
fdvar/3  struktiraraEnnektartalma:
— avaltozdneve;
— avaltozémaa (tartomalya méga szikitéselotti allapotokattikrozi);
— gy FD halmaz amelyavaltozétartomarya leszaz Actions akcidlista
sZikitéseiutan.

Az igy kapottkifejezésTerm abeszurfdvar/3  strukturaklistaja Vars

Példaannotalas
| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, X),

L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, ),
format('write(Goal) --> ~w~n’, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).
write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdv ar(x_ 2,_2 ,[[0] 10]] ))
print(Goal) -->  Iseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3  strukturaraazfdbg moduldefinialegy portray  klézt, amelya
fenti tomoérmaddonirja ki a strukturat.

Jelmagyarazat

e fdbg legend(+ Varg
fdbg_legend(+ Vars +Actions)

rr 7

Az fdbg_annotate/3,4 altal eloallitott valtozolistatésaz Actions listabol
levonhatokovetkeztetésedt jelmagyarazatkérkiirja:

— egy sorbaegy valtozoleirasakerdl,
— mindensorelejénavaltozéneve szerepel,
— anevetavaltozotartomarya koveti (régi-> Uj).
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Nagyobb példa— magikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, X), %<--- W
N1l is N-1, domain(L, 0, N121),
occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),

% findall(l, between(0, N1, 1), C),

% scalar_product(C, L, #= N),
labeling([ff], L).

occurrences(]], )

occurrences([E|EK], [, List) -
exactly(l, List, E), Jis I+1,
occurrences(EK, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége,az utolso cimkézésiépésutan

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x 3 = 0.3
x4 = 0.3
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x 3 =0.3
x4 = 0.3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_4>) x3 =1.3
x4 = 0.3
exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x3 =1.3
x4 = 0.2
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x3 =1.3
x4 = 0.2
exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x3 =1.3
x4 = 0.2
Constraint
exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x3 =1.3
Constraint
exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint
exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint

L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulmanyk

Négyzetdarabolasiesettanulmany

¢ Adott egy nagynégyzewldalhosszusagpl.: Limit = 10.

¢ Adottakkis négyzeteloldalhosszusa, pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(terlletbsszglik megegyezika nagynégyzeteriletéel).

¢ A kis négyzetekkl pontosarie kell fednia nagyot(meghatarozandok kis
négyzetekoordinataihaanagynégyzetbal alsésarka:(1,1)),pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

¢ Forrasok:PascalvanHentenrycketal. tanulmaiyanak2. szekcidja

http://www.cs.brown.edu/publicati ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html
illetve SICStusCLPFD példaprogramibrary(cipfd/examples/squares’)

e Az esettanulmanprogram-valtozatagdataitesztkoryezetemegtalalhataitt:
http://www.inf.ome.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz

Préba-adatok

Limit Sizes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]

112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,1 6,15, 11,9, 8,7,6, 4,2]

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18,
16,14,9,8,5,4,3,2,1]

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,9 3,88, 87,
67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

Megjegyzés:A tobbegyformakis négyzeteseténelentkez) tobbszoros
megoldasokkikiiszobolésésl nemfoglalkozunk(mertalapwetdenakiléonbdd
oldalhosszuséagkis négyzetekkl valo lefedésa feladat,az egyformakis négyzetek
csakazértvannakhogy egyszetibb programvaltozatokas tesztelhessunk).

A futasi tablazatok értelmezése

¢ Az adatok:azelsh megoldaselballitasahozsziksége€PUiIdd masodpercben
ill. avisszalépésekzama.

e Futasikornyezet:Linux, Pentiumlll, 600MHz,
¢ |dOkorlat: 120masodperculiépésesetéramed Uresermarad.
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Négyzetdarabolas:Prolog megoldas

Colmerauer clp(R) programja nyoman

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with  coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) -

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),

YO is Limit+1,

XY0 = 1-YO,

NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limi t, _, XYO, SXYs, []).
% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYsis a list of s(SX)Y)-s.
triples([S|Ss], [X]Xs], [Y]Ys], [S(S,X,Y)|SXYSs]) -

