Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanostulajdonsagai
o A korlatoknemtiikrézhebek.

e Az agumentumaikbaszerepb FD valtozokhelyettmindig irhatbegészszam.

Ertékek szamolasa

count (Val, List, Relop, Count)

JelentéseaVal egészszdmalist FD-valtozé-listAbam-szerfordul eld, és
fennallaz,n Relop Count " relacié.ltt Count FD valtoz6,Relop ahat
O0sszehasonlittelacidegyike: #=, #\=, #< .... Tartomary-szikitéstbiztosit.

gl obal _cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozékbolallé lista, Vals pedigl-K alakuparokbolallé lista, ahol
| egy egész K pedigegy FD valtoz6.Mindegyik | értékcsakegyszerfordulhateld
aVals listdban.JelentéseA Vars -beli FD valtozékcsaka megadottl értéleket
vehetikfel, ésmindenegyesl-K parraigaz,hogyaVars listdbanpontosark
darabl értéki elemvan. Tartomany-sZikitéstad,haVals vagyVars tomor, és
mégsokmasspecidlisesetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok

% Az L lista egy N hosszlsdgl magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0O, NI1),

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 szdm E;-szer, az i+ 1 szam E;;i-szer sth.
% fordul el 6. Egyhat az [i, (i+1),.] egyutthato6-lista.
eloford([], ST .
eloford([E|EK], I, Sor, [IEH])

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

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

% parok([E i, Eiy1, .. i, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E; (i+1)-Egya, ..]  parlista,
% Egyhat az [4, (i+1),.] egytthato-lista.
parok([l, - 0 D
parok([E|EK], I, [I-E|PK], NEH) -

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — fliggvények, relaciok

Specialisfuggvény-kapcsolatokleirasa

el ement (X, List, V)

Jelentésetist X-edikelemeY (alistaelemelkt 1-t6] szamoza). Itt X ésY FD
valtozok,List FD valtozékbolallé lista. Az X valtozéranéze
tartomary-szikitést,azY ésList valtozokranéze intervallum-sikitéstbiztosit.
Példak:

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

Kétargumentumurelaciok leirasa
relation(X, Rel, V)
Itt X ésY FD valtozok,Rel forméja:egy lista Egész-KonstansTartomany
alakuparokbol(aholmindegyik Egész csakegyszerfordulhateld). JelentéseRel
tartalmazegy X-Tart pért,aholY elemeaTart -nak,azaz:

relation(X,H,Y) = (X)Y) e {{z,y) |z —TeHyeT}
TetsdlegesbinarisrelaciddefinidlasardasznalhatéTartomary-szikitéstbiztosit.
Példa:
"abs(x-y)>1'(X,Y) -

relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},
3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], Y).
sql(X, Y) - % YYY =X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).
| ?- ‘abs(x-y)>1'(X,Y), Xin 2.3.
Y in (0.1)V(4..5) ?

| 2 X #= 1, sql(X, Y).
X in {O}{4}, Y in {-2)V{0v{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kulonbozéek”

all _different(Vs[, Options])
al | _distinct(Vs[, Options])
Jelentésea Vs FD valtozé-listaelemeiparonkénkilonbddek. A korlat sZlkitési
mechanizmus&zOptions opcid-listaszabalyozzaglemelehet:
e consistency(Cons) — asZikitésialgoritmustszabéalyozzaCons lehet:
global — tartomary-sikitd algoritmus(Regin), durvanazértélek szamaal
araryosidejl (alapértelmezéall_distinct esetén),
bound — intervallum-sZikité algoritmus(Mehlhorn),a valtozokésértélek
szamaal araryoside;j,
local — anem@yenbségparonkéntielvételéel azonossZikitd ereji

algoritmus durvana valtozokszamaal araryosidejli (alapértelmezés
all_different esetén).

e 0n(On) — azébredésszabalyozzaOnlehet:

dom — avaltozotartomaryanakbarmifélevaltozasakr ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — avaltozétartomanyanakadottill. barmelyhataran
tortérd valtozaskr ébreszt,

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

ébresztenimerteza szikitéstnembefolyasolja.

Példa
pelda(z, I, On, C)
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X#= 1, Y #= L
| ?- pelda(Z, 3, dom, local). — Zin 1.
| ?- 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 — altalanosrelaciok

A case korlat —példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind mas: [>2<] # [%],[%] # [%],[\2(] # [%]
felemasok(X, Y, Z) -
case(f(A,B,C), [f(X,Y,2)1,
[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

X

* entry
Y

O exit
z

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

JelentéseA Tuples mindenlistaelemétillesztve a Template mintaraa DAG
altalleirt relaciéfenndll. Az ébresztésésa szikitéstazOptions  opcid-lista
szabalyozzghasonlémdédon,mint azall_distinct eseténlasdSICStus
kézikoryv). Alaphelyzetbemmindenvaltozasraébredéstartomary-szikitéstad. A
DAGcsomoépontokistaja,azelsd elemakezdpont. Egy csomdpontlakja:

node( ID, X, Successors ).ltt ID acsomo6ponazonositojgegészvagy
atom),X avizsgalandd/altozé.Bels grafpontesetérSuccessors  arakowetked
csomopontolistaja,elemei( Min.. Max)- D2 alakuak(jelentéseha

Min <X<Max, akkor menjiinkazID2 csomépontra)Végpontesetén
Successors avégfeltételeKistaja,elemei( Min.. Max) alaktak(jelentéseha
valamelyikelemesetérMin <X<Max fennall,akkor arelacioteljesil).

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

felemasok_vacak(X, Y, 2) -
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,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])
1, [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-valtoz6-listarendezettj@az Y FD-valtozo-lista Az | FD-valtozé-listairja
le arendezéshegziikségepermutaciotAzaz: mindharomparamétenzonogn)
hosszUséaglista, Y rendezett| azl.. n szamokegy permutacioja,
ésmindeni € 1.. nesetérX; = Yi,.

assignment (X, Y[, Options])

X ésY FD valtozokbdlalkotottazonoqn) hosszusaglistak. Teljesiil,haX; ésY;
mindazl.. ntartomagybanvannakésX;=j < Y;=i.

Azaz: X egy-egyértelnii leképezésizl.. nhalmazon(azl.. n szamok egy
permutaciojagsy az X inverze.

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

X egyn hosszuséaglista. IgazhamindenX; az1.. ntartomarybaesik,

€sXy, XX, XXy - (n-szerismétele)azl.. negy permutacioja.

Azaz: X egy egyetlénciklusbéléllc’) permutécidjaaz1.. nszamoknak.
Graf-értelmezéd.egyenegy n szdgpontiranyitott grafunk,jeldljik a pontokataz
1.. nszamokkalVegytinkfel n FD véltozét, X; tartomarya alljon azonj
szamokbdlamelyekrei-bdl vezetj-be él. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyaz
1 — X; élekagrafegy Hamilton-korétadjak.

circuit(X V)

Ekvivalensa kovetkezZdvel: circuit(X), assignment(X, Y).
Példak
| - Xin 12, Yin 3.4, Zin 3.4
sorting([X,Y,Z], [1,3,K], [AB,C]).
I =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).
= [2,1,3], Linv = [213] 2 ;
L = [2,31], 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] ? 5, no
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Kombinatorikus korlatok — Gtemezés

cunmul ative(Starts, Durations, Resources, Limt[, Opts])
Az elsh haromargumentumFD valtozokbolallé egyforma(n) hossszlista, a
negyedikegy FD valtozé.

Jelentésea Starts  kezddid6pontokbarelkezdettDurations  ideigtart6és
Resources erdforrasigén feladatokbarmelyidépontbardsszesitett
erdforrasigéye nemhaladjameg aLimit  hatart(ésfennallnakaz opcionalis
precedenci&orlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) korlatjelentésdormalisan:
Ri1 + ...+ Ri; < Lim, mindena < 7 < b esetén,

ahol
a =min(S,...,Sy) (kezdbidépont),
b=maz(Sy+ Dy, ..., Sy, + Dy) (végiddpont),
&j = R]‘, haSj <i< Sj + Dj, @yébkéﬂm” =0
(aj. feladaterdforrasigéye az:. idépontban).
Az Opts opcidlistaa kdvetkez elemelet tartalmazhatja:

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

—d(1,J,D) ,jelentéseS) + D< SjvagySy <Sj.

—d(1,3,sup) ,jelentéseSy < S .

—1-J in Tart ,jelentéseS) — Sy #= Dy, Dg in Tart
Haaz! . feladatrélaJ.-revalo atallasidét igéryel, eztegy d(l,J,D)
megszoritassainodellezhetjiikaholD = | . feladathosszg D) ) + atallasiidé.

e resource(R)  — specidlisitemezéscimkézésheszikségespcid

o sZikitésialgoritmusfinomitasarazolgaldtovabbiopciok (IlAsd101. oldal).

serialized(Starts, Durations[, Options])
A cumulative  specidliseseteaholaz 0ssze®réforras-igéy ésakorlatis 1.

Tehatakorlatjelentésea Starts  kezddidéponti,Durations  hossz(feladatok
nemfedik &t egymast.

cunmul ati ves(Tasks, Machi nes[, Options]) Tobberdforrast(gépet)
igéryl6 feladatokiitemezés@asdSICStuskézikoryv).
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Graf-k orlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalapalakutablazatmindenmezbenaza,b,c,doetik egyike. A
szomszédokockakkdzottlépegete el kell jutni aabal felsd sarokbdla jobb
alsébaigy, hogyakozbenérintettmezikbenaza,b,c,d,a,b,c,d,. befik legyenek.

% A feladat: a b b valtozok: 1 .2 3 megoldas: 246
% cac 4 5 6 738
% dda 7 89 591
| ?- L=[1,2,_3,_4,5,_6,7_81] , _1=2, _2 in {46}, _3=6,
4in {78}, _5in {2,38}, _6=8, _7=5, _8 in {59},
circuit(L).
L = [2,46,7,3,85,9,1] ?; no

Az utazé tigynok probléma(TSP)
Adott egy teljes,sulyozottgraf. Keresend egy minimalis 6sszsulyHamiltonkor.
Egy altalanosablmegoldas:a library(clpfd/examples/tsp’ ) allomaryban.

