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1. Constraint Logic Programming (CLP)

A CLP (Constraint Logic Programming) a logikai programozas egy Uj iranyzata. Alapvet tulajdonsaga, hogy a program
tartalmazhat valtozok értékeire valé megszoritasokat, korlatokat (constraint). Az aldbbi tablazatban dsszefoglaljuk a
legelterjedtebb logikai programozasi nyelv, a Prolog alapelemeit és ezek CLP megfelelGit.

Prolog | CLP
hivas hivas vagy constraint
egyesités korlatmegoldés (constraint solving)

valasz-behelyettesités | valasz-korlat

A tovabbiakban a CLP séma és a Prolog nyelv 6tvozésébdl keletkezett programozasi eszkdzdkkel fogunk foglalkozni.

1.1. A CLP nyelv elemei

Minden CLP megvalositas egy X' adattartomanyon és az ezen értelmezett korlatokra (relaciokra) vonatkoz6 ,,er6s”
kdvetkeztetési mechanizmus. Az X adattartomany kilonféle megvalasztasaibdl mas-méas CLP sémak adddnak. Néhany
példa:

e X =R vagy Q (raciondlis vagy valés szamok).
Itt korlatoknak tekinthetjiik a racionalis vagy valos szamok kozt fennall6 linearis egyenl 8ségeket
egyenldtlenségeket, kdvetkeztetési mechanizmusnak pedig a Gauss-eliminaciot és a szimplex modszert.

e X =FD (egész szamok véges tartomanya, angolul FD = Finite Domain).
Korlatoknak vehetjik a kiillonféle aritmetikai és kombinatorikai relaciokat, kévetkeztetési mechanizmusnak pedig a
mesterséges intelligencia kutatasokbol ismert CSP (Constraint Solving Problem, korlatkielégitési probléma)
maodszereket.

e X =B (logikai igaz és hamis értékek).
Itt a korlatok a predikatum kalkulusban fennallé relécidk, a kovetkeztetési mechanizmus pedig szintén a
mesterséges intelligencia teriiletéhez tartoz6 SAT (satisfiability, Boole-kielégitheBiség) modszer.

A flggvényeket és a relaciokat CLP-ben - a Prolog-tdl eltéréen - nem szintaktikusan, hanem szemantikusan kezeljiik, a
Prologban a program dolga, hogy jelentést tulajdonitson egy fliggvény (struktira) - kifejezésnek (pl. az 1s/2
predikatum). A Prolog csak a szintaktikus egyesitést (a =/2 mveletet) ismeri, ami példaul az X+2=Y+3 kifejezést
sikertelendl prébalja feldolgozni, igy a hivas meghidsul. Ha ezt a kifejezést egy alaphalmaz, domain felett nézzik, pl. a
valds szamok folott (CLP(R)), akkor azt a matematikailag helyes megoldast kapjuk, hogy X=Y+1. Ahhoz, hogy ezt az
eredményt kaphassuk, sziikség van a korlatmegolddra (constraint solver), ami a valtozokbdl, értékekbdl, fiiggvényekbdl
és a relaciokbdl allo korlatokat ki tudja értékelni, és ellendrizni tudja a konzisztenciajukat. Ha egy 0j korlat
hozzavételével a tar inkonzisztenssé valna, azt a korlatmegoldo észreveszi, és a programnak az aktuélis végrehajtasi 4ga
meghidsul. llyenkor a Prolog végrehajtas szabalyai szerint visszalépés kdvetkezik be.

A fent elmondottak formalizalva a kdvetkez8képpen néznek ki:

Egy CLP rendszer egy (D, F, R, S) struktiraval irhatd le, ahol az egyes elemek jelentése:

e D —egy tartomany, pl. a valos szamok (RR), a raciondlis szamok (Q), az egész szdmok (N), a Boole-értékek (1),
karakterfiizérek, listak, Prolog végrehajtasi fak (Herbrand-fak, H) tartomanya

e F —a fenti tartomanyon értelmezett fliggvények halmaza, pl. +,—, %, A,V
e R —a fenti tartomanyon értelmezett relacidk halmaza, pl. =, #,<,>, €

e S —egy korlatmegold6 algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartomanyon értelmezett 7 U R halmazbeli jelekbél
felépitett korlatokra



1.2. CLP szintaxis és deklarativ szemantika

Szintaxis:
program: klézok halmaza
kloz: P:- G, -.., Gy, aholG; vagy cél vagy constraint
deklarativ olvasata: | Pigaz,haGy, -.., G, mindigaz
kérdés: ?-G , --., G,
valasz egy kérdésre: | korlatoknak egy olyan konjunkcidja,
amelybdl a kérdés kovetkezik

1.3. CLP proceduralis szemantika

A CLP séma szemantikéja leirhato, mint egy kezdeti célbdl térténd levezetés, amely felhasznalja a program klézait. A
levezetés egy allapota egy (G, s) parral jellemezhetd, ahol:

e G amegoldandd célok és korlatok konjunkcidja

e s egy korlat-tar, amely az eddig felhalmozott korlatokat tartalmazza. A korlat-tar tartalma mindig kielégithet6,
kezdetben pedig (res.

Sok CLP megvaldsitasban a korlat-tar csak a korlatok egy bizonyos osztalyat tarolhatja, ezeket a korlatokat egyszer(i
korlatoknak nevezziik, a korlat-tarba be nem tehetd korlatokat pedig dsszetett korlatoknak. Példaul a SICStus

clpfd kényvtaranak hasznélatakor az egyszer( korlatok csak az € relaciot tartalmazhatjak. Az dsszetett korlatok
felfuggesztve, démonként varnak arra, hogy a korlat-megoldénak segithessenek. A tovabbiakban az egyszer( korlatokat
kisbetlkkel (pl. ¢), az altalanos jellegi korlatokat pedig nagybetikkel (pl. C) jeléljik.

Proceduralis értelmezésbenegy P - Gy, Gy, ..., G, kloz jelentése a kdvetkezd: P elvégzéséhez el kell végezni
G-et, Ga-t, ... Gn-et.

A végrehajtés alaplépése:
e A végrehajtando cél egy részcéljanak, P-nek determinisztikus kivélasztasa
e Egy P-re illeszkedd kl6z, P” nemdeterminisztikus kivéalasztasa
e P~ végrehajtasa és a korlat-tar konzisztenciajanak ellenérzése

e Ha a korlat-tar konzisztens, akkor az eljaras folytathato a kdvetkez részcéllal, ha viszont nem konzisztens, akkor a
végrehajtds ezen aga meghiusul, visszalépés kovetkezik be, melynek soran a hagyomanyos visszalépési
mechanizmus mellett a korlat-tar tartalmat is vissza kell fejteni a legutdbbi valasztasi pontig.

A végrehajtas minden (G, s) allapotaban teljesil, hogy s konzisztens, és G A s = @, ahol () a kezd8 kérdés. A
végrehajtas akkor all meg, ha egy olyan (G, s..) allapotba ker(iltink, ahol G.-re mar egyetlen kdvetkeztetési 1épés sem
végezhetd el. Ekkor a végrehajtas eredménye az s, korlat-tar (vagy annak egy adott valtozéhalmazra vald vetitése a tébbi
véltoz6 egzisztencidlis kvantifikéalasaval), valamint az esetlegesen fennmarad6 G, korléatok.

Altalanos kovetkeztetési lépések

e rezolucio:
(P&G,s)= (61 &... &G, &G,P = P’ A s), feltéve, hogy a programbanvanegy P’ :- Gq, ..., G, kléz.

e korlat-megoldas:
(c &G, s) = (G, s A c), tehat egy egyszeri korlat bekerllhet a korlat-tarba, feltéve, ha a korlat-tar tovabbra is
konzisztens marad



o Kkorlat-erdsités:
(C &G, s) = (C' &G, sA c)ha s-b6l kdvetkezik, hogy C ekvivalens (C' A c)-vel (C' =C s lehet) éss A C
konzisztens marad. Tehat egy Osszetett korlat erdsiti a korlat-tar tartalmat, ha a korlat ekvivalens egy egyszerf{i
korlat és egy masik 0sszetett korlat konjunkciojaval. llyenkor az egyszer(i korlat bekerdil a korlat-tarba, az Gj
Osszetett korlat pedig visszaker(l a célsorozatba.

A korlat-er6sitésnek két specidlis esetét érdemes megjegyezni:

1. C=C”. llyenkor a c-re vonatkoz6 feltétel az, hogy s = (C=-c), azaz a tarbol és a C korlathél megprobalunk egy
egyszeri c korlatot kikovetkeztetni.

2. C’=true, azaz az s korlat-tar mellett C-nek létezik egy vele ekvivalens c pérja, ahol c méar egyszerdi, igy
felvehetjiik a korlat-tarba, C” -t pedig eldobhatjuk.

Egy példa korlat-erdsitésre: a korlat-tar tartalma legyen Y > 3, az &sszetett korlat pedig X > Y = Y. Ekkor
X>Y*xYAY >3= X > 9, ami mar felvehetd a korlat-tarba. Az X > Y * Y korlatnak tovabbra is ,,démonként”
életben kell maradnia, hogy amikor a kés6bbiekben Y tartoméanyara tovabbi szlikitéseket tesziink, akkor az egydttal
madositani tudja X tartomanyat is.

A korladtmegold6 algoritmussal szemben tdmasztott kdvetelmények

o teljesség: egyszer( korlatok konjunkcidjarol mindig el tudja dénteni, hogy az konzisztens-e

e inkrementalitas: U korlat felvételekor ne bizonyitsa Ujra a teljes tar konzisztencigjat, csak azokat a korlatokat,
amelyeket az 0 korlat felvétele érint

o visszalépés tAmogatésa: a levezetés sorén ellentmondas esetén vissza tudja csindlni a korlatok felvételét

e hatékonysag

1.4. A CLP rendszerek felhasznalasi lehet6ségei

e lIpari er6forras optimalizalas: termék- és gépkonfiguracid, gyartasitemezes, emberi eSforrasok itemezése,
logisztikai tervezés

o Kozlekedés, szallitas: repll6téri allokécids feladatok (beszallékapu, poggyasz-szalag stb.), repiil6-személyzet
jaratokhoz rendelése menetrendkészités, forgalomtervezés

e Tavkozlés, elektronika: GSM éatjatszok frekvencia-kiosztasa lokalis mobiltelefon-hal6zat tervezése,
aramkortervezés és verifikalas

e Egyéb: szabészati alkalmazasok, grafikus megjelenités megtervezése, multimédia szinkronizécid, légifelvételek
elemzése



2. CLP segédeszkdzok SICStusban

Ez a fejezet bemutatja azokat az eszkdzoket, amelyeket a SICStus Prolog kinal egy ra épiilé CLP nyelv megval6sitasahoz.
Az eszkdzok megismerése utan egy, a természetes szamok tartomanyara épiilé6 CLP nyelvet (CLP(MiniNat)) fogunk
megvalositani.

2.1. Korutinszervezés

A korutin egy olyan Prolog rutin, amely végrehajtasa egy adott feltétel teljestiléséig felfliggeszthetd. Amint a feltétel
igazza valik, a korutin Gjraaktivalddik és lefut. A feltétel legtdbbszor bizonyos valtozok behelyettesitettségére
vonatkozik, de a SICStus tamogat mas feltételtipusokat is. A korutinszervezés hatékonyabbd és atlathatébba teszi a
programkaddot, ezért érdemes hasznalni.

2.1.1. Blokk-deklaraciok

Lehet8ség van arra, hogy el8irjuk, hogy egy adott eljaras addig ne fusson le, amig bizonyos paramétervaltozéi be nem
helyettesitédnek. Példaul:

:- block p(-, ?, -, ?, ?).

Jelentése: ha a p hivas elsd és harmadik argumentuma is behelyettesitetlen, akkor a hivas fliggesztdjon fel. A hivas csak
akkor folytatddik, ha az els6 vagy a harmadik argumentum nem-valtozé értéket kap. Ha a futas végén maradtak
felfuiggesztett hivasok, akkor azokat a Prolog rendszer kiirja. Lehet8ség van vagylagos blokkolasi feltétel megadasara is:

:- block p(-, ?), p(?, -)-

Jelentése: a p hivas csak akkor futhat le, ha az els6 és a masodik argumentum is behelyettesitddik, tehat ha az els6 vagy a
masodik argumentum behelyettesitetlen, akkor a hivas felfliggesztodik.

1. példa: biztonsagos append/3 hivas megvalositasa

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

2. példa: tébbiranyl sszeadas

% X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes szamok.
% Barmelyik argumentum lehet behelyettesitetlen.
plusz(X, Y, 2) :-

append(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-LenO. LenO mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-

nonvar(Len), !, Lenl is Len-LenO,

8



length(L, Lenl).
len(L, LenO, Len) :-
% nonvar(L), % a blokkolasi feltétel miatt!
( L == [] -> Len = Len0
;L= 1L]|L],
Lenl is LenO+1, len(L1l, Lenl, Len)
).

?- plusz(X, Y, 2).

N PR O
< < =<
T
oOrN
IV

o

?- plusz(X, X, 8).
=4 7? ;

O Xmm TS X X X -

(e}

| ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).
no

2.1.2. Blokkolés alkalmazasa: végtelen valasztasi pontok kikiiszobolése

- block pick(-, ?, -)-

pick([XIL], X, L). perm([1. [D-
pick(LYIL], X, L[YIL1D):- perm(L, [X|P1):-
pick(L, X, L1). pick(L, X, L1), perm(L1, P).

A perm eljaras a egy adott lista permutéacidjat allitja el6. Normal esetben (blokkolas nélkil) az els6 paramétere a
bemend, a masodik a kimend. A matematikai érzék azt sugallja, hogy logikus lenne, ha barmelyik argumentum lehetne a
bemend (a permutacié kdlcsonds). A perm eljaras blokk-deklaracidval kiegészitve visszafelé is miikddik:

| ?- perm(L, [1,2])-

1 1 Call: perm(_69,[1,2]) ?
Block: pick(_363,1, 368)
Call: perm(_368,[2]) ?
Block: pick(_742,2,_747)
Call: perm(_747,[D ?
Unblock: pick(_742,2,[D
Call: pick(_742,2,[D ?
Unblock: pick(_363,1,[2])
Call: pick(_363,1,[2]) ?
Exit: pick([1,2].1,[2]) ?
Exit: pick([2].2.[D 7
Exit: perm([1.[D ?

Exit: perm([2].[2]) 7
Exit: perm([1,2],[1.2]) 7
L =1[1,2] ?

RPNWPMOOOTT AT W11 NI
RPNWPMOOOOTT AT W11 NI

2.1.3. Blokkolas alkalmazasa: general-és-ellendriz tipusi programok gyorsitasa

A general-és-ellendriz tipusd programok valamilyen modszerrel generaljak a lehetséges megoldasokat, és ezutan
ellen6rzik, hogy az aktudlisan vizsgalt lehet6ség jo-e. Ezek a programok altalaban nem hatékonyak, mert tdl sok
visszalépést hasznalnak. Korutinszervezéssel a generald és ellen6rzé rész ,,automatikusan” ésszeféstlhet6, igy a
végrehajtas sokkal hatékonyabba tehet8. Ehhez az ellen&rzd részt el6re kell tenni és megfelel8en blokkolni. Az alabbi



példa egy buta rendez6 algoritmust javit fel viszonylag elfogadhaté sebesség(ire. A rendezés alapja: generaljuk a
rendezend® lista 6sszes permutéacidjat, majd ellendrizzik, hogy rendezett-e.

% az egyszerl general-és-ellendriz tipusu programhoz
% a sorted és a perm felcserélendd
sort(L, S) :- sorted(S), perm(L, S).

sorted([1D)-

sorted([_D)-
sorted([X,Y|L]):- sorted(L, X, Y).

- block sorted(?, -, ?), sorted(?, ?, -).
sorted([], X, Y) - X =< Y.
sorted([Z]L], X, Y) - X =<Y, sorted(L, Y, 2).

Futési idék
Listahossz 7 8 9
gen-test 0.48s 3.86s 35.64s
korutinos 0.04s 0.09s 0.18s
gen-test+korutin | 0.55s 4.37s  40.71s

Megjegyzés: a tablazat utolsd sora azt jelzi, hogy a blokkolasért arat kell fizetni: ha feleslegesen alkalmazzuk,
lelassithatja a programot.

2.1.4. Tovabbi korutinszervez6 eljarasok

Hivasok késleltetésére a Freeze/2, dif/2 és when/2 eljarasok is felhasznalhatéak. A freeze(X,Hivas)
mindaddig felfliggeszti a megadott hivast, amig X behelyettesitetlen valtoz6. Mivel a hivas a Prolog cal 1/1 eljarasaval
hajtodik végre, és ez elég nagy overhead-del rendelkezik, célszerii a Freeze block-kal valé helyettesitése, ahol csak
lehet. A freeze(X,Hivas) egy lehetséges megvaldsitasa:

- block freeze(-,?).
freeze(_,Hivas) :- call(Hivas).

A dif(X,Y) egy olyan cél, amely akkor sikertl, ha X és Y nem egyesithet8, de mindaddig felfiiggeszti a végrehajtasat,
amig ez el nem donthet6. Az altalanos felfiiggesztés megvalésitasara a when(Feltétel, Hivas) eljaras
hasznélhatd. Ez mindaddig felfliggeszti Hivast, amig Feltétel nem teljesil. A Feltétel egy nagyon
leegyszerdsitett Prolog cél lehet, amely szintaxisa:

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

Ebben a fenti szintaxisban a nonvar (X) jelentése: X nem valtozd. A ground (X) feltétel azt varja el, hogy X tomér
legyen, azaz ne tartalmazzon behelyettesitetlen valtozot. ?2=(X, Y) jelentése: X és Y egyesithetdsége eldénthetd. A
vesszOvel elvalasztott feltételek konjunkcioba, a pontosvesszdvel elvalasztottak diszjunkcioba kerlilnek egymassal. Egy
egyszer(i példa a when/2 hasznélatéra:

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

A fenti példaban a process (X, Y, T) cél akkor fut le, ha T nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot, és vagy X nem
valtozo, vagy pedig X és Y egyesithetsége eldonthetd.

A Késleltetett hivasok lekérdezésére a Frozen/2 ésa cal l_residue/2 eljardsok haszndlhatdak. A
frozen(X,Hivas) meghatérozza az X valtozd miatt felfiiggesztett hivasokat, és azokat egyesiti Hivas értékével. A
call_residue(Hivas,Maradék) végrehajtja Hivast, a végrehajtas utan felfliggesztve maradt eljarasokat pedig
Maradékban adja vissza. Példaul:
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| ?- call_residue((dif(X,F(Y)), X=F(2)), Maradek).
X = £(2),
Maradek = [LY,Z]-(prolog:dif(f(2),f(Y)))] ?

Léathato, hogy a Maradek valtozo egydttal feltunteti azt is, hogy melyik hivas melyik véaltozék miatt maradt
felfuggesztve.

2.2. Tovabbi Prolog eszkdzok a CLP nyelvek megvalositasara

Tetsz6leges nagysagu egész szamok
A Prologban tetsz6leges nagysagu egész szamokat tarolhatunk, nincs rajuk korlat, mint a legtébb programozasi nyelvben.
Példaul ha irtunk egy Fakt/2 eljarést, amely minden n egész szamra kiszamitja n!-t, akkor semmi akadalya annak, hogy
nagy n-ekre is lefuttassuk az eljarast:

| ?- Fakt(100,F).
F = 93326215443944152681699238856266700490715968264381
621468592963895217599993229915608941463976156518286253
697920827223758251185210916864000000000000000000000000 ?

