Nagyhatékonysagu logikal programozas

Jegyzetek a BME informatikus hallgatéi szamara

Szeredi Péter, Lukacsy Gergely

Szamitastudomanyi
és Informacioelméleti Tanszék

{szeredi,lukacsy}@cs.bme.hu

e Halad6 Prolog ismeretek

e A CLP (Constraint Logic Programming) iranyzat attekintése
e A SICStusclpg/r  kdnyvtarai

e A SICStusclpb konyvtara

e A SICStusclpfd koényvtara

e A SICStuschr koényvtara

e A Mercury programozasi nyelv

Budapest 2010. szeptember



Nagyhatékonysagu logikai programozas

A targy témakorei
e Korlat-logikai programozas (CLP — Constraint Logic Pragraing)

e A Mercury ,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informacidk a korlat-logikai programozasrol

e ,Sarga konyv”: Kim Mariott, Peter J. Stuckey, ProgrammingmConstraints:
an Introduction, MIT Press 1998 (részletesebben lasd
http://www.cs.mu.oz.au/~pjs/book/book.html )

¢ ,Az elsO alapkonyv”: Pascal Van Hentenryck: Constraint Satigfadn Logic
Programming, MIT Press, 1989

e On-line Guide to Constraint Programming, by Roman Bartak
(http://kti.ms.mff.cuni.cz/~bartak/constraints/ )

Informaciok a Mercury nyelvr 6l

e Honlap: http://www.cs.mu.oz.au/research/mercury/



A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyenX adattartomanyra é€s azon értelmezett korlatokra

Prolog +, >, ., P .. .
g (relacidkra) vonatkozo ,@s” kdvetkeztetési mechanizmus.

Példak az X’ tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (aracionalis vagy valés szamok)
korlatok= linearis egyerdségek és egyeitlenségek
kovetkeztetési mechanizmesGaul} eliminacié és szimplex modszer

X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domai
korlatok = kilonféle aritmetikai €s kombinatorikus relaciok

kovetkeztetési mechanizmesMI CSP—-mddszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0 és 1 Boole értékek)
korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmuesMI SAT-modszerek (SAT — Boole kielégithitéq)

OR ... Al ... AD :
Logic
Programming
Simplex ... CSPﬂ_ﬂ_7._77._».”””_””_Resolution
 CLP(R) Prolog =
CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)



Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(r kvazi-CLP nyelv természetes szamokra
(Motivacié: a CLP alapelvek és egyben a haladé Prolog e#efek bemutatasa.)
e Tartomany: Nem negativ egészek
e Flggvények:
+ - *
e Korlat-relaciok:
= < > =< >=
¢ Korlat-megoldo algoritmus:

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({X} szintaktikus édediszer, ekvivalens §}’(X) kifejezéssel.)

Példafutas

| ?- {X+Y = 2}
X=2,Y=07?;
X=1Y =1 7?7 ;
X=0Y=27?;
no

| ?- {2 *»X+3+xY=8}
X=4Y =0 7?7;
X=1,Y =27 ;
no

| ?- {X *2+1=28}.
no

| 2- {X *X+Y*Y=25, X > Y.
X=5Y=07?7;
X=4Y =3 7?7;

no



Prolog hatter: blokkolas, korutinszervezés

Blokk-deklaraciok SICStusban
Eqgy eljarasra dirhatjuk, hogy mindaddig, amig egy un. blokkolasi felt&anall,
az eljaras fuggesatjék fel. Példa:

.- block p(-, ?, -, ?, ?).
Jelentése: ha az él€s a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé
(blokkolasi feltétel), akkor @ hivas felfliggesadik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szenepgdl.
.- block p(_’ 9), p(’)’ _)'

Blokk-deklaraciok haszna

e Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, ProlggZet)
e General és elldiriz programok gyorsitasa

e Végtelen valasztasi pontok kikiiszobdlése

Biztonsagosappend/3 , blokk-deklaracioval

.- block app(-, ?, -).
% blokkol, ha az els 0 és a harmadik argumentum
% egyarant behelyettesitetlen
app(], L, L).
app([X|L1], L2, [X|L3]) :-
app(L1, L2, L3).

| ?- app(Ll1, L2, L3).
user:app(L1,L2,L3) ? ;
no

| ?- app(Ll, L2, L3), L3 = [a|L4].
L1 =[], L2 = [a|L4], L3 = [alL4] ? ;
L1 = [a|_A], L3 = [a|L4], user:app(_A,L2,L4) ? ;

no



Példa korutinszervezesre: tobbiranyu 6sszeadas

% 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, 2).

% L hossza Len.
len(L, Len) :-
len(L, O, Len).

.- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-Len0. LenO mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-
nonvar(Len), !, Lenl is Len-LenO,
length(L, Lenl).
len(L, LenO, Len) :-
% nonvar(L), % a blokkolasi feltétel miatt!
( L ==1 -> Len = Len0
;L = []L1],
Lenl is LenO+1, len(L1l, Lenl, Len)

).
| ?- plusz(X, Y, 2).
X=0Y=27;
X=1Y=17?;
X=2,Y=07;
no
| ?- plusz(X, X, 8).
X =47;
no

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



Tovabbi korutinszervezo eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas tfelflggeszti mindaddig, amiy behelyettesitetlen valtozo.

dif(X, Y)

X ésY nem egyesithét Mindaddig felfliggesadik, amig ez el nem donthet
when(Feltétel, Hivas)

Blokkolja aHivas t mindaddig, amig &eltétel  igazza nem valik. Itt a
Feltétel  egy (nagyon) leegyszerilsitett Prolog cél, amelynek axiss:

CONDITION ::= nonvar(X) | ground(X) | ?=(X,Y) |
CONDITION, CONDITION |
CONDITION; CONDITION

(ground(X) jelentéseX, tomor, azaz nem tartalmaz (behelyettesitetlen) valtozoét
?=(X,Y) jelentéseX ésY egyesithdisége elddnthét)
Példa process csak akkor hivodik meg, HRtomor, és vag nem valtozo, vagy
X ésY egyesithdisége eldonthéy:
| ?- when( ((nonvar(X);?=(X,Y)),ground(T)),
process(X,Y,T)).
A dif eljaras avhen segitségével definialhato:
dif(X, Y) :- when(?=(X,Y), X\==Y).

Késleltetett hivasok lekérdezése

frozen(X, Hivas)
Az X valtozo miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyeliitras -sal.

call_residue_vars(Hivas, Valtozok)
Hivas -t végrehajtja, és ®altozok listdban visszaadja mindazokat az uj (a
Hivas alatt Iétrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak fgjgsztett hivasok. PI.

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

X = 1(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif(f(2),f(Y)) ?



CLP(MiniNat) megvalositasa

Szamabrazolas

e A korabbiplusz/3 eljarasban egWw elem listaval abrazoltuk ax szamot
(a listaelemek érdektelenek, altalaban behelyettesitgtltozok)

e Példa: & szam abrazolasq:, 1 = .(_.CL)
e Hagyjuk el a felesleges valtozokat, akka2 azam abrazolasa(.([]))

e Itta[] jelentia 0 szamot, gX) struktira azX szam rakovetkdgét (a nala
1-gyel nagyobb szamot).

e Ez tulajdonképpen a Peano féle szamabrazolas, hd a helyett azs/1
funktort, a[]] helyett a0 konstanst hasznaljuk.

e A CLP(MiniNat) megvaldsitasaban a Peano szamabrazolazhhbuk, tehat)
= 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) stb.

Osszeadas és kivonas

% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal).
.- block plusz(-, ?, -).

plusz(0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(2)) :-
plusz(X, Y, 2).

% +(X, Y, Z2): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb, mert
% tovabbléep, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
- block +(-, -, -).
+(X, Y, 2) -
var(X), !, plusz(Y, X, Z2). % \+((var(Y),var(2)))
+(X, Y, 2Z2) -
/ * nonvar(X), x| plusz(X, Y, Z).

% X-Y=Z (Peano szamokkal).
-(X, Y, 2) :-
+(Y, Z, X).



CLP(MiniNat) megvalositasa (folyt.)

A szorzas mlvelet megvalositasi elvei:

¢ Felfliggesztjuk mindaddig, mig legalabb egy tériyeagy a szorzat ismertté
nem valik.

e Ha az egyik ténydazismert, visszavezetjuk ismételt 6sszeadasra.

e Ha a szorzat ismert\), az egyik tényedre végigprobaljuk az 1,2,.N
értékeket, ezaltal ismételt 6sszeadasra visszaveaettsszik.

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

% X»Y=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, 2)
; ground(Y) -> szor(Y, X, 2)
; [ = Z tomor!  */
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
;X =s0), +X, _, 2,
% X =< Z, vO. between(1, Z, X)
szor(X, Y, 2)

% X Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-
(X =0;Y=0).

% szor(X, Y, Z2). X *Y=Z, X tomor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres dsszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, 2) :-
szor(X, Y, Z1),
+(Z1, Y, 2).



CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

¢ A funkciondlis alakban megadott korlatokata/3, - /3, * /3
hivasokbdl all6 célsorozatta alakitjuk, majd ezt a célzatat meghivjuk.

e Példaul &X = Y+2=Z} korlat leforditott alakja:
(X, Y, _A)*(A, s(s(0)), 2) :

e Az {X =< Y} korlatotaz{X+_ = Y} Kkorlatra, adX < Y} korlatot pedig
az{X+s( ) = Y} Kkorlatra vezetjik vissza

% {Korlat}: Korlat fennall.
{Korlat} :-
korlat_cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthato
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kifl, E, Cl1), % Kifl értékét E-ben
% eldallité cél C1
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kifl+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(s(Kifl) =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 =< Kifl, Cel).
korlat_cel(Kifl > Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 < Kifl, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,C2)) :-
korlat_cel(K1, C1), korlat cel(K2, C2).
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CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 3)

Kifejezések forditasa

e EgyKifl Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy harom résthllo
célsorozat, amely edy valtozéban allitja € a kifejezés eredményét:

—elsh részKifl  értékét pl. A-ban eballitod cél(sororzat).
— masodik részKif2 értékét pl.B-ban eballité cél(sororzat).
— harmadik rész: a®p(A, B, E) hivas (ahoDpa+, -, = jelek
egyike).
e Egy szam leforditott formaja &z Peano alakja.

e Minden egyéb (valtozo, vagy mar Peano alaku szam) valtozatiarad a
forditaskor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el  06dllitd cél Cel.
% Kif egészekb 0Ol a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),

Kif =.. [Op,Kifl,Kif2], !,

kiertekel(Kifl, E1, C1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

Rel =.. [Op,E1,E2,E].
kiertekel(N, Kif, true) :-

number(N), !,

int_to_peano(N, Kif).
kiertekel(Kif, Kif, true).

% int_to_peano(N, P): N természetes szam Peano alakja P.
int_to_peano(0, 0).
int_to_peano(N, s(P)) :-

N > 0, N1 is N-1,

int_to_peano(N1, P).

11



Prolog hatter: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonasite -tal. Ha a felhasznal6 definial egyrtray/1
eljarast, akkor a rendszer mindeprnt -tel kinyomtatando részkifejezésre
meghivjaportray -t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megtgrte
meghilsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

Arendszer grint  eljarast hasznalja a valtozd-behelyettesitések és a rijvetds
kiirasara!

portray/1

Igaz, haKif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Alkalrf@asmaban
kiirja aKif kifejezeést.

Ez egy felhasznalo altal definialand@Mmpd eljaras (hook predicate).

Példa: matrixok kiiratasa

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_|_]]_],
(  member(Row, Matrix), nl, print(Row), falil
;  true

).

| 2- X = [[1,2,3],[4,5,6]].
X =

[1,2,3]

[4,5,6] ?

12



Példa testreszabott kiiratasra; Peano szamok

% Peano szamok kiirasanak forméazasa
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 == -> N = NO
; Peano = s(P),

N1 is NO+1,

peano_to_int(P, N1, N)
).

% felfliggesztett ceélok kiiratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) :-
Rel =.. [Pred,A,B,C],
predikatum_operator(Pred, Op),
Fun =.. [Op,A,B],
print({Fun=C}).

predikatum_operator(plusz, +).

predikatum_operator(+, +).
predikatum_operator( * %),

13



Prolog hattér: programok elofeldolgozasa

Kampo (Hook, callback) eljarasok a forditasi ideju atalakitashoz:

e user:term_expansion(+Kif, ..., -Klézok, ...) . (kozeliH
leiras:) Minden betddt eljaras ¢onsult, compile stb.) altal beolvasott
kifejezésre a rendszer meghivja. A kindgmaraméterben varja a transzformalt
alakot (lehet lista is). Meghilsulas esetén valtoztatédiheeszi fel a
kifejezést klozkent.

e M:goal_expansion(+Cél, +Layout, +Modul, -UjCél,
-UjLayout) : Minden a beolvasott programban (vagy feltett kérdésben)
el6forduld részcélra meghivja a rendszer. A kidg@araméterekben varja a
transzformalt alakot (lehet konjunkcio). Meghiusulastésealtoztatas nélkul
hagyja a célt. (Ha a forrasszint(i nyomkoévetés nem fordfisayout  lehet

0

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal expansion  hasznalataval

¢ A funkciondlis alak atalakitasa a betoltés alatt is elvégéz(kompilalas):

goal_expansion({Korlat}, LO, Module, Cel, / «UjLO=*/ []) :-
korlat_cel(Korlat, Cel).

e Célszerli a generdlt célsorozatbdtwe hivasokat kihagyni.

% osszetett(C1, C2, C): C a C1 és C2 célok konjunkcioja.
osszetett(true, Cel0, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(CelO, true, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(Cell, Cel2, (Cell,Cel2)).

e A fenti eljarast hasznaljuk a konjunkciok helyett, pl:

korlat_cel((K1,K2), C12) :-
korlat_cel(K1, C1), korlat cel(K2, C2),
osszetett(C1, C2, C12).

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

14



Elofeldolgozas a faktorialis példa esetén

o A faktorialis példa betdlt6tt alakja :

fact(0, s(0)).

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

e Vigyazat! Az igy eballé kéd mar nem foglalkozik a szdmok Peano-alakra
hozasaval:

| ?- fact(N, 6). -->  no
| ?- {F=6}, fact(N, F). --> F =6, N =3 ?; no

15



CLP(MiniNat) hasznalata — peldak

(Kompilalas nélkil)

.- block fact(-,-).
fact(N, F) :-
{N =0, F = 1}
fact(N, F) :-
{N >= 1, N1 = N-1},
fact(N1, F1),
{F = N*F1}.

| ?- fact(6, F).
F =720 ? ; no

| ?- fact(8, F).
F = 40320 ? ; no

| ?- fact(F, 6).
F=37%;no

| ?- fact(F, 24).
F=47?;
I Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 12).
no

| ?- fact(F, 15).
I Resource error: insufficient memory

| 2- {X *X+YxY=25, X>Y}.
X=4,Y=372:
X=5Y=07;
X=5Y=07;

no

16



CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzat problémaja

| ?- {X =X=0}.
X=07?:X=07?:no

A probléma 1. javitdsa

% %Y=0, ahol X és Y Peano szamok.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-

( X =0

; X\=Y,Y=0

).

| ?- {X =X=0}.
X=072:no

| ?- {X *=Y=0}, X=Y
X=0,Y=07?:
X=0,Y=07%:no

A probléma 2. javitasa

% %Y=0, ahol X és Y Peano szamok.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-

( X =0

; dif(X, 0), Y = 0

17



CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az erbforras probléma

e A fact(N, 11) hivas a masodik klozzal illesztve{al=N * F1} feltételre
vezebdik vissza. Ez két megoldast genefdE(L,F1=11 ,ill. N=11,F1=1 .
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekdadty hivas ebszor a
fact(0,11) majd afact(10,1) paraméterekkel.

e Afact/2 masodik kl6za ez utobbit mohon értékeli ki: kiszamdlfd -t, és
csak ezutan egyesftigyel. Azonban 40! kiszamolasahoz (Peano szamként)
sok idd és memoria kel(

e A probléma javitasa: a szorzat-feltételt tegytik a rekutaé¥/2 hivas elé.
Egy tovabbi gyorsitasi leh@ség aedundangkorlatok alkalmazasa.

.- block fact(-,-).
fact(N, F) :- {N = 0, F = 1}.

fact(N, F) :-
{N >= 1, N1 = N-1, F = N *F1},
{F1 >= N1} % redundans korléat
fact(N1, F1).

| ?- fact(N, 24).  -----—--- > N=47:;no

e Azonban az alabbi cél futasa meg igy is kivarhatatlan . . .
| ?- fact(N, 5040).  -------- > N =6 7;
Megjegyzések

e Egy korlat-programban minél kékb célszeri valasztasi pontot csinalni.
e ldedlisan csak az dsszes korlat felvétele utan kezdjik nkegesést.
e Megoldas: egy kulon keresési fazis (az un. cimkézeés, aipeli

program :-
korlatok_felvétele(...), labeling([V1, ..., VN]).

e CLP(MiniNat)-ban az ismertetett eszkdzokkel ez nehezegoihdéato, de

e CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) kbnnyen kdeitilyen
labeling/1 eljaras.
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalositasa

CLP(MiniB) jellemzése
e Tartomany: logikai értékek L €s0, igaz és hamis)

e Flggvények(egyben korlat-relaciok):
P P hamis fiegaciq.
P* Q PésQmindegyike igaz Konjunkcig.
P+ Q PésQlegalabb egyike igazdfszjunkcig.
# Q PésQpontosan egyike igakizaro vagy.
=\= Q Ugyanaz minP # Q
== Q Ugyanaz mint=(P # Q) .

A megvaldsitando eljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbdl, a0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentése:Kif logikai kifejezés igaz. Asat/1
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szereghlozok
behelyettesitése esetén mindid eébredjen fel, és végezze el a megtelel
kovetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!

e count( Es N), aholEsegy (valtozo-)listaN adott természetes szam.
Jelentése: AEslistaban pontosaN olyan elem van, amelynek értéke 1.

e labeling(  ValtozoR . Behelyettesiti &altozélat0, 1 értekekre. Visszalépés
esetén felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.

Futasi példak
| ?- sat(A =B =:= (~A)+B).
---> < .felfliggesztett célok...> ? ; no
| ?- sat(A *=B == (~A)+B), labeling([A,B]).
-> A=1,B=07?;A=1B=17?;no
| ?- sat((A+B) *C=\=A*C+B), sat(A =B).
-—-> A=1 B=1, C=07:; no
| ?- count([A,AB], 2). --->  <..felfliggesztett célok...> ? ; no
| ?- count([A,A,B], 2), labeling([A]).
---> A=1B=07;no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).
-->  no
| ?- sat(~A == A). -—--> no
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- op(100,

~(A, B) :-

1. kis hazi feladat: egy kis segitseg

fx, ~).

when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,B)),

not(A,B)
).

not(A, NA) :-

( nonvar(A) -> NA is 1-A
: nonvar(NA) -> A is 1-NA
: A == NA -> fall

).
| ?- trace, ~(A, A).
1 1 Call: ~(AA) ?
2 2 Call: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))
3 3 Call: not(AA) ?
4 4 Call: nonvar(A) ?
4 4 Fail: nonvar(A) ?
5 4 Call: nonvar(A) ?
5 4 Fail: nonvar(A) ?
6 4 Call: A==A ?
6 4 Exit: A==A ?
3 3 Fail: not(AA) ?
2 2 Fail: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))
1 1 Fail: ~(AA) ?
no
| ?- sat(A *A=:=B).

| 2- sat(A#A=:=B).

| ?- sat(A+B=:=C), A=B.
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A SICStus clp(Q,R) konyvtarak

A clpg /clpr konyvtarak

e Tartomany:

—clpr : lebegpontos szamok
—clpq : racionalis szamok

e Flggveények:

+ - + / min max pow exp (kétargumentumuakow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
e Korlat-relaciok:
= ==< > =<>= =\= (= = ==)
e Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
lineéris kifejezéseket tartalmazo relaciok
¢ Korlat-megoldo algoritmus:

linedris programozasi modszerek: Gauss eliminacio, dexnpodszer

A konyvtér betoltése:

e use_module(library(clpq)) , vagy

e use_module(library(clpr))

A 6 beépitett eljaras

e { Korlat } , aholKorlat valtozokbél és (egész vagy leligipntos) szamokbol
a fenti mlveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen retdmak a vessz (, )
operatorral képzett konjunkcioja.
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Példafutas a SICStuslpg konyvtaraval

Példafutas

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

?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2  *X-9}.
Y =2, 2=37 % lineéaris egyenlet

| ?2- {X+Y+9<4 *Z, 2 xX=Y+2, 2 * X+4* Z=36}.

% linearis egyenl Otlenség
{X<29/5}, {Y= -2+2  *X}, {z=9-1/2 *X} ?

% az eredmény. a tar allapota

| 2- {(Y+X) *(X+Y)/X = Y *Y/X+100}.
{X=100-2 =Y} ? % linearissa egyszelsithet

| ?- {(Y+X) *(X+Y) = Y »Y+100=* X}.
% igy mar nem linearis
clpg:{2 *(X*Y)-100 * X+X"2=0} ?
% a clpg modul-prefix jelzi,
% hogy felfliggesztett 0sszetett
% hivasrol van szé

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Y* Y},
% nem lineéaris...
Clpg:{1+2 * X+2x (Y * X)-2 * X"2+2*Y=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Yx Y}, X=Y.
X =-14,Y = -1/4 7 % igy mar igen...

| ?- {2 = exp(8, X)}. % nem-linearisak is
% megoldhatok
X =1/3 ?
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Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakozo agensre

| ?2- {X =< Y}, {X =*(Y+1) > X *X+Z},
( Z = Xx(Y-X), {Y < 0}
: Y = X
).
Y = X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtas Iépései
| 2- {X =< Y}, {X =*(Y+1) > X » X+Z}.
{X-Y=<0}, clpg:{Z-X-Y * X+X"2<0} ?

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

| 2- {X =< Y}, {X *(Y+1) > X *X+Z}, Z = X =(Y-X), {Y < O}
no

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

Példa egylehetségesrositési lépésre
e AtartartaimaX > 3.
e A végrehajtando dsszetett korlat: > X X.

e A korlatot a CLP megold6 nem tudja felvenni a tarba, de lkegyetkezmény,ét
pl. az¥ > 9 korlatot felvehetné!

e Az erdsités utan az eredeti dsszetett korlat tovabbra is démok&k lebegjen!

e Fontos megjegyzésa CLP(Q/R) rendszarem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és altalanosan semmifélsipést nem végez.
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Egy O0sszetettebb példa: hiteltorlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P 6sszegi hitelt
% Time hoénapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanydsszeg.
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(P * (1+IntRate/1200)-MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

)
1

mortgage(100000,180,12,0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% honap alatt torleszt 12%-0s
% kamatra, mi a havi részlet?
MP = 1200.1681 ?

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 ?
| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a torleszt  Orészlet,
% mi a torlesztési id 0?
Time = 147.3645 ?
| ?- 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} ?
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Tovabbi konyvtari eljarasok

entailed(Korlat) — Korlat levezethdi a jelenlegi tarbal.
INf(Kif, Inf) il. sup(Kif, Sup) — kiszamoljaKif infimumat ill.
szuprémumat, és egyeditf -fel ill. Sup-pal. Példa:

| ?2- { 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) — kiszamoljaKif infimumat ill.

szuprémumat, és egyénk teszKif -fel. Példa:
| ?2- { 2 *»X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30x X+50*Y
}, maximize(Z).
X=7 Y =2, 72 = 310

bb_inf(Egészek, Kif, Inf) — kiszamoljaKif infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listabandeminden valtozé egész (Un. ,Mixed Integer
Optimisation Problem”).

| ?2- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, inf(X+Y, 1).
| = 1, {Y>=1/2}, {X>=1/2} ?
| ?- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, bb_inf([X,Y], X+Y, ).

| = 2, {X>=1/2}, {Y>=1/2} ?

ordering(V1 < V2) — A V1valtozo ebbb szerepeljen az eredmény-korlatban
mint aV2 valtozo.
ordering([V1,V2,...]) — V1, ... ebben asorrendben szerepeljen az

eredmény-korlatban.

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

25



Széldeérték-szamitas grafikus illusztralasa

2X+y=<16

~310=30x+50y

| 2- { 2 *X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30x X+50*Y
}, sup(Z, Sup).

Sup = 310, {Z=30 =*X+50+Y},
{X+1/2 *Y=<8}, {X+3 »Y=<15}, {X+2 =*Y=<11}
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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=2x L1+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} ?

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

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

Bels) dbrazolas
clpr — lebedgpontos szanglpg —-rat( Szamlal¢ Nevez®, aholSzamlald
ésNevezgelativ primek. Példaudlpg -ban:

| ?- {X=0.5}, X=0.5.

no

| ?- {X=0.5}, X=1/2.

no

| ?- {X=0.5}, X=rat(2,4).
no

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

| ?- {X=5}, X=5.

no

| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X =572
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat

e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhato paronként kilénb@pldali négyzeteldd

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)
9
10
14
1
4
8 7
18
15

33

28
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Tokeéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% Colmerauer A.. An Introduction to Prolog IlI,
% 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, []).

% distinct_squares(Ss): All elements of Ss are distinct.
distinct_squares([]).
distinct_squares([S|Ss]) :-

{ S > 0}, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

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

% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares Ss0-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 >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filed_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [V {V >= 0O}.
filled_hole([V|HL], L, [S|SsO], Ss) :-
{ V < 0}, placed square(S, HL, L1),
filed_hole(L1, L2, SsO, Ssl1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,5|L2], L, Ssl1, 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) :-

{ S > H, V=0, H2=H+H1 },

placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [S,V|L], [X|L]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [H|L], [X,Y|L]) :-

{ S <H X=-S, Y=H-S }.
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Tokeletes téglalapok: peldafutas

% 600 MHz Pentium Il

| - length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, ),
filled_rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [ _,MSec]).

N = 9, MSec = 8010, Width = 33/32,
Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32] ? ;

N = 9, MSec = 1010, Width = 69/61,
Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61,9/61,25/61,7/61,16/ 61] ? ;

N = 9, MSec = 10930, Width = 33/32,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8,5/16,1/32,9/32] ?

Az outof hivas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként k6zoljuk az adott agon generalt korlatokagédundansak
elhagyasaval.

| ?- filled_rectangle(W, [S1,S2,S3], [eqsq]).

S1 =1/2, S2 =1, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 332222
% 3 32222

% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, % 112222

% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. % 112222

S1 =1, S2 = 1/2, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 111133
% 111133

% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, % 111122

% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. % 111122

S1 =1,82=1,S3 =1, W=37:no

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, % 112233

% {S2>=S1}, {S1>=1}. % 112233
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Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Fuggdleges
j_
A
V2
V1
v
Flgg.val.
V1=<V2 V1>V2
Vizszintes
I s H1
| V@
H
Vizsz. val.
V=0
’ S<H
S>H

31



Tokeéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

Sl <=

Vizsz. val.

2

S2
S1
Flgg. val.
82>:% \52<Sl
?
S4
S3
S2
S1
Flgg. val.
S4>=/S/ ¥<53
zsékutca rd
S9
S8 S6
?
s3 s4 S5
1
W

32



A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X) meghatarozasakor meg kell adni

e a korlat-kovetkeztetés tartomanyat,
e a korlatok szintaxisat és jelentését (figgvények, relgcio

¢ a korlat-megoldé algoritmust.

A Kkorlatok osztalyozasa

e egyszerl korlatok— a korlat-megold6 azonnal tudja kezetiket;

e Osszetett korlatok— felfliggesztve, démonként varnak arra, hogy a
korlat-megoldonak segithessenek.