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

tsp_costs(Successor, Costs),

tsp_costs(Predecessor, Costs2),

sum(Costs, #=, Cost),

sum(Costs2, #=, Cost),

circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).
% A TSP feladat koltségmatrixa alapjan  a Successor
% rakovetkez  o-listanak 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], C1),
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], CS5),
element(X6,  [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], Ce¢),
element(X7,  [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

| 2~ tsp([ff], Succs, Cost).
Cost = 2276,
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?
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Utemezés— példak

Egy egyszefi (itemezésprobléma
o rendellezésraillo erdforrasokszama:13 (pl. 13 ember)
o azegyestevékerységekidétartamaéserdforrasigéne:

Tevékerység tl t2 3 t4] t5 6| t7
Id6tartam 16 6| 13 7| 5| 18| 4
Er6forrasigéy 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 dpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid dpont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6,13, 7, 518, 4],

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

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 bpont az Ss kezdet”u Ds id btartami
% tevékenységek  mindegyikének  befejezése  utdn van.

after((], 0 D
after([S|Ss], [DIDs], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
! 16 12
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], Li In
End = 22 7 ; t2
no
2
t1
L, . L, 0 4 9 16 22
Példaprecedencia-krlatra
| ?- _S = [S1,82], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kulon korlat
serialized(_S, [4,4], m. % nem jol  sz'ukit:

S1 in 0.8, S2in 1.9 ?; no
?- _S = [S1,82], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)] s
2

serialized(_S, [4,4], Opts)]). %M = Sl #< S
Slin 0.5, S2in 4.9 ?; no
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Utemezés— sZikitési opcidk

A sZikitési algoritmus finomitasara szolgaléopcidk
A Boolean paramétenlapértelmezésialse |, kivéveabounds_only opciot.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredéskr megprébaljakisebbdarabokrébontania korlatot. Pl. havankét at
nemlapolé6feladathalmazunlkakkor ezelet kilon—kulonkezelhetjik amiaz
algoritmusokgyorsabHefutasaieredmémpezheti.

e path_consistency(Boolea n) HaBoolean true ,akkorfigyelia
feladatokkezdésid6pontjakdzti kildnbségekonzisztenciajat.
Ez egy olyanredundangorlatrahasonlitamelymindeni, j parrafelveszia
SD; #= S; - S;, ésmindeni, j, k harmasraSD;, #= SD; + SDy
korlatot.

¢ static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizoryos
feladatoksorrendjesmert,akkor ennekmegfeleldéenmegszoritjaazokkezd
idépontjait.
| ?- _L = [S1,52,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
D-
SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0.2)\V(5.7), S3in 5.9 7
SS=true,  S1in 0.4, S2 in(0.2)\V(5..7), S3in 7.9 2
e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprébélja

kikdvetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

| ?- _S =[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

Slin 4.9, S2in 0.7, S3in 0.7 ?; no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkorakorlatazs;
valtozoknakcsaka hatéraitsZikiti, a belsejiletnem(ezazalapértelmezés).
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

di sjoi nt1(Li nes[, Options])

JelentéseA Lines &ltal megadottintervallumokdiszjunktak.

ALines listaelemeiF(S;, D;) vagy F(S;, D;, T;) alakukifejezéseNistaja, ahol
S; ésD; aj. szakaskezdpontjatéshosszamegadovaltozok.

F tetsBlegesfunktor, T; egy atomvagy egy egész.amelya szakaszipusat
definialja(alapértelmezéde).

Az Options listaakovetkez) dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
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 korén
helyezlednekel, aholaMin ésMax poziciokegybeesnekMin andMax
egészekkell legyenek).Ez azopcida Min..(Max-1) intenvallumba
kéryszeritia kezdbpontokat.

e margin(T1,T2,D) BarmelyT1 tipustvonalvégpontjaegalabbD
tawlsagrdeszbarmelyT2 tipustvonalkezdpontjatél,haD egész.HaD nem
egészakkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 tipusdvonalnak
elérébbkell lenniemint barmelyT1 tipusdvonal.

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

Slin 4.9, S2in 0.7, S3in 0.7 ?
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Utemezés— specialiscimkézés

A cimkézéshezsziksége®pcio
e resource(R)  R-etegyesitiegy kifejezésselamelyetkébbatadhatunlaz
order_resource/2 eljarasnatkhogyfelsoroltassula feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cunul at i ve/ 3-hoztartoz6 cimkézd eljaras
order_resource(Options, Resource)

Igaz,haaResource Altal leirt feladatokelrendezhédtk valamilyensorrendbe.
Ezeletazelrendezések felsorolja.

A Resource argumentumot fenti Utemed eljarasoktokaphatjukmeg, az
Options lista pedigakdvetkez dolgokattartalmazhatjgmindegyik csoportbdl

legfeljebbegyet, alapértelmezédfirst,est] ):
o stratégia
—first  Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszed6bbielé
helyezhetunk.
—last Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6ssze$6bbiutan
helyezhetunk.

o tulajdonséagfirst  stratégiaesetérazadotttulajdonsagninimumat,last
esetéramaximumatekintjik az6sszedeladatranéz\e.

—est legkordbbilehetségekezdésidd
—lIst legkébbilehetségekezdésidé
—ect legkordbbilehetségebefejezésidd
—lct legkébbilehetségebefejezésidd

Példa

| ?- _S=[S1,52,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),
order_resource([],_R).

S1in 0.2, S2 in 5.7, S3in 7.9 ?;
Slin 2.4, S2in 0.2, S3in 7.9 ?; no
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

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

JelentéseA Rectangles altal megadotttéglalapoknemmetszikegymast.

A ReCtangleS lista e|emeiF(S]‘1, D]‘l, sz, ng) vagyF(Sjl, Djh sz, Dj2, ’1})
alakukifejezésekltt S;; ésD;; aj. téglalapX iranyu kezdbpontjatéshosszajel6ld
Valtozok,Sj, ésDj, ezekY irany( megfeleldi; F tetsBlegesfunktor; T; egy egész
vagyatom,amelyatéglalaptipuséateldli (alapértelmezése).

Az Options listaakovetkez) dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
alapértelmezésalse ):

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

e wrap(Minl1,Max1,Min2,Max 2) Minl ésMax1 egészszamokvagyrendre
azinf vagysup atom.Haegészekakkor atéglalapokegy olyanhenger
palastjarhelyezlednekel, amelyaz X iranybanfordul kérbe,aholaMinl és
Max1 poziciékegybeesnekEz azopciéaMinl..(Max1-1) intervallumba
kéryszeritiaz Sj; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezfelentiY iranyban.

Hamind anégyparaméteegész akkor atéglalapokegy téruszorhelyezlednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez azopcié minimalistawlsagokatdmey, D1 az
X, D2azY iranybanbarmelyT1 tipusutéglalapvég-ésbarmelyT2 tipusu
téglalapkezdpontjakozott.

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

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

Példa

Helyezziinkel 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.

| 2= 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))) .

X1lin 0.1, Y1 =0, X2 =0 Y2-=1, X3 =2 Y3=1
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Felhasznalodikorlatok

Mit kell meghatarozni egy Uj korlat definialasakor?

o Az aktivalasfeltételei: mikor sZlkitsen(melyik valtozomilyen jellegli
tartomarny-valtozasakr)?

o A sZikitésmddja: hogyanszikitseegyesvaltozdita tobbitartomaryanak
fliggvéryében?
o A befejezégeltétele:mikor fejezhetibe a miikodésé{mikor valik
levezethetvé)?
o hareifikalniis akarjuk:
— hogyankell végrehajtana negéltjat (aktivalas,szikités,befejezés)?
— hogyandontsuikel atarbélvalé levezetheiségét?
— hogyandontsukel a negéltjanaka levezethebségét?

Korlat-definialasi lehetbségekSICStusban

o Globaliskorlatok: Tetsdleges(nemkorlatos)szamivaltozéttartalmazé
korlatokdefinidlasardasznalhat6akPrologkddkéntlehetteljesenaltalanosan
megadnia korlatokmiikodésétaktivalas,szikités,befejezés)A reifikalas
kilén nemtamoaatott.

o FD predikatumokrogzitettszamuivaltozéttartalmazdkorlatok definialasara
hasznalhat6akReifikalt korlatokis meghatarozhat6kA programozdin.
indexikalisok segitségéel irhatjale a sZikitésiéslevezethebségiszabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialishalmazértéld funkciondlisnyelv a
tartomaryokkal valé miiveletekvégzésérePélda;

% Az X+Y #= T korlat  (intervallum szukitéssel)
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).

o A konyvtari korlatokmindegyike vagy globaliskorlatkéntdefinialt, vagy
FD-predikatum-hivasokrijtédik ki.
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/l3  meghivasakr ésmindenébredéskr arendszeelvégzia
felhasznal@ltal meghatarozotszikitéselet. Ehhezafelhasznalénak
clpfd:dispatch_global/4 tobballomagos (muliiile ) kampo-eljarasgy
megfeleld klozatkell 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 (j allapotot.Az Actions paraméterbekell
kiadniaa korlat altal elvégzend szikitéselet (a korlattérzséberilos
sZlkitéseletvégezni)ésott kell jeleznia (sikeresvagy sikertelen)lefutastis.
Alaphelyzetbera korlat Gjra elalszik.

e Az Actions  listaelemeia kovetkezOk lehetnek(a sorrendérdektelen):

—exit ill. fal — akorlatsikereserill. sikertelenulefutott,

—X=V, X in R X in_set S— azadottsZikitéstkérjik végrehajtan{ezis
okozhatmeghidsulast),

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

e A dispatch_global eljarasinterpretaltarfut (mint mindenmutifile eljaras),
ezértcélszeti adispatch_global klézok torzsébeegyetleneljarashivastrni.

| 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
% buzgébb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.

->  Actions = [exit]

H Actions = [X in inf.MaxY,Y in  MinX..sup]
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

o A globaliskorlatotegy kzonségePrologeljaraskénkell megirni, ezenbelul
azfd_global/3  eljardsmeghivaséal indithatoel a korlatvégrehajtasa.

fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint  végrehajtasanak
elinditasastate kezdballapottal Susp ébresztédistaval. Itt Constraint  a
korlatotazonosit@rologkifejezés célszetienmegegyezik a korlatotdefiniald
Prologeljarasfejével (pl. merteztakifejezéstmutatjaarendszer le nemfutott
démonokmegjelenitésénéld. clpfd:full_answer ).

A CLP(FD)kényvtar gondoslodik arrél, hogy a korlat ébresztésdiozott
megbrizzenegy Un. allapotot,amelyegy tetsBlegesnem-valtozéProlog
kifejezéslehet. Az allapotkezdbértéle azfd_global/l3 ~ masodikparamétere.