Visszaléptethetd modon véaltoztathato kifejezések (mutdébilisek)

Ezek tulajdonképpen a gépkdzelibb programozési nyelvek pointer fogalmat hozzék be a Prolog vildgba. Ha példaul
épitlink egy Prolog fastrukturat, aminek két (vagy tébb) részfajaban ugyanarra a valtoztathaté kifejezésre van sziikségiink,
akkor a mutabilisek hasznalataval ha az egyik helyen megvaltoztatjuk a kifejezést, akkor a masik helyen is megvaltozik.
Mutabilisek hasznalata nélkil ezt nehéz és nem is hatékony megirni, f6leg ha a visszalépést is figyelembe kell venni.

e create_mutable(Adat, Kif)
Adat kezd6értékkel Iétrehoz egy Uj valtoztathato kifejezést, ez lesz Ki¥. Adat nem lehet {ires valtozd.

e get_mutable(Adat, Kif)
Adat-ba eléveszi KiF pillanatnyi értékét.

e update_mutable(Adat, Kif)
Adat-ra valtoztatja Ki T értékét. A valtoztatas visszalépéskor visszacsinalodik. Adat nem lehet dres valtozo.

Mellékhatas visszavonasa visszalépéskor

Mellékhatasos eljarasok esetén lehetdség van a mellékhatasok visszavonasara, ha visszalépés torténik. A mellékhatasokat
visszavono eljarast egy undo/ 1 hivasba kell 4gyazni, és beleirni a Prolog kédba. Az undo (Ki F) feltétel és
mellékhatas nélkul mindig sikertl, de ha visszalépés torténik, akkor végrehajtja Ki f-et. Példaul:

assert _b(Cl) :- assert(Cl), undo(retract(Cl)).

2.3. A CLP(MiniNat) nyelv megvaldsitasa

A CLP(MiniNat) nyelv jellemzése

e Tartomany (D): a nem negativ egészek halmaza
e Flggvények (F): 6sszeadas, kivonas, szorzés

e Korlatrelaciok (R): =,<,>,<,>
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e Korlat-megold6 algoritmus (S): a SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

¢ A Prolog-ba agyazas szintaxisa:
{Korlat} jelenti egy adott korlat felvételét. A {. . . } konstrukcié csak szintaktikai édesitészer, val6jaban a
*{}” /1 struktirat takarja

Példafutas

?- {2*X+3*Y=8}.
1, Y =2 ? ;
4, Y =0 ? ;

(@]

- {X*2+1=28}.

o

27— {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
=4,Y=372;
=5, Y=02;

X X w5 ommm 5 XK X
N

>
o

2.3.1. Szamabréazolas

A korédbban latott plusz/3 eljarasban (Id. 2.1.1 fejezet) az N szdm abrazolasara egy N elem( listat hasznaltunk. A lista
elemei érdektelenek voltak, ezért behelyettesitetlen valtozoval abrazoltuk 8ket. Példaul a 3-as szam abrazolasa igy nézett
ki, . 1= -(,-C,-0C,I[D)). Haelhagyjuk a behelyettesitetlen valtozdkat, és a . /2 helyett az s/1
strukturat, valamint a [ ] konstans helyett a O szamot hasznaljuk, akkor a fenti példaban az alabbi alakhoz jutunk:
s(s(s(0))). Ittaz s az angol successor (kdvetd) sz6 roviditése, és ez jOl kifejezi a 1ényeget: ebben az (gynevezett
Peano-féle szdmabrazolasi médban mindent a 0 konstanssal és az s operatorral fejeziink ki, ahol s(X) az X szdm
kovetdjét jelenti. Ezt a szamabrazolast fogjuk felhasznalni az altalunk megvaldsitandé CLP(MiniNat)-ban, tehat 0=0,
1=s(0), 2=s(s(0)) stb.

2.3.2. Osszeadas és kivonas megvaldsitasa

Az el6z6 fejezetben vazolt szamabrazolasi mad segitségével az 6sszeadas és a kivonas megvaldsitasa:

% plusz(X, Y, Z2): X+Y=Z (Peano szamokkal).
- block plusz(-, ?, -).
plusz(0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(2)) :-
plusz(X, Y, 2).

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb, mert
% tovabblép, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
- block +(-, -, -)-.
+(X, Y, Z2) :-

var(X), 1, plusz(Y, X, 2). % \+((var(Y),var(2)))
+(X, Y, 2) :-

/* nonvar(X), */ plusz(X, Y, 2).

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

A plusz/3 predikatum itt elvarja, hogy a két bemend és egy kimend paraméter koziil vagy az els6 bemend, vagy a
kimend behelyettesitett legyen. Mivel az &sszeadasnal a tagok sorrendje indifferens, ezért ezt a megkiilonboztetést (az
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els6 és a masodik bemend paraméter megkiilonboztetését) valahogy el kell fednink. Erre szolgél a +/3 predikatum,
amelyik mar akkor lefut, ha a harom argumentuma kéziil barmelyik behelyettesitett, és ha torténetesen az elsd
argumentum pont behelyettesitetlen lenne, akkor megcseréli az els6 kett6t és tgy hivja meg a plusz/3 predikatumot.

2.3.3. A szorzés megval6sitasa

A szorzés megvaldsitasa soran az alabbi alapelvekhez tartjuk magunkat:

¢ Mindaddig felfuggesztve tartjuk a célt, amig legalabb az egyik tényez8 vagy a szorzat be nem helyettesitddik.
e Ha az egyik tényez0 behelyettesitett, akkor a célt ismételt 6sszeadasra vezetjiik vissza.

e Ha a szorzat behelyettesitett, akkor az egyik tag helyére rendre behelyettesitjiik 1-et, 2-t, ..., N-et (ahol N a
szorzat), majd mindegyik lehet6séget ismételt 6sszeadasra vezetjik vissza.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs t6m6r argumentuma.
*X, Y, 2) :-
when( (ground(X);ground(Y);ground(2)),
szorzat(X, Y, 2)).

% X*Y=Z, ahol legalabb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z2) :-

( ground(X) -> szor(X, Y, 2)

; ground(Y) -> szor(Y, X, 2)

; /* Z tomor! */

Z == -> szorzatuk_nulla(X, Y)
; +(X, _, 2), % X =< Z, vb. between(l, Z, X)
szor(X, Y, 2)
).
% X*Y=0.

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

% szor(X, Y, Z): X*Y=Z, X tomor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres Osszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, 2) :-
+(21, Y, 2),
szor(X, Y, Z1).

2.3.4. Korlatok leforditasa célsorozatokra

Az el6z6 két fejezetben megvalositottuk az 0sszeadas, kivonas, szorzas miiveleteket Prolog eljarasok forméajaban.
Szikségunk lesz azonban egy olyan eljérasra is, amely a ,,hagyomanyos” matematikai kifejezések formajaban leirt
korlatokat leforditja ezekre az eljarasokra, majd az ily médon 6sszeéllitott célsorozatot meghivja. Példaul az X*Y+2=2
korlat leforditott alakja: *(X,Y,_A), +(_A,s(s(0)),2). Egyuttal a fenti eljaras vissza is fogja vezetni a =<, <,
>=, > korlatokat a mar megvalositott korlatokra: az X =< Y-taz X+_=Y,az X < Y-t pedigaz X+s(_)=Y hivas fogja
helyettesiteni.

El6szor felvesziink egy eljarast, amely lehet6vé teszi, hogy a korlatokat {Kor 14t} alaku kifejezésekkel vehessiik fel:

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

A korlatok forditasdhoz harom eljarasra lesz sziikségiink:
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% korlat _cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthaté
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel (Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kifl, E, 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).

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben eldallito cél Cel.
% Kif egészekbdl a +, -, és * operatorokkal épil 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), I,

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).

Amint lathat6, egy Ki 1 Op Ki F2 kifejezés leforditott alakja egy harom részbdl 4116 célsorozat, amely egy E valtozéban
allitja el a kimenetét. A célsorozat elsd eleme meghatarozza a KiF1 értékét E; -ben el6allité célsorozatot, a masodik
eleme meghatarozza a Ki ¥2 értékét E,-ben el8allitd célsorozatot, végiil a harmadik eleme az Op(E; , E2, E) hivas, ahol
Op a+, -, * jelek egyike. Ha egy kifejezés helyén csak egy szam all 6Gnmagaban, akkor az 6 leforditott formaja az 6
Peano-alakja. Minden egyéb (valtozo, vagy Peano-alak( szdm) véaltozatlan formaban marad a forditaskor.

2.3.5. Forméazott kiiras

Természetes elvaras a rendszerrel szemben, hogy az esetlegesen (pl. nyomkdvetés esetén) kiirasra keriil6 Peano-szamokat
ne a CLP(MiniNat) bels& abrazolasi formajaban, hanem a hagyomanyos formatumban irja ki a képerny&re. Ennek
megvaldsitasaban segita print/1 ésa portray/1 eljaras.

A print/1 alapértelmezésben megegyezik a write/1 Prolog kiiro eljarassal. Ha azonban definidlva van a
portray/1 ,kamp6” eljaras (hook predicate), akkor el6sz6r minden kiirandéra meghivja portray-t, és ha ez a hivas
meghilsul, akkor maga irja ki a paraméterként atadott struktarat. A print/1 eljarast hasznélja a Prolog rendszer tobbek
kozdtt a valtozo-behelyettesitések és a nyomkdovetési kimenet Kiirasara is, igy ha definialunk egy megfelelb portray/1
eljarast a Peano-szamok formazasara, akkor ezzel el is értiik az els6 bekezdésben felvazolt célt. Hasonlo médon
felvehetiink még egy portray predikatumot a felfliggesztett célok kiirdsanak formazasara is.
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% Peano szadmok kifrasanak formazasa
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)
).

% Felflggesztett célok kiifratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) :-

Rel =.. [Op,A,B,C],
C Op=E*);s0p=C);0p=0C)),
Fun =.. [Op,A,B],

print({Fun=C}).

2.3.6. Klozok forditasi id6ben torténd atalakitasa

Az eddig dsszeallitott CLP(MiniNat) rendszerlink mar hasznalhatd, azonban teljesitményét jelentésen rontja, hogy a
*{}” /1 strukturaval felvett korlatokat csak futasi id6ben alakitja at célsorozatokra. Lehet6ség van arra is, hogy a
betdltott programon még a futtatas el6tt, forditasi id6ben hajtsunk végre bizonyos valtoztatasokat, transzforméaciokat,
példaul egy ilyen jellegii atalakitast. Ezeket a mliveleteket a term _expansion/2 és goal _expansion/3
eljarasokkal val6sithatjuk meg.

e term_expansion(+Kif, -K16zok)
Minden bet6ltd eljaras (consul t, compi le sth.) altal betdltott kifejezésre a rendszer meghivija. A kifejezést a
Ki F paraméterben adja at, a transzformalt alakot a KI6zok paraméterben varja (ez akar lista is lehet). Ha az
eljaras meghidsul, akkor a rendszer a kifejezést valtozatlan alakban veszi fel.

e goal_expansion(+Cél, +Modul, -UjCél)
Minden, a programbdl vagy a szabvanyos bemenetr8l beolvasott részcélra meghivja a rendszer. A transzformalt célt
az UjCeél paraméterben varja. Ha az eljaras meghitsul, akkor a rendszer a célt valtozatlan alakban haszndlja fel.

A goal_expansion/2 hasznalataval a korlatok forditasi idej atalakitasa a kovetkezdképpen irhat6 le:
goal_expansion({Korlat}, _, Cel) :- korlat_cel(Korlat, Cel).

Erdemes dsszehasonlitani egy egyszer( faktorialisszamit6 CLP(MiniNat) program korlatokkal leirt és leforditott
valtozatat:

- block fact(-, -). :- block fact(-, -).
fact(N, F) :- fact(0, s(0)).

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

{N >= 1, N1 = N-1}, +(s(0), _, N),

-(N, s(0), N1),
fact(N1, F1), fact(N1, F1),

{F = N*F1}. *(N, F1, F).
Amint lathatd, a mésodik példa mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra hozasaval, azt nekiink kell kiilon elvégezni:
| ?- fact(N, 120). --> no
| - {F=120}, fact(N, F). -->F =120, N =5 ?
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2.3.7. Tovabbi problémak a CLP(MiniNat)-ban

Kis kisérletezés utan kdnnyen ratalalhatunk a CLP(MiniNat) alabbi problémajara (amit a nulla szorzat probléméjanak
nevezhetunk):

| ?7- {X*X=0}%}.
X=07?;;X=0727:;no

A Prolog programokban a kétszeresen ad6dd megoldasok altaldban nemkivénatosak. A probléma kiklszdboléséhez kicsit
maédositanunk kell a szorzatuk_nul 1a/2 eljardsunkat:

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

( X=0
. X\==Y,Y=0
).

Amint az alabbi példak mutatjak, ez a kezdeti probléméankat megoldja, de még mindig nem tdkeéletes, ugyanis ha X és 'Y
egyesithetsége a korlat hivasa utan donthetd csak el, akkor a kett6z6tt megoldas ugyantgy eléadodik:

| ?7- {X*X=0}%}.
0?: no

>
1l

N

- {X*Y=0}, X=Y.
0, Y=07;
0, Y=02?:; no

A végleges javitashoz fel kell hasznalnunk a d i /2 eljarast, amely felfliggeszti a szorzatuk_nul la/2 eljaras
masodik &gat addig, amig az egyesithet&ség el nem donthetd:

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

( X=0
- dif(X, 0), Y=0
).

| ?7- {X*Y=0}, X=Y.
X=0,Y=072: no

A masik problémat eréforras problémanak hivjuk. Ez a rekurziv fact/2 eljaras hasznalata esetén adodik. Tekintsiik
példaul a Fact (X, 11) hivast, amely megkeresné azt az X szamot, melyre X1=11. A hivast a masodik fact klozzal
illesztve a {11=X*F1} hivésra tudjuk visszavezetni, ez pedig két megoldast generdl (X=1, F1=11ésX=11, F1=1).
Ezekre a behelyettesitésekre feléled a rekurziv fact hivas fact(0,11) és fact(10,1) paraméterekkel. Az elsd
hivas azonnal meghidsul, a masodikhoz viszont a Prolog ,,mohé” mddon megproébalja kiszamolni 10!-t, és csak utana
egyesitené az eredményt 1-gyel, 10! azonban Peano-szam formaban nem abrazolhato, mert nincs hozza elég meméria. A
probléma Ugy javithato, hogy a szorzat-feltétel felvételét még a rekurziv hivas elé kell tenni a fFact/2 eljaras masodik
klézaban:

- block fact(-,-)-

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

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

| ?- fact(N, 24).  -———————- > N=4723; no
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Altalanos szabalyként megallapithatjuk, hogy egy korlat-programban célszer(i minél kevesebb vélasztasi pontot csinalni,
és éppen ezért az dsszes korlatot érdemes a tényleges keresés el6tt felvenni. A legtdbbszor a keresésre egy Ugynevezett
cimkézd (labeling) eljarast hasznalunk, amely szisztematikusan, valamilyen mddszer szerint végigprobalgatja a nem
lekotott valtozok lehetséges értékeit. CLP(MiniNat)-ban egy ilyen eljaras megvalositasa nehézkes, ezért itt nem
foglalkozunk vele. CLP(MiniB)-ben (a Boole értékek halmazéan dolgoz6 CLP megvaldsitasban) viszont kdnny(: minden
valtozéraa 0 és az 1 értéket kell kiprébalnunk.
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3. ASICStus cl pq éscl pr kényvtarai

A kdvetkezd fejezetben a SICStus clpq, illetve clpr konyvtaraival fogunk foglalkozni.

3.1. Acl pgéscl pr konyvtar altalanos jellemzése

A clpq konyvtar egy, a raciondlis szamok tartomanyara alapuld CLP rendszert valésit meg, a clpr konyvtar pedig
ugyanezt, csak lebeg8pontos formaban abrazolt valos szamokkal. A felhasznalhato fliggvények tartalmazzak az
alapmiveleteket (+ - * /), valamint tobb magasabb rend(i m{iveletet is (min, max, exp, abs, sin, tan...).
Korlat-relacionak a valés szamok kozott fennall6 alapvetd relaciokat hasznalhatjuk (= =:= < > =< >= =\=).
Egyszer( korlatoknak a linearis 6sszefliggéseket tartalmazd korlatokat tekintjiik, a korlatmegoldé algoritmus a
Gauss-eliminacion és a szimplex maédszeren alapul. A kdnyvtarakat az alabbi parancsokkal vehetjiik hasznalatba:

- use_module(library(clpq)).-
- use_module(library(clpr)).

A korlat-tarat a CLP(MiniNat)-hoz hasonldan a {Kor 1at} alaku kifejezésekkel b&vithetjik, ahol Kor &t egy
valtozokbdl és egész vagy lebeg&pontos szamokbol a fenti miiveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen relaciok vesszdvel
elvélasztott konjunkcidja.

Mivel a clpq és a clpr konyvtarak nagy mértékben hasonlitanak egymasra, ezért a tovabbiakban csak a clpg-val
foglalkozunk, de az elmondottak ugyantgy érvényesek a clpr-re is.

3.2. Egy példafutas a cl pqg konyvtar segitségével

Az aldbbiakban egy révid példan keresztiil fogjuk bemutatni a clpq kényvtar hasznalatat.

El6szor be kell toltenlink a clpq kényvtarat, hogy hasznalatba vehessiik:

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

Egyszer( korlatok felvétele (lineéaris egyenletrendszer megoldasa):

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}.
X=6,Y=2,2=37

Ha a beadott korlatoknak még nincs egyértelm( megoldasa, akkor a c Ipq rendszer a fennallé relaciokat (a korlat-tar
allapotat) irja ki, mint példaul az alabbi linearis egyenl&tlenségnél:

| 2- {X+Y+9<4*Z, 2*X=Y+2, 2*X+4*Z=36}.
{X<29/5%}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

Mint mar emlitettiik, a clpq rendszer csak lineéris korlatokat tud felvenni a korlat-tarba, el6fordulhat azonban, hogy egy
nemlinearis korlatot linearizalni tud. llyen esetben a nemlinedris korlat linearis megfelel&je be tud kertilni a korlat-tarba.
Az alabbi példa egy olyan esetet mutat, amikor egy kifejezés két kiilonb6z6, de ekvivalens alakjat beadva az egyik a
linearizalas miatt be tud kertlni a korlat-tarba, mig a masik nem:

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

| ?2- {(YEX)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.
% Tgy mar nem linearis
clpg:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0} ?
% a clpq modul-prefix jelzi,
% hogy felflggesztett Osszetett
% hivasrol van szoé
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Tisztan nemlinearis korlatok minden esetben a taron kiviil maradnak, persze el6fordulhat, hogy a nemlinearis korlat egy
késBbbi egyesités vagy valtozobehelyettesités miatt linearissa valik, mint ahogy az alabbi példa is mutatja:

| 7- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}.
% nem linearis...
clpq: {1+2*X+2*(Y*X)-2*X"2+2*Y=0} ?

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

Persze a nemlineéris korlatok is megoldhatoak:

| 7- {2 = exp(8, X)}-
X =1/3 ?

3.3. Osszetett korlatok kezelése cl pg-ban

Ahogy azt mar emlitettiik, cIpg-ban és c Ipr-ben dsszetett korlatnak szamitanak a nemlinedris (vagy a rendszer altal
nem linearizélhatd, de egyébként lineéris) kifejezések, ezek nem keriilnek be a korlat-tarba, hanem démonként
varakoznak arra, hogy lineérissa valva bekeriilhessenek oda. Fontos megjegyezni, hogy a clpg-ban ésa clpr-ben a
démonok semmiféle er6sitd tevékenységet nem végeznek, kizarélag akkor médosithatjak a tarat, ha valamilyen
behelyettesités folyaman linearissa valnak. Ez gyengébb az altalanos korlater&sit§ mechanizmusnal. Ennek bizonyitasara
képzeljik el a kbvetkez példat: a korlat-tar tartalma legyen az X > 3 korlat, a nemlinearis korlat pedigaz Y > X*X. A
korlatmegoldo ennek alapjan kikdvetkeztethetné, hogy Y > 9, és ezt fel is vehetné a korlat-tarba, hiszen ez mar linearis
korlat (persze emellettaz Y > X*X démont tovabbra is életben kell hagynia). A clpq/r ezt nem teszi meg, és igy
nyilvanval6an nem hasznélja fel ezt az informé&ciot a tovabbi kdvetkeztetésekhez.