A CLP(X) korlat-megolddk k6zos vonasa: &orlat tar

e A korlat tarkonzisztenkorlatok halmaza (konjunkciéja).
e A korlat tar elemei egyszerl korlatok.

e A kdzbnséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsaonetiatt a CLPL)
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

— amikor a végrehajtas egy egyszerl korlathoz ér, akkor amgoldo
megprobalja hozzavenni a tarhoz;

— ha az uj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad,rakka redukciés
|épés sikeres és a tar Kbl az 0 korlattal,

— ha az Uj korlat hozzavételével a tar inkonzisztensseé vakiar (nem kerdl
be a tarba és) meghilsulast, azaz visszalépést okoz;

— visszalépeés esetén a korlat tar is visszaall a korabbiciidg.
e a Osszetett korlatok démonként (agenskeént) varakoznaklargy:

a. egyszery korlatta valjanak
b. a tarat egy egyszeri kovetkezményikkalithessék (az un. @sités)
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A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer
e (D,F,R,S)

e D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valésak (R) oradlisak(Q),
Boole értekek (B), listak, flizérek (stringek) (+ a Prol@gtruktirak
(Herbrand — H) tartomanya)

e F: D-ben definialt figgvényjeleknek egy halmaza,p).—, *, vV, A
e R: D-ben definialt relaciojeleknek (korlatoknak) egy halmakas #, <, €

e S: egy korlat-megoldo algoritmud®D, F, R)-re, azaz & tartomanyban az
F U R halmazbeli jelekbl felépitett korlatokra

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

e kl6zok halmaza.

kl6z
e szintaxis:P :- G 4, ...,G,, ahol mindegyikG vagy eljarashivas, vagy korlat.
e deklarativ olvasatP igaz, haG, ...,G, mind igaz.

kérdés
e szintaxis:?- Gy, ...,G,

e valasz egyQkérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcidja, améldokérdés
kovetkezik.
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CLP proceduralis szemantika

Végrehajtasi allapot

e (Gs)
e G— cél/korlat sorozat

e s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszeri korlatok jkmkcidja
(kezdetben Ures)

Sziukséges megkulonboztetés

e egyszeri korlatd): amit a korlat-tar kozvetlenil befogad (U R-t6l fligg)

e Osszetett korlat@): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Kl6zok proceduralis olvasata

e P - G4,...,G,jelentéseP megoldasahoz megoldan@, ..., G,.

Végrehajtasi invariansok
e s konzisztens

e GA s — Q(Qakezad kérdés)

Végrehajtas vége

e (G, s.), aholG.-re nem alkalmazhato egyetlen kdvetkeztetési Iépés sem.

A végrehajtas eredménye

e Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szdbefdllitozokra valo ,vetitése” (a
tobbi valtozé egzisztencialis kvantalasaval).

e A G fennmarado (6sszetett) korlatok.
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A CLP kovetkeztetés folyamata

Kdvetkeztetési lépések

e rezolucio:
(P&Gs)= (G &... &G &GP = P As),
feltéve, hogy a programbanvan egy :- G 4, ...,G, kl6z

e korlat-megoldas:
(& Gs)=(GsAC)

e korlat-e6sités:
(C&Gs)=(C&GsAC)
has-b6l kovetkezik, hogyC ekvivalens C A c)-vel. (C = Cis lehet.)

Ha a tar inkonzisztense valna, visszalépés torténik.

Példa edsitésre

e (X >Y+xY&...,Y >3 =(X>YY&...,Y >3 AN X>09)
hiszenX > YxY A Y > 3=X > 9

e clp(R)-ben nincs ilyen, de clp(FD)-ben van!

Kdvetelmények a korlat megoldé algoritmussal szemben

s

konzisztens-e),
e inkrementalitas (az tar konzisztencigjat ne bizonyitsa Qjra),
e a visszalépés tamogatasa,

¢ hatékonysag.
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A clpb konywvtar

e Tartomany: logikai értékek L €s0, igaz és hamis)

e Flggvények(egyben korlat-relaciok):

P P hamis @egéaciq.
Px* Q PésQmindegyike igazKonjunkcig.
P+ Q PésQlegalabb egyike igaadfszjunkcid.
P #Q PésQpontosan egyike igakizaro vagy.
X" P Létezik olyanX, hogyP igaz
(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P =\=20 Ugyanaz minP # Q
P ==0Q Ugyanaz mint=(P # Q) .
P =<Q Ugyanaz mintP + Q
P >=Q Ugyanaz minP + ~Q
P<Q Ugyanaz mintP * Q.
P>0Q Ugyanaz minP * ~Q.
card(ls, Es) Az Es listdban szerepl igaz értékl kifejezések

szama eleme als altal jelolt halmaznak I§
egészek é3ol-lg szakaszok listaja).

e Egyszer( korlatok (korlat tar elemei): tetseges korlat (Boole-egyeék
formajaban).

¢ Korlat-megoldo algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

e sat( Kifejezé}, aholKifejezésvaltozokbdl, &, 1 konstansokbdl és
atomokbdl (Un. szimbolikus konstansok) a fenti mivelegtkédépitett logikai
kifejezés. HozzavesKifejezésa korlat-tarhoz.

o taut( Kif, Ert). Megvizsgélja, hogif levezethet-ea tarbol, ekkoErt=1;
vagy negaltja levezeth@te, ekkorErt=0. Egyébként meghitsul.

e labeling(  Valtozoh . Behelyettesiti /4ltozokat0, 1 értekekre (Ugy, hogy a
tar teljestljon). Visszalépéskor felsorolja az 6sszestkdyes értéket.
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Egyszerl peldak
| ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A * Y#Y) ?
| ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A * X#X) ?

| 2- taut( A A (X=\= A = Y#Y) == X+Y, T).

T=17?
| ?- sat(A # B == 0). B=A?7
| ?- sat(A # B == C), A = B. B=A C=07?

| ?- taut(A =< C, T). no

| ?- sat(A =< B), sat(B =< C), taut(A =< C, T).

T =1,
sat(A=:=_A = BxC),
sat(B== B *C) ?
Megjegyzések
e A tar megjelenitésesat(V =:= Kif) ill. sat(V = \= Kif) aholKif
egy ,polinom”, azaz konjunkciokbol kizaro vags#) mivelettel képzett
kifejezes.

e Az atommal jel6lt szimbolikus konstansok nem behelyetiegiek, (legkivil)
univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekintiiét

| ?- sat(~x+ ~y=:= ~(x  *y)). % VXy(-XV-y=-(XAY))

yes

| ?- sat(~X+ ~Y=:= ~(X  *Y)). % 3I?XY(=XV Y ==(XAY))
true ? ; no

| ?- sat(x=<y). % Xy (X — y)
no

| ?- sat(X=<y). % Vy3I?X(X — y)

sat(X=:=_A =*y) ? ; no
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Példa: 1-bites dsszeadd

| ?- [user].

| adder(X, Y, Sum, Cin, Cout) :-
sat(Sum =:= card([1,3],[X,Y,Cin])),
sat(Cout =:= card([2-3],[X,Y,Cin])).

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

yes
| ?- adder(x, y, Sum, cin, Cout).

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

yes
| ?- adder(x, y, Sum, 0, Cout).

sat(Sum=:=x#y),
sat(Cout=:=x *y) ?

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

Chn=0, X=1,Y =17 ;
Chn=1 X=0,Y=17?7;
Chn=1 X=1,Y =0 ? ;

no
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Boole-egyesites

A feladat:
e Adott g ésh logikai kifejezések.
e Keressik @ = h egyenletet megoldoé legaltalanosabb egypegihgu).
e Példa: mguX+Y, 1) lehetX = W=+ Y # Y # 1 (0jvaltozo, pl.W bejohet).

e Egyszerlsités: 4 = h egyenlet helyettesith@azf = 0 egyenlettel, ahdi
=g # h.

e Az egyesités soran minden Iépésben ggy O formulabeli valtozoét
szeretnénk kifejezni.

Az X valtozo kifejezése
e Legyenfx(1) az f-bdl azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitéssel kapott kifejezes.

e f = 0O kielégithebségének szukséges feltétglél) = fx(0) = 0
kielegithebsege.

e Fejezzik kiX-et fx(0)-val ésfx(1)-gyel ugy, hogyf = 0 legyen!

fx(0) | fx(1) | X

0 0 barmi W
0 1 0

1 0 1

1 1 érdektelen

KeressukX-etX = Ax"W # B+ Walakban!
e Hatarozzuk med\-t ésB-t fx(0) és fx(1) fuggvényeként!

fx(0) | fx(1) | X|A|B
0 |o [w[o]1
0 [1 Jojo]o
1 o J1f1]1

Az A = fx(0) ésB = " fx(1) megfeleltetés tlinik a legegyszeriibbnek.
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Boole-egyesites (folyt.)

Az egyesitési algoritmus aZ = 0 egyenbségre

e Ha f-ben nincs valtozo, akkor azonosnak kell lendigal (kiilbnben nem
egyesithet).
e HelyettesitsinkX = "Wk fx(0) # W™ fx(1) (Boole-egyesii)

e Folytassuk az egyesitést a&f1) * fx(0) = O egyenbségre.

Példak

e MguX+Y,0) — X =0, Y = 0;
e mguX+Y, 1) =mgu((X+Y) ,0) — X = W« Y # Y # 1,
e MguX+Y, (X *Z))=mgu(X*Y)#(X *2)#1 ,0) — X = 1,Y = "Z.

Belsb abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

(Szaggatott vonal: 0 érték, folytonos vonal: 1 érték)

(X+Y) # 1 X*Y # XZ # 1
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Példa: Hibakeresés aramkorben

X __> U1 D
Cin A/D*’LB__Df vz

\

v /)L)/ Sum

Cout

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat(
card([0-1],[F1,F2,F3,F4,F5]) *
(F1 + (Ul == X =« Cin)) =«

(F2 + (U2 ==Y =« U3)) =
(F3 + (Cout == Ul + U2)) *
(F4 + (U3 == X # Cin)) *
(F5 + (Sum ==Y # U3))

).

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

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]).
L = [_A0, B,0,0],
sat( A=\=_B) ? ; no

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

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

| ?- fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Cout]).
sat(Cout=:=x  *cCin#x *Yy#y *Cin),
sat(Sum=:=cin#x#y) ? ; no
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Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa

1
|
A T AO{J
_O
= 41 ou
1
L
—L,

nD, G, S) :- % Gate => Drain = Source

sat( G *D == Gx9S).
p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source

sat( ~G *D == ~GxY9S).
xor(A, B, Out) :-

p(1, A, X),

n(0, A, X),

p(B, A, Out),

n(B, X, Out),

p(A, B, Out),

n(X, B, Out).
| ?- n(D, 1, S). S=D?7?
| ?- n(D, 0, S). true ?
| ?- p(D, O, S). S=D?7?
| ?- p(D, 1, S). true ?

)
1

xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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Minesweeperclpb -ben

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

mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-
length(Bd, Rows), all length(Bd, Cols),
append_lists(Bd, All),
sat(card([Mines], All)), play_mine(Bd, []).

all_length([], ).
all_length([L|Ls], Len) :-
length(L, Len), all_length(Ls, Len).

append_lists([], []).
append_lists([L|Ls], ES) :-
append_lists(Ls, EsO), append(L, EsO, Es).

play_mine(Bd, Asked) :-
select_field(Bd, Asked, R, C, E), !,
format(Row ~w, col ~w (m for mine)? ’, [R,C]),
read(Ans), process_ans(Ans, E, R, C, Bd),
play_mine(Bd, [R-C|Asked]).

play_mine(_Bd, _Asked).

select_field(Bd, Asked, R, C, E) :-
nth(R, Bd, L), nth(C, L, E),
non_member(R-C, Asked), taut(E, 0), !
select_field(Bd, _Asked, R, C, E) :-
nth(R, Bd, L), nth(C, L, E),
non_member(R-C, Asked), \+ taut(E,1), !.

process_ans(m, 1, , , ) :-
format('Mine!~n’, []), !, fall.
process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card(JAns], Ns)).

neighbs(RCB, N7) :-

neighbour(-1,-1, RCB, [], NO),

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

neighbour(ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-
R is RO+ROf, C is CO+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !
neighbour(_, , , Nbs, Nbs).
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A SICStusclpfd konyvtar

Tartomany

Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok

e aritmetikai e logikai
e halmaz (halmazba tartozas) e kombinatorikai

o tukrozott e felhasznalo altal definialt

Egyszer( korlatok

csak a halmaz-korlatokX € Halmaz

Korlat-megoldo algoritmus
e egyszeri korlatok kezelése trivialis;

e a lényeg az 6sszetett korlatekdsit) tevékenysége, ez a Mesterséges
Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problemshagdnodszerein alapul.

Mir 6l lesz sz6?
e CSP, mint hattér
e Alapve® (aritmetikai és halmaz-) korlatok
e TUkrozott és logikai korlatok
e Cimkéd eljarasok
e Kombinatorikai korlatok
e Felhasznal¢ altal definialt korlatok: indexikalisok éslifis korlatok
e Az FDBG nyomkoved csomag

e Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedo-, ill, doAtadvany
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Hattéer. CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

@ Kék @ Piros ©Sarga

Az alabbi térkép kiszinezése kék, piros és
sarga szinekkel ugy, hogy a szomszédos
orszagok kulonbdz szinlek legyenek, és
ha két orszag hataran<ajel van, akkor a
két szin abécé-rendben a megadott médon
kbvesse egymast.

Egy lehetséges megoldasi folyamatérdjelben a CSP elnevezé3ek

1. Minden mebben elhelyezziik a harom
lehetséges szinvéltozok és tartomanyaik
felvételg.

2. Az ,A’ mezd nem lehet kék, mert
annal ,B” nem lehetne kisebb. A
,B” nem lehet sarga, mert annal A’
nem lehetne nagyobb. Az ,E” és ,D”
mezk hasonldéan szlkith@t (szlkités, él-
konzisztencia biztositasa

3. Ha az ,A’” med piros lenne,
akkor mind ,B”, mind ,D” kék lenne,
ami ellentmondas globalis korlat, ill.
borotvalasi technikpa Tehéat ,A’ séarga.
Emiatt a vele szomszédos ,C” és ,E” nem
lehet sargadl-konszitens szUkifes

4. ,C” és ,D” nem lehet piros, tehat
kek, igy ,B” csak piros lehetdl-konszitens
szUkités Tehat az egyetlen megoldas:

A = sarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A CSP problémakor rovid attekintese

A CSP fogalma
e CSP=(X,D,C)
- X = (x1,...,x,) — valtozok
- D =(Dy,...,D,)—tartomanyok, azaz nem ures halmazok

— x; valtoz6 aD; véges halmazboki{ tartomanya) vehet fel értéket
— (' a problémaban szer@pkorlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaikX valtozoéi (peldaul’’ > ¢ = r(xy, z3), 7 C Dy X Ds)

e A CSP feladat megoldasa: mindenvaltozohoz egy; € D; értéket kell
rendelni ugy, hogy minden € C' korlatot egyidejlleg kielégitsunk.

e Definicio: egyc korlat egyz; valtozojanaki; ertékefeleslegesha nincs a
tobbi valtozéjanak olyan értékrendszere, amilyel egyutt kielégitic-t.

o Allitas: felesleges érték elhagyasaval (szikités) ekvivalenst RHBunk.

e Definicio: egy korlatél-konzisztengrc consistent), ha egyik valtozojanak
tartomanyaban sincs felesleges érték. A @skonzisztendia minden korlatja
él-konzisztens. Az él-konzisztencia szikitéssel bittaso.

e Ha minden relacio binaris, a CSP probléma graffal abrazolpaltozo=-
csomopont, relaciés> €él). Az él-konzisztencia elnevezés dilfakad.

A CSP megoldas folyamata

e felvessziik a valtozék tartomanyait;

7177

e felvesszik a korlatokat mint démonokat, amelyek szU&éiesl-konzisztenciat
biztositanak;

e tObbértelmlség esetén cimkeézést (labeling) végzink:

— kivalasztunk egy valtozoét (pl. a legkisebb tartomanyt),
— a tartomanyt két vagy tébb részre osztjuk (valasztasi pont)

— az egyes valasztasokat visszalepéses kereséssel bég@yyuartomany
uresre szlkulése valtja ki a visszalépést).
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A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

e valtozok meghatarozasa: orszagonként egy valtozo, amealysaag szinét
jelenti;

e valtozéértékek kodolasa: kék 1, piros— 2, sarga— 3 (sok CSP
megvalositas kikoéti, hogy a tartomanyok elemei pl. nematiggegészek);

e korlatok meghatéarozasa:

— az ebirt < relaciok teljesuilnek,
— a tbbbi szomszédos orszag-par kuléribézind.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—-— c{1,2,3}
< #

~ A{l1,2,3} 7

/ﬁ

D{1,2,3} E{1,2,3})

A korlat-graf él-konzisztens szlkitése

B{1,2} —Z— c{1,2,3}
< ~

£ A{2,3) -

2

D{1,2} ——— E2,3}
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CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLPX) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSP valtozé— CLP valtozé
e CSP:x tartomanyal’ — CLP: X in T " egyszer( korlat.

e CSP korlat— CLP korlat,altalaban 0sszetett!

A CLP(FD) korlat-tar
e Tartalma:X in Tartomanyalaku egyszer( korlatok.

e Tekinthe® Ggy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaiktdeélges
éertékek) kozott.

e Egyszerll korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar berin@ltozo6 tartomanyanak
szlkitése vagy egy Uj valtozo-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

e A korlatok tobbsége démon lesz, hataskbdat-erositéen keresztil fejti ki
(C,s) — (C',s N ¢) ahols = C = C' A c).

e Az erdsités egy egyszerl korlat hozzavételét, azaz a CLP(FD@res tar
szlkitését jelenti.

e A démonok ciklikusan mikodnek: szlkitenek, elalszan&kyalddnak,
szlUkitenek, . ...

e A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozddavalja.

e Klonbod korlatok kilonb6d mertéekl szikitést alkalmazhatnak (a maximalis
szlkités tul draga lehet).
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A clpfd konyvtar — alapveto-korlatok

Alapvet6 aritmetikai korlatok
e Fliggveények
+ - * [/ mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentuma).

e Korlat-relaciok: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mindxfx 700
operatorok)

Halmazkorlatok

e X in KTartomany , jelentéseXe H, aholH aKTartomany (konstans
tartomany) altal leirt halmaz (Am atom egyxfx 700 operator);

e domain([ X Y,...], Min, Max) : X € [Min,Max |, Y € [Min,Max |, ...

Itt Min lehetSzamvagyinf (—oo), Max pedigSzamvagysup (+0o0);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanydidy kényelmi célokat szolgalnak: nem kell
kiszamolnunk az also/fedskorlatokat, ha azok kikdvetkeztetbét)

Egy KTartomany a kovetkedk egyike lehet:
e felsorolas{ Szam, ...}
e intervallum:( Min.. Max), (xfx 550 operétor),
e metszetKTartomany /A KTartomany (yfx 500 , beépitett op.),
e Unio: KTartomany \V KTartomany , (yfx 500 , beépitett op.),

e komplemens\ KTartomany , (fy 500 operator).

Példak
| ?- X in (10..20)A (M{15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)V/(16..20), Y in 6..sup, Z in 16..sup ?

| 2- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X *Y.
Y = 2, X in(10..14)V(16..20), Z in 20..40 ?
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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.
Ain 2.3, B in 1..2,
Cinl1l.3 Din 1.2, Ein 2.3 ? ;
no

| ?- 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]). % altalanosan:
% 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#=E B #=C, B #= D, D #< E,
% A #= C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
% Az ,,A, C, E kilénb6z  6ek” korlat okos
% megvalodsitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2 C=1 D=1 E=27; no

Cimkézb konyvtari eljarasok — rovid el6zetes

e indomain( X) : X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesit
visszalépéskor felsorolja az 6sszes értéket (novieked-endben)

e labeling(  Opcidk , Valtozok ): A Valtozok lista minden elemét
behelyettesiti, a®pcidk lista altal ebirt modon.
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CSP/CLP programok: klasszikus példa

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvany: irjon a bet(ik helyébe szamjegyeket (azonbsdkébe azonosakat,
kildonboDek helyébe kilonbdeket), gy hogy az egydidég igaz legyen. Szam
elején nem lehet 0 szamjegy.

send(SEND, MORE, MONEY) :-
length(List, 8),

domain(List, 0, 9), % tartomanyok
send(List, SEND, MORE, MONEY), % korlatok
labeling([], List). % cimkézés

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,O,R,Y],
alldiff(List), S #\= 0, M#\= 0,
SEND #= 1000+ S+100% E+10% N+D,
MORE #= 1008 M+100x O+10+ R+E,
MONEY #= 10008 M+1000% O+100% N+10% E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.

% alldiff(L): L elemei mind kilénboz oek ( buta
% megvalositas). Lényegében azonos a beépitett

% all_different/1 kombinatorikai globalis korlattal.
alldiff([]).

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

outof(_, [].
outof(X, [Y|Ys]) - X #\=Y, outof(X, Ys).

| ?- send(SEND, MORE, MONEY).

MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ; no
| ?- List=[S,E,N,D,M,O,R,Y], domain(List, O, 9),

send(List, SEND, MORE, MONEY).

List = [9,E,N,D,1,0,R,Y],

SEND in 9222..9866,

MORE in 1022..1088,

MONEY in 10244..10888,

E in 2.8, Nin 2.8, D in 2.8,

Rin 2.8 Yin 2.8 ? ; no
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Szuakitési szintek

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciora

e Tartomany-szikitésK tartomanyabdol minden olyan értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhaté tartomanyaban olyay érték, amelyre(x,y)
fennall. Hasonl6an szlkitjik tartomanyéat. (Ez él-konzisztenciat eredményez.)

e Intervallum-szikitési Iépé tartomanyabdl elhagyjuk annakso vagy fel®
hatarat, ha ahhoz nem talalhatdartomanyanak szél® értékei kbozé ed
olyany érték, amelyre(x,y) fennall, és forditva. Ezeket a |épéseket
ismételjuk, ameddig sziikséges.

Példa

e Legyen
—r(X,Y): X =abs(Y).
— Xtartoméanya)..5
— Y tartomanyd-1,1,3,4}
e A tartomany-szikités elhagyjatartomanyabdl 8,2,5 értékeket, eredménye
Xe{1,3,4}

e Az intervallum-szikitéX tartomanyabol csak & értéket hagyja el,
eredmeény&X € 0..4

e Az intervallum-sz(kités kétféle moédon is gyengébb mirgréomany-szikités:

— csak a tartomany szé®rtékeit hajlando elhagyni, ezért nem hagyja 2l a
értéket;

— a masik valtozo tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,|ukakgy a
példabary tartomanya helyett anna&fed6 intervallumatazaz al..4
intervallumot tekinti — ezért nem hagyja ¥ibol a0 értéket.

e Ugyanakkor az intervallum-szikités altalaban konstdegiimivelet, mig a
tartomany-szikités ideje (és az eredmény mérete) flggoatanyok méretéi.
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Szukitési szintek — definiciok

Jelolések
e LegyenC' egyn-valtozés korlats egy tar,
e D(X,s)azX valtoz6 tartoméanya agztarban,

o D'(X,s) =min(D(X,s))..max(D(X,s)), azX valtozo tartomanydefedo
(legszUkebbjntervallum

A szikitési szintek definicigja
e Tartomany-szikités (domain consistency)

C' tartomany-szikité ha minden szikitési lépés lefutdsa utan az addabrlat
él-konzisztens, azaz barmelylk; valtozdjahoz és annak tetdeges

Vi € D(X;, s) megengedett ertékéhez talalhato a tobbi valtozonak olyan
Ve D(Xj,s)értéke(=1,...,i—1,i+1,...,n),hogyC(Vy,...V,)
fennalljon.

¢ Intervallum-szikités (interval consistency)

C' intervallum-szdkitd ha minden szlkitési Iépés lefutdsa utan igaz, kogy
barmelyik X; valtozéja esetén e valtozo tartomanyanak mindképontjahoz
(azaz &; = min(D(X;, s)) illetve V; = maz(D(X;, s)) értékekhez) talalhato a
tobbi valtozonak olya; € D'(X;,s) erteke (=1,...,i—1,i+1,...,n),
hogyC(V4,...V,,) fennalljon.

Megjegyzések
e A tartomany-szikités lokalisan (egy korlatra nézve) afelegjobb;

e DE mégha minden korlat tartoméany-szigia megoldas nem garantalhato, pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.

e Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhato

— t6bb korlat 6sszefogasat jeléniin. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L) : Az L lista csupa kulonbdzelemid! all;

— redundans korlatok felvételével.
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Garantalt szikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt sz(kitési szintek

¢ A halmaz-korlatok (trividlisan) tartomany-sz (bt

e A linearis aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sz (it

e A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalsizési szint.

e Ha egy valtoz6 valamelyik hatara végtelémf ( vagysup ), akkor a valtozot
tartalmazo korlatokra nincs szUkitési garancia (bar sematikai és
halmaz-korlatok ilyenkor is szlkitenek).

e A késhbb targyalando korlatokra egyenként megadjuk majd aitilszintet.

Példak
| ?2- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-saikit o:
X in {4\{9}, Y in 2.3, Z in 1.7 ?
| ?2- X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-saikit 0 mébdon
X in {4\V{9}, Y in 2.3, Z in(1..2\V[(6..7) ?
| ?2- X in {4,9}, Y in {2}, / * azaz Y=2 =*/[, Z #= X-Y.
% tartomany-szikit o:
Y = 2, X in {4\{9}, Z in {2}\{7} ?
| ?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% igy csak intervallum-szikit 0!
% vO. forditasi ideji’ korlat-kifejtés
Y =2, Xin {49}, Z in 2.7 ?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X * X+2x X+1 #=Y.
% Ez nem interv.-szikit 0, Y<O nem lehet!
Xin -4.4,Y in -7.10 ?
| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1) *(X+1) #= V.

% garantaltan nem, de intervallum-szikit 0:
Xin -4.2, Y in 0.9 ?
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Korlatok végrehajtasa

A végrehaijtas fazisai

e A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasidtben, lasd késbb)
pl.XxX #> Y=X«X #=Z, Z #> Y

e A korlat felvétele (posting):

— azonnali végrehajtas (pK #< 3), vagy

— démon létrehozésa: élszikités elvégzeése, Gjra-aktivalasi feltételek
meghatarozasa, a démon elaltatasa.

e A démon aktivalasa

— szlkités elvegzése,
— dontés a folytatasrol:

x a démon lefut (ha a korlat mar kévetkezménye a tarnak);
x vagy a démon Ujra elalszik.

Elemi korlatok mikodése — példak

A #\= B (tartomany-szikd)
e Mikor aktivalédik ? Ha vagyA vagy B konkrét értéket kap.
e Hogyanszikit? A felvett értéket kihagyja a méasik valtozo tartomanyabadl.

e Hogyanfolytatodik a démon végrehajtasa? A démon befejezi mlkodését
(lefut).

A #< B (tartomany-szUki)
e Aktivalas: haA alsé hatara (mir\) vagyB felsd hatara (maB) valtozik

e SzUlkités Atartomanyabdl kihagyja aX > maxB éertékeket,
B tartomanyabol kihagyja aZ < min A értékeket

e Folytatas: ha maxA < min B, akkor lefut, kilénben Gjra elalszik. (SICStusban:
lefut, haA vagy B behelyettesidik.)
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Korlatok vegrehajtasa (folyt.)

all_distinct([A Lyees]) (tartomany-szikd)

e Aktivalas: ha barmelyik valtozo tartomanya valtozik

e Sziikités (paros grafokban maximalis parositast kérakyoritmus
segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek eadtériat nem allhat
fenn. Példa:

| ?- Ain 2.3, B in 2.3, C in 1..3,
all_distinct([A,B,C]).

C=1 Ain 2.3 Bin 2.3 7?

e Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut,
kulonben Gjra elalszik. (Jobb dontésnek tlinhet lefutaiahartomanyok mind
diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja, valoszinlg eri meg.)

X+Y #= T (intervallum-szUkib)
e Aktivalas: ha barmelyik valtozo alsé vagy féldatara valtozik

e SzUkités T-t szlUkitia( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t szdkiti a( min T-max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t analdg
maodon szukiti.

e Folytatas: ha (a sz(kités utan) mindharom valtozo konstans, akkor le
kuldnben Gjra elalszik.

