Logické programovani

S omezujicimi podminkami

Constraint Logic Programming: CLP



CP: elektronické materialy

® Dechter, R. Constraint Processing. Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

® http://www.ics.uci.edu/~dechter/ics-275a/fall-2001/readings.html

® Bartdk R. Pfrednaska Omezujici podminky na MFF UK, Praha.

$ http://kti.ms.mFF.cuni.cz/~bartak/podminky/prednaska.html

® SICStus Prolog User’'s Manual, 2004. Kapitola o CLP(FD).

$ http://www.fi.muni.cz/~hanka/sicstus/doc/html/

® Priklady v distribuci SICStus Prologu: cca 25 prikladt, zdrojovy kéd

® aisa:/software/sicstus-3.10.1/1ib/sicstus-3.10.1/library/clpfd/examples/

® Constraint Programming Online

$ http://slash.math.unipd.it/cp/index.php
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Probirané oblasti

® Obsah

® Uvod: od LP k CLP
® zaklady programovani

® zakladni algoritmy pro feSeni problémiti s omezujicimi podminkami
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Probirané oblasti

® Obsah

#® Uvod: od LP k CLP
® zaklady programovani
® zakladni algoritmy pro feSeni problémt s omezujicimi podminkami
® Pribuzné prednasky na Fl
® PA163 Programovani s omezujicimi podminkami
£ http://www.Fi.muni.cz/~hanka/cp

® PA167 Rozvrhovani

£ http://www.fi.muni.cz/~hanka/rozvrhovani

£ zahrnuty CP techniky pro FfeSeni rozvrhovacich problémti
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Historie a soucasnost
1963 interaktivni grafika (Sutherland: Sketchpad)
Polovina 80. let: logické programovani omezujicimi podminkami
Od 1990: komercni vyuziti

UZ v roce 1996: vynos Tadoveé stovky miliont dolart

© o o 0 0@

Aplikace — priklady
® | ufthansa: kratkodobé personalni planovani

£ reakce na zmény pri dopravé (zpozdeéni letadla, .. .)

£ minimalizace zmény v rozvrhu, minimalizace ceny

® Nokia: automaticka konfigurace sw pro mobilni telefony

® Renault: kratkodobé planovani vyroby, funkcni od roku 1995
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proméennych Y =4{vy1,..., Yk}
® konecna mnozina hodnot (doména) D = {D,,..., Dy}

Omezenic naY je podmnozina D1 < ... X Dy

» omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) proméennych Y =4{vy1,..., Yk}
® konecna mnozina hodnot (doména) D = {D,,..., Dy}

Omezenic naY je podmnozina D1 < ... X Dy
» omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné
® priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: AEB nebo (A,B) [{(D,1),(0,2),(1,2)}
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Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) promennych Y ={vy1,..., Yk}
® konecna mnozina hodnot (doména) D = {D,,..., Dy}

Omezenic naY je podmnozina D1 < ... X Dy

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: AEB nebo (A,B) [{(D,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni c definovano na y1,...VYk je spIlnéno,
pokud pro d; [D},...dx Dk plati (dq,...dy) Lcl

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 5 Logické programovéani s omezujicimi podminkami



Omezeni (constraint)

® Dana
® mnozina (doménovych) promennych Y ={vy1,..., Yk}
® konecna mnozina hodnot (doména) D = {D,,..., Dy}

Omezenic naY je podmnozina D1 < ... X Dy

$ omezuje hodnoty, kterych mohou proménné nabyvat souCasné

® Priklad:

$ proménné: A,B
$ domény: {0,1} pro A {1,2} pro B

$ omezeni: AEB nebo (A,B) [{(D,1),(0,2),(1,2)}

® Omezeni c definovano na y1,...VYk je spIlnéno,
pokud pro d; [D},...dx Dk plati (dq,...dy) Lcl

® priklad (pokracovani): omezeni splnéno pro (0, 1), (0, 2), (1, 2), neni splnéno pro (1, 1)
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana
® koneCna mnozina proménnych X = {Xj,...,Xn}
® koneCna mnozina hodnot (doména) D = {D,,...,Dn}
® konecha mnozina omezeni C ={c1,...,Cm}

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Problem splnovani podminek je trojice (X, D, C)

(constraint satisfaction problem)
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Problém splnovani podminek (CSP)

® Dana
® koneCna mnozina proménnych X = {Xj,...,Xn}
® koneCna mnozina hodnot (doména) D = {D,,...,Dn}
® konecha mnozina omezeni C ={c1,...,Cm}

£ omezeni je definovano na podmnozingé X

Problem splnovani podminek je trojice (X, D, C)
(constraint satisfaction problem)