Lassunk egy tovabbi példat az 6sszetett korlatokra vonatkozéan!

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

( Z = X*(Y-X), {Y < 0}
; Y =X
).

Y = X, {X-Z>0} ? ; no
Nézzlik meg, hogyan jétt ki a fenti eredmény! A rendszer a fenti célsorozat futtatasakor valasztasi pont létrehozasa nélkal
felveszi az elsd két korlatot a korlat-tarba, ezt az alabbi célsorozat futtatasaval ellen6rizhetjiik:
| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}.

{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X"2<0} ?
A sor végén jol lathaté a varakozé démon is. Ezek utan egy valasztasi pont kdvetkezik, és az elsd agon tovabbhaladva
felvessziik a Z-re vonatkoz6 korlatot:
| 2= {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Z = X*(Y-X).

Z = X*(Y-X), {X-Y=<0}, {X>0} 2
Lathatd, hogy a démonunk felébredt, és egyszer(i korlatta valva bekeriilt a korlat-tarba. Ha ezek utdn megérkezik az Y-ra
vonatkoz6 korlat, akkor ez ellentmondasban lesz a korlat-tar eddigi tartalmaval, hiszen ha X pozitiv (lasd az el8z8 futas

eredményében az utolso korlatot), és Y negativ, akkor X-Y mindenképp pozitiv, ami ellentmondasban van azzal a
korlattal, hogy X-Y=<0. Ezt a rendszer egy meghiusulas formajaban ,.éli at”:

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

A meghiusulas miatt a korlat-tar tartalma visszafejt6dik egészen a valasztasi pontnal fennallé helyzetig, ahonnan a masik
agon fut tovabb, és ott meg is talaljuk az egyetlen megoldast:

| 2= {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Y = X.
Y = X, {X-Z>0} ?
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3.4. Bonyolultabb cl pq példa: hiteltdrlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P O6sszegl hitelt
% Time hoénapon &t 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).

A fenti clpq példa tovabbi magyarazatot nem igényel, érdemes azonban megfigyelniink, hogy a clpq természetébdl
adoddan az eljaras hivasakor nem kételezd ugy kitdlteniink a paramétereket, hogy azokbdl egyértelmiien kovetkezzen a
megoldas, ugyanis ha ez nem teljesiil, akkor a clpq kifejezi a hianyzé adatokat a megadottak fiiggvényében:

| ?- mortgage(100000,180,12,0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% honap alatt torleszt 12%-o0s
% 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-ot torleszt havonta,

% hany hoénapig kell torleszteni?
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} ?

Az ordering/1 predikatum egy listat var paraméterként, és ezzel a listdval megadhatjuk, hogy az eredményben milyen
sorrendben szerepeljenek a valtozok. Ezzel gyakorlatilag azt is szabalyozhatjuk, hogy melyik valtozét melyikek
segitségével fejezze ki a rendszer. A fenti példaban P all a lista elsd helyén, ezért P-t fogja kifejezni a tobbi segitségével.
3.5. Tovabbi kényvtari eljarasok

e entai led(Korlat) — sikeril, ha Kor 1at levezethetd a jelenlegi tarbol, meghitsul, ha nem

e INF(KiT,InF), sup(Kif,Sup) — kiszdmolja KiF infimumat, illetve szuprémumat, és egyesiti Inf-fel,

illetve Sup-pal. Példa:

| ?- { 2*%X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15, Z = 30*X+50*Y }, sup(Z, Sup).
Sup = 310, {--...}

e minimize(Kif), maximize(KiF) — kiszdmolja Kif infimumat, illetve szuprémumét, és egyesiti Ki f-fel.
Példa:
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?- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15, Z = 30*X+50*Y }, maximize(2).

I
X 7, Y =2, Z =310 ?
e bb_inf(Egészek, Kif, Inf) —kiszdmolja KiFf infimumat, azzal a tovabbi feltétellel, hogy az Egészek

listdban levd minden valtoz6 egész (Un. ,,Mixed Integer Optimisation Problem”).

| 7- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, inf(X+Y, I).
1 = 1, {Y>=1/2}, {X>=1/2} ?

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

e ordering(V1 < V2) — A V1 valtozo el6bb szerepeljen az eredmény-korlatban mint a V2 valtozé.

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

3.6. Acl pgésacl pr belsé szamabrazolasa

A clpr lebegbpontos szam formatumban tarolja a szdmokat, itt tehat semmi kiilonlegességgel nem talalkozhatunk. A
clpg azonban racionalis szdmokkal dolgozik, és ezeket a szamokat egy rat(Szamlalé,Nevez©) alaku struktdraval
abrazolja, ahol a tért szamlaléja és nevez6je mindig relativ prim. Ennek bizonyitasara tekintsiik az alabbi clpg példakat:

| ?- {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 7

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

no

| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X=572

3.7. Egy nagyobb cl pq feladat: tokéletes téglalapok

A feladat: egy olyan téglalap keresése, amely kirakhatd paronként killénb6z6 oldali négyzetekbdl.

Egy lehetséges megoldas
(a legkevesebb, 9 db négyzet felhasznalasaval)
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10
14

32

18
15

33

A feladat megoldasa soran a négyzetet a , tetris-elv” alapjan, alulrél felfelé és balrél jobbra fogjuk kitolteni, tehat a
kovetkezd négyzetet mindig igyeksziink a négyzetben lent és bal oldalt elhelyezni, ameddig ez lehetséges. Mivel a fenti
elv alapjan toltjuk ki a négyzetet, ezért a ki nem toltott teriilet 6sszefliggd, ezért jellemezhetd a kérvonalaval, amit
Prologban egy listaval fogunk lekddolni, amelyben a vonal fligg6leges és vizszintes szakaszainak hosszat adjuk meg egy
adott koriljarasi sorrend szerint. A fligg6leges és vizszintes szakaszok valtakozva fordulnak el, ezért a listankban
minden paratlanadik elem fligg6leges szakaszt, minden parosadik elem vizszintes szakaszt fog kodolni. A kériljarast a
négyzet bal felsd sarkabdl kezdjik az 6ramutatd jarasaval ellenkezd irdnyban, és a lista utolsé elemét elhagyjuk, mivel a
kdérvonal zarédasa miatt ez Ggyis redundans. Ezek alapjan példaul egy 33 x 32-es Urres négyzeta [-32,33,32] listaval
kdédolhat6. Ha tekintjiik a fenti négyzetet abban az &llapotban, amikor csak a 15 oldalhosszlsagu négyzetet helyeztik el,
akkor az Ures terlileteta [-17,15,-15,18,32] lista irja le.

A keresési tertinkben kétfajta valasztasi pont fog el6fordulni: vizszintes és fligg6leges. Fliggbleges valasztasi pontnal azt
dontjiik el, hogy amikor egy négyzet mellé egy masik négyzetet lerakunk, akkor az Uj négyzet magassaga milyen
relacidban alljon a mar lerakott négyzettel. Vizszintes valasztasi pontnal azt dontjiik el, hogy a mar kivalasztott
oldalhosszUsagu négyzet mellett mekkora tires helyet hagyjunk még a kitoltésben. Ezt a két valasztasi pontot szemlélteti
az alabbi abra:

Vizszintes valasztasi pont Fuigg6leges valasztasi pont
' H1
| S
! Vi V2
L
H %! %

Vizsz. val. Flgg.val.

S>H V1=<V2 V1>V2
S=H

A fentiekhez még annyi kiegészités szilkséges, hogy a programban a négyzet fligg6leges oldalat mindig 1-nek valasztjuk,
igy csak a vizszintes oldal méretével kell varialni. A megoldashoz hasznalt predikatumok:
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=S

% Colmerauer A.: An Introduction to Prolog II1,
% Communications of the ACM, 33(7), 69-90, 1990.

=S

S

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct
% squares with sizes Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-

{ Width >= 1 }, distinct_squares(Ss),
filled_hole([-1,Width,1], _, Ss, [1)-

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

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

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

=S

v Filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares SsO0-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).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-

L = [VI_1, {V >= 0}.
filled_hole([V]HL], L, [S]Ss0], Ss) :-
{V <0}, placed_square(S, HL, L1),
filled hole(Ll, L2, SsO, Ssl1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssl1l, Ss).

X

% placed_square(S, HL, L): placing a square size S on
% horizontal line HL gives (vertical) line L.
% Pre:z 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,VIL], [XIL]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [HIL], [X,Y|L]) :-

{ S <H, X= -S, Y=H-S }.

A program belépési pontja a Fi I led_rectangle/2 predikatum, amely a Wi dth paraméterében fogja megadni a
téglalap szélességét, Ss-ben pedig a kitoltéshez felhasznalt négyzetek listajat. A distinct_squares/1 korlat adja
meg, hogy a négyzeteknek nem lehetnek azonos méretiiek. Ez egy egyszer( ,,daralds” az Ss listdban el6fordul6 dsszes
négyzet-parra az outof/2 segitségével. A négyzetek elhelyezését a Filled_hole/4 predikatum végzi. A
predikatum harmadik és negyedik paramétere a kezd8- és a végallapotban elhelyezett négyzetek listajat adja, az els6 és a
masodik paraméter pedig a harmadik és negyedik paraméterben leirt allapothoz tartozé hatarol6 vonalak leirasa a fentebb
leirt forméaban. A placed_square/3 predikatum pedig a vizszintes valasztasi pontok harom fajtajat irja le, mégpedig

azt, hogy ilyen esetben a hatarol6 vonal milyen szabalyok szerint valtozik.

Lassunk egy példafuttatast:

% 600 MHz Pentium 111

| ?- length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, ),
filled rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [_,MSec])-
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N = 9, MSec = 8010, Width = 33732,
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 = 33732,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8,5/16,1/32,9/32] ?

Amint lathatd, 9-nél kevesebb négyzettel nem lehet lefedni a téglalapot, 9-re viszont maris harom megoldast talalt a
program, ebb6l az elsd és a harmadik csak a négyzetek elhelyezésében kiilonbozik.

A program miikddésének megértéséhez hagyjuk ki az outof/2 &ltal generdlt korlatokat, és nézziik meg, hogy kisebb
méret( téglalapokra milyen korlatokat generdl a program! Kommentként kdzoljuk az adott &gon generélt korlatokat és
lefedést, a rendundans korlatok elhagyasaval. A filled_rectangle/3 [eqsq] paramétere jelzi, hogy most
megengediink azonos méret(i négyzeteket.

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

S1=1/2,S2=1, S3 =1/2, W= 3/2 ? ; %332222
%33222°2
% {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,S2=1,S3=1,W=37?; no
% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %112233
% {S2>=S1}, {S1>=1}. %112233
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4. A SICStus cl pb kdnyvtara

A kdvetkezd fejezetben a SICStus c I pb konyvtaraval fogunk foglalkozni. A clpb kdényvtarat az alabbi médon lehet
hasznalatba venni:

- use_module(library(clpb)).

4.1. A cl pb kdnyvtar altalanos jellemzése

A clpb konyvtar a kétértékl Boole-logikan alapulé CLP rendszert valdsit meg, ennek megfelelGen a clpb valtozok
értékkészlete a 0, 1 halmaz.

Felhasznalhaté figgvények (egyben korlat-relaciok)

1
Y)H + % T
Inmn ovooo

O O

P hamis (negécio).

P és Q mindegyike igaz (konjunkcid).

P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcio).

P és Q pontosan egyike igaz (kizaré vagy).

Létezik olyan X, hogy P igaz (azaz P[X/0]+P[X/1] igaz).
Ugyanaz, mintP # Q.

Ugyanaz, mint~(P # Q).

=< Q Ugyanaz, mint~P + Q.

>= Q Ugyanaz, mintP + ~Q.

P<Q Ugyanaz, mint ~P * Q.

P>0Q Ugyanaz, mintP * ~Q.

card(ls, Es) Az Es listdban szerepl6 igaz értékii kifejezések szdma eleme az Is altal
jeldlt halmaznak (1's egészek és Tol - I g szakaszok listaja).

W U UTUTXTVTTUTDU

A clpb-ben az dsszes korlat egyszer(i korlat, nincsenek dsszetett korlatok. Pont ez a tény az, ami a clpb-t nagy
feladatok megoldasara alkalmatlanna teszi, hiszen minden korlat azonnal bekeril a korlat-tarba, és egy id6 utan a
megoldé algoritmus (a Boole-egyesités) miikddése a korlat-tar nagy mérete miatt lelassul.

Alapvetd konyvtari eljarasok

e sat(Kifejezés) - hozzaveszi Kifejezést a korlat-tarhoz. Kifejezés a 0 és 1 konstansokhol,
atomokbdl, valamint valtozékbdl a fenti miiveletekkel felépitett logikai kifejezés. A kifejezésben el&forduld
atomok a kifejezés legkilsé szintjén univerzalisan kvantifikalt valtozdkat jelentenek.

e taut(Kifejezés, Erték) — megvizsgalja, hogy Kifejezés levezethets-e a korlat-tarbdl. Ha levezethetd,
akkor Ertéket 1-gyel egyesiti. Ha Ki Fe jezés tagadasa levezethetd, akkor Ertéket 0-val egyesiti. Minden
mas esetben meghidsul.

e labeling(Valtozok) - beéllitja a Val tozok lista dsszes elemét 1-re vagy 0-ra Ggy, hogy a korlat-tar
teljestljon. Visszalépésre az dsszes lehetséges megoldast felsorolja.
4.2. Példafutasok a cl pb kdnyvtar segitségével

| ?- sat(X + Y).
sat(X=\=_A*Y#Y) ?

| ?- sat(x + Y).
sat(Y=\=_A*x#x) ?

| 7- taut( A ~ (X=\=_A*Y#Y) =:= X+Y, T).
T=17
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?- sat(A # B
B=A?

0).

| 7- sat(A # B C), A = B.
0 °

B=A,C-=

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

| ?- sat(A =< B), sat(B =< C), taut(A =< C, T).
T =1, sat(A=:=_A*_B*C), sat(B=:=_B*C) ?

Lathato, hogy a clpb a korlat-tar tartalmat sat(Kifejezés) alaki struktirak konjunkcidjaként jeleniti meg, ahol
Kifejezés mindig egy ,,polinom”, azaz konjunkciok kizard vagy (#) miiveletekkel képzett sorozata. Az atomok a fent
elmondottak szerint univerzalisan kvantifikalt valtozokat jelentenek. Az univerzalis és az egzisztencialis kvantifikécid
kiilonbségének kiemelésére nézzilk meg az alabbi példakat is:

| ?- sat(~x+ ~y=:1= ~(X*y)). % VXy(=XV-y =-(XAYy))
yes

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

| ?- sat(x=<y). % Vxy(Xx — y)

no

| ?- sat(X=<y). % Vya?X(X — y)

sat(X=:=_A*y) ? ; no

Nézzink most egy picit komplikaltabb c 1 pb példat, amely egy egy bites 6sszead6 aramkér miikodését probalja
modellezni c I pb korlatok segitségével:

| ?- [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

Az bsszeadd miikddése a card/2 segitségével nagyon egyszer(en leirhato: az dsszeg értéke akkor 1, haaz [X,Y,Cin]
listdban (Cin a carry in, tehat a bemend atvitel roviditése) 1 vagy 3 db egyes van, Cout (a kimend atvitel) értéke pedig
akkor 1, haaz [X,Y,Cin] listdban legaldbb két db egyes van. Nézziik meg, hogy ezeket a korlatokat milyen forméban
tarolja a clpb rendszer!

| ?- adder(x, y, Sum, cin, Cout).
sat(Sum=:=cin#x#y),
sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*cin) ?

Lathato, hogy a card/2 itt is konjunkciok kizard vagy kapcsolatara vezet6dott vissza. Mivel csak a Sum és Cout
valtozok viselkedésére voltunk kivancsiak, ezért a masik harom valtozot egzisztencialisan kvantifikaltuk. Nézziik meg azt
az egyszer(isitett esetet is, amikor Cin-t 0-ra kétjik, tehat nincs bemend atvitel:

| ?- adder(x, y, Sum, 0, Cout).
sat(Sum=:=x#y),
sat(Cout=:=x*y) ?

Ha a megoldas nem egyértelm(i, akkor a label i ng eljarassal tudjuk felsoroltatni az dsszes lehetséges megoldast:
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| ?- adder(X, Y, 0, Cin, 1), labeling([X,Y,Cin]).-
Cin=0, X=1,Y=17? ;
Cin=1, X=0, Y=172;
Cin=1, X=1, Y =07 ;

no

4.3. A Boole-egyesités

A clpb konyvtar két Boole-kifejezés egyesitésére ,,meglepd médon” a Boole-egyesités nevii algoritmust hasznalja. A
feladat pontos megfogalmazésa: legyen adott a g és h Boole-kifejezés, és keressik a g = h egyenletet megold6
legaltalanosabb egyesitdt (a tovabbiakban ezt mgu(g, h)-val jeldljuk). Mivel a g = h egyenlet helyettesithetd a

g @ h = 0 egyenlettel (ahol @ a kiz&r6 vagy miiveletet jelenti, amit c Ipb-ben a # operétor jeldl), ezért a tovabbiakban a
Boole-egyesités vizsgalatdhoz elegendd az f = 0 alaku egyenletek megoldasat vizsgalnunk. Az egyesités minden Iépése
soran egy f = 0-beli z formulavaltozot szeretnénk kifejezni a tobbi segitségével.

Legyen f,(1) az f-b8l az x = 1 helyettesitéssel, az f,(0) pedig az f-b6l az x = 0 helyettesitéssel kapott formula. f =0
kielégithet&ségének sziikséges feltétele f, (1) A f(0) = 0 kielégithet8sége. Fejezziik ki z-et f,(1) és f,(0) segitségével
gy, hogy f = 0 legyen!

0| )| =
barmi (w)
0
1

érdektelen

SIS
PO = Ol

Haz-etz = (a Aw) @ (b A w) (Prolog: X=A*"W # B*W) alakban keressiik, akkor a fentiek szerint a és b értéke az
alabbiak szerint adodik:

2(0) | (1)

| Ol Ol
OHO?,

~lolo|e
Rl ok o

Rlolg s

A tablazat alapjan az a = f,(0) és b = f,(1) megfeleltetés tlinik a legegyszer(ibbnek. igy alapjan az egyesitési
algoritmus miikodése az f = 0 alaku egyenl8ségekre:

1. Ha f-ben nincs valtozd, akkor f-nek azonosan 0-nak kell lennie, egyébként ugras a kdvetkez pontra.

2. Helyettesitsiink f-ben egy tetszdleges « valtoz6t az = (f,(0) A w) @ (fx(1) A w) kifejezéssel (Prolog:
X=fz(0)*W # 7 [z (1)*W).

3. Folytassuk az egyesitést az f,(1) A f,(0) = 0 egyenl8ségre
Példak a Boole-egyesitésre:
e mgu(X+Y,0) — X = 0, Y = 0;
e mgu(X+Y, 1) = mgu(~(X+Y),0) — X = W * Y # Y # 1;
o mgu(X*Y, ~(X*2)) = mgu((X*Y)#(X*2)#1,0) — X = 1,Y = ~Z
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4.4. A cl pb bels6 abrazolasi forméja

A clpb kényvtéar a Boole-kifejezéseket az gynevezett Boole/binéris dontési diagramok (Boole/Binary Decision
Diagrams, BDD) segitségével abrazolja. Ezek iranyitott kdrmentes grafok (directed acyclic graph, DAG), amelyekben
kétféle csomdpont és kétféle él szerepel. A csomdpontok tartozhatnak valtozohoz vagy a 0 és 1 konstansokhoz. Csak a
valtozokat tartalmazo csomdpontokbol indulhat ki él, mégpedig mindkett&b6l kétfajta, az egyik a hamis értéknek (az
abrékon szaggatott vonal), a mésik az igaz értéknek (az abrékon folytonos vonal) felel meg. Az egyik csomépont
kitlintetett abbdl a szempontbdl, hogy ebbe a csomdépontba egy végpont nélkdili él is befut (ezt a csomopontot hivjuk
kezd6 csomdpontnak). A BDD-k segitségével meghatarozhat6 az altaluk reprezentalt Boole-kifejezés értéke. Ehhez a
grafot a kezd® csomépontbdl kezdve kell bejarni a kdvetkezd szabalyok szerint:

1. Ha az aktudlis csomdpont a 0 vagy az 1 konstansot tartalmazza, akkor megallhatunk a bejarassal, és a kifejezés
értéke 0 vagy 1, a csomépont tartalmatol fligg6en.

