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NAPAKE V PRIKAZOVANJU STEVK

Na 19. drzavnem tekmovanju iz racunalnistva za srednjesolce je bila tek-
movalcem zastavljena tudi naslednja naloga:

Na zaslonu je niz sedem-segmentnih (digitalnih) stevk dolzine N.
Predstavitev stevk s segmenti je naslednja: © 1234955 1889
Za prizgane segmente vemo, da so pravilni, medtem ko za ugasnjene
segmente ne vemo, ali so pravilni ali pokvarjeni. Poleg tega vemo, da
je vsota stevk deljiva z 10.

Opisi postopek, ki najde tak niz vrednosti stevk, da ustrezajo ome-
jitvam in imajo najmanj popravljenih segmentov.

Primer: = ' ima mozni resitvi 3-7 in 8-2. Regitev je 3-7, ker
ima samo en popravljen segment, medtem ko ima 8-2 pet popravljenih
segmentov.

Enostavno resitev problema ponujajo mehanizmi, ki se uporabljajo v
logi¢nem programiranju z omejitvami (Constraint Logic Programming —
CLP). CLP je podroéje umetne inteligence, ki je nastalo z zlitjem podroéij
logi¢nega programiranja (jezik logi¢nega programiranja je prolog) in raz-
reSevanja omejitev. Kot primer razreSevanja omejitev lahko vzamemo
refevanje linearnih enach. Ce sistemu damo enatbo Y = 2X + 3, si to
zapomni kot omejitev (vrednost spremenljivke Y je omejena z vrednostjo
spremenljivke X in obratno). Ce vnesemo e enatbo Y = —X+6, se sproii
razreevalec omejitev, ki poskusa ¢imbolj poenostaviti dane omejitve. V
nasem primeru sta rezultat poenostavitve kar vrednosti Y =5 in X = 1.

Resitev problema bo prikazana v jeziku pascal. Ker pascal ne vsebuje
mehanizmov, ki omogo¢ajo avtomatiéno razreSevanje omejitev, bomo za
nekatere podprograme predpostavili, da so ze napisani. Prav tako bomo
predpostavili obstoj nekaterih podprogramov in funkeij, ki se ukvarjajo z
‘malenkostmi’.

Delovanje podprogramov, ki se ukvarjajo z dodajanjem in razreSeva-
njem relacij (omejitev) med spremenljivkami, si lahko predstavljamo kot
dolocanje njihove zaloge vrednosti. Vsako dodajanje relacije med spre-
menljivkami ustrezno uskladi (doda, odvzame, ohrani) mozne vrednosti
vseh spremenljivk, ki nastopajo v relacijah.

Primer: Naprej dodajmorelaciji X < Y inY < Z. Ob vnosu dodatne
relacije Z < 5 se avtomatiéno zmanjsa zaloga vrednosti za spremenljivko
Y na Stevila manjsa od 4 in za spremenljivko X na §tevila manjsa od 3.
Seveda pa so celostevilske omejitve samo najenostavnejsa vrsta omejitev,
ki nastopajo v realnih problemih.
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Dejanska resitev je bila napisana v sistemu za logiéno programiranje
z omejitvami ECLiPSe, iz katerega je vzet tudi potek reSevanja nasega
primera.

Pri reSevanju bomo potrebovali naslednje konstante, tipe in spremen-
ljivke:

const
MxSegment = 7; {vsaka 3tevka je sestavljena iz 7 segmentov}
MxStevka = 9; {mozne stevke so od 0 do 9}
type

SegmentDef = 1..MxSegment;
StevkaDef = 0..MxStevka;
MnozicaStevkDef = set of StevkaDef;
SegmentiDef = array [ SegmentDef ] of boolean;
MnozicaCelihStevil = set of integer;

var
MozneStevke : array [ 1..N ] of MnozicaStevkDef;
VsotaMoznihStevk : MnozicaCelihStevil;
Razlika : array [ 1..N, StevkaDef ] of 0..MxSegment;
VsotaRazlik, MinimalnaRazlika : MnozicaCelihStevil;
VrednostiStevk, Resitev : array [ 1..N ] of StevkaDef;