A korlatinditasalor azfd_global/3  harmadikparaméterébemeg kell adni
egy ébresztédlistat,amelyeldirja, hogy mely valtoz6kmilyen
tartoman-valtozasakr kell felébresztena korlatot. A lista elemeia
kovetkezbk lehetnek:

— dom(X) — az X valtozotartomanyanakbarmelyvaltozasakr;

—min(X) — azX valtozéalséhataranak/altozasahr;

— max(X) — azX valtozofelsd hataranak/altozasahr;

— minmax(X) — azXx valtozéalsévagyfelsd hataranakialtozasakr;

—val(Xx) — azX valtozébehelyettesitések

A korlatnemtudjamajd, hogy melyik valtozéjanakmilyen valtozasamiatt
ébresztilfel. Hatobbvaltozasvanakkor is csakegyszerébresztiel arendszer
Kovetkezésképpefontos,hogy mindenlehetségesartomary-valtozasra
reagaljorakorlat.

Példa

% X #=< Y, globalis korlatként megvalésitva.

Iseq(X, Y) -
% Iseq(X,Y) globalis 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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Globalis korlatok — példak

Az s = sign(z) korlat

% X el bjele S, globalis korlatként megvalésitva.
sign(X, S) :-
Sin -1.1,
fd_global(sign(X,S), void,  [minmax(X),minmax(S)]).

% Ebredés: X és S als6 és fels & hataranak  valtozasakor.

clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St Actions) -
fd_min(X,  MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxXOo, MaxS),
fd_min(S,  MinS0), sign_min_max(MinSO0, MinX, ),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0, _, 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 bjele 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 < z € Min.Max
sign_min_max(-1, inf, -1).

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifik&cio megwaldsitasaglobalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvaldsitva.

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, MaxY) % 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 listdban az | szadm pontosan N-szer fordul el 6.
%N és az Xs lista elemei FD valtozdk vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-
dom_susps(Xs,  Susp),
length(Xs, Len), Nin O.Len,
fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0,  [minmax(N)|Susp]).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b ol az I-vel azonos ill.
% biztosan  nem-egyenl 0 elemek esetleges  kisz” urésével  all
%eld, és Min a kisz"urt |-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), Xs0/Min0, Xs/Min, Actions) :-
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, 1),
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, |, Ps) %Ps = {z in_set \l} | ze Xs}
H MinN == Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set {} | z€e Xs}
H Actions = [N in Min..Max]
).
% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I) Xs-bdl az I-vel azonos ill. attél

% biztosan  kilénbdz © elemek elhagyasaval kapjuk  Ys-t,
% N-NO a kisz"urt |-k széma.

ex_filter([], 0, N, N, ).

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

ex_filter([X|Xs], Ys0, NO, N, I) :-
fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), |, % X még lehet |
Ys0 = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).

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

| ?- 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=1°7?
| ?- _L=[A,B,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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Felhasznaléikorlatok: FD predikatumok

FD predikatum

o SzerepesZikitésiéslevezethebségiszabalyokeirasaegy halmazértélt
funkciondlisnyelv segitségéel.

o Forméaja:hasonlda Prologpredikatumforméajahozdeméasajelentéseés
szigoribbformai szabalyokvannak:

— Egy FD predikatuml..4kl6zbdl all, mindegyiknekmasa ,nyakjele”. A +:
jell koteled, atovabbi-: , +?,-? nyakjelliek csakreifikalanddkorlatok
esetérkellenek.

— A kl6zok térzseindexikalisok gydjtemérye (nemkonjunkciojal).

— A+ ill. - jellekdn. sZikit6 (mondé,tell) indexikalisokbol linak,
amelyekaztirjak le, hogyazadottkorlatill. negaltjahogyanszikitsea
tarat. Mindegyik indexikalis egy kilén démontelent.

— A +?ll. -? jellekegyetlenin. kérded (asK indexikalist tartalmaznak,
amelyaztirja le, hogyadottkorlatill. negaltiamikor vezethef le atarbdl.

— Egy FD kl6z fejébenazargumentumokkotelebenkilénbod valtozok;a
torzsébercsakezeka valtozokszerepelhetnek.

Példa
X=<y'(X,Y) +: % Az X =< Y korlat  sz'ukitései.
X in inf..max(Y), % X sz’ukitend 6 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 tartoménya része az
X in inf.min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,
% akkor X =< Y levezethet .
x=<y'(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a
in  (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,

% akkor X > Y levezethet ©.
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Példa: exactly/3  (folyt.)

Segédeljarasok

%A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xsre, S az \{I} FD halmaz.

ex_neq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(SetO,
eq_all(Xs, Set, Ps).

), fdset_complement(SetO, Set),

% A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xs-re, S az {I} FD halmaz.
ex_eq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(Set, 1), eq_all(Xs, Set, Ps).
% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S-ek listaja, minden X € Xs-re.
eq_all([l, = -
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) -

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaazexactly korlattal (SICStus3.8.6éselbtte)

| ?- L =[N1], N in {0,2}, exactly(0, 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 tartomarya valtozik, ésennekhatasara korlat szikiti Y
tartomanat. Kérdés:ébredjen-del ettdl Gjraakorlat?

A SICStusfejleszbinekddntésenemébredfel a korlat, hatélonysagiokokbol.
Emiattelvarasa dispatch_global kampoeljarassaszembenhogyaz
idempotenslegyen: hameghivjuk, elvégezziikaz akcio-listafeldolgozasat,
majd azonnalijra meghivjuk, akkor a masodszovisszakapotakcio-listamar
biztosansemmilyenszikitéstnevaltsonki (tehatemiattfeleslegesujra
meghivni). Formalisan:dg(dg(s)) = dg(s), aholdg adispatch_global
akcio-listajanalatarragyakorolt hatasa.

Egy probléméashelyzet:haakorlatbanszerepelnelezonosragy egyesitéssel
o0sszekapcsoltaltozok,mint afenti exacty példaban.

A SICStus3.8.7.valtozatadtaa rendszefigyeli az dsszekapcsoitaltozokat s
hailyenelettalal, akkor nemtekinti adg fuiggvéryt idempotensnelazaz
mindaddigUjra hivja, amigvanszikités.Emiattazismételtellendrzésnél
kidertil, hogyafenti példabara korlatnemall fenn,a hivasmeghidsul.
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Indexikalisok

Indexikalisok alakja ésjelentése

e Egyindexikélis alakja:,,Valtozé in TKif ”, ahola TKif
tartomankifejezéstartalmazza Valtoz6 -tél killonbdsd 6sszedejvaltozot.

o A tartomanykifejezés(angolulrange), egy (parciélis)halmazfiuggvéyt ir le,
azazabenneszerepd valtozéktartomaryai fliggvéryébenegy halmaztallit eld.
Pl min(X)..sup  értéleX in 1.10 esetérl..sup

e Az X in R’ sdikith indexikalis végrehajtasanakényege: X-etazR
tartomankifejezésértékéel szikiti (bizoryosfeltételekfennallasasetén,
pontosabbakégbb).

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

Masszowal, haaz R-beli valtozoknakegyelenti atartomarya, akkor azR
tartomankifejezésértéle pontosanaz adottrelaciotkielégit) X értélek
halmazdesz(vo. a pont-sZikitésdefiniciojaal, 75. oldal).

e Az FD predikatumolkalapszabalya: azegy FD-kl6zbanlevé indexikalisok
jelentésqazazaz altalukdefinialtrelacio)azonoskell legyen!!! Ennekokaa
Jtarsashazelv”: azFD predikatumkiértékelésérearendszebarmelyik
indexikalist hasznéalhatja.

Példa: 'x=<y’/2  indexikdlisainak jelentése
x=<y'(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (1)
Y in  min(X)..sup. % (2)

(1) jelentése:
{my)lreinf.max{  ¥) } = {(@y)lwe(—ooyl} = {(@y)lr <y}

(2) jelentése:
{z.y) ly emin{ a}).sup } = {(z,y) |y €le,+0)} = {(z,9)ly >z}

(Vegyuk észrehogyajelentésnemvaltozik meg max <> min csereesetén.)
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Tartomanykifejezésekszintaxisaésszemantikaja

Jelolések(s egy adotttar):

X egy korlat-valtozé tartomaya D(X, s).

T egy szamkifejezégterm), amelyneljelentéseegy egészszamvagy egy végtelen
érték,eztV (T, s)-seljeloljuk. (VégtelenértékcsakTi.. Th-benlehet.)

R egy tartomaiykifejezés(range), amelyneljelentéseegy szamhalmazamit
S(R, s)-seljelolink.

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer  értéle
| inf —00
| sup +00
| X z feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébkéntazin-
dexikalis felfuggeszbdik (,pucér” valtozdesete).
| card( X) |D(X,s)| (atartomary elemszama)
| min( X) min(D(X,s)) (atartomary als6hatéra)
| max(X) max(D(X,s)) (atartomary felsd hatara)
| T+ V(Ty,5) + V(Ty, )
| .- V(Ti,s) ~ V(Tz, )
[ SR V(Ty,8) % V(Ty,s)
| Ty mod T, V(T1, s) mod V (T3, s)
[ —V(T1,5)
| T I> T, [V(Ty,s)/V(Tys)] (felfelékerekitettosztas)
| T I T, [V (T1,5)/V(T»,5)] (lefelékerekitetiosztas)
R = S(R,s) =
{Th. ... T} V(11,5),..., V(I 9)}
| dom(X) D(X,s)
| T T V(T1,5),V(Tz, 5)] (intenallum)
| R\ R, S(Ry,s) N S(Ry,s) (metszet)
| RV R, S(Ri,s) US(Rs,s) (Gnid)
| \ R, \S(Ri,s) (komplementehalmaz)
| - R {—z|z € S(Ry1,s)} (pontonkéntnegacio)
| R + R, {z+ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont.0sszg)
| R+ 1 {z+t|lz € S(Ry,s),t =V (I3, s)}
| R- R {z —ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,5)} (p. kilénbség)
| R - T {z —tlz € S(Ry,s),t =V (I3,s)}
| Ty - Ry {t—ylt =V(T1,s),y € S(R, 5)}
| Ry mod R, {z mod y|z € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (p. modulo)
| R; mod T, {z mod t|lz € S(Ry,s),t =V (Ty,s)}
| unionof( X, Ry, Ry) unié-kifejezésld. 118.oldal
| switch( T, MapList) kapcsolo-kifejezédd. 118. oldal
| Ry ? Ry feltételeskifejezés|d. 119.oldal
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
o Egy R tartomarykifejezésegy s tarbankiértélelhe, haaz R-beneléforduld

Osszespucér” valtozétartomaryaaz s tarbanegyelenii (bevanhelyettesite).
A tovabbiakbarcsakkiértélelhet tartomarykifejezésekkl foglalkozunk.

o Egy s tarnakpontositasa’ (s’ C s), hamindenX valtozéra
D(X,s') C D(X,s) (azazs' sAikitésseBllhateld s-bdl).

o Egy R tartomaykifejezésegy s tarranéz\e monoton hamindens’ C s esetén
S(R,s") C S(R, s), azazatér sZikitéselor akifejezésértéle is sAikul.