2. Haaz aktualis csomopont valtozét tartalmaz, akkor a valtozé aktualis értékétdl fliggéen vagy a szaggatott (0-nak
megfeleld), vagy a folytonos (1-nek megfeleld) él mentén kell folytatni a bejarast.

Mivel a graf iranyitott, krmentes, és csak a 0-t vagy 1-et tartalmazé csomoépontok nyel8k, ezért az algoritmus véges id6n
belil le fog futni. A kdnnyebb érthet6ség kedvéért alljon itt két Boole-kifejezés binaris dontési diagramja:

O+Y) # 1 X*Y # X*Z # 1

4.5. Osszetett cl pb példa: hibakeresés aramkorben

Legyen adott egy egybites dsszeadd aramkori modellje (funkcionalis elemekkel és 8sszekottetésekkel). Irjunk egy olyan
cIpb programot, amely adott bemenet-kimenet parra megmondja, hogy melyik funkcionalis elem m{ikédik hibasan, ha
feltételezziik, hogy egyszerre csak egy hibasodik meg!

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-

sat(
card([0-1],[F1,F2,F3,F4,F5]) *
(F1 + (U1 =:= X * Cin)) *
(F2 + (U2 === Y * U3)) *
(F3 + (Cout =:= U1l + U2)) *
(F4 + (U3 =:= X # Cin)) *
(F5 + (Sum ==Y # U3))
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D > f e
cin A/D«.U?’_‘Di u2

v /)L)/ Sum

Amint lathatd, a faul t/3 predikadtumban semmi mast nem tettlink, mint specifikaltuk az egyes aramkori elemek
miikodését, valamint a card segitségével megadtuk azt a tényt is, hogy egyszerre legfeljebb egy aramkori elem hibas.
Lassunk néhany példat a fau It miikddésére!

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

Itt a Fau I t helyesen kikdvetkeztette, hogy ilyen bemenet-kimenet par esetén csak a 4. funkcionalis elem, azaz a
programkdd alapjan az X-re és Cin-re kapcsolédo XOR kapu lehet hibas.

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

Itt a Faul t (gy gondolja, hogy vagy az elsd, vagy a harmadik funkcionalis elem a hibas, ezt a korlat-tarban 1évd
sat(_A=\=_B) fejezi ki. Ha ehelyett latni szeretnénk a két lehet&séget teljesen behelyettesitett valtozokkal, akkor
szilkséges a label ing hasznalata is:

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

Végul megkérdezhetjiik a Fau I t-t6l, hogy helyes aramkdri miikddeést feltételezve mik az egyes kimenetekhez rendelhetd
logikai egyenletek:

| ?- fault([0,0,0,0,0], [X,y,cin], [Sum,Cout]).
sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*cin),
sat(Sum=:=cin#x#y) ? ; no

Tekintstink most egy XOR kaput megval6sito tranzisztoros aramkort, és valdsitsuk meg ennek a verifikaciojat

clpb programmal!

ElBszor leirjuk az npn és pnp tranzisztorok miikodését c I pb kifejezésekkel:

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

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

Ezek segitségével megfogalmazhatjuk az XOR kapu m{ikodését, ha a foldelést O-val, a tapfesziiltséget 1-gyel jeldljik:
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xor(A, B, Out) :-

p(l, A, X),
n(0, A, X),
p(B, A, Out),
n(B, X, Out),
p(A, B, Out),
n(X, B, Out).

Ellendrizzilk, hogy az npn és pnp tranzisztorokra felirt egyenleteink helyesen miikddnek-e a gate fesziiltség ki- és
bekapcsolaséra:

| ?- n(D, 1, S). S=D~v
| ?- n(D, 0, S). true ?
| ?- p(D, 0, S). S=D~v
| - p(D, 1, S). true ?

A fentiek szerint a tranzisztorok logikai felirasa helyes, igy nem maradt mas hatra, mint hogy ellen8rizziik, hogy az XOR
kapu ténylegesen az XOR fiiggvényt valdsitja-e meg:

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

4.6. Aknakeresd jaték cl pb-ben

Az alabbi programkadd egy aknakeres6 jatékot valosit meg clpb programkod forméjaban.
- 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, [1)-

all_length([1, )-
all_length([L]Ls], Len) :-
length(L, Len), all_length(Ls, Len).

append_lists([1, [D-

append_lists([L]Ls], Es) :-
append_lists(Ls, EsO), append(L, EsO, Es).
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play_mine(Bd, Asked) :-
select_field(Bd, Asked, R, C, E), I,
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), I.

process ans(m, 1, , , ) -
format(’Mine!~-n”, [1), !, fail.
process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card([Ans], 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, N5),
neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).

neighbour(ROFf, COFf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-
R is RO+ROf, C is CO+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), I.
neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).

A jaték belépési pontja a mine(Rows,Cols,Mines,Bd) eljaras, amely egy Rows x Col's méret( tablat készit el a
Bd listaban, és felteszi réla, hogy Mines db 1-es van benne. Ezek utdn a play_mine/2 eljarason keresztil kijelzi,
hogy melyik mez§ tartalmara kivancsi, erre a felhasznalénak az m. karaktersorozattal kell valaszolnia, ha akna van ott,
ures mezd esetén pedig meg kell adni, hogy hany akna talalhat a mez6 koril. Ha a felhasznal6 valasza m ., akkor a
program szomordan konstatalja, hogy veszitett (Mine?), ha viszont egy szam, akkor a tippelt mez8 korl 1évé mez6kre a
process_ans/5 eljaras masodik klézaval felveszi a megfelel6 szamossagi korlatot. A kdvetkez6 tipp kivalasztasat a
select_Tield/5 eljaras végzi, ez mindig egy olyan mez6t valaszt ki, amelyrél a program egyértelmien tudja, hogy
ures (1. kloz), ha ilyet nem talal, akkor pedig egy olyat, amelyr&l nem tudja biztosan, hogy aknat tartalmaz (2. kléz). Egy
egyszer( példajaték (3 x 3-as tabla, akna a 2. sor 1. mez6jén és a 3. sor 3. mez&jén van):

| ?- mine(3,3,2,Bd).

% az els® két lépésben a program csak reménykedik abban, hogy
% nem lép aknara

Row 1, col 1 (m for mine)? 1.

Row 1, col 2 (m for mine)? 1.

% itt a program mar rajon, hogy az (1,3) és a (2,3) mezd lres
Row 1, col 3 (m for mine)? O.

% ebbdl mar azt is tudja, hogy a (2,2) mez® lres, igy viszont
% a (2,1) mezdn akna van

Row 2, col 2 (m for mine)? 2.
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% mivel a (2,3) mezordol mar eldzoleg kikodvetkeztette, hogy lres,
% ezért azt is meg meri kérdezni

Row 2, col 3 (m for mine)? 1.

% mivel a (2,2) mezd koridl mar csak 1 akna helyét nem tudjuk,

% de azt is tudjuk, hogy a (2,3) mezd kéridl is 1 akna van, ezért
% a (3,1) mezdn nem lehet akna

Row 3, col 1 (m for mine)? 1.

% 1gy viszont a (3,2) mezd is Ures

Row 3, col 2 (m for mine)? 2.

Bd = [[0,0,0],[1,0,0],[0,0,1]] ? ;

no

Vegyilk észre, hogy a program inkonzisztens adatok esetén meghidsulast produkal:

| ?- mine(3,3,2,Bd).

Row 1, col 1 (m for mine)? 1.
Row 1, col 2 (m for mine)? 1.
Row 1, col 3 (m for mine)? O.
Row 2, col 2 (m for mine)? 1.
no

A clpb mohdsaga miatt azonban a program egy 20 x 20-as aknamez6re mar nagyon hosszU ideig veszi fel a

mine/4-ben szerepld sat(card. . .) korlatot (mivel a card-ot is ,,polinom” formara vezeti vissza a listaban
szerepl@ Osszes valtozo esetén), ilyenkor a program szinte jatszhatatlanul lassu lesz.
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5. A SICStus cl pf d kdnyvtara

A kdvetkezd fejezetben a SICStus c I pFd konyvtaraval fogunk foglalkozni. A clpfd kdnyvtarat az alabbi médon lehet
hasznalatba venni:

- use_module(library(clpfd)).

5.1. A cl pf d konyvtar altalanos jellemzése

A clpfd konyvtar az egész szamok véges tartomanyain (finite domain, FD) alapulé CLP rendszert valosit meg. A
konyvtar altalanos alapelve, hogy a CLP relaciokat a # jellel kell kezdeni, ezzel kiilonboztetve meg 6ket a hagyomanyos
Prolog jelektdl.

Felhasznalhato fiiggvények
e kétargumentumuak: +, -, *, /, mod, min, max

e egyargumentumd: abs
Ezek a hagyomanyos matematikai mliveletekkel megegyezé funkciéval rendelkeznek.

Felhasznalhat6 relaciok

e aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=
Ezek a jol ismert Prolog relaciojelek megfelel8i, mindegyik x¥x 700 tipusl operator.

o halmazmdiveletek:

— X in Halmaz — X értékét Halmaz-bol veszi

— domain([Valtozdk, ...], Min, Max) — Valtozdk minden valtozdja értékét a Min..Max
intervallumbdl veszi

ahol Hallmaz lehet:

felsorolas: {Szam, ...}

intervallum: Min. .Max (xfx 550 operator)

két halmaz metszete: Halmaz /\ Halmaz (yfx 500 beépitett operator)

két halmaz uni¢ja: Halmaz \/ Halmaz (yfx 500 beépitett operéator)

egy masik halmaz komplemense: \Halmaz (fy 500 operétor)

Min-re megengedett az i nf névkonstans, ami az als6 korlat hidnyat jelenti (—oc), hasonléan Max-ra megengedett a sup
névkonstans, ami pedig a fels6 korlét hianyat jelenti (+oc). A végtelen korlatok altalaban csak kényelmi célokat
hasznalnak abban az esetben, ha a tényleges korlatok kikovetkeztethetéek. Effektiven végtelen korlatokkal rendelkezd
valtozoknak nem sok értelmiik van, mert azok a cimkézés (Id. késdbb) soran végtelen valasztasi pontot hoznanak létre
(éppen ezért nem lehet olyan valtozdkat cimkézni, amelyek végtelen tartoméannyal rendelkeznek).

A clpfd vildgban egyszerii korlatoknak csak az X € Halmaz jellegli korlatokat tekintjiik, minden mas dsszetett
korlatnak szamit, éppen ezért nagyon nagy hangsuly van az dsszetett korlatok er6sit6 tevékenységén (ellentétben a
clpb-vel, ahol nem is voltak &sszetett korlatok). Ez a tény (illetve a clpFfd ,,lustasaga”) teszi lehetévé azt, hogy
nagyobb problémakat is megoldjunk vele. Az dsszetett korlatok er6sit6 tevékenysége a mesterséges
intelligencia-kutatdsok CSP (Constraint Satisfactory Problems) 4ganak maddszerein alapul.

Egy egyszerii clpfd példa:

| - X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)\/(16..20), Y in 6..sup, Z in 16..sup ?
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| - X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*V.
Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?

A masodik példan lustasagon kaphatjuk rajta a c IpFd kovetkeztet6 mechanizmust: ugyan kikdvetkeztethet6 lenne, hogy
Z csak 20 és 40 kdzotti paros szam lehet (mivel Y paros, és X 10 és 20 kdz6tt van), s6t még az is, hogy Z semmiképp nem
lehet 30 (mert X sem lehet 15), de ezt a cl pFd nem teszi meg, helyette egyszer(ien megnézi X alsé és felsd hatarat (10 és
20), ezeket beszorozza Y alsé és felsd hataraval (ez jelen esetben azonos: 2 és 2), majd az igy kapott négy szam
minimuma és maximuma altal megadott intervallumra sz{ikiti Z-t. Ezt a mechanizmust intervallum-sz{kitésnek nevezziik,
és az 5.6 fejezetben részletesen foglalkozunk majd vele.

5.2. A cl pf d feladatok megoldasi strukturaja

Minden c lpfd feladat megoldasa hasonld struktiraja programot eredményez, ezért érdemes megkulénbdztetniink a
megoldasi folyamat & Iépéseit:

1. A probléma leképezése a clpfd vilagra
Ebben a lépésben a problémanak egy olyan modelljét kell megalkotnunk, amelyben a probléma egyes elemeit
clpfd fogalmakra (valtozokra, értéktartomanyokra) képezziik le.

2. VAltozok és korlatok felvétele
Ebben a lépésben be kell vezetniink a feladatban szerepld valtozokat, és fel kell venniink a valtozdk kozott fennalld
korlat-relacidkat.

3. Cimkeézés
Ha a problémanak a korlatok alapjan nincs egyeértelm{i megoldasa, vagy ezt a rendszer nem tudta kikdvetkeztetni,
akkor a valtozdkat el kell kezdeniink szisztematikusan az értéktartomanyaik egy-egy lehetséges értékéhez kotni,
igy meg fogjuk kapni a probléma 6sszes megoldasat. A cimkézési folyamat a clpb kdnyvtarnal latotthoz hasonl6
maédon miikadik, de itt egy valtozd nem csak kétfajta értéket vehet fel. Ha a problémanak a korlatok felvétele utan
mar egyértelmi{ a megoldasa, akkor a cimkézési fazis elmarad.

Lassuk a fent elmondottakat egy konkrét példan! A feladat az alabbi térkép kiszinezése kék, piros és sarga szinekkel ugy,
hogy a szomszédos orszagok kiilénb6z6 szinliek legyenek, és ha két orszag hataran a < jel van, akkor a két szin
&bécé-rendben a megadott madon kdvesse egymast.

@ Kék @ Piros @ Sarga

Egy lehetséges megoldasi folyamat (zaréjelben a CSP elnevezések):

1. Minden mezdben elhelyezziik a harom lehetséges szint (valtozdk és tartomanyaik felvétele).

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” mezdk hasonloan szlikithet6k (sz(ikités, él-konzisztencia biztositasa).

3. Haaz ,,A” mezd piros lenne, akkor mind ,,B”, mind ,,D” kék lenne, ami ellentmondas (globalis korlat, ill.
borotvalasi technika). Tehét ,,A” srga. Emiatt a vele szomszédos ,,C” és ,,E” nem lehet sarga (él-konszitens
sz(ikités).

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

Az al&bbi dbrasorozaton lathatdak az egyes lépésekhez tartoz6 allapotok:
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5.3. A CSP problémakoér attekintése

Mint emlitettiik, a c IpFd kdnyvtar a mesterséges intelligencia CSP megoldasi médszerein alapul, ezért miel 6tt
tovdbbmennénk, érdemes éttekinteni a CSP problémakdr fogalmait és eredményeit.

A CSP fogalma
e Egy CSP-tegy (X, D, () harmassal jellemezhetiink, ahol
- X ={(z1,...,2,) — valtozok
- D =(D,...,D,) — tartomanyok, azaz nem tres halmazok
x; valtozd a D; véges halmazhdl (z; tartomanya) vehet fel értéket (Vi-re z; € D;)

C a problémaban szerepl8 korlatok (atomi relacidk) halmaza, argumentumaik X valtozoi (példaul
C>c=r(z1,23), 7 C Dy X D3)

e A CSP feladat megoldasa: minden z; valtozéhoz egy v; € D; értéket kell rendelni tgy, hogy minden ¢ € C
korlatot egyidej(ileg kielégitsiink.

5.1. definici6: egy c korléat egy z; véaltozéjanak d; értéke felesleges, ha nincs a ¢ tébbi valtozdjanak olyan értékrendszere,
amely z; = d;-vel egyutt kielégiti c-t.

5.1. tétel: felesleges érték elhagyasaval (sziikités) ekvivalens CSP-t kapunk.

5.2. definicio: egy korlat élkonzisztens (arc consistent), ha egyik valtozdjanak tartomanyaban sincs felesleges érték. A
CSP élkonzisztens, ha minden korlatja élkonzisztens. Az élkonzisztencia sz{ikitéssel biztosithato.

Az élkonzisztencia elnevezés onnan ered, hogy ha minden relécié binaris, akkor a CSP probléma egy graffal dbrazolhatd,
ahol minden valtozdnak egy csomépont, minden relacionak egy él felel meg.

A CSP megoldés folyamata
o felvesszik a valtozok tartomanyait;
o felvessziik a korlatokat mint démonokat, amelyek szikitéssel él-konzisztenciat biztositanak;
o tobbértelm(iség esetén cimkézést (labeling) végziink:

— kivalasztunk egy valtozot (pl.a legkisebb tartomanyat),
— atartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztési pont),

— az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy tartomany uresre sz{ikulése valtja ki a
visszalépést).

A térképszinezés, mint CSP feladat esetén minden orszaghoz egy valtozét rendeltiink hozza, ennek a valtozonak az értéke
fogja az orszég szinét kédolni. A szinekhez dbécésorrend szerint az 1, 2, 3 értékek valamelyikét rendeltiik hozza (kék —
1, piros — 2, sarga — 3), majd felvettiik a korlatokat egyrészt arra, hogy a szomszédos orszagok szinei kiildnbdznek (ez a
valtozdértékek vildgaban egy # tipusi relaciot jelent), mésrészt arra, hogy az orszagok szinei k6zott megadott < relaciok
is teljeslljenek. Ezzel kaptunk egy kiindul6 korlat-grafot, amit a felesleges élek elhagyasaval sziikitettiink. Az alabbi
abran lathato a kiinduld korlat-graf és annak élkonzisztens sz(ikitett valtozata:
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D{123}—— E{123} D{12} —— E{23}

A CSP sémanak a CLP vilagba torténd beagyazasaval kapjuk a SICStusban 1évd clpfd kdényvtarat. Minden CSP
valtozonak egy clpfd valtozo feleltethet6 meg, a CSP valtozdok értéktartomanyainak pedig egy-egy c I pfd egyszeri
korlat. A tobbi CSP korlat sszetett c I pFd korlatként jelenik meg. A clpfd korlét-tar Gj valtoz6tartomany felvételén
vagy egy meglévd valtozo tartomanyanak sz(ikitésén médosulhat. Az sszetett korlatok démonok lesznek, amelyek
hatasukat az erdsitésen keresztil fejtik ki (Id. 1.3 fejezet). Az er8sités mindig egyszer(i korlatokat ad a korlat-tarhoz. A
démonok ciklikusan miikddnek: megsziiletnek, sz{ikitenek, elalszanak, aktivalodnak, sziikitenek, elalszanak,

.. aktivalodnak, sziikitenek, és amikor mar levezethet&ek a korlat-tar tartalmabol, akkor megsz(innek létezni. A
démonokat mindig az érintett korlatbeli valtozok tartomanyanak modosulasa aktivalja. A sz(ikités mértéke a démontol
fiigg, néha nem elényos az dsszes lehetséges szlikitést elvégezni, mert tllsagosan kdltséges lenne.

5.4. A cl pf d konyvtar jellegzetességei

Ebben az alfejezetben a ¢ pFd kdnyvtar néhany jellegzetességét mutatjuk be példakon keresztil. A példak megértéséhez
egyetlen, nagyon fontos allitast kell szem elétt tartanunk: a c lpfd démonok csak a korlat-taron keresztiil hatnak
egymasra!