® Priklad:
® proménné: A,B,C
® domeny: {0,1} pro A {1,2} pro B {0,2} pro C
$ omezeni: AEB, BEC
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni proménnych (dy,...,dy), k<n
® nekteré proménné maji prirazenu hodnotu
® Uplné ohodnoceni proménnych (dy,...,dp)

® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni proménnych (dy,...,dy), k<n
® nekteré proménné maji prirazenu hodnotu

® Uplné ohodnoceni proménnych (dy,...,dp)
® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® ReSeni CSP

® uplné ohodnoceni proménnych, které splhuje vSechna omezeni
® (dq,...,dny) D} x...xDpjereseni (X,D,C)
£ pro kazdeé c; CClna X;,,...X;, plati (dj;,...d; ) LCci
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Reseni CSP

® Castetné ohodnoceni proménnych (dy,...,dy), k<n
® nekteré proménné maji prirazenu hodnotu

® Uplné ohodnoceni proménnych (dy,...,dp)
® vSechny proménné maji prirazenu hodnotu

® ReSeni CSP

® uplné ohodnoceni proménnych, které splhuje vSechna omezeni
® (di,...,dp) DL x...xDpjereSeni (X,D,C)

£ pro kazdeé c; CClna X;,,...X;, plati (dj;,...d; ) LCci

® Hledame: jedno nebo
vSechna resSeni nebo

optimalni resSeni (vzhledem k objektivni funkci)
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Priklad: jednoduchy skolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr, ...

ucitel | min | max

® domény: {3,4,5,6},{3,4},... J
an

® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr

Anna
Ota

Eva

R W I NN W W
O, O]~ O

Marie
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Priklad: jednoduchy skolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr, ...

ucCitel | min | max
® domény: {3,4,5,6},{3,4},...

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6
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Priklad: jednoduchy skolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucCitel | min | max
® domény: {3,4,5,6},{3,4},...

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Tedeni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

® vsSechnaTesSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1
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Priklad: jednoduchy skolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucCitel | min | max
® domény: {3,4,5,6},{3,4},...

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Tedeni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

°

vSechna reSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1

°

optimalizace: zeny uci co nejdrive
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Priklad: jednoduchy skolni rozvrh

® proménné: Jan, Petr,

ucCitel | min | max
® domény: {3,4,5,6},{3,4},...

Jan 3 6
® omezeni: all_distinct([Jan,Petr,...]) Petr | 3 4
® Tastetné ohodnoceni: Jan=6, Anna=5, Marie=1 Anna | 2 S

Ota 2 4
® UpIné ohodnoceni:

Eva 3 4

Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=6
Marie| 1 6

® Tedeni CSP:
Jan=6, Petr=3, Anna=5, Ota=2, Eva=4, Marie=1

°

vSechna reSeni: jeSté Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1

°

optimalizace: zeny uci co nejdrive
Anna+Eva+Marie #= Cena minimalizace hodnoty proménné Cena
optimalni resSeni: Jan=6, Petr=4, Anna=5, Ota=2, Eva=3, Marie=1
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CLP(FD) program

® zakladni struktura CLP programu
1. definice proménnych a jejich domén
2. definice omezeni

3. hledani resSeni
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CLP(FD) program

® 7akladni struktura CLP programu
1. definice proménnych a jejich domén
2. definice omezeni
3. hledani rfeSeni
® (1) a (2) deklarativni Cast
® modelovani problému

#® vyjadreni problému splhovani podminek
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CLP(FD) program

® 7akladni struktura CLP programu

1. definice proménnych a jejich domén

2. definice omezeni

3. hledani reseni
® (1) a (2) deklarativni Cast

® modelovani problemu

#® vyjadreni problému splnovani podminek
® (3) Fidici cast

® prohledavani stavového prostoru reseni

#® procedura pro hledani reSeni (enumeraci) se nazyva labeling

® umozni nalézt jedno, vSechna nebo optimalni reseni
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura kazdého CLP programu
solve( Variables ) :-

declare _variables( Variables ), domain([Jan],3,6], --.
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura kazdého CLP programu
solve( Variables ) :-
declare _variables( Variables ), domain([Jan],3,6],

post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura kazdého CLP programu
solve( Variables ) :-
declare _variables( Variables ), domain([Jan],3,6],
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).
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Kod CLP(FD) programu

% zakladni struktura kazdého CLP programu
solve( Variables ) :-
declare _variables( Variables ), domain([Jan],3,6], -..
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).