¢ R s-benantimonotonhamindens’ C s eseténS(R,s’) D S(R, s).

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

o Egyindexikalist monotonnakantimonotonnakill. konstansnakeveziink,haa
tartomanykifejezésemonoton,antimonotonill. konstans.

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

e max(X)..max(Y)  monotonmindenolyantarbanaholX behelyettesitetts
antimonotorahol Y behelyettesitett.

e card(X)..Y  kiértélkelhet, haY behelyettesitetésilyenkor antimonoton.

e (Min(X)..sup) V' (0..sup) egy tetsdlegestarbanmonoton és
konstansnindenolyantarbanaholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy ,X in R” indexikalis monotonegy s tarban,akkor X
értéktartoméyaaz S(R, s) tartomanyal sZikithe®.

Bizonyitas(vazlat): Tegyukfel, hogyz, € D(X, s) egy tetsBlegesolyanérték,
amelyhezalalhat6kolyany, € D(Y, s), zg € D(Z, s), ... értélek,hogy

(z0, Yo, 20, - - -) Kielégitiazindexikalis altal definialtrelaciot. Azaz

(20,90, 20, .. .) € Rel(R) > wg € S(R,8),s' ={Y'in {y},Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y, s), 20 € D(Z, s), .... A monotonitasniatt
S(R, s) D S(R,s') > zo. Igy tehatS (R, s) tartalmazzaz 6sszem relacioaltal az s
tarbanmegengedetértélet, ezértezzela halmazzavald sZikitésjogos.
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Tartomanykifejezésekkiérték elése— példak

o Pontonkéntkivonasésdsszeadas
| f(X,Y) + Yin 5 - dom(X). % { 5x | x edom(X) }
| ?- Xin {1, 3, 5}, f(X, YY) = Y in {O}N{2}V{4}
| 'xty=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). % { x+ty | x edom(X), y € dom(Y) }

| 2= Xin {1020}, Y in {05}, ‘xty=t tsZ(X, Y, 2).
= Z in{10\V{15}/{20}V{25}

e Pucérvaltozokkezelése
| fOGYL) Y in \XOXHL XA

| 2= Xin {38, 5}, Yin 1.5 f(X, Y, 2), X =3.
= Yin {2v{4}

e Bonyolultabbszamkifejezések

| ‘ax+c=t'(A,X,C,T) + % feltétel: A>0
Xin (mn(T) - C) /> A. (max(T) - C) I< A
T in min(X)*A + C . max(X)*A + C.
| ?- lax+c=t'(2,X,1,T), Tin 0.4 = Xin 0.1, Tin 1.3

e A rendszenemmindig hajlandészikiteni!
| f(X, Y) + Y in min(X)..sup.
| ?- Xin 5.10, f(X, YY) = Y in 5.sup
| f(X, Y) + Y in max(X)..sup.
| ?- Xin 5.10, f(X, Y). = Y in inf.sup
e Miért nemszikitazy in max(X)..sup indexikalis?
— Nemszabadnostles4ikitenia10..sup intervallumra,hiszenkébb,hapl.
X = 7lesz,akkora7.sup szakaszr&ellenebdvitenj aminemlehetséges.
— Altalanosabbannemvégezhéi el a sAikitéshaazindexikalis nem
monoton, azazX sZlkiléseesetératartomankifejezésértéle novekedhet.

— Ezazindexikalis is sZikit majd,de csakx behelyettesitések:
| ?- Xin 5.10, f(X, Y), X#=< 5 = X =5, Yin 5.sup
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SZikit6 indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

e Egyszamkifejezé<il egyszetienmegéllapithatéhogyatar sZikiléselor n,
csoklen,vagykonstans-gkivéve 71 mod 7, = varunk,mig 75 konstandesz).
o Tartomarykifejezéselesetén:
—T.. Ty monotonhaT;j csoklenésT, nd, antimonotonhaTi nd ésT,
csoklen.
— dom(X) mindig monoton.

— A metszegsunio miveletekeredmége (antiymonotonhamindkét
operandusulaz,a komplemensképzénliveletemegforditjaa monotonitast.
— A pontonkénvégzetimiveletekmegbrzik az (anti)monotonitastehheza T;
operandugkonstankell legyen,pl. dom(X)+card(Y) ~»dom(X)+1 ).
o Az (antiimonotonitagldontésedr arendszercsaka valtozok
behelyettesitettségéizsgalja,pl. a (min(X)..sup) V' (0..sup)
kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnakha X behelyettesitett.

Az X in RsZikit6 indexikalis feldolgozasilépései
e VVégrehajthatésagizsgalatahaR-benbehelyettesitetleypucér” valtozévan,
vagy R-rél arendszenemlatja, hogy monoton,akkor azindexikalist felfiggeszti.
o Az aktivlasfeltételeiaz egyesR-beli valtozokranéze:
—dom(Y), card(Y) kornyezetberel6forduldY valtozéesetéraz
indexikalis a valtozotartomanyanakbarmilyenmaédosulasabr aktivalando;
—min(Y) kornyezetben-alsohatarvaltozasakr aktivalando;
—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr aktivalandé.
o A sZikitésmadja:
—HaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak akkor visszaléptlinkegyébként
— atarataz X in S(R, s) korlattalszZikitjuk (erdsitjik),azaz
D(X,s) := D(X,s)NS(R,s)
o A befejezédeltétele:az R tartomarykifejezéskonstanssolta (pl. azdsszes
R-beli valtozébehelyettesitettéalasa) Ekkor Rel(R) garantaltarfennall,azaz

azindexikalist tartalmazé korlat levezetheb. Emiatta korlat minden
indexikalisabefejezim(ikodését(Tarsashaelv — hatélonysag!)
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SZikitd indexikalisok végrehajtdsa— példak

A végrehajtasilépésekegyegyszefi példan
X=<y'(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (ind1)
Y in  min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasilépései
¢ VVégrehajthatésagizsgalatanincsbennepucérvaltoz,monoton.
o Aktivalas:Y felsd hataranakaltozasakr.

o SZikités:X tartomaryatelmetsszilazinf..max(Y) tartomangal, azazX
fels hataraiaz Y-éraallitjuk, haazutébbiakisebb

o Befejezésamikor Y behelyetteséidik, akkor (ind1) konstanssaalik. Ekkor
mindkét indexikalis — (ind1) és(ind2) is —befejezimikddéseét.

Tovébbi példak

"abs(x-y)>=c'(X, Y, C) +

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

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

Yin (nf .. 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 inf.sup
no_threat_2(X, Y, I) +

Xin  \{Y,Y+,Y-1}, Yoin XX+ XA}

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Yin 1.5, X=3. = Yin {2}V{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2, Yin 1.5, Xin {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), %{ (z,9.2) | = < y < 2z}
Zin min(Y).. sup, %{ (r,9,2) | y < 2}
X in inf.max(Y). % { (z,y,2) |z < y }

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

% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

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

Feltételeskifejezés:Fel t ? Tart

Felt ésTart tartomaykifejezésekHa S(Felt, s) Ureshalmaz akkor afeltételes
kifejezésértéle is ireshalmaz egyébkéntpedigazonosS(Tart, s) értékéel.
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)\0}) ? \(4.8).

x=<y=<2z'(X, Y, Z) + % Ez mar helyes!
Y in  min(X)..max(Z),
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(Z)) ? (inf.max(Y)).
A (*) indexiklis jobboldalanakiértélelése:
X =15, Y =5 ->>> (inf.5)\{15} ? 5.sup) ={ ? (5.sup) ={}
X =15, Yin 5.30 ->>> (inf.30)\{15} ? 5sup =

{15} ? 5.sup = 5.sup

Feltételeskifejezéshasznalataa kiérték eléskésleltetésée

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartomaykifejezésértéle S(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures,egyébkéntnf..sup . Az ilyen szerlezetekberTart értékéta
rendszenemértéleli ki, amigFelt nemures.Példa:

% Maximalisan ~ szukit,  kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, ) +

X in (4..card(Y))?(inf..sup) V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}) , % (**)
Y in (4..card(X))?(inf..sup) V' unionof(B,dom(X),\{B,B+I,B-I} ).
A (**) indexikalis jobboldalanakiértékelése(l = 1):
Y in 5.8 ->>> (4.4)?(inf..sup) V' unionof(...) = inf..sup
Y in 5.7 ->>> (4.3)?(inf..sup) V' unionof(B,5..7,{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) V' unionof(B,5..7,{B,B+1,B-1}) =
g V \{564 V \6,75 V \{7.86} = \(6}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: uni onof (X, H, T)

Itt X valtoz6,H ésT tartomarykifejezések Kiértékeléseegy s tarban:legyenH
értéleazs tarbanS(H, s) = {z1, ..., z,}. (HaS(H, s) végtelenakiértélelést
felfliggesztjik.)Képezzika T; kifejezésekt igy, hogy T-benX helyéber;-t irjuk.
Ekkor azGinié-kifejezé<rtéle a.S(11, s), - . ., S(Ty, s) halmazokiniéja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = U{S(T, (s A\X =z))|z € D(H,s)}

Egy unio-kifejezékiértélelésénekdeje/tarigéye araryosa Htartomary méretéel!

% Maximadlisan ~ sz’Ukit 6, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, ) +

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

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

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Yin 1.5, Xin {35} = Yin {124}

Kapcsol6-kifejezés:swi t ch( T, MapLi st)

T egy szamkifejezésMapList pediginteger - Range alakiparokbdlallé lista,
aholazinteger  értélek mind killonb6znek Range egy tartomarykifejezés).
Jeldljuk K = V (T, s) (haT nemkiértékelhe, azindexikalist felfliggesztjiik). Ha
MaplList tartaimazegy K — R part,akkor akapcsolo-kifejezéértéle S(R, s)
lesz,egyébkéniaz lireshalmazleszazértéle. Példa:

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

p2(, 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)])).

Egy relation/3 kapcsolamegvaldsithatdegy unionof-switch szerlezettel:
% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]
absdiff1(X, Y) +:

X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1
Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1

L Y) & fe—yl=12,y€l0,3]

W 02} 241 3} 3-{2} )
W02} 21 3} 32} D).