A fenti mondat azt takarja, hogy a démonok nem ,,latjak” egymast, az egymassal valo interakcidjukat kizardlag a
korlat-taron keresztiil végzik: az egyik démon sz(ikiti a korlat-tarat, ennek hatasara egy masik démon felébred, sz(ikit,
erre egy harmadik démon ébred fel és igy tovabb... EI&fordulhatnak azonban olyan esetek, amikor egyik démon sem tud
felébredni, és igy esetleg egy nyilvanval6 ellentmondast nem vesz észre a rendszer, mint példaul a kdvetkez& példaban:

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

Y in 1..2,

Zinl1l..27? ;

no

Mivel X, Y és Z értékkészlete is az 1 és a 2 szamokbol all, és az X #\= Y jellegi korlatok démonai csak akkor ébrednek
fel, ha valamelyik valtozéjuk behelyettesitett lesz, ezért egyik démon sem tud sz{kiteni, és az ellentmondas nem derdil ki.
A megoldast globalis korlatok (pl. az al 1_distinct/1) hasznalata jelenti majd. A globalis korlatok olyan korlatok,
amelyek miikodésiikkel tébb korlat hatasat fogjak dssze egyetlen démonban, igy ez a démon ra tud jonni az ilyen jelleg(i
ellentmondasokra. Ezekrdl a korlatokrél a késébhiekben még részletesen lesz sz6 (Id. 5.19.1. fejezet).

Hasonlé szituaciot jelent a kdvetkez példa is:

| ?- X #>Y, Y #> X.
Y in inf.._sup,

X in inf._.sup ? ;

no

Ha ugyanezt a két korlatot (gy vessziik fel, hogy kdzben X és Y tartomanyat végesre szlkitjiik, akkor mar nem jelentkezik
a probléma:

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

Azonban ha a tartomanyt egy picit tagabbra vessziik, Gjabb problémaval talaljuk szembe magunkat, a meglep&en nagy
futési idGvel:
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| ?- statistics(runtime, ),
( domain([X,Y], 1, 100000), X #> Y, Y #> X
; statistics(runtime,[ ,T])
).

T = 3630 ? ;

no

Ennek oka ismét abban keresendd, hogy a démonok csak a korlat-taron keresztiil hatnak egymasra. Nézzik meg ugyanis
ennek a példanak a futasat az fdbg nyomkdvet6 kdnyvtar hasznalataval, 10-es tartomanyhatarra (az fdbg konyvtarrol
b6vebben a 6. fejezetben lesz sz0)!

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, 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.

<xX> #>= <y>+1 ==>x =1..10 -> 2..10, y =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

<X> #>= <y>+1 ==> x = 4..6 -> {6}, y = 5..7 -=> {5}
Constraint exited.

2 #=< 0 ==> Constraint failed.

% Valdjaban a korldt <x>+1 #=< <y>, azaz 6+1 #=< 5

no

A kimenetet értelmezve lathatjuk, hogy az X és az Y valtozok tartomanya nagyon lassan sz(kil: kezdetbenaz X in
1..10 feltétel ésaz X #> Y (a clpfd belsd abrézoléasa szerint X #>= Y+1) korlat démona miatt X tartomanya a
2. .10 halmazra, Y-é pedig az 1. . 9-re sz{ikill. Ekkor a tartomanymaodosulasok hataséra felébred az Y #> X korlat
démonais, és sziikiti X-eta 2. .8, Y-ta 3. .9 halmazra. Ett8l viszont (jbol felébred az X #> Y korlat démona, és igy
folytatddik a dolog egészen addig, amig végiil az egyik démon észre nem veszi, hogy itt meghitsulas fog kovetkezni.
Nagyobb tartomanyhatarok esetén ez a lancreakcio értelemszer{ien tovabb tart, s6t, mint lattuk, végtelen
tartomanyhatarok esetén nem is indul el.

5.5. Egyszer( constraint feladatok megoldasa

5.5.1. Térképszinezés

Emlékeztet6il a feladat: szinezziik ki az alabbi térképet kék, piros és sarga szinekkel Ggy, hogy a szomszédos orszagok
kiilonboz6 szinlek legyenek, és ha két orszag hataran a < jel van, akkor a két szin abécé-rendben a megadott médon
kdvesse egymast.

@ Kék @ Piros @ Sarga

T
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El6szor irjuk fel a megfeleld korlatokat leiré c Ipfd célsorozatot:

| ?- 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.
Ain2..3,Bin1..2, Cin1..3, D in1..2, E in 2..37? ;
no

Lathato, hogy a Prolog az élkonzisztencia biztositasat elvégezte, de a megoldast még nem tudta kikdvetkeztetni. A
megoldasok meghatarozasahoz meg kell kérni a rendszert, hogy az A valtoz6t rendre helyettesitse be az 1, 2, 3 értékekre.
Ez tobbféleképpen is elvégezhetd: egyrészt a hagyomanyos member/2 eljarassal, amelynél azonban egyesével fel kell
sorolnunk A lehetséges értékeit, ami nagy értékkészletnél kényelmetlen lehet:

| ?- 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]).-
A=3,B=2,C=1,Db=1, E=27?

Az ilyen problémak megoldasara szolgal az indomain/1 eljaras, amely ezt a behelyettesitést automatikusan elvégzi a
paraméterként adott valtozora:

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3), ..., indomain(A).
A=3,B=2,C=1,Db=1, E=27?

El&fordulhatott volna azonban, hogy A behelyettesitése még mindig nem elég ahhoz, hogy kidertiljon az 6sszes megoldas,
ezért célszer(i a behelyettesitést mind az 5 valtozora elvégezni. Ezt a label ing/2 eljaras végzi, amely elsd paramétere
egy opcidlista, amely a cimkézés menetét szabalyozza (ezzel majd kés6bb foglalkozunk), masodik paramétere pedig egy
valtozolista, amelyre a cimkézést el akarjuk végezni.

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3), ..., labeling([],[A.B,C,D,E])-
A=3,B=2,C=1,Db=1, E=27?

Annak megfogalmazésara, hogy az A, C és E valtozok értéke mind kiildonbozik, a Prolog kinal egy egyszeriibb és
hatékonyabb megoldast is, az al | _distinct/1 predikatumot. Ez egy listat var paraméterként, és tigyel arra, hogy a
lista 6sszes eleme kiilonbdz8 értékeket vegyen fel.

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A#\=E, B #\=C, B #\= D, D #< E,
all_distinct([A,C,E]).-
A=3,B=2,C=1,D=1, E=272; no

Lathato, hogy itt mar cimkézésre se volt sziikség, mivel az al 1_distinct korlat ,,er6sebb” a paronkénti
kiilonbdzEségnél.
5.5.2. Kddaritmetika (SEND+MORE=MONEY)

A feladvany: irjon a bet(ik helyébe tizes szamrendszerbeli szamjegyeket (azonosak helyébe azonosakat, kiilénbdz ek
helyébe kilonbozbeket) ugy, hogy a SEND+MORE=MONEY egyenl8ség 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
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send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List=[S,E,N,D,M,0,R,Y],
alldiff(List), S #\= 0, M #\= 0,
SEND #= 1000*S+100*E+10*N+D,
MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
MONEY #= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY .

% alldiff(L): L elemei mind kildnb6z6ek (buta megvalésitas).

% Lényegében azonos a beépitett all_different/1 kombinatorikai globalis korlattal.
alldifr([])-

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

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

A fenti programon jol latszik a szokasos c IpTd struktura (tartomanyok felvétele, korlatok felvétele, cimkézés). Az
,»,azonos betlik azonos szamokat, kiillonbdz8 betlik kiillonbdz6 szamokat jelentenek” kitételt egy sajat al Idi Ff/1
predikatummal val6sitjuk meg, amely lényegében megegyezik az al 1 _diffFerent/1 beépitett globalis korlattal.
Fontos megjegyezni, hogy az all_different/1ésaz all_distinct/1 korlatok nem ekvivalensek, az el6bbi
csak paronkeénti kiilonbdzdséget valosit meg! Gyakran azonban ez is elég, és az al 1_different emellett gyorsabb
futast biztosit, tehat néha érdemes hasznalni. Ezen magyarazat utan lassuk a program futasat:

| ?- send(SEND, MORE, MONEY).
MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ;
no

Nézzlk meg azt is, hogy mit adna ki a program, ha elhagynank a cimkézést:

| ?- List=[S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, 0, 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,
Rin2..8, YiIn2..8? ; no

Amint lathatd, a rendszer helybdl rajétt arra, hogy mivel az eredmény 6t szamjegybdl all, a két 6sszeadandé viszont csak
négybdl, ezért M csak 1 lehet. Ha viszont M 1, akkor S-nek 9-nek kell lennie, kiildnben nem keletkezhet atvitel, ilyenkor
viszont O csak nulla lehet. A tbbi valtozo értéke csak a cimkézés utan deril ki.

5.5.3. A zebra feladat

Szintén egy clpfd-ben konnyen megfoghato feladat: adott 5 kiillonbdz& nemzetiségli ember, 5 kiilénb6z6 szind haz, 5
kiilonbdz6 foglalkozas, 5 kiilonbozd allat és 5 kiilonbozd ital. Egy embernek pontosan egy foglalkozasa, nemzetisége,
haza, kedvenc itala és allata van. A feladat az, hogy az ismert kotottségek alapjan megmondjuk, hogy melyik
nemzetiség(i ember kedvenc allata a zebra. Az embereket megsorszamozzuk 1-t61 5-ig, majd minden egyes
foglalkozéshoz, nemzetiséghez, hazhoz, italhoz és allathoz egy constraint valtozét rendeliink, amely értékét az 1..5
halmazbdl veszi fel. Egy ilyen valtoz6 i értéke azt jelenti, hogy az éltala reprezentalt tulajdonséag az ¢. szamu emberhez
tartozik. A kotottségeket ez alapjan kénnyen felirhatjuk, példaul az, hogy a diplomata haza a sarga, egyszeriien a két
megfeleld constraint-valtozé egyenlévé tételével biztosithatd. A kotottségek a programbdl kénnyen kiderithetdk, itt nem
soroljuk fel 8ket. Az egyetlen figyelmet érdemb feltétel annak a megvaldsitasa, hogy valaki egy adott hdz szomszédjaban
lakik. Ezt a nextto/2 predikatum kezeli. A nextto/?2 tulajdonképpen egy vagylagos szerkezet, amit a Prolog
valasztasi pontokkal valésit meg - vagyis spekulativ mddon veszi fel a vagy-kapcsolatban szerepl8 korlatokat, és minden
lehet6ségre megprobalja megoldani az aktualis korlat rendszert. Ez nem a legszerencsésebb megoldas, mivel sok
valasztasi pont esetén rengeteg id6t igényelhet. A vagylagos szerkezetekr6l a cIpFd esettanulmanyokban (91. oldal)
még lesz szd. Adott esetben a
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nextto(A,B):- abs(A-B) #= 1.
megoldas sokkal szerencsésebb lenne, mivel ez nem general véalasztasi pontokat.

- use_module(library(lists)).
- use_module(library(clpfd)).
zebra(ZOwner, All):-

All = [England,Spain,Japan,Norway, Italy,
Green,Red,Yellow,Blue,White,
Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,
Dog,Zebra,Fox,Snail ,Horse,
Juice,Water,Tea,Coffee,Milk],

domain(All, 1, 5),

alldiff([England, Spain,Japan,Norway, Italy]),

alldiff([Green,Red,Yellow,Blue,White]),

alldiff([Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor]),
alldiff([Dog,Zebra,Fox,Snail ,Horse]),
alldiff([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

England = Red, Spain = Dog,

Japan = Painter, Italy = Tea,

Norway = 1, Green = Coffee,

Green #= White+1, Sculptor = Snail,
Diplomat = Yellow, Milk = 3,

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

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

nextto(A, B) - A #= B+1.
nextto(A, B) - A #= B-1.

5.5.4. N kiralyn6 a sakktablan

A feladat elhelyezni egy n * n-es sakktablan n kiralyn6t Ggy, hogy egyik se lisse a masikat.

A megoldas minden kiralyn&t kiilén oszlopba tesz, majd mindegyikiikhdz egy valtozét rendel, ami a kirdlyné oszlopbeli
pozicidjat adja meg. A valtozok tartomanyanak deklaralasa utan minden két kiralynd kozott felallit egy constraint-et
(no_threat/3), ami azt adja meg, hogy a két kiralyn& nem (ti egymast. Ehhez meg kell adni a két kiralyn6
oszlopainak tavolsagat, ami itt az I paraméter. Ezek utan a program végrehajtja a cimkézést first-fail heurisztikaval. A
first-fail elv mindig a legkisebb értékkészlettel rendelkeZ’ valtozét helyettesiti be el6sz6r, abban reménykedve, hogy igy
hamarabb kideriilnek a hibas agak. A cimkézési modokrol késébb lesz szo.

- use_module(library(clpfd)).

% A Qs lista N kiralynd biztonsagos elhelyezését
% mutatja egy N*N-es sakktdblan. Ha a lista
% i. eleme j, akkor az i. kiralynét az i. sor j.
» oszlopaba kell helyezni.
queens(N, Qs):-

length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),

safe(Qs),

labeling([ff].,Qs). % Ffirst-fail elv

=S
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% safe(Qs): A Qs lista a kiralynok biztonsagos
% elhelyezését irja le.
safe([D-

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

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt
% kiradlyndk egyike sem tamadja a Q oszlopban levo
% kiralynot, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga |I.
no_attack([], ., )-
no_attack([X]|Xs], Y, 1):-

no_threat(X, Y, 1),

J is 1+1, no_attack(Xs, Y, J).

% Az X és Y oszlopokban 1 sortavolsagra levo
% kiralyndk nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, 1) :-

Y #= X, Y #= X-1, Y #= X+I.

5.6. Sz(kitési szintek

A kdnnyebb megértés érdekében el6szor informalisan, egy egyszer(i kétargumentumi relécidra fogjuk megfogalmazni az
intervallum-sz(ikités és a tartomanysz(kités fogalmat, utana pedig formalizaljuk a leirtakat.

Tekintstink egy r(X, Y") binaris relaciét! Ekkor r tartomanysz{ikitése soran X tartomanyabdl elhagyjuk az 6sszes olyan x
értéket, amelyhez nem talalhat6 Y tartomanyaban olyan y érték, hogy r(z,y) fennall. Hasonléan sz{ikitjiik Y tartomanyéat
is. A folyamat eredménye az élkonzisztencia (lasd a fogalom definicidjat a 5.3 fejezetben). Intervallum-sz{kités soran
viszont X tartomanyabol elhagyjuk annak alsé vagy fels6 hatarat, ha ahhoz nem talalhat6 olyan y érték, amely Y hatérai
kozé esik, és azzal az r relécio6 fennall. Hasonldan szlkitjik Y tartoményénak hatérait is, és ezeket a Iépéseket addig
ismételjik, amig tudunk szlkiteni. Ez a modszer nem biztosit élkonzisztenciat, de gyorsabban elvégezhetd.

Példa: legyenz € {0,1,2,3,4,5}ésy € {—1,1,3,4}, r(z,y) pedig az x = |y| relacid. A tartomanysz{kités =
értékkészletébdl elhagyjaa 0, 2, 5 értékeket, hiszen semelyik y érték abszolutértéke nem lehet sem 0, sem 2, sem 5. Az
intervallum-sz(ikités viszont el&szor csak a 0 és az 5 kizarasaval probalkozik. 0-t nem zarhatja ki, hiszen y tartomanyanak
sz&1s6 értékei kozé (tehat -1 és 4 kdzé) esik a 0, és 0 = |0|. 5-6t kizarhatja, mert sem a -5, sem az 5 nem esik y széls§
értékei kozé, de a 4-et mar nem zarhatja ki, ezért « csak a {0, 1, 2, 3, 4} halmazra sz{ikil.

A fenti példan jol latszik az intervallum-sz(ikités két gyengesége:

1. csak a tartomany sz€Is6 értékeit hajlandé elhagyni, ezért nem hagyja el a 2 értéket;

2. amaésik valtoz6 tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,,lyukakat”, igy a példaban Y tartomanya helyett annak
lefedd intervallumat, azaz a -1 . .4 intervallumot tekinti, ezért nem hagyja el X-b6l a O értéket.

Ugyanakkor az intervallum-sz(ikités altaldban konstans idej(i mivelet, mig a tartoméanysz(kités ideje (és az eredmény
mérete) erBsen fligg a tartomanyok méretétdl, ezért sok esetben a SICStus clpfd kdnyvtar csak az intervallum-sz{ikitést
garantalja, a tartomanyszikitést nem.

Ezek utan fogalmazzuk meg a definicidinkat formélisan is!

Jelolések

e Legyen C egy n-valtozos korlat, s egy korlat-tar,
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e D(X,s)az X véltoz6 tartoméanya az s tarban,

e D'(X,s) = minD(X,s)..maxD (X, s) az X valtoz6 tartomanyat lefed6 (legsz(ikebb) intervallum.

A szlikitési szintek definicioja

e tartomanyszikités (domain consistency)
5.3. definici6: C tartomanysz{ikits, ha minden sz(ikitési 1épés lefutdsa utan az adott C' korlat él-konzisztens, azaz
barmelyik X; valtozéjahoz és annak tetsz6leges V; € D(X;, s) megengedett értékéhez talalhato a tébbi valtozonak
olyanV; € D(Xj,s) értéke (j = 1,...,5—1,i+1,...,n), hogy C(Vi,...V,) fennalljon.

e intervallum-sz(ikités (interval consistency)
5.4. definici6: C intervallum-sz{ikit§ ha minden sz(ikitési 1épés lefutdsa utan igaz, hogy C barmelyik X; valtozéja
esetén e valtozo tartomanyanak mindkét végpontjahoz (azaz a V; = minD (X, s) illetve V; = maxD(X;, s)
értékekhez) talélhatd a tébbi valtozonak olyan V; € D'(X;,s) értéke (j =1,...,i —1,i+1,...,n), hogy
C(V1,...V,) fenndlljon.

A tartomanysz(ikités lokalisan (egy korlatra nézve) a leheté legjobb, de nem garantélja a megoldast akkor sem, ha az
osszes korlat tartomanysz(kitd, mivel nem tudja figyelembe venni a tébbi korlat hatasat. Ezt illusztralja a mar bemutatott
all _different «— all_distinct probléma, ahol kihasznéljuk, hogy az al I _different ekvivalens a
paronkeénti kiilonboz6ségek felvételével:

| ?- domain([X,Y,Z]1, 1, 2), X #\=Y, Y #\= Z, Z #\= X.
Xin1l..2,Yin1l1l..2, Zin1l..27? ;

no

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), all_distinct([X,Y,Z]).

no

A SICStusban a halmazkorlatok (trivialisan) tartomanyszkitok. A lineris aritmetikai korlatok legalabb
intervallum-sz({ikit6k, a nemlinearis aritmetikai korlatokra nincs garantalt sz{ikitési szint. Ha a valtozék valamelyik hatara
végtelen (inf vagy sup), akkor nincs garantalt sz{ikitési szint, de az aritmetikai és a halmazkorlatok ilyenkor is
sziikitenek. A kés6bb targyalt korlatokra egyenként megadjuk majd a szlkitési szinteket.

Néhéany példa a sz(ikitési szintekre:

| ?2- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y. % intervallum-szUkitd
X in {4p0\/{9}, Y in2..3, Zin1..7 7

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

| ?- X in {4,9}, Y in {2}, /* azaz Y=2 */, Z #= X-Y. % tartomanyszikito
Y =2, X in {40\/{9}, Z in {2}\/{7} ?
| ?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% i1gy csak intervallum-szUkito!
% vo. Forditasi idejl korlat-kifejtés
Y =2, X in {40\/{9%}, Zin 2..7 7

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

| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% garantaltan nem, de intervallum-szUkito:
X in -4..2, Y in 0..9 ?
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5.7. Korlatok vegrehajtasa
Egy korlat végrehajtasa tobb fazisbol all:
1. A korlat kifejtése belsd, elemi korlatokra (Id. 5.14. fejezetben)

2. A korlat felvétele. Itt rogtdn két lehet8ség adddik:

e Egyszerl korlat (pl. X #< 4) esetén a korlat azonnal végrehajtasra keriil

o Osszetett korlat esetén a korlatbol démon képzddik, a démon elvégzi a lehetséges sziikitéseit, meghatarozza,
hogy milyen feltételek esetén kell Gjra aktivalodnia, majd elalszik.

