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Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) @ Prolog alapok
@ Haladé Prolog ismeretek
@ A CLP (Constraint Logic Programming) iranyzat attekintése
@ A SICStus clpq/r kdnyvtérai
@ A SICStus clpb kdnyvtara
@ A SICStus clpfd kényvtara
2022 tavasz @ A SICStus chr kényvtara
@ A Mercury programozasi nyelv
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|
Hattéranyagok A CLP alapgondolata
@ A CLP(X) séma
. . oo . egy valamilyen X adattartomanyra és azon
@ Informaciok a korlat-logikai programozasrol + értelmezett korlatokra (relaciokra) vonatkozd
o ,Az elsd alapkdnyv”: Pascal Van Hentenryck: Constraint Satisfaction Lerés” kdvetkeztetési mechanizmus
in Logic Programming, MIT Press, 1989
o Kim Mariott, Peter J. Stuckey, Programming with Constraints: an @ Példak az X tartomany megvalasztasara
Introduction, MIT Press 1998 e X = Qvagy R (araciondlis vagy valés szamok)
e On-line Guide to Constraint Programming, by Roman Bartak korlatok: linearis egyenléségek és egyenlétlenségek
(http://kti.ms.mff.cuni.cz/~bartak/constraints/) kdvetkeztetési mechanizmus: Gaul3 eliminacié, szimplex médszer
e Krzysztof R. Apt, Mark G. Wallace, Constraint logic programming e X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, FD — Finite Domain)
using ECLiPSe https://wuw.researchgate.net/publication/ korlatok: kulénféle aritmetikai és kombinatorikus reldciok
220693610_Constraint_logic_programming_using ECLiPSe kdvetkeztetési mechanizmus: Ml CSP—mddszerek (CSP =
@ Informaciok a Mercury nyelvrd| Korlat-Kielegitesi Probléma)

o X =B (0 és 1 Boole értékek)
korlatok: itéletkalkulusbeli relacidok
kdvetkeztetési mechanizmus: MI SAT-modszerek (SAT — Boole
kielégithetdség)

e Honlap: http://mercurylang.org
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I L
A CLP mint integracios paradigma Példa: CLP(MiniNat)

@ Egy miniatlr kvazi-CLP nyelv természetes szamokra

OR ... Al ... AD L oqic (Motivacié: a CLP alapelvek és egyben a haladé Prolog lehetéségek
0] .
_ bemutatésa.)

_ _ Pr ogramming e Tartomany: Nem negativ egészek
Simplex ... CSP . Resolution e Flggvények:

I o Korlat-relaciok:
~ CLP(R) Prolog= = <> =< >=
~ CLP(FD) CLPH) o Korlat-megoldé algoritmus:

Mercury = CLP(0) a Prolog korutin-kiterjesztésén alapul

@ A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({X} szintaktikus édesitdszer, ekvivalens a {3}’ (X) kifejezéssel.)
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Példa: CLP(MiniNat) |. rész
Prolog alapok

Példafutas

7- {X+Y = 2}.

}

2, 7 @ Prolog alapok
=1, ?
0, ?

<o
1]
N = O

L |

[e]

?7- {2%X+3*Y=8}.
=4,Y=07;
1, Y=27;

o
N

- {Xx2+1=28}.

[e]

7- {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
=5, Y=07;
4, Y =3 7 ;

MM — B — B XM X — B XM MX—

=]
[e]
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Prolog alapok Bevezet6 példa

Tartalom

0 Prolog alapok
@ Bevezet6 példa

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
Prolog alapok Bevezet6 példa

A nagyszUlo feladat — Prolog megoldas

% szuloje(Gy, Sz):Gy szuldje Sz. /% Ki Imre nagyapja?

% Tényallitasokbol 4116 predikatum | ?- nagyszuloje('Imre', NA),
szuloje('Imre', 'Gizella'). 7% (szl) f£i(NA).

szuloje('Imre', 'Istvan'). % (sz2) NA = 'Civakoddé Henrik' 7 ;
szuloje('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) NA = 'Géza' 7 ;
szuloje('Istvan', 'Géza'). % (sz4) no

szuloje('Gizella', /% Ki Géza unokdja?
'Burgundi Gizella'). % (szb) | ?- nagyszuloje(U,

szuloje('Gizella', U= '"Imre' 7 ;
'Civakodé Henrik'). % (sz6) no

% f£fi(Szemely): Szemely férfi. % Ki Imre nagyszildje?

'Géza') .

££fi('Imre'). £fi('Istvan'). % (f1)-(£2) || | ?- nagyszuloje('Imre', NSz).
£fi('Géza'). % (£3) NSz = 'Burgundi Gizella' 7 ;
££i('Civakods Henrik'). % (£4) N3z = 'Civakodd Henrik' ? ;
% Gyerek nagyszildje Nagyszulo. NSz = 'Sarolt' 7 ;

NSz = 'Géza' 7 ;

% Egyetlen szabalybol &116 predikatum

nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo). % (nsz)
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Prolog alapok Bevezet példa

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok
e Adottak személyekre vonatkozé allitasok, pl.

~gyerek—sz0l18” tabla Jferfiak” tabla

gyerek | szlld ferfi

Imre Istvan Imre

Imre Gizella Istvan

Istvan | Géza Géza

Istvan | Sarolta Civakodd Henrik
Gizella | Civakodd Henrik

Gizella | Burgundi Gizella

o A feladat:

e Definialandé az unoka—nagyszl6 kapcsolat
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Prolog alapok Bevezetd példa

Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacio: a térzsbeli célok konjunkciéjabol
kévetkezik a fej.
e Példa: nagyszuloje(U,N) :-
o Logikai alak:
YU, N, Sz(nagyszuloje(U, N) +
e Ekvivalens alak:
VYU,N (nagyszuloje(U, N) < 35z(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ A tényallitas feltétel nélkdli allitas, pl.
e Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja véltozatlan
e Ebben is lehetnek valtozék, ezeket is univerzalisan kell kvantalni
@ A célsorozat jelentése: keresslk azokat a valtozé-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkcidja igaz
@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel
a célsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak
@ A Prolog garantdlja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos,
hogy minden megoldast megkapunk —
kaphatunk hibajelzést, végtelen ciklust, végtelen keresési teret stb.

szuloje(U,Sz), szuloje(Sz,N).

szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))
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Prolog alapok Bevezet6 példa Prolog alapok Bevezet példa

A Prolog végrehajtas alaplépése, az un. redukcios 1épés A nagyszild példa végrehajtasa — keresési tér
@ Redukcios lépés: egy célsorozat redukéldsa egy Ujabb célsorozatta, egy nsz(Gyerek, Nagyszulo) :-
programkl6z (pl. az (nsz)) segitségével: sz(Gyerek, Szulo),
| ?- nsz(’Imre’, NA), £fi(NA). (kc)  kezdeti célsorozat sz(Szulo, Nagyszulo). % (nsz)
| 7= sz(’Imre’, Szl1), sz(Szl, NA), £ffi(NA). (rc) redukalt célsorozat (1) nsz(’Imre’, NA), ££i(NA).
(A fenti esetben (kc) = (xc), altaldnosan (kc) < (xc).) Gyereki=' Tmre’
@ Részletesen: a klozt lemasoljuk, a valtozokat Ujakra cserélve, pl. (nsz) | Nagyszulol=Na

nsz(Gyl, Nszl) :- sz(Gyl, Szl), sz(Szl, Nszl).
@ A célsorozatot (pl. (xc)), szétbontjuk az els6 hivasra és a maradékra, pl.
elsd hivas: nsz(’Imre’, NA), maradék: ££i (1A).
@ Az els0 hivast egyesitjlik a kl6zfejjel, azaz a két kifejezést azonos alakra
hozzuk (mintaillesztés): (3) sz(’Gizella’,NA), ££i(NA). ey o (7) sz(’Istvén’,NA), ££i(NA).
behelyettesités: Gy1 = ’Imre’, Nszl = NA, kdzds alak: nsz(’Imre’, NA)
@ Ha az egyesités nem sikerdl, akkor a redukcios lépés is meghiusul.

(2) sz('Imre’, Szl), sz(Szl, NA), £fi(NA).

Szl='Gizella’ Szl='Istvén’

NA='B.G.’ NA='Civ.H.’ NA=’Sarolt’ NA='Géza’

(sz5) (s26) \(8) ££1 (" sarolt’). (sz3) (sz4) (9) ££i(’Géza’).

@ Sikeres egyesités esetén az ehhez szllkséges behelyettesitéseket @ ff“"’-G-’*Q (5 gerCCiv.E). Q)
elvégezzik a kléz térzsén és a célsorozat maradékan is = =
térzs: sz(’Imre’, Sz1), sz(Szi, NA), maradék célsorozat: ££i (11a) O n

(6) NA='Civ.H.’ (10) NA=’Géza’

@ Az (j célsorozat: a kloztdrzs és utana a maradek céelsorozat, Id. fent (xc)
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Prolog alapok Bevezet6 példa Prolog alapok Bevezetd példa

A Prolog végrehajtasi algoritmus — megjegyzések A redukciés modell alapfogalmai

@ A végrehajtas bemenete:

e egy Prolog program (klézok sorozata), pl. a nagyszuloje program, €s
e egy célsorozat, pl. :- nsz(im, Sz).
a megoldas értelmezése érdekében ezt egy utolsé,

@ A keresési faban a nyilak a redukci6 (visszavezetés) iranyat mutatjak, de answer (Megoldas) fiktiv céllal bavitjik ki, pl.

L ) o ] :- nsz(im, NSz), answer(NSz). % Kik Imre nagyszilei?
@ Az implikacio alulrdl felfelé iranyul, pl. (3) = (2) és (7) = (2). :- sz(Gy, Sz), answer(Gy-Sz). % Mik a gyerek-sziilé parok?
@ A végrehajtas nem ,intelligens” @ Az answer(...) Cél segitségével kdvethetjik a megoldas feléplilését
o Pl | 7- nagyszuloje(U, ’Géza’). hatékonyabb lenne ha a ki6z @ Ha a célsorozat mar csak az answer célt tartalmazza, akkor eljutottunk
torzsét jobbrol balra hajtanank végre egy megoldashoz (ezt a szerepet kordbban az (ires célsorozat jatszotta)

e DE: igy a végrehajtas atlathatd; a Prolog nem tételbizonyitd, hanem

programozasi nyelv @ Az answer csak egy elméleti eszkdz, nem beépitett elj., de definalhatjuk,

igy: answer (M) :- write(M), nl, fail.
@ A végrehajtasnak tobbféle kimenetele lehetséges:
e Hiba (kivétel, exception), pl. :- Y = alma, X is Y+1.
(Ezzel most nem foglalkozunk részletesebben.)
e Meghiusulas (nincs megoldas), pl. :- sz(ge, Sz), answer(Sz).
e Siker (1 vagy tébb megoldas), pl. :- sz(im, Sz), answer(Sz).
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Prolog alapok Bevezet példa Prolog alapok Bevezet példa

A redukcids végrehajtas alapfogalmai (folyt.) A redukcidés modell folyamatébraja (6sszes megoldas elballitasa)
@ A végrehajtas altal hasznalt (imperativ!) adatstruktarak: |:| -
e ajelenlegi célsorozatot tartalmazo valtozé (Goal) @ .
e a valasztasi pontokat (VP) tartalmazé verem (Choice point stack) ”1”“—{ A célsorozat mér csak answer-t tartaimaz? |—
@ A VP verem akkor mélyll, ha 2 vagy tébb kl6zzal lehet redukalni o gen
e a redukcio elbtt a veremre elmentjiik a célsorozatot és a redukciéban l—{ Az €10 cél eepliet clirast (BIF) hv2

hasznalhat klozok listajat, majd folytatjuk a végrehajtast [ty Gezox () e szt  ca” |

e ennek meghilsuldsa esetén
e a veremben tarolt klozlistabdl elhagyjuk az elsd elemet, Z/%

e ha ezutdn mar csak egyelemi a kldzlista, megszlintetjik a VP-t, @?
e a klézlistdban most elsd klozzal folytatjuk a redukciot.

. z . . s o s Valasztasi t Megolda
e ha meghiusulaskor Ures a VP-verem = kimeritettlk a keresési teret | Redukciss tepes | —— BIP redukeid

@ Példaul a nsz(im, NA), ffi(NA), answer(NA) célsorozat végrehajtasakor S,ke,/ 'SLTE:'” vanvp/ \ s,ker/ L"UTEQ'”
nincs
ChPoint name | Clause list Goal @ @

az alabbi VP verem jon léte:
CHP2 [p3.,p4] (4) hasP(d,Y),answer (b-Y). @l

CHP1 [p2,p3,p4] 2 hasP(X,P), hasP(P,Y), answer (X-Y). (A kettds nyilak jelentése: ugras a rézsaszin( kdrben megadott Iépésre, azaz folytatas az adott piros kérnél.)
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Prolog alapok Bevezet6 példa Prolog alapok Beépitett eljarasok
Megjegyzések a folyamatabrahoz Tartalom

@ Hétféle végrehaijtasi lépésiink van: S1-87, ahol S1 a kiindulasi pont (de
k6zbllsé is), S7 a végallapot.
@ S1 alapvett feladata az elagaztatas S2—-S6 egyikére

e ha Goal mar csak az answer elemet tartalmazza = S6; o Prolog alapok

e ha az elsd cél beépitett eljarast hiv = S5;

e egyébkeént az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv. Ekkor megvizsgaljuk
(esetleg csak kdzelitben), hogy az eljaras mely klézainak fejére
illeszthetd az els6 cél, és ezek szama (n) szerint = S2, S3 vagy S4.

@ S2 |étrehoz egy VP-t, majd az elsd klozzal redukal (= S3).
@ S3 meghiusulhat, ha S1-ben n csak kdzelités volt, ilyenkor = S4.
@ S4-ben a VP-ban eltarolt kovetkez6 kl6zzal redukalunk,

ha van ilyen (= S3), egyébként befejezzik a végrehajtast (= S7).
@ S5 az S3 Iépéssel analég moédon vagy = S1, vagy = S4.

@ S6-ban a megoldas megjelenitése utan visszalépéssel folytatjuk (= S4,
tovabbi megoldasok keresése).

@ Beépitett eljarasok
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Prolog alapok Beépitett eljarasok Prolog alapok Beépitett eljarasok

Aritmetikai beépitett eljarasok Néhany tovabbi beépitett eljaras
Aritmetikai beépitett eljarasok (predikatumok) o Kifejezések egyesitése
@ X is Kif: AKif aritmetikai kif.-t kiértékeli és értékét egyesiti x-szel. e X = Y:az X és Y szimbolikus kifejezések egyesitése =
@ Kifi>Kif2: Kif1 aritmetikai értéke nagyobb xif2 értékénél. azonos alakra hozésa valtozok esetleges behelyettesitésével, a

lehet6 legaltalanosabb médon
e X \= Y: az x és Y kifejezések nem egyesithetéek
(nem hozhatok azonos alakra)
@ Tipusvizsgalatot végzo beépitett predikatumok
e var(X): X véltozé

@ Hasonloan: Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kif1=:=Kif2
(aritmetikailag egyenld), kif1=\=kif2 (aritmetikailag nem egyenld)
@ Fontos aritmetikai operatorok: +, -, *, /, rem, // (egész-0Sztas)
A faktorialis fiiggvény definicidja Prologban

@ funkc. nyelven a faktoridlis 1-argumentumu fliggvény: Ered = fakt(N) o nonvar(X): X nem valtozo
@ Prologban ennek egy kétargumentumu relacié felel meg:  fakt(N, Ered) o atomic(X): X konstans:
@ Konvencié: az utols6 argumentum(ok) a kimend pararaméter(ek) atom(X): X névkonstans, number (X): X Szam
% fakt(N, F): F = N!. integer (X): X €9gész szam, float (X): X lebegdpontos szam
fakt (0, 1). Y 0l = 1. e compound (X): X Osszetett kifejezés
fakt (N, F) :- % N! = F ha létezik olyan N1, F1, hogy @ Tovabbi hasznos predikatumok
N > 0, yA N > 0, és e true, fail: Mindig sikerdl ill. mindig meghiusul.
N1 is N-1, yA N1 = N-1. és e write(X): Az X Prolog kifejezést Kiirja.
fakt (N1, F1), % N1! = F1, és e write_canonical(X): X kanonikus (alapstruktura) alakjat irja ki.
F is F1x*N. yA F = F1xN. e nl: Kiir egy Ujsort.
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Prolog alapok Beépitett eljarasok Prolog alapok A Prolog adatfogalma
Programfejlesztési beépitett eljarasok Tartalom

@ consult(File): A File allomanyban levd programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)
@ compile(File): mint consult, csak kompilalt alakban tarol
(gyorsabb kod, de egyes eljarasok nem nyomkévethetdk)
@ trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja. o Prolog alapok
@ listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt
Osszes ill. adott nevill predikatumokat kilistazza.
@ halt: A Prolog rendszer befejezi miikodését. @ A Prolog adatfogalma

> sicstus

SICStus 4.4.1 (x86_64-linux-glibc2.12) ...
| ?- consult(fakt).

% consulted /home/user/fakt.pl in module user, 10 msec 91776 bytes
yes

| ?- fakt(4, F).

F=247;

no

| 7- listing(fakt).

C...)

yes

| ?- halt.

>
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (term)

Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja

@ konstans (atomic)
e szamkonstans (number) — egész vagy lebegdp, pl. 1, -2.3, 3.0e10
o névkonsuans(atomL pL ’Istvan’, szuloje, +, - tree_sum
e egy C konstans funktora C/0
@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés (compound)
e Un. kanonikus alak: (struktiranév)((args ), ..., (argn))
e a (struktdranév ) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszdleges Prolog kifejezések
o a kifejezés funktora: (struktiranév)/n

@ A binéaris fa adatstruktira

e vagy egy csomoépont (node), amelynek két részfaja van (left,right)
e vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

Binarisfa-struktura C-ben A Prolog dinamikusan tipusos nyelv —

nincs szikség explicit tipusdefiniciéra
enum treetype {Node, Leaf};

struct tree {

enum treetype type; @ Mercury tipusleirds (komment)

Rlle union { % :- type tree --->
o példak: person(ian,smith,2003), <(X,Y), is(X, +(Y,1)) struct { struct tree *left; % node (tree, tree)
e szintaktikus ,édesitészerek”, pl. operatorok: struct tree *right; yA | leaf(int).
X is Y+1 =is(X, +(Y,1)) } nd; @ A tipushoz tartozas ellenérzése
s Itozd struct { int value;
@ valtozo (var) } 1f; 4 is_tree(T): T egy bindris fa
° p|.X, Szulo, X2, _wvalt, _, _123 is_tree(leaf(V)) :- integer(V).

- }ou;
e avaltozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir, };
egyesités soran egy tetszbleges Prolog kifejezést (akar egy masik

véaltozét) vehet fel értékil — dinamikus tipusfogalom
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

Binaris fak 6sszegzése

is_tree(node(Left,Right)) :-
is_tree(Left),
is_tree(Right).
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
o Az Ures lista a [1 névkonstans.
e Anem-Ures listaa ’.’> (Fej,Farok) (SWI Prologban ’[|1’ (Fej,Farok))
struktara:

@ Egy binaris fa levélésszegének kiszamitasa:
o levél esetén a levélben tarolt egész
e csomopont esetén a két részfa levéldsszegének 6sszege

7S = tsum(T): T levélisszege S
int tsum(struct tree *tree)
{

switch(tree->type) {

case Leaf:

return tree->u.lf.value;

case Node:

return tsum(tree->u.nd.left) +

tsum(tree->u.nd.right);

Szeredi Péter, Kabddi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

/ tree_sum(Tree, S): X Tree = S.
tree_sum(leaf (Value), Value).
tree_sum(node(Left,Right), S) :-
tree_sum(Left, S1),
tree_sum(Right, S2),
S is S1+S2.
7- tree_sum(node(leaf (5),
node (leaf (3),

leaf(2))),S).

S=10 7 ;

no

| ?- tree_sum(T, 3).

T = leaf(3) 7 ;

! Inst. error in argument 2 of is/2
| goal: 3 is _73+_74

2022 tavasz
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e Fej a lista feje (els eleme), mig

e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allo lista.
o A listakat egyszerUsitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
e Megvaldsitasuk optimalizalt, iddben és helyben is hatékonyabb.

@ A listak fastruktura alakja és megvalositasa

°

VRN
Elem;q °

/
Elemo ..
‘o
VRN
Elemy []

2022 tavasz
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

Listak jel6lése — szintaktikus ,édesitdszerek”

@ Az alapvet6 édesités:
. (Fej,Farok) helyett a [Fej|Farok] kifejezést irjuk

@ Kiterjesztés N darab ,fej”-elemre, a skatulyazas kikliszdbdlése:
[Elemy | [...|[Elemy|Farok]...]] — [Elemj,...,Elemy|Farok]

@ Haafarok [1, a,| [1” jelsorozat elhagyhat6:

[Elemq,...,Elemy| []] = [Elemq,...,Elemy]
| 7- [1,2] = [XIY]. — X=1,Yy=1[2] 7
| 7- [1,2] = [X,Y]. - X=1,y=27
| 7- [1,2,3] = [XIY]. — X=1,Y=1[2,3] 7
| 7- [1,2,3] = [X,Y]. = no
| 7- [1,2,3,4] = [X,Y|Z]. - X=1,Y=2,7Z=[3,4] 7
| - L =1T[11_1,L=1[_2111. = L = [1,2]|_A] ? % nyilt végi
| 7= L =.(1,[2,31011). = L=1[1,2,3] 7
| - L = [1,2].(3,[D]. = L =[1,2,3] 7
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

Lista épitése elolrél — nyilt végl listakkal

@ Egy x Prolog kifejezés nyilt vegu lista, ha x véltozé,
vagy X = [_|Farok] ahol Farok nyilt végu lista.
| - L =111, L =1[_,2I_].

@ A beépitett append/3 azonos az app/3-mal:

append([], B, B).
append ([X|A], B, [XIC]) :-
append(4, B, C).

=

@ Az append eljaras mar az elsd redukciénal felépiti az eredmény fejét!

Példa-célsorozat: append([1,2,3], [4,5], Ered), answer(Ered).
Fej: append ([X|Al, B, [XIC])

Behelyettesités: x = 1, A = [2,3], B = [4,5], Ered = [1]/C]
Uj célsorozat:  append([2,3], [4,5], C), answer([1]C]).
(Ered nyilt végl lista, farka még behelyettesitetlen.)

o A tovabbi redukcios 1épések behelyettesitése és eredménye:

c = [2]cC1] append([3], [4,5], C1), anmswer([1|[2|C1]]).
Cc1 = [3]c2] append([], [4,5], C2), amswer([1,2][3[C2]]).
C2 = [4,5] answer ([1,2,3][4,5]11).

2022 tavasz

Szeredi Péter, Kabddi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

29/412

L=[1,2]_A] 7
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Prolog alapok

A Prolog adatfogalma
Listak 6sszeflizése — az append/3 €ljaras

@ Egy funkcionalis (Erlang) megoldas:

append([], B) -> B;
append([X|A]l, B) -> [X|append(A, B)].

@ irjuk at a kétargumentumU append fiiggvényt appo/3 Prolog eljardssal
% appO(A, B, C): A és B listak osszefiizése a C lista.
app0([], B, Ret) :— Ret = B.
appO([XIA], B, Ret) :-

appO(A, B, C), Ret = [XIC].

@ Logikailag tiszta Prolog programokban a vait = kif alaku hivasok
kikliszdbdlhetbek, ha vait minden eléfordulasat kif-re cseréljik.
app([]l, B, B).
app([XIAl, B, [XIC]) :-

app(A, B, C).

@ Mindkét eljarasban a (max) futasi idé aranyos az 1. arg. hosszaval

@ Miért jobb az app/3 mint az app0/3?

e app/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)

@ app([1,...,1000],[01,[2,...1) 1, appo(...) 1000 lépésben hilusul meg.

e app/3 haszndlhatd szétszedésre is (lasd késdbb), mig app0/3 nem.
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

Lista épitése el6lr6l — a megvaldsitas részletei

appl([], B, B).
appl([XIA], B,
L = [XIc],
appl(A, B,

L /*S1 (1. hivas), S3 (2., rekurziv hivasx/) :-
/*S2%/
Cc).

:- app1([1,2,3], [4,5], Ered).

30/412
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma Prolog alapok Prolog szintaxis

Listak szétbontasa az append/3 segitségével Tartalom
7- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=]

B=[1,2,3,4] A=[1]A1]

7- append (A1, B, [2,3,4]).

[4=00,B=[1,2,3,4]

=[] A1=[2]A2] @ Prolog alapok
% append(L1, L2, L3): B=[2.3,4]
% Az L3 lista az L1 és L2 ’? 7- append(A2, B, [3,4]).
% listak elemeinek egymas ’A=[1], B=[2,3,4]
% utan filizésével &ll eld. A2=[3]A3] . .
append([1, L, L). A2=[] @ A Prolog nyelv alapszintaxisa
append([X|L1] ) L2, [XILS]) = B= [3’4] ?— append(AB, B, [4]).
append(Ll, L2, Ls) . ’A=[1,2] ,B=[3,4] ‘
| - append(A, B, [1,2,3,41). A3=[] As=l41hal
- Hj,B ==[1[22334;1]?7;; o 72 append(Ad, B, LI).
A=[1,2], B = [3,4] 7 ; ‘A=[1’2’3]’B=[4]‘ T~
A=11,2,3], B=1[4] 7 ; A4=[]
A=101,2,3,41,B=101 7 ; B=[]
no |4=01,2,3,41,B=0]
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis
Predikatumok, kl6zok Prolog kifejezések
o Példa: @ Példa — egy kldzfej mint kifejezés:
) % tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora
% két k16zbdl 4116 predikatum definicidja, funktora: tree_sum/2 A tree sum/2
tree_sum(leaf (Val), Val). % 1. k16z, tényall. v '"“T" “““T """"" T -
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \ % struktiranév \ argumentum, valtozé
tree_sum(Left, S1), h cél \ | % \- argumentum, &sszetett kif.
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. k16z, szabaly e Szintaxis:
S is S1+S2. % cél / / e+ ’ .
o (kifejezés) = (véltozd) | {Nincs funktora}
@ Szintaxis: . (konstans) | {Funktora: (konstans )/0}
<Pr0|c.)g,program> = (prfedlkatum> ] (bsszetett kif. ) | {Funktor: (struktiranév)/(arg.sz.)}
<prfad|katum> (k!°Z>, e {azonos funktord} (egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.}
(Kloz ) (tenyallitas ). | ] . (konstans ) = (névkonstans) |
(szabaly ). {kloz funktora = fej funktora} ( szamkonstans )
(tenyallitas ) n= (fef) (szamkonstans) = (egész szam) |
(szabaly ) n= (fej) - (torzs) (lebegbp. szam )
(torzs) = (cél), . _
(cél) = (kifejezés) (ossze@ett k’|f.) = (struktdranév) ( (argumentum), ...)
(fej) = (kifejezés ) ( struktdranév ) = (névkonstans)
(argumentum) (kifejezés)
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis

Lexikai elemek: példak és szintaxis Prolog programok forméazasa
@ Megjegyzések (comment)
h valtozé: Fakt FAKT faktx2.2_ = o A szazalékjeltdl a sor végéig
‘f Ezﬁizizizis f)alfzzcj 1ofaokt—12 I1set8van Dot ees = N o A /x jelpartol a legk6zelebbi */ jelparig.
/ nem névkonstans: = Tetvan ’ ° Formé,zé elgmek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
% nem szamkonstans: 1e8 1.e2 hasznalhatok
o ~ _ o kivétel: dsszetett kifejezésben a struktiuranév utan tilos formazo
(valtozo) = (nagybetl ><lalfanum. jel)...| elemet tenni (operatorok miatt);
) - (alfanum. jel). 5 o prefix operator (Id. késdbb) és , (" kdzott kotelezd a formazéd elem;
(névkonstans ) = ’(idezettkar.)...” | o klozt lezaré pont (.L): 6nmagaban 4llo pont (elétte nem tapadd jel
(kISbe’[l,J }(alfanulm. jel)...| all) amit egy formazé elem kovet
(egész szam) = ?é%p:gzj\?:. : .ellé'J'ellt;ele[n] slz{él}m'e sorozat} © Programok javasolt formazasa:
<Ie%e96p.szém> ; {beIJs ejébengt)i/ze q é spontot tart aJIn?;Izé e Az egy predikatumhoz tartozé klézok legyenek egymas mellett a

programban, k6zéjuk ne tegyunk Ures sort.

e A predikatum elé tegytink egy Ures sort és egy fejkommentet:
% predikatumnév(Al, ..., An): A1, ..., An kézdtti
% Osszefiiggést leird kijelentd mondat.

o A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lehetbleg kildn sorba,
néhany székbzzel beljebb kezdve

szamjegysorozat esetleges exponenssel}
{tetszbleges nem ' és nem \ karakter} |

\ (escape szekvencia)

(kisbetl) | (nagybetl) | (szamjegy) | _
=[x ZINIS <> =" [~|:].]7]e|#]|&

(idézett kar. )

(alfanum. jel)
(tapadd jel)
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Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

Tartalom Blokkolas, korutinszervezés

@ Blokk-deklaraciok SICStusban

e Egy eljarasra elbirhatjuk, hogy mindaddig, amig egy un. blokkolasi
feltétel fennall, az eljaras fliggesztédjék fel.

e Példa:
:= block p(-, 7, -, 7, 7).

e Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is
behelyettesitetlen valtoz6 (blokkolési feltétel), akkor a p/5 hivas
felfiggesztodik.

0 Prolog alapok

@ Halado Prolog: korutin-szervezes o Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:= block p(-, ?), p(?, ).
(p/2 felfliggesztddik, ha barmelyik argumentuma behelyettesitetlen.)
@ Blokk-deklaraciok haszna
e Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, Prolog jegyzet)
e General és ellendriz programok gyorsitasa
e Végtelen vélasztasi pontok kikiszébdlése
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Haladé Prolog: korutin-szervezés Haladé Prolog: korutin-szervezés
Listak biztonsagos 6sszeflizése blokk-deklaracié segitségével Listak biztonsagos 6sszeflizése, nyomkdvetés

| ?- trace, app(L1l, L2, L3), L3 = [alL4], L4 = [].
% The debugger will first creep -- showing everything (trace)
- - Block: app(_1012,_532,_1018)

. - 7 _ 1 1 Call: _1018=[a|_622] ?
N block app( > 7 ) - - Unblock: app(_1012,_532, [al|_622])
%, blokkol, ha az elsd és a harmadik argumentum 2 2 Call: app(_1012,_532,[al_622]) ?

2 < ? 2 2 Exit: app([],[al_622],[al_622]) 7
’ egyarant behelyettesitetlen ? 1 1 Exit: [al_622]=[al_622] 7

3 1 Call: _622=[] 7

app([], L, L). 3 1 Exit: [1=[] 7
app([XIL1], L2, [XIL3]) :- Li=10[], 12 =[a], L3 = [a], L4 = [] ? ;

1 Redo: [al_622]=[al_622] 7
2 Redo: app([l,[al_622],[al_622]) 7
- Block: app(_2098,_ 532, _2104)
2 2 Exit: app([al_2098],_532,[al_2104]) ? &
Blocked goals:
1 (_2098): user:app(_2098,_532,_2104)
| 7- app (L1, L2, L3). 2 (_2104): user:agg(_zogs,_ssz,_2104)

. . 2 2 Exit: app([al_2098], 532, [al_2104]) ?
user:app(L1,L2,L3) 7 ; 1 Exi:: [z}r_21o4]=[a|_21o4] ?

no 1 Call: _2104=[1 7

| 7- app(L1, L2, L3), L3 = [alL4]. 2 Catl wopC noie, €93 05 7

L1 =[], 12 = [all4], L3 = [alL4] 7 ; ’ 2

L1 [al_A]l, L3 = [a|L4], user:app(_A,L2,L4) 7 ; Lt = [a], 12 = [

app(L1, L2, L3).

N e

Exit: app([1,01,01) ?
Exit: [I=0 ?
1, L3 =1[a]l, L4 =1[17;
1 Redo: [1=[1 ?
2 Redo: app([1,01,01) ?
2 Fail: app(_2098,_532,[1) 7
1 Fail: _2104=[] 7

B LI I B

no

oo

no
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Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

Példa korutinszervezésre: tébbirdnyu 6sszeadas Példa korutinszervezésre: tébbiranyu ésszeadas

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

o
% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes szamok. ?- plusz(X, Y, 2).

|
% Barmelyik argumentum lehet behelyettesitetlen. X=0,Y=27;
plusz(X, Y, Z) :- X=1,Y=17;
app(A, B, C), len(A, X), len(B, Y), len(C, Z). X=2,Y=07;
no
% L hossza Len. | 7- plusz(X, X, 8).
len(L, Len) :- len(L, O, Len). X=47;
no
:= block len(-, 7, -). | ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 22).
% L lista hossza Len-LenO. LenO mindig ismert. no

len(L, LenO, Len) :- |

?7- plusz(2, A, B).
nonvar(Len), !, Lenl is Len-LenO, length(L, Lenl).

len([_IL], Len0, Len) :- userflen(_A,O,A),7 f van egy _A lista, melynek hossza A
Lent is LenO+1, len(L, Lent, Len). user:len(_A,2,B) * / és _A hossza B-2
len([], Len, Len). % VAGYIS: A = B-2
no
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Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

Korutinszervezés — hivasok késleltetése

@ freeze(X, Hivas)
Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozé.

@ dif(X, Y)
X és Y nem egyesitheté. Mindaddig felfliggesztédik, amig ez el nem
donthetd.

@ when(Feltétel, Hivas)
Blokkolja a Hivast mindaddig, amig a Feltétel igazza nem valik. it a

s

Feltétel egy (nagyon) leegyszerUsitett Prolog cél, amelynek szintaxisa:

CONDITION ::= mnonvar(X) | ground(X) | 7=(X,Y) |

CONDITION, CONDITION |
CONDITION; CONDITION

ground (X) jelentése: X tdmdr — nincs benne (behelyettesitetlen) valtozé
7=(X,Y) jelentése: X és Y egyesithetdsége eldénthetd

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

Korutinszervezés — késleltetett hivasok lekérdezése

2022 tavasz

@ frozen(X, Hivas)
Az X valtoz6 miatt felfiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

@ call_residue_vars(Hivas, Valtozok)
Hivas-t végrehajtja, és a Valtozok listaban visszaadja mindazokat az (j
(a Hivas alatt Iétrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak felfliggesztett
hivasok. PI.

| ?7- call_residue_vars((dif(X,f(Y)), X=f(Z)), Vars).

X = £(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif (£(Z),£(Y)) ?
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Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

47/412 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

Prolog alapok Haladé Prolog: korutin-szervezés

Korutinszervezés — hivasok késleltetése

@ Példa (process csak akkor hivodik meg, ha T tdmdr, és vagy X nem
valtozé, vagy X és Y egyesithetdsége elddnthetd):

| ?- when( ((ground(T),nonvar(X);?=(X,Y))),
process(X,Y,T)).

@ A dif eljaras a when segitségével definialhato:
dif (X, Y) :- when(?=(X,Y), X\=Y).

2022 tavasz

Tébbiranyu 6sszeadas when segitségevel

:- use_module(library(between)) .

% app(L1l, L2, L3): L1 és L2 osszeflizéttje L3.
% ahol L1, L2 és L3 1-es szamokbdl 4116 listak.
app([l, L, L).
app([1IL1], L2, [1IL3]) :-
when ((nonvar (L1) ;nonvar(L3)),
app(L1, L2, L3)).

len(L, Len) :-
when(ground (L), length(L, Len)),
when(nonvar(Len), findall(l, between(l, Len, _), L)).
% X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes szamok.
% Barmelyik argumentum lehet behelyettesitetlen.
plusz(X, Y, Z) :-
app(A, B, C),
len(A, X),
len(B, Y),
len(C, Z).

2022 tavasz
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Haladé Prolog: korutin-szervezés Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
Tobbiranyu 6sszeadas when segitségével Tartalom

?7- plusz(X, Y, 2).

|

X=0,Y=27;

X=1,Y=17;

X=2,Y=07;

no 0 Prolog alapok
| 7- plusz(X, X, 8).