Példa:azy in {0,2,4} tarbanabsdiffl  elsd indexikalisanakkiértékelésea

kovetkezd (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(O,MAPL)  V switch(2MAPL) ~ V switch(4,MAPL) =
{1} V{13 v g = {13}
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Reifikalhat6 FD-predikatumok
Egy reifikalhaté FD-predikatum
e dltaldbamégyklozbolall (a+:;, -, +?, -? nyakjelliekdl).
e haegy adottnyakjelli kl6z hiaryzik, akkor azadottszikitésill.
levezethebség-vizsgalatimarad.
Példa
X\=y'(X,Y) +: % 1. a korlatot sz’ukit © indexikalisok
X in (Y},
Yin \{X}.
X\=y'(X,Y) - % 2. a negaltjat szukit 6 indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
X\=y'(X,Y) +? % 3. a levezethet ©bséget kérdez ©
X in  \dom(Y). % indexikalis
X\=y'(X,Y) ) -? % 4. a negalt levezethet 0ségét kérdez o

X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% a kovetkez © oldalon)
A kérded klozok csakegyetlenindexikalist tartalmazhatnakeEgy X in  Rkérded
indexikalis valdjabanadom(X) C Rfeltételtfejeziki, mint azFD-predikatum
(vagy negéltja) levezethebségifeltételét.

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

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

e A 4.kl6z figyeli, hogy X=Y igaz-e(dom(X) C {Y} ), haigen,akkor akorlat
negéltjalevezethebvé valt, tehatB=0;

e egy kulon démonfigyeli, hogy B behelyettes@dott-e,haigen, ésB=1, akkor
felveszi(elinditja)az 1. kl6zbeliindexikalisokat,haB=0, akkor a 2.
klozbelielet.
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Reifikalhaté FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa
e Az X in Rindexikdlist felfliggesztjikamigkiértékelhet) ésantimonotomem
lesz(amegfeleld valtozokbe nemhelyettesiidnek).
o Az ébresztédieltételek(Y az R-beneléfordulovaltozo):

— X tartomayanakbarmilyenvaltozaslor

—dom(Y), card(Y) kornyezetben— barmilyenvéltozéaslor

—min(Y) kornyezetben-als6hatarvaltozasakr

—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr

o Haazindexikalis felébred:

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

— EgyébkénthaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak valamintS(R, s) monotonis
(vagyiskonstans)akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt (emiatt
feleslgesaz’'x\\=y’ FD-predikatun. kl6za).

— Egyébkéntijra elaltatjukazindexikalist.

A végrehajtasilépésekegyegyszefi példan
x=<y'(X,Y) +?

X in inf.min(Y). % (ind1)
Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasilépései

o Végrehajthatésagizsgalatanincsbennepucérvaltozé,mindentarban
antimonoton.

o Aktivalas:Y alséhataranakaltozasakr.

o Levezethebség:megvizsgaljuk,hogy X tartomarya része-eazinf..min(Y)
tartomaynak,azazmax(X) =< min(Y) fennall-e.Haigen,akkor akorlat
levezethefvé valt, adémonbefejezimiikddésétésareifikacidsvaltozdéaz 1
értéletkapja.

o Negéltlevezethebsége megvizsgaljuk,hogytartomarykifejezéskonstans-e,
azazy behelyettesitett-edaigen,akkor megvizsgaljuk,hogyazinf..min(Y)
intervallum ésx tartomayadiszjunktak-eazazy < min(x) fennall-e.Ha
mindezteljesult,akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt, adémonbefejezi
mikodésétésareifikaciosvaltozéao értéletkapja.
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Korlatok automatikus forditasaindexikalisokka

Indexikalissa forditand6 korlat
e Formaja:,Head +:  Korlat. ", aholKorlat lehet

— csaklineariskifejezésekt tartalmazdéaritmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikuskorlatokegyike.

e Csaka+: nyakjelhasznalhatéezekakorlatoknemreifikalhat6ak.

A korlat forditasa

e PL.p(X,Y,U,V) - X+Y#<U+V. torzseclpfd  kdnyvtari hivasokravagya
scalar_product korlatrafordul (avaltozékszaméel araryoshelyigéry().

e p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intenallum-sZikitéstadoFD
predikatummdordul (avaltozokszamabamégyzetehelyigéryl):

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

« Altalabanazelsb valtozatkevesebthelyetfoglal el ésgyorsablis, debizonyos
esetekbem méasodika gyorsabh(lasdalabba dominépéldat).

o A relation/3 éselement/3  szimbolikuskorlatokunio- és
kapcsol6-kifejezésekkidrdulnak(linearishelyigéryliek,vo. akorabbi
absdiffl  példat,118.oldal). Megjegyzés Mivel ezekvégrehajtasideje
figg atartomary méretédl, ésazels) alkalmazasnemkilonbozika tébbitdl,
ezértvigyaznikell akezdb-tartomagok megfeleld beallitasara.

o A kéSbbismertetend esettanulm&mokbana,,nyakjelek” hatasa:

Torpedd - +: 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

o A torpeddfeladatbararelation/3 korlatot,a dominéfeladatban
B1+...+BN #= 1 alakukorlatokat(Bi 0..1 értékivaltozok,N=<5)
fejtettlinkki indexikalisokka.
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszebglalasa

e LegyenC(Yy, ..., Y,) egy FD-predikatumamelyberszerepebgy
Y;iin R(Y1, ..., Yicn, Yi, oo YR)
indexikdlis. Az Rtartomarykifejezésaltal definialtrelacio:

C={{y--¥) [y € SR (Y1 = Y15+, Yic1 = Y1, Vi1 = Yiv1,-- ) }

Kiterjesztett alapszabdly Egy FD-predikatuncsakakkor értelmeshaa
pozitiv(+: és+? nyakjell) kl6zaibanlevé 6sszesndexikalis ugyanaze
relaciétdefinialja;tovabbaanegativ (-:  és-? nyakjelli) ki6zaibanlevd 6sszes
indexikalis enneka relacionaka negaltjat (komplemensétjefinialja.

Ha R monotonegy s tarranéze, akkor S(R, s)-rél belathatéhogy minden
olyany; értélettartalmaz amelyek(az s ltal megengedety; értélekkel egyiitt)
aC reléciotkielégitik. Ezértsikitd indexikalisok esetérjogosazy;
tartomayat.S(R, s)-rel sikiteni(lasda 115. oldalt).

Ha R antimonotoregy s tarranéz\e, akkor S(R, s)-rél belathatbhogyminden
olyany; értéletkizar, amelyekre(az s altal megengedettegalabbegy y;
érték-rendszerreigyitt) aC relacionemall fenn. Ezértkérded indexikalisok
eseténhaD(Y;, s) C S(R, s), jogosakorlatotaz s tarbollevezethebnek
tekinteni.

A fentiekmiatttermészeteseadddikazindexikalisok felfliggesztésszabalya:
asZikitd indexikalisok végrehajtasanindaddigfelfliggesztjik amig
monotonn&demvalnak;akérded indexikalisok végrehajtasanindaddig
felfiggesztjikamigantimonotonné@emvalnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha afenti alapszabalybetartjuk,akkor a
clpfd megvalésitasaz FD-predikatumohelyeservalésitiamey, azazmire a
véltozokteljesenbehelyettesitettéalnakaz FD-predikatumakkor éscsakakkor
for sikereseriefutni, vagyaz 1 értékretiikroz6dni (reifikalodni),haa valtozék
értélei apredikatuméltal definialtrelaciohozartoznak Az indexikalis
megfogalmazasaesakaz mulik, hogya nem-lonstangarakesetémilyen jo
leszasZikit6 ill. kérded viselkedése.
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3. és4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,2) FD predikatumotamelyaZ #> max(X,Y)
korlatotvalésitjameg tartomary-konzisztensnédon! ird meg mind anégyFD

kl6zt! Vigyazz,hogya mondéindexikalisok monotonok a kérdedk antimonotonok
legyenek!Példak:

X, Y, Z, B) -
domain([X,Y,Z], 0, 9), ‘'zemax(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.
| 2= t(X,Y,Z1).
Xin 0.8 Yin 0.8 Zin 1.9
| 2= tX,Y,Z1), X#>=4, Y#>=T.
X in 4.8, Y in 7.8, Zin 8.9
| 2= t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y=8 2Z=9 Xin 4.8
| 2= tX,Y,Z1), Z#=<5, X#>=5.
no
| 2 t(X,Y,Z,2), Z#=<5, X#>=4.
X=4, Z=5 Yin 0.4
| 2 t(X,Y,Z2,0), X#=<5, Y#=<3.
Xin 0.5 Y in 0.3 Zin 0.5
| 2= t(XY,2,0), Z#>=T, X#=<6.

Xin 0.6, Yin 7.9, Zin 7.9

| 2= t(X,Y,ZB), Z#>=T, X#=<6, Y#=<4.
B=1, Xin 0.6, Yin 0.4, Zin 7.9

| ?- #X,Y,Z,B), Z#H=<5, X#>=6, Y#>=8.
B=0 Xin 6.9, Yin 8.9 Zin 0.5

4. kis hazifeladat
irj egy max_It(L, Z) globaliskorlatot,aholL egy FD valtozokbolalld lista, és
Z egy FD valtoz6. A korlatjelentéseazL listamaximaliselemekisebbmint Z.
Probaljmeg egy hatélony megoldastkésziteniamelykihagyjaazL listdbola mar
behelyettesitettlemelet, illetve azokatamelyekbiztosamnemlehetnek
maximalisak Enneka célnakazeléréséréasznéalki adispatch_global
allapot-paramétereiPéldak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], 2),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y=8 2zZ=9 Uin 58 Xin 4.8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.

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

X=4, Z=5 Yin 0.4

124



FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag

Szerpk: HanakDavid ésSzeedi Taméas

Az FDBG konyvtéar célkit(izései

o kovetheb legyenavégesartomaryt (réviden: FD) korlat valtozék
tartomayainakszikilése;

e aprogramoz@rtesuiljona korlatokfelébredéséil, kilépéséél éshatasairdl,
valamintaz egyescimkézéslépésekdl éshatasukrol;

e j0l olvashatdormabarniehesserkiirni FD valtozékattartalmazdifejezésekt.

Fogalmak
e CLP(FD)események

— globaliskorlatfelébredése
— valamelycimkézésesemép (cimkézésezdésecimkézésiépésvagy
cimkézésmeghilsulasa)
o Megjelenit (Visualizer)

A CLP(FD)esemépekrereagéldpredikatum Altalabarkiirja azaktualis
esemént valamilyenformaban Mindkét eseméposztalyhozartozik egy-egy
megjelenib-tipus:

— korlat-megjelenit

— cimkézés-mgjelenit
Mindkét fajtamegjelenit azesemépek térylegesbekoetkezésehatasaik
érvéryesiléselott hivadik meg.

o Jelmagyarazat(Legend)

— valtozokésa hozzajuktartozétartomaryok listaja;
— avizsgaltkorlatviselkedéséel kapcsolatokovetkeztetések;
— rendszerinaz éppenmegfigyelt korlat utanirédik ki.