3. Ha a korlatb6l démon képz6dott, és a démon ébresztési feltételei teljestilnek, akkor aktivalédik, elvégzi a
szlkitéseit, majd dont a folytatasrol. A dontés eredménye kétféle lehet:

e Ha a démon mar levezethetd a tarboél, akkor befejezi miikodését
e Ha a démon még nem vezethetd le a tarbol, akkor Gjbdl elalszik

Nézzlik az eddig elmondottakat nehany konkrét példan!

A #\= B (tartomanysz{ikitd)
o Aktivalas feltétele: ha A vagy B konkrét értéket kap
e Asz(ikités modja: az adott értéket kizarja a masik valtozd értelmezési tartomanyabdl

e A folytatas menete: mivel ilyenkor mar a démon biztosan levezethet® a tarbol, ezért a démon miikddése
befejezddik

A #< B (tartomanysz(ikitd)

e Aktivalas feltétele: ha A also hatara (min(A)) vagy B fels6 hatara (max(B)) valtozik

e Asz(ikités modja: A tartomanyabdl kihagyja az X > max(B) értékeket, B tartomanyabdl pedig kihagyjaaz Y <
min(A) értékeket

o A folytatas menete: ha max(A) < min(B), akkor lefut, egyébként elalszik

all_distinct(JA;,As, .- -]) (tartomanysziikit6)

o Aktivalas feltétele: ha barmelyik valtozé tartoméanya valtozik

e Aszikités mddja: paros grafokban maximalis parositast keresd algoritmus segitségével minden olyan értéket
elhagy, amelyek esetén a korlat nem allhat fenn. Példa:

| - Ain 2..3, Bin2..3, C in 1..3,
all_distinct([A,B,C]).-

cC=1, Ain2..3, Bin2..37

o A folytatas menete: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut, killénben Gjra elalszik.
Léatszblag jobb dontésnek tlinhet, ha a korlat akkor futna le, amikor a tartomanyok mar mind diszjunktak, de a
SICStus nem igy csinélja, valészin(leg azért, mert nem éri meg.
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X+Y #= T (intervallum-sz{kit6)

o Aktivalas feltétele: ha barmelyik valtozé alsé vagy fels6 hatara valtozik (az intervallum-sz(ikités miatt nem
minden tartomanyvaltozasra ébred fel)

e A szlkités mddja: T-t szlkiti a (min X+min Y)..(max X+max Y) intervallumra, X-t sz(ikiti a (min T-max
Y)..(max T-min Y) intervallumra, Y-t anal6g médon sz{ikiti.

o A folytatas menete: ha (a sz{ikités utdn) mindharom valtozé konstans, akkor lefut, killénben Gjra elalszik.

Mivel a clpfd alapvet6en ,lusta” miikddésd, és nem végez el minden lehetséges sziikitést, ezért el6fordulhat, hogy
ugyanazon valtozékra megfogalmazott, jelentéstartalomban megegyez6, de kiilonbdz8 szintaktikaju korlatok nem azonos
mértékben sz(ikitenek, mint ahogy azt a kovetkez8 példa is mutatja:

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=2.
X in 2..10, Y in 0..8 ?

| ?- domain([X,Y], O, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X=6,Y=47?

Az als6 és a fels6 példanak ugyanaz a megoldasa, az elsd esetben az X-Y #= 2 korlat intervallum-sz(ikit6, és az
intervallum-sz{ikités a mar fenndll6 X in 2..10ésY in 0. .8 tartomanyokat nem tudja tovabb szlkiteni. Az
X+2*Y #= 14 korlat viszont ugyan garantaltan nem tartomanysz(ikit8, de itt mégis elvégzi a tartomanysz(kitést, és
ezzel megtalalja a megoldast.

5.8. Korlatok tikrozése: reifikacid

5.5. definici6: egy C korlat reifikacidja (tukrozése) a korlat igazsagértékének megjelenitése egy 0-1 értéki korlat
valtozdban. Jeldlése: C #<=> B. Ezt ugy kell értelmezni, hogy B egy 0-1 értéki{ valtozo, és B akkor és csak akkor 1, ha
C'igaz.

Példa: (X #>= 3) #<=> Bjelentése: Baz X > 3 egyenl6tlenség igazsagértéke.

Az eddig ismertetett halmaz- és aritmetikai korlatok (az igynevezett formulakorlatok) mind tiikrézhet&ek, de a globalis
korlatok (pl. all_different/1,all_distinct/1)nem. A5.19.2. fejezetben ismertetésre keriil§ FD
predikatumok a felhasznald hatarozza meg az FD predikatum kl6zainak megfelel§ kialakitasaval.

Egy C #<=> B korlat végrehajtasa tébbféle sziikitést is igényel:

a) amikor B-rdl kideriil valami (azaz behelyettesitddik): ha B=1, fel kell venni (post) a korlatot, ha B=0, fel kell venni a
negéltjat.

b) amikor C-r6l kider(l, hogy levezethet a tarbdl, végre kell hajtani a B=1 helyettesitést

c) amikor —=C-r6l kideriil, hogy levezethetd a tarbol, végre kell hajtani a B=0 helyettesitést

A fenti harom fajta sz{ikitést harom kiilonb6z8 démon végzi. A levezethet&ségi vizsgalat kiillénb6z6 ,,ambiciokkal”,
kiilénbdz8 bonyolultsagi szinteken végezhetd el (b8vebben: 5.9. fejezet).

Lassuk a fent leirtakat m(ikddés kozben!

e Alappélda, csak B sz(kiil:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0..1

e Ha B értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot, illetve a negéltjat:
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| 7- X#>3 #<=> B, B = 1. = X in 4_..sup

| ?- X#>3 #<=> B, B = 0. = X in inf..3
e Ha levezethet a korlat, vagy a negaltja, akkor B értéket kap.

| ?- X#>3 #<=> B, X in 15._sup. = B=1

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

Ha a tar megengedi a korlat és a negéltja teljestilését is, akkor B nem kap értéket.

| 7- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1

A rendszer kikodvetkezteti, hogy az adott tarban X és Y tavolsaga legalabb 1:

| 7- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1..4, Y in 6..10.
> B=1

Bar a tavolsag-feltétel itt is fennall, a rendszer nem veszi észre!

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

Ennek itt az az oka, hogy az aritmetika nem tartomany-konzisztens.

| ?- 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), < tartoméany-konzisztens dsszegkorlat
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

5.9. Levezethet6ségi szintek

A SICStus Prolog kétfajta levezethet&ségi szintet ismer, a tartomanysz(ikités és az intervallum-sz(ikités fogalmahoz
hasonléan:

5.6. definicio: a C n-valtozds korlat tartomany-levezethet6 az s tarbdl, ha véltozéinak s-ben megengedett tetsz8leges
Vj € D(Xj, s) értékkombinacidjara(j = 1,...,n) C(V1,...V,) fennall.

5.7. definici6: a C n-valtozds korlat intervallum-levezethet6 az s trbdl, ha véltozéinak s-ben megengedett tetsz8leges
V; € D'(X;,s) értékkombinacidjara(j = 1,...,n) C(V4,...V,) fennall.

A fentiekbdl a D(xz;,s) C D'(z;, s) relaciot figyelembe véve kdvetkezik, hogy ha C' intervallum-levezethe®, akkor
tartomany-levezethetd is. A kétféle levezethet8ségi vizsgalatra azért van sziikség, mert a tartomany-levezethetdség
vizsgéalata altalaban bonyolultabb (és tovabb is tart), mint az intervallum-levezethet&ségé. Példaul az X #\= Y korlat
tartomany-levezethetd, ha X és Y tartomanyai diszjunktak (a tartomanyok méretével aranyos kéltség), ugyanakkor az
intervallum-levezethet6séghez elég az X és Y tartomanyainak lefedd intervallumait vizsgalni (ami konstans kdltségi
miivelet).

A SICStus-ban a tikrozétt halmazkorlatok kideritik a tartomany-levezethet8séget, a tlikrozott linearis aritmetikai korlatok
legalabb az intervallum-levezethet8séget (egyes esetekben a tartomany-levezethet&séget is, lasd az el6z6 alfejezet utolsé 4
példajat). A tlkrozott nemlinearis aritmetikai korlatokra még az intervallum-levezethet8ség kideritése sem garantalhato.
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5.10. Egy bonyolultabb cl pf d példa: méagikus sorozatok

5.8. definici6: egy L = (zo, 21, .. ., Tn—1) SOrozat magikus (z; € [0..n — 1]), haminden € [0..n — 1]-re L-ben az i
szam pontosan x;-szer fordul el®.

Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) magikus sorozatok.
A feladat c I pFd megoldasahoz definialni fogunk a sorozatok kdzétt egy transzforméaciot:

5.9. definici6: az X = (zo,z1,...,Zn_1) sSOrozatnakaz Y = £(X) = (yo, 1, - - ,Yn—1) SOrozat az
eléfordulas-sorozata, ha minden ¢ € [0..n — 1]-re X -ben az ¢ szam pontosan y;-szer fordul eld.

5.10.1. Egyszer(i clpfd megoldas

Léthatd, hogy a magikus sorozatok azok a sorozatok, amelyek erre a £ transzformaciora nézve fixpontok (azaz olyan
sorozatok, amelyeket a transzformacio 6énmagaba visz at). Ennek felhasznaldsaval a feladatra kbnnyen adhaté egy néhany
soros ¢ I pFd megoldas:

% Az L lista egy N hosszUsagu magikus sorozat.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
elofordulasok(L, 0, L),
labeling([], L)- % most felesleges

% elofordulasok([Ej, Ej+1, ---1, 1, Sor): Sor-ban az i
% szam Ej-szer, az i+l szam Ej4q-szer stb. fordul eld.
% Ez a predikatum valésitja meg a fenti el6fordulds-sorozat transzformaciot
elofordulasok([], _, )-
elofordulasok([E]Ek], 1, 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&.
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).

% outof(l, L): Az I szam L-ben nem fordul eld.

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

Példafutés (csak a pontosan/3 hivasok érdekelnek minket):

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

+ 1 1 Call: pontosan(O0,[_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(l1,[1,0,_C, D],0) ? z

+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? s

?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,0,_D],2) ? z
G-

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

+ 4 1 Fail: pontosan(2,[2,0,0,_D],0) ? z
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¢---)

?2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[3,0,0,0],3) ? z
-2
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?

5.10.2. Redundans korlatok bevezetése

A fenti véltozat hatékonysagan sokat segithetlink redundans korlatok felvételével. A redundans korlatok olyan korlatok,
amelyek formalisan nem koz6lnek Gj informaciot a feladatrdl, hanem a mar fennalld korlatok kévetkezményei, azonban
ugy vannak ,,megfogalmazva”, hogy ezzel segitik a program végrehajtasat, mert olyan esetekben is szlikitéseket
eredményeznek, amikor a redundancia nélkili valtozat erre nem volt képes. A redundans korlatokhoz a kovetkez6 allitast
fogjuk felhasznalni:

5.2.tétel: haaz L = (zo,1,-..,%n 1) SOrozat magikus, akkor > . . x; =nés . i X x; =n.

Ezzel a program f6 kléza a kévetkez6képpen modosul:

% Az L lista egy N hosszU magikus sorozat

magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
osszege(L, S), e nN Li = S
szorzatosszege(L, 0, SP), % >ie p.N ixLi = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az eldzd lapon

% osszege(L, Ossz): Ossz = 3, L;
osszege([]1, 0).
osszege([X]L], X+S) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, 1, 0ssz): 0Ossz = IxL; + (1+1) %Ly +...
szorzatosszege([1, _, 0).
szorzatosszege([X|L], 1, 1*X+S) :-

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

Az osszege/?2 és a szorzatosszege/ 3 hivasokat kiillon nem fejtjiik ki, ezek a megfelel§ korlat-kifejezéseket épitik
fel az S és SP valtozdkba. A cal 1/1 alkalmazasara azért van sziikség, mert a korlatokat a c Ipfd konyvtar forditasi
id6ben atalakitja a sajat, bels6 formatumara, és ez a felhasznalo altal futasidében felépitett korlatokra nem térténik meg.
A megoldast a korlatkifejtési fazis késleltetése jelenti a cal 1/1 segitségével. Egyébként a programnak ez a valtozata
N=10 esetben kb. dtvenszer gyorsabb az elz8 verzidnal, és a 4 hosszi méagikus sorozatok kézill az elsé megoldast
visszalépés nélkul adja ki!

5.10.3. Tukrozéses megoldas

A tiikrozés mechanizmusanak felhasznalasaval egy elegans, raadasul hatékonyabb megfogalmazast is adhatunk a
pontosan/3 eljarasra, és ezzel az egész feladatra:

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

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

% pontosan3(l, L, E): L-ben az 1 E-szer fordul eld.
pontosan3(_, [1, 0).-
pontosan3(l, [X|L], N) :-

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

A megoldas Iényege, hogy a pontosan3/3 eljarasban az L lista minden X elemére felvesziink egy X #= 1 korlatot, és
ennek igazsagértékét egy B valtozoban tiikrozzik. Az dsszes B érték dsszegének pontosan E-vel kell megegyeznie. Ezzel
a megoldassal sikerilt kisz(irni a pontosan/3 eljarasbol az eddig meglévd diszjunkciot, és ezzel sokkal hatékonyabb
kodot sikerdlt késziteniink, ami az alabbi 6sszehasonlité tablazatbdl is latszik (1 perc id6korlat, Pentium I11 600 MHz-es
processzor):

varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
vélasztos 13.90 — — — — _
vélasztds+osszege 0.22 — — — — —

val.+szorzatosszege 0.02 055 44.04 — — —
val.+0ssz+sz0orzossz 0.02 029 17.98 — — —
tlikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tiikrozéses+osszege 0.01 014 171 2015 — —
tikr+szorzatosszege | 0.01 0.04 0.18 0.94 475  25.77
tikr+ossz+szorzossz | 0.01 005 019 0.95 461 2357

5.11. Logikai korlatok

Annak ellenére, hogy a clpfd konyvtar alapvet8en véges, egész értékii tartomanyok kezelésére hasznalatos, lehetéség
van logikai korlatok hasznalatara is. Logikai korlatokat haromféle alkotoelemb®l épithetiink fel:

e Valtozdkbol, ilyenkor a valtozok tartoménya automatikusan a 0..1 tartoményra sz(kil (a 0 a logikai hamis, az 1 a
logikai igaz értéket fogja jelenteni)

e tikrozhetd aritmetikai- vagy halmazkorlatokbdl
e mas logikai korlatokbol

Ezen épitéelemek dsszekapcsolasara az alabbi operatorok hasznalatosak:

#\ Q negacio op(710, fy, #\).

P #/\ Q | konjunkcié | op(720, yfx, #/\).
P #\ Q kizérd vagy | op(730, yFx, #\).

P #\/ Q | diszjunkcié | op(740, yFx, #\/).
P #=> Q implikacio op(750, xfy, #=>).
Q #<= P | implikéacio op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q | ekvivalencia | op(760, yfx, #<=>).

Eszrevehetjiik, hogy a korlatok igazsagértékének tiikrozésére hasznalt #<=> operator jelen van a fenti tablazatban is.
Ennek az az oka, hogy a tlikrozési jel6lés valdjaban a logikai korlat-fogalom specialis esete. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az dsszes logikai korlata C' #<=> B alaku elemi korlatra vezet6dik vissza. Példaul:

X#= 4 #\/ Y #> 6 <= X #= 4 #<=> Bl, Y #> 6 #<=> B2, B1+B2 #> 0

Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengeén sz(ikitenek: egy n-tagd diszjunkcio csak akkor tud sz(ikiteni, ha egy
kivételével valamennyi tagjanak a negaltja levezethetGvé valik (a fenti példaban akkor, ha X #4 vagyY #< 6
levezethet6 lesz).
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5.12. Példa a logikai korlatokra: lovagok, 160kotdk és normalisak

Egy szigeten minden bennsziilétt lovag, 16két6, vagy normalis. A lovagok mindig igazat mondanak, a 16kték mindig
hazudnak, a normalis emberek pedig néha hazudnak, néha igazat mondanak. Adott hdrom bennsziilétt, A, B és C, akik
kozil egy lovag, egy 16ko6t6 és egy normalis (de nem feltétlenil ebben a sorrendben). Az alabbi allitdsokat teszik:

A: En normalis vagyok. B: A igazat mond. C: En nem vagyok normalis.
Kérdés: melyikdjik lovag, melyik&jik 16k6t6 és melyikdjlik normalis?

A clpfd megoldas soran alkalmazzuk az aldbbi kodolast: normélis — 2, lovag — 1, 16kétd — O (ez azért jo, mert igy
minden lovag allitasa az 1-es igazsagértékbe, és minden 16kot6 allitasa a 0-s igazsagértékbe tikrézhetd, ami megegyezik
a hozzajuk rendelt azonositdval)

- use_module(library(clpfd)).

% Bevezetink néhany operatort az allitasok egyszeriibb leirasara.
- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

% A B bennszilétt 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, EO),

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

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

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

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

| ?- all_different([A,B,C]), A mondja A = 2,
B mondja A = 2, C mondja nem C =2,
labeling([1, [A.B,C])-

A=0,B=2,C=17?2;

no

5.13. Tovabbi globalis aritmetikai korlatok

Az eddigiek sordn mar megismerkedhettiink két globalis korlattal: az al I_different/1ésazall_distinct/1
korlatokkal. A SICStus azonban ismer még néhany hasznos globalis aritmetikai korlatot is, amelyeket ebben a fejezetben
fogunk bemutatni. Ezen korlatok kdzds jellemz6je, hogy a tébbi globalis korlathoz hasonléan nem tiikrézhet6ek.

e scalar_product(Coeffs, Xs, RelOp, Value)
Igaz, ha a Coeffs egészekbdl allé egyitthato-lista és az Xs korlat-valtozokbol és egészekbdl allo lista
skalarszorzata a Re10p reldcidban all a Value értékkel (Value lehet egész szam vagy korlat-valtozd). Re10p
egy tetszdleges aritmetikai dsszehasonlitd operator (pl. #=, #< stb.). Intervallum-sz({ikitést biztosit. Erdekességként
megjegyezziik, hogy minden linedris aritmetikai korlat atalakithat6 egy megfelelé scalar_product hivassa.

e sum(Xs, RelOp, Value)
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Igaz, ha az Xs korlat-valtozékbol és egészekbdl allé lista 6sszege a Re 10p relacioban all a Value értékkel
(Value lehet egész szam vagy korlat-valtozd). Megegyezik a scalar_product(Csupal, Xs, RelOp,
Value) hivassal, ahol Csupal csupa 1-es szambdl alld lista, és a hossza megegyezik Xs hosszlsagaval.

e knapsack(Coeffs, Xs, Value)
Jelentése: Coeffs és Xs skalarszorzata Value. Csak nem-negativ szdmok és véges tartomanyu valtozok
megengedettek, viszont cserébe tartomany-konzisztenciat biztosit.

A 5.5.2. fejezetben ismertetett kodaritmetika példa egyszer(ibb megoldasa scalar_product/4 segitségével:

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Powl0 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#\= 0,
scalar_product(Pow10, [S,E,N,D], #=, SEND),
%  SEND #= 1000*S+100*E+10*N+D,
scalar_product(Pow10, [M,O,R,E], #=, MORE),
%  MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
scalar_product([10000|Powl10], [M,O,N,E,Y],

#=, MONEY),

%  MONEY #= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY .

5.14. A formulakorlatok belsé megval6sitasa

5.10. definicid: formulakorlatoknak nevezziik az &sszes operatoros jeldléssel irt korlatot, tehat az eddig targyalt dsszes
korlatot, a globalis korlatok kivételével.