X=47;

no

| 7- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).

no

| ?- plusz(2, A, B). @ Elsd példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

prolog:trig_ground(_A,[],[_Al,_B,_B),

prolog:when(_B,ground(_A) ,user:length(_A,A)),
prolog:when(A,nonvar (A) ,user:findall (1,between(1,A, C),_A)),
prolog:trig_ground(_A,[]1,[_Al,_D,_D),
prolog:when(_D,ground([1,1|_A]),user:length([1,1|_A],B)),
prolog:when(B,nonvar(B) ,user:findall(1l,between(1,B,_E),[1,1|_A])) ?

no
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CLP(MiniNat) megvalésitdsa — szdmabrazolas CLP(MiniNat) megvaldsitasa — 6sszeadas é€s kivonas

% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano széamokkal) .
:= block plusz(-, 7, -).

plusz(0, Y, Y).

plusz(s(X), Y, s(Z2)) :-

@ A korabbi plusz/3 eljarasokban egy N elemd listaval abrazoltuk az N
szamot (a listaelemek érdektelenek, behelyettesitetlen valtozok vagy

1-esek)
, T plusz(X, Y, 2).
@ Példa: a 2 szam abrazolasa: [_,_1=.(_,.(_,[1).
@ Hagyijuk el a felesleges listaelemeket, akkor a 2 szam abrazolasa: % +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb, mert
LGN, % tovabblép, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
@ ltt a [] jelenti a 0 szamot, a . (X) struktira az X szam rakévetkezojét (a := block +(-, -, -).
nala 1-gyel nagyobb szamot). +(X, Y, 2) :-

nonvar(Y), !, plusz(Y, X, Z).
+(X, Y, 2) :-
/* var(Y), */ plusz(X, Y, Z). % \+((var(X),var(Z)))

@ Ez tulajdonképpen a Peano féle szamabrazolas, haa . /1 helyettaz s/1
funktort, a [] helyett a 0 konstanst hasznaljuk.

@ A CLP(MiniNat) megval6sitdsdban a Peano szamdabrazolast hasznaljuk,

-(X, Y, Z) :-
+(Y, Z, X).
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
CLP(MiniNat) — a szorzas mivelet megvalésitasi elvei

o Felfliggesztjik mindaddig, mig legalabb egy tényezd vagy a szorzat
ismertté nem valik.

@ Ha az egyik tényezd ismert, visszavezetjik ismételt 6sszeadasra.

@ Ha a szorzat ismert (N), az egyik tényezore végigprobaljuk az 1,2,... N
értékeket, ezaltal ismételt 6sszeadasra visszavezethetdvé tesszik.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 53/412 Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz
Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat) Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvalésitasa — a korlatok végrehajtasa

@ A funkcionalis alakban megadott korlatokat a + /3, - /3, * /3
hivasokbdl all6 célsorozatté alakitjuk, majd ezt a célsorozatot meghivjuk.

@ Példaul a {x*Y+2=2} korlat leforditott alakja:
*(X, Y, _A),+(_A, s(s(0)), 2),

@ Az {X =< Y} korlatot az {X+_ = Y} korlatra, az {X < Y} korlatot pedig az
{X+s(_) = Y} korlatra vezetjik vissza

% {Korlat}: Korlat fennall.
{Korlat} :-
korlat_cel (Korlat, Cel), call(Cel).
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Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvalésitasa — szorzas

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs témdér argumentuma.
*(X, Y, 2) :-
when( (ground(X);ground(Y);ground(2)),
szorzat(X, Y, Z)).

% X*Y=Z, ahol legalédbb az egyik argumentum témér.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, Z)
H ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
; /* Z témér! x/
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
H X=s), +&X, _, 2),
% X =< Z, vbé. between(1l, Z, X)
szor(X, Y, Z)

).
% X*Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-
( X=0
H dif(X, 0), Y =0
).

% szor(X, Y, Z): X*Y=Z, X tomdr.
% Y-nak az (ismert) X-szeres Osszeadasa adja ki Z-t.
szor (0, _X, 0).
szor(s(X), Y, Z) :-
szor(X, Y, Z1),
+(Z1, Y, 2).

CLP(MiniNat) megvalésitasa — korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthatd
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel (Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-

kiertekel (Kifl, E, C1), % Kifl értékét E-ben

% elsallité cél C1

kiertekel (Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-

korlat_cel(Kifi1+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-

korlat_cel(Kifi1+1 =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :-

korlat cel(Kif2 =< Kif1l, Cel).
korlat_cel(Kifl > Kif2, Cel) :-

korlat cel(Kif2 < Kif1, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,C2)) :-

korlat cel(K1, C1), korlat_cel(K2, C2).

2022 tavasz

54/412

56/412



Prolog alapok Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvalésitasa — kifejezések forditasa

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben e16311itd cél Cel.

% Kif egészekb8l és valtozdkbol

% a +, -, és * operatorokkal épiil fel.

@ Egy Kifl Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy harom részbdl allé
célsorozat, amely egy E valtozéban éllitja eld a kifejezés eredményét:
e elsd rész: Kif1 értékét pl. E1-ben eldallitd cél(sororzat).
e masodik rész: Kif2 értékét pl. E2-ben eldallitéd cél(sororzat).
e harmadik rész: az Op(E1, E2, E) hivas (ahol Opa+, -, *jelek
egyike).
@ Egy szam leforditott formaja az 6 Peano alakja.

@ Minden egyéb (valtozé, vagy méar Peano alaku szam) valtozatlan marad a
forditaskor.
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Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa

@ print/1
Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznal6 definial egy
portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatandé
részkifejezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy
a kiiras megtdértént, meghiusulas esetén maga irja ki a részkifejezést.
A rendszer a print eljarast haszndlja a valtozé-behelyettesitések és a
nyomkdvetés kiirasara is!

@ portray/1
lgaz, ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia.
Mellékhatasként a kivant formaban kiirja a Kif kifejezést.
Ez egy felhasznalé altal definialand6 (kampo) eljaras (callback/hook
predicate).
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Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvalésitasa — kifejezések forditasa

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el16a11itd cél Cel.
% Kif egészekb8l a +, —, és * operatorokkal épiil fel.
kiertekel (Kif, E, Cel) :-
(  compound(Kif), Kif =..
-> Cel = (C1,C2,Rel),
Rel =.. [Op,E1,E2,E],
kiertekel(Kif1, E1, C1),
kiertekel(Kif2, E2, C2)
;  integer(Kif)
-> Cel = true, int_to_peano(Kif, E)
; Cel = true, E = Kif

[Op,Kif1,Kif2]

% int_to_peano(N, P): N természetes szam Peano alakja P.
int_to_peano(N, P) :-
( N>0->N1is N-1, P = s(P1),
int_to_peano(N1, P1)
; N=0,P=0
).
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Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirdsa

Példa: matrixok kiiratasa

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_I_11_1,
% Durva koézelités: matrixnak tekintiink egy kif.-t ha
% olyan lista, melynek elsd eleme nem-iires lista
(  member (Row, Matrix), nl, print(Row), fail

5 true
).
| - X =1[I1,2,3]1,[4,5,611.
X =
[1,2,3]
[4,5,6] 7
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
Példa testreszabott kiiratdsra: Peano szamok

% Peano szamok kiirdsanak formazéasa
user:portray(Peano) :-
peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

% A Peano Peano-szam értéke N-NO.
peano_to_int (Peano, NO, N) :- nonvar(Peano),
(  Peano == 0 -> N = NO
; Peano = s(P),
N1 is NO+1,
peano_to_int(P, N1, N)
).

% Célok kiiratasanak formazasa
user:portray(mininat:Rel) :-

Rel =.. [Pred,A,B,C],
predikatum_operator (Pred, Op),
Fun =.. [Op,A,B],

print ({Fun=C}) .

predikatum_operator(plusz, +).
predikatum_operator(+, +).
predikatum_operator (-, -).
predikatum_operator (*, *).
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Az eréforras probléma nyomkévetése

:— block fact00(-,-).
factOO(N, F) :-
{N =0, F=1}.
factOO(N, F) :-
{N1 = N-1}, factO(N1i, F1),
{F = N_*F1_}, % F-et két tényezdre bontjuk

N_=N, F1_=F1. % A két tényezdt behelyettesitjitk N-be és Fi-be
@ A fact00(N, 17) hivas a masodik kl6zzal illesztve a {17=N_xF1_}
feltételre vezetddik vissza. Ez két megoldast general: N_=1,F1_=17, ill.
N_=17,F1_=1. Ezekre a behelyettesitésekre felébred a fact0 hivas a

fact0(0,17) majd a fact0(16,1) paraméterekkel.

| ?- trace, factOO(N, 17).

Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
CLP(MiniNat) hasznalata — példak

1= block fact0(-,-). % csak akkor fut ha ismert N vagy F.
factO(N, F) :-
=0, F=1}.

factO(N, F) :-
{N1 = N-1},
factO(N1, F1),
{F = N*F1}.

?7- {X*X+Y*Y=25, X>Y}.
=4,Y=37;
=5, Y=07; no
| ?- fact0(6, F).
F =720 7 ; no

| 7- fact0(8, F).
F = 40320 7 ; no

| 7- factO(N, 6).
N=37; no

7- factO(N, 24).
=47 ;
Resource error: insufficient memory

-

?7- factO(N, 11).
no

| 7- factO(N, 17).
! Resource error: insufficient memory
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Prolog alapok Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Az erbforras probléma egy megoldasa

@ A szorzat-feltételt tegylk a rekurziv fact hivas ele.

:— block factil(-,-).
factl(N, F) :- {N = 0, F = 1}.
facti(N, F) :-
{N1 = N-1},
{F = NxF1},
fact1(N1, F1).
| ?7- facti(N, 24).  -——————- > N=47; no

@ Egy tovabbi gyorsitasi lehetdéség egy redundans korlat felvétele:

1 1 Call: fact00(_785,17) ? 5 2 Redo: {17=1%17} ? s

2 2 Call: {_785=0,17=1} 7 s 5 2 Exit: {17=17%1} 7

2 2 Fail: {_785=0,17=1} ? - - Unblock: fact0(16,1)
4 2 Call: {_2453=_785-1} ? s 7 2 Call: fact0(16,1) ?

4 2 Exit: {_2453=s(_2453)-1} ? 8 3 Call: {16=0,1=1} 7 s
- - Block: fact0(_3863,_3875) 8 3 Fail: {16=0,1=1} 7

5 2 Call: {17=_4061%_4063} 7 s 9 3 Call: {_6493=16-1} 7 s
5 2 Exit: {17=1%17} ? 9 3 Exit: {15=16-1} ?

- - Unblock: fact0(0,17) 10 3 Call: fact0(15,_7867) 7 s
6 2 Call: fact0(0,17) 7 s ! Resource error: insufficient memory
6 2 Fail: fact0(0,17) ?

@ A masodik kléz ez utébbit mohén értékeli ki: kiszamolja 15!-t —

membdriatullépés :-(
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:— block fact2(-,-).
fact2(N, F) :- {N = 0, F = 1}.
fact2(N, F) :-

{N1 = N-1},
{F1 >= N1}, ¥ redundans
{F = NxF1},

fact2(N1, F1).

@ Azonban az alabbi cél futdsa még igy is kivarhatatlan . ..

| ?7- fact2(N, 5040). ----———- > N=77;
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat) Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
Az erdforras probléma — megjegyzések Prolog hattér: programok eléfeldolgozasa

Kampé (Hook, callback) eljarasok a forditasi idejiu atalakitashoz:
@ Egy korlat-programban minél késbbb célszeri{i valasztasi pontot csinalni.

@ user:term_expansion(+Kif, ..., -Klézok, ...): (kbzelitd leiras:)
@ Idealisan csak az dsszes korlat felvétele utan kezdjik meg a keresést. Minden bet6ltd eljaras (consult, compile stb.) altal beolvasott
@ Megoldas: egy kiilén keresési fazis (az Gn. cimkézés, labeling): kifejezésre a rendszer meghivja. A kimeno paraméterben varja a

transzformalt alakot (lehet lista is). Meghiusulas esetén valtoztatas nélkal

program :- veszi fel a kifejezést klozként.

korlatok_felvétele(...), labeling([V1, ..., VN]).

@ CLP(MiniNat)-ban az eddig ismertetett eszk6z6kkel ez nehezen
megoldhatd, de

@ M:goal_expansion(+Cél, +Layout, +Modul, -UjCél, -UjLayout):
Minden a beolvasott programban (vagy feltett kérdésben) eléforduld
részcélra meghivja a rendszer. A kimend paraméterekben varja a

@ CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) kdnnyen készitheto ilyen transzformalt alakot (Ilehet konjunkcié). Meghilsulas esetén véaltoztatas

labeling/1 eljaras. nélkil hagyja a célt. (Ha a forrasszint(i nyomkdvetés nem fontos,
UjLayout lehet [1.)
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CLP(MiniNat) tovabbfejlesztése goal_expansion hasznalataval El6feldolgozéas a faktorialis példa esetén

@ A funkcionalis alak atalakitasa a betdltés alatt is elvégezhetd

(kompilélas): o . .
goal expansion({Korlat}, L0, Module, Cel, /*GiLO*/ [1) @ A faktoridlis példa betéltétt alakja :
korlat_cel(Korlat, Cel). fact (0, s(0)).

fact(N, F) :-
+(s(0), _, ), % N >= 1
-(N, s(0), N1), % N1 = N-1
*(N, F1, F), % F = NxF1
fact(N1, F1).

@ Vigyazat! Az igy el6all6 kéd mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra

@ Célszer a generalt célsorozatbdl a true hivasokat kihagyni.

% osszetett(Cl, C2, C): C a Cl és C2 célok konjunkcidja.
osszetett(true, CelO, Cel) :- 1, Cel = CelO.
osszetett(CelO, true, Cel) :- !, Cel = CelO.
osszetett(Cell, Cel2, (Cell,Cel2)).

@ A fenti eljarast hasznaljuk a konjunkcidk helyett, pl:

hozasaval:
korlat_cel((Kl,K2), C12) M I ?— fact(N, 6) --> no
korlat_cel(K1, C1), korlat_cel(K2, C2), | 7- {F=6}, fact(N, F). --> F =6, N=3 7 : no

osszetett(Cl, C2, C12).

Megjegyzés: a faktorialis példaban ez a kompilalas 6-7% gyorsulast
jelent

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 67/412 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 68/412



Tartalom 1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvaldsitasa

CLP(MiniB) jellemzése

@ Tartomany: logikai értékek (1 és 0, igaz és hamis)

@ Fuggvények (egyben korlat-relaciok):
@ Prolog alapok ~ P P hamis (negdcicd).
P és Q mindegyike igaz (konjunkcio).
P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcid).
P és Q pontosan egyike igaz (kizaré vagy).
= Q Ugyanaz mintP # Q.
=:= Q Ugyanaz mint~(P # Q).

@ A fenti fliggvényjelek tébbsége szabvanyos beépitett operator (ezek
prioritasat nem célszerll modositani), a ~ és # operatorokat —a CLP(B)
kdnyvtarral megegyezbden — az alabbi médon javasoljuk deklaralni:

:- op(300, fy, ~).
:- op(500, yfx, #).
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvaldsitasa 1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalésitasa

' ' U ‘u 9
N # + *
0 0 o0

@ 1. kis hazi feladat

Futasi példak

A megvalésitando6 eljarasok | 7- sat(A*B =:= (~A)+B).

@ sat (Kif), ahol Kif valtozékbdl, a 0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel ---> <...felfliggesztett célok...> 7 ; no
felépitett logikai kifejezés. Jelentése: A Kiflogikai kifejezés igaz. A sat/1 | ?- sat(A*B =:= (~A)+B), labeling([A,B]).
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szerepl6 valtozék -—-> A=1,B=07;A=1,B=17; no
behelyettesitése esetén minél elébb ébredjen fel, és végezze el a | ?- sat((A+B)*C=\=A%C+B), sat(A*B).
megfeleld kdvetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)! -—-> A=1,B=1,C=07; no

@ count (Es, N), ahol Es egy (valtozoé-)lista, N adott természetes szam. | ?- count([A,A,B], 2). ---> <...felfliggesztett célok...> ? ; mno
Jelentése: Az Es listaban pontosan N olyan elem van, amelynek értéke 1. | 7- count([A,A,B], 2), labeling([Al).

-—=> A=1, B=07; no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).

-——> no
| 7- sat(~A =:= A). --=> no

@ labeling(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat 0, 1 értekekre.
Visszalépés esetén felsorolja az dsszes lehetséges értéket.
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1. kis hazi feladat: egy kis segitség

:- op(100, fx, ~).

~(A, B) :-
when( (nonvar(A); nonvar(B); 7=(A,B)),
not(A,B)
).

not(A, NA) :-
(  nonvar(A) -> NA is 1-A
; nonvar (NA) -> A is 1-NA
; A == NA -> fail
).
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Il. ré
. resz

A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarai
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© A sICStus clp(Q,R) kényvtarai

Prolog alapok 1. kis hazi feladat

1. kis hazi feladat: egy kis segitség

| ?- trace, ~(A, A).

Call: ~(A,A) 7

Call: when((nonvar(A) ;nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))?
Call: not(A,A) 7
Call: nonvar(A)
Fail: nonvar(A)
Call: nonvar(A)
Fail: nonvar(A)
Call: A==A 7
Exit: A==A 7
Fail: not(A,A) ?
Fail: when((nonvar(A) ;nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))7?
Fail: ~(A,A) ?
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sat (AxA=:=B) .

| 7=

| 7- sat(A+B=:=C), A=B.

sat (A#A=:=B) .

(o]
I
(@]
-~
5

B=A, C=A7; no

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

A clpg/clpr kdnyvtarak

@ Tartomany:

e clpr: lebegbpontos szamok
e clpq: raciondlis szamok

@ Flggvények:

2022 tavasz

+ - * / min max pow exp (kétargumentumuak, pow = exp),

+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relaciok:

= =:=< > =< > =\=(= = =:=)
@ Primitiv korlatok (korlat tar elemei):

linearis kifejezéseket tartalmazé relaciok
@ Korlat-megoldé algoritmus:

linearis programozasi modszerek: Gauss eliminacid, szimplex

modszer

Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

2022 tavasz

74/412

76/412



A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

A clpg/clpr kényvtarak

A kényvtar betdltése:
@ use_module(library(clpq)), vagy
@ use_module(library(clpr))
A 16 beépitett eljaras:
@ { Korlat } , ahol Korlat valtozokbél és (egész vagy lebegbdpontos)

szamokbdl a fenti miveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen relaciéknak a
vessz0 (,) operatorral képzett konjunkcidja.

A korlat-tar
@ A CLP(X) séma altalanos adatstrukturaja
@ A futas adott pillanataig beérkezett un. primitiv korlatokat tarolja

@ Ha a tarbeli korlatok ellentmondésosak, visszalépés tortenik
(azaz eléremend végrehajtas esetén garantalt a tar konzisztenciaja)

@ Az Un. Osszetett korlatok nem keriliinek be a tarba

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Példafutas a SICStus clpq kdnyvtaraval

| 7- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}.
% nem lineéaris...
clpqg: {1+2*%X+2* (Y*X) -2+#X"2+2*Y=0} 7

| 7- {exp(X+¥+1,2) = 3*X*X+Y*Y}, X=Y.
X=-1/4, Y= -1/4 7 % igy mar igen...

% nem-linearisak is
% megoldhaték

| 7= {2 = exp(8, X)}.

X=1/37

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Példafutas a SICStus clpq kdnyvtaraval

| ?- use_module(library(clpq)).
{loading .../library/clpq.ql...}

| 7- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2%X-9}.
X=6,Y=2,Z=37 % linearis egyenlet

| 7- {X+Y+9<4%Z, 2xX=Y+2, 2+X+4*Z=36}.
% linearis egyenl&tlenség
{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2%X} 7
% az eredmény: ekvivalens alak,
% de lathaté, hogy ellentmondasmentes
| 7= {(Y+X)*(X+Y) /X = Y*Y/X+1003}.
{X=100-2%Y} 7 % linearissa egyszeriisithetd

| 7= {(Y+X)* (X+Y) = Y+Y+100*X}.
% igy mar nem linedris
clpq: {2% (X*Y)-100%X+X"2=0} 7
% a clpq modul-prefix jelzi,
% hogy felfiliggesztett Osszetett
% hivasroél van szd
2022 tavasz 78/412
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakozé agensre
| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z},

( Z = Xx(Y-X), {Y < 0}
; Y =X
). Y =X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtas lépései

| 72— {X =< Y}, {Xx(Y+1) > X*X+Z}.
{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X"2<0} ?

| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Z = X*x(Y-X).
Z = Xx(Y-X), {X-Y=<0}, {X>0} <7

| 7- {X =< Y}, {X*x(Y+1) > X*X+Z}, Z
no

Xx(Y-X), {Y < 0}.

| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Y = X.
Y = X, {X-2>0} 7

2022 tavasz 80/412



A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Példa egy lehetséges erbsitési |épésre

@ Atértartalma: X > 3.
@ A végrehajtandé sszetett korlat: Y > X*X.

@ A korlatot a CLP megoldé nem tudja felvenni a tarba, de egy
kdvetkezményét, pl. az Y > 9 korlatot felvehetné!

@ Az erbsités utan az eredeti 6sszetett korlat tovabbra is démonként kell
lebegjen!

@ Fontos megjegyzés: a CLP(Q/R) rendszer nem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és semmiféle erdsitést nem végez.

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabddi Laszlé (BME) 2022 tavasz

Egy 6sszetettebb példa: hiteltérlesztés

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 7

| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a térlesztdrészlet,
% mi a térlesztési ids?
Time = 147.3645 7
| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP).
{MP=0.0120*%P-0.0020%Bal} ?

| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP), ordering([P,Bal,MP]).

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} 7

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz
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Egy dsszetettebb példa: hiteltdrlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P Osszegii hitelt
% Time hénapon &t évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanyosszeg.
mortgage (P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 0, Time =< 1,

Bal = P*(1+Time*IntRate/1200)-Time*MP}.
mortgage (P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 1},

mortgage (Px(1+IntRate/1200)-MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

| 7- mortgage(100000,180,12,0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% hénap alatt toérleszt 12%-os
% kamatra, mi a havi részlet?

MP = 1200.1681 7
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Tovabbi kdényvtari eljarasok

@ entailed(Korlat) — Korlat levezethetd a jelenlegi tarbdl.

@ inf(Kif, Inf) ill. sup(Xif, Sup) — kiszamolja Kif infimumat ill.
szuprémumat, és egyesiti Inf-fel ill. Sup-pal. Példa:
| 7- { 2%X+Y =< 16, X+2*%Y =< 11, X+3%Y =< 15,
Z = 30%X+50*Y
}, sup(Z, Sup).

Sup = 310, {....}

@ minimize (Kif) ill. maximize (Kif) — kiszamolja Kif infimumat ill.
szuprémumat, és egyenlévé teszi Kif-fel. Példa:

| ?7- { 2%X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*xX+50%Y
}, maximize(Z).

X=7,Y=2,72=2310
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tovabbi kényvtari eljarasok

@ bb_inf (Egészek, Kif, Inf) — Kiszamolja Kif infimumat, azzal a
tovabbi feltétellel, hogy az Egészek listaban levd minden valtoz6 egész

(un. ,Mixed Integer Optimisation Problem”).
| 7- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, inf(X+Y, I).

I =1, {y>=1/2}, {¥>=1/2} 7
| 7- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, bb_inf([X,Y], X+Y, I).
I =2, {X>=1/2}, {Yy>=1/2} 7

@ ordering (V1 < V2) — A V1 valtoz6 elébb szerepeljen az
eredmény-korlatban mint a v2 valtozé.

@ ordering([V1,V2,...]) — V1, V2,
szerepeljen az eredmény-korlatban.

... ebben a sorrendben

Tovabbi eljarasok (lasd kézikdnyv):
bb_inf/5, dump/3, projecting_assert/1,

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tovabbi részletek

Projekcio

% Az (X,Y) pont az (1,2) (1,4) (2,4) pontok
% altal kifeszitett haromszdgben van.
hszogben(X, Y) :-
{ X=1%L1+1%L2+2%L3,
Y=2xL1+4*L2+4*L3,
L1+L2+L3=1, L1>=0, L2>=0, L3>=0 }.

| ?- hszogben(X, Y).
{Y=<4}, {X>=1}, {X-1/2%Y=<0} 7

| ?- hszogben(_, Y).
{y=<4}, {y>=2} 7

?7- hszogben(X, _).
{X>=1}, {X=<2} 7

2022 tavasz
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szélsoérték-szamitas grafikus illusztralasa

| 7- { 2%X+Y =< 16, X+2*Y =< 11,
X+3%xY =< 15, Z = 30%X+50%Y

}, sup(Z, Sup).

Zxty=<1t Sup = 310, {Z=30*%X+50%Y}, {X+1/2*%Y=<8},

{X+3%xY=<15}, {X+2*xY=<11}

_.-310=30x+50y

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(Q,R) kényvtarai
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Tovabbi részletek

Belso6 abrazolas
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clpr — lebegdpontos szam; clpq — rat (Szamlalé, Nevezd), ahol Szamlalo

és Nevezo relativ primek. Példaul clpg-ban:

| 7- {¥=0.53}, X=0.5.

no
| 7- {X=0.5}, X=1/2.

no

| ?- {X=0.5}, X=rat(2,4).

no

| ?- {X=0.5}, X=rat(1,2).

X=1/27 % portray jelentiti meg
| 7- {X=5}, X=5.

no

| ?- {X=5}, X=rat(5,1).

X=57
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tékéletes téglalapok

A feladat
@ egy olyan téglalap keresése

@ amely kirakhat6 paronként kilénbdz6 oldalt négyzetekbdl

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% Colmerauer A.: An Introduction to Prolog III,
% Communications of the ACM, 33(7), 69-90, 1990.

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct
% squares with sizes Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-
{ Width >= 1 }, distinct_squares(Ss),
filled_hole([-1,Width,1], _, Ss, [1).

% distinct_squares(Ss): All elements of Ss are distinct.

distinct_squares([]).
distinct_squares([S|Ss]) :-
{S>013}, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof ([], ).
outof ([SISs], S0) :- { S =\= S0 }, outof(Ss, SO).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Egy megoldas (a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

10
14

18
15

33

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares SsO-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
% Pre: All elements of LO except the first >= O.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L= [vl_], {V >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [S|SsO], Ss) :-
{V <01}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ss1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssi1, Ss).

% placed_square(S, HL, L): placing a square size S on
% horizontal line HL gives (vertical) line L.

% Pre: all elems in HL >=0

% Post: all in L except first >=0, h(L) = h(HL)-S.
placed_square(S, [H,V,H1|L], L1) :-

32

2022 tavasz

{ S > H, V=0, H2=H+H1 }, placed_square(S, [H2|L], L1).

placed_square(S, [S,VIL], [X|L]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) :-
{S<H, X= -S, Y=H-S }.
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok: példafutas Az outof hivas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként kéz6ljik a generalt korlatokat, a redundansak elhagyasaval.
| ?7- filled_rectangle(W, [S1,S2,S3], [egsql).

81 =1/2, 82 =1, S3 =1/2, W=23/2 7 ; %332222

% pentium i5, bogomips: 5187.85 332222

| 7- length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, _), % {W=S1+82}, {S2=<1}, {S1=83} Y¥112222
filled_rectangle(Width, Ss), . PR e ’ ;

statistics(runtime, [_,MSec]). % {52>=51+53}, {51+53>=1}. h112222

S1 =1, 82 =1/2, S3 =1/2, W=3/2 7 ; %111133

N = 9, MSec = 840, Width = 33/32, %111133

Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32] 7 ; % {w=s1+82}, {S2=53}, {S2+S3=<1} h111122

N = 9, MSec = 110, Width = 69/61, % {82483>=51}, {S1>=1}. h1i11122

Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61,9/61,25/61,7/61,16/61] 7 ; S1=1,82=1,83=1, W=37; no
. % {W=S1+s2+s3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %112233
N = 9, MSec = 1130, Width = 33/32, % {S2>=S1}, {S1>=1}. v 1192233

Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8,5/16,1/32,9/32] 7
| ?- test_rectangle(3, [egsql, _Cl), portray_clause(_Cl), fail.
filled_rectanglel(Width, [S1,S2,83]) :-

{S1>0}, {s2>0}, {S3>0}, {width>=1}, {Si<width}, {S1>0}, {Width=S1+S2},
{s2=<1}, {S2>=S1}, {S1<1}, {S1=S3}, {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}.
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai
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Tokeletes téglalapok: valasztasi pontok Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok
Fliggoleges Vizszintes
—|_|_
|
H1
| S
V2 | Vi
V1 H
Fligg.val. Vizsz. val.
V=0, S<H
V1=<V2 V1>Vv2 S>H
S=H
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

A clpb kényvtar

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

s2
s1

Fiigg. vél.

S2>=81, S2<51

s4
s3

s2
s1

Fligg. val.

S4>=S; S4<S3

2
s9
s8 6
2|
s3 | saf®
1

s1 s2

w
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(B) kényvtara

@ Tartomany: logikai értékek (1 és 0, igaz és hamis)
@ Fliggvények (egyben korlat-relaciok):

P

>~ 'u 9y o
> H O+ x
U o o0 o

card(Is, Es)

P hamis (negacio).

P és Q mindegyike igaz (konjunkcio).

P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcio).

P és Q pontosan egyike igaz (kizaro vagy).
Létezik olyan X, hogy P igaz

(azaz P[X/0]+P[X/1] igaz).

Ugyanaz mintP # Q.

Ugyanaz mint ~(P # Q).

Ugyanaz mint ~P + Q.

Ugyanaz mintP + ~Q.

Ugyanaz mint ~P * Q.

Ugyanaz mintP * ~Q.

Az Es listdban szerepld igaz értéki
kifejezések szama eleme az Is 4ltal jel6lt
halmaznak (Is egészek és Tol-Ig szakaszok
listaja).
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1l. rész
A SICStus clp(B) kdnyvtara

© A SICStus clp(B) kényvtara

A SICStus clp(B) konyvtara

A clpb kdnyvtar

@ Egyszeri korlatok (korlat tar elemei): tetszbleges korlat
(Boole-egyesitok formajaban).

o Korlat-megoldo algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) kényvtar eljarasai

@ sat (Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbol, a 0, 1 konstansokbdl és
atomokbdl (an. szimbolikus konstansok) a fenti miveletekkel felépitett
logikai kifejezés. Hozzaveszi Kifejezést a korlat-tarhoz.

o taut (Kif, Ert). Megvizsgalja, hogy Kif levezethetd-e a tarbl, ekkor
Ert=1; vagy negaltja levezethetd-e, ekkor Ert=0. Egyébként meghidsul.

@ labeling(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat 0, 1 értekekre (Ugy,

hogy a tar teljesiljén). Visszalépéskor felsorolja az ésszes lehetséges
értéket.
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A SICStus clp(B) kényvtara A SICStus clp(B) kényvtara

Egyszer( példak Megjegyzések
| 7= sat(X + Y). sat (X=\=_AxY#Y) 7
@ Atar megjelenitése: sat(V =:= Kif) ill. sat(V =\= Kif) ahol Kif egy
| 7- sat(x + Y). sat (Y=\=_Axx#x) 7 spolinom”; azaz konjunkciokbdl kizar6 vagy (#) mivelettel képzett
kifejezés.
| 7- taut(_A = (X=\=_A*Y#Y) =:= X+Y, T).

@ Az atommal jelélt szimbolikus konstansok nem behelyettesithetdek,

T=17 o e T Al gl I
(legkivdil) univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekinthetok.
| 7- sat(A # B =:= 0). B=A?7 | 7= sat(~x+ ~y=:= ~(xxy)). % Vxy(—xV -y =—(xAY))
yes
| 7- sat(A # B =:= C), A = B. B=A,C=07 | ?7- sat(~X+ ~Y=:= ~(XxY)). % H?XY(—!X\/—!Y:—\(X/\Y))
true ? ; no
| ?7- taut(A =< C, T). no | 7= sat(x=<y). % Vxy(x — y)
no
| ?- sat(A =< B), sat(B =< C), taut(A =< C, T). | 7- sat(X=<y). % VyINX(EX = y)
T=1, sat (X=:=_Axy) 7 ; no

sat (A=:=_A*x_Bx*(C),
sat(B=:=_Bx*C) 7
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A SICStus clp(B) kényvtara

A SICStus clp(B) konyvtara

Példa: 1-bites 6sszeadd Példa: 1-bites 6sszeado

| 7- adder(x, y, Sum, O, Cout).

| ?7- [user].
| adder(X, Y, Sum, Cin, Cout) :- sat (Sum=:=x#y)

sat(Sum =:= card([1,3],[X,Y,Cin])), sat (Cout=:=x*y) 7

sat(Cout =:= card([2-3],[X,Y,Cinl)).
| {user consulted, 40 msec 576 bytes} ves

| 7- adder(X, Y, 0, Cin, 1), labeling([X,Y,Cin]).

yes
| 7- adder(x, y, Sum, cin, Cout). Cin=0, X=1,Y=17 :
sat (Sum=:=cin#x#y) , Cin=1,X =0, Y=17?;

sat (Cout=:=x*cin#x*y#y*cin) ?

Cin=1,X=1,Y=07 ;
yes

no

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor) 2022 tavasz 103/412 Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 104/412



A SICStus clp(B) kényvtara

Boole-egyesités

A feladat:
@ Adott g és h logikai kifejezések.
@ Keressiik a g = h egyenletet megoldé legaltalanosabb egyesitét (mgu).
@ Példa: mgu(X+Y, 1) lehetX = W x Y # Y # 1 (0j valtozo, pl. w, bejdhet).

@ Egyszeriisités: A g = h egyenlet helyettesithetd az £ = 0 egyenlettel,
aholf = g # h.

@ Az egyesités soran minden lépésben egy f = 0 formulabeli valtozét
szeretnénk kifejezni.
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A SICStus clp(B) kényvtara

Boole-egyesités

Az egyesitési algoritmus az f = 0 egyenldségre

@ Ha f-ben nincs valtozé, akkor azonosnak kell lennie 0-val (kilénben nem
egyesithetd).

@ Helyettesitsiink: X = ~wxk(0) # wx~f(1) (Boole-egyesitd)

@ Folytassuk az egyesitést az (1) * £(0) = 0 egyenléségre.

Példak
@ mgu(X+Y,0) — X =0, Y = 0;
@ Mau(X+Y, 1) =mgu("(X+Y),0) — X =W *x Y # Y # 1;
@ Mu(X*Y, ~(X*Z)) = mgu((X*Y)#(X*Z)#1,0) — X = 1,Y = "Z
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A SICStus clp(B) kényvtara

Boole-egyesités

Az X valtozo6 kifejezése

@ Jeldlés: fx(b) = f-bdl az X=b helyettesitéssel kapott kifejezés (b

@ f = 0 csakkor kielégithetd ha k(1) * k(0) = 0 az.

@ Fejezzik ki X-et &(0)-val és fx(1)-gyel ugy, hogy f = 0 legyen!

(0) | k(1) | X

0 0 barmi (w)
0 1 0

1 0 1

1 1 érdektelen

Keressik X-et X = Ax~W # BxW alakban!

@ Hatarozzuk meg A-t és B-t x(0) és (1) fliggvényeként!

RO) [ K1) [X A B
0 0 [w|o]1
0 1 000
1 0 HIERE

0;1)

Az A = k(0) és B = ~f(1) megfeleltetés tlnik a legegyszerlibbnek.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(B) konyvtara
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Bels6 abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

Szaggatott vonal: 0 érték, folytonos vonal: 1 érték

(X+Y) # 1

XY # X*xZ # 1
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Példa: Hibakeresés aramkorben

Az aramkérben az 1-5 kapuk kézdl legfeljebb egy hibas.
Fi jelentése: az i. kapu hibas.