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples(l, 1 12
% filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs). Hole in line LO starting
% point XY, filled with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L = [VL] vV >= 0, L
filled_hole([V|HL], L, XO0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V<0, Ylis YO+V,

select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYsO0),

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,

filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),

V1 is V+S,

filled_hole([V1,S|L2], L, XO0-YO, SXYsl, SXYs).
% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) -

S>H, !, H2is H+H1,

placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [H,V|L], [X|L]) -

S=H ! Xis V-S
placed_square(S, [H|L], X,YIL]) -

S<H Xis -S, Yis H-S.

varians 10 20 112 175 503

Prolog | 0.000 0| 0.87 271K | 0.38 183K |5.72 2.6M | 93.58 29M
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Négyzetdarabolas:egyszefl clpfd megoldas

% A solution of the problem using speculative disjunction.
squares_spec(Sizes, Limit, Xs, Ys) -
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling(]], Xs), labeling([], Ys).
generate_coordinates([], 0, 1,
generate_coordinates([X|Xs], [Y]Ys], [S]Ss], Limit) -
Sd is  Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% First square has center in SW quarter,
% under the positive diagonal

state_asymmetry([X|_], Y., [Dl],  Limit) -
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1.UB, Y #=< X
% Set up pairwise  no-overlap constraints.
state_no_overlap([], 0, 1.
state_no_overlap([X|Xs], [Y]Ys], [S|Ss]) -
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1]Ys], [S1]Ss]) -
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).
state_no_overlap(_, R | PR | PR 1) P
% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):

% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.

no_overlap_spec(X1, Y1, _S1, X2, Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQlis to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQlis to the left of SQ2

varians| 10 20 [112 |175 [503 |
spec 1.99 34K ‘
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Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa:azX+5 < Y Vv Y+5 < Xkorlat lehetségesnegvaldsitasai

e Spekulatiwaltozat
| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= Xin 0.1, Yin 5.6 ?;
Xin 5.6, Yin 0.1 ?; no

e TUkrozés-alapwaltozat
| ?- X+5 #=< Y #/ Y+5 #=< X. = Xin 0.6, Y in 0.6

e Specialismodszereka diszjunkcidkikiiszobblésazabs sayitségeel

| ?- .. 'x+y=t  tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
e Specialismodszereka diszjunkcidatirasandexikalissa
ix_disj(X, Y) +:
X in  \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in  \(max(X)-4..min(X)+4).
| ?- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcié — egyaltalanosszikitési moédszer
¢ A diszjunkciomindentagjaesetérvizsgaljukmeg a hatasaatarra,jeloljuk az
igy kapott,vagylagos'tarakatSy, .. ., S,-nel.
¢ Mindenvaltozbavagylagogarakbarkapotttartomaryok uniojaraszikithed: X
in_set UD(X,S;)
¢ A Cs korlat-listakonstruktivdiszjunkciojaa Var valtozoranéz\e:

cdisj(Cs, Var) -
empty_fdset(S0), cdisj(Cs, Var, SO, 9S),
Var in_set S.

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([SetO|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([], _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), cdisj([X+5 #=< Y, Y+5 #=< X], X).
= X in(0..2)V(5..6), Yin 0.6 ?

e A konstruktivdiszjunkcioerdsebblehetmint a tartomary-szikités,mertmas
korlatok hatasats figyelembetudjavenni,lasdazalabbipéldat:

| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X in(0..5)V(15..20), Y in(0..5)V(15..20) ?
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Négyzetdarabolas:diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapio_overlap valtozatok

no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> Bl,
X2+S2 #=< X1 #<=> B2,
Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,
Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,
B1+B2+B3+B4 #>= 1.