Mint azt mar a 5.7. fejezet elején emlitettiik, a formulakorlatokat a SICStus c I pFd konyvtéra elemi korlatok
konjunkcidjéra forditja le a goal _expansion/3 kampo-eljaras segitsegével. Ez az eljarads minden formulakorlatot
forditasi id6ben a scalar_product/4 korlatra és/vagy nem publikus elemi korlatokra fejt ki. Az atforditas futasid6ig
elhalaszthato a korlat call 1/1-be val6 dgyazasaval, ez a futas kdzben felépitett formulakorlatok esetén hasznos.

A legfontosabb elemi korlatok a clpfd modulban

e aritmetika:*x+y=t”/3 *x*y=z"/3 *x/y=z"/3 ’x mod y=z"/3
“Ixl=y’/2 *max(Xx,y)=z"/3 “min(X,y)=2"/3

e {sszehasonlitas: *x=y’ /2, “x=<y’/2, >x\\=y’/2 és tikrozott valtozataik: i ff_aux(’x Rel
vy’ (X,Y), B),aholRel € {= =< \=}.

¢ halmazkorlatok: propagate_interval (X,Min,Max) prune_and_propagate(X,Halmaz)
o logikai korlatok: bool (Muvkod, X,Y,Z) (jelentése: X Muv Y = Z)

e optimalizalasok: *x*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’/2sth.

A legtobb elemi korlat pontsziikité. A pontsz{ikités definicidja a kdvetkezBképpen hangzik: egy C korlat pontsz(kitd, ha
minden olyan tar esetén tartomanysz(ikit6, amelyben C valtoz6i legfeljebb egy kivétellel be vannak helyettesitve
(méasképpen: minden ilyen tar esetén a korlat a behelyettesitetlen valtoz6t pontosan a C' relaci6 altal megengedett
értékekre szikiti). Az egyetlen, nem pontsz({ikitd elemi korlat a mod.

Linearis korlatok esetén a kifejtés meg6rzi a pont-, illetve az intervallum-sz({ikitést, altalanos esetben azonban még a
pont-sziikitést sem 6rzi meg, pl:
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n

- o)

I
X
no

A korlatkifejtés mechanizmusat a goal _expansion/4 segédeljaras hivasaval magunk is megvizsgalhatjuk:

| ?- use_module(library(clpfd)).
| ?- goal_expansion(X*X+2*X+1 #= Y, user, G).

G = clpfd: (Cx*x=y” (X,_A),

scalar_product([1,-2,-1],[Y,.X,_Al,#=,1)) ?

| ?- goal_expansion((X+1)*(X+1) #=Y, user, G).

G = clpfd: (Ct=u+c” (LA, X,1), x*x=y” (LA,Y)) ?
| ?- goal_expansion(abs(X-Y)#>1, user, G).

G = clpfd:(Cx+y=t>(Y,_A,X),

“IxI=y” (A, _B),"t>=c”(_B,2)) ?

| ?- goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, user, G).

G = clpfd:iff_aux(clpfd:’x=y’(X,4),_A),
clpfd:iff_aux(clpfd:"x=<y”(7,Y),_B),
clpfd:bool(3,_A, B,1) ? % 3 a \/ kddja

| ?- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, G).
G = clpfd: (Cx*x=y” (X,_A), x*y=z"(A,X,_B),
x*y=z"(_B,X,16)) ?
| ?- goal_expansion(X in {1,2}, user, G).
G = clpfd:propagate_interval(X,1,2) ?
| ?- goal _expansion(X in {1,2,5}, user, G).
G = clpfd:prune_and_propagate(X, [[1]12]1,[5]511) ?
5.15. Segédeljarasok a cl pf d-ben
Statisztika

e Td_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartozo szamlald értékét Erték-ben kiadja, és a szamlalot

X in 0..10, X*X*X*X #= 16.
1..47

lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlalt események:

constraints — korlat Iétrehozasa

resumptions — korlat felébresztése

prunings — tartomany sz{ikitése

meghilsuldsok nem szamitanak).

e Td_statistics: az dsszes szamlalo allasat kiirja és lenullazza 6ket.

Példa:

% Az

N-kiralynd feladat 6sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel valo
% végrehajtasa Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést igényel.
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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).

A még le nem futott, alvé korlatok kiirasa a valaszban)

e clpfd:Tull_answer: ez egy dinamikus kampo eljaréas. Alaphelyzetben nincs egy kl6za sem, tehat nem
sikeril. Ez esetben a rendszer egy kérdésre valé valaszolaskor csak a kérdésben el&forduld valtozdok tartomanyat
irja ki, az alvo korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarast és az sikeresen fut le, akkor a valaszban az 6sszes
valtozd mellett kiirja még a le nem futott 6sszes korlatot is.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5_. = X in 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),
Xinl..4,Yinl1l..47?

| ?- 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
| ?7- X+Y #= Z #<=> B. = B iInO0..1, ...

5.16. FD-valtozok és FD-halmazok

5.11. definicié: FD-véaltozonak neveziink minden olyan Prolog valtozdt, amely a korlat-tar korlataiban szerepel, és ezért
a clpfd konyvtar killénb6z6 informéacidkat tart fenn réla. Az FD-valtozokrol tarolt informaciokat a programban
felhasznalhatjuk, de nagy valészinliséggel csak a cimkézésnél, nyomkdvetésnél, illetve globalis korlatokban latjuk
hasznukat.

Az FD-valtozokkal kapcsolatban a kdvetkez6 eljarasokat érdemes ismerni:

e Td_var(V):V egy, a clpfd kodnyvtér altal ismert valtozo.

e fd_min(X, Min): aMin paramétert egyesiti az X valtozd tartoméanyénak alsé hataraval (ez egy szdm vagy inf
lehet).

e fd_max(X, Max): aMax paramétert egyesiti az X valtozd tartomanyanak felsé hataraval (ez egy szam vagy
sup lehet).

e fd_size(X, Size): Size az X tartomanyanak szamossaga (szam vagy sup).

e fd_dom(X, Range): Range az X véltozd tartomanya, tartomanykifejezés formaban

e fd_set(X, Set): Set az X tartomanya Ugynevezett FD-halmaz formaban (Id. lejjebb).
e fd_degree(X, D):D az X-hez kapcsol6dé korlatok szdma.

Néhény példa a fentiek hasznélataval:

| 7- X in (1..5)\/{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max), fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)\WV{9} ?
| - X in (1..9)/\ \(6..8), fd _dom(X, Dom), fd set(X, Set).

Dom = (1..5)\/{9}, Set = [[1]5].[91911, X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X]_1), fd_degree(X, Deg).-
Deg = 21, X in 1..8 ? % mivel 21 = 7*3
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A par sorral el6bb emlitett FD-halmazok a c Ipfd konyvtarban a tartomanyok belsd abrazolasi formajat jelentik.
Jelenleg egy FD-halmaz [Als6 | Fels@] alaku szeparalt zart intervallumok rendezett listaja (mivel a . (_,_) struktira
memadriaigénye 33%-kal kisebb, mint barmely mas £(__, ) struktdraé), ezt azonban szigoruan tilos kihasznalni, nem
szabad ilyen adatszerkezetet a rendelkezésre allo konyvtari eljarasokon kiviil mas maddszerrel létrehozni vagy
megvaltoztatni! Az ilyen jellegli megoldasok el&bb-utobb segmentation violation vagy hasonlo jellegii
hibalizenethez vezetnek.

Az adattipus manipulalasara szolgald kdnyvtari eljarasok:
e is_Tdset(S): S egy korrekt FD-halmaz.
e empty_ Tdset(S): S az lres FD-halmaz.
e fdset singleton(S,E): S egyedil az E elemet tartalmazza.
e fdset interval(Set, Min, Max): S egyedilaMin. .Max intervallum elemeit tartalmazza

e empty_interval(Min, Max): Min._Max egy Ures intervallum (ekvivalensa \+ fdset_interval(_,
Min, Max) hivéssal).

e fdset_parts(S, Min, Max, Rest): Az S FD-halmaz all egy Min. .Max kezd§ intervallumbol és egy
Rest maradék FD-halmazbdl, ahol Rest minden eleme nagyobb Max+1-nél. Egyarant hasznalhaté FD-halmaz
szétszedésére és épitésére.

| ?- X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, _9S),
fdset _parts( S, Minl, Maxl, ).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5)\/{9} ?

e fdset union(Setl, Set2, Union): Setl és Set2 unidjaUnion, fdset union(ListOfSets,
Union): a ListOfSets FD halmazokbdl ll6 lista elemeinek unidja Union.

e fdset intersection/[3,2] : Két halmaz, illetve egy listdban megadott halmazok metszete (analég az
fdset_union/[3,2]-vel)

e fdset_complement(Setl, Set2): Setl és Set2 egymas komplemensei
e fdset_member(Elt, Set): Elteleme a Set FD-halmaznak. Visszalépésre az 6sszes elemet felsorolja

e list to fdset(List, Set), fdset to list(Set, List): szdmlista atalakitdsa FD-halmazzg, és
forditva.

e range_to_fdset(Range, Set), fdset_to_range(Set, Range): tartomanykifejezés atalakitasa
FD-halmazza és viszont.

Itt jegyeznénk meg, hogy egy FD-halmaz szintén felhasznalhat6 egy valtozé tartomanyanak szlkitésére az X in_set
Set hivas hasznalataval, azonban vegyiik figyelembe, hogy ha Set-et egy Y valtozo tartomanyanak fliggvényében
alakitjuk ki, akkor ezzel még nem ériink el ,,démoni” hatast, mivel a sz(ikités csak Y tartomanyanak aktualis allasatol
fiigg6en fog végrehajtodni. Az in_set szlkités leginkabb globalis korlatokban és testreszabott cimkézésnél
hasznélatos.

5.17. A cimkézés (labeling) testreszabasa

Elevenitsik fel a CLP programok szerkezetére vonatkozoan tett megallapitasainkat! Egy CLP programot harom f& részre
lehet szeparalni:

1. Valtozok felvétele és tartomanyaik megadasa
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2. Korlatok felvétele (lehet8ség szerint valasztasi pontok nélkiil)
3. Cimkézés, azaz a valtozdk lehetséges értékeinek valamilyen rendszer szerint torténd behelyettesitése

Ebben a fejezetben a 3. 1épés lehetséges megvaldsitasaival fogunk foglalkozni. A cimkézés soran adott egy
valtozéhalmaz, amelyben minden valtozonak egy lehetséges értékkészlete van. Egy cimkézési 1épésben a kovetkez
teend6ket végezziik el:

1. Kivalasztunk a cimkézendd valtozok koziil egyet

2. A kivalasztott valtozd értékkészletét olyan diszjunkt részhalmazokra bontjuk, amelyek egyesitése kiadja az eredeti
értékkészletet (particionalas)

3. Ezen particidkkal egy valasztasi pontot hozunk létre, a valasztéasi pontbol kivezetd agak mindegyike az adott
valtozo értékkészletét az egyik particiora sz(ikiti le. Az gakat a hagyomanyos Prolog végrehajtas szabalyai szerint
jarjuk be, figyelembe véve azt, hogy amikor egy agat kivalasztunk, és a valtozo értékét az adott particiora szlkitjik,
akkor ez tobbnyire kiillonb6z6 korlatok felébredését okozza, amelyek meghiusulast valthatnak ki. Ha a sz{ikités
sikeresen lefutott, akkor johet a kdvetkez6 cimkézési 1épés. (Megjegyzés: ha a kivalasztott valtozé értékkészlete
még nem egyetlen szambdl all, akkor semmi nem zérja ki azt, hogy a kdvetkez6 cimkézési 1épésben ugyanezt a
valtozot valasszuk)

A keresés célja tobbféle lehet. El6fordulhat, hogy az 6sszes megoldast meg szeretnénk keresni, el6fordulhat, hogy egy
tetsz6leges megoldasra vagyunk kivancsiak, és az is megeshet, hogy a megoldasok koziil valamilyen szempontbdl a
legoptimalisabbat keressiik. Arra azonban mindenképp torekedniink kell, hogy ez(eke)t a megoldas(oka)t a lehetd
legkevesebb visszalépés végrehajtasaval, a lehetd legrévidebb idd alatt talaljuk meg. Ebben segit a keresési stratégia
testreszabésa. A testreszabas harom szempont szerint torténhet:

e A cimkézési Iépés elején a valtozo kivalasztasanak madjaval
e A vélasztasi pont fajtajaval (kétszeres, tdbbszords), valamint az egyes dgakhoz hozzarendelt tartomanyokkal
e A vélasztasi pontok againak bejaréasi iranyaval

Nézzlik meg egy egyszer(i példan, hogy hogyan fiigg a keresési tér mérete a valtozé kivalasztasanak modjatol!

X
| - X in 1..4, Y in 1..2, Y
indomain(X),
indomain(Y).
XY 11 12 21 22 31 32 41 42
Y
| - X in 1..4, Y in 1..2, X
indomain(Y),
indomai n(X) = XY 11 21 31 41 12 22 32 42

Ha feltételezziik, hogy a fenti keresés soran egyes agak meghidsulhatnak, akkor kénnyen rajéhetiink, hogy érdemesebb a
masodik abra szerinti keresési teret valasztani, mert ha itt a kezd6 csomoéponthél kimen6 egyik 4g meghitsul, akkor azzal
mar helybdl 4 eset ellenrzését sporoltuk meg. Ez az Ggynevezett first-fail elv: el6bb cimkézziik a kisebb tartomanyud
valtozot, ezzel remélhet6leg kevesebb valasztasi pont lesz, csokken a keresési tér mérete. Az is el6fordulhat, hogy egyes
feladattipusokhoz sajat, specidlis sorrend a célszer(i: példaul az N kiralyng feladatban célszeri el6bb a kdzépsé sorokba
elhelyezni a kiralyn6ket, mert ezek jobban megsz(irik a maradék valtozok értékkészletét, mint a széls6 sorokba helyezett
kiralynék.

A clpfd konyvtar beépitett cimkézd eljarasa, a label ing/2 az elsd paraméterként atadott cimkézési opci6-listan
keresztll lehet8séget ad arra, hogy a keresési tér szerkezetét befolyasoljuk. Harom lehet8ség kozil valaszthatunk:

e Felsorolas (enum) — tBbbszords valasztasi pontot hoz létre, pontosan annyi dggal, ahany lehetséges értéke van a
valtozonak. Egy 4gon mindig ezen értékek koziil pontosan az egyikre torténik behelyettesités. Hasznalatara példa:
| ?2- X in 1..4, labeling([enum], [X]) -
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e Kettévagéas (bisect) — a valtozo tartoméanyéat megfelezi, és két gat hoz létre, értelemszeriien a két
résztartomanyra val6 behelyettesitésével. Hasznalatéra példa:
| ?- X in 1..4, labeling([bisect],[X])-

e Lépegetés (step) — kivalaszt a valtozo tartomanyabdl egy értéket, és két agat hoz létre. Az egyik agon erre az
értékre szlkiti a valtoz6 tartomanyat, a masik agon pedig ezt az értéket kizarja a valtozo tartomanyabdl.
Hasznalatara példa:
| ?- X in 1..4, labeling([step],[X])-

Az alabbi abrakon egy 1..4 értékkészlettel rendelkez§ valtozé kiillénb6z6 cimkézéseibdl adddo keresési terek lathatoak.

>1
1
=< >2 >2
2
>3

12 3 4 1 23 4 3 4
Felsorolas (enum) Kettévagas (bisect) Lépegetés (step)

Ezen ,,rovid” bevezetd utan lassuk a label 1ng/2 cimkézd eljaras részletes ismertetését!

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

A ValtozéListaminden elemét minden lehetséges médon behelyettesiti, az Opc i 6k lista altal el6irt médon. Az
alabbi csoportok mindegyikébdl legfeljebb egy opcid szerepelhet. Hibat jelez, ha a Valtoz6L i sta-ban van nem
korlatos tartomanyu valtozé. Ha az elsé négy csoport valamelyikéb6l nem szerepel opcid, akkor a d61t betlvel
szedett alapértelmezés Iép életbe.

1. avaltozo kivalasztasa: leftmost, min, max, FF, ffc, variable(Sel). Ezek jelentése:

o leftmost — a véltozdlista legbaloldalibb eleme.
e min — a legkisebb alsé hatdri. Ha tobb van, akkor ezek kozil a legbaloldalibb.
e max — a legnagyobb felsd hatard. Ha tébb van, akkor ezek koziil a legbaloldalibb.

o TF —first-fail elv szerint a legkisebb tartomany (Id. fd_size/2 az 5.16. fejezetben). Ha tébb van, akkor
ezek kozil a legbaloldalibb.

e TFc — a legkisebb tartomanyl. Ha tébb ilyen van, akkor ezek kdziil az, amelyikhez a legtdbb korlat
kapcsolodik (most constrained elv). Ha még mindig tébb ilyen van, akkor ezek koziil a legbaloldalibb. Egy
valtozéhoz kapcsol6dé korlatok szdméat az fd_degree/2 adja meg (Id. 5.16. fejezet).

e variable(Sel) — testreszabott valtozé-kivalasztas: a kdvetkez6 valtozo kivalasztasa a Sel felhasznaloi
eljaras szerint torténik. Bévebben err6l a 58. oldalon még lesz sz6.
2. avalasztasi pont fajtaja: step, enum, bisect, value(Enum). Ezek jelentése:
e step— X #= Bés X #\= B kozti valasztas, ahol B az X tartomanyanak alsé vagy fels6 hatara, a bejarasi
iranytol fliggéen
e enum — tdbbszords valasztas X lehetséges értékei koziil
e bisect — X #< Més X #>= Mkdzti valasztas, ahol M az X tartomanyanak kdzéps6 eleme.

e value(Enum) — testreszabott valasztas: Enum egy felhasznalGi eljards, amelynek szerepe, hogy leszikitse
X tartomanyat. Bévebben errdl az 58. oldalon még lesz szé.

3. abejaréasi irany: up, down. up értelemszer(en alulrdl felfelé, down fellilrdl lefelé jarja be a tartomanyt. Csak
step tipust cimkézésnél van szerepe.

4. akeresett megoldasok: all, minimize(X), maximize(X).Ezek jelentése:

e all —az 6sszes megoldast megkeresi
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e minimize(X) —azt a megoldast adja vissza, melyben X értéke minimalis.
e maximize(X) - azt a megoldast adja vissza, melyben X értéke maximalis.

5. agy(jtendd statisztikai adat;: assumptions(A). A keresés végén egyesiti A értékét a sikeres megoldashoz
vezetd agon 1évd valtozd-kivalasztasok szamaval (ami lényegében a keresési Ut hosszat jelenti).

6. a balszélsd agtol valé eltérés korlatozasa: discrepancy (D). Ezzel azt korlatozzuk, hogy a keresés soran
maximum D-szer valaszthatunk a valasztasi pontokban nem legbaloldalibb dgat. Akkor hasznos, ha a probléma
megoldasara van valamiféle heurisztikank, és Ugy alakitjuk ki a keresési teret, hogy a heurisztika szerinti optimalis
valasztast a legbaloldalibb &g tartalmazza. Mivel a heurisztika nem teljesen tokeéletes, ezért valamekkora eltérést
megengediink (ezt szabalyozzuk D értékével). Ezt a mddszert hivjuk Limited Discrepancy Search-nek (LDS).

A fenti pontokra val6 hivatkozassal a labe 1 ing/2 eljaras pontos miikodése igy fest:

a. Haa valtozolista lires, akkor a cimkézés sikeresen véget ér. Egyébként kivalasztunk bel6le egy X elemet az 1.
csoportbeli opcid altal el6irt médon.

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

c. Egyébként az X valtozo tartomanyat felosztjuk két vagy tobb diszjunkt részre a 2. csoportbeli opcid szerint (kivéve
value (Enum) esetén, amikor is azonnal az e. pontra megyink).

d. A tartomanyokat elrendezziik a 3. csoportbeli opcio szerint.
e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek again sorra lesz(ikitjiik az X valtoz6t a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon az X sz(kitése értelemszer(ien kivaltja a ra vonatkoz6 korlatok felébredését. Ha ez meghitsulast
okoz, akkor visszalépiink az e. pontra és ott a kdvetkez8 agon folytatjuk.