Példa a szlkitések kolcsonhatasara

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4.10, Y in 0.6 ?

| 2- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2 xY #=14.
X=6Y=42?
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Miért mas a CLP(FD), mint a tobbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak dsszehasonlitasa

clpg/r clpb clpfd

Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,. . .

Egyszeri korlatok:| linearisak 0sszes X in Halmaz

Osszetett korlatok | varakozas, mignincs ilyen erosités (szukités)

végrehajtasa: linearis nem lesz

A tar Gauss eliminacio, Binaris Dontési | trivialis:

konzisztencigjanak| szimplex Diagrammok X in Halmaz—

biztositasa: Halmaz nem Ures

Az 0sszes korlat
konzisztencidjanak

linearis esetben
automatikus

automatikus

csak cimkézésen
keresztil

biztositasa:
Atlatsz6sag: fekete doboz fekete doboz Uveg-doboz
Kiterjeszthebség: | nem nem igen

A CLP(FD) f6 jellemzoi

e A tar konzisztenciajanak biztositasa trivialis.

e Alényeg a démonok ésib (szlkit) mikddésében van.

e A démonok nem latjdk egymast, csak a taron keresztul hatakésra.

e Globalis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatoybtesitenek, igy
erdsebb szlkitést adnak (@lll_distinct ).

e A megoldas megléte altaldban csak a cimkézéskor derdl ki.
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A CLP(FD) jellemz6i — példak

)
1

domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\= Y, X #= Z, Y #= Z
X in 1.2, Y in 1.2, Z in 1.2 ?

| ?2- X # Y, Y #> X
Y in inf.sup, X in inf.sup ?

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X,
no

)
1

statistics(runtime, ),

( domain([X,Y], 1, 1000000), X #> Y, Y #> X

; statistics(runtime,[ ,T])

).
T = 3630 ?

A szilkitések nyomkovetése az FDBG konyvtar segitségével

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y
domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X.

domain([<x>,<y>], ==> x = inf.sup -> 1..10,
1,10) y = inf.sup -> 1..10
Constraint exited.

<X> #>= <y>+1 => x = 1.10 -> 2..10, vy =1.10 -> 1.9
<x>+1 #=< <y> ==> x = 2.10 -> 2.8, y = 1.9 > 3.9
<X> #>= <y>+1 ==> x = 2..8 > 4.8, y = 3.9 > 3.7
X>+1 #=< <y> ==> X = 4..8 -> 4..6, y = 3.7 > 5.7
<> #>= <y>+1 ==> x = 4..6 -> {6}, y = 5.7 -> {5}

Constraint exited.
2 #=< 0 ==> Constraint failed.

% Valdjaban a korlat <x>+1 #=< <y>, azaz 6+1 #=< 5
no
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Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

A feladvany

Egy utcaban 6t kilonb@zszinl haz van egymas mellett. A hazakban kil6ob6z
nemzetiségi és foglalkozasu emberek laknak. Mindenkirkd 2 haziallatot tart
és mas-mas a kedvenc italuk is. A kovetbezt tudjuk.

e Az angol a piros hazban lakik. e A spanyol kutyat tart.
e A fest) japan. e Az olasz a teéat kedveli.
e A norvég a balszéshazban lakik. e A z06ld hazban lako kavét iszik.

e A z0ld haz a fehérnek jobboldalie A szobrasz csigat tart.

szomszedja. o Atejet a kzép§ hazban kedvelik.

¢ A diplomata a sarga hazban lakik. e A norvég a kék haz mellett lakik.

A hegedim(vész gyuimdlcslevet iszik. : _
* g 9y e A diplomata melletti hazban lovat

e Az orvos szomszédja rokat tart. tartanak.
Kérdés: Kinek a haziallata a zebra?
(Lasd pl.http://brownbuffalo.sourceforge.net/zebra.html )
Modellezés

e valtozOk meghatarozasa: egy-egy valtozo tartozik mindanaetiséghez,
haziallathoz, hdzszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

e valtozéértekek kodolasa: A valtozo értéke annak a haznakmaa (balrol
szamozva), amelynek lakojat, allatat, szinét, stb. jelbladott valtozo.

e korlatok meghatarozasa:
— az egyes valtozo-csoportok mind kilénbdznek: different/1
konyvtari korlat, pl.
all_different([Angol,Spanyol,Japan,Norvég,Olasz])

— két tulajdonsag azonossaga: egykorlat, pl. ,Az angol a piros hazban
lakik.” = Angol #= Piros

— két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kiulonbsdigé apiszolut
ertékd, pl. ,A norvég a kék haz mellett lakik® abs(Norvég-Keék)#=1

— A sorban egy konkrét haz megnevezése: egy szammal valéléggenpl.
LA tejet a kozépé hazban kedvelik.= Tej #= 3 .

60



A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

.- use_module(library(lists)).
.- use_module(library(clpfd)).

% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az
% 0Osszes valtozo értéke a "Kié a zebra" feladvanyban.
zebra(ZOwner, All):-
All = [England,Spain,Japan,Norway,ltaly,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,White,
Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,
Juice,Water,Tea,Coffee,Milk],
domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spain,Japan,Norway,Italy]),
all_different([Green,Red,Yellow,Blue,White]),
all_different([Painter,Diplomat, Violinist,
Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,Fox,Snail,Horse]),
all_different([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

England #= Red, Spain #= Dog,
Japan #= Painter, Italy #= Tea,
Norway #= 1, Green #= Coffee,
Green #= White+1, Sculptor #= Snall,
Diplomat #= Yellow, Milk #= 3,

Violinist #= Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),

labeling([], All),
nth(N, [England,Spain,Japan,Norway,ltaly], Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,norway,italy], ZOwner).

% A és B szomszédos szamok.
nextto(A, B) :- abs(A-B) #= 1.

| ?- zebra(ZOwner, All).
Al = [3,4,51,2,4,5,1,3,2]...],
ZOwner = japan ? ; no

61



CSP/CLP programok: N vezér a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablan N vezért kell elhelyezni ugy, hogyikge lisse semelyik
masikat, azaz ne legyen két vezér ugyanabban a sorban,alippamaz oszlopban,
vagy ugyanazon atlos iranyd vonal mentén.

Modellezés

¢ valtozOk meghatarozasa: Minden vezérhoz egy valtozoeléntl. AzX;
valtozo irja le az. sorban le® vezér helyzetét.

e valtozéértekek kodolasa: A%; valtozé azt az oszlopot jeldli, amelybe az
sorban led vezér kerdl.

e korlatok meghatéarozasa:

— ne legyen két vezér egy sorban: nem sziikseges kulon koeét am
modellezés (valtozok jelentése) automatikusan biztositj

— ne legyen két vezér egy oszlopban:

X; #\= X ;, mindenl <1i < j < N eseten.

— minden atlés vonalban legfeljebb egy vezér legyen: bariketyezér
vizszintes és fuggeges tavolsaga kiulonbdzzék: @¥s-X ;) #\= j —1,
mindenl <i < j7 < N esetén.

— OsszegezvemindenX, Y valtozoparra amelyek sortavolsdgéazazX =
Xi, Y = X;, | = abs(i — j)) a kovetkeb harom Kkorlat fennallasat kell
biztositani:

Y #\= X, Y #\= X, Y #\= X+

— A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

% Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 0
% vezérek nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, 1) :-

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #= X+l
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicié: Egy L = (x, . . ., 2,_1) Sorozaimagikus(z; € [0..n — 1)), haL-ben az
szam pontosam;-szer fordul ed (minden:i € [0..n — 1]-re).
Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) magikus sorozatok.
% Az L lista egy N hosszUsagu magikus sorozat.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, O, L),

labeling([], L). % most felesleges
% elofordulasok([E i, Ej+1 ., ...], 1, Sor): Sor-ban az i
% szam K -szer, az i+1 szam E 41 -szer stb. fordul el 0.

elofordulasok([], _, ).
elofordulasok([E|EK], I, Sor) :-
pontosan(l, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok(Ek, J, Sor).

% pontosan(l, L, E): Az | szam L-ben E-szer fordul el 0.
pontosan(l, L, 0) :- outof(l, L).
pontosan(l, [I[L], N) :-
N #> 0, N1 #= N-1, pontosan(l, L, N1).
pontosan(l, [X|L], N) :-
N #> 0, X #\= 1|, pontosan(l, L, N).

Példafutas:
| ?- spy pontosan/3, magikus(4, L).

+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A,_B, C, D], A) ? s
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? z
+ 2 1 Call: pontosan(1,[1,0,_ C, D],0) ? s
+ 2 1 Fail: pontosan(1,[1,0, C, D],0) ? z
+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? s
2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,0, D],2) ? z
(-..)

+ 4 1 Call: pontosan(2,[2,0,0, D],0) ? s

+ 4 1 Fail: pontosan(2,[2,0,0, D],0) ? z
(...)

?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[3,0,0,0],3) ? z

(...)

2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0, D,0],2) ?
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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Ha azL = (xy, ...,z,_1) SOrozat magikus,
akkory o, x; = n, €S¥cp 1 % x; = n.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal
% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el 0z06 programnal
magikus2(N, L) :-

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

osszege(L, S), % Yie p.N Li = S
szorzatosszege(L, 0, SP), % Yie 0.N-1) ¢*Lit1 = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzest
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el 0z0 lapon
Megjegyzés

e Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritkaétstruktirakat
tartalmazo valtozékat, pKif = S1+S2, ..., Kif ==

e CLPFD-ben ez nem megengedett:Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 =

Hiba! Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betoltéskor torténik meg

e A megoldas a korlat-kifejtési fazis késleltetése Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0)

Segédeljarasok

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

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = | « Ly +(1+1) *Lo+...
szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, | * X+S) -

J is I+1, szorzatosszege(L, J, S).

| ?- magikus2(4, L).

% visszalépés nélkil adja ki az els 0 megoldast!
+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A, B, C, D], A) ?
(...)

?2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikacio: korlatok tukrozése

Eqgy korlat tikrozése (reifikacioja):

e a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 érték{dtoardltozéban;
e jelolése:C #<=> B, jelentéseB tartomanyd..1 ésB csakkorl, haC igaz;

e példa:(X #>= 3) #<=> B jelentéseBazX > 3 egyenbség
igazsageértéke.

Megjegyzések

e Az Un. formula-korlatok (az eddig ismertetett aritmetikaihalmaz-korlatok)
mind tukrozhebek.

e A globalis korlatok (plall_different/1, all_distinct/1 ) nem
tikrozhebek.

e A tukrozott korlatok is ,kdzénséges” korlatok, csak defidjok és
végrehajtasuk modja specialis.

e Példa: &..5 tartomanyon X #>= 3) #<=> B korlat teljesen
megegyezik 8 #= X/3 korlattal.

Tukrozott korlatok végrehajtasa

e A C <=> Btukrozott korlat végrehajtasa tobbféle szikitést igénye
a. amikorB-rol kideril valami (azaz behelyettedilik): haB=1, fel kell venni
(pos) a korlatot, haB=0, fel kell venni a negaltjat.
b. amikorC-rdl kidertl, hogy levezethéta tarbél:B=1 kell legyen
c. amikor—C-rdl kideril, hogy levezethéta tarbol:B=0 kell legyen

......

e A levezethebség-vizsgalat (b. és c.) kulonkbzambiciokkal”, kilénb6d
bonyolultsagi szinteken végezhedl.
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Reifikacio — példak
e Alappélda, csaB szdkiil:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0.1

e HaB értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a hgga

| ?- X#>3 #<=> B, B = 1. = X In 4..sup
| ?- X#>3 #<=> B, B = 0. = X in inf..3

e Ha levezetheét a korlat vagy negaltja, akkd@ értéket kap.

| ?- X#>3 #<=> B, X in 15..sup. = B =1
| ?- X#>3 #<=> B, X in inf..0. = B =0

e Ha a tar megengedi a korlat és negaltja teljestlését isyrdkkem kap értéket.
| ?- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1
e A rendszer kikbvetkezteti, hogy az adott tarbaésY tavolsaga legalabb:

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1.4, Y in 6..10.
= B =1

e Bar a tavolsag-feltétel itt is fennall, a rendszer nem veszre!

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.
= B in 0.1

e Ennek itt az az oka, hogy az aritmetika nem tartomany-kates.

| ?- 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

| ?- plus(Y, D, X), < tartomany-konzisztens 6sszegkorlat
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 levezethebtség (entailment) felderitésének szintjei

e Tartomany-levezethéség (domain-entailment):
A C n-valtozoés korlatartomany-levezethet az s tarbdl, ha valtozéinak-ben

megengedett tetétegesV; € D(Xj, s) ertekkombinaciojaraj(= 1,. .., n),
c(V, ... V,) fennall.

e Intervallum-levezethéség (interval-entailment):
C intervallum-levezethe® s-bdl, ha mindenV; € D'( X7, s)
értekkombinacioraj(=1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

Megjegyzések
e HaC intervallum-levezethét akkor tartomany-levezetlieis.

e A tartomany-levezethéség vizsgéalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethéségé. Példauld #\= Y korlat:
— tartomany-levezethét haX ésY tartomanyai diszjunktak (a tartomany
meéretével aranyos koltseg) ;
— intervallum-levezethét haX ésY tartomanyainak lefdlintervallumai
diszjunktak (konstans koltség).

A SICStus altal garantalt levezethebségi szintek
e A tikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levédaethséget.

e Atikrozoéttlinearis aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethéséget kideritik.

e A tukrozott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs gatalt szint.

Példak
| ?2- X in 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1 Xin 1.4, Y in 5.8 ?
| ?2- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X =1, Z =6, Y in(1..4)V(6..10), B in 0.1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethet o!
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznalod valtozat

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

% A korabbi elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], _, ).
elofordulasok3([E|EK], I, Sor) :-

pontosan3(l, Sor, E),

J is I+1, elofordulasok3(Ek, J, Sor).

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

X #= 1 #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, N1).

A magikus sorozat megoldasainak dsszehasonlitasa
Az 6sszes megoldas&llitasi ideje masodpercben, 1 perbkdrlattal, Pentium lll,

600 MHz processzoron (,—” = idkullépés).

varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 13.90 — — — — —

valasztosesszege 0.22 — — — — —

val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —t
val.+0ssz +sSz0rzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tikrozésesesszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —+
tlkr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tlkr.+0ssz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 461 23.5%7




Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet
e egyBvaltozo,B automatikusan 8..1 tartomanyra szUikdl;
e egy tetsbleges tikrozhétaritmetikai- vagy halmazkorlat;

e egy tetsbleges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fliggvényjelként is hasznalhat&)

# Q negacio op(710, fy, #\).
P #\ Q konjunkcio | op(720, yfx, #N).
P # Q kizaro vagy | op(730, yfx, #\).
P #/ Q diszjunkcié | op(740, yfx, #\V/).
P #=> Q |implikacié |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikadcié |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

A tikrozott és logikai korlatok kapcsolata

e A korabban bevezetett tikrozeési jelolés (<=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specialis esete.

e De: a (C <=> B) alakuelemikorlat az, amire a logikai korlatok
visszavezéidnek.

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

e Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén szikitenek, plyagtagu
diszjunkcio csak akkor tud szikiteni, ha egy kivételéwdhmnennyi tagjanak a
negaltja levezethétve valik (a példaban hd#\=4 vagyY#=<6 levezethe&h
lesz).
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Példa: lovagok, [6kobk és normalisak

Egy szigeten minden bennszuilott lovag, Idkdtagy normalis. A lovagok mindig
igazat mondanak, a lokik mindig hazudnak, a normalis emberek pedig néha
hazudnak, néha igazat mondanak. Kéodotasmalis — 2,lovag — 1,

6kt 6 — 0.

.- use_module(library(clpfd)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).

- op(800, yfx, és). - 0p(950, xfy, mondja).

% A B bennsziilott mondhatja az All allitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).
% értéke(A, Erték): Az A allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

X in 0.2, Y in 0.2, E #<=> (X #=Y).
értéke(X mondja M, E) :-

X in 0..2, értéke(M, EO0),

E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :-

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

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

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/~boehm/Probweek2w99sol.h tm
% We are given three people, A, B, C, one of whom is

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

% necessarily in that order). They make the following

% statements. A: | am normal
% B: A is right
% C: | am not normal

| ?- all_different([A,B,C]), A mondja A = 2,
B mondja A = 2, C mondja nem C =2,
labeling([], [A,B,C]).

A=0 B=2, C=1?%:no



Globalis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tukrozhistk.

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

Igaz, ha &Coeffs ésXs listak skalarszorzataRelop relacidban van &alue
értékkel, ahoRelop aritmetikai 6sszehasonlito operatge( #< , stb.).
Alapértelmezésben intervallum-szikitést biztositékarhaOptions =
[consistency(domain)] , amikor is tartomany-konzisztensen szUkit.
Coeffs egészekol all6 lista, Xs elemei és/alue egészek vagy korlat valtozdk
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat atala&tthegy

scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) JelentéserX Xs Relop Value .
Ekvivalens a kdvetkdwel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupal csupal szambdl all6 listaXs-sel azonos hosszu.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

Jelentés€oeffs ésXs skalarszorzat&alue . Tartomany-konzisztenciat biztosit.
Feltétel: Csak nem-negativ szamok megengedettek, a Sklt@ges tartomanyuak
kell legyenek.

minimum(Value, Xs), maximum(Value, Xs)
Jelentése: aXs lista elemeinek minimuma/maximunvalue .

Példa

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0O,R,Y],
Powl1l0 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#\= 0,
scalar_product(Pow10, [S,E,N,D], #=, SEND),
%  SEND #= 1008 S+100* E+10*N+D,
scalar_product(Pow10, [M,O,R,E], #=, MORE),
% MORE #= 1000M+100+ O+10+ R+E,
scalar_product([10000|Pow10], [M,O,N,E,Y],

#=, MONEY),

% MONEY #= 10000M+1000+« O+100* N+10* E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.

Ezzel befejeztik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tukrostt korlatok
ismertetéseét.
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A formula-korlatok megvalositasa

Formula-korlatok

e Formula-korlatnak hivjuk az operatoros jeloléssel irl&imt, azaz az eddig
ismertetetteket, kivéve a globalis aritmetikai korlatbka

¢ A formula-korlatokat a rendszer nem konyvtari eljarassddsitja meg, hanem
a Prologgoal_expansion/5 kampodjanak segitsegével.

e A kampo-eljaragorditasi idobera formula-korlatot, egy
scalar_product/4 korlatra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

e A formula-korlatok kifejtésecall/l  -be agyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi idébervalo felvételéig.

A legfontosabb elemi korlatok aclpfd modulban

e aritmetika!x+y=t'/3 'x *y=2'[3 'xly=2'/3 'x mod y=z/3
'IX|=y’ /2 max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=2'/3

e Osszehasonlita&=y'/2, 'x=<y’/2, 'X\\=y'/2 és tukrozott
valtozataik’x Rel y'(X,Y,B) ,aholRel ¢{= =< \=}.

e halmaz-korlatokpropagate_interval(X,Min,Max)
prune_and_propagate(X,Halmaz)

e logikai korlatok:
bool(Muvkod,X,Y,Z) % jelentése: X Muv Y = Z

e optimalizalasokix *x=y’/2 'ax=t'/3 ’ax+y=t'/4 ’ax+by=t'/5
't+u=<c’/3 ’'t=u+c’/3 ’'t=<u+c’/3 't\=u+c’/3 't>=c’/2
stb.

Az elemi korlatok szUkitési szintje

e Definicio: A C korlatpont-sz(ikitd, ha minden olyan tar esetén
tartomany-szikd@, amelyberC valtozoi, legfeljebb egy kivételével be vannak
helyettesitve. (Masképpen: ha minden ilyen tar eseténléatkar
behelyettesitetlen valtoz6t pontosaé aelacio altal megengedett értékekre
sz(kiti.)

e Az elemi korlatok tébbsége pont-sziikiikivétel: mod).
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betdltése utan)

| 2

use_module(library(clpfd)).
clpfd:goal_expansion(X *X+2+X+1 #= Y, _, user, G, []).
G = clpfd:('x  *x=y'(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1],[Y,X,_A],#=,1)) ?

clpfd:goal_expansion((X+1) *(X+1) #= Y, _, user, G, []).
G = clpfd:('t=u+c’(_A,X,1),’x *x=y'(_AY)) ?

clpfd:goal _expansion(abs(X-Y)#>1, , user, G, []).
G = clpfd:(x+y=t'(Y,_A,X),
'IX|=y’(_A,_B),'t>=c’(_B,2)) ?

clpfd:goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, _, user, G, []).
G = clpfd:'x=y'(X,4,_A),
clpfd:’x=<y’(7,Y,_B),

clpfd:bool(3,_ A, B,1) ? % 3 a \ kodja

clpfd:goal_expansion(X *Xx Xx X #= 16, _, user, G, []).
G = clpfd:(x  *x=y’(X,_A),’X *y=7'(_AX,_B),
'x *y=7'(_B,X,16)) ?

clpfd:goal_expansion(X in {1,2}, _, user, G, []).
G = clpfd:propagate_interval(X,1,2) ?

clpfd:goal_expansion(X in {1,2,5}, , user, G, []).
G = clpfd:prune_and_propagate(X,[[1]|2],[5]|5]]) ?

Megjegyzések

e Lineéris korlatok esetén a kifejtés ni@gi a pont- €s intervallum-szikitést.

e Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sziikitést&eimeg, pl
| ?- X in 0..10, X * Xx Xx X#=16. — X in 1.4
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CLPFD segedeljarasok

Statisztika
e fd_statistics(Kulcs, Erték) : A Kulcs -hoz tartoz6 szamlalo
Erték -ét kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szaméatidasyek:
— constraints — korlat Iétrehozasa,
—resumptions — korlat felébresztése;
—entailments  — Kkorlat (vagy negaltja) levezetliaté valasanak észlelése;
— prunings — tartomany szikitése;
— backtracks — a tér ellentmondasossa valasa (Prolog meghildsulasok
nem szamitanak).
e fd_statistics : az 6sszes szamlalo allasat kiirja és lenull&azest.
% Az N-vezér feladat 0sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel va 16
% veégrehajtasa Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést ig ényel.

run_queens(Lab, N, Ss, Time, Btrks) :-
fd_statistics(backtracks, ), statistics(runtime, ),
findall(Q, queens(Lab, N, Q), Ss),
statistics(runtime, [_,Time]),
fd_statistics(backtracks, Btrks).

Valaszok formaja (a még le nem futott, alvo korlatok kiirdsaa valaszban)

e clpfd:full_answer : ez egy dinamikus kampo eljaras. Alaphelyzetben
nincs egy kléza sem, tehat nem sikeril. Ez esetben a renetgg&érdésre valo
valaszolaskor csak a kérdésbetifetdul6 valtozok tartomanyat irja ki, az alvo
korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarast és az edan fut le, akkor a
valaszban az 6sszes valtozo mellett kiirja még a le nemt figszes korlatot is.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = Xin 1.4, Y in 1.4 ?
| ?- assert(clpfd:full_answer). = yes
| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = clpfd:'t+u=c’'(X,Y,5),
Xin 1.4,Y in 1.4 ?
| ?- X+Y #= Z #<=> B. = clpfd:'t=u IND’'(Z,_A)#<=>B,
clpfd:’x+y=t'(X,Y,_A), B in 0..1, ...
| ?- retract(clpfd:full_answer). = yes
| ?- X+Y #= Z #<=> B. = B in 0.1, ..
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CLPFD segédeljarasok (folyt.)

FD valtozok beld jellemzoi
e Az FD valtozokrdl a konyvtar altal tarolt informaciok lekkazhebk.

e Ezek felhasznéalhatdk a cimkézésben, globalis korlatadban ill.
nyomkovetésben.

e Vigyazat! Félreértés veszélye! Minden mas hasznalat nagy eséllyashi

FD valtozok felismerése

e fd var(V) :Vegy a clpfd kényvtar altal ismert valtozé.

Tartomanyok pillanatnyi jellemz 6inek lekérdezése

e fd_min(X, Min) : A Min parameétert egyesiti avaltoz6 tartomanyanak
also hataraval (ez egy szam vagy lehet).

e fd_max(X, Max) : MaxazX felsd hatara (szam vaggup ).

e fd_size(X, Size) . Size azXtartomanyanak szamossaga (szam vagy
sup).

e fd_dom(X, Range) : Range azXvaltozo tartomanya,
KonstansTartomany formaban

o fd_set(X, Set) : Set azX tartomanya un. FD-halmaz formaban.

e fd_degree(X, D) :DazX-hez kapcsolddo korlatok szama.

Példak
| ?- X in (1..5V{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X Iin(1..5)\W{9} ?
| ?- X in (1..9)A \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5V{9}, Set = [[1|5],[99]], X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X|_]), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, X in 1.8 ? % 21 =7 *3
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FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma, alapmdveletei

e Az FD-halmaz formatum a tartomanyok b&ibrazolasi formaja.
e Absztrakt adattipusként hasznalando, alapmuveletei:

—is_fdset(S) : S egy korrekt FD-halmaz.
—empty fdset(S) :Sazlres FD-halmaz.

— fdset_parts(S, Min, Max, Rest) : Az SFD-halmaz all egy
Min..Max kezd intervallumbdl és egiRest maradék FD-halmazbdl,
aholRest minden eleme nagyoldax+1-nél. Egyarant hasznalhato
FD-halmaz szétszedésére és épitésére.

| ?- X in (1..9) N\ \(6..8), fd_set(X, _S),
fdset_parts(_S, Minl, Maxl, ).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5\W{9}

e Az FD-halmaz tényleges abrazolafalso|Fels 0] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A( , ) ' struktira memoriaigénye
33%-kal kevesebb mint barmely m4g ‘, ) ' strukturaé.)

| ?- X in (1..9) A \(6..8), fd_set(X, S).
S = [[1]5],[99]],
X in(1..5)V{9} ?

e FD-halmaz is hasznalato szUkitésre:

— X in_set Set : Az Xvaltozét aSet FD-halmazzal szUkiti.

— Vigyazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtozé tartomanyat ewsik
tartomanyanak fuggvényében szikitiink, ezzel nem érketiplémoni”
szUkit hatast, hiszen ez a szlkités ceglgszefut le. Azin_set eljarast
csak globalis korlatok ill. testreszabott cimkézés metpithsara célszeri
hasznalni.
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezeb tovabbi eljarasok

e fdset_singleton(Set, Elt) : Set az egyetlertlt -bdl all.

e fdset_interval(Set, Min, Max) : Set aMin..Max intervallum
(oda-vissza hasznalhato).

e empty_interval(Min, Max) - Min..Max egy ures intervallum.
Ekvivalens a+fdset_interval(_, Min, Max) hivassal.

e fdset_union(Setl, Set2, Union) : Setl ésSet2 unidjaUnion ,
fdset_union(ListOfSets, Union) : aListOfSets lista elemeinek
aniéjaUnion .

e fdset_intersection/[3,2] . Két halmaz ill. egy listdban megadott
halmazok metszete.

e fdset_complement/2 : Egy halmaz komplemense.

e fdset_member(Elt, Set) : Elt eleme &Set FD-halmaznak.

e list_to_fdset(List, Set), fdset to_list(Set, List)
Szamlista atalakitasa halmazza, és forditva.

e range_to_fdset(Range, Set),
fdset_to_range(Set, Range)
Konstans tartomany atalakitasa halmazza és viszont.

Példa

| ?- list_to_fdset([2,3,5,7], _FS1),
fdset_complement(_FS1, FS2),
% FS2 «+ \{2,3,5,7}
fdset_interval(_FS3, 0, sup),
% FS3 « 0..sup
fdset_intersection(_FS2, FS3, FS),
% FS < (0..sup)\ \{2,3,5,7}
fdset_to_range(FS, Range),
X in_set FS.