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap  (,gyenge”konstruktiv diszjunkcio)

¢ Alapgondolat:HakétnégyzetY iranyu vetileteibiztosanatfedikegymast,
akkor X iranya vetuleteikdiszjunktakkell legyenek ésforditva.

e Az Y iranyu vetuletekatfedikegymasthamindkétnégyzeftelsd széle
magasabbarvanmint amasiknégyzetalsdszéle:Y1+S1>Y2 ésY2+S2>Y1.

e Haa(Y1+s1..Y2) V (Y2+S2.Y1l) halmazires,akkor afentifeltételfennall,
tehatX irdnybanszikithetiink:x1 =< X2-S1 vagyx1 >= X2+S2, tehat:
X1 in  ((Y1+S1..Y2)V(Y2+S2..Y1))?(in f.su p) V \(X2-S1+1..X2+S2-1)

e avaltozok, feldltoztetéséel” kapjukazalabbiels) indexikalist sth

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y iranya atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l)
X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y?2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X iranyban nincs atfedés:
? (inf..sup) V' \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in  ((min(Y1)+S1..max(Y?2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf..sup) V' \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup) V' \(max(Y2)-(S1-1) ... min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup)V \(max(Y1)-(S2-1) ... min(Y1)+(S1-1)).
varians| 10 20 112 175 503

cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
iX 0.01 141
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Négyzetdarabolaskapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeresfuttatasahoz sziikségvan tovabbi programelemekre

e Cimkézés tegylik paraméterezhévé, keressilkafeladathozll 6 cimkézést!

— a,tetrisz” elv: alulrdl felfelé toltsul fel akis négyzetekt.
— ennekazelvnekegy j6 megvalositasa [min,step] opciojucimkeézés

¢ Redundanskorlatok: A jelenlegi programnemelégokos: pl. amikor anagy
négyzetaljabetelt,nemhagyjaki azY valtozoktartomanabdlaz 1 értélet. Az
un. kapacitas-krlatokkalez megvalosithato:h@sszeadjulazonkis négyzetek
oldalhosszatamelyekelmetszenekgy X=1, X=2, ..., Y=1,Y=2,...vonalat,
akkor anagynégyzeldalhosszakell kapnunk(a kis négyzetektitt alulrol és
balrél zartnak feltilrol ésjobbroél nyiltnak tekintjik), azazpl. X iranyban:

S {Silp € X, X +S)} =Limit (¥pe 1.Limit1 )

squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) -
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(1, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(1, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

% State capacity  constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-
Pos =< Limit, I, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Posl is Pos+l, state capacity(Posl, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity(_Pos, _Limit, )

% accumulate(C, S, Pos, B): Bis a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B;, B,=1 < Pos € [G,G+S).
accumulate([], [, . D

accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) -
Crutch is Pos-Si+l, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
varians,cimkézes 10 20 112 175 503
[]-ix, [min] 0.01 84
cap-ix, [ 0.01 0|0.07 18
cap-ix, [min] 0.01 0[{0.06 0196 109|3.74 105| 20.32 405

cap-spec, [min] 2.31 34K
cap-cardl, [min] 0.04 01024 0]351 109|4.86 105|22.63 405
cap-cardz2, [min] 0.04 0034 0241 109|4.48 105|21.83 405
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Négyzetdarabolaskdnyvtari globalis korlatok

Utemezésiéslefedésikorlatok hasznalata

e A négyzetdarabolawint itemezésprobléma:alkalmazzuka cumulative
korlatotmindkéttengelyiranyaban.

e A négyzetdarabolamint diszjunkttéglalapokproblémajaalkalmazzula
disjoint2 korlatot (ekkor nemfeltétlentlkell no_overlap ).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) -
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) -
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a‘none’

% varians  esetén

disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([], 0, 00, [

disjoint2_data([X|Xs], [Y]Ys], [S|Ss], [r(X,S,Y,S)|Rects]) -
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganakdsszehasonlitasa
Cimkézésimin]

ROviditéseke = edge_finder(true), g = global(true)
varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0]0.02 O
cum(e)-ix 001 O0(0.01 0|0.18 139|0.12 67052 421
dis-none 0.01 52
dis(g)-none | 0.00 0|0.01 0073 282|0.41 133|255 576
dis(g)-ix 0.00 0(0.02 0|0.93 282|0.53 133|295 576
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Négyzetdarabolas:specialis,un. dudlis cimkézeés