Cout

Sum

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat( card([0-1], [F1,F2,F3,F4,F5]) * % F1..F5 kozil legf. 1 igaz
(F1 + (U1 =:= X * Cin)) * % F1 igaz, vagy az 1. kapu jo

(F2 + (U2 =:=Y * U3)) * % F2 igaz, vagy a 2. kapu jo
(F3 + (Cout =:= Ul + U2)) * /A

(F4 + (U3 =:= X # Cin)) *

(F5 + (Sum =:= Y # U3))

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(B) kényvtara

Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa

n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source
sat( G*D =:= G*S).

p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source
sat( ~GxD =:= ~Gx*S).

| 2- n(D, 1, S). S=D7*<

| 2= n(D, 0, S). true 7

| ?- p(D, 0, 9). S=D7

| 7- p(D, 1, 9). true 7
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Példa: Hibakeresés aramkorben

| ?- fault(L, [1,1,0], [1,0]).
L

[0,0,0,1,0] ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]).
L [_A,0, B,0,0],
sat(_A=\=_B) ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]), labeling(L).
L =1[1,0,0,0,0] 7 ;
L = [0,0,1,0,0] ? ; no

| ?- fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Cout]).
sat (Cout=:=x*cin#x*y#y*cin),
sat (Sum=:=cin#x#y) ? ; no
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A SICStus clp(B) konyvtara

Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa

—[°
A _A#E
O
X = out
U [T
xor(A, B, Out) :-

p(t, A, X, —,
n(0, A, X),
p(B, A, Out),
n(B, X, Out),
p(A, B, Out),
n(X, B, Out).

| ?- xor(a, b, X).

sat(X =:= a # b) ?

2022 tavasz
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A SICStus clp(B) kényvtara

Minesweeper clpb-ben

:- use_module([library(clpb),library(lists)]).

% mine(+R, +C, +Mines, -Bd): Az R * C méretii Bd tablan Mines akna van
mine(R, C, Mines, Bd) :-
length(Bd, R),
maplist (has_length(C), Bd),
append (Bd, All),
sat (card([Mines], All)),
play_mine(Bd, [1).

% A Bd palyanak R sora van
% Bd minden eleme C hosszi
% BD elemeinek Osszefiizéttje All

has_length(C, Row) :- length(Row, C).

% Az aknakeresd Bd tablan eddig felderitett R-C mezdk listdja Asked.
play_mine(Bd, Asked) :-
select_field(Bd, Asked, R, C, E), !,
% A program rabdk az R-C mezdre
format ('Row ~w, col ~w (m for mine)? ', [R,C]),
read(Ans), process_ans(Ans, E, R, C, Bd),
% Feldolgozza a valaszt
play_mine(Bd, [R-C|Asked]).
play_mine(_Bd, _Asked).
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A SICStus clp(B) kényvtara

Minesweeper clpb-ben

% Az RCB altal megadott tabla és mezd
neighbs(RCB, N7) :-

0sszes szomszédjanak listaja N7

neighbour (RCB, -1 - -1, [], NO), neighbour(RCB, -1 - 0, NO, N1),
neighbour (RCB, -1 - 1, N1, N2), neighbour(RCB, 0 - -1, N2, N3),
neighbour (RCB, - 1, N3, N4), neighbour(RCB, 1 - -1, N4, N5),
neighbour(RCB, 1 - 0, N5, N6), neighbour(RCB, 1 - 1, N6, N7).

% ugyanaz, mint neighbs, csak magasabbrendii eljarasokkal.
neighbs1(RCB, N7) :-
findall(R-C, ( between(-1, 1, R),
between(-1, 1, C),
\+ (R==0,C==0)
), Offsets),
scanlist (neighbour (RCB), Offsets, [], N7).
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% A palyan osszesen Mines db. l-es van
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A SICStus clp(B) kényvtara

Minesweeper clpb-ben

% A Bd tabla és az eddig lekérdezett Asked mezdk alapjan eldallitja
% a kovetkezé lekérdezendd mezd R-C koordindtait és E értékét.
select_field(Bd, Asked, R, C, E) :-
nthi(R, Bd, L), nthi(C, L, E),
E == 0,
nonmember (R-C, Asked), !,

% R-C-beli mez6 értéke E
% E biztosan hamis
% és még nem kérdeztink ra

select_field(Bd, Asked, R, C, E) :-
nthi(R, Bd, L), nthi(C, L, E),
var(E), !.

% R-C-beli mezd értéke E
% E még nem ismert

process_ans(m, 1, _, _, _) :- format('Mine alas!~n', [1), !, fail.
process_ans(Ans, O, R, C, Bd) :-

integer (Ans), neighbs(n(R,C,Bd), Ns), sat(card([Ans], Ns)).

% neighbour (RCB, 0ffs, NbsO, Nbs): Nbs = [E|NbsO], ahol E az RCB &altal
% megadott tabla és azon beliili mezd 0ffs &ltal jellemzett szomszédja.
neighbour (n(R0,C0,Bd), ROf-COf, Nbs, [E|Nbs]) :-

R is RO+R0Of, C is CO+COf,

nthi(R, Bd, Row), nth1(C, Row, E), !.
neighbour(_, _, Nbs, Nbs).
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V. rész
A CLP elméleti hattere

© A CLP elméleti hattere



A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X') meghatarozasakor meg kell adni
@ a korlat-kbévetkeztetés tartomanyét,
@ a korlatok szintaxisat és jelentését (fluggvenyek, relacidk),
@ a korlat-megold6 algoritmust.
A korlatok osztalyozasa
@ egyszerl korlatok — a korlat-megold6 azonnal tudja kezelni 6ket;

@ Osszetett korlatok — felfiggesztve, démonként varnak arra, hogy a
korlat-megoldénak segithessenek.
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A CLP elméleti hattere

A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer
® (D,F,R,S)
@ D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valésak (R), racionalisak(Q),

Boole értékek (B), listék, fizérek (stringek) (+ a Prolog-fastruktarak
(Herbrand — H) tartomanya)

@ F: D-ben definidlt figgvényjelek egy halmaza, pl. +, —, *, V, A
@ R: D-ben definidlt relacibjelek (korlatok) egy halmaza pl. =, #, <, €

@ S: egy korlat-megold6 algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartomanyban
az F U R halmazbeli jelekbdl felépitett korlatokra

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

2022 tavasz

117/412

119/412 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A CLP(X) korlat-megolddk kdzds vonasa: a korlat tar

@ A korlat tar konzisztens korlatok halmaza (konjunkciéja).

@ A korlat tar elemei egyszerl korlatok.

@ A kbézbnséges Prolog végrehajtas soran a célsorozat mellett a CLP(X)
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

e amikor a végrehajtas egy egyszerl korlathoz ér, akkor azt a megoldé
megprébalja hozzavenni a tarhoz;
e ha az Uj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad, akkor ez a
redukcios lépés sikeres és a tar kibovil az 0] korlattal;
e ha az Uj korlat hozzavételével a tar inkonzisztenssé valna, akkor
(nem kerll be a tarba és) meghiusulast, azaz visszalépést okoz;
e visszalépeés esetén a korlat tar is visszaall a korabbi allapotaba.
@ Az Osszetett korlatok démonként (agensként) varakoznak arra, hogy:
@ egyszerli korlatta valjanak
Q@ atarat egy egyszeri kdvetkezménylikkel bévithessék (az un.
erosités)
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A CLP elméleti hattere

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

@ klézok halmaza.
kléz

@ szintaxis: P

korlat.

@ deklarativ olvasat: P igaz, ha Gy, .
kérdés

@ szintaxis: 7- G, ..

:- Gy, ..., G, ahol mindegyik G; vagy eljarashivas, vagy

.., Gp mind igaz.

'7Gn

@ valasz egy Q kérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcioja, amelybdl a
kérdés kovetkezik.
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A CLP elméleti hattere

CLP proceduralis szemantika

Végrehajtasi allapot
@ (G, S)
@ G — cél/korlat sorozat

@ s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszerl korlatok konjunkcioja
(kezdetben Ures)

Sziikséges megkilonboéztetés

@ egyszeri korlat (c): amit a korlat-tar kbzvetlenil befogad (F U R-t6l fligg)

@ Osszetett korlat (C): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra
Klézok proceduralis olvasata
@ P :- Gy,...,Gpjelentése: P megoldasdhoz megoldandéd Gq, ..., Gp.
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A CLP elméleti hattere

A CLP kovetkeztetés folyamata

Kovetkeztetési lépések
@ rezollcio:
(P&G,S)= (G1 &... &G, &G, (P = P') A S),

feltéve, hogy a programban van egy P’ :- Gy, ..., G, kloz.

Itt (P = P’) a klézfej és a hivas egyesitését, illetve az ehhez szikséges
behelyettesitések elvégzését jelenti.

@ korlat-megoldas:
(c &G, 8) = (G, SAc)
@ korlat-erosités:
(C&G,s)= (C'&G,sAc)
ha s-bdl kdvetkezik, hogy C ekvivalens (C’' A c¢)-vel. (C’ = C is lehet.)
Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.
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A CLP elméleti hattere

CLP proceduralis szemantika

Végrehaijtasi invariansok

@ s konzisztens

@ G A S — Q(Qakezdd kérdés)
Végrehaijtas vége

@ (Ge, Se), ahol Ge-re nem alkalmazhato6 egyetlen kévetkeztetési leépés sem.

A végrehajtas eredménye
@ Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szerepl6 valtozdkra vald
Lvetitése” (a tdbbi valtozd egzisztencidlis kvantalasaval).
@ A G, fennmaradoé (6sszetett) korlatok.
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A CLP elméleti hattere

A CLP kovetkeztetés folyamata

Példa erositésre

@ X > VY& ...,Y>3)=(X>Y*¥&...,Y >3 ANX>09)
hiszenX > Y*Y A Y > 3=X > 9

@ clp(R)-ben nincs ilyen, de clp(FD)-ben van!
Koévetelmények a korlat megoldo algoritmussal szemben

P

konzisztens-e),
@ inkrementalitas (az s tar konzisztencigjat ne bizonyitsa vjra),
@ a visszalépés tamogatasa,
@ hatékonysag.

2022 tavasz
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V. rész
A SICStus clp(FD) kényvtara

© A SICStus clp(FD) kdnyvtara

A SICStus clp(FD) kényvtara

A SICStus clpfd kdnyvtar

Korlat-megoldo algoritmus
@ egyszeri korlatok kezelése trividlis;

@ alényeg az 6sszetett korlatok erosito tevékenysége, ez a Mesterséges
Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problems) dganak mddszerein
alapul.

Mirol lesz sz6?
@ CSP, mint hattér
@ Alapvetd (aritmetikai és halmaz-) korlatok
@ TUkrozott és logikai korlatok
@ Cimkézo eljarasok
@ Kombinatorikai korlatok
@ Felhasznalé altal definialt korlatok: indexikalisok és globalis korlatok
@ Az FDBG nyomkoveté csomag
@ Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedé-, ill. dominé-feladvany
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A SICStus clp(FD) kényvtara

A SICStus clpfd kényvtar

Tartomany
Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok

aritmetikai

halmaz (halmazba tartozas)

tokrozott
logikai
kombinatorikai

felhasznalé altal definialt

Egyszerii korlatok
csak a halmaz-korlatok: X € Halmaz

Tar

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

talom

A SICStus clp(FD) kényvtara

© A sICStus cIp(FD) kényvtara

@ CSP, mint hattér

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

CSP, mint hattér
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

Az alabbi térkép kiszinezése kék,
piros és sarga szinekkel ugy, hogy
a szomszédos orszagok kulonb6zé
szinlek legyenek, és ha két orszag
hataran a < jel van, akkor a két
szin dbécé-rendben a megadott mdédon

@ Kék @ Piros @Sarga

A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

2. Az ,A” mezb nem lehet kék, mert
annal ,B” nem lehetne kisebb. A ,B”
nem lehet sarga, mert annal ,A” nem
lehetne nagyobb. Az ,E” és ,D” mezdk
hasonléan szUkithetdk (szidkités, él-
konzisztencia biztositasa).

3. Ha az ,A” mezd piros lenne,
akkor mind ,B”, mind ,D” kék lenne,

kévesse egymast. ami ellentmondas (globalis korlat, ill.

borotvalasi technika). Tehat ,A” sarga.
Emiatt a vele szomszédos ,C” és
.E~ nem lehet sarga (él-konszitens
sz(ikités).

Egy lehetséges megoldasi folyamat (zaréjelben a CSP elnevezések)

1. Minden mez6ben elhelyezzik a
harom lehetséges szint (valtozék és
tartomanyaik felvétele).

4. ,C” és,D” nem lehet piros, tehat kék,
igy ,B” csak piros lehet (él-konszitens
szlikités). Tehat az egyetlen megoldas:
A = séarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér
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A CSP fogalma A CSP megoldas folyamata

@ CSP=(X,D,(C)
X =(x1,...,Xn) — valtozok
D = (Dy,...,D,) — tartomanyok, azaz nem Ures halmazok
x; valtozé a D; véges halmazbdl (x; tartomanya) vehet fel értéket
C a problémaban szerepld korlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaik X valtoz6i (példaul C > ¢ = r(xq, x3), r C Dy x Dj)
@ A CSP feladat megoldasa: minden x; valtozéhoz egy v; € D; értéket kell
rendelni ugy, hogy minden ¢ € C korlatot egyidejlleg kielégitsink.
o Definicio: egy c korlat egy x; valtozoéjanak d; értéke felesleges, ha nincs @ tobbértelmiseg esetén cimkézest (labeling) veégzink:
a c tobbi valtozéjanak olyan értékrendszere, amely d;-vel egytt kielégiti e kivalasztunk egy valtozot (pl. a legkisebb tartomanyut),
c-t. o atartomanyt két vagy tébb részre osztjuk (valasztasi pont),
o Allitas: felesleges érték elhagyasaval (sziikités) ekvivalens CSP-t e az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy

kapunk. tartomany Uresre sz{ikiilése valtja ki a visszalépést).
@ Definicid: egy korlat é/-konzisztens (arc consistent), ha egyik

valtoz6janak tartomanyaban sincs felesleges érték. A CSP
él-konzisztens, ha minden korlatja él-konzisztens. Az él-konzisztencia
szlkitéssel biztosithato.
@ Ha minden relaci6 binéris, a CSP probléma graffal abrazolhat6 (valtozé
= csomopont, relacié = él). Az él-konzisztencia elnevezés ebbdl fakad.
Nagyhatékonysag(i deklarativ programozés (labor)

@ felvessziik a valtozék tartomanyait;

o felvessziik a korlatokat mint démonokat, amelyek szUkitéssel
él-konzisztenciat biztositanak;
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

@ valtozék meghatarozasa: orszagonként egy valtozé, amely az orszag
szinét jelenti;

@ valtozdértékek kodolasa: kék — 1, piros — 2, sarga — 3 (sok CSP
megvalositas kikéti, hogy a tartomanyok elemei pl. nem-negativ
egészek);

@ korlatok meghatarozasa:

e az eldirt < relacidk teljeslinek,
e a tébbi szomszédos orszag-par kulénbdz6 szind.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLP(X) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
@ CSP valtozdé — CLP valtozé
@ CSP: x tartomanya T — CLP: X in T” egyszeri korlat.
@ CSP korlat — CLP korlét, altalaban ésszetett!

A CLP(FD) korlat-tar
@ Tartalma: X in Tartomany alaku egyszer( korlatok.

@ Tekinthetd gy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaik
(lehetséges értékek) kdzott.

@ Egyszeri korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar bennlévé valtozo

tartomanyanak szlkitése vagy egy Uj valtoz6-hozzarendelés felvétele.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A térképszinezés mint CSP feladat

A kiindul6 korlat-graf:
B{123}——— c{1,2,3}
< #~

#= A{1,2,3} 7
=+ z=

D{1,23}—=— E{1,23}

A korlat-graf él-konzisztens sziikitése:
B{1,2} —%— c{1,223}
< #=

7 A{2,3} 7
=+ z=

D{12} —— E{23}
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLP(X) sémaba

Osszetett CLP(FD) korlatok

@ A korlatok tdbbsége démon lesz, hatasat a korlat-erésitésen keresztul

fejtiki ((C,s) — (C',s A c)ahols|=C=C' Ac).

2022 tavasz

134/412

@ Az erGsités egy egyszerl korlat hozzavételét, azaz a CLP(FD) esetén a

tar szlkitését jelenti.

@ A démonok ciklikusan mikdédnek: szikitenek, elalszanak, aktivaldédnak,

szlkitenek, ....

@ A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozasa aktivalja.
@ Kilénbdzo korlatok kiildonb6z6 mértékl szlkitést alkalmazhatnak (a

maximalis szikités tul draga lehet).
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Tartalom

© A SICStus clp(FD) konyvtara

@ Alapvetd korlatok

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvetd korlatok

A clpfd kényvtar — alapvetd-korlatok

Egy KTartomany a kovetkezok egyike lehet:
@ felsorolas: {Szdm, ...},
@ intervallum: (Min. .Maz), (xfx 550 operator),
@ metszet: KTartomany /\ KTartomany (yfx 500, beépitett op.),
@ Unib6: KTartomany \/ KTartomany, (yfx 500, beépitett op.),
@ komplemens: \ KTartomany, (fy 500 operator).
Példak
| 7- X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)\/(16..20), Y in 6..sup, Z in 16..sup ?

| 7- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= XxY.
Y =2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

A clpfd kényvtar — alapvetd-korlatok

Alapveto aritmetikai korlatok (un. formula-korlatok)
@ Flggvények
+ - * / mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentumu).

o Korlat-relaciok: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mind xfx 700 operatorok)

Halmazkorlatok

@ X in KTartomdny, jelentése: Xxc H, ahol H a KTartomany (konstans
tartomany) éaltal leirt halmaz (Az in atom egy xfx 700 operator);
® domain([X,Y,...],Min,Maz): X € [Min,Maz|, Y € [Min,Maz], ...
Itt Min lehet Szam vagy inf (—oo), Maz pedig Szdm vagy sup (+00);

(Megjegyzés: a végtelen tartomanyok foleg kényelmi célokat szolgalnak: nem
kell kiszamolnunk az alsé/felsd korlatokat, ha azok kikovetkeztethetok.)

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

A térképszinezési feladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpfd)).

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A #\=C, A #\=D, A #\= E,
B#\=C, B#\=D, C #\= E, D #< E.
A in 2..3, B in 1..2
Cin 1..3, D in 1..2
no

, Ein 2..3 7 ;

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A#\=C, A #\=D, A #\=E,
B#\=C, B#\=D, C #\= E, D #< E,
member (A, [1,2,3]). % cimkézés, hivatalosan:
% indomain(A) . % vagy:
% labeling([], [A]l). % altalanosan:
A labeling([], [A,B,C,D,E]).
A=3,B=2,C=1,D=1,E=27;
no

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=D, B#\=C, B #\=D, D #< E,
% A #\= C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
% Az "A, C, E kiildénbdzdek" korlat okos
% megvalésitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2,C=1,D=1,E=27; no
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid el6zetes CSP/CLP programok: klasszikus példa

Kodaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvany: irjon a betiik helyébe szamjegyeket (azonosak helyébe
azonosakat, kiildnb6zbek helyébe kildnbdzbdeket), igy hogy az egyenléség
igaz legyen. Szam elején nem lehet 0 szamjegy.

send (SEND, MORE, MONEY) :-

@ indomain(X): X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesiti, length(List, 8),

visszalépéskor felsorolja az 6sszes értéket (névekedd sorrendben)

. _ domain(List, 0, 9), % tartomanyok
@ labeling(Opcidk, Valtozdk): A Valtozdk lista minden elemét send(List, SEND, MORE, MONEY), Y korlatok
behelyettesiti, az Opciék lista altal eldirt médon. labeling([], List). % cimkézés

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
alldiff(List), S #\= 0, M#\= 0,
SEND #= 1000%S+100%E+10%N+D,
MORE #= 1000%M+100%0+10%R+E,
MONEY #= 10000%M+1000%0+100%N+10%E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Alapvetd korlatok A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvet6 korlatok

CSP/CLP programok: klasszikus példa Szikitési szintek

% alldiff(L): L elemei mind kilénboézdek (buta

% megvaldsitéds). Lényegében azonos a beépitett

% all_different/1 kombinatorikai globadlis korlattal.
alldiff ([1).

alldiff ([X|Xs]) :- outof(X, Xs), alldiff(Xs).
outof (_, [1).

Informalisan, r (X,Y) binaris relacidéra

@ Tartomany-szikités: X tartomanyabdl minden olyan x értéket elhagyunk,
amelyhez nem talélhat6 Y tartomanydban olyan y érték, amelyre r(x,y)

outof (X, [YI|Ys]) :- X #\= Y, outof(X, Ys). fennall. Hasonl6an sz{kitjik Y tartomanyat. (Ez él-konzisztenciat
| 7- send(SEND, MORE, MONEY). eredmenyez.)
MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ; no @ Intervallum-sz{kitési lépés: X tartomanyabdl elhagyjuk annak alsé vagy
| ?- List=[S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, 0, 9), fels6 hatarat, ha ahhoz nem talalhaté Y tartoményénak szélso értékei
send(List, SEND, MORE, MONEY). kozé eso olyan y érték, amelyre r(x,y) fennall, és forditva. Ezeket a
List = [9,E,N,D,1,0,R,Y], Iépéseket ismételjik, ameddig szlkitenek.

SEND in 9222..9866,

MORE in 1022..1088,

MONEY in 10244..10888,

E in 2..8, N in 2..8, D in 2..8,
R in 2..8, Y in 2..8 7 ; no
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Szikitési szintek — példa

@ Legyen
o r(X,Y): X = abs(Y).
e Xtartomanya0..5
e Y tartomanya {-1,1,3,4}
@ A tartomany-szikités elhagyja X tartomanyabdl a 0,2,5 értékeket,
eredménye X € {1,3,4}.
@ Az intervallum-sziikités X tartomanyabdl csak az 5 értéket hagyja el,
eredménye X € 0. .4.
@ Az intervallum-szikités kétféle médon is gyengébb mint a
tartomany-szikités:
e csak a tartomany szélsé értékeit hajlando6 elhagyni, ezért nem
hagyja el a 2 értéket;
e a masik valtozé tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,lukakat”,
igy a példaban Y tartomanya helyett annak lefedé intervallumat, azaz
a -1..4 intervallumot tekinti — ezért nem hagyja el X-bél a 0 értéket.
@ Ugyanakkor az intervallum-szikités altalaban konstans ideji mivelet,
mig a tartomany-sz{ikités ideje (és az eredmény mérete) fligg a
tartomanyok méretétdl.
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2022 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Szikitési szintek — definicidok

Megjegyzések
@ A tartomany-szikités lokalisan (egy korlatra nézve) a leheté legjobb;
@ DE mégha minden korlat tartomany-sziKkitd, a megoldas nem
garantalhaté, pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.
@ Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhato:
o tébb korlat 6sszefogasat jelentd un. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L): Az L lista csupa kiilénb6z6 elembdl all;
e redundans korlatok felvételével.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

SzUkitési szintek — definicidk

Jeldlések

@ Legyen C egy n-valtozos korlat, s egy tar,

@ D(X,s) az X valtoz6 tartoménya az s tarban,

@ D'(X,s) =min(D(X,s))..max(D(X, s)), az X valtozé tartomanyat lefed6é

(legszlkebb) intervallum.

A sziikitési szintek definicidja

@ Tartomany-szikités (domain consistency)
C tartomany-sziikito, ha minden sz{ikitési Iépés lefutasa utan az adott
C korlat él-konzisztens, azaz barmelyik X; valtozéjahoz és annak
tetszbleges Vi € D(Xj, s) megengedett értékéhez talalhat6 a tdbbi
valtozénak olyan V; € D(X;, s) érteke (j =1,...,i—1,i+1,...,n), hogy
C(V4,...V,) fenndlljon.
Intervallum-sz{ikités (interval consistency)
C intervallum-sziikito, ha minden sz{ikitési Iépés lefutasa utan igaz,
hogy C barmelyik X; valtozdja esetén e valtoz6 tartomanyanak mindkét
végpontjdhoz (azaz a V; = min(D(X;, s)) illetve V; = max(D(Xi, s))
értekekhez) talalhato a tobbi valtozénak olyan V; € D'(X;, s) értéke
G=1,...,i—=1,i+1,...,n), hogy C(V4,...V,) fennélljon.
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2022 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvet6 korlatok

Garantalt szikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt sziikitési szintek
@ A halmaz-korlatok (trividlisan) tartomany-sz{ikitok.
@ A linearis aritmetikai korlatok legaldbb intervallum-szikitok.
@ A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt szlkitési szint.

@ Ha egy véltoz6 valamelyik hatara végtelen (inf vagy sup), akkor a
valtozét tartalmazd korlatokra nincs sziikitési garancia (bar az aritmetikai
és halmaz-korlatok ilyenkor is szlikitenek).

@ A késbbb targyalandé korlatokra egyenként megadjuk majd a szlkitési
szintet.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Garantalt szUkitési szintek SICStusban — példak

| - X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-sziikitd:
X in {43}\/{9}, Y in 2..3, Z in 1..7 7

?- X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-sziikité médon
X in {43}\/{9}, Y in 2..3, Z in(1..2)\/(6..7) 7

?7- domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-sziikité, mert Y<O nem lehet!
X in -4..4, Y in -7..10 7

?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*x(X+1) #= Y.
% bar ez nem garantalt, de intervallum-sziikitd:
X in -4..2, Y in 0..9 7

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Alapvetd korlatok

Korlatok végrehajtasa

Elemi korlatok mikodése — példak

A #\= B (tartomdany-sz{ikitd)
@ Mikor aktivalédik? Ha vagy A vagy B konkrét értéket kap.
@ Hogyan sziikit? A felvett értéket kihagyja a masik valtoz6 tartomanyabdl.
@ Hogyan folytatodik a démon végrehajtasa?
A démon befejezi mUkddését (lefut).
A #< B (tartomdny-sz{ikit6)
@ Aktivalas: ha A als6 hatara (min A) vagy B felsd hatara (max B) valtozik

@ Szikités: A tartomanyabdl kihagyja az X > max B értékeket,
B tartomanydabdl kihagyja az Y < min A értékeket
@ Dontés a folytatasrol: (a legprecizebb:) ha max A < min B, akkor lefut,
kilénben ujra elalszik. (A legtdbb Prolog rendszerben a korlat csak akkor
fejezi be mikoédését, ha A vagy B behelyettesitddik, mert ez
gazdasagosabb.)

2022 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtasa

A végrehajtas fazisai
@ A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasi idében, lasd késébb)
pl. XxX #< 17 == X*X #= Z, Z #< 17
@ A korlat felvétele (posting):
e azonnali végrehajtas (pl. X #< 3), vagy
e démon létrehozasa: elsd szlikités elvégzése, Ujra-aktivalasi
feltételek meghatarozasa, a démon elaltatdsa.
@ A démon aktivalasa
o szikités elvégzése,
e dontés a folytatasrol:
e a démon lefut (ha a korlat mar kévetkezménye a tarnak);
e vagy a démon Ujra elalszik.
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtasa — tovabbi példak

all_distinct([A1,...]) (tartomdny-sz{kitd)

@ Aktivalas: ha barmelyik valtoz6 tartomanya valtozik

@ Sziikités: (paros grafokban maximalis parositast keresd algoritmus
segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén a korlat nem
allhat fenn. Példa:
| 7= A in 2..3, B in 2..3, C in 1..3,

all_distinct([A,B,C]).
C=1, A in 2..3, B in 2..3 7

@ Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor
lefut, kGldbnben Ujra elalszik. (Jobb ddntésnek tlinhet lefutni, ha a
tartomanyok mind diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja,
valoszinlileg nem éri meg.)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtasa — tovabbi példak

X+Y #= T (intervallum-szikitd)

@ Aktivalas: ha barmelyik valtozé alsé vagy fels6 hatara valtozik

@ Szikités:
T-t szUkiti @ (min(X)+min(Y)) .. (max(X)+max(Y)) intervallumra,
X-t szUkiti @ (min(T)-max(Y)) .. (max(T)-min(Y)) intervallumra,
Y-t sz{ikiti @ (min(T)-max (X)) .. (max(T)-min (X)) intervallumra.

@ Folytatas: ha (a szlkités utan) mindharom valtoz6 konstans, akkor lefut,

klénben Ujra elalszik.

Példa a sziikitések kolcsonhatasara

| ?- domain([X,Y], O, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4..10, Y in 0..6 7

?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2%Y #=14.
X=6,Y=47?
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Példa globalis aritmetikai korlatok hasznélatara

send2(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Pow10 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#\= 0,
scalar_product(Powl10, [S,E,N,D], #=, SEND),
% SEND #= 1000%S+100*E+10*N+D,
scalar_product(Powl10, [M,0,R,E], #=, MORE),
% MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
scalar_product ([10000|Pow10], [M,0,N,E,Y],

#=, MONEY),

% MONEY #= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Globalis aritmetikai korlatok

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop, Value/[,Options])

lgaz, ha a Coeffs €s Xs listak skaldrszorzata a Relop relaciéban van a Value
értékkel, ahol Relop aritmetikai 6sszehasonlitd operator (#=, #<, stb.).
Alapértelmezésben intervallum-szikitést biztosit, kivéve ha Options =
[consistency(domain)], amikor is tartomany-konzisztensen sz{kit.

Coeffs egészekbdl allo lista, Xs elemei és Value egészek vagy korlat valtozok
lehetnek.

Megjegyzés: minden linedris aritmetikai korlat atalakithaté egy
scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value)

Jelentése: ¥ Xs Relop Value.

Ekvivalens a kdvetkezbvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop, Value),
ahol Csupal csupa 1 szambdl all6 lista, Xs-sel azonos hosszu.

minimum(Value, Xs), maximum(Value, Xs)
Jelentése: az Xs lista elemeinek minimuma/maximuma Value.
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Miért mas a CLP(FD), mint a tébbi CLP rendszer?
A CLP koényvtarak 6sszehasonlitasa
] || clpg/r | clpb | clpfd
Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai,
logikai,
kombinatorikai,. ..
Egyszerl korlatok: || linearisak Osszes X in Halmaz
Osszetett korlatok varakozds, mig | nincs ilyen erosités
végrehajtasa: linearis nem lesz (szlkités)
A tar Gauss Binaris trivialis:
konzisztencigjanak || eliminacio, Dontési X in Halmaz—
biztositasa: szimplex Diagrammok | Halmaz nem Ures
modszer
Az dsszes korlat lineéris esetben automatikus | csak cimkézésen
konzisztencigjanak || automatikus keresztul
biztositasa:
Atlatszésag: fekete doboz fekete doboz | Giveg-doboz
Kiterjeszthetdség: nem nem igen
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Miért mas a CLP(FD), mint a tdbbi CLP rendszer? A CLP(FD) jellemz6i — példak

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\=Y, X #\=Z, Y #\= Z.
Xin 1..2, Y in 1..2, Z in 1..2 7

A CLP(FD) fo jellemzoi | 7= X #> Y, Y #> X.
o N -
@ A tér konzisztenciajanak biztositasa trividlis. ¥ in inf..sup, X in inf..sup
@ Alényeg a démonok erdsitd (sziikitd) mikodésében van. | 7- domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X.
@ A démonok nem latjadk egymast, csak a taron keresztil hatnak egymasra. no
@ Globalis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatot helyettesitenek, igy o '
erésebb sziikitést adnak (pl. all_distinct). | ?- statistics(runtime,_),

( domain([X,Y], 1, 10000000), X #> Y, Y #> X
;  statistics(runtime,[_,T]),
findall (K-V, fd_statistics(X,V), L)

@ A megoldas megléte altaldaban csak a cimkézéskor derdl ki.

).
T = 7915,
L = [resumptions-10000001,entailments-1,prunings-10000002,

backtracks-1,constraints-2] ?
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Alapvet6 korlatok

Alapvetd korlatok

CLPFD statisztikak lekérdezése A sziikitések nyomkodvetése az FDBG kdnyvtar segitségével

| ?- use_module(library(fdbg)) .

@ fd_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartoz6 szamlalot | 7- fdbg_on, fdbg assign name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
Ertak-kel egyesiti, majd lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlalt domain([X,Y], 1, 10), X #> ¥, Y #> X.
esemenyek: domain([<x>,<y>],1,10) ==> x = inf..sup -> 1..10, y = inf..sup -> 1..10
e constraints — korlat Iétrehozésa,; Constraint exited.
e resumptions — korlat felébresztése;
e entailments — korlat (vagy negaltja) levezethetévé valasanak x> #> <y> ==>x=1..10 -> 2..10, y =1..10 -> 1..9
észlelése; <x> #< <y> =>x = 2..10 -> 2..8, y=1..9 > 3..9
e prunings — tartomany szlkitése; <x> #> <y> ==>x=2..8 > 4..8, y=3..9->3..7
e backtracks — a tar ellentmondasossa valasa (Prolog <x> #< <y> ==>x =4..8 > 4..6, y=3..T=>5..7
meghilsulasok nem szamitanak). x> #> <y> ==>x = 4..6 -> {6}, y=5..7 > {5}
. L v, o, , . Constraint exited.
@ fd_statistics: az 6sszes szamlalé allasat kiirja es lenullazza Oket. <x> #< <y> ==> x = {6}, y = {5}
Constraint failed.
no

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 159/412 Szeredi Péter, Kabédi LaszIl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 160/412



A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

Modellezés

@ Valtozék meghatarozasa: egy-egy valtozé tartozik minden
nemzetiséghez, haziallathoz, hazszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

@ Valtozoértékek kddolasa: A valtozo értéke annak a haznak a szama
(balrél szamozva), amelynek lakéjat, allatat, szinét, stb. jeldli az adott

A feladvany

Egy utcaban 6t kilénb6z6 szinl haz van egymas mellett. A hazakban
kilénbdz6 nemzetiségl és foglalkozasu emberek laknak. Mindenki kilénbdz6
haziallatot tart és mas-mas a kedvenc italuk is. A kévetkezdket tudjuk.

@ Az angol a piros hazban lakik. @ A spanyol kutyat tart. valtozo.
@ A festd japan. @ Az olasz a teéat kedveli.

@ A norvég a balszélsd hazban lakik. e A zdld hazban laké kavét iszik.
@ A z6ld haz a fehérnek jobboldali

@ Korlatok meghatarozasa:
e az egyes valtoz6-csoportok mind kilénbdznek: all_different/1

@ A szobrész csigat tart. kényvtari korlat, pl.

szomszédja. @ Atejet a kozépsod hazban all_different([Angol,Spanyol,Japan,Norvég,0lasz])
e A diplomata a sarga hazban lakik. kedvelik. o két tulajdonsag azonossaga: egy #= korlat, pl. ,Az angol a piros
o A hegediimiivész gyimélcslevet A norvég a kék haz mellett lakik hazban lakik == Angol #= Piros

iszikg gyu ® A norveg a kek haz mellett lakik. o két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kildénbsége 1, ill. 1

@ A diplomata melletti hazban abszol(t értékd, pl. ,A norvég a kék haz mellett lakik”

@ Az orvos szomszédja rékét tart. lovat tartanak.
Kérdés: Kinek a haziallata a zebra (és ki iszik vizet)?