125

Jellemzdk

Nyomon kévethetd korlatok
o csakglobaliskorlatok,indexikalisok nem;
o lehetnekbeépitetivagy felhasznalokorlatokegyarant;

o bekapcsolhyomkowetésesetéraformula-korlatokbéimindenképpemylobalis
korlatokgeneral6dnakésnemindexikalisok).

CLP(FD) eseméngk figyelése
o azegyesesemépek hatdsaraneghivédikegy vagytobb megjelenit;
o ameghivott megjelenit lehetbeépitetvagyfelhasznal@ltal definialt.

Segédeszkdzoknegjelenitk irasahoz

A nyomkowetd eljarasokabiztosit
o kifejezésekbemalalhatdFD valtozokmegjeldléséheannotalashoy
e annotéltkifejezésekol olvashatdkiirasahoz;

o jelmagyarazael6készitéséhegzskiirasahoz.

Kifejezésekelnevezése

Név rendelheb egy-egy valtozéhozvagytetsdlegeskifejezéshez.
o ilyenkor mindenakifejezésberel6fordulé valtozois ,értelmes’nevetkap;
o egyesesetekbemutomatikusars eldallhatnaknevek;
e anévsgitségéel hivatkoznaka megjelenitk azegyesvaltozékra;

o azelnevezettkifejezésekekérdezhdik aneviik alapjan.
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FDBG — egyszefi példak (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=26 -> 5.6
X1=26 -> {2
Constraint exited.
<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X 2 =5.6 -> {6}

Constraint exited.
X1 =2 X2=67?

% advice

A (*) olvashatobtalakalibrary(fdbg) négysoranakiikommentezéséil allithatd el.
| ?- Xin 1.4, labeling([bisect], XD

<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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Az FDBG be- éskikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+ Optiong
Engedélyeza nyomkowetéstalapértelmezettagy megadottbeallitasokkal A
nyomkowetéstazfdbg_output  alnev(i (streamalias)folyamrairja a
rendszeralaphelyzetbereza pillanatryi kimenetifolyam (currentoutput
strean) lesz. Legfontosablopciék:

—file(  Filename Mode)
A magjelenitk kimenetea Filenamenev(i dllomarybairanyitédik at,amely
azfdbg_on/1 hivasalor nyilik meg Mode modban(write  vagy
append ).

— stream( Strean)
A magjelenibk kimenetea Streamfolyamrairanyitodik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal kétagumentummakiegészite meghivodika korlatok
felébredésedr. Alapértelmezésberidbg_show/2 |, Id. kébh

— labeling_hook( Goal)
Goal hdromargumentummakiegészite meghivédikmindencimkézési
esemépkor. Alapértelmezésbefubg_label_show/3 ,1d. kébbh

— no_constraint_hook ,ho_labeling_hook
Nemleszadottfajtaju megjelenit.

o fdbg_off

Kikapcsoljaa nyomkowetést.Lezarjaafile  opci6hatasaranegnyitott

allomaryt.
1. példa
Kimenetatiraryitasabeépitetinegjelenit), nincscimkézésnyomkowetés.
| ?- fdbg_on([file('my_log.txt', append), no_labeling_hook]).
2. példa
Kimenetatiraryitasaszalvaryosfolyamra,sajatésbeépitetmegjelenit egyiittes
hasznalata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitettmegjelenitk Kifejezésekelnevezése
o fdbg_show(+ Constraint +Actions) Egy kifejezéselnevezésekr
Beépitetkorlat-magjelenit. A dispatch_global -bolvalo kilépéslor e amegadottnévhozzarenddidik ateljeskifejezéshez;
hivédik meg. Megkapjaaz aktualiskorlatotésaz ltalaeldallitott akciolistat.
Ennekalapjanmegjelenitia korlatotésa hozzatartoz6jelmagyarazatot.

,Szimulalt” példa-hivas:

o akifejezésberszerepb 6sszewvaltozohozegy-egy szarmaztatotbévrendebdik
—ezanévamegadottnévidl ésa valtozdkivalasztéjabokeletkezik (struktira
argumentum-sorszamak. listaindexek sorozata);

?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, X, - TR o
| dorn[ain(Xs, ]1’ 3), 9;3 #\g: T3, ¢ )  alétrehozotinevek egy globalislistabakerilnek;
fdbg_on, . " oo S
fdbg_show(exactly(3.Xs,2).[exit X1=3 X2= 3] o ezalistamindig egyetlentoplevel hivashozartozik (illékony).
exactly(3,[<X_1>,<X_2><X_3> 12) |
X1=13 -> {3 Szarmaztatott nevek
X2 =13 -> {3}
X3=12 szarmaztatothév= névi + kivalasztd
Constraint exited.
) PI. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C hatasarakovetkezd
o fdbg_label_show(+  Event +ID, +Variable g_assign. . ( ( [ )
T . P . P nevek generalédnak:
Beépitetcimkézés-mgjelenits. Cimkézéseseméykor (kezdetsZlkités, ) o ) .
.. P . . . £ £l A név \ kifejezés megjegyzés
maghidsulashivodik meg. Megkapjaazesemént, acimkézéslépést oo barA,  [B, C]) | ateljeskiiejezés
azonositéjatésa cimkézetwvaltozot. Példa: foo_1 A bar elsb agumentuma
. o . foo.2.1 |B bar méasodikargumentumanaklss eleme
S fdbg_aS'S|gn_name(><, x), Xin {13}, fdbg_on, foo.2.2 |C bar méasodikagumentumanaknasodikeleme
indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}v{3}. Predikatumok

Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1
o fdbg_assign_name(+ Name +Term)

X=172; . . A Termkifejezéshem Namenevetrendeliaz aktualistoplevel hivasban.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =3

o fdbg_current_name(? Name - Term)

X=37?;

Labeling [1, <X>]: failed. — lekérdezegy kifejezést(valtozot)a globalislistdbdla neve alapjan;
no — felsoroljaaz sszegarolt név-kifejezépart.

A fenti kimenetelkészitéssoranvégrehajtotmegjelenit-hivasok: o fdbg_get_name(+ Term, - Nameg

fdbg_label_show(start,1,X) Namea Term kifejezéshezendeltnév. Ha Term-nekmégnincsneve,
fdbg_label_show(step('$label ing_ step '(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X) automatikusamozzarendéldik egy.

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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Testreszabas Sajat megjeleni® irasa

f dbg_show 2 kimeneténekhangolasakampdkkal + Globaliskorlat megjeleni

my_global_visualizer (+ Argl, .., +Constraint +Actions)
e Az alabbikampoknalka kdvetkezb haromargumentumavan: Constraintaz éppenfelébredtkorlat, Actions az altalavisszaadotakcidlista.
_ Name azFD véltozéneve fdbg_on(constraint_hook( my_globa |_vi suali zer (Argl, ..)))
— Variable magaavaltozé o Cimkézesajelenit
my_labeling_visualizer (+ Argl, ..., +Event, +ID, +Var)

— FDSetAfter avaltoz6tartomarya, miutanazaktualiskorlat elvégezteajta

asAikitéselet Eventegy azesemént leir6 kifejezés:

« fdbg:fdvar_portray(+ Name +Variable +FDSetAfte) start egy cimkezekezdete
A kiirt korlatokbanszerepd valtozékmegjelenéséneknegvaltoztatasara fail egy cimkézésneghilsulasa
szolgél.Az alapértelmezettiselkedésNamekiirasakacsacérok kozott. step( Step egy cimkézésiépéesamelyetStepir le
3 ID acimkéd kisérletazonositéjaVar pediga cimkézetivaltozo.
- multifile fdbg:fdvar_portray/3. fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer (Argl, ..)))
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) -
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format('<~| = ~p>', [Name,Range]). , .
(<= P e oD Példamegjelenitk
o fdbg:legend_portray(+ Name +Variablg +FDSetAfte)) Erdemesnegnézniazfdbg_show/2 megjelenit kodjat:
A jelmagyarazamindensorarameghivodik. A sorokatmindenképpemégy fdbg_show(Constraint, Actions) -
szokoznyitja ésegy Ujsorkarakterzarja. " fdbg_annotate(Constraint, Actions,  AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
B ni(fdbg_output),
- multifile fdbg:legend_portray/3. fdbg_legend(CVars, Actions),
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) - nl(fdbg_output).
fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(SetO, LO),
( Seto == Set Gyakransziksédehetarra,hogy csakbizoryoskorlatokatvizsgaljunk.llyenkor jol
->  format("~p = ~p", [Name, LO]) e
; fdset_to_list(Set, , jon egy sZird, pl.
format("~p = ~p > ~p", [Name,LO,L]) filtered_show(Constraint, Actions) -
) Constraint = scalar_product(_,_,_,_),
fdbg_show(Constraint, Actions).

A példak kimenete sszeetve az alapértelmezettel ] ) )
(Az nembaj, haegy megjelenitt meghitsul.)

Eredeti  alak “Testreszabott” alak Eshogyhasznélnistudjuk'

exactly(3,[<X>2].1) | exactly(3,[<X = 1.3>2].1) - fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
X=13 > {3 | X =[123] > [3] file(fdbg.log’, write))).
Constraint exited. | Constraint exited.
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Segéd-pedikatumok Nagyobb példa— magikus sorozatok

A véltozéktartomaryanakkiirasahozsaz un. annotalashozdbb predikatumadott.

L - . L e magic(N, L) =
Ezelethasznéljala beépitethyomkowetdk, de hivhatokkivilrél is. length(L, N),
fdbg_assign_name(L, X), %<--- WM
214 N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
Annotalas occurrences(L, 0, L),
% sum(L, #=, N),
o fdbg_annotate(+ TermoO, —Term, - Varg % findall(l between(0, N1, ), C),
fdbg_annotate(+ TermO, +Actions, - Term, - Varg % scalar_product(C, L, #= N),
A TermOkifejezésbenalalhatédsszed=D valtozétmegjeldli, azazlecseréliegy labeling([ff], L).
fdvar/3  struktiraraEnnektartalma:
occurrences([], )
— avaltozéneve; occurrences([E|EK], 1, List) -
] i ' ) ) o o exactly(l, List, E), Jis I+1,
— avaltozOmaa (tartomarya méga szikitéselbtti allapotokatiikrozi); occurrences(Ek, J,  List).