FS = [[0|1],[4]4],[6]6],[8|sup]],

Range = (0..1)\{4}\{6}V/(8..sup),
X in(0..2)\{4}\{6}V(8..sup) ?
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Cimkeézesi (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezeteigmétlés)
e valtozok és tartomanyaik megadasa,
e korlatok felvétele (lehélleg valasztasi pontok létrehozasa nélkul),

e cimkézes (kereses).

A cimkézési fazis feladata

e Adott valtozék egy halmaza,

e ezeket a tartomanyaik altal megengedett ertékekre smartaisan be kell
helyettesiteni

e (mikdzben a korlatok fel-felebrednek, és visszalépészplk a nem
megengedett allapotokban).

e Mindezt a lehé&l leggyorsabban, a lelietegkevesebb visszalépéssel kell
megoldani.

A keresés célja lehet

e egyetlen(tetsdleges) megoldas @llitasa,
e azdsszesnegoldas d€lallitasa,

¢ a valamilyen szempontbé#gjobb megoldas dlallitasa.

A keresési stratégia paraméterezési lehéségei

e Milyen sorrendben kezeljuk az egyes valtozokat?
e Milyen valasztasi ponbt hozunk létre?

e Milyen iranyban jarjuk be a valtozo tartomanyat?
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Kereseési stratégiak — peldak

Hogyan fligg a keresési tér a valtoz6-sorrendt?

| ?- X in 1.4, Y in 1..2,
indomain(X),

indomain(Y). 11 1221 22 31 32 41 4

e| ?- X in 1.4, Y in 1..2,
indomain(Y),

indomain(X). 11 21 31 41 12 22 32 ¢

e A first-fail elv: a kisebb tartoméanyu valtoz6tdlb cimkézzik —
kevesebb vélasztasi pont, remébiext kisebb keresési tér.

¢ Példa feladatspecifikus sorrendre: az N vezér feladatlshami@s a kozéis
sorokba tenni le élszor a vezéreket, mert ezek a tbbbi valtozo6 tartomanyat
jobban megszirik, mint a szélsbe tettek.

Milyen szerkezet( keresési tereket hozhatunk Iétre?

e felsorolas] ?- X in 1..4, /\
labeling([enum], [X]).

1 2 3 4
e kettévagas} ?- X in 1..4, =< >2
labeling([bisect], [X]).
1 23 4
e lépegetés) ?- X in 1.4, > 1
labeling([step], [X]). 1
> 2
2
>3
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Cimkézo eljarasok

A cimkézés alap-eljarasalabeling(Opcidk, ValtozoOLista)

A ValtozoLista minden elemét minden lehetséges mdodon behelyettesiti, az
Opcidék lista altal ebirt médon. Az alabbi csoportok mindegyikitegfeljebb egy
opcio6 szerepelhet. Hibat jelez, ha&/altozéLista  -ban van nem korlatos
tartomanyu valtozo. Ha az élsiégy csoport valamelyikébnem szerepel opciod,
akkor adolt betivel szedett alapértelmezés Iép életbe.

1. a valtozo kivalasztas&ftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)
a valasztasi pont fajtajatep , enum, bisect, value(Enum)

a bejarasi iranyup, down

a keresett megoldasaokl , minimize(X), maximize(X)

a gyUjtend statisztikai adatassumptions(A)

a balszéIg agtoél valo eltérés korlatozasdiscrepancy(D)

N o o bk WD

idokorlat: time_out(MSec,Result)

A cimkézés menete

a. Ha a valtozdlista Ures, akkor a cimkézés sikeresen végeggébként
kivalasztunk beile egyX elemet az 1. csoportbeli opcio altabet modon.

b. Ha X behelyettesitett, akkor a valtozolistabol elhagyjuk, 2a.gpontra megyunk.

c. Egyébkeént aX valtozo tartomanyat felosztjuk ket vagy tobb diszjunkizrésa 2.
csoportbeli opciod szerint (kivéwalue(Enum) esetén, amikor is azonnal az
e. pontra megyunk).

d. A tartomanyokat elrendezzik a 3. csoportbeli opcié szerint

e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek again soseildtjik azX valtozot
a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon a¢ szikitése ertelemszerien kivaltja a r4 vonatkozo kaklat
felébredését. Ha ez meghiusulast okoz, akkor visszaléariekpontra és ott a
kovetked agon folytatjuk.

g. Ha X most mar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a valtozdistaEzutan
mindenképpen folytatjuk aa. pontnal.

h. Ek6zben értelemszeriien kovetjik a 4.-7. csoportbelidhpebirasait is.
Specialis cimkeézési eljarasindomain(X)
Ekvivalens dabeling([enum], [X]) hivassal.
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A cimkézes menete — példa
e A példa:
X in 1.3, Y in 1.2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).

e A min opcio a legkisebb alsé hatéru valtozé kivalasztasat ifa el

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, vy),
Xin 1.3, Y in 1.2, X #>=Y, fdbg_on,
labeling([min], [X,Y]).

% The clp(fd) debugger is switched on

Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.

Labeling [1, <x>]: step: <x> =1
<y>#H=<1 y = 1.2 -> {1} Constraint exited.

Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>#=<<x> y = 1.2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]. starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> = 1
Labeling [8, <x>]. starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2

Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
Labeling [8, <x>]: failed.

Labeling [6, <y>]: step: <y> >= 2
Labeling [12, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [12, <x>]: step: <x> = 2
Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3
Labeling [12, <x>]: failed.

Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresési fa

<1,1> <2,1> <3,1> <2,2>  <3,2>
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Cimkézési opciok

A cimkézend valtozo
A kovetked cimkézend valtozo kivalasztasi szempontjai (ahol tobb szempont van

a ké®bbi csak akkor szamit, ha a megm szempont(ok) szerint tdbb azonos
ertékd van):

e leftmost  (alapértelmezés) — legbaloldalibb;
e min — a legkisebb alsé hataru; ha tébb ilyen van, k6zuluk a legdalibb;
e max— a legnagyobb fefshatar(; a legbaloldalibb;

o ff — (,first-fail” elv): a legkisebb tartomanyu (véd_size );a
legbaloldalibb;

e ffc — alegkisebb tartomanyu; a legtobb korlatbabfetduld (vo.
fd_degree ); alegbaloldalibb;

e variable(Sel) — (meta-opciéSel egy felhasznaldi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkgzcimkézend valtozo6t (lasd 85. oldal).

A valasztas fajtaja
A kivalasztottX valtoz6 tartomanyat a kovetk@zéppen bonthatjuk fel:

e step (alapértelmezés) X #= BésX #\= Bkozotti valasztas, ahd az X
tartomanyanak also vagy félsatara (a bejarasi iranytol fuggn);

e enum— t6bbsz6ros valasztaslehetséges értekei kozul;

e bisect — X #=< MésX #> Mkozotti valasztas, ahdllaz X
tartomanyanak kozépseleme W= (min(X) + max(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opciOEnumegy eljaras, amelynek az a feladata,
hogy leszikits&X tartomanyat (lasd 86. oldal).

A bejarasi irany
A tartomany bejarasi irdnya lehet:
e up (alapértelmezés) — alulrol felfelé;

e down — fellilrdl lefelé.
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Cimkézeési opciok (folyt.)

A keresett megoldasok

e all (alapértelmezés) — visszalépéssel az 6sszes megoldssDIFE;

e minimize(X) ill. maximize(X) — egy, azX-re minimalis ill. maximalis
értéket eredményézanegoldast keres, branch-and-bound algoritmussal.

Példa széléérték keresésére

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

[
I
|

N-<>”<<

[
@ Nl
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Cimkeézési opciok (folyt.)

Egyéb opcidk

Statisztika:assumptions(K)  — egyesitiK-t a sikeres megoldashoz veaet
agon lew valtozo-kivalasztasok szamaval (ami lényegében a keridian a
megoldashoz vezétit hossza).

A heurisztikatol valo eltérés korlatozastiscrepancy(D) (D adott szam)—
csak olyan megoldasokat kériink figyelembe venni, amelyeatkeresési faban
agy jutunk el, hogy a legfeljebb-szer valasztunk egy nem-legbaloldalibb agat
a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa gydeadhegoldasig haladva
legfeljebbbD-szer kell megadni a jobbkéz-szabaly szerintbblsséget.)

Az opcio hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) kesigsédszer.

Ebben feltételezziik, hogy a legbaloldalibb valasztasgkiselik azt a
heurisztikat, amivel nagy valoszintseggel eljuthatupkmegoldashoz. Mivel

a heurisztika nem teljesen tbkéletes, ezért valamenrdnésit megengedink, de
az 0ssz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

idOkorlat: time_out(MSec,Result) . HaMSecmilliszekundum alatt
lefut, Result = success , egyébként leldvi a cimkézést Besult =
time_out . A minimize/maximize opciokkal jol mUkodik egyutt (ezek a
opcidk az addigi legjobb eredményt adjak vissza).

Példak (v6. a 79. oldalon le® keresési fakkal):

assumptions(Select, As) :-

X in 1.4,
findall(A, labeling([Select, assumptions(A)], [X]), As)

lds(Select, D, Xs) :-

X in 1.4,
findall(X, labeling([Select, discrepancy(D)], [X]), Xs)

assumptions(enum, AS). As = [1,1,1,1]
assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A cimkézés testreszabasa

labeling/2 — avariable(Sel) meta-opcio
e variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kdvetkez
cimkézend valtoz6t.Sel(Vars,Selected,Rest) alakban hivja meg a

rendszer, ahdVars a még cimkézerwvaltozok/szamok listgja.

e Sel -nek determinisztikusan sikerilnie kell egyesiBalected -eta
cimkézend valtozovalésRest -et a maradékkal.

e Sel egy tetsbleges meghivhato kifejezés lehetllable |, azaz név vagy
struktdra). A harom argumentumot a rendszer &eli argumentumlistajanak
végere.

e Példaul: ha &el opciokéent anod:sel(Param)  kifejezést adjuk meg, akkor
a rendszer anod:sel(Param,Vars,Selected,Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.

Példa avariable  opci6 hasznalatara

% A Vars-beli valtozok kozott Sel a Hol-adik,

% 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, Szk): A Vk-ban lev 0 valtozok listaja Szk.
szur(ll, ).

szur([V|VK], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([VIVK], [V|SzK]) :- szur(VKk, Szk).
queens([], 8, Qs). — Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]
gueens([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs)

— Qs = [7,2,6,3,1,4,8,5]
gueens([variable(valaszt(0.7))], 8, Qs)

— Qs = [5,7,2,6,3,1,4,8]
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A cimkézeés testreszabasa (folyt.)

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opcid

e value(Enum) — Enumegy eljaras, amelynek az a feladata, hogy lesziikitse
Xtartomanyat. Az eljarast a rendszgrum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivja meg, aho[X|Rest] a még cimkézerwvaltozok listaja.

e Enumnak nemdeterminisztikusan le kell sziikiteKieartomanyat az 6sszes
lehetséges modon, vo. a cimkézés menetének leirasat al@rol(Avalue
opcib ac., d. ése. |épések egyulttesét valtja ki.)

e Az els) valasztasnal meg kell hivnia fisst_bound(BBO, BB) , a
kébbbieknél dater_bound(BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgalasara.

e Enumnak egy meghivhato kifejezésnek kell lennie. A négy argunmaot a
rendszer flzEnumargumentumlistajanak a végére.

Példa: belulrdl 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),

nth1(Mid, L, MidElem),

(  first_bound(BBO, BB), X = MidElem

: later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).

| 2- X in {1,3,12,19,120},

X X X X X

labeling([value(midout)], [X]).
=12 ? ;
=3 7?;
=19 ? ;
=17?;
= 120 ? ; no
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A cimkézés hatékonysaga

A korabbiqueens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium IIl gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12
megoldasok szama 92 724 14200
cimkézes sec btrk| sec Dbtrk| 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 12 | 0.06 286/ 0.90 4560 20.11 88K
Els6 megoldas keresése
méret n=16 n=18 n=20
cimkézes sec btrkf sec btrki sec Dbtrk
[enum] 0.43 1833 1.76 7436/ 9.01 37320
[enum,min] 0.52 2095 0.87 2595 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182 2.68 13917 16.06 83374
[enum,ff] 0.03 7/ 0.05 11| 0.08 33
[enum,ffc] 0.03 7/ 0.05 11| 0.09 33
[enum, midvar 1] 2 0.04 69| 0.06 57/ 0.15 461
[value(midout) ] 0.04 3]/ 0.05 4, 0.09 38
[value(midout) 2 ffc] 0.04 15| 0.06 41| 0.08 20

!midvar = variable(valaszt(0.5)) .
2Hatékonyabb statikusan (a cimkézé&stebgyszer) elrendezni a valtozokat és az értékeket,

lasd azalt_queens/2
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Szél®értékek ismételt hivassal valo @lallitasa

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

A Cél ismételt hivasavahegkeresi axX valtozé minimalis ill. maximalis értékét.
A minimize/2  eljaras definicigja

my_minimize(Goal, Var) :-

findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Bestl-UB1]),
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var is the minimal val ue < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.
minimize(Goal, Var, _, UB) :- var(UB), !, error.

% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-
calll Var #< UB), % csak a lenti nyomkovetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Bestl-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).
minimize(Goal, Var, Goal, Var).

Magyarazatok a fenti definiciohoz
e findall(Cél, (Cél->true), [EM]) : EMacél elsh megoldasanak masolata.

e A keresési fa szerkezeffiigg, hogy aminimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) a hatékonyabb. Pl.ainimize/2 a 83.
oldalon lew faban elkerili ax,yY -hoz tartozé valasztasi pontok bejarasat.

Példa amy_minimize/2 hasznéalatara
p(L, V) :- L = [X,Y,Z], domain(L, O, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/l,minimize/4,labeling/2].
| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).
+ 1 1 Call: Iblg (user:],[ XY, Z]) ? z
Exit: Iblg (user:[],[0,0,0]) ? z
Call: minimize( blg (1. X,Y,Z2 1], V,lIblg ([,0,0,0]),0) ? z
Call: call(user:( V#<0)) ? z
Exit: call(user:(-1#<0)) ? z
Call: Iblg (user:[],[1,0,0]) ? z
Exit: Iblg (user:[],[1,0,0]) ? z
Call: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
Call: call(user:(-1#< -1)) ? z
Fail: call(user:(-1#< -1)) ? z
Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[0,0,0]),0) ? z
L =1[100], V=-17?

)
+
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai
e A korlatok nem tikrozhétek.

e Az argumentumaikban szerégdfD valtozok helyett mindig irhaté egész szam.

Ertékek szamolasa

count(Val, List, Relop , Count)

Jelentése: ¥al egész szamhbist FD-valtozé-listAbam-szer fordul eb, és
fennall az n Relop Count " relécid. IttCount FD valtozé,Relop a hat
0sszehasonlitd relacio eqyike=, #\=, #< .... Tartomany-szikitést biztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozokbal allé listayals pedigl-K alaku parokbal allé lista, ahol
| egy egészK pedig egy FD valtoz6. Mindegyik érték csak egyszer fordulhabel
aVals listaban. Jelentése: ¥ars -beli FD valtozok csak a megadattértékeket
vehetik fel, és minden egyés parraigaz, hogy &ars listdban pontosak
darabl értékl elem van. Tartomany-szikitést ad\Vads vagyVars tomor, és
még sok mas specialis esetben.

Példa: magikus sorozatok, Ujabb valtozatok

% Az L lista egy N hossziusagu magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
eloford(L, O, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),
L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E ;, E 1, -], i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az ¢ szam E;-szer, az i+ 1 szdm E;,,-szer stb.
% fordul el ©. Egyhat az [ 4, (i +1),...] egyltthato-lista.
eloford([], _, _, []).
eloford([E|EK], I, Sor, [I|[EH]) :-

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

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

% parok([E ;, E i1, ... 7, Parok, Egyhat):
% Parok az [ i-E;, (i+1)-E;yq, ...] pérlista,
% Egyhat az [ ¢, (i+ 1),...] egyutthato-lista.
parok(ll, _, [I. ).
parok([E|EK], I, [I-E|PK], [I|EH]) :-

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

all_different(Vs [, Options ])

all_distinct(Vs [, Options ])

Jelentése: &s FD valtozé-lista elemei paronként kulonliik. A korlat sz(kitési
mechanizmuséat a2ptions opcio-lista szabalyozza, eleme lehet:

e consistency(Cons) — a szdkitési algoritmust szabalyoz£zons lehet:

global — tartomany-szik algoritmus (Regin), durvan az értékek szamaval
aranyos idejl (alapértelmezal distinct esetén),

bound — intervallum-szikib algoritmus (Mehlhorn), a valtozék és értékek
szamaval aranyos idejd,

local — a nemegyeildlség paronkénti felvételével azonos sziileitej(
algoritmus, durvan a valtozok szamaval aranyos idej(péatalmezés
all_different esetén).

e 0n(On) — az ébredést szabalyoz£anlehet:

dom — a valtozo tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — a valtozo tartomanyanak adott ill. barmely hataran
tortérd valtozaskor ébreszt,

val — avaltozé behelyettesitésekor ébreszt csak (alapérzébne
all_different esetén).
A consistency(local) beallitasnal nincs értelmal -nal korabban

ébreszteni, mert ez a szikitést nem befolyasolja.

Példa

pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),

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

Specialis figgvény-kapcsolatok leirdsa

element(X, List, Y)
Jelentéselist X -edik elemeY (a listaelemeket 181 szamozva). ItX ésY FD
valtozok,List FD valtozékbdl allo lista. A valtozéra nézve
tartomany-szikitést, a¢zésList valtozdkra nézve intervallum-szikitést biztosit.
Példak:
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. % Y #= X-1

X in {2JV{5}, Y in 1.4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. % Y #= X-1

X in {2JV{5}, Y in {1}V{4} ?

% X #= C #<=> B megvalositasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-

X in 1..6, call(l #= X+6-C),

element(l, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumu relaciok leirasa

relation(X, Rel, Y)

Itt X ésY FD valtozok,Rel formaja: egy listaEgész-KonstansTartomany
alaka parokbdl (ahol mindegyikgész csak egyszer fordulhat@l. JelentéseRel
tartalmaz egy-Tart part, aholY eleme arart -nak, azaz:

relation(X,H,Y)= (X,Y) e {{z,y)|[r —TeHyeT}

TetsDleges binaris relacio definialasara hasznalhat6. Tangraalikitést biztosit.
Példa:

'‘abs(x-y)>1'(X,Y) :-
relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},
3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], Y).

sql(X, Y) - % Y =*xY =X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).

| ?- 'abs(x-y)>1'(X,Y), X in 2..3.
Y in (0.1)V(4.5) ?

| 2- X #\= 1, sql(X, Y).
X in {OMV{4}, Y in {-2)V{ON{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — altalanos relaciok

A case korlat — példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind mas: [%(] # (5], [5] # [%],[2] + [%]
felemasok(X, Y, 2) :-
case(f(A,B,C), [f(X,Y,2)],
[node([], 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))

D

case(Template, Tuples, DAG [, Options ])

Jelentése: Aluples minden lista elemét illesztveBemplate mintara aDAG
altal leirt relacié fennall. Az ébresztést és a szukité€dptions opciod-lista
szabalyozza (hasonlé modon, mintadk distinct esetén, lasd SICStus
kézikbnyv). Alaphelyzetben minden valtozasra ébred ésrta@ny-szlkitést ad. A
DAGcsomoépontok listaja, az él€lem a kezdpont. Egy csomopont alakja:
node( ID, X, Successors ). IttID a csomoOpont azonositdja (egesgn
vizsgalandé valtozo. Belsgrafpont esetéBuccessors arakdvetkea
csomopontok listdja, eleméMin.. Max)- ID2 alakuak (jelentése: ha

Min <X<Max, akkor menjink atD2 csomopontra). Végpont esetén
Successors a vegfeltételek listaja, eleméMin.. Max) alakuak (jelentése: ha
valamelyik elem esetédin <X<Max fennall, akkor a relacié teljesul).

Példa tobbszdrds mintara(case(T,[A 1, ...],D) =case(T,]A D), ...

felemasok_vacak(X, Y, Z) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2]),
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0..1,4..5]),node(2, B, |[O. 3))
], [on(minmax(X)),prune(minmax(X))/ * on(minmax(Y)), ... *[]).
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Kombinatorikus korlatok — leképezések, grafok

sorting(X, I, Y)

Az X FD-valtozo6-lista nagysag szerinti rendezettjerdzD-valtozo-lista. AZ
FD-valtozé-lista irja le a rendezéshez sziikséges permttdzaz: mindharom
paraméter azonos) hosszusagu listg, rendezett| azl.. n szamok egy
permutacioja,

és minden € 1.. nesetérnX; = Yi,.

assignment(X, Y [, Options 1])

X ésY FD valtozokbol alkotott azonos hosszusagu listak. Teljesil, KaésY;
mind az1.. ntartomanyban vannak é6=;j < Y;=i.

Azaz: X egy-egyértelmi leképezés 8z nhalmazon (ad.. n szamok egy
permutacioja) é¥ az X inverze.

Az Options lista ugyanolyan, mint aall_different/[1,2] korlat
esetében, az alapértelmeiés(domain),consistency(global)]

circuit(X)

X egyn hosszusagu lista. lgaz ha mindénaz1.. ntartomanyba esik,

ésX;, Xx, X Xy -+ (n-szer ismételve) ak.. negy permutacioja.

Azaz: X egy egyetllen ciklusbdl allé permutacidjahz nszamoknak.
Graf-értelmezés: Legyen egyszogpontu irdnyitott grafunk, jeldljik a pontokat az
1.. nszamokkal. Vegyunk fah FD valtozot, X; tartomanya alljon azon

szamokbal, amelyekrebdl vezetj-be él. Ekkorcircuit(X) azt jelenti, hogy az
i — X; élek a graf egy Hamilton-kérét adjak.
circuit(X, Y)

Ekvivalens a kdvetkdéwel: circuit(X), assignment(X, Y)

Példak
| ?- Xin 1.2, Y in 3.4, Z in 3.4,
sorting([X,Y,Z], [I,J,K], [A,B,C]).

| = 1, Jin 2.3, Kin 2.3,
Ain 1.2, Bin 3.4, Cin 3.4 ?

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, LInv), L=[ 2],
labeling([], L).
L = [2,1,3], LInv = [2,1,3] ? ;
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; noO
| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2|_ ]

L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Graf-korlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden dleen az a,b,c,d betlik egyike. A
szomszédos kockak kdzott Ieépegetve el kell jutni a a bab fedsokbdl a jobb
alsdba, ugy, hogy a kézben érintett raklken az a,b,c,d,a,b,c,d,. .. betlk legyenek.

% A feladat: a b b valtozék: 1 2 3 megoldas: 2 4 6

% cac 4 5 6 738
% dda 7 8 09 591
| 2- L=[ 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 81], 1=2, 2 in {4,6}, 3= 6,
_4in {7,8}, 5 in {2,3}, 6=8, 7=5, 8 in {5,9},
circuit(L).

L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? : no

Az utaz6 tgyndk probléma (TSP)
Adott egy teljes, sulyozott graf. Kereséndgy minimalis 6sszsulyd Hamilton kor.
Egy altalanosabb megoldasti@ary(clpfd/examples/tsp’) allomanyban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkez  O-lista és a Cost koltség.
tsp(Lab, Successor, Cost) :-
tsp_costs(Successor, Costs),
tsp_costs(Predecessor, Costs2),
sum(Costs, #=, Cost),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).

% A TSP feladat koltségmatrixa alapjan a Successor

% rakovetkez ©-listAnak a Cost koltség felel meg.

tsp_costs(Successor, Costs) :-
Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,CT7],
element(X1, [ 0, 205, 677, 581, 461, 878, 345], C1),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),
element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], CbH),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], C6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

345 205

| ?- tsp([ff], Succs, Cost).

427
201 3

Cost = 2276, 6
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ? 315
190 590
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Kombinatorikus korlatok — Gtemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit [, Opts ])
Az els€b harom argumentum FD valtozokbal allé egyformaliossszu lista, a
negyedik egy FD valtozo.

Jelentése: Starts  kezddidopontokban elkezdethurations ideig tart és
Resources eroforrasigényi feladatok barmelyGdontban 6sszesitett
erdforrasigénye nem haladja mediianit hatéart (és fennallnak az opcionalis
precedencia korlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) korlat jelentése formalisan:

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

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

b=max(S1 + D1,...,S, + D,) (végidpont),
R;; = R;, haSj <1i1<S;+ D;, egyébkén]R” =0
(aj. feladat edforrasigénye az idépontban).

Az Opts opcidlista a kbvetkaz elemeket tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedencia korlatokat ir I®s egy lista, elemei a
kovetkedk lehetnek, ahdl ésJ feladatok sorszamdi egy pozitiv egész, és
Tart egy konstans-tartomany.

—d(l,J,D) ,jelentésesS| + D< SjvagysSy <59 .

—d(l,J,sup) , jelentéseSy < 5] .

—1-J in Tart ,jelentésesS] —S3 #= Djg, D3 in Tart
Ha azl . feladatrél al.-re valo atallas idt igényel, ezt egy(l,J,D)
megszoritassal modellezhetjik, abol= 1. feladat hosszal{ ) + atallasi ic.

e resource(R) — specialis Utemezési cimkézéshez sziikséges opcid

e szikitési algoritmus finomitasara szolgal6 tovabbi dpdliésd 97. oldal).

serialized(Starts, Durations [, Options ])

A cumulative  specialis esete, ahol az 6sszdédf@mras-igény és a korlat is 1.
Tehat a korlat jelentése:Starts  kezddidopontu,Durations  hosszu feladatok
nem fedik at egymast.

cumulatives(Tasks, Machines [, Options ]) Tobb ebforrast (gépet)
igényld feladatok titemezése (lasd SICStus kézikonyv).
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Utemezés — példak
Egy egyszeril Utemezési probléma

e rendelkezésre all6 éforrasok szama: 13 (pl. 13 ember)

e az egyes tevékenységeldtdrtama és éforrasigénye:

Tevékenyseg tl t2 t3 t4| t5 t6| t7
ldGtartam 16 6| 13 7| 5| 18| 4
Er6forrasigény 2 9 3 7| 10 1| 11
Egy megoldas| 0-16| 16—22| 9-22| 9-16| 4-9| 4-22| 0-4
% A fenti Utemezési feladatban a tevékenységek kezd 0id Opontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid oOpont az End.

schedule(Ss, End) :-
length(Ss, 7),
Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],
Rs =12, 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 id Opont az Ss kezdeti Ds id Otartamu
% tevékenységek mindegyikének befejezése utan van.

after([], [I. D).
after([S|Ss], [D|Ds], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).

13

16 12
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], L L
End = 22 ? ; t2
no
2
tl
; . . 0 4 9 16 22
Példa precedencia-korlatra
| ?- S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kulon korlat
serialized(_S, [4,4], []). % nem ol szikit:
S1in 0.8 S2in1.97?; no
| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2 ,1,sup)],
serialized(_S, [4,4], Opts)]). % ™M = S1 #< S2

S1in 0.5, S2 in 4.9 ?; no
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Utemezés — sz(ikitési opciok

A szlkitési algoritmus finomitaséara szolgald opciok
A Boolean paraméter alapértelmezéadse , kivéve abounds_only  opciot.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredéskor megprobalja kisebb darabokra bontani a karRitdha van két at
nem lapolo feladathalmazunk, akkor ezeket kilon—kulore kesjik, ami az
algoritmusok gyorsabb lefutasat eredményezheti.

e path_consistency(Boolean) HaBoolean true , akkor figyeli a
feladatok kezdési igpontja kdzti kilonbségek konzisztenciajat.

Ez egy olyan redundans korlatra hasonlit, amely mindg¢iparra felveszi a
SD, #= S; - S;, ésminden, j, k harmasra &D; #= SD;; + SDj;

korlatot.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, ha bizonyos
feladatok sorrendje ismert, akkor ennek megtsal megszoritja azok kead
idépontjait.

| ?- _L = [S1,S2,S3], domain(_L, 0, 9),
(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megeldzi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megeldzi S3-at
DD.

SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3 in 5.9 ?2;
SS=true, S1 in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3 in 7.9 ?

e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprobalja
kikovetkeztetni egyes feladatok sorrendjét.

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

S1in 4.9, S2 in 0.7, S3 in 0.7 ? ;: no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkor a korlat a%;
valtozoknak csak a hatarait szUkiti, a belsejiket nemZedapértelmezes).
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Utemezés — specidlis cimkézés

A cimkézeéshez sziikséges opcio

e resource(R) R  -et egyesiti egy kifejezéssel, amelyet @@k atadhatunk az
order_resource/2 eljarasnak hogy felsoroltassuk a feladatok lehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3  -hoz tartozé cimkéd eljaras

order_resource(Options, Resource)

Igaz, ha &Resource altal leirt feladatok elrendezhit valamilyen sorrendbe.
Ezeket az elrendezéseket felsorolja.

A Resource argumentumot a fenti Gtem@zljarasoktél kaphatjuk meg, az
Options lista pedig a kdvetkdzdolgokat tartalmazhatja (mindegyik csoportbdl

legfeljebb egyet, alapértelmezégirst,est] ):
e sStratégia
—first  Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszebitéle
helyezhetlink.
—last Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszebitatan
helyezhetlink.

e tulajdonsagfirst  stratégia esetén az adott tulajdonsag minimutast,
esetén a maximumat tekintjik az 6sszes feladatra nézve.

— est legkorabbi lehetséges kezdéshid

s

—Ist legké®bbilehetséges kezdésiid
— ect legkorabbi lehetséges befejezéi id

s

—lct legké®bbi lehetséges befejezésbid

Példa

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

S1in 0.2, S2 in 5.7, S3 in 7.9 ? ;
S1in 2.4, S2 in 0.2, S3in 7.9 ? ; no
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjointl(Lines [, Options ])

Jelentése: Alines altal megadott intervallumok diszjunktak.

A Lines lista elemeiF'(S;, D;) vagy F'(S;, D;, T;) alaku kifejezések listaja, ahol
S;esD; aj. szakasz keZzpontjat €s hosszat megadoé valtozok.

F tetsdleges funktor]; egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat
definialja (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kdvetkea dolgokat tartalmazhatja @oolean valtozék
alapértelmezédsalse ):

e decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden
ébredéskor megprobalja kisebb darabokra bontatni a kbrlat

¢ global(Boolean) HaBoolean true , akkor egy redundans algoritmust
hasznal a jobb szlikités érdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron
helyezkednek el, aholMin ésMax poziciok egybeesnelin andMax
egészek kell legyenek). Ez az opcidan..(Max-1) intervallumba
kényszeriti a kezibontokat.

e margin(T1,72,D) BarmelyT1 tipusu vonal végpontja legalalib
tavolsagra lesz barmell2 tipusu vonal kezoipontjatol, heD egész. Hd nem
egeész, akkor aup atomnak kell lennie, ekkor mindérg tipusu vonalnak
elérébb kell lennie mint barmely1 tipusu vonal.

Példa

| ?- domain([S1,52,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,S2-2,S3-2], [global(G)]).

G = false,
S1in 0.9, S2 in 0.9, S3 in 0.9 ? ;
G = true,

S1in 4.9, S2 in 0.7, S3 in 0..7 ?
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles [, Options ])

Jelentése: Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast.

A ReCtangleS lista elemeiF(Sjl, Djl; Sjg, ng) vagyF(Sﬂ, Djl; Sjg, ng, /Tj)
alaku kifejezések. Itb;; ésD;; aj. téglalap X iranyu kezopontjat és hosszat jetdl
valtozok,S;, €sD;, ezek Y iranyu megfeléi; F tetsdleges funktory; egy egesz
vagy atom, amely a téglalap tipusat jeldli (alapértelmefds

Az Options lista a kovetke@ dolgokat tartalmazhatja @oolean valtozok
alapértelmezesmlse ):

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

e wrap(Minl,Max1,Min2,Max2) Minl ésMax1 egész szamok vagy rendre
azinf vagysup atom. Ha egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger
palastjan helyezkednek el, amely az X iranyban fordul kéabel aMinl és
Max1 poziciok egybeesnek. Ez az opcidanl..(Max1-1) intervallumba
kényszeriti az5;; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezt jelenti Y iranyban.

Ha mind a négy paraméter egész, akkor a téglalapok egy tinimtyezkednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez az opcié minimalis tavolsagokat ad mé&y, az
X, D2az Y iranyban barmely 1 tipusu téglalap vég- és barmdi tipusu
téglalap kezdpontja kozott.

D1 ésD2 egészek vagy aup atom.sup azt jelenti, hogy &2 tipusu
téglalapokat &1 tipusu téglalapok elé kell helyezni a megféleanyban.

e synchronization(Boolean) . Specialis esetben redundans korlatot vesz
fel (lasd SICStus kézikdnyv).

Példa

Helyezziink el harom diszjunkt téglalapot ugy, hdgyy) bal als6 sarkuk az
0<x<20<y<1téglalapban legyen. A méretek £ y sorrendben): 1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-as téglalap: 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)]) .

X1 in 0.1, Y1 = 0, X2 =0, Y2 =1, X3 =2,Y3=1
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Felhasznaloi korlatok

Mit kell meghatarozni egy Uj korlat definialasakor?

e Az aktivalas feltételei: mikor szUkitsen (melyik valtomdlyen jellegi
tartomany-valtozasakor)?

e A szlUkités modja: hogyan szlikitse egyes valtozoit a ti#rmmanyanak
flggvényeben?

e A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a mikodését gmudlik
levezethdivé)?

¢ ha reifikalni is akarjuk:
— hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, sz@kiefejezes)?
— hogyan dontsik el a tarbdl val6 levezetisigét?
— hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezdibégét?

Korlat-definialasi lehetdéségek SICStusban

e Globdlis korlatok: Tetsdleges (nem korlatos) szamu valtozét tartalmazo
korlatok definialasara hasznalhatdak. Prolog kodként keljesen altalanosan
megadni a korlatok mikodéseét (aktivalas, szikités jemde). A reifikalas
kilén nem tamogatott.

e FD predikatumok: rogzitett szamu valtozot tartalmazo&tok definidlasara
hasznalhatoak. Reifikalt korlatok is meghatarozhaték. dgmmozo un.
indexikalisok segitségével irhatja le a szlkitési eszdetrebségi szabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialis, halmazértékl finkalis nyelv a
tartomanyokkal valé miveletek végzésére. Példa;

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

e A konyvtari korlatok mindegyike vagy globalis korlatkérgfehialt, vagy
FD-predikatum-hivasokra fétik ki.
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

¢ A globalis korlatot egy k6zonséges Prolog eljaraskéntreelyjirni, ezen bell
azfd_global/3  eljaras meghivasaval indithat6 el a korlat végrehajtasa.

e fd_global(Constraint, State, Susp) . Constraint ~ végrehajtasanak
elinditasastate kezdallapottal,Susp ébresztési listaval. Ittonstraint  a
korlatot azonositd Prolog kifejezés, célszerlien megakyekorlatot definiald
Prolog eljaras fejével (pl. mert ezt a kifejezést mutatjaradszer a le nem futott
déemonok megjelenitésénél, \apfd:full_answer ).

e A CLP(FD) konyvtar gondoskodik arrol, hogy a korlat ébrései kozott
megirizzen egy un. allapotot, amely egy téikges nem-valtozé Prolog
kifejezés lehet. Az allapot kebértéke azd_global/3  masodik paramétere.

e A korlat inditdsakor a#i_global/3  harmadik paraméterében meg kell adni
egy ébresztési listat, amelyd@ja, hogy mely valtozék milyen
tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatotistal elemei a
kovetkedk lehetnek:

— dom(X) — azXx valtozo tartomanyanak barmely valtozasakor;
—min(X) — azX valtoz6 alsé hataranak valtozasakor;
— max(X) — azXx valtozo fel® hataranak valtozasakor;
— minmax(X) — azXx valtozé alsé vagy fefshataranak valtozasakor;
—val(X) — azxvaltozo behelyettesitésekor.
¢ A korlat nem tudja majd, hogy melyik valtozojanak milyenteahsa miatt
ébresztik fel. Ha tobb valtozas van akkor is csak egyszerszhirfel a rendszer.

Kodvetkezésképpen fontos, hogy minden lehetséges tarieréaiozasra
reagaljon a korlat.

Példa

% X #=< Y, globdlis korlatként megvaldsitva.

Iseq(X, Y) :-
% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezd Oallapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels 0 hatéranak valtozédsakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/l3  meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a
felhasznalo altal meghatarozott sziikitéseket. Enhethadenalonak a
clpfd:dispatch_global/4 tobballomanyosriultiile ) kampo-eljaras egy
megfeleb klozat kell definialnia.

e clpfd:dispatch_global(Constraint, StateO, State, Actio ns) . A
kampo-eljaras torzse definidljacanstraint ~ kifejezés altal azonositott korlat
felébredésekor elvégzetteendket. Astate0 paraméterben kapja a régi, a
state paraméterben kell kiadnia az Uj allapotot. Agions paraméterben kell
kiadnia a korlat altal elvégzendsziikitéseket (a korlat térzséhdos
szlikitéseket végezni), és ott kell jelezni a (sikeres &wkgrtelen) lefutast is.
Alaphelyzetben a korlat Ujra elalszik.

e Az Actions lista elemei a kovetkdik lehetnek (a sorrend érdektelen):

—exit ill. fail — a korlat sikeresen ill. sikertelenul lefutott,
—X=V,X in R, X in_set S — az adott szlkitést kérjuk végrehajtani (ez is
okozhat meghiusulast),

— call(Module:Goal) — az adott hivast kérjuk végrehajtani.Module:
modul-kvalifikacio koteled!

e A dispatch_global eljaras interpretaltan fut (mint mindemultifile eljaras),
ezeért célszeri aispatch_global kl6zok torzsébe egyetlen eljarashivast irni.

Iseq példa — folytatas

.- multifile clpfd:dispatch_global/4.
.- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytono s eljaras
clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actions) :-

dispatch_Iseq(X, Y, Actions).

dispatch_Iseq(X, Y, Actions) :-

fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),

fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, Maxy),

( number(MaxX), number(MinY), MaxX =< MinY
% buzgobb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.

-> Actions = [exit]

; Actions = [X in inf.MaxY,Y in MinX..sup]

).
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Globdlis korlatok — példak

Az s = sign(x) korlat

% X elbjele S, globalis korlatként megvaldsitva.
sign(X, S) :-
S in -1.1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S also és fels 0 hataranak valtozdsakor.

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, MinS0), sign_min_max(MinS0, MinX, ),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max(MinS0,MinS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]

; Exit = []

).
% sign_of(X, S): X egész vagy vegtelen értek el Ojele S
sign_of(inf, S) :- 1, S = -1.
sign_of(sup, S) - I, S = 1.

sign_of(X, S) :- S is sign(X).

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikacié megvalositasa globalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvaldsitva.
Iseq_reif(X, Y, B) :-
B in 0..1, fd_global(lseq_reif(X,Y,B), void,
[minmax(X),minmax(Y),val(B)]).

clpfd:dispatch_global(lseqg_reif(X,Y, B), St, St, Action s) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, Maxy),
(  fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, Maxy) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]
; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lseq(X,Y))]
; B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
; Actions = []
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Példa: exactly/3  (korabbi pontosan/3 )

% Az Xs listhban az | szam pontosan N-szer fordul el 0.
% N és az Xs lista elemei FD valtozék vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-

dom_susps(Xs, Susp),

length(Xs, Len), N in O..Len,

fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).

% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b 0l az I-vel azonos Iill.

% biztosan nem-egyenl 0 elemek esetleges kiszirésével all

% eld, és Min a kiszirt |-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps([], []).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

clpfd:dispatch_global(exactly(l,_,N), Xs0/Min0O, Xs/Mi n, Actions) :-
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, 1),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),

( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],
ex_neq(Xs, I, Ps) % Ps = {x in_set \{I} | v € Xs}
; MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set ({l} | x € Xs}
;  Actions = [N in Min..Max]
).
% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I); Xs-b 0l az I-vel azonos ill. attél

% biztosan kulonb6z 6 elemek elhagyasaval kapjuk Ys-t,
% N-NO a kiszirt I-k szadma.

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

ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, 1) :-

X==l, I, N1 is NO+1, ex filter(Xs, Ys, N1, N, ).

ex_filter([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-
fd_set(X, Set), fdset_ member(l, Set), !, % X meég lehet |
YsO = [X|Ys], ex filter(Xs, Ys, NO, N, I).

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

ex_filter(Xs, Ys, NO, N, ).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A = 5, B in(inf..4)V(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N = 1 ?
| ?- exactly(5, [AB,C], N), A in 1.2, B in 3.4, N #= 1.
Ainl1l.2, Bin34C=5 N=17?
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _ L, N).
Ain 1.2, Bin 1.2, Cin 2.3, Nin 0.1 ?
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Példa: exactly/3  (folyt.)

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

fdset_singleton(Set0, 1), fdset_complement(SetO, Set),

eqg_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei ‘X in_set S, vV X € Xs-re, S az {Il} FD halmaz.
ex_eq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set, 1), eq_all(Xs, Set, Ps).

% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S’-ek listaja, minden X € Xs-re.

eq_all(fl, _, ).
eqg_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-
eqg_all(Xs, Set, Ps).

Probléma azexactly korlattal (SICStus 3.8.6 és dbtte)

| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(O, L, N).
L=1[01], N=07?; no

Az idempotencia kérdése

e Legyenc(X,Y) egy globalis korlat, ameljlom(X),dom(Y)]  ébresztésu.
Tegyuk fel, hogyx tartomanya valtozik, és ennek hatasara a korlat szdkiti
tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e febétijra a korlat?

e A SICStus fejlesfiinek dontése: nem ébred fel a korlat, hatékonysagi okokbl
Emiatt elvaras dispatch_global kampo eljarassal szemben, hogy az
idempotenslegyen: ha meghivjuk, elvégezzik az akcio-lista feldoéypad,
majd azonnal Gjra meghivjuk, akkor a masodszor visszakakoin-lista mar
biztosan semmilyen szikitést ne valtson ki (tehat enaddsfeges Ujra
meghivni). Formalisandg(dg(s)) = dg(s), aholdg adispatch_global
akcio-listdjanak a tarra gyakorolt hatasa.

e Egy problémas helyzet: ha a korlatban szerepelnek azomgysegyesitéssel
0sszekapcsolt valtozok, mint a feakiactly példaban.

e A SICStus 3.8.7. valtozata 6ta a rendszer figyeli az 6ssoskitpraltozokat, €s
ha ilyeneket talal, akkor nem tekintidy fliggvényt idempotensnek, azaz
mindaddig Ujra hivja, amig van szikités. Emiatt az isméledndrzésnél
kiderdl, hogy a fenti példaban a korlat nem all fenn, a hivaginsul.
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Felhasznaldi korlatok: FD predikatumok

FD predikatum

e Szerepe: szlkitési és levezetimigi szabalyok leirasa egy halmazértéki
funkciondlis nyelv segitségeével.

e Formaja: hasonlo a Prolog predikatum formajahoz, de mésuit¢se, s
szigorubb formai szabalyok vannak:

— Egy FD predikatum 1..4 kl6zbal all, mindegyiknek méas a ,ngdd’. A +:
jell koteled, a tovabbt: , +?,-? nyakjellek csak reifikalando korlatok
esetén kellenek.

— A klozok torzse indexikalisok gyljteménye (nem konjurdjal).

— A +: ill. - jelGek an. sztkid (mondotell) indexikalisokbdl alinak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negaltja hagyzikitse a
tarat. Mindegyik indexikalis egy kulon démont jelent.

— A +?ill. -? jellekegyetlenin. kérded (asK indexikalist tartalmaznak,
amely azt irja le, hogy adott korlat ill. negaltja mikor vz le a tarbadl.

— Egy FD kloz fejében az argumentumok kétélem kilénb6d valtozok; a
torzsében csak ezek a véaltozok szerepelhetnek.

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

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

Indexikalisok alakja és jelentése

e Egy indexikalis alakja: Yaltozé in TKif ”, ahol aTKif
tartomanykifejezés tartalmazza/altozd -tol kiilonbod dsszedejvaltozot.

¢ A tartomanykifejezés(angolulrangg, egy (parcialis) halmazfliggvenyt ir le,
azaz a benne szeréplaltozok tartomanyai fiiggvényében egy halmazt alit el
Pl. min(X)..sup  értékeX in 1..10 esetérl..sup

e Az X in R’ szlkitGndexikalis végrehajtasanak lényegéet azR
tartomanykifejezés értékével szUkiti (bizonyos felekdennallasa esetén,
pontosabban kébb).

e AzX in R(Y,Z..) indexikalis jelentése a kdvetk@zelacio:
Rel(R) = {(z,y.z,...) |z € R{y}, {z}....)}

Masszodval, ha aR-beli valtozéknak egyelem a tartomanya, akkoRaz
tartomanykifejezés értémontosanaz adott relaciot kielédgitX értékek
halmaza lesz (v6. a pont-szikités definiciojaval, 72.lplda

e Az FD predikatumolalapszabalya: az egy FD-kl6zban lévindexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definialt relacid) azonos kegjida!!! Ennek oka a
Jarsashaz elv”: az FD predikatum kiértékelésére a rendszamelyik
indexikalist hasznalhatja.

Példa: 'x=<y’/2  indexikalisainak jelentése

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

(1) jelentése:
{{z,y) |z € inf.max({ v}) }

{{z,y) [ € (00,9} = {(z,y) ]z <y}

(2) jelentése:
Hz,y) ly emin({ z}).sup  } = {(z,y)|y €[z, +00)} = {{z,y)|y >z}

(Vegyuk észre, hogy a jelentés nem valtozik meax <» min csere esetén.)
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Tartomanykifejezések szintaxisa és szemantikaja

Jelblések(s egy adott tar):

X egy korlat-valtozo, tartomany (X, s).

T egy szamkifejezégsdrm), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy veégtelen
értek, ezt (T, s)-sel jel6ljuk. (Végtelen érték csak.. T,-ben lehet.)

R egy tartomanykifejezésdnge), amelynek jelentése egy szamhalmaz, amit
S(R, s)-sel jeldlunk.

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer  értéke
| inf —00
| sup +00
| X x feltéve, hogy D(X,s)= {x}. Egyébként az
indexikalis felfiggeszidik (,pucér” valtozo esete).
| card( X) |D(X,s)| (atartomany elemszama)
| min( X) min(D(X,s)) (atartomany alsé hatara)
| max( X) max(D(X,s)) (atartomany felg hatara)
| T1 + T2 V(Tl, S) + V(TQ, S)
| T1 - T2 V(Tl, S) - V(TQ, S)
| T, * Ty V(Ty,s) « V(Ty,s) (aholTy biztosan nem negativ)
| T mod T V(Tl, S) mod V(TQ, S)
| - T1 —V(Tl, S)
| T 1> Ty [V (T1,s)/V(Ty,s)] (felfelé kerekitett osztas)
| T, I< Ty |V (Ty,s)/V(Ty,s)] (lefelé kerekitett osztas)
R = S(R,s) =
{Ty, ..., T} {V(Ty,s),...,V(T,,9)}
| dom( X) D(X, s)
| Ty.. Ty [V (T, s),V(Ty,s)] (intervallum)
| RN R, S(Ry,s) NS(Ry,s) (metszet)
| R1V Rs S(Rl, S) U S(RQ, S) (L’,Inl(’))
| \ R \S(Ry,s) (komplementer halmaz)
| - R {—z|x € S(Ry,s)} (pontonkénti negacio)
| R, + Ry {z +ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont. 6sszeq)
| Ry + Ty {z+tlx € S(Ry,s),t =V (Ty,5)}
| R, - Ry {ZL‘ — y|l‘ S S(Rl, s),y S S(RQ, S)} (p. kU'Oanég)
| Ry - T {z —tlz € S(Ry,s),t =V (T s)}
| T - Ry {t—y|t:V(T1,s),yES(RQ,S)}
| Ry, mod Ry {z mod y|z € S(R1,s),y € S(R2,s)} (p. modulo)
| R, mod T, {z mod t|lx € S(Ry,s),t =V (1Is,s)}
| unionof( X, Ry, Ry) anio-kifejezés, Id. 114. oldal
| switch( T, MapList) kapcsolo-kifejezes, Id. 114. oldal
| R, ? Ry feltételes kifejezés, Id. 115. oldal
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Tartomanykifejezesek kiértekelése — péeldak

e Pontonkénti kivonas és 6sszeadas

| f(X)Y) +: Y in 5 - dom(X). %{ 5x | x edom(X) }
| ?- X in {1, 3, 5}, f(X, Y). = Y in {O}V/{2}V{4}
| 'x+y=t tsz’(X, Y, T) +: % Korabban plus/3 néven hivatkozott

X in dom(T) - dom(Y), %{ ty |t edom(T), y edom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), %{ ty |t edom(T), x €edom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { xty | x edom(X), y €dom(Y) }

| ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, 'x+y=t tszZ’(X, Y, 2).
= Z in{10}V{15}V{20}V{25}
e Pucér valtozok kezelése
| fOX,Y,) +: Y in X, X+1,X-1}.
| 2- X in {3, 5}, Y in 1.5, f(X, Y, 2), X = 3.
= Y in {2}V{4}
e Bonyolultabb szamkifejezések

| 'ax+c=t'(A,X,C,T) +: % feltétel. A > 0
X in (mn(T) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
T in mn(X) *A + C .. max(X) *A + C.

| ?- 'ax+c=t'(2,X,1,T), T in 0..4. = Xin 0.1, Tin 1.3
e A rendszer nem mindig hajlando szikiteni!

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

| ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in 5..sup

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

| ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in inf.sup
e Miért nem szlkit ax in max(X)..sup  indexikalis?

— Nem szabad most leszlkiteni@.sup intervallumra, hiszen kébb, ha pl.
X = 7lesz, akkor &..sup szakaszra kellengdvitenj ami nem lehetséges.
— Altalanosabban: nem végezhadl a sz(ikités ha az indexikéalis nem

monoton, azazX szikilése esetén a tartomanykifejezés ertéke ndvekedhet
— Ez az indexikalis is szUkit majd, de csakehelyettesitésekor:

| 2- X in 5..10, f(X, Y), X #=< 5. = X = 5, Y in 5..sup
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomanykifejezés egytarban kiértékelhét ha azR-ben ebfordulo

0sszes ,pucér” valtozé tartomanyaatarban egyelemi (be van helyettesitve).
A tovabbiakban csak kiértékelltetartomanykifejezésekkel foglalkozunk.

e Egy s tarnak pontositasd (s’ C s), ha mindenX valtozéra
D(X,s") C D(X,s) (azazs' szlikitéssel allhat éls-bdl).

e Egy R tartomanykifejezés egytarra nézve monoton, ha mindenC s esetén
S(R,s") C S(R,s), azaz a tar szlkitésekor a kifejezés érteke is szlkdl.

e R s-ben antimonoton, ha mindenC s eseténS(R, s') O S(R, s).

e R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azzikulésekor mar nem
valtozik).

e Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. komstaak nevezink, ha a
tartomanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans

Példak
e min(X)..max(Y) egy tetsbleges tarban monoton.

e max(X)..max(Y) monoton minden olyan tarban albehelyettesitett és
antimonoton ahoY behelyettesitett.

e card(X)..Y  kiértékelheb, haY behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.

e (Min(X)..sup) V (0..sup) egy tetsbleges tarban monoton, és
konstans minden olyan tarban, ainoh(X) >= 0 .

Tétel: haegy ., X in R”indexikalis monoton egy tarban, akkorX
értéktartomanya aZ( R, s) tartomannyal szlkithét

Bizonyitas (vazlat): Tegyuk fel, hogy, € D(X, s) egy tetsbleges olyan érték,
amelyhez talalhatok olyam € D(Y, s), zg € D(Z, s), ... értékek, hogy

(x0, Y0, 20, - - -) Kielégiti az indexikalis altal definialt relaciot. Azaz

(r0, Y0, 20, .. .) € Rel(R) & x9g € S(R,s'),s ={Yin {y}, Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszeny, € D(Y, s), 20 € D(Z, s), .... A monotonitas miatt
S(R,s) D S(R,s") > x. Igy tehatS (R, s) tartalmazza az 6sszes a relacio altas az
tarban megengedett eérteket, ezért ezzel a halmazzal \istéé&z jogos.
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SzUkitd indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

e Egy szamkifejezédit egyszerlien megallapithatd, hogy a tar szikulésekor n
csokken, vagy konstans-e (kivéye mod 7, = varunk, migl, konstans lesz).

e Tartomanykifejezések esetén:
— Ti.. T, monoton, hdl; nd ésT; csokken, antimonoton, H csokken ég5
no.
— dom(.X) mindig monoton.

— A metszet és Uni6é muveletek eredménye (anti)monoton, hdkét
operandusuk az, a komplemensképzés mivelete megfadit@otonitast.

— A pontonként végzett miveletek ntegik az (anti)monotonitast (ehheZa
operandus konstans kell legyen, qam(X)+card(Y) ~»dom(X)+1 ).
e Az (anti)monotonitas eldontésekor a rendszer csak a \Gdtoz
behelyettesitettségét vizsgalja, p{nain(X)..sup) V (0..sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak hbehelyettesitett.

Az X in R sz(kitd indexikalis feldolgozasi lépései

e Végrehajthatdsag vizsgalata: Rden behelyettesitetlen ,pucér” valtozé van,
vagy R-rol a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikédlfiiggeszti.

e Az aktivalas feltételei az egyésbeli valtozokra nézve:
—dom(Y), card(Y) kornyezetben éfforduldY valtozé esetén az
indexikalis a valtoz6 tartomanyanak barmilyen médosésaktivalando;
—min(Y) kornyezetben — also hatar valtozasakor aktivalando;
—max(Y) kornyezetben-— fetshatar valtozasakor aktivalando.
e A szlkités médja:
—HaD(X,s) ésS(R, s) diszjunktak, akkor visszaléplnk, egyébként
— atarat azX in S(R, s) korlattal szdkitjuk (erdsitjuk), azaz
D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)

e A befejezés feltétele: aR tartomanykifejezés konstans volta (pl. az 6sszes
R-beli valtoz6 behelyettesitetté valasa). Ekki ( R) garantaltan fennall, azaz
azindexikalist tartalmazo korlat levezetheh. Emiatt a korlatminden
indexikalisa befejezi mikodését. (Tarsashaz elv — haiygkag!)
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SzUkitd indexikalisok végrehajtasa — példak

A végrehaijtasi lépések egy egyszeri példan

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

Az (ind1) indexikalis végrehajtasi lépései
e Végrehajthatdsag vizsgalata: nincs benne pucér valtoanpton.
e Aktivalas: Y felsd hataranak valtozasakor.

e SzUkitésX tartomanyat elmetsszik ad#..max(Y) tartomannyal, azaX
felsd hatarat ax/-éra allitjuk, ha az utébbi a kisebb.

e Befejezés: amikoX behelyettesitdik, akkor(ind1l) konstanssa valik. Ekkor
mindkét indexikalis —(ind1) és(ind2) is —befejezi mikddéseét.

Tovabbi példak
"abs(x-y)>=c’'(X, Y, C) +:
X in (inf .. max(Y)-C) V (min(Y)+C .. sup),
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),
Y in (inf .. max(X)-C) V (min(X)+C .. sup).

| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..6. = Y in(inf..1)V(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c’'(X,Y,5), X in 0..9. = Y in inf.sup

no_threat 2(X, Y, 1) +:
X in {Y,Y+LLY-1}, Y in \{X,X+],X-1}.