(LéSd pl . https://www.ps.uni-saarland.de/alice/manual/cptutorial/node30. html)

— abs(Norvég-Kék)#=1

e A sorban egy konkrét haz megnevezése: egy szammal valé
egyenléség, pl. ,A tejet a kdzépsd hazban kedvelik” = Tej #= 3.
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A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa
:- use_module(library(lists)). :- use_module(library(clpfd)). zebra_constraints(All) :-
A1l = [England,Spain,Japan,Norway,Italy,
% Z0Owner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az Dog, _Zebra, Fox, Snail, Horse,
% Osszes valtozd értéke a "Kié a zebra" feladvanyban. Green,Red,Yellow,Blue,White,
zebra(Z0wner, All):- Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,
A1l = [England,Spain,Japan,Norway,Italy, Juice,_Water,Tea,Coffee,Milk],
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse, England #= Red, Spain #= Dog,
Green,Red,Yellow,Blue,White, Japan #= Painter, Italy #= Tea,
Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor, Norway #= 1, Green #= Coffee,
Juice,Water,Tea,Coffee,Milk], Green #= White+l, Sculptor #= Snail,
domain(All, 1, 5), Diplomat #= Yellow, Milk #= 3,
all_different ([England,Spain, Japan,Norway,Italy]), Violinist #= Juice, nextto(Norway, Blue),
all_different([Green,Red,Yellow,Blue,White]), nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat).
all_different([Painter,Diplomat,Violinist, Doctor,Sculptor]), Y A 6s B szomszédos szamok.
all_different ([Dog,Zebra,Fox,Snail,Horse]), nextto(A, B) :- abs(A-B) #= 1.
all_different([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),
zebra_constraints(All), labeling([], All), | 7- zebra(ZOwner, All).
nth1(N, [England,Spain,Japan,Norway,Italy], Zebra), A1l = [3,4,5,1,2,4,5,1,3,21...1,
nth1(N, [england,spain,japan,norway,italy], ZOwner). ZOwner = japan ? ; no
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CSP/CLP programok: N vezér a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablan N vezért kell elhelyezni gy, hogy egyik se lsse
semelyik masikat, azaz ne legyen két vezér ugyanabban a sorban,
ugyanabban az oszlopban, vagy ugyanazon atlés iranyu vonal mentén.

Modellezés
@ Valtozdk meghatédrozédsa: minden vezérhez egy valtoz6t rendellink. Az X;
valtozo irja le az i. sorban levd vezér helyzetét.

@ Valtozbértékek kddolasa: az X; valtozé azt az oszlopot jeléli, amelybe az
i. sorban levo vezér kerdil.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
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Alapvetd korlatok

N vezér a sakktablan — Prolog (szervez6) kéd

% A Qs lista N vezér biztonsagos elhelyezését mutatja egy N*N-es
% sakktablan: ha a lista i. eleme j, akkor az i. vezért az i. sor
% j. oszlopaba kell helyezni. LabOpts a cimkézési opcidk listaja.
queens (N, Qs, LabOpts) :-

queens_nolab(N, Qs), labeling(LabOpts,Qs).

% A Qs lista egy biztonsagos N vezér elhelyezés.
queens_nolab(N, Qs) :-
length(Qs, N), domain(Qs, 1, N), safe(Qs).

% safe(Qs): A Qs vezér-lista biztonsagos.
safe([]).

safe([QIQs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt vezérek egyike sem
% tamadja a Q altal leirt vezért, ahol Qs a (j, j+1, ...) sorbeli
% vezéreket irja le, Q a i. sorbeli vezért, és I = j-i > 0.
no_attack([1,_,_).
no_attack([X[|Xs], Y, I) :-

no_threat(X, Y, I), I1 is I+1, no_attack(Xs, Y, I1).
2022 tavasz
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N vezér a sakktablan — korlatok meghatarozasa

@ Ne legyen két vezér egy sorban: nem szikséges kildn korlat, mert a
modellezés (valtozék jelentése) automatikusan biztositja.

@ Ne legyen két vezér egy oszlopban:
Xj #\= X;, minden 1 </ < j < N esetéen.

@ Minden atlés vonalban legfeljebb egy vezér legyen, azaz barmely két
vezér vizszintes és fliggbdleges tavolsaga kilénbdzzék:
abs (X;-X;) #\=j — i, minden 1 </ < j < N esetén.

o Osszegezve: minden X, Y valtozoparra, amelyek sortavolsaga I> 0
(azaz X = X;, Y = X;, I = abs(i —j)), a kdvetkezd harom korlat
fennallasat kell biztositani:

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I

@ A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

% Az X és Y oszlopokban I sortavolsagra levd
% vezérek nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #\=X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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N vezér a sakktablan — Futasi példak

| 7- queens_nolab(4, Qs).
Qs = [_A, B, C, D],
Ain1..4, Bin1..4, Cin1..4, Din 1..4 7
| 7- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1]_].
Qs = [1,_A, B, C],
_A in 3..4, _B in{2}\/{4}, C in 2..3 7
| - Qs = [1]_], queens(4, Qs, [1).
no
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[2]_].
Qs = [2,4,1,3] ?
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2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtvény (kakuro) 2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtvény

@ Adott egy keresztrejtvény, amelynek egyes kockaiba 1..Max szamokat

; 3 A megirandé Prolog eljaras és hasznalata
kell elhelyezni (szokdsosan Max = 9). 9 g€l

A Vizszi s fiiqad| K" hats 1saké b levé % szamker (SzK, Max): SzK az 1..Max szamokkal
(] vizszintes es uggoleges ,szavak meg atarozasakent a benne levo % helyesen kitdltétt szamkeresztrejtvény.

szamok Osszege van megadva' % Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen
@ Egy szbban levd betlik (kockak) mind kiilénbdz6 értékkel kell birjanak. % is lehet 'x'!
(Lasd pl. https://hu.wikipedia.org/wiki/Kakuro)
pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x],

Ak venv Prolod abréazolésa: x\2¢, _, _, _l, 117921 48
eresztrejtvény Prolog abrazolasa: x\10, _. _. 1, 24 s|og | 7
@ listak listajaként megadott matrix; [x\6, o s, x\x11, 9. 10
o a fekete kockak helyén F\V alaku struktirak vannak, ahol F és V az 21711
adott kockat kdvetd fliggbleges ill. vizszintes sz6 6sszege, vagy x, ha 6 | | & .
nincs ott szo, vagy egy egybetls szo van; ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
@ a kitdltendd fehér kockakat (kildnb6z0d) valtozdk jelzik. SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],
Megjegyzés: [x\24,8, 9, 7 1,
o o , . % [x\10,2, 7, 11,
@ A cimkézéshez (amirdl részletesen még nem volt sz6) elegendd a [x\6, 1 5 Axl] ? : mo
labeling([], Valtozdélista) eljardshivas hasznalata.
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicié: Egy L = (xo, ..., X,—1) sorozat mdgikus (x; € [0..n — 1]), ha L-ben Példafutas:
az i szam pontosan x;-szer fordul el6 (minden i € [0..n — 1]-re).

o .
Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) magikus sorozatok. | 7- spy pontosan/3, magikus(4, L).

‘e 11 - . + 1 1 Call: pontosan([_A, B, C, D],0, A) 7 s
% Az ista e osszlisagli magikus sorozat. . - - - . -
magikus (N, L) & gt e 7+ 1 1 Exit: pontosan([1,0,_C, D], O, 1) 7 z
length(L’ N)’(N1 is N_;" domain(]"’ O’ Nl)’ + 2 1 Call: pOntOS&n( [1:0,_C’_D] 3 1: O) 7 S
elofordulasok(L, N1, L), .
labeling([], L). % most felesleges + 2 1 Fail: pOI'ltOS&Il( [1’0’_C’_D] s 1, O) 7z
. ?
% elofordulasok(+Sor, +N1, ?E): N1 = Sor hossza - 1. + 1 1 Redo: pontosan( [1’0’—C’—D] ’ O’ 1) £ 8
% Jelélje E; az E lista i-edik elemét, ekkor 7+ 1 1 Exit: pontosan([2,0,0, D], 0, 2) ? z
% Ei = az i eld6fordulasainak szama Sor-ban, i = 0, 1, ..., N1. ( )
elofordulasok(Sor, N1, Ek) :-
numlist (0, N1, Indexek), % Indexek = [0,1,...,N1] (library(between)) + 4 1 Call: pontosan( [2,0,0,_D] 5 2, O) ? s
maplist(pontosan(Sor), Indexek, Ek). + 4 1 Fail: pOI'ltOS&Il([Q,0,0,_D] ’ 2, O) 7z
% pontosan(L, I, E): Az I szém L-ben E-szer fordul eld. (...)
pontosan(L, I, 0) :- outof(I, L). % (lasd 143. dia) .
pontosan([IIL], I, N) :- 7+ 1 1 Exit: pontosan([3,0,0,0] , 0, 3) 7 z
N #> 0, N1 #= N-1, pontosan(L, I, N1). ( . )
pontosan([X|L], I, N) :- .
N #> 0, X #\= I, pontosan(L, I, N). 7+ 1 1 Exit: pontosan([2,0,_D,0], 0, 2) 7
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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Ha az L = (xo, . .., X,_1) sorozat magikus,
akkor >, X;=n,€8 ) ;. ixXi=n.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az eldz8 programnal!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), %>, L =8
szorzatosszege(L, 0, SP), h >, ixLi = sp
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést

elofordulasok(L, N1, L). % lasd az eldzd valtozatnal

Megjegyzés

@ Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritmetikai) struktdrakat

tartalmazo6 valtozokat, pl. Kif = S1+S2, ..., Kif =:= 0.
@ CLPFD-ben ez nem megengedett:

@ A megoldas a korlat-kifejtési fazis késleltetése: Kif=S1+S2,
call(Kif #= 0).
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Magikus sorozatok redundans korlatokkal

Globalis korlatok (scalar_product/4, sum/3) hasznalata

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, O, N1),
sum(L, #=, N),
numlist (0, N1, Indexek),
scalar_product (Indexek,

L, #=, N),

maplist(pontosan(L), Indexek, L).

% 2: Li = N

%Zi*L,‘:N

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

% Indexek = [0,1,..

Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor) 2022 tavasz

Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0
= Hiba! Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betdltéskor térténik meg.

*
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Magikus sorozatok: redundans korlatok

Segédeljarasok

% osszege(L, Ossz): Ossz = ), L;
osszege([], 0).
osszege ([X|L], X+8) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = IxL;+ (I+1) xLo+...

szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege ([X|L], I, I*X+S) :-
J is I+1, szorzatosszege(L, J, S).

| ?- magikus2(4, L).

% visszalépés nélkil adja ki az elsS megoldast!

+ 1 1 Call: pontosan([_A, B, C,_D],0,_A) 7
...

7+ 1

1 Exit: pontosan([2,0,2,0],0,2) ? z
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A SICStus clp(FD) kényvtara Tikrozott és logikai korlatok

Tartalom

© A sICStus cIp(FD) kényvtara

@ TUkrozoétt és logikai korlatok

175/412 Szeredi Péter, Kabddi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

174/412

176/412



A SICStus clp(FD) kényvtara Tukrozott és logikai korlatok

Reifikacid: korlatok tiikrozése
Egy C korlat tiikkrozése (reifikacidja):
@ a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 értékl korlat-valtozoban;

@ jeldlése: C #<=> B, azaz B tartomanya 0. .1 és B csakkor 1, ha C igaz;
@ példa: (X #>= 3) #<=> Bjelentése: B csakkor 1 ha X > 3 fenndll.

Tiikrézheto korlatok:
@ az operatoros jeldlésl aritmetikai korlatok (#=, #< stb.);
@ az operatoros jelélést halmaz-korlat (X in ...);

@ A globalis korlatok (pl. a11_different/1, all_distinct/1) hem
tikrozhetbek, egyetlen kivétel: scalar_product/[4,5].

Megjegyzések
@ A tUkrdzott korlatok is ,k6zonséges” korlatok, csak definicidjuk és
végrehajtasuk modja specidlis.
@ Példa: a 0. .5 tartomanyon az (X #>= 3) #<=> B korlat teljesen
megegyezik a B #= X/3 korlattal.
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Reifikacié — példak

@ Alappélda, csak B szikil:
| 7- X#>3 #<=> B. = B in 0..1
@ Ha B értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a negaltjat:
| ?- X#>3 #<=> B, B = 1. = X in 4..sup
| 7- X#>3 #<=> B, B = 0. = X in inf..3
@ Ha levezethet6 a korlat vagy negaltja, akkor B értéket kap.
| 7- X#>3 #<=> B, X in 15..sup. = B=1
| 7- X#>3 #<=> B, X in inf..O0. = B =0
@ Ha a tar megengedi a korlat és negaltja teljestilését is, akkor B nem kap
értéket.

| ?- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1
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Reifikacio: korlatok tikrozése

Tlkrézott korlatok végrehajtasa
@ A C #<=> B tlkroz6tt korlat végrehajtasa tobbféle szlkitést igényel:
a. amikor B-rol kideriil valami (azaz behelyettesitédik): ha B=1, fel kell
venni (post) a korlatot, ha B=0, fel kell venni a negaltjat.
b. amikor C-rdl kiderdl, hogy levezethet6 a tarbdl: B=1 kell legyen
c. amikor ~C-r6l kiderl, hogy levezethet6 a tarbél: B=0 kell legyen

@ Afentia., b. és c. szlikitések elvégzését harom kiilénbdz6 démon végzi.

@ A levezethet6ség-vizsgalat (b. és c.) klldnbdz6 ,ambiciokkal”, kildnbdzd
bonyolultsagi szinteken végezheto el.
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Reifikacié — példak

@ A rendszer kikdvetkezteti, hogy az adott tarban X és Y tavolsaga 1-nél
nagyobb:
| 7- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1..4, Y in 6..10.
= B =1
@ Bar a tavolsag-feltétel alabb is fennall, a rendszer nem veszi észre!

| 7- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.
= B in 0..1

@ Az aritmetika alaphelyzetben csak intervallum-konzisztenciat biztosit:

| ?- scalar_product([1,-1],[X,Y],#=,D), % =D #= X-Y,
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in -6..2, AD in 0..6, B in 0..1

| ?- scalar_product([1,-1],[X,Y],#=,D, [consistency(domain)]),
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B =1
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Korlatok levezethetbsége

A levezethetoség (entailment) felderitésének szintjei

@ Tartomany-levezethetdség (domain-entailment):
A C n-véltozoés korlat tartomany-levezetheto az s tarbdl, ha valtozéinak
G=1,...,n), C(Vy,... V) fennall.

@ Intervallum-levezethet6ség (interval-entailment):
C intervallum-levezethetd s-bdl, ha minden V; € D'(Xj], s)
értékkombinaciora (j = 1,...,n), C(V4,... V,) fenndll.

Megjegyzések
@ Ha C intervallum-levezethetd, akkor tartomany-levezetheto is.
@ A tartomany-levezethetdség vizsgalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethetdségé. Példaul az X #\= Y korlat:
o tartomany-levezethetd, ha X és Y tartomanyai diszjunktak
(kdltsége: aranyos a tartomanyok méretével) ;
e intervallum-levezethetd, ha X és Y tartomanyainak lefed6
intervallumai diszjunktak (kbltsége: konstans).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara Tukrozott és logikai korlatok

Magikus sorozatok — tikrdzéssel

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, O, N1),
osszege(L, S), call(S #= N),
szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok3(L, 0, L),
labeling([], L). % most mar kell a cimkézés!

% A kordbbi elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], _, _).
elofordulasok3([E|Ek], I, Sor) :-
pontosan3(I, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(Ek, J, Sor).

% pontosan3(I, L, E): L-ben az I E-szer fordul el§.
pontosan3(_, [], 0).
pontosan3(I, [X|L], N) :-

X #= I #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(I, L, N1).
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Korlatok levezethet6sége

A SICStus altal garantalt levezethetdségi szintek
@ A tikrdzott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levezethetéséget.

@ A tlkrdzott linearis aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethet6séget kideritik.

@ A scalar_product/5 a consistency(domain) opcioval
tartomany-levezethetdséget biztosit (minden linearis korlatra).

@ A tlkrdzott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt szint.

| 7= X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1, Xin 1..4, Y in 5..8 7
| ?7- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X=1,Z =6, Y in (1..4)\/(6..10), B in 0..1 7
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 10),
scalar_product([1,1], [X,Y],#=,Z, [consistency(domain)])#<=> B,
X=1, Z=6, Y#\=5.
B=0,X=1, Z=6, Y in(1..4)\/(6..10) 7
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A magikus sorozat megoldasainak ¢sszehasonlitasa

Az 6sszes megoldas eldallitasi ideje masodpercben, 1 perc idékorlattal,

Pentium Ill, 600 MHz processzoron (,—” = id6tullépés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 13.90 — — — — —
valasztos+osszege 0.22 — — — — —
val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
val.+ossz+szorzossz 0.02 029 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tikrozéses+osszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —
tikr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tikr.+ossz+szorzossz | 0.01 0.05 0.19 0.95 461 23.57
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Logikai korlatok A tikroz6tt és logikai korlatok kapcsolata

Logikai korlat argumentuma lehet
@ egy B valtoz6, B automatikusan a 0. . 1 tartomanyra sz(kdl;
@ egy tetszbleges tikrézhetd aritmetikai- vagy halmazkorlat;
@ egy tetszbleges logikai korlat.

@ A korabban bevezetett tikrdzési jelélés (C <=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specidlis esete.

@ De: a (C <=> B) alaku elemi korlat az, amire a logikai korlatok
visszavezetddnek.

@ Példa: X#=4 #\/ Y#>6 — X#=4#<=>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0

#\ Q negacié op(710, fy, #\). @ Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén sziikitenek, pl. egy
#/\ Q kpnjunkcm’) op(720, yfx, #/\). n-tagu diszjunkciod csak akkor tud szlKkiteni, ha egy kivételével
#\ Q kizaro vagy | op(730, yfx, #\). valamennyi tagjanak a negéltja levezethetéve valik (a példaban ha X#\=4

P

P

P #\/ Q | diszjunkci6 | op(740, yfx, #\/). vagy Y#=<6 levezethetd lesz).
P #=> Q implikacio op(750, xfy, #=>).
Q
P

A logikai korlatok (egyben fliggvényjelként is hasznalhatdk)

#<= P | implikacid op(750, yfx, #<=).
#<=> Q | ekvivalencia | op(760, yfx, #<=>).
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Példa: lovagok, |6k6tdk és normalisak Példa: lovagok, I6kétdk és normalisak

Egy szigeten minden bennsziilétt lovag, 16k6td, vagy normalis. A lovagok
mindig igazat mondanak, a I6kétok mindig hazudnak, a normalis emberek
pedig néha hazudnak, néha igazat mondanak.

Kédolas: normalis — 2, lovag — 1, 16két6 — 0. h We are given three people, A, B, C, one of whom is

% a knight, one a knave, and one a normal (but not

:- use_module(library(clpfd)). % necessarily in that order). They make the following
:- op(700, fy, nem). :- op(900, yfx, vagy). % statements. A: I am normal

:— op(800, yfx, és). :— op(950, xfy, mondja). % B: A is right

% A B bennszilétt mondhatja az A11 &11itast. % C: I am not normal

B mondja A1l :- értéke(B mondja All, 1).
% https://www.doverpublications.com/mathsci/0921/d/481980.pdf

% értéke(A, Erték): Az A allitas igazsagértéke Erték. v 39. feladat
értéke(X = Y, E) :-
i _X in O"2{ Y in 0..2, E #<=> (X #= Y). | ?- all_different([A,B,C]), A mondja A = 2,
ertekefX mondJa_M,_E) T B mondja A = 2, C mondja nem C = 2,
X in 0..2, erteke(M, EO), labeling([] R [A,B,C])
E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- A=0,B=2,C=17; no

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke (M1 vagy M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :-

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.
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Tartalom

© A SICStus clp(FD) konyvtara

@ Kiegészitések és segédeszkdzok
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Kiegészitések és segédeszkdzok

A legfontosabb elemi korlatok a c1pfd modulban

(SICStus 4.6.0 verzio)

A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkozok

Formula-korlatok

@ Formula-korlatnak hivjuk az operatoros jel6léssel irt korlatot, azaz az
eddig ismertetetteket, kivéve a globalis aritmetikai korlatokat.

@ A formula-korlatokat a rendszer nem kényvtari eljarassal valésitja meg,
hanem a Prolog goal_expansion/5 kampdjanak segitségével.

@ A kampo-eljaras forditasi idében a formula-korlatot, egy
scalar_product/4 Korlatra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

@ A formula-korlatok kifejtése call/1-be agyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi idbben valé felvételéig.
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Az elemi korlatok szUkitési szintje

@ aritmetika:'x+y=t'/3 ‘'x*xy=z'/3 'x/y=z'/3 'x mod y=z'/3

"Ixl=y'/2 ‘'max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=z'/3
@ Osszehasonlitas: 'x=y'/2 'x=<y'/2 'x\\=y'/2

@ Definicid: A C korlat pont-sziikitd, ha minden olyan tar esetén
tartomany-sz(kitd, amelyben C valtozéi, legfeljebb egy kivételével be

és tukrozott valtozataik: xRy’ (X,Y,B), ahol Re {= =< \=}. vannak helyettesitve

@ halmaz-korlatok: propagate_interval_chk(X,Min,Max) Masképpen: ha minden ilyen tar esetén a korlat a behelyettesitetlen
prune_and_propagate (X,Halmaz) valtozét pontosan a C relacié altal megengedett értékekre szlkiti.

© logikai korlat: pl. bool_and([B1,B2,...], B) jelentése: @ Az elemi korlatok tébbsége pont-sziikitd (kivétel: X mod K #= A, amely
B1 #/\ B2 #/\ ... #= B, ahol B/ lehet X vagy #\X alaku. csak akkor sz({ikit, ha X és K be van helyettesitve).

Tovabbi logikai korlatok: bool_or, bool_xor

@ optimalizalt specialis esetek:
'xxx=y'/2 'ax=t'/3 'ax+ty=t'/4 'ax+by=t'/5b

"t+u=<c'/3 't=u+c'/3 't=<u+c'/3 't\\=u+c'/3 't>=c'/2 sth.
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Korlatok kifejtése — példak

Emlékeztetod:
M:goal_expansion(+Goall, +Layoutl, +Module, -Goal2, -Layout2)

| ?7- use_module(library(clpfd)).
| 7- clpfd:goal_expansion(X*X+2*X+1 #=Y, _, _, G, _).
G = clpfd: ('xxx=y'(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1],[Y,X,_A]l,#=,1)) 7
| 7- clpfd:goal_expansion((X+1)*(X+1) #=Y, _, _, G, _).
G = clpfd: ('t=u+c' (_A,X, 1), 'x*xx=y' (_A,Y)) 7
| ?7- clpfd:goal_expansion(abs(X-V)#>1, _, _, G, _).
G = clpfd: ('x+y=t'(Y,_A,X),
"Ixl=y'(_A,_B),'t>=c'(_B,2)) ?
| 7- clpfd:goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, _, _, G, _).

G = (clpfd:'x=y'(X,4,_A),
clpfd: 'x=<y'(7,Y,_B),
clpfd:bool_or([_A, _Bl,1)) 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkozok

Korlatok kifejtése — tovabbi példak

| 7- clpfd:goal_expansion(#\ X #/\ Y #\/ Z, _, _, G, ).

G = (clpfd:bool_and([#\X,Y], A), clpfd:bool_or([_A,Z],1)) ?
| ?- clpfd:goal_expansion((J+K)*2+L+3*M-(J+9) #=Z,_, _, G, _).
G = clpfd:scalar_product([1,2,1,3,-1],[J,K,L,M,Z] ,#=,9) 7

| 7- clpfd:goal_expansion(X*X*xX*X #= 16, _, _, G, _).
G = clpfd: ('x*xx=y' (X,_A),'xxy=z'(_A,X,_B), 'zxxy=z'(_B,X,16)) 7
| 7- clpfd:goal_expansion(X*Xx(X*X) #= 16, _, _, G, _).
G = clpfd: ('x*xx=y' (X,_A),'x*x=y'(_A,16)) 7
| ?- clpfd:goal_expansion(X in {1,2}, _, _, G, _).
G = clpfd:propagate_interval_chk(X,1,2) ?
Megjegyzések
@ Linearis korlatoknal a kifejtés megdrzi a pont- és intervallum-szikitést.
@ Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sziikitést sem érzi meg, pl
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| 7= X in 0..10, X*#X*X*#X#=16. — X in 1..4
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CLPFD segédeljarasok — FD valtozok

@ Alaphelyzet: a rendszer egy kérdésre vald valaszolaskor csak a *
kérdésben eléforduld valtozok tartomanyat irja ki, az alvé korlatokat nem. °
@ Ha a clpfd:full_answer dinamikus kampé (callback) eljaras sikeresen
fut le — 14sd assert (...) — akkor a kérdésbeli valtozok mellett kiirja még )
a le nem futott 6sszes korlatot, és azok valtozoit is. °
| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y#=5-X. = Xin 1..4, Y in 1..4 7
| ?- assert(clpfd:full_answer). = yes P
| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y#=5-X. = X+Y#=5, X in 1..4, Y in 1..4 7
| 7= X #> 0, X*X*X*X #= 16. =
X*xX#=_A, _AxX#=_B, _Bx*X#=16, [+
X in 1..4, _A in 1..16, _B in 4..16 ?
?- domain([X,Y,Z], 1, 5), X+Y#=Z#<=>B. = °
Z#=_A#<=>B, X+Y#=_A, Y
Xin 1..5, Y in 1..5, Z in 1..5, _A in 2..10, B in 0..1 7
| ?- retract(clpfd:full_answer). % kitorli az adott kl6zt, a kampé meghivisul
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 5), X+Y#=Z#<=>B. = )
Xin 1..5, Y in 1..5, Z in 1..5, B in 0..1 ?
°
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Az FD valtozékrél a kényvtar altal tarolt informéaciok lekérdezhetdk.

Ezek felhasznalhaték a cimkézésben, globalis korlatok irasaban ill.
nyomkovetésben.

Vigyazat! Félreértés veszélye! Minden mas hasznalat hibas!

fd_var (V):V egy korlat-valtoz6. (Azaz v legalabb egy korlatban
eléfordul, és ezaltal tartomannyal rendelkezik.)

fd_min(X, Min): A Min paramétert egyesiti az X valtozé tartomanyanak
als6 hataraval (ez egy egész vagy inf lehet).

fd_max (X, Max): Max az X fels6 hatara (egész vagy sup).
fd_size(X, Size): Size az X tartomanyanak mérete (egész vagy sup).

fd_dom(X, Range): Range az X valtozé tartoméanya, KonstansTartomany
formaban.

fd_set (X, Set): Set az X tartoméanya un. FD-halmaz formaban.
fd_degree(X, D):D az X-hez kapcsol6dd korlatok szama.
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CLPFD segédeljarasok — FD valtozok

Példak

| ?- X in (1..5)\/{9}, fd min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).

Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)\/{9} 7

| 2= X in (1..9)/\ \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5)\/{9}, Set = [[115],[919]], X in ... ?

| ?7- queens_nolab(8, [X|_]), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, X in 1..8 7 % 21 = 7%*3

Emlékezteto
A queens feladatban az aldbbi korlatot hasznaltuk:

% Az X és Y oszlopokban I sortavolsigra levd
% vezérek nem témadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #\=X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkdzok

FD-halmazok

@ Az FD-halmaz abrazolasa: [Alsé|Felsd] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A ‘. (_,_)’ struktdra memoriaigénye

33%-kal kevesebb mint barmely mas ‘£ (_, )’ struktaraé.)

| 7= X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, S).
S = [[115],[919]1],
X in(1..5)\/{9} 7

@ Az FD-halmaz egy absztrakt adattipus. A fenti abrazolas kihasznalasa
rendszerhibahoz vezethet!

@ FD-halmaz is hasznalatoé sziUkitésre:

o X in_set Set: Az X valtoz6t a Set FD-halmazzal sziikiti.

e Vigyazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtoz6 tartomanyat egy
masik tartomanyanak fliggvényében szikitjik, ezzel nem érhetlink
el ,démoni” sz{ikitd hatast, hiszen ez a szlikités csak egyszer fut le.
Az in_set eljarast csak globdlis korlatok ill. testreszabott cimkézés
megvaldsitasara célszerll hasznalni.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkozok

FD-halmazok

FD-halmaz: tetsz6leges tartomany leirasara szolgalé Prolog kifejezés
@ is_fdset(S): S egy FD-halmaz.
@ empty_fdset(S): S az ures FD-halmaz.

@ fdset_parts(S, Min, Max, Rest): Az S FD-halmaz all egy Min. .Max
kezdd intervallumbdl és egy Rest maradék FD-halmazbdl, ahol Rest
minden eleme hatarozottan nagyobb Max+1-nél.

@ Az el6z6 két elj. hasznalhaté FD-halmaz szétszedésére és épitésére is:

| 7= X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, _S),
fdset_parts(_S, Minl, Maxl, _S1),
fdset_parts(_S1, Min2, Max2, _S2), empty_fdset(_S2).
Minl = 1, Maxl = 5, Min2 = 9, Max2 = 9, X in (1..5)\/{9} 7

| 7- empty_fdset(_S2), fdset_parts(_S1, 9, 9, _S2),
pty p
fdset_parts(S, 1, 5, _S1), X in_set S.
S = [[115],[919]1], X in(1..5)\/{9} 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkozok

Miveletek FD-halmazokon

@ fdset_interval(Set, Min, Max): Set a Min..Max intervallum
(oda-vissza hasznalhato).

@ fdset_singleton(Set, Elt): Set az egyetlen E1t-bdl all (oda-vissza).

@ empty_interval(Min, Max):Min..Max egy ures intervallum. Ekvivalens
a \+fdset_interval(_, Min, Max) hivassal.

@ fdset_union(Setl, Set2, Union): Setl €s Set2 Unidja Union.
fdset_union(ListOfSets, Union): ListOfSets elemeinek Unidja
Union.

@ fdset_intersection/[3,2] : Két halmaz ill. a listAban megadott
tetszbleges szamu halmaz metszete.

@ fdset_complement/2: EQy halmaz komplemense.
@ fdset_member (E1t, Set): Elt egész szam eleme a Set FD-halmaznak.

@ list_to_fdset(List, Set), fdset_to_list(Set, List): Szamlista
atalakitasa halmazz4 és forditva.

@ range_to_fdset(Range, Set), fdset_to_range(Set, Range):
Konstans tartomany atalakitasa halmazza és viszont.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Kiegészitések és segédeszkdzok A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

FD-halmazokat kezeld eljarasok — példafutas Tartalom

| 7- list_to_fdset([2,3,5,7], _FS1),
fdset_complement (_FS1, _FS2), © A sICStus cIp(FD) konyvtara
A _FS2 & \{2,3,5,7}
fdset_interval(_FS3, 0, sup),
A _FS3 <» 0..sup
fdset_intersection(_FS2, _FS3, FS),

A FS < (0..sup)/\ \{2,3,5,7} @ Cimkézeés
fdset_to_range(FS, Range),
X in_set FS.

Fs = [[0l1],[414],[6l6],[8Isupl],
Range = (0..1)\/{4}\/{6}\/(8..sup),
X in(0..1)\/{4}\/{6}\/(8..sup) 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 201/412
A SICStus clp(FD) kényvtara

Cimkézés

Cimkézés

Cimkézeési (keresési) stratégiak Cimkézési (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezete (ismétles!)
@ valtozék és tartomanyaik megadasa,
@ korlatok felvétele (lehetbleg valasztasi pontok létrehozasa nélkil),
@ cimkézés (keresés).

A keresés célja lehet
@ egyetlen (tetszbleges) megoldas eldallitasa,
@ az 6sszes megoldas eldallitasa,

e s er_ s @ a valamilyen szempontbdl legjobb megoldas el6allitasa.
A cimkézési fazis feladata y P 9l g

@ Adott valtozék egy halmaza,

@ ezeket a tartomanyaik altal megengedett értékekre szisztematikusan be
kell helyettesiteni

@ (mikdzben a korlatok fel-felébrednek, és visszalépést okoznak a nem
megengedett allapotokban).

@ Mindezt a lehet leggyorsabban, a lehet6 legkevesebb visszalépéssel
kell megoldani.

A keresési stratégia paraméterezési lehetoseégei
@ Milyen sorrendben kezeljik az egyes valtozokat?
@ Milyen valasztasi pontot hozunk létre?
@ Milyen iranyban jarjuk be a valtoz6 tartomanyat?
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Keresési stratégidk — példak

Hogyan fiigg a keresési tér a valtozé-sorrendtol?

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Keresési stratégiak — példak

Milyen szerkezetii keresési tereket hozhatunk létre?

X ,
) : 7- i ..
@ | 7- X in 1..4, Y in 1..2, felsorolas: | ?- X in 1..4,
indomain (X) Y labeling([enum], [X]).
indomain(Y). 1 2 3 4
XY 11 12 21 22 31 32 41 42
Y L _
Y | ?_ X in 1..4 Y in 1..2 o kettevagaS | ?- X in 1..4:, _<2 >2
indomain (Y), X labeling([bisect], [X]).
indomain (X) . 1 23 4
XY 11 21 31 41 12 22 32 42
@ A first-fail elv: a kisebb tartomanyl valtozot eldbb cimkézzik — ) )
kevesebb vélasztasi pont, remélhetden kisebb keresési tér. © lépegetés: | 7- X in 1..4, >1
, e , . labeli t , LX1). 1
@ Példa feladatspecifikus sorrendre: az N vezeér feladatban érdemes a abeling([stepl, [X]) >2
k6zépsd sorokba tenni le eldszor a vezéreket, mert ezek a tébbi valtozd 2
tartomanyat jobban megsz(irik, mint a szélsékbe tettek. 3 4> 3
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézo eljarasok

A cimkézés alap-eljarasa: labeling(Opcidk, ValtozéLista)

A ValtozoLista minden elemét minden lehetséges médon behelyettesiti, az

yes

Opciék lista altal el6irt mdédon. Az alabbi csoportok mindegyikébdl legfeljebb

egy opcio6 szerepelhet.

@ avaltoz6 kivalasztasa: leftmost, min, max, ff, ffc,
variable(Sel)

@ avalasztasi pont fajtija: step, enum, bisect, value(Enum)
©Q abejarasiirany: up, down
Q a keresett megoldasok: all, minimize(X), maximize (X)
@ a gyljtendd statisztikai adat: assumptions (K)
Q abalszélst agtol vald eltérés korlatozasa: discrepancy (D)
@ idokorlat: time_out (MSec,Result)
1-4 esetén délt szedés jelzi az alapértelmezést.

Hibat jelez, ha a ValtozéLista-ban van nem korlatos tartomanyu valtozo.

Specialis cimkézési eljaras: indomain (X)
Ekvivalens a 1abeling([enum], [X]) hivassal.
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés menete

a. Ha a valtozélista tres, akkor a cimkézés sikeresen véget ér. Egyébként
kivalasztunk bel6le egy X elemet az 1. csoportbeli opcié szerint.

b. Ha X behelyettesitett, akkor a valtozélistabdl elhagyjuk, és az a. pontra
megyunk.

c. Egyébként az X valtozé tartomanyat felosztjuk két vagy tdbb diszjunkt
részre a 2. csoportbeli opcid szerint (kivéve value (Enum) esetén, amikor
is azonnal az f. pontra megyunk).

d. A tartomanyokat elrendezzik a 3. csoportbeli opci6 szerint.

e. Létrehozunk egy vélasztasi pontot, amelynek &gain sorra leszUkitjik az X
valtozét a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon az X szikitése értelemszerlien kivaltja a r4
vonatkozé korlatok felébredését. Ha ez meghiusulast okoz, akkor
visszalépiink az e. pontra és ott a kdvetkezd agon folytatjuk.

g. Ha X most mar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a valtozdlistabdl. Ezutan
mindenképpen folytatjuk az a. pontnal.

h. Ekdzben értelemszerlien kdvetjiik a 4.-7. csoportbeli opciok elbirasait is.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés menete — példa A cimkézés menete — példa

| 7- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),

X in 1..3, Y in 1..2, X #>= Y, fdbg_on, labeling([minl, [X,Y]).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.

oA példa Labeling [1, <x>]: step: <x> = 1
<y>#=<1 =1..2 -> {1} Constraint exited.
X in 1..3, Y in 1..2, X#>=Y, labeling([minl, [X,Y1). y y {1 Constraint exived .,
@ Amin opci6 a legkisebb alsé hatarl valtozé kivalasztasat irja eld. Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2 , 4
<y>#=<<x> y =1..2, x = 2..3 Constraint exited.
@ A eresési fa: Labeling [6, <y>]: starting in range 1..2.
X=1 X>= 2 Labeling [6, <y>]: step: <y> =1

Labeling [8, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=17
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=17;
v=1 >=3 Labeling [8, <x>]: failed.
- Labeling [6, <y>]: step: <y> >= 2
<1,1> <2,1> <3,1> <2,2> <3,2> Label%ng [12, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [12, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=27;
Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=2"7
Labeling [12, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés
Cimkézési opcidk Cimkézési opcidk
A cimkézendo valtozo A valasztas fajtaja
A kdvetkezd cimkézendd valtozé kivalasztasi szempontjai (ahol tébb A kivélasztott X valtoz6 tartomanyat a kdvetkezoképpen bonthatjuk fel:
szempont van, a kés8bbi csak akkor szamit, ha a megelzd szempont(ok) o step (alapérielmezés) — X #= B s X #\= B kozotti valasztas, ahol B az
szerint tobb azonos értékil van): X tartomanyanak alsé vagy fels6 hatara (a bejarasi iranytél fiiggéen);
@ leftmost (alapértelmezés) — legbaloldalibb; @ enum — t6bbszrds valasztas X lehetséges értékei koziil;
@ min — a legkisebb alsé6 hatard; ha tébb ilyen van, kdziluk a @ bisect — X #=< Més X #> M kozétti valasztas, ahol M az X
legbaloldalibb; tartomanyanak kdzépsé eleme (M = (min(X) + max(X))//2);
® max — a legnagyobb fels6 hataru; a legbaloldalibb; @ value(Enum) — (meta-opcid) Enum egy eljaras, amelynek az a feladata,
o ff — (first-fail” elv): a legkisebb tartomanyu (v6. £fd_size); a hogy leszlkitse X tartomanyat (lasd 219. oldal).
legbaloldalibb;
@ ffc — a legkisebb tartomanyu; a legtébb korlatban eléfordulé (vo. A bejarasi irany
fd_degree); a legbaloldalibb; A tartomany bejarasi irdnya lehet:
@ variable(Sel) — (meta-opcid) Sel egy felhasznaldi eljaras, amely @ up (alapértelmezés) — alulrol felfele;
kivélasztja a kdvetkez6 cimkézendd valtozét (lasd 217. oldal). @ down — fellilrél lefelé.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézési opciok

A keresett megoldasok
@ all (alapértelmezés) — visszalépéssel az 6sszes megoldast felsorolja;

@ minimize (X) ill. maximize (X) — egy, az X-re minimalis ill. maximalis
értéket eredményez6 megoldast keres, branch-and-bound algoritmussal.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara

2022 tavasz

Cimkézés

Tovabbi cimkézési opciok

@ Statisztika: assumptions (K) — egyesiti K-t a sikeres megoldashoz
vezetd agon levd valtozo-kivalasztasok szamaval (ami Iényegében a
keresési faban a megoldashoz vezet6 Ut hossza).