% trivialni labeling

labeling( [] )-
labeling( [Var|Rest] ) :-

fd_min(vVar,Min), % vybér nejmensi hodnoty z domény
( Var#=Min, labeling( Rest )
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% zakladni struktura kazdého CLP programu
solve( Variables ) :-
declare _variables( Variables ), domain([Jan],3,6], -..
post constraints( Variables ), all_distinct([Jan,Petr,...])

labeling( Variables ).

% trivialni labeling

labeling( [] )-
labeling( [Var|Rest] ) :-

fd_min(vVar,Min), % vybér nejmensi hodnoty z domény
( Var#=Min, labeling( Rest )

Var#>Min , labeling( [Var|Rest] )
).
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentiim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® SaMnejsou O
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentiim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® SaMnejsou O

®» domain([E,N,D,0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:
® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry
® S aMnejsou 0

®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® S aMnejsou 0
®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y

® all distinct( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )
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Priklad: algebrogram

® Prirad’te cifry 0, ...9 pismentim S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

® SEND + MORE = MONEY
® rlizna pismena maji prirazena rtizné cifry

® S aMnejsou 0
®» domain([E,N,D,O0,R,Y], O, 9), domain([S,M],1,9)

2 1000*S + 100*E + 10*N + D
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y

® all distinct( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )

® labeling( [S,E,N,D,M,0,R,Y] )
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Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény

® CLP(A) genericky jazyk

® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)

® CLP(R) doménou proménnych je mnoZina realnych Cisel
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Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény

® CLP(A) genericky jazyk
® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)

® CLP(R) doménou proménnych je mnoZina realnych Cisel
® Cil

® vyuzit syntaktické a vyrazoveé prednosti LP

® dosahnout veétsi efektivity
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Od LP k CLP 1.

® CLP: rozsiteni logického programovani o omezujici podminky
® CLP systémy se lisi podle typu domény
® CLP(A) genericky jazyk
® CLP(FD) domény proménnych jsou konecné (Finite Domains)
® CLP(R) doménou proménnych je mnozina realnych Cisel
® Cil
® vyuzit syntaktické a vyrazoveé prednosti LP
® dosahnout veétsi efektivity
P Unifikace v LP je nahrazena spliovanim podminek

® unifikace se chape jako jedna z podminek
$ A=8B

® A #< B, Ain0..9, domain([A,B].0,9), all distinct([A,B,C]
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Od LP k CLP IlI.

® Pro TfeSeni podminek se pouzivaji konzistencni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)

®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A
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Od LP k CLP IlI.

® Pro TfeSeni podminek se pouzivaji konzistencni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistenctni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistenctni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
®» Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

®» A inl..2, BinO..1, B #< A
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistenctni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
®» Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

®» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistenctni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
®» Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

®» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
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$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
®» Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

®» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
® dotaz: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

vystup: A I1n 1..2, B in 0..1,
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Od LP k CLP IlI.

® Pro feSeni podminek se pouzivaji konzistenctni techniky

$ consistency techniques, propagace omezeni (constraint propagation)
®» omezeni: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

domeény po propagaci omezeni B #< A:A in 1..2, B in 0..1

® Podminky jsou deterministicky vyhodnoceny v okamziku volani podminky
®» Prohledavani doplnéno konzistencnimi technikami

®» A inl..2, BinO..1, B #< A

® po provedeni A #= 1 se z B #< A se odvodi: B #= 0

» Podminky jako vystup

® kompaktni reprezentace nekonecného poctu reseni, vystup lze pouzit jako vstup
® dotaz: A in 0..2, B in 0..2, B #< A

vystup: A In 1..2, B I1n 0..1, B #< A
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Syntaxe CLP

°

Vybér jazyka omezeni

e

CLP klauzule

jako LP klauzule, ale jeji t€lo mtize obsahovat omezeni daného jazyka

Pp(X,Y) - X #< Y+1, q(X), r(X,Y,2).

® Rezolutni krok v LP

$ Kkontrola existence mgu mezi cilem a hlavou

® Krok odvozeni v CLP také zahrnuje

® kontrola konzistence aktualni mnoziny omezeni s omezenimi v téle klauzule

[Vyvolani dvou FeSictl: unifikace + FeSic omezeni
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Operacni sémantika CLP

® CLP vypocet cile G

® Store mnozina aktivnhich omezeni = prostor omezeni (constraint store)
® inicializace Store= [__1

® seznamy cilll v G provadény v obvyklém poradi

® pokud narazime na cil s omezenim c: NewStore = Store [{d}

® snazime se splnit ¢ vyvolanim jeho reSice

£ pri neuspéchu se vyvola backtracking

£ pri uspéchu se podminky v NewStore zjednodusSi propagaci omezeni

® zbyvajici cile jsou provadény s upravenym NewStore

® CLP vypocet cile G je Usp&sny, pokud se dostaneme z inicialniho stavu [Q, 11

do stavu [GY5'Storel kde GYje prazdny cil a Store je splnitelna.
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CLP(FD) v SICStus Prologu



Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP
P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silnd CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti pro Sirokou Skalu platforem
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP
P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silnd CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti pro Sirokou Skalu platforem

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi feSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair

$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP
P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silnd CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti pro Sirokou Skalu platforem

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi feSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair

$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris

P ILOG, omezujici podminky v C++ 1987

® komercni spolecnost, vznik ve Francie, nyni rozSirena po celém svété

» implementace podminek zaloZzena na objektové orientovaném programovani
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Nejpouzivangjsi systémy a jazyky pro CP
P Swedish Institute of Computer Science: SICStus Prolog 1985

® silnd CLP(FD) knihovna, komercni i akademické pouziti pro Sirokou Skalu platforem

P IC-PARC, Imperial College London, Cisco Systems: ECL'PS® 1984

® Siroké moznosti kooperace mezi rliznymi feSicemi: konecné domény, realna Cisla, repair

$ od 2004 vlastni Cisco Systems volné dostupné pro akademické pouziti, rozvoj na

IC-PARC, platformy: Windows, Linux, Solaris

P ILOG, omezujici podminky v C++ 1987

® komercni spolecnost, vznik ve Francie, nyni rozSirena po celém svété

» implementace podminek zaloZzena na objektové orientovaném programovani

O http://www.Fi._muni.cz/~hanka/bookmarks.html#tools

® cca 50 odkazl na nejrlizngjsi systémy: Prolog, C++, Java, Lisp, ...
® COSYTEC: CHIP, ProloglA: Prolog IV, Siemens: IF Prolog,

akademicky: Mozart (objektové orientované, deklarativni programovani, concurrency), ...
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CLP(FD) v SICStus Prologu

® CLP neni dostupné v SWI Prologu
® CLP knihovna v ECLiPSe se lisi

® Vestavéné predikaty jsou dostupné v separatnim modulu (knihovng)

:— use _module(library(clpfd)).
® Obecné principy platné vsude

® Stejné/podobné vestavéné predikaty existuji i jinde
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Prislusnost k domeéné: Range termy

® 7_ domain( [A,B], 1,3). domain( +Variables, +Min, +Max)
A in 1..3
B in 1..3
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Prislusnost k doméneé: Range termy

® 7_ domain( [A,B], 1,3).
A in 1..3
B in 1..3

® 2- Ain 1..8, A #\= 4.
A in (1..3) VV (5..8)

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007

19

domain( +Variables, +Min, +Max)

?X

Iin +Min. .+Max
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Prislusnost k doméné: Range termy

® >~ domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #\= 4. ?X in +Min. .+Max

A in (1..3) VV (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P > Ain (1..3) VV (8..15) V (5..9) V/ {100}. ?X In +Range
A in (1..3) \V/ (5..15) \/ {100}
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Prislusnost k doméne: Range termy

® >~ domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #\= 4. ?X in +Min. .+Max

A in (1..3) VV (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P > Ain (1..3) VV (8..15) V (5..9) V/ {100}. ?X In +Range
A in (1..3) \V/ (5..15) \/ {100}

® 7jisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)

$ Ain 1..8, A #\= 4, fd dom(A,Range). Range=(1..3) \V (5..8)

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 19 CLP(FD) v SICStus Prologu



Prislusnost k doméne: Range termy

® >~ domain( [A,B], 1.3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #\= 4. ?X in +Min. .+Max

A in (1..3) VV (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P > Ain (1..3) VV (8..15) V (5..9) V/ {100}. ?X In +Range
A in (1..3) \V/ (5..15) \/ {100}

® 7jisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)
$ Ain 1..8, A #\= 4, fd dom(A,Range). Range=(1..3) \V (5..8)
® A in 2..10, fd _dom(A,(1..3) V (5..8)). no
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Prislusnost k doméne: Range termy

® >- domain( [A.B], 1,3). domain( +Variables, +Min, +Max)
Ai1n 1..3
B in 1..3

® > Ain1..8, A #\= 4. ?X in +Min. .+Max

A in (1..3) VV (5..8)
® Doména reprezentovana jako posloupnost intervalti celych Cisel

P > Ain (1..3) VV (8..15) V (5..9) V/ {100}. ?X In +Range
A in (1..3) \V/ (5..15) \/ {100}

® 7jisteéni domény Range proménné Var: fd_dom(?Var,?Range)
$ Ain 1..8, A #\= 4, fd _dom(A,Range). Range=(1..3) \V (5..8)
$ A in 2..10, fd dom(A,(1..3) V (5..8)). no