Podatke o stevkah na zaslonu in njihovi predstavitvi dobimo z nasle-
dnjimi podprogrami:

function StevkeSegmenta ( Segment : SegmentDef ) : MnozicaStevkDef;

— funkcija StevkeSegmenta vrne mnozico stevk, ki so mozne, kadar je
segment Segment prizgan. Tako so pri priZganem zgornjem segmentu
mozne stevke 0, 2, 3, 5,6, 7, 8,1in 9.

function Segmenti ( i : integer ) : SegmentiDef;
— funkcija Segmenti vrne tabelo vrednosti (prizgan/ugasnjen) segmentov
i-te stevke na zaslonu.

function RazlicniSegmenti ( Segmenti : SegmentiDef;
Stevka : StevkaDef ) : SegmentDef;

— funkcija RazlicniSegmenti vrne stevilo razliénih segmentov v Segmenti
in Stevka.

Za razreSevanje omejitev bomo uporabljali naslednje podprograme:

procedure Presek ( var MnozicaStevkl : MnozicaStevkDef;
MnozicaStevk2 : MnozicaStevkDef );

— podprogram Presek naredi relacijo (omejitev) presek mnozic med Mno-
zicaStevkl in MnozicaStevk2.
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procedure Pristej ( var Vsota : MnozicaCelihStevil;
Stevilo : MnozicaStevkDef );

— podprogram Pristej naredi relacijo (omejitev) vsota med Vsota in Ste-
vilo.

procedure Mod ( var Deljenec : MnozicaCelihStevil;
Delitelj, Ostanek : integer );

— podprogram Mod naredi relacijo (omejitev) ostanek pri deljenju med
Deljenec, Delitelj in Ostanek.

procedure Manjsi ( var i, j : MnozicaCelihStevil );
— podprogram Manjsi naredi relacijo (omejitev) manjsi med i in j.

Da resitev ne bo predolga, bomo uporabili se naslednji podprogram:

function IzberiVrednost ( var MnozicaStevk : MnozicaStevkDef )
StevkaDef;
— podprogram IzberiVrednost vrne eno izmed vrednosti v MnozicaStevk
ter jo iz nje izloél.
Problem resujemo v dveh fazah. Najprej opisemo omejitve problema,
nato pa priredimo vrednosti posameznim spremenljivkam.

procedure StaticneOmejitve;
begin
for i := 1 to N do begin
MozneStevke [ i ] := [ StevkaDef 1;
for j := 1 to MxSegment do begin
Presek ( MozneStevke [ i ], StevkeSegmenta ( j ));
end;
end;

VsotaMoznihStevk := [ 0 ];
for i :=1 to N do begin
Pristej ( VsotaMoznihStevk, MozneStevke [ i ] );
end;
Mod ( VsotaMoznihStevk, 10, 0 );

for i := 1 to N do begin

for j := 0 to MxStevka do begin
Razlika [ i, j ] := RazlicniSegmenti ( Segmenti ( i ), j );
end;
end;

VsotaRazlik := [ 0 ];
for i := 1 to N do begin
Pristej ( VsotaRazlik, Razlika [ i, VrednostiStevk [ i 11);
end;
end;
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Problem vsebuje tri vrste omejitev.

Vsak prizgan segment doloéa moizne stevke. Ce naredimo presek
moznih Stevk za vse segmente, dobimo kandidate za posamezno stevko
zaslona. Za primer iz besedila naloge dobimo mozne vrednosti stevk [3,
8,9]in [0, 2, 3, 7..9].

Naslednja omejitev je vsota Stevk, ki mora biti deljiva z 10. Naj
opozorimo, da s podprogramoma Pristej in Mod le doloéimo relacijo med
spremenljivkami. V naSem primeru je VsotaMoznihStevk lahko le med
[3..18] in mora biti deljiva z 10. Od tod razresevalec omejitev lahko sklepa,
da je VsotaMoznihStevk enaka 10, in mozne vrednosti stevk skréi na [3,
8] in [2, 3, 7]. Kot vidimo, uporabljeni sistem za razreSevanje omejitev ne
zna vedno sklepati do konca (ne izlo¢i 3 za drugo stevko). Vendar pa je
bistveno, da ne izlo¢i kaksne vrednosti preveé.