@ A heurisztikatol valé eltérés korlatozasa: discrepancy (D) (D adott szam)
— csak olyan megoldasokat kérlink figyelembe venni, amelyekhez a
keresési faban ugy jutunk el, hogy legfeljebb D-szer valasztunk nem
legbaloldalibb agat a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa
gyOkerétdl a megoldasig haladva legfeljebbb D-szer kell megadni a
jobbkéz-szabaly szerinti elsébbséget.)

Az opcié hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) keresési médszer.
Ebben feltételezzik, hogy a legbaloldalibb valasztasok képviselik azt a
heurisztikat, amivel nagy valészinliséggel eljuthatunk egy megoldashoz.
Mivel a heurisztika nem teljesen tokéletes, ezért valamennyi eltérést
megengedink, de az 6ssz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

@ Idbkorlat: time_out (MSec,Result). Ha MSec milliszekundum alatt lefut,
Result = success, egyébként leldvi a cimkézést és Result =
time_out. A minimize/maximize opcidkkal j6l mikddik egyUtt (ezek az
opcidk az addigi legjobb eredményt adjak vissza).

Nagyhatékonysag(i deklarativ programozés (labor)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Példa szélsdérték keresésére

| 7= 1=[X,Y,Z], domain( L, 0, 1),
V #= Y+Z-X, labeling([minimize(V)], _L).

no
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés
Cimkézési példak (vo. a 206. oldalon levd keresési fakkal)
assumptions(Select, As) :-
X in 1..4,
findall(A, labeling([Select, assumptions(A)], [X]), As).
| 7- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1]
| 7- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| 7- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
lds(Select, D, Xs) :-
X in 1. .4,
findall(X, labeling([Select, discrepancy(D)], [X]), Xs).
| ?7- lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?7- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
| 7- 1ds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

labeling/2 — a variable(Sel) meta-opcio

@ variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kdvetkezd
cimkézendd valtozoét. Sel(Vars,Selected,Rest) alakban hivja meg a
rendszer, ahol Vars a még cimkézendo valtozok/szamok listdja.

@ Sel-nek determinisztikusan sikerilinie kell egyesitve Selected-et a
cimkézendd valtozoval és Rest-et a maradékkal.

@ Sel egy tetszbleges meghivhaté kifejezés lehet (callable, azaz név
vagy struktara). A hdrom argumentumot a rendszer fizi Sel
argumentumlistajanak végére.

@ Példaul: ha a Sel opcidként a mod: sel(Param) kifejezést adjuk meg,
akkor a rendszer a mod: sel (Param,Vars,Selected,Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.
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A SICStus clp(FD) kényvtara
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Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

labeling/2 — a value (Enum) meta-opcio

@ value(Enum) — Enum egy eljaras, amely egy X valtoz6 tartomanyanak
szlikitését végzi. Az eljarast a rendszer Enum(X, Rest, BBO, BB)
alakban hivja meg, ahol [X|Rest] a még cimkézendd valtozok listaja.

@ Enum-nak nemdeterminisztikusan le kell sz{ikitenie X tartomanyat az
Osszes lehetséges mddon, vd. a cimkézés menetének leirasat a 208.
oldalon. (A value opci6 a c., d. és e. |épések egydttesét valtja ki.)

@ Az els6 valasztasnal meg kell hivnia a first_bound (BBO, BB), a
késobbieknél a 1ater_bound (BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgalasara.

@ Enum-nak egy meghivhato kifejezésnek kell lennie. A négy argumentumot
a rendszer flizi Enum argumentumlistdjanak a végeére.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

Példa a variable opcio hasznalatara

% A Vars-beli valtozdk kozdétt Sel a Hol-"adik" (0 =< Hol <1),
% Rest a maradék.
valaszt (Hol, Vars, Sel, Rest) :-

szur (Vars, Szurtek),

length(Szurtek, Len), N is integer(Hol*Len),

nthO(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, SzVk): A Vk listaban levd valtozdk listaja SzVk.
szur ([1, [1).

szur ([VIVk], SzVk) :-
szur ([V|Vk], [VISzVk]) :-

queens (8, Qs, [1). — Qs
queens(8, Qs, [variable(valaszt(0.5))])

nonvar (V), !, szur(Vk, SzVk).
szur (Vk, SzVk).

[1,5,8,6,3,7,2,4]

— Qs = [7,2,6,3,1,4,8,5]
queens(8, Qs, [variable(valaszt(0.7))])
— Qs = [5,7,2,6,3,1,4,8]
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A SICStus clp(FD) kényvtara
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Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

Példa: kozéprol kifelé valo érték-felsorolas

midout (X, _Rest, BBO, BB) :-
fd_size(X, Size),
Mid is (Size+1)//2,
fd_set (X, Set),
fdset_to_list(Set, L),
nthli(Mid, L, MidElem),
( first_bound(BBO, BB), X = MidElem
; later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).

| - X in {1,3,12,19,120},
labeling([value(midout)], [X1).

X=12 7 ;

X=37;

X=19 7 ;

X=17;

X =120 7 ; no

2022 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés hatékonysaga

A korabbi queens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium Il gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12

megoldasok szdma 92 724 14200

cimkézés sec birk | sec  btrk sec btrk
[step] 0.07 324 | 1.06 5942 | 25.39 131K
[enum] 0.07 324 | 1.03 5942 | 24.84 131K
[bisect] 0.07 324 | 1.07 5942 | 26.04 131K
[enum,min] 0.08 462 | 1.31 8397 | 33.89 202K
[enum,max] 0.07 462 | 1.31 8397 | 33.89 202K
[enum, ff] 0.06 292 | 0.97 4992 | 21.57 101K
[enum,ffc] 0.06 292 | 1.04 4992 | 23.24 101K
[enum, midvar']? | 0.06 286 | 0.90 4560 | 20.11 88K

"midvar = variable(valaszt(0.5)).

2Hatékonyabb statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezni a valtozokat és az értékeket, lasd az
heur_queens/2 eljarast a library(’ clpfd/examples/queens’) dllomanyban.
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2022 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Cimkézés

Szélstértékek ismételt hivassal valo eldallitasa

minimize (Cél, X) ill. maximize(Cél, X)

A Cél ismételt hivasaval megkeresi az X valtozé minimalis ill. maximalis
értékét.

A minimize/2 eljaras egy ,,sajat” megvalositasa

my_minimize(Goal, Var) :-
findall(Goal-Var, (Goal -> true),
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).

[Best1-UB1]),

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var is the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.
minimize(Goal, Var, _, UB) :- var(UB), !, error.
/ Goal does mot instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-
call(Var #< UB), 7 csak a nyomkdévetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).
minimize(Goal, Var, Goal, Var).
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A cimkézés hatékonysaga

Elso megoldas keresése

méret n=16 n=18 n=20

cimkézés sec btrk | sec btrk sec btrk
[enum] 043 1833 [ 1.76 7436 | 9.01 37320
[enum,min] 052 2095 | 0.87 2595 | 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182 | 2.68 13917 | 16.06 83374
[enum, £f] 0.03 7 1 0.05 11| 0.08 33
[enum, ffc] 0.03 7 | 0.05 11 0.09 33
[enum, midvar ]2 0.04 69 | 0.06 57 | 0.15 461
[value (midout)?] 0.04 3| 0.05 4| 0.09 38
[value(midout)?®,ffc] | 0.04 15 | 0.06 41 | 0.08 20
1mz'd'ua,'r = variable(valaszt(0.5)).

2Ha’[ékonyabb statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezni a valtozékat és az értékeket, lasd az
alt_queens/2 eljarast a library(’clpfd/examples/queens’) allomanyban.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés
Szélsdértékek ismételt hivassal valo eldallitasa
Kiegészitések az elozo diahoz:
@ findall(Cél, (Cél->true), [EM]):EMa Cél elsd
megoldasanak masolata.
@ A keresési fa szerkezetétdl fligg, hogy aminimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) ahatékonyabb. Pl. a
minimize/2 a 214. oldalon levd faban elkerli az X, Y-hoz tartozé
valasztasi pontok bejarasat.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalo 4ltal definialt korlatok

Szélsdértékek ismételt hivassal valo eldallitasa Tartalom
Példa a my_minimize/2 hasznalatara

p(L, V) :- L = [X,Y,Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/1l,minimize/4,labeling/2]. e A SICStus clp(FD) kényvtara
p(L, V), my minimize(labeling([], L), V).

N
|

+ 1 1 Call: iblg(user:[],[X,Y,Z]) 7 z

7+ 1 1 Exit: lblg(user:[],[0,0,0]) ? z

+ 2 1 Call: minimize(lblg([],[X,Y,Z]),V,1blg([]1,[0,0,01),0) ? z

+ 3 2 Call: call(user:(V#<0)) ? z

+ 3 2 Exit: call(user:(-1#<0)) 7 z @ Felhasznalé altal definialt korlatok
+ 4 2 Call: iblg(user:[]1,[1,0,0]) 7 z

+ 4 2 Exit: lblg(user:[],[1,0,0]) ? z

+ 5 2 Call: minimize(1b1g([],[1,0,0]1),-1,1b19([1,[1,0,0]1),-1) ? z
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< -1)) ? z

+ 6 3 Fail: call(user:(-1#< -1)) 7 z

+ 5 2 Exit: minimize(1blg([],[1,0,0]),-1,1b1g([],[1,0,0]1),-1) ? z
+ 2 1 Exit: minimize(1blg([],[1,0,01),-1,1b1g([]1,[0,0,01),0) ? z

L =1[1,0,0], V=-17
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Felhasznal6 altal definialt korlatok Felhasznal6 éltal definialt korlatok

Felhasznaloi korlatok Felhasznaldi korlatok

Korlat-definialasi lehetoségek SICStusban
@ Globadlis korlatok: tetszbleges (nem korlatos) szamu valtoz6t tartalmazé
korlatok definidldséara hasznalhatéak. Prolog kodkeént lehet teljesen
altalanosan megadni a korlatok miikddését (aktivalas, szikités,
befejezés). A reifikalas kilén nem tdmogatott.
@ FD predikdtumok: rogzitett szamu valtoz6t tartalmazo korlatok

Mit kell meghatarozni egy uj korlat definialasakor?

@ Az aktivalas feltételei: mikor szlikitsen (melyik valtozd milyen jellegi
tartoméany-valtozasakor)?

© A sziikités modja: hogyan szilkitse egyes valtozoit a tobbi definialasara hasznalhatoak. Reifikalhato korlatok is definialhatok. A
tartomanyanak fliggvényében? programozé Un. indexikalisok segitségével irhatja le a sz(ikitési és
@ A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a miikddését (mikor valik levezethetdségi szabalyokat. Az indexikalisok nyelve egy specialis,
levezethetbvé)? halmazértékl funkcionalis nyelv a tartomanyokkal valé miveletek
e ha reifikalni is akarjuk: végzesére. Pelda:
o hogyan kell végrehaitani a negaltjat (aktivalas, sziikités, befejezés)? h Az X+Y #= T korlat (intervallum sziikitéssel)
o hogyan déntsiik el a tarbél valé levezethetéségét? xky=t! (XY, T) 4+
o hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezethetségét? 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).

@ A CLPFD koényvtarbeli korlatok mindegyike vagy globalis korlatként
definialt, vagy FD-predikatum-hivasokra fejtodik ki.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalé altal definidlt korlatok

Globalis korlatok — egy egyszeri példa

X #=< Y megvalositasa az 1seq(X, Y) globalis korlattal:

lseq(X, Y) :-
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
% az lseq(X,Y) globalis démon elindul, kezddallapot: void.
% Ebresztés: X alsé és Y felsd hataranak valtozasakor.

:- discontiguous clpfd:dispatch_global/4.
% A disp_global/4 predikatum klézai nem folytonosan is johetnek.
:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
% A k1l6zok tébb file-bdol is johetnek.
clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actioms) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX), % elkérjik X és Y alsd és felsd
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY), % hatarait (inf és sup is lehet!)
(  integer(MaxX), integer(MinY), % inf és sup kizarasara
MaxX =< MinY % ha max X =< min Y
-> Actions = [exit] % a korlat befejezddik (kilép)
; % egyébként
Actions = [X in inf..Maxy, % X =< Y maximuma
Y in MinX..sup] % Y >= X minimuma
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Globalis korlatok — a korlat elinditésa, folyt.

@ Példa (ismétlés):
% X #=< Y, globalis korlatként megvaldsitva.
lseq(X, Y) :-
% 1lseq(X,Y) globalis démon indul, kezddallapot: void.
% Ebredés: X alsdé és Y felsd hataranak valtozasakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).

@ A korlat inditdsakor az £d_global harmadik paraméterében meg kell adni
egy ébresztési listat, amely elbirja, hogy mely valtozok milyen
tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatot. A lista elemei a
kdvetkezok lehetnek:

e dom(X) — az X valtoz6 tartomanyanak barmely valtozasakor;

e min(X) — az X valtoz6 als6 hataranak valtozasakor;

e max(X) — az X valtoz6 fels6 hataranak valtozasakor;

e minmax(X) — az X valtoz6 als6 vagy felsd hataranak valtozasakor;
e val(X) — az X valtozé behelyettesitésekor.

@ A korlat nem tudja majd, hogy melyik valtozéjanak milyen valtozasa miatt
ébresztik fel. Ha tdbb valtozés van, akkor is csak egyszer ébreszti fel a
rendszer. Emiatt fontos, hogy minden lehetséges tartomany-valtozasra
reagaljon a korlat.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalo 4ltal definialt korlatok

Globalis korlatok — a korlat elinditasa

@ A globalis korlatot egy kbézénséges Prolog eljarasként kell megirni, ezen
belll az £d_global/3,4 eljdrasok meghivasaval indithaté el a korlat
végrehajtasa.

@ fd_global(Constraint, State, Susp[, Opts]): Constraint
végrehajtdsanak elinditasa, state kezdballapottal, Susp ébresztési
listaval. Itt Constraint a korlatot azonosité Prolog kifejezés, célszeriien
megegyezik a korlatot definialé Prolog eljaras fejével (pl. mert ezt a
kifejezést mutatja a rendszer a le nem futott démonok megjelenitésénél,
vO. clpfd:full_answer — Ujabban ez felllbiralhatd a source opcidval).

@ A CLP(FD) kényvtar gondoskodik arrél, hogy a korlat ébresztései kdzott
meg0rizzen egy Un. allapotot, amely egy tetszéleges nem-valtozé

Prolog kifejezés lehet. Az allapot kezdGértéke az £d_global eljaras
masodik paramétere.

@ Az opts lista lehetséges elemei:

e source(Term) — a korlat megjelenitendd alakja
@ idempotent(Bool) — Id. késdbb
2022 tavasz
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Felhasznal6 éltal definialt korlatok

Globalis korlatok — a korlat aktivalasa

@ Az fd_global/3 meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi
a felhasznalé altal meghatarozott szikitéseket. Ehhez a felhasznalénak a
clpfd:dispatch_global/4 tGbballomanyos (multifile) kampé-eljaras egy
megfeleld kl6zat kell definialnia.

@ clpfd:dispatch_global(Constraint, StateO, State, Actions):

a kampoé-eljaras torzse definidlja a Constraint kifejezés altal azonositott
korlat felébredésekor elvégzendd teenddket. A stateo paraméterben
kapja a régi, a state paraméterben kell kiadnia az Uj allapotot. Az Actions
paraméterben kell kiadnia a korlat altal elvégzendd sziikitéseket (a korlat
térzsében tilos sziikitéseket végezni). Ugyanitt kell jelezni a (sikeres
vagy sikertelen) lefutast is. Alaphelyzetben a korlat Gjra elalszik.

@ Az Actions lista elemei a kdvetkezdk lehetnek (a sorrend érdektelen):

e exit ill. fail — a korlat sikeresen ill. sikertelen(l lefutott,

@ X=V, X in R, X in_set S — az adott szlkitést kérjlk végrehajtani (ez
is okozhat meghiusulast),

@ call(Module:Goal) — az adott hivast kérjik végrehajtani. A Module:
modul-kvalifikacié kotelezd!
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Globalis korlatok — a korlat aktivalasa, folyt.

@ A régebbi SICStus véltozatokban a dispatch_global eljaras (mint minden
multifile eljaras) interpretéltan futott, ezért célszeri volt a
dispatch_global kl6zok tdrzsében elvégzendd feladatokat egy kiilén
eljarasként beprogramozni. Erre ma mar nincs szikség.

1seq példa — folytatas

:— discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljaras
:- multifile clpfd:dispatch_global/4. % tobb fajlbdl is johet
clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actioms) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( integer (MaxX), integer (MinY), MaxX =< MinY
% buzgdbb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.
-> Actions = [exit]
; Actions = [X in inf..MaxY,Y in MinX..sup]
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Példa reifikaciot megvaldsitd globalis korlatra

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvalésitva.
lseq_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_reif(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)
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval (MinX, MaxY)
-> Actions = [exit,B=0]
; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:1lseq(X,Y))]
; B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]

% less(U,V) az U#<V feltételt megvaldsitd globalis korlat

; Actiomns = []

% MaxX =< MinY

% MaxY < MinX
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Egy maésik példa globalis korlatra: s = sign(x)

% X eldjele S, globalis korlatként megvalésitva.
sign(X, S) :-
S in -1..1,
fd_global(sign(X,8), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S alsd és felsd 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 (MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinSO), sign_min_max(MinSO, MinX, _),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxSO, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max (MinSO,MinS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).

% sign_of (X, S): X egész vagy végtelen érték el8jele S
sign_of (inf, S) 1,8 =-1.

sign_of(sup, S) :- !, S = 1.

sign_of (X, S) :- S is sign(X).

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).
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Egy nagyobb példa: exactly/3 (= kordbbi pontosan/3)

% Az Xs listaban az I szam pontosan N-szer fordul eléd.
% N és az Xs lista elemei FD vdltozdk vagy szamok lehetnek.
exactly(I, Xs, N) :-
maplist(embed_in_dom, Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O..Len,
fd_global (exactly(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Suspl).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b6l az I-vel azonos ill. I-t8l biztosan
/4 kilonbozd elemek esetleges elhagydsdval dll eld, Min az elhagyott I-k szdma.

embed_in_dom(X, dom(X)).

% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I): Xs-b6l az I-vel azonos ill. I-t&l biztosan
/% kilonbozé elemek elhagydsdval kapjuk Ys-t, N = NO + (az elhagyott I-k szdma).
ex_filter([1, [1, N, N, _).
ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
==I, !, N1 is NO+1, ex_filter(Xs, Ys, N1, N, I).

ex_filter([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-

fd_set (X, Set), fdset_member(I, Set), !, % X még lehet I

YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
ex_filter([_XI|Xs], Ys, NO, N, I) :-

ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).

% X mar nem lehet I

2022 tavasz
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Egy nagyobb példa: exactly/3, folyt.

clpfd:dispatch_global (exactly(I,_,N), XsO/MinO, Xs/Min, Actiomns) :-

ex_filter(XsO, Xs, MinO, Min, I),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),

( MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
fdset_singleton(Set, I), maplist(make_in_set(Set), Xs, Ps)
; MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],

fdset_singleton(SetO, I), fdset_complement(Set0O, Set),
maplist(make_in_set(Set), Xs, Ps)
; Actions = [N in Min..Max]

).

make_in_set(Set, X, X in_set Set).

?7- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.

A =5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N =1 7
?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1..2, B in 3..4, N #>= 1.

A in 1..2, Bin 3..4, C=5, N=17

?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
A in 1..2, Bin 1..2, C in 2..3, N in 0..1 7

Probléma az exactly/3 korlattal (SICStus 3.8.6 és elbtte)
| - L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
L =1[0,11, N=0 7?7 ; no
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Az idempotencia kérdése, folyt.

@ Ujabban az td_global idempotent (false) opcidjaval jelezhetjiik, hogy
nem idempotens a szikitéslnk, ekkor a rendszer a fixpont eléréséig
ismételten hivja a dispatch_global/4-€t.

@ Egy problémas helyzet: ha a korlatban szerepelnek azonos vagy
egyesitéssel 6sszekapcsolt valtozok, mint az eléz6 exactly példaban.

@ A SICStus 3.8.7-es valtozata 6ta a rendszer figyeli az 6sszekapcsolt
véaltozdkat, és ha ilyeneket talal, akkor nem tekinti a dg fliggvényt
idempotensnek, azaz mindaddig Ujra hivja, amig van szikités. Emiatt az
ismételt ellenérzésnél kiderdil, hogy a problémas példaban a korlat
meghidsul:
| »- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).

no
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Az idempotencia kérdése

@ Legyen c(x,Y) egy globalis korlat, amely [dom(X),dom(Y)] ébresztési.
TegyUk fel, hogy x tartomanya valtozik, és ennek hatasara a korlat szUKkiti
Y tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e fel ettdl Ujra a korlat?

@ A SICStus fejlesztinek ddntése: nem ébred fel a korlat, hatékonysagi
okokbol.

@ Emiatt alaphelyzetben a rendszer elvarja a dispatch_global kampo
eljarastol, hogy az idempotens legyen: azaz, hogy ha meghivjuk,
elvégezzik az akcio-lista feldolgozaséat, majd azonnal ujra meghivjuk,
akkor a masodszor visszakapott akcio-lista mar biztosan semmilyen
szUkitést ne valtson ki (tehat emiatt felesleges ujra meghivni).

@ Formalisan: dg(dg(s)) = dg(s), ahol dg az a tar—tar figgvény, amely a
dispatch_global akcio-listajanak a tarra gyakorolt hatasat irja le.
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4. kis hazi feladat

irj egy max_1t (L, Z) globdlis korlatot, ahol L. egy FD valtozokbdl &ll6 lista és
Z egy FD valtozo. A korlat jelentése: az L lista maximalis eleme kisebb, mint
Z. Prébalj meg egy hatékony megoldast késziteni, amely kihagyja az L listabdl
a mar behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek biztosan nem
lehetnek maximalisak. Ennek a célnak az elérésére haszndld ki a
dispatch_global allapot-paramétereit. Példak:

| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_1t([X,Y,U]l, Z),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.
Y=8,Z=9,Uin5..8, X in 4..8
| ?- domain([X,Y,Z], O, 9), max_1t([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.
no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_1t([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.
X=4,Z =25, Y in 0..4
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Felhasznéloi korlatok: FD predikatumok

FD predikatum

@ Szerepe: szlkitési és levezethetdségi szabalyok leirasa egy
halmazértékl funkcionalis nyelv segitségével.

@ Formaja: hasonlé a Prolog predikatum formajahoz, de mas a jelentése,
és szigorubb formai szabalyok vannak:

e Egy FD predikatum 1..4 klézbél all, mindegyiknek més a ,nyakjele”.
A +: jell kotelezd, a tovabbi -:, +7, -7 nyakjelliek csak reifikalandé
korlatok esetén kellenek.

o A klozok torzse indexikalisok gyljteménye (nem konjunkcidja!).

o A+:ill. -: jelliek un. szlkitdé (mondo, tell) indexikalisokbdl alinak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negéltja hogyan sziikitse
a térat. Mindegyik indexikalis egy kilén démont jelent.

o A +7ill. -7 jelliek egyetlen un. kérdezd (ask) indexikalist
tartalmaznak, amely azt irja le, hogy adott korlat ill. negaltja mikor
vezethett le a tarbdl.

e Egy FD kl6z fejében az argumentumok kételezden kiilénb6z6
valtozok; a térzsében csak ezek a valtozok szerepelhetnek.
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Indexikalisok alakja és jelentése

@ Egy indexikalis alakja: ,Valtozé in TK%if”, ahol a TK<f tartomany-
kifejezés tartalmazza a vValtozs-t6l kildnbdz6 6sszes fejvaltozot.

@ A tartomanykifejezés (angolul range), egy (parcialis) halmazfliggvényt ir
le, azaz a benne szerepld valtozok tartomanyai fliggvényében egy
halmazt allit eld. Pl. min(X) . .sup értéke X in 1..10 esetén 1. .sup.

@ Az X in R’ sziikit6 indexikalis végrehajtasanak Iényege: X-et az R
tartomanykifejezés értékével szlkiti (bizonyos feltételek fennalldsa
esetén, pontosabban késodbb).

@ AzX in R(Y,Z,...) indexikalis jelentése a kbvetkezd relacio:

Rel(R) = {(x,y,z,...)|x € {y}, {z}....)}

Masszdval, ha az B-beli valtozoknak egyelemU a tartomanya, akkor az r
tartomanykifejezés értéke pontosan az adott relaciot kielégitd X értékek
halmaza lesz (v6. a pont-szUkités definiciéjaval, 192. oldal).

@ Az FD predikatumok alapszabalya: az egy FD-kl6zban levd indexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definidlt relacié) azonos kell legyen!!! Ennek
oka a ,,tarsashaz elv”’: az FD predikatum kiértékelésére a rendszer
barmelyik indexikélist hasznalhatja.
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Felhasznaldi korlatok: FD predikatumok

Példa

'x=<y' (X,Y) +:
X in inf..max(Y),

Y in min(X)..sup.
'x=<y' (X,Y) -:

X in (min(Y)+1)..sup,

Y in inf..(max(X)-1).
'x=<y' (X,Y) +7

X in inf..min(Y).

'x=<y' (X,Y) -7
X in (max(Y)+1)..sup.
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Az X =< Y korlat sziikitései.

X sziikitendd az

inf..max(Y) intervallumra,

Y a min(X)..sup intervallumra.

Az X =< Y korlat negaltjanak,
azaz az X > Y korlatnak a
sziikitései.

Ha X tartomanya része az
inf..min(Y) intervallumnak,
akkor X =< Y levezethetd.

Ha X tartomanya része a
(max(Y)+1)..sup intervallumnak,
akkor X > Y levezethetd.
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Indexikélisok alakja és jelentése

Példa: ’x=<y’/2 indexikalisainak jelentése

'x=<y' (X, Y) +:
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.

(1) jelentése:
{{x,y) |x € inf..max({y})}

(2) jelentése:
{(,y) |y € min({x}) . .sup}

(Vegylk észre, hogy egy indexikalis jelentése nem véltozik meg ha max-ot

min-re cseréljuk, vagy forditva.)
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Tartomanykifejezések szintaxisa és szemantikaja Szamkifejezések (term, T) szintaxisa és szemantikaja
Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer értéke
ey LN, | inf —00
Jeldlések (slegy, adoitt tar): , | sup oo
X egy korlat-valtozo, tartomanya D(X, s). I X x feltéve, hogy X egész, azaz D(X, s)= {x}. Egyébként
T egy szamkifejezés (term), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy az indexikalis felfﬁggeszt6dik (puceér” viltozo esete).
végtelen érték, ezt V(T, s)-sel jeldljiik. (Végtelen érték csak Ty . . T-ben I card(X) ID(X, 5)| (a tartomdny elemszdma)
| min(X) min(D(X, s)) (atartomdny alsé hatéra)
lehet.) . P
L ) i i | max(X) max(D(X, s)) (a tartomény felsd hatéra)
R egy tartomanykifejezés (range), amelynek jelentése egy szamhalmaz, | T+ T V(Ti,8) + V(T 8)
amit S(R, s)-sel jellink. | T -Ts V(Ti,s) — V(Tz,s)
| T1 T V(Ty,8)* V(Tz,8) (ahol T» biztosan nem negativ)
| T; mod T> V(Ti,8) mod V(Tz,s)
| - T —V(Ti,s)
| T /> T [V(T1,8)/V(T2,s)] (felfelé kerekitett osztds)
I Ty /< T2 |[V(Ti,8)/V(T2,8)| (lefelé kerekitett osztds)
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Tartomanykifejezések (range, R) szintaxisa és szemantikaja Tartomanykifejezések kiértékelése — példak
Szintaxis Szemantika e L s p
- S(R.9) @ Pontonkeénti kivonas és 6sszeadas
— ,S = . s - 9 —
{T1,...,To} {V(Ty,s),..., V(Ts,8)} EED +: Vi 6 - don®). £ { 5= | x €don(D) }
| dom(X) D(X, s) g s .
| T7..T% [V(T4,s), V(T2,s)] (zért intervallum) I'7- X in {1, 3, 8}, £(X, V). = Y in {OR\/{21\/14}
| Ri/\R: S(R1,8) N S(Rz,s) (metszet) L . )
| R\/R S(F1,5) U S(Re, ) (ini6) | peyme et X, D e
X in dom(T) - dom(Y), % { t-y | t € dom(T), y € dom(Y) }
I \Ry \S(Ri,s) (komplementer halmaz) i ;
PR Y in dom(T) - dom(X), % { t-y | t € dom(T), x €dom(X) }
I - Ry {—x|x € S(R1,s)} (pontonkénti negicid) T in dom(X) + dom(Y). ¥ . dom (X) dom (Y9
| Ry + R {x+ y|x € S(Ry,s),y € S(Rz,5)} (pont. dsszeg) nodom om(V). % { xty | x €dom(X), y € dom }
| Ry + Tp {x+t|x € S(Ry,s),t = V(Tz,s)} R . S |
| R - R {x —y|x € S(R1,5),y € S(Re. )} (p. killonbség) XA 0,208 ¥ A A0, eyt Y aor 25}
| R - T {x —t|x € S(Ry,s), t = V(T2,5)} L ) .
| T - R {t—ylt=V(Th,s),y € S(Ra,s)} @ Pucér valtozdk kezelése
| Ry mod R, {x mod y|x € S(Ry,S),y € S(Rz,5)} (p. modulo) | £(X,Y,I) +: Y in \{X,X+I,X-I}.
| Ry mod T» {X mod t|X c S(R1,S), t= V(TQ,S)}
|  unionof (X, Ri,Rs) unié-kifejezés, 1d. 257. oldal | - X in {3, 5}, Yin 1..5, £(X, Y, 2). = X in {3, 5}, Y in 1..5
| switch(T,MapList) kapcsolo-kifejezés, 1d. 258. oldal
| R ? R feltételes kifejezés, 1d. 260. oldal | ?7- X in {3, 5}, Yin 1..5, f(X, Y, 2), X =3. = Y in {2}\/{4}
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Tartomanykifejezések kiértékelése — példak
@ Bonyolultabb szamkifejezések
| 'ax+c=t'(A,X,C,T) +: hfeltétel: A és C egész, A > 0
X in (min(T) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
T in min(X)*A + C max(X)*A + C.
| 7- 'ax+c=t'(2,X,1,T), T in 0..4. = X in 0..1, T in 1..3
@ A rendszer nem mindig hajlandé szikiteni!
| £(X, Y) +: Y in min(X)..sup.
| ?- X in 5..10, £(X, Y).
| £(X, Y) +: Y in max(X)..sup.
| ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in inf..sup
@ Miért nem szlkit az Y in max(X)..sup indexikalis?

e Nem értelmes most leszikiteni a 10. . sup intervallumra, hiszen
késdbb, ha pl. x = 7 lesz, akkor a 7. .sup szakaszra kellene béviteni,
ami nem lehetséges.

o Altalanosabban: nem végezhetd el a sz(ikités ha az indexikalis nem
monoton, azaz X szlkilése esetén a tartomanykifejezés értéke
névekedhet.

e Ez az indexikalis is szlikit majd, de csak x behelyettesitésekor:
| ?- X in 5..10, f(X, Y), X #=< 5. = X =5, Y in 5..sup

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Indexikalisok monotonitasa

Példak
@ min(X)..max(Y) egy tetszbleges tarban monoton.
@ max(X)..max(Y) monoton minden olyan tarban, ahol X behelyettesitett,
és antimonoton, ahol Y behelyettesitett.
@ card(X)..Y kiértékelhetd, ha Y behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.
@ (min(X)..sup) \/ (0..sup) egy tetszdleges tarban monoton, és
konstans minden olyan tarban, ahol min(X) >= 0.

Tétel: ha egy ,X in R’ indexikdlis monoton egy s tarban, akkor X
értéktartomanya az S(R, s) tartomannyal szikithet6. (R = R(Y,Z,...))
Bizonyitas (vazlat): TegyUk fel, hogy xo € D(X, s) egy tetszbleges olyan
érték, amelyhez taldlhatok olyan yo € D(Y,S), 2o € D(Z, s), ... értékek, hogy

(X0, Yo, 20, - - .) kielégiti az indexikalis altal definiélt relaciot. Azaz
(X0, Y0, 20,---) € Rel(R) & xo € S(R,s'),s' ={Y in {W},Z in {z},...}
Itt s’ C s, hiszen yp € D(Y,s), zo € D(Z,s), .... A monotonitas miatt

S(R,s) 2 S(R,s') > x. Igy S(R, s) tartalmazza az 6sszes, a relacié altal az s
tarban megengedett értéket, ezért az S(R, s)-sel val6 szikités jogos.
Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
@ Egy R tartomanykifejezés egy s tarban kiértékelhetd, ha az R-ben
el6forduld dsszes ,pucér” valtozé tartomanya az s tarban egyelemi (be

van helyettesitve). Ha egy x in R indexikélisban r nem kiértékelheto,
akkor felfiggesztddik, mig kiértékelhetévé nem valik.

@ Egy starnak pontositasa s’ (s’ C s), ha minden X valtozéra
D(X,s") C D(X, s) (azaz s’ szlkitéssel allhat el6 s-bdl).

@ Egy R tartomanykifejezés egy s tarra nézve monoton, ha minden s’ C s
esetén S(R, s') C S(R, s), azaz a tar szlkitésekor a kifejezés értéke is
szukdl.

@ R s-ben antimonoton, ha minden s’ C s esetén S(R,s’) 2 S(R,s).

@ R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azaz s sziikilésekor mar
nem valtozik).

@ Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. konstansnak
nevezink, ha a tartomanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans.
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Szlkitd indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

@ Egy szamkifejezésrdl egyszerlien megallapithatd, hogy a tar
szlkulésekor nd, csdkken, vagy konstans-e
(kivéve Ty mod T, = ilyenkor megvarjuk, hogy T. egész legyen).
@ Tartomanykifejezések esetén:

e Ty..T, monoton, ha Ty nd és T, csdkken, antimonoton, ha T;
csOkken és T, nd.

e dom(X) mindig monoton.

e A metszet és Unié miveletek eredménye (anti)monoton, ha mindkét
operandusuk az, a komplemensképzés mivelete megforditja a
monotonitast.

e A pontonként végzett miveletek megérzik az (antimonotonitast
(ehhez a T; operandus konstans kell legyen, pl. dom(X)+card(Y)
esetén megvarjuk, hogy Y behelyettesitett legyen: ~»dom(X)+1).

@ Az (anti)monotonitas eldéntésekor a rendszer csak a valtozok
behelyettesitettségét vizsgalja, pl. a2 (min(X)..sup) \/ (0..sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak, ha X behelyettesitett.
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SzUkitd indexikalisok végrehajtasa Sz{kitd indexikalisok végrehajtasa — példak

Az X in R sziikito indexikalis feldolgozasi lIépései
@ Végrehajthatésag vizsgalata: ha R-ben behelyettesitetlen ,pucér” valtozo

van, vagy R-rol a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikalist A végrehajtasi lépések egy egyszerii példan
felfiggeszti.
@ Az aktivalas feltételei az egyes R-beli valtozokra nézve: 'x=<y' (X, Y) +:
e dom(Y), card(Y) kdérnyezetben eldforduld Y véaltozd esetén az X in inf..max(Y), % (ind1)
indexikalis a valtoz6 tartomanyanak barmilyen médosulasakor Y in min(X)..sup. % (ind2)
aktivalando; Az (ind1) indexikalis végrehaijtasi lépései

e min(Y) kérnyezetben — als6 hatar valtozasakor aktivalando;

o max(Y) kérnyezetben— felsé hatar valtozasakor aktivalando. @ Végrehajthatdésag vizsgalata: nincs benne pucér valtozé, monoton.

@ A szikités mddja: @ Aktivalas: Y felsé hataranak véaltozasakor.
e Ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, akkor visszaléplink, egyébkeént @ Sziikités: X tartomanyat elmetsziik az inf . .max (Y) tartomannyal, azaz X
o atarataz X in S(R, s) korlattal sziikitjlk (erbsitjlik), azaz felsd hatarat az v-éra allitjuk, ha az utébbi a kisebb.
D(X’,S) = ,D(X’ s) N S(A, s) L, @ Befejezés: amikor Y behelyettesitddik, akkor (ind1) konstanssa valik.
@ A befejezés feltétele: az R tartomanykifejezés konstans volta (pl. az Ekkor mindkét indexikalis — (ind1) és (ind2) is — befejezi miikddését.

Osszes R-beli valtoz6 behelyettesitetté valasa). Ekkor Rel(R) garantaltan
fennall, azaz az indexikalist tartalmazoé korlat levezetheté. Emiatt a
korlat minden indexikalisa befejezi mikddését. (Tarsashaz elv —
hatékonysag!)
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Sz(kitd indexikalisok végrehajtasa — példak SzUkitd indexikalisok végrehajtasa — példak, folyt.

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

X in (inf .. max(Y)-C) \/ (min(Y)+C .. sup), 'x=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +: 7 Hibas, sérti az alapszabdlyt:
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1), Y in min(X)..max(2), r{xyz) | x <y < z}
Y in (inf .. max(X)-C) \/ (min(X)+C .. sup). Z in min(Y).. sup, 7{(xy.2) | y < z}

X in inf..max(Y). 1{ xy,z2) | x <y }

| ?- 'abs(x-y)>=c'(X,Y,5), X in 0..6. = Y in(inf..1)\/(5..sup)
| ?7- 'abs(x-y)>=c'(X,Y,5), X in 0..9. = Y in inf..sup ?7- 'x=<y=<z rossz'(15, 5, Z). = Z in 5..sup

/ Tarsashaz elv, 2. indexzikdlis.
no_threat_2(X, Y, I) +:

X in \{Y,Y+I,Y-I}, Y in \{X,X+I,X-I}. 'x=<y=<z lusta'(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2Z). /% Hallgatni arany!!

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3. = Y in {2}\/{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in 1..5 ?7- 'x=<y=<z lusta'(15, 5, Z). = no
4 (nincs szikités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)
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Bonyolultabb tartomanykifejezések Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: unionof (X, H, T)
Itt X valtozo, H és T tartomanykifejezések. Kiértékelése egy s tarban: legyen H

értéke az s tarban S(H,s) = {x1,..., Xn}. (Ha S(H, s) végtelen, a kiértékelést L en s )

- . - e ., . Kapcsolo-kifejezés: switch(T, MapList)
felfiggesztjik.) Képezzlk a T; kifejezéseket ugy, hogy T-ben X helyébe x;-t e . S . A ANA T
o N IR S T egy szamkifejezés, MapList pedig integer—Range alaku parokbdl allo lista,
irjuk. Ekkor az unié-kifejezés értéke az S(T1, s), ..., S(T,, s) halmazok unidja. , Ay . N e
Képlettel: ahol az integer értékek mind kilénbdznek (Range egy tartomanykifejezés).

Jeldljik K = V(T, s) (ha T nem kiértékelhetd, az indexikalist felfliggesztjik).
S(unionof(X,H,T),S) = U{S(T’ (s AX =x))|x € S(H,s)} Ha MapList tartalmaz egy K — R part, akkor a kapcsolé-kifejezés értéke
S(R, s) lesz, egyébként az Ures halmaz. Példa:

Egy unio-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye aranyos a H tartomany % Ha I paros, Z = X, egyébként Z = Y. Var mig I értéket nem kap.
méretével! p(I, X, Y, Z) +: Z in switch(I mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

% Mazimdlisan szikitd, de nagyon nem hatékony! p2(I, X, Y, Z) +: % ugyanaz mint p/4, de nem var.

no_threat_3(X, Y, I) +: Z in unionof (J, dom(I) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).

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

?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in {1,2,4}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések Bonyolultabb tartomanykifejezések

Feltételes kifejezés: Felt ? Tart
Felt és Tart tartomanykifejezések. Ha S(Felt, s) Ures halmaz, akkor a

Egy tetszbleges 2-argumentumu rel4cié megvaldsithatd egy unionof-switch feltételes kifejezés értéke is Gres halmaz, egyébként pedig azonos S(Tart, s)
szerkezettel: értékével. Példak:

% X in 4..8 #<=> B.
'x in 4..8<=>b' (X, B) +:
B in (dom(X)/\(4..8)) 7 {1} \/ (dom(X)/\ \(4..8)) 7 {0},

% absdiffi(x, y): |x—y|=1 x,y€{0,1,2,3}
absdiffi1(X, Y) +:

X in unionof (B,dom(Y),switch(B, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}])), .
Y in unionof (B,dom(X) ,switch(B, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1)). X in (dom@®/A{1) 7 (4..8) V/ (domB/A{OD) 7 \(4..8).
s - . 'x=<y=<z'(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Példa: az Y in {0,2,4} trban absdiff1 elsd indexikalisanak kiértékelése a Y in min(X)..max(Z),
kdvetkezo (jel6ljok MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]): Z in ((inf..max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (%)
. . . 4 ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) = X in ((min(Y)..sup) /\ dom(Z)) 7 (inf..max(Y)).
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL) =
{1} \/ {1,3} \/ {} = {1,3} A (%) indexikalis jobboldalanak kiértékelése:

X =15, Y = 5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

X = 15, Y in 5..30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5..sup =
{15} 7 5..sup = 5..sup
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Bonyolultabb tartomanykifejezések Reifikalhaté FD-predikatumok
Egy reifikalhaté FD-predikatum
Feltételes kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltetésére @ 4ltalaban négy klézbdl &ll (a +:, -:, +?, -7 nyakjellekbdl).
A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartomanykifejezés értéke S(Tart, s), ha @ ha egy adott nyakjelli kl6z hianyzik, akkor az adott szikités ill.
S(Felt, s) Ures, egyébként inf . .sup. Az ilyen szerkezetekben Tart értékét a levezethetdség-vizsgalat elmarad.
rendszer nem értékeli ki, amig Felt nem Ures. Példa:
Példa
% Maximdlisan sziikit, kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, I) +: '=\\=y' (X,Y) +: % 1. a korlatot sziikité indexik&lisok
X in (4..card(Y))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(Y),\B,B+I,B-I), % (%) X in \{Y},
Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof (B,dom(X),\B,B+I,B-I). Y in \{X}.
A (x*) indexikalis jobboldalanak kiértékelése (I = 1): EANRANC S O 2. a negaltjat sziikitd indexikalisok
X in dom(Y),
Y in 5..8 ->>> (4..4)7(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup Y in dom(X).
"x\\=y' (X,Y) +7 % 3. a levezethet8séget kérdezd

Y in 5..7 ->>> (4..3)7(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{}7(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{¥ \/ \{5,6,4} \/ \{6,7,5} \/ \{7,8,6} = \{6} 'x\\=y' (X,Y) -7 % 4. a negalt levezethet8ségét kérdezs
X in {YZ}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% késdbb)

X in \dom(Y). Y% indexikalis
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Kérdezo indexikalisok feldolgozasa

@ Az X in R indexikalist felfiggesztjik, amig kiértékelhetd és antimonoton
nem lesz (a megfelel6 valtozok be nem helyettesitédnek).

@ Az ébresztési feltételek (v az R-ben eldforduld valtozo):

A kérdezd klbzok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egy X in R
kérdez6 indexikalis val6jaban a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az
FD-predikatum (vagy negaltja) levezethetdoségi feltételét.

Az 'x\\=y' (X,Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata e X tartomanyanak barmilyen valtozgsakor

@ A 3. kloz figyeli, hogy az X és Y valtozok tartomanya diszjunktta valt-e ® dom(Y), card(Y) kérnyezetben — barmilyen valtozaskor
(dom(X) C \dom(Y)). Ha igen, akkor az 'x\\=y' (X,Y) korlat e min(Y) kérnyezetben — alsé hatar valtozasakor
levezethetdvé valt, és igy B=1. e max(Y) kérnyezetben — fels6 hatar valtozasakor

@ A 4. kioz figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y}). Ha igen, akkor a korlat @ Ha az indexikalis felébred:
negaltja levezethetdvé valt, tehat B=0. e Ha D(X,s) C S(R, s), akkor a korlat levezethetove valt.

@ Egy kilén démon figyeli, hogy B behelyettesitddott-e. Ha igen, és B=1, o Egyébkent, ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, valamint S(R.s) ,
akkor felveszi (elinditja) az 1. kiézbeli indexikalisokat, ha B=0, akkor a 2. monoton is (vagyis konstans), akkor a korlat negaltja levezethetove
Klézbelieket. valt (emiatt felesleges az >x\\=y’ FD-predikatum 4. kl6za).

e Egyébkeént Ujra elaltatjuk az indexikalist.
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Reifikalhaté FD-predikatumok

A végrehajtasi Iépések egy egyszerii példan

'x=<y'(X,Y) +7
X in inf..min(Y). 2 (ind1)

Az (ind1) kérdezo indexikalis végrehaijtasi Iépései

@ Végrehajthatésag vizsgalata: nincs benne pucér valtoz4, minden tarban
antimonoton.

@ Aktivalas: v alsé hataranak vagy x tartomanyanak véaltozasakor.

@ Levezethetdség: megvizsgaljuk, hogy x tartomanya része-e az
inf..min(Y) tartomanynak, azaz max(X) =< min(Y) fennall-e. Ha igen,
akkor a korlat levezethetdvé valt, a démon befejezi mikddését, és a
reifikacios valtozo6 az 1 értéket kapja.

@ Negalt levezethetdsége: megvizsgaljuk, hogy a tartomanykifejezés
konstans-e, azaz Y behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk,
hogy az inf..min(Y) intervallum és x tartomanya diszjunktak-e, azaz
Y < min(X) fenndll-e. Ha mindez teljesilt, akkor a korlat negaltja
levezethetdvé valt, a démon befejezi mikddését, és a reifikaciés valtozo
a o ertéket kapja.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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FD-predikatumok, indexikélisok 6sszefoglalasa

@ Ha R antimonoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rol belathatd, hogy
minden olyan y; értéket kizar, amelyekre (az s altal megengedett
legalabb egy y; értek-rendszerrel egydtt) a C relacio nem all fenn. Ezert
kérdezd indexikalisok esetén, ha D(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az s
tarbdl levezethetdnek tekinteni.

@ A fentiek miatt természetesen adddik az indexikalisok felfliggesztési
szabalya: a sz{kit6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfliggesztjik,
amig monotonna nem valnak; a kérdezé indexikalisok végrehajtasat
mindaddig felfliggesztjik, amig antimonotonna nem valnak.

@ Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk,
akkor a c1pfd megvalositas az FD-predikatumot helyesen valésitja meg,
azaz mire a valtozok teljesen behelyettesitetté valnak, az FD-predikatum
akkor és csak akkor fog sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tikrézddni
(reifikalédni), ha a valtozék értékei a predikatum altal definialt relacidhoz
tartoznak. Az indexikalis megfogalmazésan csak az mulik, hogy a
nem-konstans tarak esetén milyen j6 lesz a sz(kit6 ill. kérdezd
viselkedése.
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszefoglalasa

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Legyen C(Yy, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Yi in R(Yy, ..., Yio1, Yigq, .5 Yp)
indexikalis. Az R tartomanykifejezés altal definialt relacio:

C={, .-,y lyie SR, Y1 =y1,....Yi1 = Yi1,Yig1 = Yit1,.. )}

Kiterjesztett alapszabaly: Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha
a pozitiv (+: és +7 nyakjel() kl6zaiban levé 6sszes indexikalis ugyanazt a
relaciot definidlja; tovabba a negativ (-: és -7 nyakjel() klézaiban levd
Osszes indexikalis ennek a relaciénak a negaltjat (komplemensét)
definialja.

Ha R monoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rol belathato, hogy
minden olyan y; ertéket tartalmaz, amelyek (az s altal megengedett y;
értékekkel egyditt) a C relaciét kielégitik. Ezért sz{ikitd indexikalisok
esetén jogos az Y; tartomanyat S(R, s)-sel szlkiteni (l&sd a 251. oldalt).
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5. kis hazi feladat

irj egy ’>z>max (x,y)’ (X,Y,Z) FD predikatumot, amely a Z #> max(X,Y)
korlatot valdsitja meg tartomany-konzisztens médon! ird meg mind a négy FD
klézt! Vigyazz, hogy a mondoé indexikalisok monotonok, a kérdezék
antimonotonok legyenek! Példak:

t(X,

| 7=

Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), 'z>max(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.
t(X,Y,Z,1).
X in 0..8, Y in 0..8, Z in 1..9

t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=7.
X in 4..8, Y in 7..8, Z in 8..9

| 7- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y=8,Z=9, Xin 4..8
| 7- t(X,Y,Z2,1), Z#=<5, X#>=5.
no
| 7- t(X,Y,Z2,1), Z#=<5, X#>=4.
X=4,27Z=5,Y in 0..4
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5. kis hazi feladat Az indexikalis-alapszabaly automatikus ellendrzése

| ?- compile(fdcheck).

% compiled .../fdcheck.pl in module fd_check, 233 msec 3650768 bytes
| ?- [user].

| :- fd_pred_semantics('x=<y=<z'(X,Y,Z), (X=<Y,Y=<Z)).

| :- fd_test_range(l, 3).

| :- fd_check_options([verbose]).

|

7- =< =<3.
! t(X,Y,2,0), X#=<5, Y#=<3 'x=<y=<z'(X, Y, Z) +: Y in min(X)..max(Z), Z in min(Y).. sup, X in inf..max(Y).

X in 0..5, Y in 0..3, Z in 0..5

| 7- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6. Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 1: Y in min(X)..max(Z)
X in 0..6, Y in 7..9, Z in 7..9 with relation user:(X=<Y,Y=<Z), using interval 1..3 ... No discrepancy found.
| 7- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B=1, X in 0..6, Y in 0..4, Z in 7..9 * head_var(X,does_not_appear_in(Z in min(Y)..sup))

Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 2: Z in min(Y)..sup

| 7- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8. ; . . .
with relation user:(X=<Y,Y=<Z), using interval 1..3 ...

B=0,X1in6..9, Y in 8..9, Z1in 0..5 'x=<y=<z'(2,1,1) holds, while user:(2=<1,1=<1) is not true
'x=<y=<z'(2,1,2) holds, while user:(2=<1,1=<2) is not true
C...)

* head_var(Z,does_not_appear_in(X in inf..max(Y)))
Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 3: X in inf..max(Y)
'x=<y=<z'(1,2,1) holds, while user:(1=<2,2=<1) is not true
...
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Kombinatorikus korlatok

Tartalom Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai
e A SICStus clp(FD) kényvtara @ A korlatok nem tikrézhetéek.
@ Argumentumaik kdzétt van lista.
@ Ahol FD valtoz6t varnak, értelemszerlien egész szam is allhat.
@ A kombinatorikus korlatok fajtai:

e Aritmetikai-logikai korlatok

Kiterjedési korlatok (extensional constraints)
Grafkorlatok

Utemezési korlatok (scheduling constraints)
Elhelyezési korlatok (placement constraints)
Sorozat korlatok (sequence constraints)

@ Kombinatorikus korlatok
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Aritmetikai-logikai korlatok — ,mind kilénb&zek”

all_different(Vs[, Options])
all_distinct(Vs[, Options])

@ Jelentésik: a vs FD valtozo-lista elemei paronként kiilénb6zéek.
@ A korlat sziikitési mechanizmusat az options opcio-lista szabalyozza.
@ A Kkét korlat csak az opciok alapértelmezésében tér el.
Options eleme lehet:
@ consistency(Cons) — a szikitési algoritmust szabalyozza. cons lehet:

e global — tartomany-sz{kitd algoritmus (Regin), durvan az értékek
szamaval aranyos idejl (alapértelmezés al1_distinct esetén),

@ bound — intervallum-sz{ikité algoritmus (Mehlhorn), a valtozék és
értékek szamaval aranyos idejd,

e local — a nemegyenldség paronkénti felvételével azonos sziikitd
erejl algoritmus, durvan a valtozok szamaval aranyos ideji
(alapértelmezés a11_different esetén).
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Példa

pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]),
X #\= I, Y #\= I.

| 7- pelda(Z, 3, dom, local). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). — Z in 1..3
| 7- pelda(Z, 3, max, bound). — Z =3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Z in 1..3
| 7- pelda(Z, 2, dom, bound). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). — Z =2
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Aritmetikai-logikai korlatok — ,mind kilénbdz6ek” (folyt.)

Options eleme lehet (folytatés):

@ on(0n) — az ébredést szabdlyozza. on lehet:
e dom — a valtoz6 tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt
(alapértelmezés al1_distinct esetén),
@ min, max, ill. minmax — a valtozé tartomanyanak adott ill. barmely
hataran térténd valtozaskor ébreszt,
e val — a valtozé behelyettesitésekor ébreszt csak (alapértelmezés
all_different esetén).

A consistency(local) beallitasnal nincs értelme val-nal kordbban ébreszteni,
mert ez a szlkitést nem befolyasolja.
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Aritmetikai-logikai korlatok — szamlalas

count(Val, List, Relop, Count) pl. count (0, [A,B,C], #=<, 1)

@ Jelentése: a val egész szam a List FD-valtozé-listdban n-szer fordul eld,
és fennall az ,n Relop Count” relacioé.

@ count FD valtoz0, Relop a hat hasonlité relacio egyike: #=, #\=, #<, ....
@ Tartomany-szikitést biztosit.

Példa: 4-elemii magikus sorozat

magikus4c(L) :-
L = [co,C1,C2,C3], domain(L, O, 3),
count (0, L, #=, CO), count(l, L, #=, C1),
count (2, L, #=, C2), count(3, L, #=, C3),
sum(L, #=, 4),
scalar_product([0,1,2,3], L, #=, 4),
labeling([ffc]l, L).

% redundéns aritmetikai
% korlatok

?7- magikus4c(L).
[2,0,2,0] 7 ;
[1)2:1,0] ? , no

[
L
L
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Aritmetikai-logikai korlatok — szamlalas (folyt.)

global_cardinality(Vars, Vals [, Options]) pL
global_cardinality([A,B,C], [9-1,3-X,7-_1), X #=< 1
@ vars egy FD valtozokbdl all6 lista.
@ Vals formdja: [I1-Ky, I»>-Kz, ...]1, ahol I; egész, és k; FD valtozo.
@ Az 1, értékek mind kildnb6zbek kell legyenek.

@ Jelentése: A Vars-beli valtozok csak az 1; értékeket vehetik fel, és
minden j esetén a vars listaban pontosan K; darab 1; értéki elem van.

@ Tartomany-sziikitést ad, ha vals vagy vars témor, és még sok mas
specidlis esetben.

@ Az options opcillista hasonld az a11_distinct/2 opciblistajahoz.

Példa: 4-elemii magikus sorozat

magikus4gc (L)
L = [C0,C1,C2,C3], domain(L, O, 3),
global_cardinality(L, [0-C0O,1-C1,2-C2,3-C3]),
sum(L, #=, N), scalar_product([0,1,2,3], L, #=, N),
labeling([ffc], L).

% redundans
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Kombinatorikus korlatok

Aritmetikai-logikai korlatok — rendezés, permutacié

sorting(X, I, Y)
@ X, I és Y azonos (n) hosszusagu, zart végl, FD-valtozokbaol allé listak.
@ Az x lista nagysag szerinti rendezettje az v lista.

@ Az 1 lista egy a rendezést megvaldsité permutacid, azaz 1 az 1.
szamok egy permutacioja, és minden j € 1..nesetén x; = Y.

.n

Példa:

| ?- sorting([A,B,C], [I1,I12,13], [X,Y,Z]),
A in 7..9, B in 5..7, C in 1..4.

A in 7..9, B in 5..7, C in

I1 in 2..3, I2 in 2..3, I3

1
Xin 1..4, Y in 5..7, Z in 7
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Példa: magikus sorozat, altalanos megvaldsitas

:— use_module([library(clpfd),library(between),library(lists)]).

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

numlist (0, N1, Indexek), % Indexek = [0,1,...,N1] (library(between))
maplist(szamlal(L), Indexek, L),
sum(L, #=, N), scalar_product(Indexek, L, #=, N),
labeling([ffc]l, L).

szamlal(L, I, Sz) :- count(I, L, #=, Sz).

% Az L lista egy N hosszisagi magikus sorozatot ir le.

magikus_gc(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
numlist (0, N1, Indexek),
maplist(parosit, Indexek, L, Parok),
global_cardinality(L, Parok),
sum(L, #=, N), scalar_product(Indexek, L, #=, N),
labeling([ffc], L).

parosit(K, V, K-V).
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Aritmetikai-logikai korlatok — rendezés, permutacio 2

assignment (X, Y[, Options])
@ x és Y FD valtozokbdl alkotott azonos (n) hosszusagu listak.
@ Jelentése: x; és Y, mind az 1. .ntartomanyban vannak és x;=j < Y;=i.

@ Masszéval: x egy-egyértelmi leképezés az 1..nhalmazon (az 1..n
szamok egy permutéacidja) és Y az x inverze.

@ Az options lista ugyanolyan, mint az a11_different/[1,2] korlat
esetében, az alapértelmezés [on(domain) ,consistency(global)].

Példa:

| 7- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, LInv), L=[2]_],

labeling([], L).
L =[2,1,3], LInv = [2,1,3] 7 ;
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Kiterjedési korlatok — intervallumon értelmezett fliggvények

element (X, List, Y)
@ Jelentése: List x-edik eleme Y (a listaelemeket 1-t6l szamozva).
@ X és Y FD valtozok, List FD valtozékbdl allé lista.

@ Az x véltozéra nézve tartomany-szikitést, az Y és List valtozdkra nézve
intervallum-szikitést ad.

Példak:

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. %Y #= X-1
X in {2}\/{6}, Y in 1..4 7

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. %Y #= X-1

X in {2}\/{5}, Y in {1}\/{4} 7

% X #= C #<=> B megvaldsitasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-

X in 1..6, call(I #= X+6-C),

element (I, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).
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Kiterjedési korlatok — altalanos relaciok
A case korlat — példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind mds: [4] # [1],[4] # [4], (3] # (]
felemasok(X, Y, Z) :-
case(f(A,B,C), [£(X,Y,2)],
[node(0, A, [(0..1)-10,(2..3)-11,(4..5)-12]),
node (10, B, [(2..3)-101,(4..5)-102]),
node(11, B, [(0..1)-101,(4..5)-112]),
node(12, B, [(0..1)-102,(2..3)-112]),
node(101,C,[4..5]), node(102,C,[2..3]), node(112,C,[0..1])
n.
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Kiterjedési korlatok — kétargumentumu relaciok

relation(X, Rel, Y)

@ x ésY FD valtozok, Rel egy lista Egész-KonstansTartomany alaku parokbdl
(ahol mindegyik Egész csak egyszer fordulhat eld).

@ Jelentése: rel tartalmaz egy x-Tart part, ahol Y eleme a Tart-nak, azaz:

relation(X,H,Y) = (X,Y) € {(X,y)|[x —TE€H,y € T}
@ Tetszbleges binaris relacié definialasara hasznalhat6.
@ Tartomany-szikitést biztosit.
Példak:

'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)]1, V).

sql(X, Y) :- % YxY = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], V).

| 7- 'abs(x-y)>1'(X,¥), X in 2..3.
Y in (0..1)\/(4..5) 7

| 7= X #\= 1, sq1(X, Y).
X in {0}\/{4}, Y in {-2}\/{0}\/{2} 7
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Kombinatorikus korlatok

Kiterjedési korlatok — altalanos relacidk

case(Template, Tuples, DAG[, Options])

@ Jelentése: A Tuples lista minden elemét illesztve a Template mintara a DaAG
altal leirt relécié fennall.

@ Az ébresztést és a sziikitést az options opcid-lista szabalyozza (hasonl6
mddon, mint az a11_distinct esetén, lasd SICStus kézikdnyv).

@ Alaphelyzetben minden véaltozésra ébred és tartoméany-szikitést ad.

@ A paG csomoépontok listaja, az elsd elem a kezddpont.

@ Egy csomopont alakja: node(ID, X, Successors), ahol Ip a csomépont
azonositbja (egész), x a vizsgalandé valtozo.

@ Belsd grafpont esetén Successors a rakdvetkezd csomopontok listaja,
elemei (Min..Maz)-1D2 alaklak (jelentése: ha Min <x <Maz, akkor
menjlnk az 702 csomoépontra).

@ Végpont esetén Successors a végfeltételek listaja, elemei (Min. . Maz)
alakuak (jelentése: ha valamelyik elem esetén min <x <Maz fennall, akkor
a relacio teljesdl).
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Kiterjedési korlatok — altalanos relaciok Grafkorlatok

circuit (X)
® X = [X,...,X,] egyn hosszusagu lista.
@ Igaz, ha minden x; az 1. . ntartomanyba esik,

és Xy, Xy, Xx, ... (n-szerismeételve) az 1..negy permutacioja.
Példa tébbszérés mintara (case (T, [A1,...],D)=case(T, [411,D),...) @ Masszoval: x egy egyetlen ciklusbél allé permutacidjaaz 1. .n
szamoknak.

felemasok_vacak(X, Y, Z) :-

o Graf-értelmezés: Legyen egy n szogpontu iranyitott grafunk, jeldljik a
case(A\=B, [X\=Y,X\=2,Y\=Z], 9 9y 9p y g Je'ol

csomépontokat az 1..n szamokkal. Vegyunk fel n FD véltozét, x;
[node(root, 4, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-21), tartomanya alljon azon j szamokbol, amelyekre i-bdl vezet j-be él. Ekkor
node(0,B, [2..5]) ,node(1,B,[0..1,4..5]),n0de(2, B, [0..3]) ) . . T . ; ey 2
1. circuit (X) azt jelenti, hogy az i — x; élek a graf egy Hamilton-kérét adjak.

circuit (X, Y)
@ Ekvivalens a kdvetkezével: circuit(X), assignment (X, Y).

Példa

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2]_].
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Kombinatorikus korlatok

Grafkorlatok — példak Graf-korlatok — példak

Cikkcakk feladat Az utazé ligynok probléma (TSP)

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden mezében az a,b,c,d betiik egyike. Adott egy teljes, sulyozott graf. Keresendd egy minimalis 6sszsulyd Hamilton
b I, - 7 ye 7 . . ) )

Az él- vagy sarokszomszédos kockak kdzott lépegetve el kell jutni a bal fels® kér. Egy altalanosabb megoldas: a library(’ clpfd/examples/tsp’)

sarokbol a jobb alséba, tigy, hogy a kdzben érintett mezékben az allomanyban talalhato.

a,b,c.d,a,b,c,d,...betik legyenek. /% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megolddsa

/% a Successor rakévetkezd-lista és a Cost koltség.

% A feladat: a b b valtozdk: _1 _2 _3 megoldas: 2 4 6

0 tsp(Lab, Successor, Cost) :-

% cac 4 5 6 738 . e (S Costs)
y dda 7 8 9 59 1 sp_costs(Successor, Costs),

tsp_costs(Predecessor, Costs2),
sum(Costs, #=, Cost),

sum(Costs2, #=, Cost),

circuit (Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost) |Labl, All).

_2 in {4,6}, _3=6,

| 7= L=[_1’_2:_3:_43_5’_6’_7:_8)1]s _1=2’
=5, _8 in {5’9}:

_4 in {7,8}, _5 in {2,3}, _6=8, _7
circuit(L).
L =[2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no
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Gréaf-korlatok — példak

% A TSP feladat kéltségmdatriza alapjdn a Successor

4 rakévetkezd-listdnak a Costs kéltséglista 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, 5401, 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], C5),
element (X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], C6),
element (X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

1 205
345
| ?7- tsp([£f£f], Succs, Cost). 7 2
427
201 3

Cost = 2276, 6
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara Kombinatorikus korlatok

Tovabbi Utemezési korlatok

serialized(Starts, Durations[, Options])

@ A cumulative specialis esete, ahol az sszes erbforras-igény és az
erbforras-korlat is 1.

o gy a korlat jelentése: a starts kezddidépont(, burations hossz
feladatok nem fedik at egymast.

cumulatives(Tasks, Machines[, Options])

@ Tdbb er6forrast (gépet) igényld feladatok ltemezése (lasd SICStus
kézikdnyv).
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Utemezési korlatok (Elavult, SICStus 3-as forméatum :-()

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit[, Opts])

@ Az elsd harom argumentum FD valtozokbdl allé egyforma (n) hosszu
lista, a negyedik egy FD valtozé.

@ Jelentése: a starts kezdbidopontokban elkezdett, Durations ideig tartd
és Resources erdforrasigényi feladatok barmely idépontban 6sszesitett
eroforrasigénye nem haladja meg a Limit hatart (és fennallnak az
opts-beli opcionalis korlatok).

@ Egy cumulative(S, D, R, Lim) korlat jelentése formdlisan:

Riy + ...+ Rin < Lim, minden a < i < b esetén,
ahol

a=min(Sy,...,Sp) (kezdGidGpont),

b= max(Si + Dy, ..., Sy + Dp) (végidpont),

Rj = R;, ha S; < i < Sj+ D;, egyéebkent Rjj =0

(aj. feladat er6forrdsigénye az i. id6pontban).
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Utemezési korlatok — példa

Egy egyszeri Gitemezési probléma
@ rendelkezésre allé erbforrasok szama: 13 (pl. 13 ember)
@ az egyes tevékenységek idétartama és erdforrasigénye:

Tevékenység t1 t2 t3 t4 t5 6 t7
Id6tartam 16 6 13 7 5 18 4
Erdforrasigény 2 9 3 7| 10 1 11

[ Egy megoldas | 016 | 1622 | 922 | 9-16 | 49 | 422 | 04 |
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Utemezési korlatok — példa

% A fenti itemezési feladatban a tevékenységek kezd8id&pontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végidSpont az End.
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, 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 idSpont az Ss kezdetii Ds id&tartama
% tevékenységek mindegyikének befejezése utdn van.

after([], [1, ).

after([S|Ss], [DIDs], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).

13

16 12
| ?- schedule(Ss, End). 3 ,
t7
ss = [0,16,9,9,4,4,0], ® L
End = 22 7 ; t2
no 2
tl
0 4 9 16 2
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Példa
| ?- domain([S1,S52,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,82-2,83-2], [global(G)]).
G = false,
S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 in 0..9 7 ;
G = true,
S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 7
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz
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Elhelyezési korlatok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines[, Options])

@ Jelentése: A Lines altal megadott intervallumok diszjunktak.

@ Lines F(S;, D;) vagy F(S;, D;, T;) alaku kifejezések listgja, ahol S; és D; a
j. szakasz kezddpontjat és hosszat megadoé valtozok. F tetszbleges
funktor, T; egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat definialja
(alapértelmezése 0).

@ Options a kdvetkezdket tartalmazhatja (Boolean alapértelmezése false):

@ decomposition(Boolean): Ha Boolean true, akkor minden ébredéskor
megprobalja kisebb darabokra bontatni a korlatot.

@ global(Boolean): Ha Boolean true, akkor egy redundans algoritmust
hasznal a jobb szlkités érdekében.

e wrap(Min,Max): A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron
helyezkednek el, ahol a Min és Max poziciok egybeesnek. Ez az
opci6 a Min. . (Max-1) intervallumba kényszeriti a kezdépontokat.

e margin(T1,T2,D): Barmely T1 tipusu vonal végpontja legalabb b
tavolsagra lesz barmely T2 tipust vonal kezddpontjatol, ha b egész.
Ha D nem egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden T2

v

tipusu vonalnak elérébb kell lennie barmely T1 tipusd vonalnal.
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles[, Options])

@ Jelentése: A Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast.

oA Rectangles lista elemei F(Sj1 R Dj1 , sz, ng) vagy F(Sj1 , Dj1, Sjg, ng, Tj)
alaku kifejezések.

@ S és Djy aj. téglalap X iranyu kezdbpontjat és hosszat jel6l6 valtozok,
Sj» és Dj ezek Y iranyu megfeleldi; F tetsz6leges funktor; T; egy egész
vagy atom, amely a téglalap tipusat jeldli (alapértelmezése 0).

@ Options opciblista hasonl6 a disjoint1-beli opcidlistahoz, a részleteket
lasd a SICStus kézikényvben.
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok Tartalom

Példa © A SICStus clp(FD) kdnyvtara
Helyezzlnk el harom diszjunkt téglalapot ugy, hogy (x, y) bal alsé sarkuk az

0 <x<2,0<y<1téglalapban legyen.
A méretek (x * y sorrendben): 1*3, 2*2, 3*3. Az 1*3-as téglalap x koordinataja
nem lehet 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)1).

X1 in 0..1, Y1 =0, X2=0,¥Y2=1, X3=2, Y3 =1 @ FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag
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FDBG, a CLP(FD) nyomkd&vetd csomag Fogalmak
Szerzok: Hanak David és Szeredi Tamas
@ CLP(FD) események

e globalis korlat felébredése
e valamely cimkézési esemény (cimkézés kezdése, cimkézési lépés
vagy cimkézés meghilsulasa)

Az FDBG konyvtar célkitiizései e Megjelenitd (Visualizer)
@ kovethetd Iggyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozdk A CLP(FD) eseményekre reagéld predikatum, altaldban kiirja az aktualis
tartomanyainak szikdlése; eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalyhoz tartozik
@ a programozo6 értesiiljn a korlatok felébredésérdl, kilépésérd| és egy-egy megjelenito-tipus:
hatasairol, valamint az egyes cimkézési Iépésekrdl és hatasukrol; e korlat-megjelenitd
@ jol olvashaté formaban lehessen kiirni FD valtozokat tartalmazé o cimkézés-megjelenitd
kifejezéseket. Mindkét fajta megjelenité az események tényleges bekbvetkezése,

hatasaik érvényesilése elbtt hivodik meg.
@ Jelmagyarazat (Legend)

e valtozdk és a hozzajuk tartozo6 tartomanyok listaja;
e a vizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kévetkeztetések;
e rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irédik ki.
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FDBG — egyszerl példak (enyhén formazva)
| ?- use_module([library(clpfd),library(fdbg)]).

| ?- fdbg_on.