® Range term: reprezentace nezavisla na implementaci
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Prislusnost k domeéneé: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain 1..8, A #\= 4, fd_set(A,FDSet). fd_set(?Var,?FDSet)
A in (1..3) V (5..8)
FDSet = [[1]13].[51811
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Prislusnost k domeéneé: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain 1..8, A #\= 4, fd_set(A,FDSet). fd_set(?Var,?FDSet)
A in (1..3) V (5..8)
FDSet = [[1]13].[51811

® > Ain 1..8,A #\= 4, fd_set(A,FDSet),B in_set FDSet. ?X in_set +FDSet
Ain (1..3) V (5..8)
FDSet = [[1131.[518]1]
B in (1..3) \V (5..8)
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Prislusnost k doméne: FDSet termy

® FDSet term: reprezentace zavisla na implementaci

® > Ain1..8, A #\= 4, fd_set(A,FDSet).
A in (1..3) V (5..8)
FDSet = [[113].[5]811

P > Ain 1..8,A #\= 4, fd_set(A,FDSet),B in_set FDSet.
Ain (1..3) VV (5..8)
FDSet = [[113].[5]811]
B in (1..3) \V (5..8)

® FDSet termy predstavuji nizko-Uroviiovou implementaci
® FDSet termy nedoporuceny v programech
® pouzivat pouze predikaty pro manipulaci s nimi

» omezit pouziti A in_set [[1]2]1.[6]1911

® Range termy preferovany

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007 20
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?X 1In_set +FDSet

CLP(FD) v SICStus Prologu



Dalsi fd ... predikaty

°

fdset _to list(+FDset, -List) vraci do seznamu prvky FDset

e

list to fdset(+List, -FDset) vraci FDset odpovidajici seznamu

® fd var(?var) je Var doménova proménna?

e

fd min(?var,?Min) nejmensi hodnota v doméné

°

fd _max(?Var,?Max) nejvétSi hodnota v doméné

® fd size(?Var,?Size) velikost domény

® fd degree(?Var,?Degree) pocet navdzanych omezeni na proménné
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Dalsi fd ... predikaty

°

fdset _to list(+FDset, -List) vraci do seznamu prvky FDset

e

list to fdset(+List, -FDset) vraci FDset odpovidajici seznamu

® fd var(?var) je Var doménova proménna?

e

fd min(?var,?Min) nejmensi hodnota v doméné

°

fd _max(?Var,?Max) nejvétSi hodnota v doméné

® fd size(?Var,?Size) velikost domény

® fd degree(?Var,?Degree) pocet navdzanych omezeni na proménné

$ meéni se béhem vypoctu: pouze aktivni omezeni, i odvozena aktivnhi omezeni
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr
RelOp -> #= | #\= | #< | #=< | #> | #>=

® A+ B #=< 3,
A#\= (C-4) *(D-05), A/2 #= 4
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr
RelOp -> #= | #\= | #< | #=< | #> | #>=

® A+ B #=< 3,
A#\= (C-4) *(D-5), A/2 #t= 4

® sum(variables,RelOp,Suma)

$» domain([A,B,C,F].,1,3),
sum([A,B,C],#= ,F)
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Aritmeticka omezeni

® Expr RelOp Expr
RelOp > #= | #\= | #< | #=< | #> | #>=

® A+ B #=< 3,
A#\= (C-4) *(D-5), A/2 #t= 4

® sum(variables,RelOp,Suma)

$» domain([A,B,C,F].,1,3),
sum([A,B,C],#= ,F)

® scalar_product(Coeffs,Variables,RelOp,ScalarProduct)

®» domain([A,B,C,F].,1,6),
scalar_product( [1,2,3],[A,B,C],#= ,F)
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

O X #> 4 #/\ Y #< 6
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...
® X #> 4 #/\ Y #< 6

® zapredpokladu A in 1. .4:
A#\= 3, A#\= 4 A#\= 3 #/\ A#\= 4 A#=1 #\/ A#=2
Ain (inf..2)\/ (5..sup) Ain (inf..2)\/ (5..sup) A in inf..sup
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...
® X #> 4 #/\ Y #< 6

® zapredpokladu A in 1. .4:
A#\= 3, A#\= 4 A#\= 3 #/\ A#\= 4 A#=1 #\/ A#H=2
Ain (inf..2)\/ (5..sup) Ain (inf..2)\/ (5..sup) A in inf..sup
tj. propagace disjunkce A#=1 #\/ A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 23 CLP(FD) v SICStus Prologu



Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

$ \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...
® X #> 4 #/\ Y #< 6

® zapredpokladu A in 1. .4:
A#\= 3, A#\= 4 A#\= 3 #/\ A#\= 4 A#=1 #\/ A#H=2
Ain (inf..2)\/ (5..sup) Ain (inf..2)\/ (5..sup) A in inf..sup
tj. propagace disjunkce A#=1 #\/ A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu

® Constraint #<=> Bool

Bool in 0O..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén

® priklad: A in 1..10 #<=> Bool
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Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

® \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...
® X #> 4 #/\ Y #< 6

® zapredpokladu A in 1. .4:
A#\= 3, A#\= 4 A#\= 3 #/\ A#\= 4 A#=1 #\/ A#H=2
Ain (inf..2)\/ (5..sup) Ain (inf..2)\/ (5..sup) A in inf..sup
tj. propagace disjunkce A#=1 #\/ A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu

® Constraint #<=> Bool
Bool in 0O..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén

® priklad: A in 1..10 #<=> Bool

® za predpokladu X in 3..10, Y in 1..4, Bool in 0..1

porovnej rozdil mezi  X#<Y X#<Y #<=> Bool

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 23 CLP(FD) v SICStus Prologu



Vyrokova omezeni, reifikace

P Vyrokova omezeni pozor na efektivitu

® \# negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<=> ekvivalence, ...

® X #> 4 #/\ Y #< 6

9

za predpokladu A in 1. _.4:

A#\= 3, A#\= 4 A#\= 3 #/\ A#\= 4 A#=1 #\/ A#H=2
Ain (inf..2)\/ (5..sup) Ain (inf..2)\/ (5..sup) A in inf..sup
tj. propagace disjunkce A#=1 #\/ A#=2 je prilis slaba (propagacni algoritmy priliS obecné)

P Reifikace pozor na efektivitu
® Constraint #<=> Bool
Bool in 0O..1v zavislosti na tom, zda je Constraint splnén
® priklad: A Iin 1..10 #<=> Bool
® za predpokladu X in 3..10, Y in 1..4, Bool in 0..1

porovnej rozdil mezi  X#<Y X#<Y #<=> Bool

X=3,Y=4 Xin3..10,Yin1..4,Boolin0..1

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 23 CLP(FD) v SICStus Prologu



Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).
exactly(X, [Y]L], N) :-
X #= Y #<=> B, % reifikace
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru
exactly(X, L, M).
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(l,[A,B,C,D,E].N),

Hana Rudova, Logické programovéni |, 5. kvétna 2007 24 CLP(FD) v SICStus Prologu



Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(l,[A,B,C,D,E].N),A#< 2,
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru

exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.
A=1,B=1,C=2,D=2, E=2, N=2
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Priklad: reifikace

® Presné N prvkli v seznamu S je rovno X: exactly(X,S,N)

exactly(_, [1, 0O0).

exactly(X, [Y]L], N) :-
X #=Y #i<=> B, % reifikace
N #= M+B, % doménova proménna misto akumulatoru
exactly(X, L, M).

®» | ?- domain([A,B,C,D,E,N],1,2), exactly(1,[A,B,C,D,E].N),A#t< 2,B#< 2.
A=1,B=1,C=2,D=2, E=2, N=2

® Vyzkousejte si

® greaters(X,S,N): presné N prvkli v seznamu S je vEtSi nez X
® atleast(X,S,N): alespon N prvkli v seznamu S je rovno X

® atmost(X,S,N): nejvySe N prvkli v seznamu S je rovno X
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Zakladni kombinatoricka omezeni

® clement(N,List,X)

$ omezeni na konkrétni prvek seznamu

® all distinct(List)

® vSechny proménné rlizné
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Zakladni kombinatoricka omezeni

® clement(N,List,X)

$ omezeni na konkrétni prvek seznamu
® all _distinct(List)

® vSechny proménné rlizné

® serialized(Starts,Durations)

® disjunktivni rozvrhovani
® disjoint2(Rectangles)
® neprekryvani obdélnikl
® cumulative(Starts,Durations,Resources,Limit)

® kumulativni rozvrhovani

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007 25 CLP(FD) v SICStus Prologu



Vyskyty prvkidl v seznamu

® clement(N,List,X)

$ N-ty prvek v seznamu List je roven X

® | ?-AiIn 2..10, B in 1..3, element( N, [A,B], X ),
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Vyskyty prvkidl v seznamu

® clement(N,List,X)

$ N-ty prvek v seznamu List je roven X

® ] ?-Ain 2..10, B in 1..3, element( N, [A,B], X ), X#< 2.
B=1,N=2,X=1,Ain 2..10
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Vyskyty prvkidl v seznamu

® clement(N,List,X)