A dualis cimkézes:
¢ Dualitas:nemavaltozékhozeresunlkertélet, hanemaz ertelekhezvaltoz 6t
¢ A dualiscimkézésnlgoritmuslényege;
— vegylk sorraalehetségesaltozé-értékeket,

— egy adotte értékhezkeresiunkegy V' valtozét,amelyfelvehetieztaz értélet,
— csinaljunkegy valasztaspontot:V = e, vagyV # e, sth

e NOvekwvd értéksorrenasetéra dualiscimkézésigyanolyarkeresésteretad,
mint a[min,step]  beépitetcimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min.Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),du al | abeli ng(Y s,1,L imit ).
dual_labeling([], ., ) =L
dual_labeling(LO, Min0O, Limit) -
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1, Minl1, Limit).
% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min). Ilabel wvars in LO with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate in  MinO-Min  the minimum of lower bounds of vars in L.
dual_labeling([], [, _, Min, Min).
dual_labeling([X]|LO], L, I, MinO, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
; X =1,
dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
X X #> 1,
fd_min(X, Minl), Min2 is min(Min0O,Minl),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dudlis cimkézésyarians-kombinaciok hatékonysaga
(Nemjelzettcimkézés= [min] .)

varians;cimkézeés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 001 0/0.01 0]|0.18 139|0.12 67| 0.52 421
cum(e)-ix; dual 0.01 0/0.02 0]0.19 139|0.13 67| 054 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0]0.07 0| 1.77 100|3.22 65| 17.26 395
cap-dis(g)-none; 0.01 0/0.06 0]1.71 97|3.24 66|17.98 393
cum(e),dis(g)-none; 0.00 0/0.01 0]0.23 136|0.16 67| 0.99 419
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Torpedo— 1999-eshazi feladadat

A feladat
e Téglalapalakutablazat.

¢ 1xN-eshajékatkell elhelyeznibenneligy, hogy mégatlésanseérintkezzenek,
pl. 1,2, 3 és4 hosszuakat.

s s

¢ A hajokkllénbod szirlieklehetnek.
e Mindenszinesetéradott:

— mindenhajéhosszhozaz adottszini éshosszthajokszama;
— mindensorraésoszlopra:azadottsziri hajé-darabolszama;
— ismerthajo-darabola tablazatmediben.

e Szinflggetlentadott:ismerttorpedd-mentefienger)mezdk

Példa
Két szin,mindkétszint®l 1 darabegyesésl darabketteshajo. lsmertmedk: az 1.
sorl. medjetengerazelsd sor3. medje egy ketteshajdtatja(jobb vege).

A feladat: A megoldas:
12345 <--  oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlop6ssz. 01110
1 2 = 0 1 2 =*7r 0
2 0 1 2 0 # 1
3 0 1 3 0 #: 1
4 1 1 4 1 #: * 1
Moo Neomeen sorésszegek
20001 <-- 2. oszlopossz. 20001
Jelolések:
% Ismert mezOk, > 1 hossz: (2. szin) (2. szin) (tenger)
% (iranyitott hajok) u U
% I m r L M R
% d D
% Ismert mezdk (1 hosszuak): 0 O =
% Kikovetkeztetett mezok: * #
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Torpedo— modellezés

Mik legyeneka korlat-valtozok?

a. Mindenhajohoz:irany (vizsz.vagyfugg.) ésakezdpontkoordinatai— kevés
valtoz6,de szimmetrigproblémak(pl. azonosméreti hajoksorrendje),
bornyolultabbkorlatok,sokdiszjunktivkorlat (pl. vizsz.ill. fligg. elhelyezés
esetérahajomas-masnedketfedle).

b. Mindenmezhoz: mi talalhatdott: hajo-darabvagytenger— sokvaltozo,
egyszefibbkorlatok; eza valasztott megoldas

Mily en értékkészletetadjunk a korlat-valtozéknak (mezdknek)?

a. adottszirni haj6-daraltvagytenger— egyszefl kddolas,deinformaciowesztés
azismertmedknél;

b. megklulonbo6ztetjuka hajo-darabokat:
bl. azelbrekitdltott medknekmegfeleld darabok(u,l,m,r,d,o0) —
diszjunktivkorlatok (pl. ugyanaz beti tobbfélehajérészdehet);

b2. részletesebbontas:a medket megkilonbdztetjiika hajohosszairanya, a
darabhajonbellli pozicidjaszerint,pl. egy 4 hosszWvizszinteshajé balrol
3. darabjaeza valasztottmegoldas

A megoldasjellemzdje: haegy mezd egy nem-tengeértélet kap,akkor a
teljeshajé meghatarozott&alik.