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3. = Y in {2}V{4}
| ?- no_threat 2(X, Y, 2), Y in 1.5, X in {3,5}. = Yin 1.5
% (nincs szikités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)
'Xx=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in min(X)..max(Z), %{ (r,y,2) |z < y < =z}
Z in min(Y).. sup, % { (x,y,2) | y < z}
X in inf.max(Y). %{ (r,y,2) | = < gy }
| ?- 'x=<y=<z rossz’(15, 5, Z). = Z in 5..sup

% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

'x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z). % Hallgatni arany!!

| ?- 'x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). = Nno
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unio-kifejezés: unionof(X, H, T)

Itt X valtozo,H ésT tartomanykifejezések. Kiertékelése egtarban: legyemd
érteke az tarbanS(H, s) = {z1,...,x,}. (HaS(H, s) végtelen, a kiértékelést
felflggesztjuk.) Képezzik &; kifejezéseket gy, hogy-benX helyéber;-t irjuk.
Ekkor az unio-kifejezés ertékeH 11, s), . .., S(T,, s) halmazok unioja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = J{S(T, (s N\ X =x))|z € S(H,s)}
Eqgy unio-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye ywaraH tartomany méretével!

% Maximalisan sazikit 0, de nagyon nem hatékony!
no_threat 3(X, Y, I) +:

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}

Kapcsolo-kifejezés:switch(T, MapList)

T egy szamkifejezédMapList pediginteger - Range alaku parokbal allé lista,
ahol azinteger  értékek mind kilénb6znekdange egy tartomanykifejezes).
Jeloljuk K = V (T, s) (haT nem kiértékelhét, az indexikalist felfiggesztjuk). Ha
MapList tartalmaz egy< — R part, akkor a kapcsolo-kifejezés értékeRr, s)
lesz, egyébként az tires halmaz lesz az értéke. Példa:

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

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

Egy relation/3 kapcsolat megvalosithato egyionof-switch szerkezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}], Y) & |lr—y|l=1 z,y €]0,3]
absdiff1(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}])).

Példa: azr in {0,2,4} tarbanabsdiffl elsd indexikalisanak kiértékelése a
kovetked (jeldljuk MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] ):

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =
switch(0,MAPL) V switch(2,MAPL) V switch(4,MAPL) =
{1} V {1,3} v { = {13}
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Bonyolultabb tartomanykifejezesek (folyt.)

Feltételes kifejezésfelt ? Tart

Felt ésTart tartomanykifejezések. Hé(Felt, s) Ures halmaz, akkor a feltételes
kifejezés értéke is Ures halmaz, egyébként pedig az6(ibsrt, s) értékével.
Példak:
% X in 4.8 #<=> B.
X in 4..8<=>b'(X, B) +:

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

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

X=<y=<z'(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Y in min(X)..max(Z),
Z in ((inf.max(Y)) A dom(X)) ? (min(Y)..sup), % ( *)

% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in ((Min(Y)..sup) A dom(Z)) ? (inf..max(Y)).
A (*) indexikélis jobboldalanak kiértekelése:
X =15, Y = 5 ->>> (inf.5)\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

X =15, Y in 5.30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5.sup =
{15} ? 5..sup = 5..sup

Feltételes kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltstfe

A ( Felt?(inf..sup) V Tart ) tartomanykifejezés értékg(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures, egyébkennf..sup . Az ilyen szerkezetekbehart értékét a
rendszer nem értékeli ki, amkglt nem ures. Példa:

% Maximalisan szikit, kicsit kevésbeé lassu
no_threat_4(X, Y, 1) +:
X in (4..card(Y))?(inf..sup) V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}), % ( ** )
Y in (4..card(X))?(inf..sup) V unionof(B,dom(X),\{B,B+ 1,B-1}).

A (*+ ) indexikalis jobboldalanak kiértékelése € 1 ):
Y in 5.8 ->>> (4..4)?(inf..sup) V unionof(...) = inf..sup
Y in 5.7 ->>> (4..3)?(inf..sup) V unionof(B,5..7,\{B,B+ 1,B-1})

{}?(inf..sup) V unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{3 V \{5,6,4} V \{6,7,5} V \{7,8,6} = \{6}
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Reifikalhatd FD-predikatumok

Eqgy reifikalhatdo FD-predikatum
e altalaban négy klozbdl all (&, -:, +?, -? nyakjelGekldl).

¢ ha egy adott nyakjel( kl6z hianyzik, akkor az adott széxKitl.
levezethdiség-vizsgalat elmarad.

Példa
X\=y'(X,)Y) +: % 1. a korlatot szikit 0 indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.
X\=y'(X,)Y) -: % 2. a negaltjat saikit 0 indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
xX\=y'(X,)Y) +? % 3. a levezethet Oséget kérdez ©
X in \dom(Y). % indexikalis
x\=y'(X,)Y) -? % 4. a negalt levezethet Oségét kérdez ©

X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% a kovetkez 6 oldalon)

A kérded klbzok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egyn R kérded
indexikalis valojaban dom(X) C Rfeltételt fejezi ki, mint az FD-predikatum
(vagy negaltja) levezeth@gségi feltételét.

Az 'x\\=y’(X,Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata

e A 3. kloz figyeli, hogy azX ésY valtozok tartomanya diszjunktta valt-e
(dom(X) C\dom(Y) ), haigen, akkor ax\\=y'(X,Y) korlat
levezethdbvé valt, és igyB=1;

e A 4. kloz figyeli, hogyX=Yigaz-e lom(X) C {Y} ), haigen, akkor a korléat
negaltja levezethévé valt, tehaB=0;

e egy kulon démon figyeli, hogB behelyettes@tdttt-e, ha igen, é8=1, akkor
felveszi (elinditja) az 1. klézbeli indexikalisokat, Ba0, akkor a 2.
kl6zbelieket.

116



Reifikalhato FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa

e Az X in R indexikalist felfliggesztjuk amig kiértékelldeés antimonoton nem
lesz (a megfeld valtozok be nem helyette§itnek).

e Az ébresztési feltételeRr(az R-ben ebfordul6 valtozo):

— X tartomanyanak barmilyen valtozaskor

—dom(Y), card(Y) kornyezetben — barmilyen valtozaskor
—min(Y) kornyezetben — also hatar valtozasakor

—max(Y) kornyezetben — fetshatar valtozasakor

e Ha az indexikalis felébred:

—HaD(X,s) C S(R, s) akkor a korlat levezethéveé valt.

— Egyébkeént, hd (X, s) ésS(R, s) diszjunktak, valaminb (R, s) monoton is
(vagyis konstans), akkor a korlat negaltja levezeéihétvalt (emiatt
felesleges az\\=y’ FD-predikatum 4. kl6za).

— Egyébkeént Ujra elaltatjuk az indexikalist.

A végrehaijtasi lépések egy egyszeri példan

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

Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasi Iépései

e Végrehajthatdsag vizsgalata: nincs benne pucér valtomalan tarban
antimonoton.

e Aktivalas: Yy als6 hataranak valtozasakor.

e Levezethdiség: megvizsgaljuk, hogytartomanya része-e &it..min(Y)
tartomanynak, azamax(X) =< min(Y) fennall-e. Ha igen, akkor a korlat
levezethdbvé valt, a démon befejezi miikodését, és a reifikacios zékal
értéket kapja.

e Negalt levezethésége: megvizsgaljuk, hogy tartomanykifejezés konséans-
azazy behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk, hogyifamin(Y)
intervallum ésx tartomanya diszjunktak-e, azaz< min(X) fennall-e. Ha
mindez teljestlt, akkor a korlat negaltja levezefivetvalt, a démon befejezi
mikodeéseét, és a reifikacios valtozo artéket kapja.
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FD-predikatumok, indexikalisok dsszefoglalasa

e LegyenC(Yq, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Y; in ROY 1, -0 Yict, Yists o0 Y3
indexikalis. AzR tartomanykifejezes altal definialt relacio:
C={w, )y € SR Y1=w1,.. ., Vi1 =¥i—1,Yiy1 = Yiy1,.- )}

¢ Kiterjesztett alapszabaly. Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha a
pozitiv (+: és+? nyakjel(l) kl6zaiban le¥ 6sszes indexikalis ugyanazt a
relaciot definialja; tovabba a negativ ( €s-? nyakjeli) kl6zaiban led 6sszes
indexikalis ennek a relacionak a negaltjat (komplemerdssihialja.

e Ha R monoton egy tarra nézve, akka$ (R, s)-rol belathatd, hogy minden
olyany; érteket tartalmaz, amelyek (azltal megengedeit; ertekekkel egyutt)
a C relaciot kielégitik. Ezért szlldtindexikalisok esetén jogos az
tartomanyatS (R, s)-rel szlkiteni (lasd a 111. oldalt).

e Ha R antimonoton egy tarra nézve, akkos( R, s)-rol belathatd, hogy minden
olyany; érteket kizar, amelyekre (aziltal megengedett legalabb egy
érték-rendszerrel egyutt)@relacié nem all fenn. Ezért kérd@mdexikalisok
esetén, hd(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az tarbol levezethének
tekinteni.

¢ A fentiek miatt természetesen adddik az indexikalisokiigdfesztési szabalya:
a szUkib indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfliggesztgikjg
monotonna nem valnak; a kérdemdexikalisok végrehajtasat mindaddig
felfliggesztjik, amig antimonotonna nem valnak.

e Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, akkor a
clpfd megvaldsitas az FD-predikatumot helyesen valositja neag, mire a
valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikaakkor és csak akkor
for sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tukddni (reifikalodni), ha a valtozok
értékei a predikatum altal definialt relacidohoz tartoznakindexikalis
megfogalmazasan csak az mulik, hogy a nem-konstans taetgnamilyen jo
lesz a szilki ill. kérded viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasa indexikalisokka

Indexikalissa forditandd korlat
e Formaja: Head +: Korlat. ”, ahol Korlat lehet

— csak linearis kifejezéseket tartalmaadtmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikus korlatok egyike.

e Csak a+: nyakjel hasznalhato, ezek a korlatok nem reifikalhatoak.

A korlat forditasa

e Pl.p(X,Y,U,)V) - X+Y#<U+V. torzseclpfd konyvtari hivasokra vagy a
scalar_product korlatra fordul (a valtozok szamaval aranyos helyigeny()

e p(X,Y,U)V) +. X+Y#<U+V. intervallum-szUkitést adé FD
predikatumma fordul (a valtozok szamaban négyzetes telyig):

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

e Altalaban az el§ valtozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is, de pE®n
esetekben a masodik a gyorsabb (lasd alabb a dominé példat).

e A relation/3 éselement/3  szimbalikus korlatok unio- és
kapcsolo-kifejezésekké fordulnak (linearis helyigéelyivo. a korabbi
absdiffl  példat, 114. oldal)Megjegyzés Mivel ezek végrehajtasi ideje
fligg a tartomany méreftdt és az el§ alkalmazas nem kilénbdzik a tokdlit
ezeért vigyazni kell a keZnttartomanyok megfelélbedllitasara.

e A késhbb ismertetendl esettanulmanyokban a ,,nyakjelek” hatasa:

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

e A torpedo feladatban eelation/3 korlatot, a domin¢ feladatban
B1+...+BN #= 1 alaku korlatokatBi 0..1 értékl valtozOkN=<5)
fejtettlink ki indexikalisokka.
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3. és 4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat
irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,2) FD predikatumot, amely 2 #> max(X,Y)
korlatot valdsitja meg tartomany-konzisztens médon! ieymind a négy FD

Y4

kl6zt! Vigyazz, hogy a mondo indexikalisok monotonok, adesk antimonotonok
legyenek! Példak:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), 'z>max(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.

| 2- t(X,Y,Z,1).

X in 0.8, Y in 0.8, Z in 1.9
| 2- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=T.

X in 4.8, Y in 7.8, Z in 8..9
| 2- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.

Y=82=09 Xin 4.8
| 2- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.

| ?- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=4.
X=4272=5Yin 0.4
| ?- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.
X in 0.5 Y in 0.3, Z in 0.5
| ?- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.
Xin0.6,Yin7.9 Zin 7.9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B=1 Xin 0.6, YinO047Zin 7.9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B=0 Xin6.9 Yin 8.9 Zin 0.5

4. kis hazi feladat
irjegymax_It(L, Z)  globalis korlatot, ahol egy FD valtozokbol all6 lista, és
Z egy FD valtozo. A korlat jelentése: azlista maximalis eleme kisebb miit
Prébalj meg egy hatékony megoldast késziteni, amely kiaaagL listabol a mar
behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek baatanem lehetnek
maximalisak. Ennek a célnak az elérésére hasznaldispatch global
allapot-paramétereit. Példak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z2),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y =8 2=9 Uin 5.8 Xin 4.8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5b.

no

| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.
X =42=5 Yin 0.4
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2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtveny

A feladat

e Adott egy keresztrejtvény, amelyek egyes kockdibilax szamokat kell
elhelyezni (szokasosdax = 9).

e Avizszintes és fuggleges ,szavak’ meghatarozasaként a benne seamok
0sszege van megadva.

e Egy szbban le¥ betlk (kockak) mind kulonb@zértekkel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog abrazolasa:
e listak listdjaként megadott matrix;

¢ a fekete kockak helyéR\V alaku struktirak vannak, ahél ésV az adott
kockat koved fliggdleges ill. vizszintes sz0 dsszege, vagya nincs ott szo,
vagy egy egybetlis sz6 van

e a kitdltend fehér kockakat (kilonbdg valtozok jelzik.

A megirand6 Prolog eljaras és hasznalata

% szamker(SzK, Max): SzK az 1..Max szamokkal
% helyesen kitoltdétt szamkeresztrejtvény.

% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kdzépen 11 42148
% is lehet ‘X! 24 3 9 7
pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x], 10 o | 7 1
x\24, ., ., ]
x\io0, ., ] 6 | | & .
[x\6, XX, 9).

| ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],
[x\24,8, 9, 7 1],
[x\10,2, 7, 1 1]
[x\6, 1, 5 x\X]] ? ; no
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FDBG, a CLP(FD) nyomkovetd csomag

Szerz6k: Hanak David és Szeredi Tamas

Az FDBG konyvtar célkitlizései

e kdvetheb legyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozok
tartomanyainak szUkulése;

e a programozo értesiljon a korlatok felébredékéilépésédl és hatasairdl,
valamint az egyes cimkézési |épé<aigs hatasukrol;

e j0l olvashato formaban lehessen kiirni FD valtozokat tarée 6 kifejezéseket.

Fogalmak
e CLP(FD) események

— globdlis korlat felébredése

— valamely cimkézési esemény (cimkézés kezdése, cimképésiVagy
cimkézés meghiusulasa)

e Megjelenitd (Visualizer)

A CLP(FD) eseményekre reagalo predikatum, altalabaraekdizjaktualis

eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalidrtazik egy-egy
megjelenib-tipus:

— korlat-megjelenth

— cimkézés-megjelertit

Mindkét fajta megjelenit az események tényleges bekdvetkezése, hatasaik
ervenyestuléesel6tt hivodik meg.

e Jelmagyarazat (Legend)

— valtozok és a hozzajuk tartozé tartomanyok listaja;
— a vizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kovetkégek;
— rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irédik ki.
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FDBG — egyszeru peldak (enyhén formazva)

| ?- use_module([library(clpfd),library(fdbg)]).

| ?- fdbg_on.
% The clp(fd) debugger is switched on
% advice
| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, ’'X),
domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2 * X1+1.

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

<X_1>+<X_2>#=8 X1=1.6->2.6
X2=16 -> 2.6

<X_2>#>=2 % <X_1>+1 X 2 =26 ->5.6
X1=2.6->1{2}
Constralnt exited.

<X_2>#=6 [2+4<X_2>#=8 ( *)] X 2 = 5.6 -> {6}
Constraint exited.

X1 =2 X2=627

% advice

A (*) olvashatdbb alak Bbrary(fdbg) négy soranak kikommentezésével allithatd. el
| ?- X in 1.4, labeling([bisect], [X]).

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

Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2
Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1
172,
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X =27,
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]. bisect: <fdvar_1> =< 3
37?7 ;
Labeling [8, <fdvar_1>]. bisect. <fdvar_1> >= 4
X =47,
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no

X

X
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Jellemzak

Nyomon kdvethet korlatok
e csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
¢ lehetnek beépitett vagy felhasznaloi korlatok egyarant;

e bekapcsolt nyomkovetés esetén a formula-korlatokbol emkdppen globalis
korlatok generalddnak (és nem indexikalisok).

CLP(FD) események figyelése

e az egyes események hatasara meghivéodik egy vagy tébb erdgjel

e a meghivott megjelertitiehet beépitett vagy felhasznalo altal definialt.

Segédeszkdzok megjeleriik irAsahoz
A nyomkoveb eljarasokat biztosit

o kifejezésekben talalhatd FD valtozok megjeldlésélamnotalashoy
e annotalt kifejezések jol olvashato kiirasadhoz;

e jelmagyarazat ékészitéséhez és kiirasahoz.

Kifejezések elnevezeése
Név rendelhdi egy-egy valtozohoz vagy tefiieges kifejezéshez.

e ilyenkor minden a kifejezésbendbrdulo valtozo is ,értelmes” nevet kap;
e egyes esetekben automatikusan &béhatnak nevek;
e a név segitségével hivatkoznak a megjetdn#tz egyes valtozokra;

¢ az elnevezett kifejezések lekérdedieq nevik alapjan.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+ Optiong
Engedélyezi a nyomkovetést alapértelmezett vagy megbdaliitasokkal. A
nyomkovetést aldbg output  alnevil (stream alias) folyamra irja a
rendszer; alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyannrent output
strean) lesz. Legfontosabb opciok:

—file(  Filename Mode)
A megjelenibk kimenete &ilenamenevi allomanyba iranyitodik at, amely
azfdbg _on/1 hivasakor nyilik medVode mddban frite vagy
append ).

— stream( Strean)
A megjelenibk kimenete aStreamfolyamra iranyitddik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivodik a korlatok
felébredésekor. Alapértelmezésbftbg _show/2 | Id. kébb.

— labeling_hook( Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivodik minden ciggiéz

eseménykor. Alapértelmezéshieihg label show/3 , |d. kébb.
— no_constraint_hook , N0_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjeledit
e fdbg_off
Kikapcsolja a nyomkovetést. Lezarjdie  opcio hatasara megnyitott
allomanyt.
1. példa
Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelénitincs cimkézeési nyomkoveteés.
| ?- fdbg_on([file('my_log.txt’, append), no_labeling_h 00Kk]).
2. példa

Kimenet atiranyitdsa szabvanyos folyamra, sajat és lettpiegjelentt egyuttes
hasznalata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg_show), constraint_h ook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitett megjelenibk

e fdbg_show(+ Constraint + Actions)
Beépitett korlat-megjeleriit A dispatch_global -bdl valé kilépéskor
hivodik meg. Megkapja az aktudlis korlatot és az altabékitott akciolistat.

Ennek alapjan megjeleniti a korlatot és a hozza tartozégglyarazatot.
»Szimulalt” példa-hivas:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, 'X),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2),[exit,X1=3,X2=3]).

exactly(3,[<X_1>,<X_2>,<X_3>],2)

X 1=1.3-> {3}
X2 =1.3 -> {3}
X 3 =1.2

Constraint exited.

e fdbg_label show(+ Event + ID, + Variable
Beépitett cimkézés-megjelemitCimkézési esemeénykor (kezdet, szlkités,
meghiusulas) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimkiépést
azonositéjat, és a cimkézett valtozot. Példa:
| ?- 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}V{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 1

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

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

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjedenitasok:

fdbg_label_show(start,1,X)

fdbg_label_show(step('$labeling_step’(X,=,1,indomai n_up)),1,X)
fdbg_label_show(step('$labeling_step’(X,=,3,indomai n_up)),1,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor
e a megadott név hozzarenddlk a teljes kifejezéshez;

¢ a kifejezésben szerdpbsszes valtozéhoz egy-egy szarmaztatott név rédilel

— ez a név a megadott né&lles a valtoz6 kivalasztéjabdl keletkezik (struktura
argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);

e a létrehozott nevek egy globalis listaba kerilnek;

e ez alista mindig egyetlen toplevel hivashoz tarto#liKony).

Szarmaztatott nevek

r77

szarmaztatott név = névt+ kivalaszto

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hataséara a kdvetkéz
nevek generalédnak:
név | kifejezés | megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) a teljes kifejezés
foo 1 A bar elsd argumentuma
foo 21 |B bar mésodik argumentumanak élsleme
foo 22 |C bar masodik argumentumanak masodik eleme

Predikatumok

e fdbg_assign_name(+ Name + Term)
A Termkifejezéshez &lamenevet rendeli az aktualis toplevel hivasban.

e fdbg_current_name(? Name - Term)
— lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globdlis listabdl aenalapjan;
— felsorolja az 6sszes tarolt név-kifejezés part.

e fdbg_get name(+ Term, - Name@
Namea Termkifejezéshez rendelt név. Haerm-nek még nincs neve,
automatikusan hozzarenddik egy.
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Testreszabas

fdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampdkkal

e Az aldbbi kampdknak a kdvetkéharom argumentuma van:

— Name az FD valtoz6 neve
— Variable maga a valtozo

— FDSetAfter a valtoz6 tartomanyamiutanaz aktualis korlat elvégezte rajta
a szlkitéseket

e fdbg:fdvar_portray(+ Name + Variable + FDSetAftel
A kiirt korlatokban szerepl valtozék megjelenésének megvaltoztatasara
szolgal. Az alapértelmezett viselkeddamekiirasa kacsa€s ok kozott.

.- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, ) :-
fd_set(Var, Set), fdset _to_range(Set, Range),
format('<~p = ~p>’, [Name,Range]).

e fdbg:legend_portray(+ Name + Variable + FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat mikédppen negy
szOkoz nyitja és egy Ujsor karakter zarja.

- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-

fd_set(Var, Set0), fdset to_list(SetO, LO),

( Set0 == Set

-> format("~p = ~p", [Name, LO])

; fdset_to_list(Set, L),

format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])
).

A példak kimenete dsszevetve az alapértelmezettel

Eredeti alak “Testreszabott” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X = 1.3 -> {3} | X =[1,2,3] -> [3]

Constraint exited. | Constraint exited.
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Sajat megjelenib irasa

e Globalis korlat megjelenitd
my_global_visualizer (+ Argl, ..., + Constraint + Actions)
Constraintaz éppen felébredt korlaédctions az altala visszaadott akciolista.
fdbg_on(constraint_hook( my_global_visualizer (Argl, ..)))

e Cimkézés megjelenitd
my_labeling_visualizer (+ Argl, ..., + Event + ID, + Var)
Eventegy az esemeényt leiro kifejezés:

start egy cimkézes kezdete
fail egy cimkézés meghiusulasa
step( Step egy cimkézésilépés, amely@tepir le

ID a cimkéd kisérlet azonositojd/ar pedig a cimkézett valtozé.
fdbg_on(labeling_hook( my_labeling_visualizer (Argl, ..)))

Példa megjelenitk

Erdemes megnézni ddbg_show/2 megjelenid kodjat:
fdbg_show(Constraint, Actions) :-
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
ni(fdbg_output),
fdbg_legend(CVars, Actions),
ni(fdbg_output).

Gyakran szuikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlateksgaljunk. Ilyenkor jol
jon egy szo, pl.

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

(Az nem baj, ha egy megjeledimeghiasul.)
Es hogy hasznalni is tudjuk:

.- fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file(fdbg.log’, write)]).
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Seged-predikatumok

A valtozok tartomanyanak kiirasahoz és azamotalashozdbb predikatum adott.
Ezeket hasznaljak a beépitett nyomk@keide hivhatok kivubl is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+ TermQO, - Term, - Vars)
fdbg_annotate(+  TermOQ, + Actions, - Term, - Vars)
A TermOkifejezésben talalhaté 6sszes FD valtozét megjeldli, éxaseréli egy
fdvar/3  struktdrara. Ennek tartalma:
— avaltoz6 neve;
— avaltozé maga (tartomanya még a szUkitéstiehllapotokat tiikrozi);
— egy FD halmaz, amely a valtozé tartomangszaz Actions akcidlista
szlkitései utan.

Az igy kapott kifejezégerm a beszuarfdvar/3  strukturak listajavars

Példa annotalas

| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, Xx)
L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, ),
format('write(Goal) --> ~w~n’, [Goal)),
format('print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).

write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdvar(x_2 . 2,[[0]20]])
print(Goal) --> Iseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3  struktarara azdbg modul definial egyportray  klozt, amely a
fenti tomor modon irja ki a strukturat.

Jelmagyarazat

e fdbg_legend(+ Vars)
fdbg legend(+ \Vars, + Actions)
Az fdbg_annotate/3,4 altal eballitott valtozolistat és aActionslistabol
levonhato kovetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja:
— egy sorba egy valtozo leirasa kerdl;
— minden sor elején a valtozo neve szerepel,;

— a nevet a valtozo6 tartomanya koéveti (régi Uj).
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Nagyobb példa — magikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, x), % <--- !l
N1 is N-1, domain(L, O, N1),
occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),
% findall(I, between(0, N1, I), C),
% scalar_product(C, L, #=, N),

labeling([ff], L).
occurrences([], _, ).
occurrences([E|EK], I, List) :-

exactly(l, List, E), J is I+1,

occurrences(Ek, J, List).

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

A kimenet vége, az utolsé cimkézési lépés utan

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1) x 3 =0.3

x4 =0.3
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x3=0.3->13

x4 =0.3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>) x 3 =1.3

x4 =0.3->0.2
exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2) x 3 =13

x4 = 0.2
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x3 =13

x4 =0.2
exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1) x 3 =1.3

X 4 = 0.2 -> {0}
Constraint exited.

exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x 3 =1.3 -> {1}
Constraint exited.

exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.

exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

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

Négyzetdarabolasi esettanulméany

e Adott egy nagy négyzet oldalhosszusaga,lgmit = 10

e Adottak kis négyzetek oldalhosszusagai, pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(terlletbsszegik megegyezik a nagy négyzet teriletével).

e A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (megloa@mddk a kis
négyzetek koordinatai, ha a nagy négyzet bal als6 sarkg)(p).:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

e Forrasok: Pascal van Hentenryck et al. tanuimanyanak Rceye

http://www.cs.brown.edu/publications/techreports/re ports/CS-93-02.html ,
illetve SICStus CLPFD példaprogramiary(clpfd/examples/squares’)

e Az esettanulméany program-valtozatai, adatai, tesztlérete megtalalhato itt:
http://www.cs.bme.hu/~szeredi/nhlp/nlp_progs_sq.tgz

Préba-adatok

Limit Sizes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]
20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]
112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16,15,11,9,8,7 ,6,4,2]

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,29,20,18,
16,14,9,8,5,4,3,2,1]

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]

Megjegyzés:A tobb egyforma kis négyzet esetén jelentkédbbszoros
megoldasok kikliszobolésével nem foglalkozunk (mert a#ii@n a kilonboa
oldalhosszusagu kis négyzetekkel valo lefedés a felada&gydorma kis négyzetek
csak azért vannak, hogy egyszeriibb programvaltozatekesztelhessink).

A futasi tablazatok értelmezése

e Az adatok: azlh megoldaselballitasahoz sziikséges CPW@ ichasodpercben
ill. a visszalépések szama.

e Futasi kérnyezet: Linux, Pentium Ill, 600 MHz,
e |ldOkorlat: 120 masodperc, tullépés esetén adgmarsen marad.
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Négyzetdarabolas: Prolog megoldas

Colmerauer clp(R) programja nyoman

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

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),

YO is Limit+1,

XY0 = 1-YO,

NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SXYs, []).