$ N-ty prvek v seznamu List je roven X

® ] ?-Ain 2..10, B in 1..3, element( N, [A,B], X ), X#< 2.
B=1,N=2,X=1,Ain 2..10
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VSechny proménné rtizné

® all _distinct(Variables), all _different(Variables)
® Proménné v seznamu Variables jsou rtizné
® all distinct aall _different se liSi Grovni propagace

® all _distinct ma uplnou propagaci

® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007 27

CLP(FD) v SICStus Prologu



VSechny proménné rtizné

® all _distinct(Variables), all _different(Variables)
® Proménné v seznamu Variables jsou riizné
® all distinctaall _different se lisi Grovni propagace

#® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

ucitel | min | max

® pPriklad: u€itelé musi ucit v rtizné hodiny J
an

Petr

Anna

Ota

Eva

R W NN W W
O, OISO

Marie
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VSechny proménné rtizné

°

all _distinct(Variables), all_different(Variables)

e

Proménné v seznamu Variables jsou rtizné

°

all _distinct aall _different se liSi Urovni propagace

#® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

_ _ . _ ucitel | min | max
® Priklad: ucitelé musi uCit v rtizné hodiny
Jan 3 6
® all _distinct([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie]) Petr 3 4
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Anna| 2 5
Marie = 1, Petr in 3..4, Eva in 3..4
Ota 2 4
Eva 3 4
Marie| 1 6
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VSechny proménné rtizné

°

all_distinct(Variables), all _different(Variables)

e

Proménné v seznamu Variables jsou rtizné

°

all_distinct aall _different se liSi drovni propagace
#® all _distinct ma uplnou propagaci

#® all _different ma slabsi (neuplnou) propagaci

® Priklad: ucitelé musi uCit v rtizné hodiny

® all _distinct([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie])
Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5,
Marie = 1, Petr in 3..4, Eva In 3_.4

® all _different([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie])
Jan 1n 3..6, Petr 1n 3..4, Anna 1In 2..5,
Ota In 2_..4, Eva In 3..4, Marie in 1..6

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007 27

ucitel

min

max

Jan

Petr

Anna

Ota

Eva

Marie

R W NN W W

O, OISO
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Disjunktivni rozvrhovani

® serialized(Starts,Durations)

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim €asem (seznam Starts)
a dobou trvani (seznam nezapornych Durations) tak, aby se neprekryvaly
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Disjunktivni rozvrhovani

® serialized(Starts,Durations)

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim €asem (seznam Starts)
a dobou trvani (seznam nezapornych Durations) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: serialized([0,3,5],[2,1,1])
3

2 -
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Disjunktivni rozvrhovani

® serialized(Starts,Durations)

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim €asem (seznam Starts)
a dobou trvani (seznam nezapornych Durations) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: serialized([0,3,5],[2,1,1])
3

2 -

® priklad: vytvoreni rozvrhu, za predpokladu, Zze doba trvani hodin neni stejna
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Disjunktivni rozvrhovani

® serialized(Starts,Durations)

® Rozvrzeni Gloh zadanych startovnim €asem (seznam Starts)
a dobou trvani (seznam nezapornych Durations) tak, aby se neprekryvaly

® priklad s konstantami: serialized(][0,3,5],[2,1,1])
3

2 -

® priklad: vytvoreni rozvrhu, za predpokladu, Zze doba trvani hodin neni stejna
£ Dinl..2, C=3,
serialized([Jan,Petr,Anna,Ota,Eva,Marie]}, [D,D,D,C,C,C])
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Neprekryvani obdélniki

® disjoint2(Rectangles) disjointl(Lines)
disjoint2( [Name(X, Delka, Y, Vyska) | _ 1)

® umisténi obdélnikl ve dvourozmérném prostoru
domeénové proménné X,Y,Delka,Vyska mohou byt z oboru celych Cisel
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Neprekryvani obdélniki

® disjoint2(Rectangles) disjointl(Lines)
disjoint2( [Name(X, Delka, Y, Vyska) | _ 1)

® umisténi obdélnikl ve dvourozmérném prostoru
domeénové proménné X,Y,Delka,Vyska mohou byt z oboru celych Cisel

® priklad s konstantami:

disjoint2([rect(0,3,0,1),rect(1,3,1,2),rect(4,2,2,-2)]
3

2 7 2

1 3
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Neprekryvani obdélniki

® disjoint2(Rectangles) disjointl(Lines)
disjoint2( [Name(X, Delka, Y, Vyska) | _ 1)

® umisténi obdélnikl ve dvourozmérném prostoru
domeénové proménné X,Y,Delka,Vyska mohou byt z oboru celych Cisel