Zadnja vrsta omejitev je povezana s pogojem, da je resitev tisti niz
stevk, ki vsebuje najmanj popravljenih segmentov. Za vsako mozZno vre-
dnost stevke na izbranem mestu zaslona prestejemo stevilo segmentov, ki
jih je potrebno ugasniti, da dobimo vzorec na zaslonu. Omejitev je vsota
popravkov na vseh mestih zaslona. To vsoto kasneje minimiziramo. Zopet
samo vzpostavimo relacije (omejitve). Vsota razlik Se ni znana, saj temelji
na VrednostiStevk, ki jih e nismo dolocili. Vendar pa razreSevalec ome-
jitev lahko naredi nekatere sklepe. Razlika na prvi stevki je lahko [0..2)
(tokrat ne izloci 1), na drugi pa [1, 3..5] (ne izloci 4 in 5), kar pomeni, da
je VsotaRazlik med [1..7].

procedure PrirediVrednosti ( i : integer );
begin
if i = N then begin
Resitev := VrednostiStevk;
MinimalnaRazlika := VsotaRazlik;
end else begin
while MozneStevke [ i ] <> [ do begin
VrednostiStevk [ i ] := IzberiVrednost ( MozneStevke [i]);
Manjsi ( VsotaRazlik, MinimalnaRazlika );
PrirediVrednosti ( i + 1 );
end;
end;
end;

Sedaj lahko preidemo v drugo fazo, kjer prirejamo mozne vrednosti
posameznim Stevkam. Postopek je tak, da vsaki stevki prirejamo samo
vrednosti, ki ustrezajo omejitvam. Po vsaki prireditvi dodamo omejitev,
ki preveri, ¢e je VsotaRazlik manjsa kot MinimalnaRazlika. Naj Se enkrat
opozorimo, da so samo nekateri ¢leni vsote znani in da je VsotaRazlik
pravzaprav spodnja meja. Z vsako prireditvijo vrednosti posamezni stevki
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se sprozi razregevalec omejitev, ki zmanjsuje mnozice moznih vrednosti se
nedolocenim stevkam. V nasem primeru se prvi stevki priredi vrednost 3.
To sprozi razresevalec omejitev, ki sedaj natanéno ugotovi, da je mozna
vrednost za drugo stevko 7 in da je VsotaRazlik enaka 1. To postane
trenutno najboljsa resitev (MinimalnaRazlika). Ker dodamo omejitev, da
mora biti VsotaRazlik manjsa od MinimalnaRazlika, in od prej velja, da je
VsotaRazlik [1..7], razresevalec omejitev javi, da ni boljse resitve. Resitev
torej dobimo z enim prirejanjem vsaki stevki, kar je bistveno bolje od 100
(10V, N = 2) prirejanj, ki bi jih bi potrebovali pri najenostavnejsi resitvi
problema.

V praksi je veliko problemov, ki so podobni nasi nalogi: zgradba
solskega urnika, nacrtovanje zaporedja operacij, razni razrezi materia-
lov, ... Za vse take probleme je znaéilno, da so resitve znotraj nekih
omejitev. Poleg tega imamo §e kriterijsko funkcijo, na podlagi katere
izlo¢imo najboljso resitev. Npr. na ¢im manjsem kosu materiala (kriterij-
ska funkcija) moramo izrezati razne elemente (doloene z omejitvami).

Principi in mehanizmi, ki smo jih uporabljali pri reSevanju zastavljene
naloge, nam v teoretiénem smislu sicer ne odpravijo problema, vendar pa
se v praksi (npr. na$§ primer) izkaze, da lahko z njimi veckrat resimo
probleme bistveno hitreje kot s klasiénimi prijemi.

Darko Zupanié