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(S,X,Y)-s.
triples([S|Ss], [X|Xs], [Y]Ys], [S(S,X,Y)|SXYs]) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples({l, {1, 0. [)-

% filled_hole(LO, L, XY, SXYs0O, SXYs): Hole in line LO starti ng at
% point XY, filled with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L=1[VL] V>0,.".
filled_hole([V|HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V <0, Yl is YO+V,

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

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,

filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYs0O, SXYsl),

V1 is V+S,

filled_hole([V1,S|L2], L, X0-YO, SXYsl, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :-
S > H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [H,VIL], [X|L]) :-
S =H, !, Xis V-S.
placed_square(S, [H|L], [X,Y|[L]) :-
S <H, Xis -S, Y is H-S.

varians 10 20 112 175 503
Prolog | 0.000 0| 0.87 271K| 0.38 183K|5.72 2.6M| 93.58 29M
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Négyzetdarabolas: egyszerglpfd 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([], [], [, _).

generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], Limit) :-
Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% First square has center in SW quarter,
% under the positive diagonal
state_asymmetry([X|_], [Y]_], [D]_], Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.

state_no_overlap([], [], []).

state_no_overlap([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss]) :-
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1]Ys], [S1]|Ss]) :-
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).
state_no_overlap(_, ., , [, II. [D.

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

X2+S2 #=< XI1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

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

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

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

Példa: azX+5 < Y Vv Y+5 < Xkorlat lehetséges megvaldsitasai

e Spekulativ valtozat

| ?- domain([X,Y], O, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= Xin 0..1, Y in 5.6 ? ;
X in 5.6, Yin 0.1 ?: no

e TUkrozés-alapu valtozat

| 2- ..., X+5 #=< Y #/ Y45 #=< X. = X in 0..6, Y in 0..6
e Specialis modszerek: a diszjunkcio kikiiszobolésalaz segitségével
| ?- ..., 'x+y=t tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.

= X in (0.1)V(5.6), Y in (0..1)V(5..6) ?

e Specialis médszerek: a diszjunkcio atirasa indexikalissa
ix_disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4.min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).
| ?- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcié — egy altalanos szUkitési modsze

e A diszjunkcié minden tagja esetén vizsgaljuk meg a hatasatra, jeloljuk az
igy kapott ,vagylagos” taraka, . . ., S,-nel.

e Minden valtozo a vagylagos tarakban kapott tartomanyokjara szikithet: X
in_set UD(X,S5;)

e A Cs korlat-lista konstruktiv diszjunkcidjadar valtozora 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([Set0|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

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

| 2- domain([X,Y], O, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)V(5..6), Y in 0.6 ?

e A konstruktiv diszjunkcio disebb lehet mint a tartomany-sziikités, mert mas
korlatok hatasat is figyelembe tudja venni, lasd az alabloigve

| ?- 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) ?
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapmo_overlap valtozatok

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

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

Indexikalis no_overlap (,gyenge” konstruktiv diszjunkcio)

e Alapgondolat: Ha két négyzet Y iranyu vetlletei biztosdadik egymast,
akkor X irdnyu vetileteik diszjunktak kell legyenek, ésditva.

e Az Y iranyu vetiletek atfedik egymast, ha mindkét négyzkstifezéle
magasabban van mint a masik négyzet also sxéles1>Y2 ésy2+S2>Y1.

e Ha a(Y1+S1..Y2) V (Y2+S2..Y1) halmaz Ures, akkor a fenti feltétel fennall,
tehat X irdnyban szlkithetiink1 =< X2-S1 vagyX1 >= X2+S2, tehat:
X1 in ((Y1+S1..Y2)V(Y2+S2..Y1))?(inf..sup) V \(X2-S1+ 1..X2+S2-1)

e a valtozok ,feloltoztetésével” kapjuk az aldbbi@isdexikalist stb.

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

% ha Y iranya atfedés van, azaz

% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l) ...
X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) V (min(Y2)+S2..max(Y1)))

% ... akkor X irdnyban nincs atfedés:

? (inf.sup) V \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) V (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf..sup) V \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((Min(X1)+S1l..max(X2)) V (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup) V \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((Min(X1)+S1l..max(X2)) V (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf.sup)V \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

varians| 10 20 112 175 503
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
iX 0.01 141
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Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkezes

Nagyobb példak sikeres futtatasahoz sziikség van tovabbi pgramelemekre

e Cimkézés tegyilk paramétereztaté, keressiik a feladathoZilcimkézést!

— a tetrisz” elv: alulrdl felfelé toltsul fel a kis négyzetek
— ennek az elvnek egy j6 megvalositadann,step] opcidju cimkézés

e Redundans korlatok A jelenlegi program nem elég okos: pl. amikor a nagy
négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozok tartomadyah 1 értéket. Az
un. kapacitas-korlatokkal ez megvaldsithato:ha dssakadjon kis négyzetek
oldalhosszat, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2, ..., Y=32,Y..vonalat,
akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell kapnunk (a kis négkeeitt alulrél és
balrél zartnak, fellilbl és jobbrol nyiltnak tekintjik), azaz pl. X iranyban:

Y {Silp € X, X; +S;)} = Limit  (Vp € 1.Limit-1 )

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

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

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B ;,, B;=1 & Pos ¢ [C,C+S)).
accumulate([], I, _, [D-
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) :-
Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

varians, cimkézes 10 20 112 175 503

[J-ix, [min] 0.01 84

cap-ix, [] 0.01 0| 0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0/0.06 0]1.96 109|3.74 105|20.32 405
cap-spec, [min] 2.31 34K

cap-cardl, [min] 0.04 0/0.24 0|351 109|4.86 105|22.63 405
cap-card2, [min] 0.04 0/0.34 0|241 109|4.48 105|21.83 405
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Négyzetdarabolas: konyvtari globalis korlatok

Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

e A négyzetdarabolas mint Gtemezési probléma: alkalmazzukrailative
korlatot mindkét tengely iranyaban.

e A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok problémalialmazzuk a
disjoint2 korlatot (ekkor nem feltétlenul kedo _overlap ).

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

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a‘none’
% varians esetén
disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([], I, [, [D-
disjoint2_data([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], [r(X,S,Y,S)|Rec ts]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganak dsszehasonlitasa
Cimkézésmin]
Roviditéseke = edge_finder(true), g = global(true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0]0.02 O

cum(e)-ix 0.01 0/0.01 0]0.18 139/ 0.12 67|0.52 421
dis-none 0.01 52

dis(g)-none 0.00 0]/0.01 0]0.73 282/ 0.41 133|255 576
dis(g)-ix 0.00 0]0.02 0093 282/ 0.53 133|295 576
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Négyzetdarabolas: specialis, Un. dualis cimkézeés

A dualis cimkézés:
e Dualitas: nem a valtozékhoz kerestink értéket, hanem alzekhéz valtozot
e A dudlis cimkézési algoritmus lényege;
— vegyuk sorra a lehetséges valtoz6-értékeket,

— egy adott értékhez keresink egy valtozoét, amely felveheti ezt az értéket,
— csinaljunk egy valasztasi pontdt: = e, vagyV # e, stb.

e NOvekw értéksorrend esetén a dualis cimkézés ugyanolyan kerestsad,
mint a[min,step]  beépitett cimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min..Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),dual_labeling (Ys,1,Limit).
dual_labeling([]], _, ) - L
dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1, Minl, Limit).

% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simulta neously
% accumulate in Min0O-Min the minimum of lower bounds of vars i n L.
dual_labeling([], [, _, Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, MinO, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)
;X =1,
dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)
X X #> |,
fd_min(X, Minl), Min2 is min(Min0O,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dudlis cimkézeés, varians-kombinaciék hatékonysaga
(Nem jelzett cimkézés pnin] .)

varians; cimkézeés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 0.01 0/0.01 0]|0.18 139/ 0.12 67| 0.52 421
cum(e)-ix; dual 0.01 0(0.02 0]0.19 139/0.13 67| 0.54 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0]0.07 0| 1.77 100f3.22 65| 17.26 395
cap-dis(g)-none; 0.01 0/0.06 0]1.71 97|3.24 66|17.98 393
cum(e),dis(g)-none; 0.00 0/0.01 0]0.23 136/0.16 674 0.99 419
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Torpedd — 1999-es hazi feladadat

Mintamegoldashttp://www.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/nf_99_torpedo.tgz

A

feladat

e Téglalap alaku tablazat.

¢ 1xN-es hajokat kell elhelyezni benne agy, hogy még atlésagriatkezzenek,
pl. 1, 2, 3 és 4 hosszUakat.

e A hajok kilbnbdd szinliek lehetnek.

e Minden szin esetén adott:

— minden hajéhosszhoz: az adott szinl és hosszu hajok szama;
— minden sorra és oszlopra: az adott szinll hajo-daraboksszam
— ismert hajé-darabok a tablazat nddzen.

e Szinflggetlendl adott: ismert torped6-mentes (tengegbine

Példa
Két szin, mindkét szirdl 1 darab egyes és 1 darab kettes hajo. Ismerbhezz 1.
sor 1. mebje tenger, az efssor 3. medje egy kettes hajo tatja (jobb vége).

A feladat:
12345 <--
01110 <--

1 2 = r 0

2 0 1

3 0 1

4 1 1

N e N

20001 <--

Jelblések:

%
%
%
%
%
%

Ismert mez 6k, > 1 hossz:

(irdnyitott hajok)

oszlopszam

1. oszlopdssz.

sordsszegek

2. o0szlopossz.

(1. szin)

u

Ismert mez 6k (1 hosszuak):

KikOvetkeztetett mez

ok:

o

m
d

*
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(2. szin)

U
L

o

M
D

#

A OWONPF
ROON

(tenger)

R

A megoldas:

12345
01110



Torpedo — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden hajéhoz: irdny (vizsz. vagy flgg.) és a kgruht koordinatai — kevés
valtozé, de szimmetria problémak (pl. azonos méretl hsgokendije),
bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizsit.figg. elhelyezés
esetén a hajé mas-mas roket fed le).

b. Minden medho6z: mi talalhato ott: hajo-darab vagy tenger — sok valtozo
egyszeriibb korlatolez a valasztott megoldas

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozoknak (mezdknek)?

a. adott szin( hajé-darab vagy tenger — egyszeri kédbddsformaciovesztes
az ismert meaknél;

b. megkilonbéztetjuk a hajé-darabokat:

bl. az ebre kitoltott medknek megfeldd daraboku,l,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a betl tobbféle haj@etkehet);

b2. részletesebb bontas: a ket megkilonbdztetjik a hajé hossza, iranya, a
darab hajon bellli pozicioja szerint, pl. egy 4 hosszu witeg hajé balrol
3. darabjapz a valasztott megoldas
A megoldas jellemije: ha egy meZ egy nem-tenger értéket kap, akkor a
teljes hajéo meghatarozotta valik.

Hany valtozoval abrazoljunk egy mesHt?
a. kilon valtozo mutatja a szin, hossz, irany és pozicikérté- egyszert
kédolas, a szukités gyenge;
b. egyetlen valtoz6 mutatja az 6sszes jellétrz bonyolult kddolas, hatékonyabb
szlikitéspz a valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozok

e Minden mebnek egy valtozé felel meg.
e Az értékek kdédolasi elvenjax cimkézéshez igazitva)

— az iranyitott hajok orral (ésu) kapja a legmagasabb kddokat,

— ezen belll a hosszabbak kapjak a nagyobb kédokat

— adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos

— az iranyitott hajok nem-orr elemeinek kddolasa nem lényégienkezéskor

s77

az orr-elemek helyettesiinek be)
— az egy-hosszu hajék (hajodarabok) kddja a legalacsonyabb
— atenger kédja minden hajénal alacsonyabb
e Példa-kddolas: 1 szin, max 3 hosszu hajdk,= horizontalis (vizszintes),
hosszu hajg-edik darabjay i = vertikalis (fligdleges) hajo megfelél
darabja, stb. A kéd-kiosztas:

0: tenger

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

A kédolashoz kapcsol6dé segéd-korlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1) : CFO kddolt med Dir iranyud
szomszeédj&F1, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7}

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportba tartozé elemek
szama &Fs listdbancount , ahol a futasi kdrnyezetnv. Itt Group példaul lehet
all(Clry  : az 6sszeslr szinl hajodarab. Ezaunt/4 eljaras kiterjesztése:
nem egyetlen szam, hanem egy szamhalm@pelulasait szamoljuk meg.
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Torped6 mintamegoldas — korlatok

Alapveto6 korlatok
1. Az ismert meak megfeled csoportra valé megszoritasap ... ).
2. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlaldk&da group_count ).

3. A hajéorr-darabok megszamolasaval az adott hajofajbdaamanak
biztositasadroup_count , minden szinre, minden hajofajtara).

4. A vizszintes, fug@leges és atlos iranyd szomszédos dkez vonatkozo
korlatok biztositasacfded_field_neighbour ).

Segédvaltozék — korlatok 6sszekapcsolasa

e A 3. korlat felirasdban a részdsszegekre érdemes segexbiat bevezetni (pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobban tud
szikiteni, mert as valtozon keresztil a két 6sszegkorlat ,kommunikal”).

o JelbljesorX ill. oszI* azs hajédarab d@ifordulasi szamat & -adik sorban, ill.
az L-edik oszlopban. A hajok szamolasahozalt, ésosziL;, mennyiségekre
segédvaltozokat vezetiink be, ezekkel a 3. korlat:

azl hosszl hajok szamaxy sorfs, + >, 0szll, (I>1)
az 1 hosszu hajok szamaz; sork,

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

1. count_ships_occs : sordsszegek alternativ kiszamolasa (v6. a magikus
sorozatok megoldasaban a skalarszorzat redundans &brlatt

. , K K
a K. sorbeli darabok szama = 2. ! *sorhin + > sor13

<hosszak 1<l ghosszak,\] gl

Analdg médon az oszlopdsszegekre is.

(Ennek a korlatnak a hatasara ,veszi észre” a program, hagy. legy
sordsszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3 elem{inél hosszghp ha

2. count_ones_columns : az egy hosszu darabok szamat az oszloponkénti
elé6fordulasok 6sszegeként is meghatarozzuk.

3. count_empties : minden sorra és oszlopra a tenger-glegzamat is élirjuk (a
sorhosszbél kivonva az 6sszes — kulonbézinl — hajodarab 6sszegét).
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Torpedo mintamegoldas — cimkézés

Cimkézési variansok —abel( Varians ) opciok
e plain : labeling([max,down], Mez 0k).

e max_dual : a négyzetkirakdshoz hasonldéan a legmagasaigkekeprobalja a
valtozoknak értékil adni. Ez szli&ibatasban (és igy a keresési fa
szerkezetében) azonoplain  varianssal.

e ships : specialis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbtéi/kemtinden
szinre az adott szinll és hosszu hajokat sorra elhelyapgidélmezés).

Cimkézés kodzbeni sz(irés — az urnorotvalas

e a konstruktiv diszjunkcio egy egyszer( forméja

e sorra az 6sszes m@zmegprobaljuk ,tenger’-re helyettesiteni, ha ez azonnal
meghiusulast okoz, akkor ott hajo-darab van

e a szrést minden szin cimkézésatemegismételjik
e variansok —filter(  VariansLista ) opci0, ahol a lista eleme lehet:

— off : nincs szlrés
—on: egyszeres szlrés van (alapértelmezés)

—repetiive  : mindaddig ismételten szUrlnk, amig az Ujabb korlatokat
eredmeényez
% filter_count_vars(VarsO, Vars, Cnt0, Cnt): VarsO megsz” urve

% Vars-t adja. A megszirt valtozék szama Cnt-Cnt0.
filter_count_vars([], [], Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

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

(  fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0

; \+ (V=0 >V #= 0, Cntl is Cnt0O+1

; Cntl = CntO

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedd — korlat-variansok, eredmények

Korlatok megvalositasi variansai

e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezés): a vizszintes
és flgdleges szomszédsagi relaciatmtion/3 meghivasaval, vagy
indexikalisként val6 forditasaval valdsitjuk meg.

e diag(D) :az atlos szomszédsagi relacido megvalositasa,

—reif — reifikdcios alaponCF1 #= 0 #/ CF2 #= 0

—ind_arith — aritmetikat hasznalod indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF1, CF2) +:
CFl1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000) *1000), ...
—ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) V O, ...

Eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opcidk/példa fules2a fules3 fules_clean
1. sima 51.437 10178 253.1 55157 1085.7 260K
Redundéans korlatok
2. =1+ count_ships_occs 16.218 191Q 105.6 13209 395.2 52398
3. =2+ count_ones_columns 16.175 1861 105.0 12797 386.4 50181
4. = 3+ count_empties 17915 1771 107.2 11273 381.7 42417
Cimkézési variansok
5. = 4+ label(max_dual) 18.296 1771 106.3 11273 379.8 42417
6. = 4+ label(ships) 17.153 1708 105.7 11236 367.8 41891
Borotvalas
7. = 6+ filter([repetitive]) 10.517 313 64.3 2534 206.1 10740
8. = 6+ filter([on]) 9.549 332 59.0 2811 199.7 12004
Megvalésitasi variansok
9. = 8+ relation(indexical) 8.426 332] 54.0 2811 180.8 12004
10.= 9+ diag(ind_arith) 7.855 332 50.2 2811 167.7 12004
11.= 9+ diag(ind_cond) 7.819 332| 50.1 2811 166.2 12004
12.= 11— count_empties 6.750 350 47.5 3248] 166.2 14233
Jelmagyarazat:
1. sima =[-count_ships_occs,-count_ones_columns,-count_empti es,
label(plain),filter([off]),relation(clause),diag(re if)]

11. = alapértelmezés
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Domind — 2000 tavaszi hazi feladadat

Mintamegoldashttp://www.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/hf_00s_domino.tgz

A feladat

Adottegy(n + 1) x (n + 2) méretl téglalap, amelyen egy teljeses
dominokészlet 6sszes elemét elhelyeztik, majd a hatéedtisolitottuk. A
feladat a hatarok helyreallitasa.

A dominokészlet elemei aii, j) |0 < i < j < n} szamparoknak felelnek

meg. A kiindulé adat tehat edy.n intervallumbeli szamokbdl allé

(n+1) x (n + 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjak meg, hogy az adott
men hany pottyot tartalmazé féldomind van.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:
1 3 0 1 2 | 113 O01] 2|
|
3 2 0 1 3 | 312 O0]1] 3|
R |-
3 3 0 o0 1 |3 3]0 0] 1]
e e B
2 2 1 2 0 |2 2|11 20|
% Bemeid adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:
[, 3, 0, 1, 2], [[n, w, e, n, nj
3, 2, 0, 1, 3] [s, w, e s, 5]
38, 3, 0, 0, 1], [w, e w, e n
2, 2, 1, 2, Q]] w, e w, e, ¢d]]

A megoldasban a téglalap minden gzl meg kell mondani, hogy azt egy
domind északirf), nyugati (v), déli (s), vagy keleti €) fele fedi le.

Minta adat-csoportok
e base — 16 konny( alap-feladat = 1-25 kdzotti méretben.
e easy — 24 kdzép-nehéz feladat tobbséguk- 15-25 méretben.
e diff — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.

e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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Domind — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden me@éhdz egy Unirany-valtozoét rendeliink, amely a lefédéldominé
irdnyat jelzi (ez az ami a megoldasban is szerepel) — koniyeea dominok
egyszeri felhasznéalasat biztositani.

b. Minden domin6éhoz egy umlomingvaltozot rendeliink, amelynek értéke
megmondja hova kerll az adott domind — koérilményes a domahdlem
fedését biztositani.

c. MezHkhoz és domindkhoz is rendellink valtozokat (a.#éx)az 1. valasztott
megoldas

d. A medk kozotti valasztévonalakhoz rendeliink egy 0-1 értékd an
hatar-valtozot (az a. megoldas egy varianss) a 2. valasztott megoldas

Milyen legyen a korlat-valtozok értékkészlete

e Az irany-valtozok értékkészlete a megoldas-matrixbelw, s, e
konstansok tetgteges numerikus kédolasa lehet.

e A domino-valtozok ,természetes” értéke lehdglar,0szlop,lehelyezési_irdny
harmas valamilyen kddolasa. Elegérazonban az egyes lerakasi helyeket
megszamozni; ha egy domindkilonb6d maodon lehet lerakni, akkor dz.l
szamokkal €z a valasztott megoldas

Példaul a 0/2-es dominé lerakhat6 a <2,2,vizsz>, <3,4fp<4,4,vizsz>
helyekre. A neki megfeleltetett valtozo értéke 1..3 lehedre ezeket az
elhelyezéseket jelentve.

e A hatar-valtozok 1 értékének ,természetes” jelentéset lehehogy az adott
hatarvonalat be kell hizni. A valasztott megoldas ennelgaltja: az 1 értek
azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behuzva, azaz egymbkozeépvonala.
(Ettol az 6sszes korlag+B+... #= 1 alaku lesz.)

147



Domind — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden mebhdz egy irany-valtozd (yz in 1.4 = {nw,s,e }),
minden dominéhoz egy domind-valtoZoif, 0 < i < j < n) tartozik.

e Szomszédsagi korlat: két szomszédos irany-valtozo kédespl.|14#= n
#<=> 124#= s, 114#= w #<=> |15#= e, sth.

e Domino-korlat: egy dominé-elhelyezésben a domino-véltéz a lerakas bal
vagy fel® medjének irany-valtozodja kozotti kapcesolat. A korabbi példa pl.
DO2#=1 #<=> 122#= w, DO2#=2 #<=> [34#= n, DO2#=3 #<=>
144#= w

Algoritmus-valtozatok

e csakkor=Cs — acsakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalésitasa:
— Cs=reif : reifikacioval X#=C#<=>Y#=D)
— Cs=indl : az'x=c=>y=d’ FD-predikatum kétszeri hivasaval,
— Cs=ind2 : az'x=c<=>y=d’ FD-predikatum hivasaval.

e valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opciokkal és &/ altal kijelolt
valtozokkal =irany;domino ) hivjuk alabeling/2 cimkéd eljarast.

e Szur=Sz, szurtek=L — Haszur # ki , akkor az irany-valtozokat
borotvaljuk, sorra megprébaljuk dzelemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghilsulast okoz, akkor az adott elemet kivesszik a \@tenromanyabol.
szur lehet:elott — csak a cimkézés@t szirinkN— mindenN. valtozo
cimkézeése utan szlrink.alapértelmezédew, n] .

A csakkor_egyenlo  megvalositasaban hasznalt FD-predikatumok

'x=c=>y=d'(X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) N {D}) ? (inf.sup) V \({C}),
Y in (X} A \({C}) ? (inf.sup) V {D}.

'x=c<=>y=d'(X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) A {D}) ? (inf..sup) V \({C})) N
((dom(Y) N \({D})) ? (inf..sup) V {C}),
Y in ((dom(X) A {C}) ? (inf.sup) V \({D})) A
((dom(X) N \({C})) ? (inf..sup) V {D}).
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Domindé — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden meb keleti ill. déli hatarvonalahoz egy-egy hatar-valtozddaik (Eyx
ill., Syz). A hatar-valtoz6 akkor és csak akkor 1, ha az adott vonabegyiné
k6zépvonala. A tablazat kidshatarai O értékliek (behuzott vonalak).

e Szomszédsagi korlat: minden niezégy oldala kézll pontosan egy lesz egy
domind kézépvonala, tehat pl(2a, 4) koordinataju domind-merzesetén
sum([S14,E23,524,E24]), #=, 1)

e Lerakasi korlat: egy domin6 0sszes lerakasi [6bégeit tekintjik, ezek
kdzépvonalai kdzul pontosan egy lesz 1, igy a példabeli) domindra:
sum([E22,S34,E44], #=, 1)

Algoritmus-valtozatok

e 0sszeg=0ssz — alista_osszege 1 feltétel megvalositasa:

— Ossz=ari(N) :N-nél nem hosszabb listakra aritmetikai korlattal,
— Ossz=ind(N) : N-nél nem hosszabb listakra FD-predikatummal,
— egyébkeénttnél hosszabb, vag@ssz=sum): asum/3 korlattal,

e szomsz=0ssz, lerak=0Ossz =~ — a fenti viselkedést irja 6la szomszédsagi
ill. a lerakasi korlatokra kulon-kalon.

e label=LOpciok = — Az LOpciok opciokkal hivjuk dabeling/2
eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L — mint az 1. domino-valtozatbah.
alapértelmezédd] . ([0,1] nem ad Iényegesendsebb szlrést.)

A lista_osszege 1 megvaldsitasa 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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Domind — eredmények

Osszes megoldas ééllitasa DEC Alpha 433 MHz gépen
e Atablazatban le¥ adatparok jelentéze: futasiidmp) ill. visszalépések szama.
e A dOlt betlis sorok jelentik a viszonyitasi alapot.
¢ A felkialtojel () jelzi, hogy idbtallépés (7200mp) is volt a tesztesetek kozott.
e A keretezés a legjobb @ ill. visszalépés-szamot jelzi.

Opcidk/példa | base | easy | diff | hard

1. valtozajcsakkor=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] 587 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 477
label=[ffc] 5.49 1| 23.7 7| 19885.8 6403 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1| 264 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| 25.1 1722

szur=ki 386 9K| 590 157K

1. valtozajcsakkor=ind1,valt=irany,label=[],szur=2,szurtek=[1 2]
label=[] 5.39 1| 234 10| 2138.1 1377 3362.9 2326
label=[ff] 5.40 1| 234 10| 2137.9 1377 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1| 241 10| '15036.1 10158 !7199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3| 294 45| 3240.2 4000 6077.2 7782
2. valtozatosszeg=ind(5),label=[],szur=2,szurtek=[1]

szur=2 210  1[[11.5 8| [1045.9 1399| 1607.0 2254
szur=1 228 1| 11.9 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1] 115 20| 1051.2 2436 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 2.18 1] 11.9 8| 1152.7 1399 1768.0 2254
0sszeg=ind(6) 2.13 1] 11.9 8| 1149.2 1399 17655 2254
0SSzeg=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] 12.3 7| 1182.2 1324 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1] 11.7 8| 1132.3 1399 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1] 124 8| 2189.5 2841 2672.1 3732
2. valtozatszur=ki,label=[], roviditések: | => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818/ 57.0 21181

I=ind(5),sz=sum 461 818 78.6 21181

I=sum,sz=ind(5) 3.97 818 62.8 21181

0sszeg=sum 457 818 74.8 21181
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemzok
e Deklarativ nyelv-kiterjesztés
e Determinisztikus kifejezés-atirason alapul
e Prolog, CLP, Haskell, vagy Jagmzdamegvaldsitasra epul
e Altalanos, szimbolikus (nem numerikuglhasznalbikorlatok irasara alkalmas
¢ Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat — minden kdr&megy a tarba.
e FO szerH: Thom Friawirth (ECRC, LMU Minchen, Ulm Uni.).

° H0n|ap2http://www.pst.informatik.uni-muenchen.de/~fruehwir /chr-intro.html

Alap-példa
.- use_module( library(chr)).
handler leg.

constraints 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=V.
idempotence @ X leq Y \ X leq Y <=> true.
transitivity @ X leq Y , Y leq Z ==> X leq Z

| - X leq VY, Y leq Z, Z leq X.

% X leq VY, 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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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak

e EgyszerUsités (Simplification):
Hl, ;Hz <=> Gl, ""Gjl Bl, ,Bk

e Propagécio (Propagation):
Hl, :Hz ==> Gl, ...,Gjl Bl, ,Bk

e Egypagéacio (Simpagation):
Hy, ...,HZ\H1+1, oo Hy ==> G, ...,Gjl B, ..., B;.

A szabalyok részei
e multi-fej (multi-head):H, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e Or (guard):Gy, ...,Gj, aholG,, gazda-korlatok;
e torzs (body),By, ..., By, ahol B, CHR- vagy gazda-korlatok;
e itt mindvegigi > 0,5 > 0,k > 0,1 > 0.

A szabalyok jelentése

e Egyszerisites: ha d@x igaz, akkor a (multi-)fej és a torzs ekvivalens.
e Propagacio: ha air igaz, akkor a (multi-)fejbl kovetkezik a torzs.

e Egypagacio: visszavezetlbed fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazt jelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body ,
csak sokkal hatékonyabb.