® priklad s konstantami:

disjoint2([rect(0,3,0,1),rect(1,3,1,2),rect(4,2,2,-2)]
3

2 7 2

1 3

® priklad: vytvoreni rozvrhu za predpokladu, Ze ucitelé uci v riznych mistnostech

D inl1l..2, C = 3,
disjoint2( class(Jan,D,M1,1), class(Petr,D,M2,1), class(Petr,D,M3,1), ...] )
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Kumulativni rozvrhovani

® cumulative(Starts,Durations,Resources,Limit)

B Ulohy jsou zadany startovnim tasem (seznam Starts), dobou trvani (seznam

Durations) a pozadovanou kapacitou zdroje (seznam Resources)

® Rozvrzeni Uloh tak, aby celkova kapacita zdroje nikdy neprekroCila Limit
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°

cumulative(Starts,Durations,Resources,Limit)

e

Ulohy jsou zadany startovnim €asem (seznam Starts), dobou trvani (seznam

Durations) a pozadovanou kapacitou zdroje (seznam Resources)

°

Rozvrzeni uloh tak, aby celkova kapacita zdroje nikdy neprekrocCila Limit

® Priklad s konstantami: cumulative([0,1,3],[4,2,3],[1,2,2],3)
]
2 7 2
i
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici
ulohy, tak aby nebyla prekroCena
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 5 10
t6 18 1
t7 4 11
Hana Rudova, Logické programovani |, 5. kvétna 2007 31

CLP(FD) v SICStus Prologu



® Vytvorte rozvrh pro nasledujici
ulohy, tak aby nebyla prekroCena

kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

Priklad: kumulativni rozvrhovani

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 10
t6 18 1
t7 4 11

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007

31

schedule(Ss, End) :-
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® Vytvorte rozvrh pro nasledujici
ulohy, tak aby nebyla prekroCena

kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

Priklad: kumulativni rozvrhovani

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 10
t6 18 1
t7 4 11

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007

31

schedule(Ss, End) :-
length(Ss, 7),
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

ulohy, tak aby nebyla prekroGena length(Ss, 7),
Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],

Rs = [2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],

kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 5 10
t6 18 1
t7 4 11
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

ulohy, tak aby nebyla prekrotena length(Ss, 7),
Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs = [ 2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 5 10
t6 18 1
t7 4 11
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® Vytvorte rozvrh pro nasledujici
ulohy, tak aby nebyla prekroCena

kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

Priklad: kumulativni rozvrhovani

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita
tl 16 2
t2 6 9
t3 13 3
t4 ! !
t5 10
t6 18 1
t7 4 11

Hana Rudovd, Logické programovani I, 5. kvétna 2007

31

schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs =[2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

after(Ss, Ds, End), % koncovy Cas
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs =[2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

ulohy, tak aby nebyla prekroCena
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita after(Ss, Ds, End), % koncovy Cas
t1 16 2 cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
t2 6 9
t3 13 3
t4 4 /
t5 5 10
t6 18 1
t7 4 11
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs =[2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

ulohy, tak aby nebyla prekroCena
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita after(Ss, Ds, End), % koncovy tas
t1 16 2 cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
t2 6 o) append(Ss, [End], Vars),
t3 13 3 labeling([minimize(End)], Vars).
t4 4 7
tS ) 10
t6 18 1
t/ 4 11
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs =[2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

ulohy, tak aby nebyla prekroCena
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita after(Ss, Ds, End), % koncovy Cas

t1 16 2 cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
t2 6 9 append(Ss, [End], Vars),

labelin minimize(End)], Vars).
t3 13 3 g(L (End)] )
t4 7 7 after([1, [1, -

T D|D E) :-

5 . 10 after([S|ss], [DIDs]. E)

E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
16 18 1
t/ 4 11
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Priklad: kumulativni rozvrhovani

® Vytvorte rozvrh pro nasledujici schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6, 13, 7, 5, 18, 4],
Rs =[2, 9, 3, 7, 10, 1, 11],
domain(Ss, 0, 51),
domain([End], 0, 69),

ulohy, tak aby nebyla prekroCena
kapacita 13 zdroje, a minimalizujte

celkovou dobu trvani

uloha | doba trvani | kapacita after(Ss, Ds, End), % koncovy tas
t1 16 2 cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
t2 6 o) append(Ss, [End], Vars),
t3 13 3 labeling([minimize(End)], Vars).
t4 7 7 after([1, [1, -
t5 5 10 after([S|Ss], [DIDs], E) :-
6 18 1 E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
t
t7 4 11 | ?- schedule(Ss, End).

Ss = Ss = [0,16,9,9,4,4,0], End = 22 ?
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