- FD halmazamelyavéltozétartomayaleszaz Actions akcidlista )
atkieseutan ? |7 fdbgon,  magic(s, L)

Az igy kapottkifejezésTerm abeszurtfdvar/3  struktdraklistaja Vars . | o
A kimenet vége,az utols6 cimkézésiépésutan

Példaannotélas exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 0.3
x4 = 0.3
| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, X), -
L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, _), exactly(2,[1,2,<x_3><x_4>],< X_3>) x3 =03 > 1.3
format('write(Goal) ->  ~w~n’, [Goal]), x4 =0.3
format('print(Goal) -->  ~p~n’, [Goal]).
exactly(3,[1,2,<x_3><x_4>],< X_4>) x3 =1.3
write(Goal)  --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdv ar(x_ 2,2 0] 10]] )) x4 =03 -> 0.2
print(Goal) —>  Iseq(<x_1><x_2>) exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x3 =13
Az fdvar/3  struktirareazfdbg moduldefinialegy portray  klézt, amelya x4 =02
fenti tomoérmodonirja ki astruktarat. exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x3 =13
x4 =0.2
Im raz
Jelmagyarazat exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x3 =13
« fdbg legend(+  vary Gonsraini i,
fdbg_legend(+ Vars +Actions) '
Az fdbg_annotate/3,4 altal eldallitott valtozolistatésaz Actions listabol exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x3 =13 -> {1}
levonhatdkovetkeztetésedtjelmagyarazatkérkiirja: Constraint  exited.
e . tly(2,[1,2,1,0],1 Constraint ited.
— egy sorbaegy valtozoéleirasakerdl; exactly(2[ 1) onstrain extie
— mindensorelejénavaltozéneve szerepel; exactly(3,(1,2,1,0],0) Constraint  exited.
— anevetavaltozétartomayakdveti (régi-> Uj). L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulméanyk
Y Négyzetdarabolas:Prolog megoldas

Négyzetdarabolasiesettanulmany

e Adott egy nagynégyzebldalhosszisagpl.: Limit = 10. Colmerauer clp(R) programja nyoman

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss

. AFJottakkls négyzeteloldalhosszuséa, pl. % with coordinates  Xs and Ys.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2] squares_prolog(Ss, Limit,  Xs, Ys) :-
(teruletosszglik megegyezika nagynégyzeteriletéel). t;IgIG;S(Sf; ) 1><s, Ys, SXYs),
Is imit+1,
o A kis négyzetekkl pontosarie kell fedni a nagyot(meghatarozandoék kis XY0 = 1-YO,
négyzetekoordinataihaanagynégyzetal alsésarka:(1,1)),pl.: NLimit is -Limit,

Xs = [1,7,7,15,5,7,9] filled_hole([NLimit,Limit,Limi t], _, XYO, SXYs, []).
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9] % triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYsis a list of s(SXY)-s.
fe. Lo triples([S|Ss], [XIXsl, [YIYsl,  [S(S.X,Y)[SXYs]) -

-Forrasok.PascalvanHeﬁtenrycletal.tanulmaryanakz. szekcidja riples(Ss, Xs, Ys, SXVs).
!'mp://www.cs.brown.edu/publlcau, ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html , triples([], o o o
illetve SICStusCLPFD példaprogramibrary(clpfd/examples/squares’)
. , ) . . , . % filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line LO starting at
¢ Az esettanulmanprogram-valtozatagadataitesztkoryezetemegtalalhatait: % point XY, filed  with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
http://www.inf.bme.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-
L=Vl Vv»>=0 L
Préba-adatok filled_hole([V|HL], 'L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-
V<0, Ylis YO+V,
Limit | Sizes select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),
10 [6,4,4,4,2,2,2,2] placed_square(S, HL, L1),
20 [9,8,8,7,5.4,4,4,4,4,3,33,2,2,1,1] Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,
112 | [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,1 6,15, 119, 87,6, 4,2] filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),
175 | [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18, V1 is V+S,
16,14,9,8,5,4,3,2,1] filled_hole([V1,S|L2], L, XO0-YO, SXYsl, SXYs).
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] % placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives  (vertical) line L.
Megjegyzés:A tobbegyformakis négyzetesetérelentlez’ tobbszoros p'aced—squsari(sﬁ \ [Hﬁg’TleL+Hl Ly -
megoldasokkikiisz6bolésésl nemfoglalkozunk(mertalapetbenakiilénbéd placed_square(S,  [H2|L],  L1).
oldalhosszusagkis négyzetekkl valé lefedésa feladat,az egyformakis négyzetek placed_square(S, H.VILL, XLy -
csakazértvannakhogy egyszefibbprogramvaltozatokas tesztelhessiink). S=H 1 Xis VS
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) -

. . S<H Xis -S, Yis H-sS.
A futasi tablazatok értelmezése ° ©
e Az adatok:azelsd megoldaselallitAsahozziksége€PUIidé masodpercben
ill. avisszalépésekzama. [varidns] 10 [ 20 [ 112 [ 175 [ 503 |

[ Prolog | 0.000 0 0.87 271K|0.38 183K |572 2.6M|93.58 29M |

e Futasikornyezet:Linux, Pentiumlll, 600MHz,

o |d6korlat: 120masodperciliépésesetéra me Uresermarad.
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Négyzetdarabolas:egyszeti 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, o -

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|_], [Yll, [D]  Limit) -
UB is (Limit-D+2)>>1, Xin 1.UB, Y #=< X.
% Set up pairwise  no-overlap constraints.
state_no_overlap([], 0. M
state_no_overlap([X|Xs], [Y]Ys], [SISs]) -
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(_, = 0o ).
% 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, _Y1l, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< XI1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< YL. % 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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Négyzetdarabolas:diszjunktiv korlatok

Szémossag-alapio_overlap  valtozatok

no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> B1,
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 #V
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap  (,gyenge”konstruktiv diszjunkcio)

e AlapgondolatHakétnégyzetY iranyu vetileteibiztosanatfedikegymast,
akkor X iranyu vetuleteikdiszjunktakkell legyenek ésforditva.

e Az Y iranyu vetiletekatfedikegymast hamindkétnégyzetelsd széle
magasabbawvanmint amasiknégyzetlsdszéle:y1+S1>Y2 ésY2+S2>VY1.

e Haa(Y1+S1.Y2) V (Y2+S2.Y1) 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) Vo \(X2-S1+1..X2+S2-1)

o avaltozok,feldltoztetéséel” kapjukazalabbielss indexikalist sth

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y iranyt  atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1)
X1 in  ((min(Y1)+S1..max(Y2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X irdnyban nincs atfedés:
? (inf..sup) V' \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
in  ((Min(Y1)+S1..max(Y2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf..sup) V' \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
in  ((Min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup) V' \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
in  ((Min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup)V \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

X

N

Y

=

Y

N

‘variéns 10 20 |112 |175 |503
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
ix 0.01 141
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Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa:azX+5 < Y VvV Y+5 < Xkorlat lehetségesnegwalositasai

e Spekulatiwaltozat
| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= Xin 0.1, Yin 56 ?;
Xin 5.6, Yin 0.1 ?; no

o Tukrozés-alaptraltozat
(- X+5 #=< Y #V/ Y45 #=< X. = Xin 0.6, Y in 0.6
e Specidlisnédszerekadiszjunkciokikiiszobolésazabs sgyitségéel
| 2- xty=t  tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= Xin (0.1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
e Specialisnédszerekadiszjunkcidatirasandexikalissa
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 modszer
e A diszjunkciomindentagjaesetérvizsgaljukmeg a hatasattarra,jeloljuk az
igy kapott,vagylagos'tarakatSy, . . ., S,-nel.
e Mindenvaltoz6a vagylagogarakbarkapotttartomaryok tniéjaraszikithet: X
in_set UD(X,S;)
o A Cs korlat-listakonstruktivdiszjunkcidjaa Var valtozéranéz\e:

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

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

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

| ?- domain([X,Y], 0, 6), -cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)V(5..6), Yin 0.6 ?
o A konstruktivdiszjunkciéerdsebblehetmint a tartomary-szikités,mertmas
korlatok hatasats figyelembetudjavenni,lasdaz aldbbipéldat:

| ?- 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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Négyzetdarabolaskapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeresfuttatdsahoz szikségvan tovabbi programelemekie
e Cimkézés tegylik paraméterezhévé, keressiika feladathozll 6 cimkézést!
— a,tetrisz” elv: alulrél felfelé toltsul fel akis négyzetekt.
— ennekazelvnekegy j6 megvalésitasa [min,step] opciéjucimkézés
e Redundéanskorlatok: A jelenlegi programnemelégokos: pl. amikor anagy
négyzeiljabetelt,nemhagyjaki azY valtozéktartomayabdlaz 1 értélet. Az
an. kapacitas-krlatokkalez megvalésithaté:h@sszeadjulazonkis négyzetek
oldalhosszaamelyekelmetszenelkgy X=1, X=2, ..., Y=1, Y=2, ...vonalat,
akkor anagynégyzebldalhosszakell kapnunk(akis négyzetektitt alulrél és
balrél zartnak felulrél ésjobbrdl nyiltnak tekintjik), azazpl. X iranyban:

S{silp € [X:, % +S;)} =Limit  (¥p€ L.Limit-1 )

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, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Posl is Pos+1, state_capacity(Pos1, 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;, Bi=1 & Pos € [G,C+S)).
accumulate([], 0. _ O
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) -
Crutch is Pos-Si+l, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
varianscimkézés 10 20 112 175 503
[I-ix, [min] 001 84
cap-ix, 0 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
cap-card2, [min] 0.04

024 0351 109|4.86 105|22.63 405
0.34 0241 109|4.48 105|21.83 405

o

o
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Négyzetdarabolaskonyvtéri globalis korlatok

Utemezésiéslefedésikorlatok hasznéalata

¢ A négyzetdarabolasint itemezésprobléma:alkalmazzuka cumulative
korlatotmindkéttengelyiranyaban.

e A négyzetdarabolawint diszjunkttéglalapokproblémaja:alkalmazzula
disjoint2 korlatot(ekkor nemfeltétlentilkell 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([], I s ).

disjoint2_data([X|Xs], [Y]Ys],  [SISs], [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 0
cum(e)-ix 001 0/0.01 0/0.18 139|0.12 67|0.52 421
dis-none 0.01 52
dis(g)-none 0.00 0|0.01 0|0.73 282|0.41 133|255 576
dis(g)-ix 0.00 0|0.02 0|0.93 282|0.53 133|2.95 576
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Torped6— 1999-eshézi feladadat

A feladat

o Téglalapalakutablazat.

e 1xN-eshajokatkell elhelyeznibenneligy, hogy mégatlésanseérintkezzenek,

pl. 1,2, 3 és4 hosszuakat.

o A hajokkilonbod szirlieklehetnek.

e Mindenszinesetéradott:

— mindenhajohosszhozaz adottsziri éshosszthajokszama;

— mindensorraésoszlopra:azadottszirni hajo-darabolszama;
— ismerthajé-darabolatablazameziben.

o Szinfuggetlenthdott:ismerttorpedé-mente@ienger)medk

Példa
Két szin,mindkétszinkbl 1 darabegyesés1 darabketteshaj6. Ismertmek: az1.
sorl. medjetengerazels) sor3. medje egy ketteshajétatja(jobb vége).