Hany valtozoval abrazoljunk egy mezt?

a. kulon valtozémutatjaa szin,hosszjrany éspozicioértékét— egyszeii
koédolas a szikitésgyenge;

b. egyetlenvaltozOmutatjaaz 6sszegellemzdt — bonyolult kddolas hatélonyabb
sZikités;eza valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas— valtozok

K orlat-valtozok

¢ Mindenmeznekegy valtozofelel meg.
e Az értélek kddolasielvel (max cimkézéshemazit\a)

— azirarnyitott hajokorra(l ésu) kapjaalegmagsablkodokat,
— ezenbelilahosszabbakapjaka nagyoblbkodokat
— adotthosszesetérazirany ésaszinsorrendjenemfontos

— azirarnyitott hajoknem-orrelemeinelkkdédolasanemlényeges(cimkézéshr
azorr-elemekhelyettesiddnekbe)

— azegy-hosszthajok (hajédarabokkodjaa legalacsogabb
— atengerkédjamindenhajénalalacsogabb
e Példa-kddolasi szin,max 3 hosszthajok,hij = horizontalis(vizszintes);

hosszthajo6 j-edik darabjay:j = vertikalis (fliggbleges)hajé megfeleld
darabjasth A kod-kiosztas:

0: tenger

1: hll = vil % 1-hosszlu  hajo
2.4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5.7 v32 v22 h33 % nem-orr-elemek
8..9 h21 v21 % orr-elemek
10..11 h31 v31 % orr-elemek

A kbédolashozkapcsolodosegéd-lorlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1): CFokodoltmed Dir iranyd
szomszeédj&Fi, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7}

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportbaartozéelemek

szamaa CFs listdbancount , ahola futasikornyezetenv. Itt Group példaullehet
all(Clr)y  : azosszexlIr szinl hajédarabEzacount/4 eljaraskiterjesztése:
nemegyetlenszam hanemegy szamhalmaeléfordulasaitszamoljukmey.
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Torpedd mintamegoldas— korlatok

Alapvet6 korlatok
1. Az ismertmezk meyfeleld csoportravalo megszoritasgdx in ... ).
2. Szinenkéntaz adottsor ésoszlopszamlaloklbirasa(group_count ).

3. A hajoéorrdarabokmegszamolaséad azadotthajofajtadarabszamanak
biztositasdgroup_count , mindenszinre mindenhajofajtara).

4. A vizszintesfuggolegesésatldsiranyl szomszédomezdkre vonatlozo
korlatok biztositasdcoded_field_neighbour ).

Segédvaltoz6ék— korlatok dsszekapcsolasa

e A 3. korlatfelirasabararészossagekreérdemeseageédvaltozdkabevezetni(pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sZikiteni,mertazs valtozonkeresztil két 6sszgkorlat .k ommunikal”).

e JeloliesorX ill. 0sziL azs hajédarakeléfordulasiszamat K -adik sorbaniil.
az L-edik oszlopbanA hajokszamolasahoa sor, ésoszILk, menryiségekre
seyédvaltozokatvezetinkbe,ezeklel a 3. korlat:

azl hosszthajokszamas Y sork, + Y, 0szll, (1> 1)
azl hosszthajokszama= ¥ sork,

Redundanskorlatok (alapértelmezésbemind bekapcsoha)

1. count_ships_occs . sor@sszgekalternativkiszamolasgvo. a magikus
sorozatokmegoldasabaia skalarszorzatedundangorlattal):

. , K K
a K. sorbelidarabokszama= > wsorpy + > sorg

<hosszak 1<l Shasszak,J Sl

Analdbgmoddonazoszlopdssagekreis.