% The clp(fd) debugger is switched on

% advice

| 7- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, 'X'),
domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2%X1+1.

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

X_2 = inf..sup -> 1..6
Constraint exited.

<X_1>+<X_2>#=8 X_1=1..6 ->2..6

X2=1..6 > 2..6
<K_2>#>=2*<X_1>+1 X_2=2..6->5..6

X_1=2..6->{2}

Constraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X_2 =5..6 > {6}

Constraint exited.
X1 =2, X2=67
% advice
A (%) olvashatobb alak a 1ibrary (fdbg) négy soranak kikommentezésével
allithatd eld.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Jellemzdk

Nyomon koévetheto korlatok
@ csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
@ lehetnek beépitett vagy felhasznaldi korlatok egyarant;

@ bekapcsolt nyomkdvetés esetén a formula-korlatokbol mindenképpen
globdlis korlatok generalddnak (és nem indexikéalisok).

CLP(FD) események figyelése
@ az egyes események hatasara meghivodik egy vagy tdbb megjelenitd;
@ a meghivott megjelenitd lehet beépitett vagy felhasznalé altal definialt.
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FDBG — egyszerl példak (enyhén formazva)
| 7= X in 1..4, labeling([bisect], [X1).

<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

17
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2

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

37?7 ;

Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4

4 7
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.

Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.

X

X

X

X

no
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Jellemzok

Segédeszk6zok megjelenitok irasahoz

A nyomkdvetd eljarasokat biztosit
@ kifejezésekben talalhaté FD valtozék megjeléléséhez (annotalashoz);
@ annotalt kifejezések jél olvashaté kiirdsahoz;
@ jelmagyarazat elokészitéséhez és kiirdsahoz.

Kifejezések elnevezése

Név rendelhetd egy-egy valtoz6hoz vagy tetszbleges kifejezéshez;
@ ilyenkor minden, a kifejezésben eléforduld valtozo is ,értelmes” nevet kap;
@ egyes esetekben automatikusan is eldallhatnak nevek;
@ a név segitségével hivatkoznak a megjelenitdk az egyes valtozokra;

@ az elnevezett kifejezések lekérdezhetdk a nevik alapjan.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

fdbg_on illetve £dbg_on (+Options)
Engedélyezi a nyomkdvetést alapértelmezett vagy megadott beallitasokkal. A
nyomkdvetést az fdbg_output alnevl (stream alias) folyamra irja a rendszer;
alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyam (current output stream) lesz.
Legfontosabb opcidk:
@ file(Filename, Mode)
A megjelenitdk kimenete a Filename nevi allomanyba iranyitédik at,
amely az fdbg_on/1 hivasakor nyilik meg Mode médban (write vagy
append).
@ stream(Stream)
A megjelenitdk kimenete a Stream folyamra iranyitodik at.
@ constraint_hook(Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivédik a korlatok
felébredésekor. Alapértelmezésben fdbg_show/2, Id. késébb.
@ labeling_hook(Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivédik minden cimkézési
eseménykor. Alapértelmezésben fdbg_label_show/3, Id. késdbb.
@ no_constraint_hook, no_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjelenito.
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Beépitett megjelenitok

fdbg_show (+Constraint, +Actions)

Beépitett korlat-megjelenitd. A dispatch_global-bdl valé kilépéskor hivodik
meg. Megkapja az aktualis korlatot és az altala eléallitott akciolistat. Ennek
alapjan megijeleniti a korlatot és a hozza tartozé jelmagyarazatot.

,Szimulalt” példa-hivas:

| 7- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, 'X'),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2), [exit,X1=3,X2=3]).

exactly (3, [<X_1>,<X_2>,<X_3>1,2)
X1=1..3 > {3}
X 2=1..3-> {3}
X_3 1..2
Constraint exited.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

fdbg_off
Kikapcsolja a nyomkdvetést. Lezarja a file opcié hatasara megnyitott
allomanyt.

1. példa
Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenitd, nincs cimkézési nyomkdvetés.

| ?7- fdbg_on([file('my_log.txt', append), no_labeling_hook]).

2. példa
Kimenet atirdnyitasa szabvanyos folyamra, sajat és beépitett megjelenitd
egyuttes hasznalata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg_show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitett megjelenitdk

fdbg_label_show(+Event, +ID, +Variable)
Beépitett cimkézés-megjelenitd. Cimkézési eseménykor (kezdet, szlkités,
meghiusulas) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimkézési lépés
azonositéjat és a cimkézett valtozo6t. Példa:
| 7- fdbg_assign_name(X, 'X'), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X) .
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}\/{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 1

X=17;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3
X=37;

Labeling [1, <X>]: failed.
no

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjelenité-hivasok:
fdbg_label_show(start,1,X)

fdbg_label_show(step('$labeling_step'(X,=,1,indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(step('$labeling_step'(X,=,3,indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor
@ a megadott név hozzarendelddik a teljes kifejezéshez;

@ a kifejezésben szerepld 6sszes valtozohoz egy-egy szarmaztatott név
rendelddik — ez a név a megadott névbdl és a valtozé kivalasztéjabol
keletkezik (struktira argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);

@ a létrehozott nevek egy globdlis listdba kerllnek;
@ ez a lista mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik (illékony).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Kifejezések elnevezése

Predikatumok
@ fdbg_assign_name(+Name, +Term)

A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktualis toplevel hivasban.

@ fdbg_current_name(?Name, -Term)
o lekérdez egy kifejezést (valtozét) a globalis listabol a neve alapjan;
e felsorolja az 6sszes tarolt név-kifejezés part.

@ fdbg_get_name (+Term, -Name)
Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve,
automatikusan hozzarendelddik egy.
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Kifejezések elnevezése

Szarmaztatott nevek

szarmaztatott név = névto + kivalaszté

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hatisara a kdvetkezd nevek
generalédnak:

név | kifejezés | megjegyzés
foo bar(A, [B, Cl) | ateljes kifejezés
foo_1 A bar elsé argumentuma
foo 2 1 | B bar masodik argumentumanak els6 eleme
foo_ 2.2 | C bar masodik argumentumanak masodik eleme
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Testreszabas

fdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampaokkal
@ A kdvetkezd kampdknak harom argumentuma van:
o Name: az FD véltoz6 neve
e Variable: maga a véltozé
o FDSetAfter: a valtoz6 tartoméanya, miutan az aktualis korlat
elvégezte rajta a szlkitéseket

@ fdbg:fdvar_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A Kiirt korlatokban szerepl6 valtozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgal. Az alapértelmezett viselkedés Name kiirasa kacsacsorok kdzott.

@ fdbg:legend_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat mindenképpen
négy szokdz nyitja és egy Ujsor karakter zarja.
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Testreszabas — példa Sajat megjelenitd irasa

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),

@ Globalis korlat megjelenité
format ('<~p = ~p>', [Name,Range]).

my_global_visualizer(+Arg1, ..., +Constraint, +Actions)
.- multifile fdbg:legend_portray/3. Constraint az éppen felébredt korlat, Actions az altala visszaadott
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :- akcidlista.
£d_set(Var, Set0), fdset to list(Set0, LO), fdbg_on(constraint_hook(my_global_visualizer(Argl, ...)))
( Set0 == Set @ Cimkézés megjelenitd
-> format("~p = ~p", [Name, LO]) my_labeling_visualizer(+Arg1, ..., +Event, +ID, +Var)
; fdset_to_list(Set, L), Event egy az eseményt leird kifejezés:
format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L]) start egy cimkézés kezdete
). fail egy cimkézés meghiusulasa

step(Step) egy cimkézési lépés, amelyet Step ir le

Kimenet, 6sszevetve az alapértelmezettel: oo T o ) o o
ID a cimkézd kisérlet azonositdja, Var pedig a cimkézett valtozé.

Eredeti alak Testreszabott alak £db (1abeli ook ( Labeli ] Ny (Ara1 %)
exactly (3, [<X>,2],1) exactly(3,[<X = 1..3>,2],1) g_ontiabeling hook(my_labeling visualrzer(AlGl, ...
X=1..3 > {3} X =1[1,2,3] -> [3]
Constraint exited. Constraint exited.
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Sajat megijelenitd irasa Segéd-predikatumok

Erdemes megnézni az £dbg_show/2 megjelenitd kodjat:

fdbg_show(Constraint, Actions) :- A valtozok tartomanyanak kiirasahoz és az an. annotalashoz tébb predikatum
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars), adott. Ezeket hasznaljak a beépitett nyomkdvetdk, de hivhatok kivilrdl is.
print (fdbg_output, AnnotC),
nl(fdbg_output), Annotalas

fdbg_legend(CVars, Actioms),

@ fdbg_annotate(+Term0, -Term, -Vars)
nl (fdbg_output) .

fdbg_annotate(+Term0, +Actions, -Term, -Vars)

Gyakran szilkség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatokat vizsgaljunk. A TermO kifejezésben talalhat6 6sszes FD valtozot megjeldli, azaz
llyenkor jél jon egy sz(rd, pl. lecseréli eqy fdvar/3 strukturara. Ennek tartalma:

e a valtoz6 neve;

filtered_show(Constraint, Actions) :- i . . . I Saes 2
e a valtoz6 maga (tartomanya még a szlikités el6tti allapotokat

Constraint = scalar_product(_,_,_,_),

fdbg_show(Constraint, Actions). B takrozi); , , , .
_ - - e egy FD halmaz, amely a valtozé tartomanya lesz az Actions
(Az nem baj, ha egy megjelenitd meghiusul.) akcidlista sz(ikitései utan.

Es hogy hasznalni is tudjuk: Az igy kapott kifejezés Term, a beszUrt fdvar/3 struktirak listaja Vars.

:- fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file('fdbg.log', write)]).
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Segéd-predikatumok Segéd-predikatumok

Példa annotalas

Jelmagyarazat
| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, x), i

L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, _), ° fdbg—legend("&am) A
format('write(Goal) --> ~w~n', [Goall), fdbg_legend(+Vars, +Actions)

format ('print (Goal) --> ~p~n', [Goall). Az fdbg_annotate/3,4 altal eldallitott valtozolistat és az Actions listabol
’ levonhat6 kdvetkeztetéseket jelmagyarazatkent kiirja:
write(Goal) --> lseq(fdvar(x_1,_2,[[0]10]]),fdvar(x_2,_2,[[0]110]1)) ° egy sorba egy YéItOZé leirasa kerdl;
print(Goal) --> lseq(<x_1>,<x_2>) e minden sor elején a valtoz6 neve szerepel;

e a nevet a valtozo6 tartomanya kéveti (régi -> j).
Az fdvar/3 struktdrara az £dbg modul definial egy portray kl6zt, amely a

fenti tdmor modon irja ki a struktarat.
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Nagyobb példa — magikus sorozatok A kimenet vége, az utolsé cimkézési Iépés utan
exactly (0, [1,2,<x_3>,<x_4>],1) x_.3=0..3
x_4 =0..3
magic(N, L) :- 1y(2,[1,2,<x_3 4>],<x_3>) 3=0..3->1..3
exactly(2, 32,<x_3>,<x_4>] ,<x_3> x.3=0..3->1..
length(L, N), x4 =0..3
fdbg_assign_name(L, x), % <--- !!! (3. 1.9, <2 3 2] 1) 51 3
. _ . exactly(3, 3 2,<xX_3>,<x_4>] ,<x_4> x_ 3 =1..
N1 is N-1, domain(L, O, N1), x4 =0.3->0..2
occurrences(L, 0, L), 1y(1,[1,2,<x_3 4>1,2) 3=1..3
o _ exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>], x.3=1..
yA sum(L, #=, N), x4 =0..2
% findall(I, between(0, N1, I), C), (2. (1.9 5 ] 35 a-1 3
o _ exactly(2, 3 2,<x_3>,<x_4>] ,<x_3> x 3 =1..
YA scalar_product(C, L, #=, N), x4 =0 .2
labeling([f£f], L).
exactly (0, [1,2,<x_3>,<x_4>],1) x.3=1..3
x 4 =0..2 > {0}
occurrences([], _, _). Constraint exited
occurrences ([E|Ek] > I List) :- exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x.3=1..3 > {1}
exactly(I, List, E), J is I+1, Constraint exited.
occurrences(Ek, J, List). exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.
exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

| ?- fdbg_on, magic(4, L).
L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolasi esettanulmany

Proba-adatok

A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolasi esettanulmany

@ Adott egy nagy négyzet oldalhosszusaga, pl.: Limit
@ Adottak kis négyzetek oldalhosszusagai, pl.

Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]

(terlletbsszegik megegyezik a nagy négyzet terlletével).

A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (meghatarozanddk a
kis négyzetek koordinatai, ha a nagy négyzet bal alsé sarka: (1,1)), pl.:
Xxs = [1,7,7,1,5,5,7,9]

Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

Forrasok: Pascal van Hentenryck et al. tanulmanyanak 2. szekcibja
http://www.cs.brown.edu/publications/techreports/reports/
CS-93-02.html, illetve SICStus CLPFD példaprogram:
library(’clpfd/examples/squares’)

Az esettanulmany program-valtozatai, adatai, tesztkérnyezete
megtalélhatd itt:
http://www.cs.bme.hu/~szeredi/nhlp/nlp_progs_sq.tgz

10.
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CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolasi esettanulmany

Limit Sizes

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

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

112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16,15,11,9,8,7,6,4,2]

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,29,20,18,
16,14,9,8,5,4,3,2,11]

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,93,88,87,

67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

A futasi tablazatok értelmezése

@ Az adatok: az elsd megoldas eldallitasahoz sziikséges CPU id6
masodpercben ill. a visszalépések szama.

@ Futési kdrnyezet: Linux, Pentium Ill, 600 MHz.

Megjegyzés: A tdbb egyforma kis négyzet esetén jelentkez6 tdbbszords
megoldasok kikliszobdlésével nem foglalkozunk (mert alapvetéen a
kilénbdzd oldalhosszusagu kis négyzetekkel valé lefedés a feladat, az
egyforma kis négyzetek csak azért megengedettek, hogy egyszerlibb
programvaltozatokat is tesztelhessunk).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Prolog megoldas, Colmerauer clp(R) programja nyoman
% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs), YO is Limit+1,

XY0 = 1-Y0, NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SX¥s, [1).

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXVs is a list of s(S,X,Y)-s.

triples([SISs], [XIXs], [YIY¥s], [s(S,X,Y)ISXYs]) :-
triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).

triples([1, [1, 01, [1).

% filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line LO starting at

% point XY, filled with squares SXYsO-SXYs (difflist) gives line L.

filled_hole(L, L, _, SXYs, SXY¥s) :-
L=1[VI_1, v>=0,!.

filled_hole([V|HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-
V<O, Yl is YO+V, select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXY¥s0),
placed_square(S, HL, L1), Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,
filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYVs1),
V1 is V+S,
filled_hole([V1,S|L2], L, X0-YO, SXYs1, SXVs).
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Négyzetdarabolas: egyszerl 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([], [1, [1, _).

generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [SI|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|_], [YI|_], [D|_], Limit) :-

UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.

state_no_overlap([], [1, [1).

state_no_overlap([X|Xs], [YIYs], [SISs]) :-
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Prolog megoldas, Colmerauer clp(R) programja nyoman

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :-
S >H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [H,VIL], [XIL]) :-
S=H,!, Xis V-S.
placed_square(S, [H|L], [X,YIL]) :-
S <H, Xis -S, Y is H-S.

A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolas: egyszerl c1pfd megoldas

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1lYs], [S1lSs]) :-
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).
state_no_overlap(_, _, _, [1, [I, [1).

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+82 #=< X1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is to the left of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is below SQ2

varians 10 20 112 175 503
spec 1.99 34K

2022 tavasz

varians 10 20 112 175 503
Prolog | 0.000 0|0.87 271K |0.38 183K |5.72 2.6M | 93.58 29M
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa: azx+5 < Y Vv Y+5 < X korlat lehetséges megvaldsitasai
@ Spekulativ valtozat
| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= X in 0..1, Y in 5..6 7 ;
X in 5..6, Y in 0..1 7 ; no

@ Tikrbzés-alapu valtozat
| 7= ..., X+5 #=< Y #\/ Y+5 #=< X. = X in 0..6, Y in 0..6

@ Specidlis mddszerek: a diszjunkcio kikiszdbdlése az abs segitségével
| 72— ..., 'xz+y=t tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) 7
@ Specialis mddszerek: a diszjunkcié atirdsa indexikalissa
ix_disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).
| 7- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) 7
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Konstruktiv diszjunkcio — korlatok kdlcsénhatasa

| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Konstruktiv diszjunkcié — egy altalanos szikitési modszer

@ A diszjunkcié minden tagja esetén vizsgéljuk meg a hatasat a tarra,

jeléljik az igy kapott ,vagylagos” tarakat Sy, ..., Sy-nel.

szlikithetd: X in_set UD(X, S)).

A Cs korlat-lista konstruktiv diszjunkcibja a Var valtozéra nézve:

cdisj(Cs, Var) :-

empty_fdset(S0), cdisj(Cs, Var, SO, S), Var in_set S.
cdisj([Constraint|Cs], Var, SetO, Set) :-

findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),

fdset_union([SetO|Sets], Setl),

cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([1, _, Set, Set).

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

= X in(0..1)\/(5..6), Y in 0..6 ?

@ A konstruktiv diszjunkcio erésebb lehet a tartomany-szikitésnél, mert a
korlatok kélcsénhatésat is figyelembe tudja venni, pl. (lasd a kdv. oldali
abrat is):
| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).

= X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) 7
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Konstruktiv diszjunkcié — ,életbdl vett” példak

Y-wing (bent triple) video: https://youtu.be/td0Fr09tzj87t=298

67 ‘ 126 | 236
456
78 ‘ 68 ‘

@ Kékkel keretezett cellak: hajlitott harmas vagy Y-szarny.
@ A r3c3-beli kék cella (nevezzik X-nek) két lehetséges értékkel bir: 7 és 8.
@ Milesz a r1c6-beli narancs-szin(i cellaval (z-vel) ha X behelyettesitodik?
e Ha X=7, r1c3 értéke 6 lesz, és igy Z nem lehet 6
e Ha X=8, r3c6 értéke 6 lesz, és igy 7~ nem lehet 6
Tehat 7 nem lehet 6, a 6-o0s érték eltavolithaté 7-bdl
@ A 6-0s szamjegy eltavolithaté az ric5 cellabdl? Es a r2c6 cellabol?

@ Egy masik példa: gyilkos (killer) sudoku:
https://youtu.be/IWZ2t-6nYq0?t=570
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Neégyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapu no_overlap valtozatok

no_overlap_cardl (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, 82) :-
call( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/
abs (2% (Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

@ Ha az (v1+s1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmaz Ures, akkor X irdnyban
szlkithetlnk: x1 =< X2-S1 vagy X1 >= Xx2+s2, indexikalisként:
X1 in ((Y1+81..Y2)\/(Y2+82..Y1))?(inf..sup) \/ \(X2-S1+1..X2+S2-1)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Neégyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Indexikalis no_overlap (,gyenge” konstruktiv diszjunkcid)

@ Alapgondolat: Ha két négyzet Y iranyu vetiletei biztosan atfedik
egymast, akkor X irdnyu vetileteik diszjunktak kell legyenek, és forditva.

@ Az Y iranyu vetlletek atfedik egymast, ha mindkét négyzet felsd széle
magasabban van, mint a masik négyzet als6 széle: Y1+S1>Y2 s Y2+32>Y1.

@ Ha az (v1+s1..Y2) \/ (Y2+82..Y1) halmaz Ures, akkor a fenti feltétel
fennall, tehat X iranyban szlkithetlink: X1 =< X2-S1 vagy X1 >= X2+S2,
indexikalisként megfogalmazva:

X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(¥Y2+S2..Y1))?(inf..sup) \/ \(X2-S1+1..X2+52-1)
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

A korabbi ,,pucér valtozés” indexikalis valtozoinak ,feloltoztetése”:
no_overlap_ix (X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

% ha Y iranyd atfedés wvan, azaz
VA ha min(Y1)+S1 > maz(Y2) és min(Y2)+S2 > max (Y1) ...

X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))
Z ... akkor X iranyban nincs dtfedés:

? (inf..sup) \/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(82-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1..max(¥2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))

? (inf..sup) \/ \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf..sup) \/ \(max(Y2)-(S1-1) .. min(¥2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf..sup)\/ \(max(¥Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

varians 10 20 112 175 503
cardil 0.07 141
card?2 0.07 141
ix 0.01 141
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeres futtatasahoz sziikség van tovabbi programelemekre.
@ Cimkézés: tegyilk paraméterezhetévé, keressilk a feladathoz ill6 Z{S/|p e[Y,Yi+8S/)} =Linit (Vp€ 1..Limit-1)
cimkézést!
o ,Tetrisz” elv: alulrdl felfelé toltsiik fel a kis négyzeteket.
e Ennek az elvnek egy j6 megvaldsitasa a [min,step] opcidju
cimkézés. _ Sl = T
@ Redundans korlatok: A jelenlegi program nem elég okos: pl. amikor a
nagy négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozok tartomanyabdl az 1
értéket. Az Un. kapacitas-korlatokkal ez megvalésithat6: ha 6sszeadjuk
azon kis négyzetek oldalhosszat, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2,
..., Y=1,Y=2 ... vonalat, akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell
kapnunk (a kis négyzeteket itt alulrél és balrél zartnak, felllrél és jobbrol
nyiltnak tekintjik), azaz pl. Y iranyban:

> {silp € [¥;,Yi+8)} =Limit (Vp € 1..Limit-1)

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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CLPFD esettanulmanyok

CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Y¥s) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(l, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(1l, Ys, Sizes, Limit),

labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys). varians, cimkézés 10 20 112 175 503
% State capacity comnstraint for coordinates Cs, problem (E]a;i};,{’ [I;:l;n] 88} 8‘01 007 18

% 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(Posl, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity(_Pos, _Limit, _, _).

cap-ix, [min] 0.01 0[{0.06 0|196 109 |3.74 105|20.32 405
cap-spec, [min] |2.31 34K
cap-cardl, [min] | 0.04 0/024 0]351 109|486 105|22.63 405
cap-card2, [min] | 0.04 0/034 0]241 109|4.48 105|21.83 405

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B;, B;j=1 < Pos € [C;,Ci+8)).
accumulate([], [1, _, [1).
accumulate([Ci|Cs], [SilSs], Pos, [BilBs]) :-
Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Négyzetdarabolas: kdnyvtari globalis korlatok Négyzetdarabolas: kényvtari globalis korlatok

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),
Utemezési és lefedési korlatok hasznalata labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

@ A négyzetdarabolas mint Gtemezési probléma: alkalmazzuk a . . o
cumulative korlatot mindkét tengely iranyaban. squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, ¥s) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),

@ A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok problémaja: alkalmazzuk a state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
disjoint2 korlatot (ekkor nem feltétlenil kell no_overlap). 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([l, (1, [0, [1).
disjoint2_data([X|Xs], [YIYs], [SISs], [r(X,S,Y,S)|Rects]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).
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Négyzetdarabolas: kényvtari globalis korlatok Torpedd — Battleship

Mintamegoldés: http://www.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/hf_99_torpedo.tgz

Globalis korlatok hatékonysaganak 6sszehasonlitasa A feladat
Cl'm_kézés: [min]. @ Téglalap alaku tablazat.
ROviditések: e = edge_finder(true), g = global(true) @ 1xN-es hajokat kell elhelyezni benne gy, hogy még atlésan se
_ 5 55 T3 e £33 érintkezzenek, pl. 1, 2, 3 és 4 hosszuakat.
varians L et e o
per—— 000 01002 0 ° A.hajok ku,lonbozc’) szmue-k lehetnek.
cum(e)-ix |0.01 0[0.01 0]0.18 139|0.12 67 |0.52 421 @ Minden szin esetén adott:
dis-none 0.01 52 e minden hajohosszhoz: az adott szinl és hosszu hajok szama;
dis(g)-none [0.00 0[0.01 0]0.73 282|0.41 133|2.55 576 e minden sorra és oszlopra: az adott szinl hajé-darabok szama;
dis(g)-ix |0.00 0[0.02 0|0.93 282|0.53 133|2.95 576 o ismert hajo-darabok a tablazat mezdiben.

@ Szinfuggetlenll adott: ismert torpedd-mentes (tenger) mezdk

Egy online Battleship feladvanymegoldé (csak egyféle szinii hajékkal):
https://www.conceptispuzzles.com/index.aspx?uri=puzzle/battleships
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Példa Torped6 — modellezés

Két szin, mindkettdbdl 1 darab egyes és 1 darab kettes hajé. Ismert mezok:

. it \rk 10
1. sor 1. mezdje tenger, 1. sor 3. mezdje egy kettes hajo tatja (jobb vége). Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden hajéhoz: irany (vizsz. vagy figg.) és a kezddpont koordinatai —

A feladat: A megoldas: kevés valtozd, de szimmetria problémak (pl. azonos méret{i hajok
12345 <-- oszlopszdm 12345 sorrendje), bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizsz. ill. figg.
01110 <--— 1. oszlopéssz. 01110 elhelyezés esetén a hajo mas-mas mezdket fed le).
1 2 = r 0 1 2 =xr1:: 0 b. Minden mez6h6z: mi talalhaté ott: hajé-darab vagy tenger — sok valtozé,
2 0 1 2 0 :::o:# 1 egyszer(ibb korlatok; ez a valasztott megoldas.
30 1 3.0 # Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozéknak (mezéknek)?
4 1 1 4 1 # % 1 AN SN
I — sordsszegek a. Adott szinli hajo-darab vagy tenger — egyszeri kédolas, de
20001 <—- 2. oszlopéssz. 250001 informaciovesztés az ismert mezoknél.

b. Megkullonbdztetjik a hajé-darabokat:
Jelilések: b1. az eldre kitdltdtt mezéknek megfelelé darabok (u,1,m,r,d,o0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a betl tébbféle hajé része lehet);

% Ismert mez8k, > 1 hossz: (1. szin) (2. szin) (tenger) ; , . e .,
% (irényitott hajsk) u U b2. részletesebb bontas: a mezdket megkilénbdztetjik a hajé hossza,
y 1 o r L M R irdnya, a darab hajon bellli poziciéja szerint, pl. egy 4 hosszu
% d D vizszintes hajo balrél 3. darabja; ez a valasztott megoldas.
% Ismert mez8k (1 hossziak): o 0 = A megoldas jellemzdje: ha egy mezd egy nem-tenger értéket kap,
% Kikévetkeztetett mezbk: * # : akkor a teljes hajé meghatarozotta valik.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok
Torpedd — modellezés Torpedd mintamegoldas — valtozok
@ Minden mezdnek egy valtozé felel meg.
@ Az értékek kbddolasi elvei (max cimkézéshez igazitva)
e az iranyitott hajok orra (1 és u) kapja a legmagasabb koédokat,
e ezen beliil a hosszabbak kapjak a nagyobb kédokat
e adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos
Hany valtozoval abrazoljunk egy mezo6t? e az iranyitott hajék nem-orr elemeinek kédolasa nem lényeges
a. Kulén valtozé mutatja a szin, hossz, irany és pozicio értékét — egyszerl (cimkézéskor az orr-elemek helyettesitddnek be)
kodolas, a szikités gyenge. e az egy-hosszl hajék (hajodarabok) kodja a legalacsonyabb

b. Egyetlen valtozé mutatja az 8sszes jellemzét — bonyolult kédolas, o atenger kodja minden hajonal alacsonyabb _ _
hatékonyabb sziikités; ez a valasztott megoldas. @ Példa-kodolas: 1 szin, max 3 hosszu hajok, hij = horizontalis (vizszintes),

i hosszu hajo j-edik darabja, vij = vertikalis (fliggbleges) haj6 megfeleld
darabja, stb. A kéd-kiosztas:

0: tenger

1: hil = vi1 % 1-hosszi hajb
2..4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5..7 v32 v22 h33 7 nem-orr-elemek
8..9 h21 v21 % orr—elemek
10..11  h31 v31 % orr-elemek
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Torped6 mintamegoldas — valtozok

A kédolashoz kapcsolédoé segéd-korlatok

@ coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1): CFO kodolt mez Dir iranyd
szomszédja CF1, ahol Dir lehet horiz, vert, diag. Példaul
| ?7- coded_field_neighbour(horiz, O, R). ->>> R in \{3,4,7}.

@ group_count(Group, CFs, Count, Env): a Group cSoportba tartozé elemek
szama a CFs listaban count, ahol a futasi kdrnyezet Env. Itt Group példaul
lehet a11(c1r): az 6sszes cir szinl hajédarab. Ez a count/4 eljaras
kiterjesztése: nem egyetlen szam, hanem egy szamhalmaz el6fordulasait
szamoljuk meg.

2022 tavasz

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Torpedd mintamegoldas — korlatok

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

@ count_ships_occs: sordsszegek alternativ kiszamolasa (v6. a magikus
sorozatok megoldasaban a skalarszorzat redundans korlattal):

> 1xsonf, + >

1< hosszak 1<1<hosszak,J<I

. , sork
a K. sorbeli darabok szama = v1J

Anal6g médon az oszlopdsszegekre is.
(Ennek a korlatnak a hatasara ,veszi észre” a program, hogy ha pl. egy
sordsszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3 elem{inél hosszabb hajé.)

@ count_ones_columns: az egy hosszU darabok szamat az oszloponkénti
eléfordulasok 6sszegeként is meghatarozzuk.

© count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mezok szamat is
el6irjuk (a sorhosszbdl kivonva az 6sszes — kulénbdz6 szinlh —
hajodarab 6sszegét).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Torped6 mintamegoldas — korlatok

Alapveto korlatok
@ Az ismert mezbék megfeleld csoportra valé megszoritadsa (X in ...).
@ Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalék eléirasa (group_count).
@ A hajéorr-darabok megszamolasaval az adott hajéfajta darabszamanak
biztositasa (group_count, minden szinre, minden hajéfajtara).
©Q A vizszintes, flggbleges és atlés iranyd szomszédos mezodkre vonatkozé
korlatok biztositdsa (coded_field_neighbour).

Segédvaltozok — korlatok 6sszekapcsolasa

@ A 3. korlat felirasaban a részdsszegekre érdemes segédvaltozokat
bevezetni (pl. A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyett A+B #= S, S+C #=2, S+D #=2
jobban tud szlkiteni, mert az s valtozén keresztil a két 6sszegkorlat
~Kommunikal”).

@ Jeldlje sork ill. oszlt az s hajédarab el6fordulasi szamat a K-adik sorban,
ill. az L-edik oszlopban. A hajok szamolasahoz a sorX, és oszlt;,
mennyiségekre segédvaltozdkat vezetlink be, ezekkel a 3. korlat:
az I hosszl hajok szama = 3", sorf, + >, oszlk, (1> 1)
az 1 hosszu hajok szama = >, sork,
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Torpedd mintamegoldas — cimkézés

Cimkézési variansok — 1abel (Varians) opciok

@ plain! labeling([max,down], Mez&k).

@ max_dual: a négyzetkirakdshoz hasonléan a legmagasabb értékeket
probalja a valtozoknak értékil adni. Ez sz{kitd hatasban (és igy a
keresési fa szerkezetében) azonos a plain varianssal.

@ ships: specialis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbtdl kezdve,
minden szinre az adott szin(i és hosszl hajokat sorra elhelyezi
(alapértelmezés).

Cimkézés kézbeni szirés — az un. borotvalas
@ a konstruktiv diszjunkci6 egy egyszerl formaja
@ sorra az 6sszes mez6t megprébaljuk tenger’-re helyettesiteni, ha ez
azonnal meghilsulast okoz, akkor ott hajé-darab van
@ a szlrést minden szin cimkézése el6tt megismételjik
@ varidnsok — filter(VaridnsLista) OpCiO, ahol a lista eleme lehet:
e off: nincs szlirés
e on: egyszeres szlirés van (alapértelmezés)
e repetitive: mindaddig ismételten szlirlink, amig az Gjabb korlatokat
eredmeényez
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Torped6 mintamegoldas — cimkézés

% filter_count_vars(VarsO, Vars, Cnt0O, Cnt): VarsO megsziirve
% Vars-t adja. A megsziirt valtozdk szama Cnt-CntO.
filter_count_vars([], [], Cnt, Cnt).
filter_ count vars([V|Vs], Fs, Cnt0O, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, CntO, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [VI|Fs], CntO, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = CntO

; \+ (V=0) -> V #\= 0, Cntl is Cnt0O+1

; Cntl = CntO

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Torpedd — eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opciodk/példa

1. sima

Redundans korlatok

2. =1+ count_ships_occs
3. =2 + count_ones_columns
4. =3 4 count_empties
Cimkézési variansok

5. =4 4 label (max_dual)

6. =4 + label(ships)
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
Megvalositasi variansok
9. =8 + relation(indexical) 8.426 332 54.0 2811 180.8 12004

fules2a fules3
51.437 10178 | 253.1 55157

fules_clean

1085.7 260K

16.218 1910 | 105.6 13209 395.2 52398
16.175 1861 | 105.0 12797 386.4 50181
17.915 1771 | 107.2 11273 381.7 42417

18.296 1771 | 106.3 11273 379.8 42417
17.153 1708 | 105.7 11236 367.8 41891

10.=9 4 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_ones_columns,-count_empties,
label(plain) ,filter([off]) ,relation(clause),diag(reif)]

11. = alapértelmezés
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Torped6 — korlat-variansok

Korlatok megvaldsitasi variansai

@ relation(R), R = clause vagy R = indexical (alapértelmezés): a
vizszintes és fliggdleges szomszédsagi relaciét a relation/3
meghivasaval, vagy indexikalisként valé forditasaval valésitjuk meg.

@ diag(D): az atlés szomszédsagi relacié megvaldsitasa, D =

e reif — reifikacios alapon: CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0
e ind_arith — aritmetikat hasznalé indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF1, CF2) +:
CF1 in O .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000),
e ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \/ O,

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 354/412

A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Domind

Mintamegoldas: http://www.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/hf_00s_domino.tgz

A feladat

@ Adott egy (n+ 1) x (n+ 2) méretl téglalap, amelyen egy teljes n-es
domindkészlet 6sszes elemét elhelyeztik, majd a hataraikat
eltavolitottuk. A feladat a hatarok helyredllitasa.

@ A domindkészlet elemei az {(i,j) |0 < i < j < n} szampéaroknak felelnek
meg. A kiindul6 adat tehat egy 0..n intervallumbeli szamokbdl allo
(n+ 1) x (n+ 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjadk meg, hogy az
adott mezdn hany pottyot tartalmazo féldominé van.

@ A megoldasban a téglalap minden mez6jérdl meg kell mondani, hogy azt
egy dominé északi (n), nyugati (w), déli (s), vagy keleti (e) fele fedi le.

Minta adat-csoportok
@ base — 16 kdnnyU alap-feladat n = 1-25 kdz6tti méretben.
@ easy — 24 kdzép-nehéz feladat, tdbbségik n = 15-25 méretben.
@ diff — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.
@ hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Dominé — példa

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:

% Bemend adatformitum: % A megoldas Prolog alakja:

(g, 3, o, 1, 21, [[n, w, e, n, n],
3, 2, o, 1, 31, [s, w, e, s, sl,
[3, 3, o, o, 17, [w, e, w, e, n],
[2, 2, 1, 2, 011 [w, e, w, e, sl]
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A SICStus clp(FD) kényvtara

CLPFD esettanulmanyok

Domindé — modellezés

Milyen legyen a korlat-valtozok értékkészlete?

@ Azirany-valtozok értékkészlete a megoldas-matrixbelin, w, s, e
konstansok tetszéleges numerikus kédolasa lehet.

@ A dominé-valtozdk természetes” értéke lehet a
(sor,0szlop,lehelyezési_irany) harmas valamilyen kédoldsa. Elegendd
azonban az egyes lerakasi helyeket megszamozni; ha egy dominét /
kilénbdz6 médon lehet lerakni, akkor az 1../ szamokkal (ez a valasztott
megoldas).