A feladat: A megoldas:
12345 <--  oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlopdssz. 01110
1 2 = r 0 1 2 =*r 0
2 0 1 2 0 :: D# 1
3 0 1 3 0 #: 1
4 1 1 4 1 #: *oo1
A Aeeeeen sorésszegek
20001 <-- 2. oszlopbssz. 20001
Jelolések:
% Ismert mezok, > 1 hossz: 1. szin) (2. szin) (tenger)
% (iranyitott hajok) u U
% | m r L M R
% d D
% Ismert mezok (1 hosszlak): o o =
% Kikovetkeztetett mezok: * #
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Négyzetdarabolas:specialis,un. dualis cimkézés

A duédlis cimkézés:
e Dualitas:nemavaltozékhozeresunlértélet, hanemaz értélekhezvaltozét
o A dudliscimkézésalgoritmuslényege;
— vegyUk sorraa lehetségesaltozo-értékket,
— egy adotte értékheZeresiinkegy V' valtozot,amelyfelvehetieztaz értélet,
— csindljunkegy valasztaspontot:V = e, vagyV # e, sth

o Novekvd értéksorrenesetéra dudliscimkézésigyanolyarkeresésteretad,
minta[minstep]  beépitetcimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, Xin Min.Max holds.
% call format:  dual_labeling(Xs,1,Limit),du al_| abeli ng(Ys,1L imit ).
dual_labeling((], o) =L
dual_labeling(LO, MinO,  Limit) -
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Min1),
dual_labeling(L1, Minl, Limit).
% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with |

% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate  in  Min0-Min  the minimum of lower bounds of vars in L.

dual_labeling((], 0, _ Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, Min0, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
; X =1,
dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
H X #> |,
fd_min(X, Minl), Min2 is min(Min0,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)

).

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

varians;cimkézés 10 20 112 175 503
cum(e)-ix;  [min] 0.01 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| 0.54 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0|0.07 0|1.77 100|3.22 65|17.26 395
0 0
0 0

cap-dis(g)-none; 0.01 0.06 1.71 97|3.24 66|17.98 393
cum(e),dis(g)-none; 0.00 0.01 0.23 136|0.16 67| 0.99 419
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Torped6— modellezés

Mik legyeneka korlat-valtozok?

a. Mindenhajéhoz:irany (vizsz.vagyfligg.) ésa kezdipontkoordinatai— kevés
véltoz6,de szimmetrigoroblémak(pl. azonoaméreti hajéksorrendje),
boryolultabbkorlatok,sok diszjunktivkorlat (pl. vizsz.ill. figg.elhelyezés
esetérahajomas-masnedketfedle).

b. Mindenmezhoz: mi talalhatdott: haj6-darabvagytenger— sokvaltozo,
egyszefibbkorlatok; eza valasztott megoldas

Mily en értékkészletetadjunk a korlat-valtozéknak (mezdknek)?

a. adottszinli haj6-darabvagytenger— egyszefti kddolas,deinforméacidwesztés
azismertmezdknél;

b. megkilonbdztetjuka hajo-darabokat:
b1. azelbrekitoltott medknekmegfeleld darabok(u,l,m,r,d,0) —
diszjunktivkorlatok (pl. ugyanaza beti tobbfélehajérészeehet);

b2. részletesebbontas:a mezket megkiullonboztetjiika hajohosszairanya, a
darabhajonbeliili poziciéjaszerint,pl. egy 4 hosszlvizszinteshaj6balrol
3. darabjaeza valasztott megoldas
A meagoldasjellemzdje: haegy mez egy nem-tengeértélet kap,akkor a
teljeshajé meghatarozott&alik.

Hany valtozoval abrazoljunk egy mezst?

a. kiilén valtozomutatjaa szin,hosszjrany éspozicioértékét— egyszetfi
kédolés aszikitésgyenge;

b. egyetlenvaltozomutatjaaz 6sszegellemzt — boryolult kédolas hatélonyabb
sZikités;eza valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas— valtozék

Korlat-valtozék
e Mindenme®nekegy valtozéfelel meg.
o Az értélek kddolasielvei (max cimkézésheigazitva)
— aziranyitott hajokorra(l ésu) kapjaalegmagsabtkodokat,
— ezenbeliilahosszabbakapjaka nagyobbkddokat
— adotthosszesetérazirany ésaszinsorrendjenemfontos

— aziranyitott hajoknem-orrelemeinekkédolasanemlényeges(cimkézéshr
azorr-elemekhelyettesibdnekbe)

— azegy-hosszthajok (hajodarabokkddjaa legalacsoyabb
— atengerkddjamindenhajénéalalacsogabb
e Példa-kddolasl szin,max3 hosszthajok,hij = horizontalis(vizszintes);
hosszthaj6 j-edik darabjayij = vertikalis (fiiggbleges)hajo megfeleld
darabjasth A kod-kiosztas:

0: tenger

1: hil = vi1 % 1-hosszl  hajé
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 kodolashozkapcsol6dosegéd-lorlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1): CFokddoltmed Dir iranyu
szomszédj&Fi, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> Rin \{347}

® group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportbaartozéelemek
szamaa CFs listdbancount , ahola futasikornyezetenv. Itt Group példaullehet
allClry  : azdssze<Ir szirli hajédarabEzacount4 eljaraskiterjesztése:
nemegyetlenszam hanemegy szamhalmaeléfordulasaitszamoljukmeg.
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Torpedd mintamegoldas— cimkézés

Cimkézésivariansok — | abel ( Varians ) opciok
e plain : labeling([max,down], Mez0k).

e max_dual : anégyzetkirakdshokasonléaralegmagsablkértéleket prébaljaa
véltozoknakertékiladni. Ez szikité hatasbarfésigy a keresésfa
szerlezetébenpizonosaplain  varianssal.

e ships : specidliscimkézésmindenhosszraalegnagyobbtokezdwe, minden
szinreazadottszirli éshosszthajokatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Cimkézéskdzbeniszirés— az un. borotvalas
e akonstruktivdiszjunkciéegy egyszefi formaja

e sorraaz 0sszesne®t megprébaljuk,tenger’-rehelyettesiteninaezazonnal
meghitsulasbkoz, akkor ott hajo-daratvan

o asZiréstmindenszincimkézéselstt megismételjiik
o varidnsok— filter(  VariansLista ) opcid,aholalistaelemelehet:
— off : nincssZirés
— on: egyszeresZirésvan (alapértelmezés)
—repetive  : mindaddigismételtersZiruink,amigaz Gjabbkorlatokat

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

integer(V), 1, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) -

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

; Cntl = Cnt0

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedd mintamegoldas— korlatok

Alapvet6 korlatok
1. Az ismertme®k megfeleld csoportravald megszoritas¢x in ... ).

2. Szinenkénaz adottsor ésoszlopszamlaloklbirasa(group_count ).
3. A hajéorrdarabokmegszamolasél azadotthajofajtadarabszamanak
biztositasdgroup_count , mindenszinre mindenhajéfajtara).

4. A vizszintesfuggblegesésatldsirany szomszédomedkre vonatlozo
korlatokbiztositasgcoded_field_neighbour ).

Segédvaltozok— korlatok dsszekapcsolasa

o A 3. korlatfelirasabararészésszagekreérdemesegédvaltozokabevezetni(pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sdikiteni,mertazs valtozénkeresztiila két 6sszekorlat,kommunikal”).

o JeldliesorX ill. oszIL azs hajodarateléfordulasiszamaa K -adik sorbanill.
az L-edik oszlopbanA hajokszamolasahoa soris, ésoszlk, menryiségekre
sggédvaltozokavezetiinkoe,ezeklel a 3. korlat:
azl hosszthajokszamas yx sorf, + 05215, (I>1)
az1 hosszthajokszamas ¥ sork,

Redundanskorlatok (alapértelmezésbemind bekapcsoha)

1. count_ships_occs  : sordsszgekalternativkiszamolasgvo. amagikus
sorozatokmegoldasabai skalarszorzatedundanorlattal):

. 2 i, - K
a K. sorbelidarabokszama= D Ixsorfyy + > sory|J
| <hosszak 1<l <hosszak,J<|

Analégmodonaz oszlopdsszgekreis.
(Ennekakorlatnaka hataséargvesziészre”aprogramhogyhapl. egy
sordsszg 3, akkor nemleheta sorban3 elentinélhosszablhajo.)

2. count_ones_columns  : azegy hossz(darabokszama®az oszloponkénti
el6fordulasokisszgekéntis meghatarozzuk.

3. count_empties  : mindensorraésoszlopraatengermezk szamais el6irjuk (a

sorhosszbdkivorva az dsszes— kiilénbdd sziri — hajodaratlbsszegét).
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Torpedd— Kkorlat-variansok, eredmények

Korlatok megwalésitasivariansai
e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezéspyvizszintes
ésfliggblegesszomszédsagelaciota relation/3 meghivasaal, vagy
indexikaliskéntvalé forditasaal valésitjukmeg.
e diag(D) :azatlésszomszédsagelaciomegvaldsitasap =
—reif — reifik&ciésalapon:CF1 #= 0 #/ CF2 #= 0
—ind_arith ~ — aritmetikathasznaldndexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:
CFlin 0 ..  (1000-(min(CF2)/>1000)*1000),
—ind_cond (alapértelmezés)- feltételesndexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ?  (inf..sup) V o,

Eredmények (6sszesnegoldas DEC Alpha 433MHz)

Opciok/példa [ fules2a [ fules3 [ fules_clean
1.sima | 51.437 10178] 253.1 55157[1085.7 260K
Redundankorlatok
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 17.915 1771 107.2 11273| 381.7 42417
Cimkézésiariansok
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([on]) ‘ 9.549 332‘ 59.0 2811‘ 199.7 12004
Megvalésitasivariansok
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 47.5 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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