(Enneka korlatnaka hatasargvesziészre”aprogramhogyhapl. egy
sorosszg 3, akkor nemleheta sorban3 elentinélhosszabthajo.)

2. count_ones_columns : azegy hosszldarabokszamatz oszloponkénti
elé6fordulasokosszgekéntis meghatarozzuk.

3. count_empties : mindensorraésoszlopraatengermezk szamais elbirjuk (a
sorhosszbdkivorva az dsszes— kulonbod szini — hajédaralibsszgét).
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Torpedd mintamegoldas— cimkézes

Cimkézésivariansok — | abel ( Varians ) opciok
e plain : labeling([max,down], Mezok).

e max_dual : anégyzetkirakasholaasonloaralegmagsableértéleket probaljaa
valtozoknakértékiladni. Ez sZlkitd hatasbariésigy a keresésfa
szerlezetébenaizonosaplain  varianssal.

e ships : specialiscimkézésmindenhosszraalegnagyobbtokezdwe, minden
szinreazadottszinl éshosszthajokatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Cimkézéskozbeniszirés— az un. borotvalas

e akonstruktivdiszjunkciéegy egyszeti formaja

e sorraaz 6sszesnedt megprobaljuk,tenger’-rehelyettesitenihaezazonnal
meghiusulasbkoz, akkor ott hajo-daralvan

e asZiréstmindenszincimkézéselbtt megismételjik
e variAansok— filter(  VariansLista ) opci0,aholalistaelemelehet:

— off : nincssZirés
— on: egyszereszirésvan(alapértelmezés)

— repetiive  : mindaddigismételtersZiriink,amigaz Ujabbkorlatokat

eredmegez
% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): VarsO megszurve
% Vars-t adja. A megszUrt valtozok szama Cnt-CntO.
filter_count_vars(]], [, Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), I, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).

filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0
; \+ (V =0 > V#= 0, Cntl is CntO+1
; Cntl = Cnt0

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedo— korlat-variansok, eredmeények

Korlatok megwaldsitasivariansai

e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezéshvizszintes
ésfliggblegesszomszédsagelaciota relation/3 meghivasaal, vagy
indexikaliskeéntvalo forditasaal valositjukmeg.

e diag(D) :azatlésszomszédsagelacibmegvaldsitasab =

—reif — reifikAciosalapon:CF1 #= 0 #/ CF2 #= 0

—ind_arith ~ — aritmetikathasznaldndexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:
CFlin O . (21000-(min(CF2)/>1000)*1000),
—ind_cond (alapértelmezés)- feltételesndexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ?  (inf..sup) V0,

Eredmények (6sszesnegoldas DEC Alpha 433MH2z)

Opcibk/példa fules2a fules3 fules_clean
1.sima 51.437 10178| 253.1 55157| 1085.7 260K
Redundan&orlatok
2.=1+ count_ships_occs 16.218 1910| 105.6 13209| 395.2 52398
3. =2+ count_ones_columns 16.175 1861| 105.0 12797| 386.4 50181
4. =3+ count_empties 17915 1771| 107.2 11273| 381.7 42417
Cimkézésvariansok
5. =4 + label(max_dual) 18.296 1771| 106.3 11273| 379.8 42417
6. = 4 + label(ships) 17.153 1708| 105.7 11236| 367.8 41891
Borotvalas
7. =6 + filter([repetitive]) 10.517 313| 64.3 2534| 206.1 10740
8. =6 + filter(Jon]) 9.549 332| 59.0 2811| 199.7 12004
Megvalodsitasivariansok
9. = 8 + relation(indexical) 8.426 332| 54.0 2811| 180.8 12004
10.=9 + diag(ind_arith) 7.855 332| 50.2 2811 167.7 12004
11.=9 + diag(ind_cond) 7.819 332| 50.1 2811 166.2 12004
12.=11 — count_empties 6.750 350| 475 3248| 166.2 14233
Jelmagyarazat:
1. sima= [-count_ships_occs,-count_on es_co lumns,-co unt_ empti es,
label(plain),filter([off]),re latio n(cl ause) ,dia g(rei f)]

11. = alapértelmezés
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