Példaul a 0/2-es domind lerakhaté a <2,2,vizsz>, <3,4,figg> és
<4,4,vizsz> helyekre. A neki megfeleltetett valtozé értéke 1..3 lehet,
rendre ezeket az elhelyezéseket jelentve.

@ A hatar-valtozék 1 értékének ,természetes” jelentése lehet az, hogy az

adott hatarvonalat be kell huzni. A valasztott megoldas ennek a negaltja:

az 1 érték azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behlzva, azaz egy
domind kézépvonala. (Ettdl az 6sszes korlat A+B+... #= 1 alaku lesz.)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Domindé — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden mez6hdz egy un. irany-valtozét rendellink, amely a lefedd
féldomind irdnyat jelzi (ez az, ami a megoldasban is szerepel) —
kértlményes a dominok egyszeri felhasznalasat biztositani.

b. Minden dominéhoz egy un. domind-valtozo6t rendellink, amelynek értéke
megmondja, hové keril az adott dominé — kérilményes a domindk at
nem fedését biztositani.

c. Mezbkhoz is és domindkhoz is rendellink valtozokat (a.+b.), ez az 1.
valasztott megoldas.

d. A mezok kdzétti valasztovonalakhoz rendeliink egy 0-1 értékd dan.
hatar-valtozé6t (az a. megoldas egy variansa), ez a 2. valasztott
megoldas.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Dominé — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

@ Minden mezdhéz egy irdny-valtoz6 (Iyx in 1..4 = {n,w,s,e}),
minden dominéhoz egy dominé-valtozé (Dij,0 < i < j < n) tartozik.

@ Szomszédsagi korlat: két szomszédos irany-véltozé kapcsolata, pl.
I14#=n #<=> I24#=s, Il4#=w #<=> I15#=e, stb.

@ Domind-korlat: egy dominé-elhelyezésben a doming-valtozo és a lerakas
bal vagy fels6 mez6jének irany-valtozoja kdzoétti kapcsolat. A korabbi
példaban pl. DO2#=1 #<=> I22#=w, DO2#=2 #<=> I34#=n, DO2#=3
#<=> I44#=w

Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 360/412



A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Domind — 1. valtozat

Algoritmus-valtozatok
@ csakkor=Cs — a csakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalésitasa:
e Cs=reif: reifikacidval (X#=C#<=>Y#=D)
e Cs=ind1: az ’x=c=>y=d’ FD-predikatum kétszeri hivasaval,
e Cs=ind2: az ’x=c<=>y=d’ FD-predikatum hivéasaval.

@ valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal és a V altal kijel6lt
valtozokkal (V=irany;domino) hivjuk a labeling/2 cimkéz0 eljarast.

@ szur=Sz, szurtek=L — Ha szur # ki, akkor az irany-valtozdkat
borotvaljuk, sorra megprébaljuk az L elemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghilusulast okoz, akkor az adott elemet kivesszik a valtoz6
tartomanyabdl. szur lehet: elott — csak a cimkézés elott szlriink, N —
minden N. valtoz6 cimkézése utan sz{iriink. L alapértelmezése [w,n].
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A SICStus clp(FD) kényvtara

CLPFD esettanulmanyok

Domind — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

@ Minden mezd keleti ill. déli hatarvonaldhoz egy-egy hatar-valtoz6 tartozik
(Eyx ill. syx). A hatar-valtoz6 akkor és csak akkor 1, ha az adott vonal
egy domind kdzépvonala. A tablazat kiils6é hatarai 0 értékiiek (behuzott
vonalak).

@ Szomszédsagi korlat: minden mezd négy oldala k6ézUl pontosan egy lesz
egy domind kdzépvonala, tehat pl. a (2,4) koordinataju dominé-mez6
esetén sum([S14,E23,824,E24]), #=, 1).

@ Lerakasi korlat: egy dominé 6sszes lerakasi lehetéségeit tekintjik, ezek
kdzépvonalai kdzul pontosan egy lesz 1, igy a példabeli (0,2) domindra:
sum([E22,834,E44], #=, 1).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Dominé — 1. valtozat

A csakkor_egyenlo megvaldsitasaban hasznalt FD-predikatumok

'x=c=>y=d' (X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) /\ {D}) 7 (inf..sup) \/ \({C}H),
Y in ({X} /\ \HC}H)) ? (inf..sup) \/ {D}.

'x=c<=>y=d' (X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \/ \({CH) /\
((dom(Y) /\ \({D})) ? (inf..sup) \/ {CH),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf..sup) \/ \({D})) /\
((dom(X) /\ \({C}H)) ? (inf..sup) \/ {D}).
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Dominé — 2. valtozat

Algoritmus-valtozatok
@ osszeg=0ssz — a lista_osszege_1 feltétel megvaldsitasa:

e Ossz=ari(N): N-nél nem hosszabb listdkra aritmetikai korlattal,
e Ossz=ind (N): N-nél nem hosszabb listakra FD-predikatummal,
e egyébkeént (N-nél hosszabb, vagy Ossz=sum): a sum/3 korlattal,

@ szomsz=0ssz, lerak=0ssz — a fenti viselkedést irja el6 a szomszédsagi
ill. a lerakasi korlatokra kalén-kalon.

@ label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal hivjuk a labeling/2 eljarast.

@ szur=Sz, szurtek=L — mint az 1. domind-valtozatban. L
alapértelmezése [1]. ([0,1] nem ad lényegesen erdsebb sz{irést.)

A lista_osszege_1 megvalodsitasa FD-predikatummal

osszegel(A, B) +: A+B #= 1.
osszegel(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszegel(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.

...
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok

Domind — eredmények

Osszes megoldas eldallitasa DEC Alpha 433 MHz gépen

@ A tablazatban levd adatparok jelentése: futasi idd (mp) ill. visszalépések
szama.

@ A dolt betlis sorok jelentik a viszonyitasi alapot.

o A felkialtéjel (!) jelzi, hogy idétullépés (7200mp) is volt a tesztesetek
koz6tt.

@ A keretezés a legjobb idoét ill. visszalépés-szamot jelzi.

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

CLPFD esettanulmanyok

Shaving — a special case of constructive disjunction

@ Basic idea: ,What if” X = v? (...and hope for failure). If executing X = v
causes failure (without any labeling) = X # v, otherwise do nothing.

@ Shaving an integer v off the domain of x:

shave_value(X, V) :- ( \+ X =V) >X #\=V
; true
R

@ Shaving all values in X’s domain {v,..., vy} is the same as performing
a constructive disjunction for (X = v) V... V(X = v,) w.rt. X

% shave_values(X): calls shave_value(X, V) for each integer in the
% domain of X.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

Domind — eredmények

Opciok/példa I base I easy I diff I hard
1. valtozat, csakkor=ind1,valt=domino,label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
szur=2 5.44 1 26.6 28 4001.7 4950 1162.9 1448
szur=1,label=[ff] 5.87 1 27.6 5 3900.6 1168 554.4
szur=2,label=[ff] 5.48 1 25.8 13 3222.9 2074 446.9 288
szur=3,label=[ff] 5.36 1 257 19 3232.6 3597 429.3 477
label=[ffc] 5.49 1 237 7 19885.8 6403 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1 26.4 28 4250.9 4950 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1 335 28 4573.2 4950 1320.2 1448
szurtek=[1] 4.98 9 34.1 92 6375.0 13824 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1 251 1722
szur=ki 38.6 9K 590 157K
1. viltozat , csakkor=ind1,valt=irany,label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
label=[] 5.39 1 23.4 10 2138.1 1377 3362.9 2326
label=[ff] 5.40 1 23.4 10 2137.9 1377 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1 24.1 10 115036.1 10155 17199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3 29.4 45 3240.2 4000 6077.2 7782
2. viltozat, osszeg=ind (5) ,1abel=[],szur=2, szurtek=[1]
szur=2 210 1 11.5 8 1045.9 1399 1607.0 2254
szur=1 2.28 1 11.9 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1 115 20 1051.2 2436 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 218 1 1.9 8 1152.7 1399 1768.0 2254
osszeg=ind (6) 213 1 1.9 8 1149.2 1399 1765.5 2254
osszeg=sum 2.96 1 15.8 8 1409.3 1399 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 2.97 1 15.9 8 1462.7 1399 2257.8 2254
szurtek=[0] 2 15.1 103 2104.6 10719 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1 123 7 1182.2 1324 1823.7 2150
label=[ff] 212 1 1.7 8 11323 1399 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1 12.4 8 2189.5 2841 2672.1 3732
2. véltozat, szur=ki, label=[], roviditések: 1 => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818 57.0 21181
1=ind(5) ,sz=sum 4.61 818 78.6 21181
1=sum,sz=ind (5) 3.97 818 62.8 21181
osszeg=sum 4.57 818 74.8 21181
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CLPFD esettanulmanyok

An example for shaving, from a kakuro puzzle

@ Kakuro puzzle: like a crossword, but with distinct digits 1-9 instead of
letters; sums of digits are given as clues.

% L is a list of N distinct digits 1..9 with sum Sum.
kakuro(N, L, Sum) :-
length(L, N), domain(L, 1, 9), all_distinct(L), sum(L,#=,Sum).

@ Example: a 4 letter ,word” [4,B,C,D], the sum is 23, domains:
sample_domains(L) :- L = [A,_,C,D], A in {5,9}, C in {6,8,9}, D=4.
| 7- L=[A,B,C,D], kakuro(4, L, 23), sample_domains(L).

= A in {6}\/{9}, B in (1..3)\/(5..8), C in {6}\/(8..9) 7

@ Only the domain of B gets pruned:

e 4isremoved by all_distinct,asD = 4
e 9is removed by sum, as min(A)+min(C)+min(D) = 5+6+4 = 15, SO the
largest B is 23-15 = 8.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulméanyok A SICStus clp(FD) kényvtara CLPFD esettanulmanyok

An example for shaving, from a kakuro puzzle When to perform shaving?

| ?- L=[A,B,C,D], kakuro(4, L, 23), sample_domains(L). % from prev. slide
= A in{5}\/{9}, B in(1..3)\/(5..8), C in{6}\/(8..9), D = 4 ?

@ Shaving 9 off ¢ shows that the value 9 for ¢ is infeasible (¢ = 9 causes ® It's often enough to do it just once, before labeling

all_distinct to set A = 5, this causes sum to set B = 23-5-9-4 = 5, which @ Recall that labeling is performed for each variable, in a loop
causes all_distinct to fail.) @ It may be useful to do shaving in each such loop cycle
| »- L=[A,B,C,D], kakuro(4, L, 23), sample_domains(L), shave_value(9,C). e do your own loop, e.g. simply scanning vars |eft-to-righ’[
= A in{SHV/{9}, B in(2..3)\/(5..8), C in{61\/{8} 7 o use the value(Goal) labeling option (not discussed in this course)

@ Shaving the whole domain of B leaves just three values:
| ?- L=[A,B,C,D], kakuro(4, L, 23), sample_domains(L), shave_values(B).
= A in{5}\/{9}, B in{2}\/{6}\/{8}, C in{6}\/(8..9) 7

@ These two shaving operations happen to achieve domain consistency:

| ?7- kakuro(4, L, 23), sample_domains(L), labeling([], L).
= L= [5,6,8,4] ? ; L = [5,8,6,4] ? ; L = [9,2,8,4] ? ; no

| ?- kakuro(4, L, 23), sample_domains(L), findall(L, labeling([], L), Sols),
transpose(Sols, _Vs), maplist(sort, _Vs, Vals).

@ To make shaving efficient one may consider
e shaving a single variable repeatedly, until a fixpoint is reached
(may not pay off)
o limit it to variables with small enough domain (e.g. of size 2)
e perform it only after every n labeling step (requires global variables)

Sols = [[5,6,8,4],(5,8,6,4]1,[9,2,8,41],
vals = [[5,9],[2,6,8],[6,8],[4]]
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 369/412 Szeredi Péter, Kabodi LaszI6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz 370/412
CHR — Constraint Handling Rules
VI. ré
. Iesz CHR — Constraint Handling Rules

CHR — Constraint Handling Rules

Jellemzok:

@ Deklarativ nyelv-kiterjesztés
@ Determinisztikus kifejezés-atirason alapul
@ Prolog, CLP, Haskell, vagy Java gazda-megvalositasra épll

@ Altalanos, szimbolikus (nem numerikus) felhasznaléi korlatok irasara
alkalmas

@ Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat — minden korlat bemegy a tarba.
@ F06 szerz6: Thom Frawirth (ECRC, LMU Miinchen, Ulm Uni.).
@ Honlap: http://constraint-handling-rules.org/

e CHR - Constraint Handling Rules
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Alap-példa

:- use_module(library(chr)).

:- chr_constraint leq/2.

% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y
:— op(500, xfx, leq).

reflexivity @ X leq Y <=> X =Y | true.

antisymmetry @ X leq Y , Y leq X <=> X=Y.

idempotence @ X leq Y \ X leq Y <=> true.

transitivity @ X leq Y , Y leq Z ==> X leq Z.

| 7- X leq Y, Y leq Z, Z leq X.

% X leq Y, Y leq Z ----> (transitivity) X leq Z
% X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X = Z
% Z leq Y, Y leq Z <---> (antisymmetry) Z =Y
Y=X,Z=X7
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CHR — Constraint Handling Rules

A CHR szabalyok

A szabalyok jelentése

@ Egyszerisités: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fej és a térzs ekvivalens.

@ Propagacio: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fejbdl kovetkezik a térzs.

@ Egypagacio: visszavezethetd a fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazt jelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csak sokkal hatékonyabb.
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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak
@ Egyszerisités (Simplification):
Hy, ..., Hi<=> G1, . Gj | By, ..., Bk.

@ Propagacié (Propagation):
H1, Ceey H,'==> G1, ceey Gj [ B1, Ceey Bk.

@ Egypagacié (Simpagation):
Hi, ..., HH\ Hix1, ..., Hi<=>G1, ..., Gj | By, ..., B.
A szabalyok részei
@ multi-fej (multi-head): Hs, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
@ or (guard): Gy, ..., G;, ahol G, gazda-korlatok;
@ torzs (body), By, ..., Bk, ahol B, CHR- vagy gazda-korlatok;
@ itt mindvégig i > 0,j >0,k >0,/ > 0.
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy félébresztése)

@ Az aktiv korlathoz sorra probaljuk az 6sszes szabalyt, amelynek fejében
el6fordul,

@ mindegyik fejre illesztjik a korlatot (egyiranyu egyesités, hivasbeli
valtozé nem kaphat értéket),

@ tobbfejl szabalyok esetén a korlat-tarban kerestink megfeleld
(illeszthetd) partner-korlatot,

@ sikeres illesztés utan végrehajtjuk az 6r-részt, ha ez is sikeres, a szabaly
tizel, kilénben folytatjuk a prébalkozast a kévetkezd szaballyal.

@ Atlzelés abbdl all, hogy (egyszerlsités vagy egypagacio esetén)
kivesszUk a tarbdl a kijeldlt korlatokat, majd minden esetben végrehajtjuk
a torzset.

@ Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbél, folytatjuk a ra
vonatkoz6 prébalkozast a kdvetkezd szaballyal.

@ Amikor az &sszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlatot elaltatjuk, azaz
visszatesszUlk a tarba (az alvé passziv korlatok kdzé).
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A CHR szabalyok végrehajtasa Példa: végeshalmaz-korlatok

A végrehajtas jellemzoi
@ A korlatok harom allapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivalhat6 passziv, alvo

passziv.
@ A korlat akkor valik aktivalhatova, amikor egyik valtozéjat megérintik,
azaz egyesitik egy t6le kulénb6z6 kifejezéssel. Egy egyszerii CLPFD keretrendszer CHR-ben
@ Minden alkalommal, amikor egy korlat aktivva valik, az ésszes ra @ két-argumentumu korlatokat kezel;
vonatkoz6 szabalyt végigprobaljuk. @ a korlatokat egy (a keretrendszeren kiviil megadott) test/3 eljaras irja le:
@ A futas akkor fejezddik be, amikor nincs tébb aktivalhaté korlat. test(C, X, Y) sikeres, ha a C ,nev{l” korlat fennall X és Y k6zott;
@ Ha az 6r-részben valtozét érintlink, akkor alapértelmezésben a szabaly @ nem csak numerikus tartomanyokra jo.

nem alkalmazhat6
@ Ez az ellendrzés egy
:— chr_option(check_guard_bindings,off) . (x)
deklaracioval kikapcsolhat6é (ha mégis érintlink valtozét, az eredmény
nem-definialt, pl. a bevezetd alap-példaban (x) esetén:)
| 7- X leq Y. = Y=X7
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Példa: végeshalmaz-korlatok Példa: végeshalmaz-korlatok

:— use_module(library(lists)).

test(x_y, C, GX, GY):- test(C, GX, GY).

:— chr_constraint dom/2, con/3.
test(y_x, C, GX, GY):- test(C, GY, GX).

% dom(X,D) var X can take values from D, a ground list

% con(C,X,Y) there is a constraint C between variables X and Y .
new_dom([], _X) :- !, fail.

new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX =1[E] ->X=E
; true

con(C, X, Y) <=> ground(X), ground(Y) | test(C, X, Y).
con(C, X, Y), dom(X, XD) dom(Y, YD) <=>

reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_dom(NYD, Y).
con(C, X, Y), dom(Y, YD) dom(X, XD) <=> ).

reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_dom(NXD, X). , .
% labeling:

reduce (CXY, XD, YD, C, NYD):- :— chr_constraint labeling/0.

select(GY, YD, NYD1), % try to reduce YD by GY Laboli dom(X, L) #Id <=> ber(X. L), labeli
(  member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail abeling, domif, =2 memberif, L/, labeling

. reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true pragma passive(Id).
;  NYD = NYD1
)) !'
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Az N kiralynd feladat — az el6z6 keretrendszer alkalmazasa Az N kiralyno feladat — az el6z06 keretrendszer alkalmazasa

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralynék
% egyike sem tamadja a Q &ltal leirt kirdlyndt, ahol I a Qs
% lista elsd elemének sortavolsaga Q-tol.
no_attack([], _, _).
no_attack([X|Xs], Y, I) :-
con(no_threat(I), X, Y), % a korlat felvétele

:— use_module(library(between), [numlist/3]).

% Qs az N-kirdlyné feladat megoldésa
queens(N, Qs) :-
length(Qs, N),

numlist(1, N, L1 N), % L1N=[1, ..., NI 11 is 141
maplist(set_dom(L1_N), Qs) % tartomdnyok megadisa no_attack(Xs, Y, I1).
safe(Qs), % korlatok felvétele

labeling. % cimkézés

% "Az X és Y oszlopokban I sortavolsigra lev$ kiralyndk nem
% tamadjak egymast" korlat definicidja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelel8en
test(no_threat(I), X, Y) :-
Y =\=X, Y =\= X-I, Y =\= X+I.

set_dom(Dom, V) :- dom(V, Dom).

% safe(Qs): Qs egy biztonsagos kiradlynd-elrendezés.
safe([]).
safe([QlQs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

| ?- queens(4, Qs).

Qs = [3,1,4,2], labeling 7 ;
Qs = [2,4,1,3], labeling ? ; no
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A CHR szabalyok szintaxisa (a SICStus kézikbnyv nyoman) Egyszer( példak

Rule --> [Name @] (Simplification | Propagation | Simpagation)
[pragma Pragma].

Simplification --> Heads <=> [Guard '|'] Body
Propagation  --> Heads ==> [Guard '|'] Body Egy nem-korlat-jellegii példa: prim-sziirés
Simpagation --> Heads \ Heads <=> [Guard '|'] Body
:— chr_constraint primes/1,prime/1.
Heads --> Head | Head, Heads
Head --> Constraint | Constraint # Id primes (1) <=> true.
Constraint --> << Egy korlatként deklarélt kifejezés >> primes(N) <=> N>1 |
Id --> << Egy egyedi viltoz6 >> M is N-1, prime(N), primes(M).
Guard —=> Goal absorb(J) @ prime(I) \ prime(J) <=>
Goal --> << Prolog célsorozat >> Jmod I =:= 0 | true.

(Ha ez diszjunkcid, akkor kotelezd egy Guard, pl. true |)
Body --> Goal

Pragma --> << passive(Id) alakd kifejezések konjunkciéja >>
(jelentése: a fejben levé C # Id korlat csak passziv szerept lehet)
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CHR — Constraint Handling Rules CHR — Constraint Handling Rules

Egyszer(] példék — Boole-korlatok (library(’chr/examples/bool.pl’)) Egyszerﬁ pé'dék — Boole-korlatok (1ibrary(’c:hr/examples/bool.pl’))
Konjunkci6 definialasa Szamosség

:— chr_constraint and/3, labeling/0. .
:— chr_constraint card/4.

and(0,X,Y) <=> Y=0.

and(X,0,Y) <=> ¥=0. % L-ben a 1-ek sz&ma >= A &s =< B.

maLD) o carah 5. -

and(X,1, => Y=X. _ _ _

and(X.Y.1) <=> X=1,Y=1 length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).
and(X,X,Z) <=> X=Z.

and(X,Y,A) \ and(X,Y,B) <=> A=B. triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.
and(X,Y,A) \ and(Y,X,B) <=> A=B. pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set_to_ones(L).

. neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).
labeling, and(A,B,C)#Pc <=> A ) <= ( 1) x==1 |
label_and(A,B,C), labeling pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==
pragna passive(Pc). Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(A1,B1,L1,N1).
neg_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==0 |
N1 is N-1, card(A,B,L1,N1).

label_and(0,_X,0).
label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling. % special cases with two variables
X = 0, labeling 7 ; card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).
X=1, Y =0, labeling ? ; % ...
no
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Egyszer(l példak — Boole-korlatok (1ibrary(’chr/examples/bool.p1?)) Egy nagyobb CHR példa kezdeménye
labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=> Teriiletfoglalas (fillomino) feladvany
label_card(A,B,L,N), labeling @ Adott egy n x n-es matrix, bizonyos mezdkben egész szamok,
pragma passive(Pc). . . ~ P o, .
@ A cél: minden mezdbe szamot irni, Ugy, hogy az azonos szamot
label card(A,B,[],0):- A=<0,0=<B. tartalmazé 6sszefliggo (oldallal érintkez0) teriletek merete megegyezzek
label_card(A,B,[0|L],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1). a terlilet mezdibe irt szammal. Példa (n = 5)
label_card(A,B,[1|L],N):- e . 24433
Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1, card(A1,B1,L,N1). 21.43 ] 21443
Cee 2 megoldas: 35522
| ?- card(2,3,L), labeling. 5 5 - 3 ; 2 : : 3 2
L = [1,1], labeling ? ; @ A feladvanyt leird adatstruktara: tf (Meret,Adottak), ahol Meret a
L = [0,1,1] , labeling ? ; négyzet oldalhossza, az Adottak egy lista, amelynek elemei t (S,0,M)
L =[1,0,1] , labeling 7 ; alaku struktarak. Egy ilyen struktlra azt jelenti, hogy a négyzet s.
L =1[1,1, A] , labeling 7 ; soranak 0. oszlopaban az M szam all.
L = [0,0,1,1] , labeling 7 ;
L = [0,1,0,1] , labeling ? ; pelda(pl, t£(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),t(2,4,4),t(2,5,3),
L= [0,1,1, A] , labeling ? ; t(3,4,2),t(4,2,5),t(4,4,3),t(5,1,3),
%o £(5,5,2)1)).
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

:— chr_constraint orszag/3, tabla/1, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezd-lista egy Osszefiggd, M méretil

% terilet, amelynek kivant mérete N. Egy mez8 a Sor-Oszlop

% Prolog kifejezéssel van megadva.

% tabla(Matrix): A teljes téglalap, listak listajaként.

% cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-
bagof (Sor,
S~bagof (Mezo,

0"tabla_mezo(Meret, Adottak, S, 0, Mezo),

Sor),

Mtx),
append (Mtx, Valtozok), % listava lapitja Mtx-t
MaxTerulet is Meret*Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),
matrix_korlatok(Mtx, 1),
cimkez.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
CHR — Constraint Handling Rules

Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Korlatok felvétele, CHR szabalyok

matrix_korlatok([], _).
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).

sor_korlatok([]l, _, _).
sor_korlatok([M|Mk], S, 0) :-
orszag([S-0], 1, M),
01 is 0+1,
sor_korlatok(Mk, S, 01).
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, 0, M) :-
between(1l, Meret, S),
between(1, Meret, 0),
member (t (S,0,M), Adottak) -> true

% 1..Meret felsorolésa

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

CHR — Constraint Handling Rules

Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>

szomszedos_orszag(Mezokl, Mezok2) |
H is H1+H2,

M #>= H,

append (Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).

orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, _, M1) ==

szomszedos_orszag(Mezok, Mezokl) |
M1 #\= M.

orszag(Mezok, M, M) <=>

true.

orszag(Mezok, H, M), tabla(Mtx) ==

nonvar(M), H < M,
\+ terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) | fail.

(orszag(Mezok, H, M) # Idl, tabla(Mtx) # Id2) \ cimkez <=>

fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo (Mezok, Mtx, M), cimkez
pragma passive(Idl), passive(Id2).
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Segédeljarasok, példafutas

terjeszkedhet (Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo (Mezok, Mtx, MO),
fd_set (MO, Set), fdset_member (M, Set).

szomszedos_orszag(Mkl, Mk2) :-
member (S1-01, Mk1), member(S2-02, Mk2),
( S1 == 82 -> abs(01-02) =:= 1
; 01 == 02, abs(81-82) =:=1
).

szomszedos_mezo (Mezok, Mtx, M) :-
member (S-0, Mezok),
relativ_szomszed(S1, 01),
S2 is S+S1, 02 is 0+01,
non_member (S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. sordnak 02. eleme M.
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VII. ré
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A Mercury LP megvalésitas

Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

relativ_szomszed (1, 0).
relativ_szomszed (0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(pl, +t£(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),t(2,4,4),t(2,5,3),
t(3,4,2),t(4,2,5),t(4,4,3),t(5,1,3),
t(5,5,2)1)).

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),t(2,3,1),t(2,6,4),t(3,1,3),t(3,6,3),
t(4,1,2),t(4,5,2),t(4,6,4),t(5,3,3),t(6,1,2),
t(6,5,3)1)).

| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mtx = [[2,4,4,3,3],

[2,1,4,4,3],

(3,5,5,2,2],

(3,5,3,3,3],

(3,5,5,2,2]1],
cimkez,
tabla([[2,4,4,3,3],[2,1,4,4,3],[3,5,5,2,2],...1) 7 ;
no
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A Mercury LP megvaldsitas

A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalésitas

A féliak szerzbje: Benkd Tamas

Célok

@ A Mercury LP megvalésitas

@ Nagybani programozas tamogatasa
@ Produktivitds, megbizhatdsag, hatékonysag ndvelése
Eszkozok, elvek
@ Teljesen deklarativ programozéas
Funkcionalis elemek integralasa
@ Hagyomanyos (Prolog) szintaxis megérzése
@ Tipus, mod és determinizmus informaciok hasznalata
@ Szeparalt forditas tamogatasa
@ Prologénal er6sebb modul-rendszer
@ Sztenderd kdnyvtar
Elérhetoség
@ Eredeti fejlesztd (nyelv+implementacio): University of Melbourne
Jelenlegi: https://mercurylang.org, licenc: GPL
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Mercury példaprogram

File-név illesztés
@ A feladat: operacids rendszerek file-név-illesztéséhez hasonlo6 funkciéd
megvaldsitasa.
Adott minta és karaktersorozat illesztésekor
@ A 7 egy tetszbleges karakterrel illeszthetd.
@ A x egy tetszbleges (esetleg lires) karakter-sorozattal illeszthetd.

@ A \c karakter-par a c karakterrel illeszthetd, ha egy minta \-re végzodik,
az illesztés meghidsul.

@ Barmely mas karakter csak 6nmagaval illeszthetd.

A Mercury program hivasi formaja: match Patternl Name Pattern2
Itt a Patternl és Pattern2 mintdkban a * és 7 azonos elrendezésben kell
eléforduljon.
A program funkcidja
@ a Patternl mintéra (az 6sszes lehetséges mddon) illeszti a Name nevet,

@ a * és 7 karakterek helyébe ker(l6 szévegeket a Pattern2 mintaba
behelyettesiti,

@ és az igy kapott neveket kiirja.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A Mercury LP megvalésitas

A file-név-illeszté Mercury program listaja — a fdprogram

:— module match.

:— interface.
:— import_module io.
:- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. 7 kotelezd

:- implementation.
:— import_module list, std_util, string, char.

main -->
command_line_arguments (Args),
(  {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format ("Pattern ‘Js' matches ‘s' as ‘Js' matches\
the following:\n\n", [s(P1), s(N1), s(P2)1),
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string("\n*** No (more) solutions\n")
;  write_string("Usage: match <p1> <n1> <p2>\n")
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A Mercury LP megvaldsitas

A program forditasa, példak futtatdsa

> mmc match.m

> ./match '*b*' abbaba '* *'

Pattern ‘*b*' matches ‘abbaba' as ‘* *' matches the following:
a baba

ab aba

abba a

*** No (more) solutions

> ./match '**z?c' foozkc '|*|x|7?'

Pattern '**z7c' matches 'foozkc' as '|*|*|?' matches the following:
|fool lk

|fololk

|floolk

| 1foolk

*** No (more) solutions
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A Mercury LP megvaldsitas
Példaprogram, folytatds — a program magja

:— pred match(string::in, string::in, string::in, string::out) is nondet.
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternl, Psl1), to_char_list(Pattern2, Ps2),
to_char_list(Namel, Csl),
match_list(Ps1, Csl, L), match_list(Ps2, Cs2, L),
from_char_list(Cs2, Name2).

:- type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

:— pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
:— mode match_list(in, in, out) is nondet. % mindkét sor kell,
:- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([1, [1, [1).
match_list([?|Ps], [XICs], [one(X)IL]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(Xs)IL]) :-

append(Xs, Cs1l, Cs),

match_list(Ps, Csil, L).
match_list([\, C|IPs], [CICs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [CICs], L) :-

C\= (), C\=7, C\=(\),

match_list(Ps, Cs, L).
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Modul-rendszer

Tamogatott tulajdonsagok
@ szepardlt forditas
@ absztrakt tipusok hasznalata
@ modulok egymasbaagyazasa
Deklaraciok
@ modul kezdés: :- module (modulename).
@ interfész: :- interface.
@ megvalositds: :- implementation.
@ lezéaréas (opcionalis): : - end_module (modulename).
Az interfész rész
@ Minden szerepelhet, kivéve fliggvéenyek, predikatumok és almodulok
definicidja.
@ Az itt szerepl6 dolgok fognak kilatszani a modulbdl.
Az implementacios rész
@ Szerepelnie kell a figgveények, predikatumok, absztrakt tipusok és
almodulok definicidjanak.
@ Az itt deklaralt dolgok lokalisak a modulra.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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A Mercury LP megvalésitas

Megkulénbdztetett unid

Jellemzok
@ Enumeraciés és rekord tipus
@ |lehet monomorf vagy polimorf (paraméteres tipus)

Enumeracio tipus
:— type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus

:- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus
1= type 1ist(T) ---> [1 ; [Tllist(T)].
:- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.
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A Mercury LP megvaldsitas

Tipusok

A tipusok fajtai
@ primitiv: char, int, float, string
@ predikatum: pred, pred(T), pred(T1, T2),...
o fuggvény: (func) = T, func(T1) = T,...
@ univerzalis: univ
@ ,avilag allapota”™ io__state
o felhasznal6 altal bevezetett

Felhasznaléi tipusok
@ megkulénbdztetett unié (az unidéban minden funktor kiildnbdz0)
@ ekvivalencia (tipusatnevezés)
@ absztrakt adattipusok
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A Mercury LP megvaldsitas

Megkulénbdztetett uniod

A jatékszabalyok
@ :- type (tipus) ---> (torzs).

@ (tipus) vagy atom, vagy olyan struktdra, amelynek argumentumai
kiil6nb6z6 valtozok

@ a (térzs) minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy
valtozok

@ a (térzs) minden valtozéjanak szerepelnie kell (tipus)-ban

@ egy tipusban nem fordulhat el egynél tdbbszér azonos nevili és
argumentumszamu konstruktor

Kévetkezmények
@ egyszer( tipusok, pl. int, altalaban ,dobozolatlanul” implementalhatdk
@ ,heterogén” kollekcié esetében explicit csomagolasra van sziikség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
@ :- type (tipus) == (tipus).
@ :- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
@ nem lehet ciklikus
@ ajobb és a bal oldal ekvivalens

Absztrakt tipus
@ :- type (lipus).
@ :- type t2(T1, T2).
@ a definicio el van rejtve az implementacios részben

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2022 tavasz

A Mercury LP megvalésitas

Mdbdok, behelyettesitettség

Mod
@ két behelyettesitettségi allapotbdl allé par

@ az elst allapot arrol szél, ahogy a paraméter bemegy, a masodik arrdl,

ahogy kijon egy adott fliggvénybdl/predikatumbdl
@ pl.: out: (szabad) valtoz6 megy be, témor kifejezés jon ki
@ Modok definidlasa:

:= mode (M) == (iNStpefore) >> (INStapter) -

:— mode in == ground >> ground.
:— mode out == free >> ground.

@ Mddok atnevezése:
:= mode (M1) == (M2).
:— mode (+) == in.
:— mode (-) == out.
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A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

@ A predikatumok és fliggvények argumentumainak a tipusat adja meg.

@ :- pred is_all_uppercase(string).

@ :- func length(list(T)) = int.
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A Mercury LP megvaldsitas

Moddok hasznalata

Predikatum-maod deklaracio

:— pred append(1list(T), 1list(T), 1list(T)).
:- mode append(in, in, out).
:- mode append(out, out, in).
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@ Egy eljaras minden paraméterérdl megmondjuk, hogy milyen médu.

@ Egyetlen mod esetén dsszevonhato6 a pred deklaracioval.
:— pred append(list(T)::in, 1ist(T)::in, list(T)::out).
@ Ha tébb méd van, minden médhoz kiilén kéd generalédik.
@ Emiatt Mercuryban az ,eljaras” fogalma mas mint Prologban: egy adott

predikatum egy adott médjat nevezziik eljarasnak.
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Modok: mire kell figyelni?

@ Ha egy predikatumnak nincs predikatum-maéd deklaracidja, akkor a
forditd kitalalja az 6sszes szikségeset,
(de figgvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az
eredménye out).

@ Ha egy predikdtumnak van méd-deklaracibja, akkor csak a megadott
modoknak megfelelé eljarasokat generalja.

@ llyenkor a forditd atrendezi a hivasokat, hogy a mod korlatokat kielégitse;
ha ez nem megy, hibat jelez.
(Jobbrekurzié is ,elveszhet”, lasd a bevezet6 példa match_list/3
eljarasaban levd append/3 hivast!)
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A Mercury LP megvalésitas

Determinizmus

Determinizmus kategoriak
Minden predikatum minden médjara (azaz minden eljarasra) megadjuk, hogy
hanyféleképpen sikertlhet és hogy meghiusulhat-e.

A kategoriak nevei

meghiusulas\megoldasok | 0 1 > 1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

A determinizmus-deklaracio

:- mode append(in, in, out) is det.

:- mode append(out, out, in) is multi.
:- mode append(in, in, in) is semidet.
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A Mercury LP megvaldsitas

Maodok: mire kell figyelni?

@ A megadottnal ,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel
kiklisz6bdli a forditd. Példa:
:- mode append(in, in, out). @D
:- mode append(out, out, in). (2)

@ Az aldbbi hivasra a (2) médnak megfelelé szétszedd append-et fogja
hasznalni, ami nem hatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
——> append(U, X, [1,2,3,4,5]1), U = [1,2,3].

@ Hatékonyabb kdédot kapunk az alabbi méd-deklaracié megadasaval:
(3

:- mode append(in, out, in).
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A Mercury LP megvaldsitas

Determinizmus

Osszevont predikatum-, mod- és determinizmus-deklaracio

:- pred p(int::in) is det.
p().

»Egzotikus” determinizmusok
@ failure determinizmusul a fail/0
@ erroneous determinizmusul a require__error/1
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