152



A CHR szabalyok vegrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy félébresztése)

e Az aktiv korlathoz sorrprébaljuk az 6sszes szabalyt, amelynek fejében
elé6fordul,

e mindegyik fejreillesztjuk a korlatot (egyiranyu egyesités, hivasbeli valtoz6
nem kaphat értéket)

e tObbfejl szabalyok esetén a korlat-tarban kerestink rfedgf@lleszthebd)
partner-korlatot,

e sikeres illesztés utan végrehajtjuk@zrészt, ha ez is sikeres, a szahtiyel,
kulonben folytatjuk a probalkozast a kovetkeszzaballyal.

e Atilizelés abbdl all, hogy (egyszerUsités vagy egypag&aten) kivesszik a
tarbol a kijel6lt korlatokat, majd minden esetben végrghlaga torzset.

e Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbol, folytagua vonatkozé
probalkozast a kovetkézszaballyal.

e Amikor az 6sszes szabalyt kiprébaltuk, akkor a korlélattatjuk , azaz
visszatesszik a tarba (az alvo passziv korlatok kdzé).

A végrehaijtas jellemai

e A korlatok harom allapota: aktiv (legfeljebb egy), akthvalo passziv, alvé
passziv.

e A korlat akkor valik aktivalhatéva, amikor egyik valtozéjaegérintik, azaz
egyesitik egydle kilénbod kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva valik, az 6sseevonatkozo
szabalyt végigprobaljuk.

e A futas akkor fejeddik be, amikor nincs tébb aktivalhat6 korlat.

e Az Or-részben (elvben) nem lehet valtozot érinteni.ohkzész ket komponense:
Ask & Tell

— Ask — valtozé-érintés vagy behelyettesitési hiba meghéstwkoz
— Tell — nincs ellerdrzés, a rendszer elhiszi, hogy ilyen dolog nem fordal el
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Példa: végeshalmaz-korlatok

Egy egyszerld CLPFD keretrendszer CHR-ben

e két-argumentumu korlatokat kezel,
e a korlatokat egy (a keretrendszeren kivil megadesiy3  eljaras irja le:
test(C, X, Y) sikeres, ha & ,nevi” korlat fennallX ésY kozaott;

e nem csak numerikus tartomanyokra jo.

handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.

% 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

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).

reduce(CXY, XD, YD, C, NYD):-
select(GY, YD, NYD1), % try to reduce YD by GY
( member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fall
; reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
; NYD = NYD1

), 1.

test(x_y, C, GX, GY):- test(C, GX, GY).
testly_x, C, GX, GY):- test(C, GY, GX).

new_dom([], _X) :- !, fail.
new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX =1[E] > X=E
;  true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #ld <=> member(X, L), labeling
pragma passive(ld).
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Az N kiralyn 0 feladat

Az eldz6 félian ismertetett keretrendszer egy alkalmazasa

% Qs az N-kirdlyn © feladat megoldasa
queens(N, Qs) :-

length(Qs, N),

make_list(1, N, L1 N),

domains(Qs, L1 _N), % tartomanyok megadasa

safe(Qs), % korlatok felvétele

labeling. % cimkézés
% make_list(l, N, L): Az L lista az I, I+1, ..., N elemekb ol all.
make_list(I, N, []) :- 1 > N, L
make_list(I, N, [l|L]) :-

11 is I+1,

make_list(I1, N, L).

% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozok tartomanya Dom.
domains([], ).
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralyn 0-elrendezés.
safe([]).

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

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralyn ok
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralyn ot, ahol I a Qs

% lista els 0 elemének tavolsdga Q-tol.

no_attack([], _, ).

no_attack([X|Xs], Y, I) :-
con(no_threat(l), X, Y), % a korlat felvétele
11 is I+1,
no_attack(Xs, Y, I1).

% "Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 0 kirdlyn 0k nem
% tamadjak egymast" korlat definiciéja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelel oen

test(no_threat(l), X, Y) :-
Y =\= X, Y =\= X-I, Y =\= X+l

| ?- queens(4, Qs).
Qs
Qs
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A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStus kézikdnyv nyoman

Rule --> [Name @]
(Simplification | Propagation | Simpagation)
[pragma Pragmal.

Simplification --> Heads <=> [Guard ’'|'] Body
Propagation --> Heads ==> [Guard '] Body
Simpagation --> Heads \ Heads <=> [Guard ’|'] Body
Heads --> Head | Head, Heads

Head --> Constraint | Constraint # Id
Constraint --> a callable term declared as constraint
Id --> a unique variable

Guard --> Ask | Ask & Tell

Ask --> Goal

Tell --> Goal

Goal --> <<A callable term, including conjunction

and disjunction etc.>>
Body --> Goal

Pragma --> <<a conjunction of terms usually referring to
one or more heads identified via #/2>>

Fontosabb pragmak

e already_in_heads(ld) — kikiiszoboli ugyanazon korlat kivételét és
visszarakasat
e passive(ld) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerepi lehet.
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Egyszerl peldak

Egy nem-korlat-jellegi példa: prim-szdrés
handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(l) <=> true.
primes(N) <=> N>1 |
M is N-1,prime(N),primes(M).

absorb(J) @ prime(l) \ prime(J) <=>
J mod | == 0 | true.

Boole-korlatok — library(’chr/examples/bool.pl’)
Konjunkcio definialasa

handler bool.
constraints and/3, labeling/O0.

and(0,X)Y) <=> Y=0.
and(X,0,Y) <=> Y=0.
and(1,X,Y) <=> Y=X.
and(X,1,Y) <=> Y=X.
and(X,Y,1) <=> X=1,Y=1.

and(X,X,Z2) <=> X=Z.
and(X,Y,A) \ and(X,Y,B) <

= A
and(X,Y,A) \ and(Y,X,B) <=> A

B.

B.

labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label_and(A,B,C), labeling

pragma passive(Pc).

label_and(0, X,0).
label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.

X = 0, labeling ? ;
X =1, Y =0, labeling ? ;
no
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Egyszerl peldak (folytatas)

Boole-korlatok — szamossag

constraints card/4.

% L-ben a 1-ek szdma >= A és =< B.
card(A, B, L):-
length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).

triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.

pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set to_ones(L).

neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).

pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1 |
Al is A-1, B1 is B-1, N1 is N-1,
card(Al1,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).

% special cases with two variables

card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).

% ...

labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=>

label_card(A,B,L,N), labeling
pragma passive(Pc).

label_card(A,B,[],0):- A=<0,0=<B.
label_card(A,B,[O[L],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B,[1|L],N):-

Al is A-1, B1 is B-1, N1 is N-1, card(Al,B1,L,N1).

| ?- card(2,3,L), labeling.

[1,1], labeling ? ;
[0,1,1] , labeling ? ;
[1,0,1] , labeling ? ;
[1,1,_ A] , labeling ? ;
[0,0,1,1] , labeling ? ;
[0,1,0,1] , labeling ? ;
[0,1,1, A] , labeling ? ;

rrrrrrrnr
L1 T | | A [ B |
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Teriletfoglalas c. feladvany

e Adott egy négyzet, bizonyos m@zben egész szamok

e A cél: minden meébe szamot irni, Ugy, hogy az azonos szamot tartalmazé
0sszefligg teriletek mérete megegyezzék a tertlet@itmz irt szammal.

e A feladvanyt leiré adatstruktaréf(Meret,Adottak) , aholMeret a
négyzet oldalhossza, &dottak egy lista, amelynek elemgO,S,M)
alaku struktarak. Egy ilyen struktira azt jelenti, hogy gy®etS. soranalO.
oszlopaban akiszam All.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/l, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mez ©Olista egy 6sszefiigg 0, M méreti
% terulet, amelynek kivant mérete N. Egy mez 0 Sor-Oszlop

% koordinataival van megadva.

% tabla(Matrix): A teljes téglalap, listdk listajaként.

% cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-

bagof(Sor,
S”bagof(Mezo,
OMabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
Mtx),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listava lapitja Mtx-t

MaxTerulet is Meret * Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),

matrix_korlatok(Mtx, 1),

cimkez.

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, M) :-
between(l, Meret, S), % 1..Meret felsorolasa
between(l, Meret, O),
(  member(t(S,0,M), Adottak) -> true
; true

).

159



Egy nagyobb CHR példa kezdemeénye (folyt.)

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([], _, ).
sor_korlatok([M|Mk], S, O) :-
orszag([S-O], 1, M),
01 is O+1,
sor_korlatok(Mk, S, 0O1).

orszag(Mezokl, H1l, 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) # Id1, tabla(Mtx) # Id2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ldl), passive(ld2).
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Egy nagyobb CHR példa kezdemeénye (folyt.

Segédeljarasok, példafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO0),
fd_set(MO, Set), fdset member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mkl1l, Mk2) :-
member(S1-01, Mkl1l), member(S2-02, Mk2),
( S1 == S2 -> abs(01-02) ==
; 01 == 02, abs(S1-S2) == 1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-O, Mezok),
relativ_szomszed(S1, O1),
S2 is S+S1, 02 is 0O+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. soranak O2. eleme M.

relativ_szomszed(1, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2)t(2,2,1),t(2,4,4),(2,5,3),
t(3,4,2),t(4,2,5),t(4,4,3),t(5,1,3),
t(5,5,2)])).

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),4(2,3,1),t(2,6,4),1(3,1,3), t(3,6,3),
t(4,1,2),1(4,5,2),t(4,6,4),1(5,3,3),1(6,1,2),
t(6,5,3)])).

| ?- 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]],
cimkez,
tabla([[2,4,4,3,3],[2,1,4,4,3],[3,5,5,2,2],...]) ? ;
no
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A Mercury nagyhatékonysagu LP megvaldsitas

A féliak szerzoje: Benkd Tamas

Célok

e Nagybani programozas tamogatasa

e Produktivitas, megbizhatésag, hatékonysag novelése

Eszkdzok, elvek
e Teljesen deklarativ programozas
e Funkcionalis elemek integralasa
e Hagyomanyos (Prolog) szintaxis ntegése
e Tipus, mdd és determinizmus informacidk hasznalata
e Szeparalt forditas tAmogatasa
e Prologénal @isebb modul-rendszer

e Sztenderd kdnyvtar

Elérhetbség

e Fejleszb (nyelv+implementacio): University of Melbourne
e http://www.cs.mu.oz.au/mercury/

e GPL
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Mercury példaprogram

File-név illesztés

e A feladat: operacios rendszerek file-név-illesztéséheniiia funkcio
megvaldsitasa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

e A ? egy tetsbleges karakterrel illeszthet
e A x eqgy tetsbleges (esetleg Ures) karakter-sorozattal illeséthet

e A\ c karakter-péar a karakterrel illeszthét, ha egy minta -re végddik, az
illesztés meghiasul.

e Barmely més karakter csak 6nmagaval illeszihet

A Mercury program hivasi formaja:

match Patternl Name Pattern2

Itt a Patternl ésPattern2 mintakban & és? azonos elrendezésben kell
elé6forduljon.

A program funkcidja
e aPatternl mintara (az 6sszes lehetséges modon) illeskmenevet,

e a* €s? karakterek helyébe keriszovegeket Rattern2  mintaba
behelyettesiti,

e és az igy kapott neveket kiirja.
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A file-név-illeszto Mercury program listaja

A féprogram

- module match.
| e e e —_—i
- interface.

.- import_module io.
- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. % kotel ezo

S —_—i
- 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 ‘%s’ matches ‘%s’ as ‘%s’\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1), s(P2)]),
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string("\n *»x No (more) solutions\n®)

; write_string("Usage: match <pl> <nl> <p2>\n")

Egyes konyvtéri eljarasok deklaracioi

- pred io__write_string(string, io__state, io__state).
.- mode io__ write_string(in, di, uo) is det.
% Writes a string to the current output stream.

- pred io__write_list(list(T), string, pred(T, io__stat e, io__state),
io__state, io__state).

- mode io__write_list(in, in, pred(in, di, uo) is det, di, u 0) is det.
% io__write_list(List, Separator, OutputPred, 100, 10)
% applies OutputPred to each element of List, printing Separ ator

% between each element. Outputs to the current output stream

.- pred io__format(string, list(io__poly_type), io__sta te, io__state).
.- mode io__format(in, in, di, uo) is det.

% io__ format(FormatString, Arguments, 100, 10).

% Formats the specified arguments according to

% the format string, using string__format, and

% then writes the result to the current output stream.

% (See the documentation of string__format for details.)

164



Példaprogram, folytatas

A program magja

.- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % szikséges

match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-

to_char_list(Pattern1, Psl),

to_char_list(Namel, Csl),

to_char_list(Pattern2, Ps2),

match_list(Psl, 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([], [I, [D.
match_list([?|Ps], [X|Cs], [one(X)|L]) :-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([ *|Ps], Cs, [any(XS)|L]) :-
append(Xs, Csl, Cs),
match_list(Ps, Cs1, L).
match_list(\, C|Ps], [C|Cs], L) :-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [C|Cs], L) :-
C\=(*), C\=72 C\= (),
match_list(Ps, Cs, L).

A program forditasa, futasa

> mmc match.m

> J/match ° «+b*’ abbaba ' * *’

Pattern * +bx’ matches ‘abbaba’ as ° * ' matches the following:
a baba

ab aba

abba a

*»+ NoO (more) solutions

> /match ° ** z?c’ foozkc ’| *| *|?

Pattern ° *x z?c’ matches 'foozkc’ as ’| *| *|?" matches the following:
[foo||k

[fololk

|floolk

[foolk

*»+* No (more) solutions
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Modul-rendszer

Tamogatott tulajdonsagok
e szeparalt forditas
e absztrakt tipusok hasznalata

e modulok egymasbaagyazasa

Deklaraciok
e modul kezdés:- module (modulenamg
e interfész::- interface.
e megvaldsitas:- implementation.

e lezaras (opcionalis)- end_module (modulenamg

Az interfész rész

e Minden szerepelhet, kivéve fuggvények, predikatumok emdllok
definicidja.

e Az itt szerepd dolgok fognak kilatszani a modulbal.

Az implementacios rész

e Szerepelnie kell a fliggvények, predikatumok, absztrakistok és almodulok
definicidjanak.

e Az itt deklaralt dolgok lokalisak a modulra.
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznalasa

e - import_module (modules.
Ezutan nem szikséeges modulkvalifikacio.

e :- use_module (modules.
Csak explicit modulkvalifikacioval hasznalhatjuk fel a berie\d dolgokat.

Modulkvalifikacio

e (modulg: (submodulé: ...: (submodule (name

e Egyebre a: helyetta _ javasolt, mert lehet, hogy kékb a. lesz a
modulkvalifikator és a tipuskvalifikator.

Almodulok

e beagyazott almodulok: &modul fajljaban definialt
e szepardlt almodulok: kilon fajlban definialt

¢ a jelenlegi implementacional a beagyazott almodulok narkadiiek
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Tipusok

A tipusok fajtai

e primitiv: char ,int ,float |, string

e predikatum:pred , pred(T) ,pred(T1, T2) ...

e figgveény:(func) = T ,func(Tl) = T ,...
e univerzalis:univ
e ,aVilag allapota™io _state

e felhasznalo altal bevezetett

Felhasznaldi tipusok

e megkulonbdztetett unié (SMidatatype )
e ekvivalencia (tipusatnevezeés) (SMiype )

e absztrakt adattipusik
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Megkutlonbo6ztetett unio

Jellemzdk
e Enumeracios és rekord tipus

e lehet monomorf vagy polimorf

Enumeracio tipus

.- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus

.- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus

- type list(T) ---> [] ; [T|list(T)].
- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.

A jatékszabalyok
- type (tipug ---> (torzs.

t0rzs minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy za@ito

a(
a (tdrzs minden valtozojanak szerepelnie kéfpus-ban
(ti

pus valtozoi kilonbobk

a tipusok kozott névekvivalencia van

egy tipusban nem fordulhat@eégynél tébbszor azonos nevl és
argumentumszamu konstruktor

Kdvetkezmények
e egyszerl tipusok altalaban ,,dobozolatlanul” implemivaik

¢ ,heterogén” kollekcio esetében explicit csomagolasrasmikség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
o ;- type (tipus == (tipus.
e - type assoc list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nem lehet ciklikus

e ajobb és a bal oldal ekvivalens

Absztrakt tipus
o - type (tipus.
o - type t2(T1, T2).

e a definicio el van rejtve az implementacios részben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

e A predikatumok és fiuggvények argumentumainak meg kell rmona tipusat.
e .- pred is_all uppercase(string).

e - func length(list(T)) = int.
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Modok, behelyettesitettseg

Mod
e két behelyettesitettségi allapotbadl allé par

e az eld allapot arrél sz46l, ahogy a paraméter bemegy, a masodik ahogy
kijon egy adott fuggvenydl/predikatumbal

e pl.: out : (szabad) valtozo megy be, tomor kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa — példa

.- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

itree
empty leaf branch
int itree itree

e Egy olyan fa, ahol a levelekben i@egészek behelyettesitetlenek:
.- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).

e Parametrizalinst -eket is csinahatunk:

- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ;
branch(bs(Inst),bs(Inst))).

- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst|listskel(Inst)] ).}

Altalanosan

e Az allapot leirasakor a tipust tartalmazo (,vagy”) csudsmkrendellink
behelyettesitettségi allapotot.

e Deklaracioban d#ound/1 , afree/0 és aground/0O funktorokat
hasznalhatjuk.
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Modok hasznalata

Mod-deklaracié

e Modok definialasa:
- mode (m) == (instl) >> (inst2).

- mode in == ground >> ground.
- mode out == free >> ground.

e Modok atnevezése:
- mode (ml) == (m2).

- mode (+) == in.
- mode (-) == out.

e Parametrizalt modok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
.- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikatum-maod deklaracio
e Egy eljaras minden paramétedémegmondjuk milyen méda.
- pred append(list(T), list(T), list(T)).

- mode append(in, in, out).
- mode append(out, out, in).

e Egyetlen mod esetén 6sszevonhapyed deklaracioval.

- pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).

e Fuggvényeknek is lehet tobb maodja.

e Mercuryban egy adott predikatum egy adott modjat nevezljéidsnak.
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Modok: mire kell figyelni?

e free valtozokat még egymassal sem lehet 6sszekapcsolni,

- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out(listskel(free))).

hibas!

e Ha egy predikatumnak nincs predikatum-mod deklaracidjeoma fordito
kitalalja az 6sszes szukségesenfer-modes kapcsold szilkséges),

e de fliggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumerain €és az
eredményeut .

¢ A fordité atrendezi a hivasokat, hogy a méd korlatokat kjete: ha ez nem
megy, hibat jelez. (Jobbrekurzid! Lasareatch_list/3 append/3
hivasat!)

e A megadottnal ,jobban” behelyettesitett argumentumoggesitésekkel

kikisz6bdli a forditd. Ezeket a mddokat le se kell irni (déednes lehet).
Példa::- mode append(in, out, in). a szétszedlappend -et fogja
hasznalni, ami nem hatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
- append(U, X, [1,2,3,4,5]), U = [1,2,3].

¢ A jelenlegi implementacio nem kezeli a részlegesen behebitett adatokat.
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Determinizmus

Determinizmus kategoriak
Minden predikatum minden maodjara (azaz minden eljarasegjadjuk, hogy
hanyféleképpen sikertlhet, €s hogy meghiusulhat-e.

A kategoriak nevei

meghiusulasmegoldasok 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.

Osszevont predikatum-, mdd- és determinizmus-deklaracio

.- pred p(int:in) is det.
pQ).

~Egzotikus” determinizmusok

e failure determinizmusu &il/0

e erroneous determinizmusu aequire___error/1

Fuggvények determinizmusa

e Ha minden argumentuma benigmkkor a determinizmusa csdkt |,
semidet ,erroneous vagyfailure lehet.

e Ha nem igy lenne, akkor az matematikai értelemben nem laiggvény.

e Pl. between(in, in, out) nem irhato fliggvényalakban.
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Példak

Helyesek-e?

.- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
.- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
- type unsi ---> z ; s(unsi).

Milyen maodjai vannak és milyen a determinizmusa?

.- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

.- func factorial(int) = int.

factorial(N) = F :-
( N=0->F=1
; N > 0 -> F = factorial(N-1) * N
; require__error("out of domain")
).
- pred even(num).
even(z).
even(s(N)) :-
odd(N).

.- pred odd(num).
odd(s(N)) :-
even(N).
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Magasabbrend( eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljaradsok

e segédeszkozokall/2 ,call/3 ..

.eljarasok

e acall/<l>  eljarasok Mercuryban beépitettek

A call/4  eljaras Prolog definicigja

% Pred az A, B és C utols6 argumentumokkal

% meghivva igaz.

call(Pred, A, B, C) :-
Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: amapeljaras definicioja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire

% a Pred transzformaciot alkalmazva kapjuk az Ys listat.

- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).

.- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.
- mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) is semidet.
- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is multi.
- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
- mode map(pred(in, |n) is semidet, in, in) is semidet.
map(P [HIT], [X|L]) :
call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(_, [I. [I)-

.- import_module int.

- pred negyzet(int::in, int::out) is det.
negyzet(X, X xX).

- pred p(list(int)::out) is det.

p(L) :-
map(negyzet, [1,2,3,4], L).

.- pred pl(list(int)::out) is det.

p1(L) :-
map((pred(X::in, Y:out) is det ;- Y = X
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Magasabbrend( kifejezések létrehozasa — példak

Magasabbrendd eljarasok
e Tegyuk fel, hogy létezik eggum/2 eljaras:

.- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.

e Ekkor eljaras-értéket Iétrehozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst:in, Len:out) is det :- sum(Lst, Len))

— az eljaras nevét hasznalva (a nevezett dolognak csak egwfidja lehet és
nem lehet O aritasu figgvény):

Y = sum

e X ésY tipusa:pred(list(int), int)

Magasabbrend fliggvények
e Tegyik fel, hogy létezik egynult_vec/2  flggvény:

- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

e Ekkor fuggveény-értéket létrehozhatunk
— M-kifejezéssel:
X = (func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))
Y = (func(N::in, Lst::in) = (NLst::out) is det
- NLst = mult_vec(N, Lst))

— a fliggvény nevét hasznalva:

Z = mult_vec
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Tobbargumentumu megasabbrendi kifejezesek
(currying)

Eljarasok és fuggvények
e SumM123 = sum([1,2,3]) : Suml23tipusapred(int)
e Double = mult_vec(2) : Double tipusafunc(list(int)) =
list(int)

DCG

e KUlOn szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkutogtéirt hasznalnak

e Példa (tipusared(list(string), int, io__state,
lo__state) ):
Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
io__write_string("The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) 1},
i0__write_strings(Strings),
io__nl

Amire figyelni kell

e beépitett nyelvi konstrukcidkat nem lehet ,curryzni”

e ilyenek pl.:=,\=, call ,apply

e list_ filter([1,2,3], \=(2), List) helyett:

list__filter([1,2,3], (pred(X:in) is semidet :- X \= 2), L ist)

Magasabbrendd eljarasok és fliggvények meghivasa

e call(Closure, Arg 1, ..., Arg n),n >0

e példa:solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

e apply(Closure2, Arg 1, -, Arg n),n >0

e példa:List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasabbrend( modok

Mod és determinizmus

e A magasabbrendi kifejezések determinizmusa a modjuk (észnem a
tipusuké).

e Példaul:

.- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitett behelyettesitettségek

e Eljarasok:
pred( (mode), ..., (modeg,)) is (determinism, aholn > 0
e Flggvények:
(func) = (mode is (determinism
func( (modeg), ..., (modeg)) = (mode is (determinism, aholn > 0

Beépitett modok

e A nevilk megegyezik a behelyettesitettségek nevevel, ésraipdkét tagja
ugyanolyan, a névnek megfaddbehelyettesitettségu.

e Egy lehetséges definicio lenne:

.- mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(Inst) is Det).

Amire figyelni kell
e Magasabbrend( kimérparaméter:
- pred foo(pred(int)).

- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).

e Magasabbrendii kifejezések nem egyesitkiet
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Problémak a determinizmussal

e det éssemidet modu eljarasokbdl nem hivhat@ondet vagymulti
eljaras

e példaul amain/2 eljarasdet maodu

Megoldasok
e az 0sszes megoldast megkeressi#: util  solutions/2
e csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik)

— ha az eljaras kimenvaltozoit nem hasznaljuk fel, akkor az @lstani
megoldasokat levagja a rendszerember(1, [1,1])

— kihasznaljuk, hogy sosem fogunk egynél tobb megoldasskefeommitted
choice nondeterminismgc_nondet ,cc_multi  determinizmus

e (néhany megoldast kerestink metd util _do_while/4 )

Amire még nincs igazi megoldas
e meg akarunk hivni egy eljarast, amelynek minden megoldégaatens
e tervezett megoldasinique [X] goal(X)

e egyebre a C interfésszel kell triikkdzni
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Problemak a determinizmussal, példa

Feladat

1. Soroljuk fel egy halmaz 6sszes részhalmazat!

2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk ki!

module resze.

interface.
import_module io.

pred main(io__state::di, io__state::uo) is cc_multi.

implementation.
import_module int, set, list, std_util.

main -->
read_int_listset(L, S),
io__write_string("Set version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
io__write_list(P, " ", io__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(lresze(L), PL)},
io__write_list(PL, " ", io__write), io__nl.

- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out ,
io__state::.di, io__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->

io__read(R),
{ R = ok(LO) ->
-> L = LO,

set__list_to_set(L, S)
; set__init(S), % S := Ures halmaz
L =1
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Problemak a determinizmussal, folytatas

1. megoldas:set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol6 jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt.

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := Ures halmaz
resze(A, B, Fix).

.- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is mul ti.
resze(A, B, Fix) :-
(  set__member(X, A)
->  set delete(A, X, Al),
( resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

)

: B = Fix
).

2. megoldas:list adattipussal

A lista fejének levagasa (szemi)determinisztikus, igpesgll a 2. feltétel.

.- pred Iresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.
Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, []).

- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out, list(T)::in) i s multi.
Iresze(A, B, Fix) :-
(A = [X]AL]

(  Iresze(Al, B, Fix)
; Iresze(Al, B, [X]|Fix])

)
) A =], B = Fix
).
Példafutas
> .[resze
[1, 2].
Set version:

[1, 2] [2] [1] 00 [1, 2] [1] [2] I

List version:

[2, 1] [1] [2] [0
>
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Committed choice nondeterminism

Hasznalat

¢ olyan helyeken hasznalhatjuk, ahol biztosan nem lesz égjiikdk tobb
megoldasra

e cC_multi amulti helyett
e cC_nondet anondet helyett
e két predikdtummaod-deklaracio kulonbozhet csak as mivoltukban

- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(out, out, in) is cc_multi.

¢ [/O mlveletek csaklet éscc_multi  eljarasokban lehetségesek

Egycc_multi -s példa

- module queens.

.- interface.

- import_module list, int, io.

.- pred main(state::di, io__state::uo) is cc_multi.
.- implementation.

main -->
(  {queen([1,2,3,4,5,6,7,8], Out)} -> write(Out)
write_string("No solution™)
), nl.

- pred queen(list(int)::in, list(int)::out) is nondet.
gueen(Data, Out) :-
perm(Data, Out), safe(Out).

.- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([]).
safe([N|L]) :-

nodiag(N, 1, L), safe(L).

.- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semide t.
nodiag(_, _, [)-
nodiag(B, D, [N|L]) :-

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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Egyszeres hivatkozasu (unique) modok

Jellemzk
e Az adott paraméterre csak egy referencia lehet.
e Areferencia megszintével a memoria felszabadithat6 upghiasznosithato.
e Segitségével destruktiv frissités valdsithatdo meg.

e Ezt hasznalja pl. am konyvtar is.

Uj behelyettesitettségek

e unique : olyan, mintground , de csak egyszeres hivatkozas lehet

e unique(...) . olyan, mintbound(...) , de csak egyszeres hivatkozas
lehet

e dead : nincs ra tobb hivatkozas

Sztenderd médok

e ;- mode uo == free >> unique.
e - mode ui == unique >> unique.
e - mode di == unique >> dead.

A jelenlegi implementacio korlatai
e csak a legfeld szinten megengedetuaique behelyettesitettség

e a memoria Ujrahasznositasa csakmzs azarray konyvtarakban mikodik
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