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

h. Ekdzben értelemszer(ien kdvetjiik a 4-6. csoportbeli opcidk el8irasait is.

Lassunk egy példat az Fdbg nyomkovet6 kdnyvtar (6. fejezet) hasznalataval!

| ?- fdbg_assign_name(X, x), Ffdbg_assign_name(Y, y),
X in 1..3, Y in 1..2, X #=Y, fdbg on,
labeling([min], [X,YD)-
% 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.
X=1,Y=17?;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
y>H=<<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
X=2,Y=17;
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=17?;
Labeling [8, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: step: <y> >= 2
Labeling [12, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [12, <x>]: step: <x> = 2
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Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3
Labeling [12, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresési fa:

Y=1
<1,1> <2,1> <3,1> <2,2> <3,2>

Egy maésik példa, ezlttal széls6érték-szamitasra:

| ?- _L=[X,Y,Z], domain(_L, 0, 1), V#=Y+Z-X, labeling([minimize(V)], _L).
V=-1,X=1,Y=0, Z2=07? ;
no

A keresési fa (branch-and-bound algoritmussal):

V#<0
Y=0 *
V=-1 V=-1
Z=0 V#<0 Lo X=1
W, . Y=0
Z=0

V=0

A branch-and-bound algoritmus itt el&szér megkeresi az els6 megoldast, majd innentdl kezdve a tovabbi agak végigjarasa
soran korlatként felveszi azt is, hogy a megoldasnak kisebbnek kell lennie, mint az eddig megtalalt legkisebb. Ha ezzel a
feltétellel is talal Ujabb megoldast, akkor innentdl kezdve a tobbi &gon mar ezzel az Gjabb minimummal dolgozik, egészen
addig, amig be nem jarja a teljes keresési teret.

A statisztikai funkciot és a bal szélsé agtol valo eltérés korlatozasat bemutatéd példa (érdemes dsszevetni az eredményeket
a 55. oldalon lathat6 keresési fakkal):

% a Select cimkézési méd hasznalataval megkeresi az X in 1..4 korlat 6sszes
% megoldasat, és a megoldasokhoz vezetd utak hosszat As-ben adja vissza
assumptions(Select, As) :-

X in 1..4, findall(A, labeling([Select, assumptions(A)], [X]1), As).

% a Select cimkézési méd és D eltérés-korlat hasznilatival megkeresi az

% X in 1..4 korlat 6sszes megoldasat, és a megtalalt megoldasokat visszaadja
% Xs-ben

Ids(Select, D, Xs) :-
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X in 1..4, findall(X, labeling([Select, discrepancy(D)], [X1), Xs).

| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1] ? ; no
| ?- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2] ? ; no
| ?- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3] ? ; no
| ?- lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4] ? ; no
| ?- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3] ? ; no

| ?- lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2] ? ; no

Lathatd, hogy enum cimkézési moédnal minden megoldashoz 1 hosszu Ut vezet, mivel egy tébbszords valasztasi pontot
hoztunk létre. Eppen ezért az a korlatozasunk, hogy a legbaloldalibb &4gtol maximum egyszer térhetiink el, nem jelent
semmi pluszt, mind a négy megoldast meg tudjuk igy keresni.

bisect cimkézésnél minden megoldashoz egy 2 hosszu Gt vezet, hiszen az elsé valasztasi pontban az X #< 3 és X
#>= 3 korlatok felvétele kdzott valasztunk, a masodik valasztasi pontban pedig a megmarad6 2 méreti tartomanyokat
felezzlk tovabh. A legbaloldalibb agtél valo eltérésre vonatkozo korlatunk igy nem talalja meg a 4-et, mint megoldast,
mert ahhoz el8szor az X #>= 3 &gat, masodszor pedigaz X = 4 agat kéne valasztanunk, és mindkett jobb oldali &g.

step cimkézésnél az 1-hez, mint megoldashoz 1 hosszl Ut vezet, mert az els6 valasztasi pontbanaz X = 1ésX #= 1
korlatok kozott dontunk. A 2-t igy mar csak két Iépésben tudjuk megtalalni, a 3-at és a 4-et pedig hasonlé médon csak
3-3 lépésben. Mivel a bal oldali Gt itt mindig az X valamely értékre val6 kotését jelenti, és csak egyszer léphetiink jobb
oldalra, ezért csak az 1-et és a 2-t fogjuk megtalalni, hiszen a 3-hoz mar kétszer, a 4-hez mar haromszor kéne jobbra
lépniink.

Mint azt mar néhany oldallal el6bb emlitettiik, a felhasznalonak a labe l ing/2 eljards variable(Sel) opcidjan
keresztll lehet8sége van egy sajat valtozo-kivalaszto eljaras irasara is. Az eljarast Sel (Vars, Selected, Rest)
alakban hivja meg a rendszer, ahol Vars a még cimkézendd valtozék/szamok listaja. Sel feladata, hogy
determinisztikusan egyesitse Se lected-et a kbvetkez6 cimkézendd valtozdval, Rest-et pedig a maradékkal. Sel egy
tetsz6leges meghivhato kifejezés lehet, a harom argumentumot a rendszer fiizi Se I argumentumainak végére, igy a Sel
altal hivatkozott eljaras akar 3-nal tobb paraméterrel is rendelkezhet. A példa egy olyan kivalasztast valésit meg, ahol a
felhasznal6 szabalyozhatja, hogy hanyadik valtozét valasszuk ki a valtozd-listabol.

% A Vars-beli valtozok kozott Sel a Hol-adik, ha a lista teljes hosszat
% 1-nek vesszuk (Hol igy egy tortszam). 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 levO valtozok listaja Szk.
szur([1, [D-

szur([V]Vk], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([VIVK], [VISzk]l) :- szur(Vk, Szk).

LehetBség van a kivalasztott valtozé tartomanyanak szlkiilését is befolyasolni. Ehhez a labe l ing/2 opcio-listajaban a
value (Enum) opcidt kell megadnunk. Enum-ot a rendszer Enum(X, Rest, BBO, BB) alakban hivja meg, ahol
[X]Rest] a cimkézendd valtozok listja, és ebbdl X-et kell az eljarasnak cimkéznie, mégpedig nemdeterminisztikus
maédon X tartomanyat az ésszes kivant moédon sz(ikitve (tehat a value (Enum) a 56. oldalon 1évd lépések kozil a c., d.
és e. lépéseket valtja ki). BB és BBO értéke szamunkra csak annyibol Iényeges, hogy az elsd valasztasnal meg kell hivni
first_bound(BBO, BB)-t, a masodiknal pedig later_ bound(BBO, BB)-ta branch-and-bound, illetve LDS
madszerek kiszolgalasara. Enum egy meghivhatd kifejezés, a 4 paramétert a rendszer flizi Enum argumentumlistajanak
végeére. Példaként tekintsiink egy olyan cimkéz6 eljarast, amely az értékeket az értéklistaban beliilrél kifelé haladva
sorolja fel:
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midout(X, _Rest, BBO, BB) :-
fd_size(X, Size),
Mid is (Size+l)//2,

X X X X X

Végiil, a cimkézés testreszabasanak fontossagat bizonyitandd, nézzilk meg az N kiralynd feladat megoldasat kiilonféle

fd_set(X, Set),

fdset_to list(Set, L),
nth(Mid, L, MidElem),

( first_bound(BBO, BB), X = MidElem
; later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem

)-

?- X in {1,3,12,19,120},

120 ? ; no

labeling([value(midout)], [X])-

cimkéz6 modszerekkel (600 MHz-es Pentium 111 gépen):

Osszes megoldas keresése

2Hatékonyabb statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezni a valtozokat és az értékeket,

lasd az al t _queens/ 2 eljarastal i brary(’ cl pf d/ exanpl es/ queens’ ) allomanyban.
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méret n=8 n=10 n=12
megoldasok szama 92 724 14200
cimkézés sec btrk | sec  btrk sec  btrk
[step] 0.07 324 | 1.06 5942 | 25.39 131K
[enum] 0.07 324 | 1.03 5942 | 2484 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 | 2157 101K
[enum, ffc] 0.06 292 | 1.04 4992 | 23.24 101K
[enum,midvar’]? | 0.06 286 | 0.90 4560 | 20.11 88K
Els6 megoldas keresése
méret n=16 n=18 n=20
cimkézés sec  btrk | sec btrk sec btrk
[enum] 0.43 1833 | 1.76 7436 | 9.01 37320
[enum,min] 052 2095 | 0.87 2595 | 139 3559
[enum,max] 0.61 3182 | 2.68 13917 | 16.06 83374
[enum, F] 0.03 7| 0.05 11| 0.08 33
[enum, ffc] 0.03 7 | 0.05 11| 0.09 33
[enum,midvari]? 0.04 69 | 0.06 57 | 0.15 461
[value(midout)?] 0.04 30.05 4| 0.09 38
[value(midout)?,ffc] | 0.04 15 | 0.06 41 | 0.08 20
Imi dvar = vari abl e(val aszt (0.5)).




5.18. Kombinatorikus korlatok

Az ebben a fejezetben ismertetett globalis korlatok az eddigiekhez hasonl6an nem tiikr6zhet8ek. Minden olyan helyen,
ahol a korlatok FD-valtoz6t varnak, irhatunk szamértéket is.

5.18.1. Ertékek szamolasa és killénbdz6sége

count(Val, List, Rel op, Count)
Jelentése: a Val egész szdm a Li st FD-valtozo-listdban n-szer fordul el8, és fennéll az n Relop Count reléci6. Itt
Count FD valtozo, Re lop pedig a hat 6sszehasonlitd relacio egyike: #=, #\=, #<.... Tartomany-sz{ikitést biztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD véltozdkbol allo lista, Val s pedig 1-K alak( parokbdl all6 lista, ahol I egy egész, K pedig egy FD
valtoz6. Mindegyik 1 érték csak egyszer fordulhat el a Vals listaban. Jelentése: A Vars-beli FD valtozok csak a
megadott 1 értékeket vehetik fel, és minden egyes 1-K parra igaz, hogy a Vars listdban pontosan K darab 1 érték{i elem
van. Ha Val's vagy Vars tomor, és még sok mas specialis esetben tartomany-sz{ikitést ad.

all_different(Vs[, Options])

all_distinct(Vs[, Options])

Jelentése: a Vs FD valtozo-lista elemei paronként killénbdzdek. A korlat sz(ikitési mechanizmusat az Options
opcio-lista szabalyozza, eleme lehet:

e consistency(Cons) — a sz(ikitési algoritmust szabalyozza. Cons lehet:
global — tartomany-sz(ikitd algoritmus (Regin), durvan a tartomanyok méretével aranyos idejl (alapértelmezés
all_distinct esetén)
bound — intervallum-sz{ikitd algoritmus (Mehlhorn), a valtozok és értékek szamaval aranyos ideji
local — anemegyenl&ség paronkénti felvételével azonos sz(ikitd erejli algoritmus, durvan a valtozék szdmaval
aranyos idej(i (alapértelmezés al 1_different esetén).
e on(On) — az ébredést szabalyozza. On lehet:

dom — a valtoz6 tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt (alapértelmezés al 1 _distinct esetén),
min, max, ill. minmax — a valtoz6 tartomanyanak adott ill. barmely hataran torténd valtozaskor ébreszt,
val — avaltoz6 behelyettesitésekor ébreszt csak (alapértelmezés al 1_different esetén).

A consistency(local) beallitasnal nincs értelme val-nal korabban ébreszteni, mert ez a sziikitést nem
befolyasolja.

A kilénboz6 ébresztési és szlikitési mddok bemutatasahoz nézziik az alabbi predikatumot:
pelda(Z, 1, On, C) :-

L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X #\=1, Y #\= 1.

| ?- pelda(Z, 3, dom, local). - Zin 1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). - Zin 1..3
| ?- pelda(zZz, 3, max, bound). - Z=3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). - Zin 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). - Z =2

Lathato, hogy csak a harmadik és a hatodik példa jon ra arra, hogy Z csak a masodik paraméterben megadott érték lehet.
Az els és az 6todik példa a local, illetve bound algoritmus gyengesége miatt nem végzi el a sz(ikitést, a masodik és a
negyedik pedig a nem megfeleld ébresztési feltétel miatt.
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5.18.2. Flggvénykapcsolatok és relaciok

element(X, List, Y)

Jelentése: List X-edik eleme Y (1-t6l szdmozva). Itt X és Y FD valtozok, List FD valtozokbol allé lista. Az X
valtozora nézve tartomany-sz(ikitést, az Y és L st valtozokra nézve intervallum-sz{ikitést biztosit.

Példak:

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

X in 23\/{5}, Y in 1..4 ? % intervallum-konzisztens
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}.
X in {23\/{5}, Y in {A}\/{4} ? % tartomany-konzisztens

% X #= C #<=> B megvalodsitasa, 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).

relation(X, Rel, Y)
Itt X és Y FD valtozok, Rel forméja: egy lista Egész-KonstansTartomany alakd parokbdl (ahol mindegyik
Egész csak egyszer fordulhat el6). Jelentése: Rel tartalmaz egy X-Tart part, ahol Y eleme a Tart-nak, azaz:

relation(X,H,Y) =(X,Y) € {{z,y) |t — T €H,y € T}
TetszBleges binaris relacié definialasara hasznalhatd, tartomany-sziikitést biztosit. Példa:

Zabs(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).

| ?- “abs(x-y)>1"(X,Y), X in 2..3.
Y in (0..1) \/ (4..5) ? ;
no

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

Jelentése: A Tuples lista minden elemét illesztve a Temp late mintéra, a DAG altal leirt relacio fennall. Az ébresztést
és a sz(ikitést az Options opci6-lista szabalyozza (hasonld médon, mintaz al 1_distinct esetén, lasd 60. oldal és
SICStus kézikdnyv). Alaphelyzetben minden valtozasra ébred és tartomany-szikitést ad.

A DAG csomépontok listaja, az elsé elem a kezd6pont. Egy csomdpont alakja: node (1D, X, Successors). It ID
a csomopont azonositoja (egész vagy atom), X a vizsgalando valtozo. Belsé grafpont esetén Successors a rakdvetkez6
csomopontok listaja, elemei Min. .Max)-1D2 alaktak. Egy ilyen elem jelentése: ha Min < X < Max, akkor menjiink
az 1D2 csomopontra. Végpont esetén Successors a végfeltételek listaja, elemei Min . .Max alakuak, jelentése pedig:
ha valamelyik elem esetén Min < X < Max fennall, akkor a relécid teljesiil.

Példakeént tekintsik az alabbi gréfot, amely az ,,X, Y és Z felének egészrésze mind mas”
Q§]#[%L[é]#[%L[%]#[%Drdédmiﬁamao_Swnommwom
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Ennek megval6sitasa a case/3 korlattal:

felemasok(X, Y, Z2) :-
case(f(A,B,C), [f(X,Y,7)],
[node([1., A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2]),
node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02]),
node(x1l, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2..3]), node(x12,C,[0--1])

D-
Példa tobbszords mintara: case(T, [A;,...],D)=case(T,[A:]1.D),...

felemasok_vacak(X, Y, Z2) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=7],
[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, [0..3])
1. [on(val(X)),on(val(Y)),on(val(Y))/*,prune(val (X)), ---*/1).

5.18.3. Leképezések, grafok

sorting(X, I, Y)

Az X FD-valtozdkbdl allé lista rendezettje az Y FD-valtozo-lista. Az 1 FD-valtozd-lista irja le a rendezéshez szlikséges
permutaciot. Azaz: mindharom paraméter azonos (n) hosszisagu, Y rendezett, 1 az 1. .n sz&mok egy permutécidja, és
Viel. . neseténX; =Y],.

assignment(X, Y[, Options])

X és 'Y FD véltozdkbol alkotott azonos (n) hosszlsagu listak. Teljesil, ha X; és Y; mind az 1 . . n tartomanyban vannak és
Xi=j & Y;=i. Mésképpen fogalmazva: X egy-egyértelm(i leképezés az 1. .n halmazon (az 1. .n szamok egy
permutécidja), és Y az X inverze.

Az Options lista ugyanolyan, mintaz al 1_different/[1, 2] korlat esetében (Id. 60. oldal), az alapértelmezés
[on(domain),consistency(global)].

circuit(X)

X n hosszusagu lista. lgaz, ha minden X; az 1. .n tartomanyba esik, és X;, Xx, , XXX ---  (n-szer ismételve) az
1. .n szdmok egy permutécidja. Masképp: X egy egyetlen ciklushdl 4116 permutacioja az 1. .n szamoknak.

Gréafokon vett értelmezés: legyen egy n szégpontQ iranyitott grafunk, jeléljiik a pontokat az 1 . . n szdmokkal. Vegylink
fel n db FD-valtoz6t, X; tartomanya alljon azon j szdmokbol, amelyekre i-b8l vezet j-be él. Ekkor circuit(X) azt
jelenti, hogy az s — X; élek a gréaf egy Hamilton-korét adjék.

circuit(X, Y)

Ekvivalens a kovetkezével: circuit(X), assignment(X, Y). Grafokon értelmezve megadja a Hamilton-kort és
annak az ellenkezd irdnyban vett bejarasat is.

Példak az assignment/2 és a circuit/2 hasznélatéra;
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| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, LInv), L=[2]_]1,
labeling([], L).-

L = [2,1,3], Linv = [2,1,3] ? ;
L = [2,3,1], Linv = [3,1,2] ? ;
no

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2]_]-
L =[2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ;
no

Kicsit ,,életszagibb” példa:

1]12] 2| Adotta bal oldalt lathato 3 x 3-as négyzetracs. Feladat: jarjuk be a racs elemeit a bal felsé
3| 1|3 ] sarokbdlindulva gy, hogy minden cellan pontosan egyszer haladunk ét, és n-t tartalmazé cellardl
44 1]1] csakn + 1-ettartalmazora léphetiink (kivéve n = 4 esetben, innen csak 1-est tartalmazora).

| ?- .=[2, 2, 3, 4, 5, 6, 7,.8,1], _1=2, _2 in {4,6}, _3=6,
_4 in {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 eredmény-listdban minden elem megadja, hogy az elemnek megfeleld cella utan melyik cella kdvetkezik a kdrben (a
cellakat fentr6l lefelé és balrdl jobbra szamoztuk be 1-t8l 9-ig).

A circuit/1 felhasznalhato az utazé tigynok probléma megoldasara is:

- module(tsp, [tsp/3])-
- use_module(library(clpfd)).
- use_module(library(lists), [append/3]).

tsp(Lab, Successor, Cost) :-
Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element(X1, [0,205,677,581,461,878,345], Cl),
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], C5),
element(X6, [878,1105,201,592,517,0,691], C6),
element(X7, [345,540,470,570,190,691,0], C7),
sum(Costs, #=, Cost),
Predecessor = [Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7],
Costs2 = [D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7],
element(Y1l, [0,205,677,581,461,878,345], D1),
element(Y2, [205,0,882,427,390,1105,540], D2),
element(Y3, [677,882,0,619,316,201,470], D3),
element(Y4, [581,427,619,0,412,592,570], D4),
element(Y5, [461,390,316,412,0,517,190], D5),
element(Y¥6, [878,1105,201,592,517,0,691], D6),
element(Y7, [345,540,470,570,190,691,0], D7),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).

| ?- tsp([ff], Succs, Cost).
Cost = 2276, Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?
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5.18.4. Utemezési korlatok

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit[, Opts])

Jelentése: a Starts kezd6id6pontokban elkezdett, Durations ideig tarté és Resources er6forrasigény feladatok
barmely id6pontban dsszesitett eréforrasigénye nem haladja meg a L imi t hatart (és fennallnak az opcionalis precedencia
korlatok). Az els6 harom argumentum FD valtoz6kbol allo, egyforma (n) hosszu lista, a negyedik egy FD véltozo.

serialized(Starts, Durations[, Opts])
A cumulative specidlis esete, ahol az dsszes er6forras-igény és a korlat is 1.

Vezessik be a cumulative(S,D, R, Lim . ..) hivashoz az alabbi jeldléseket:
a =min(Sy,...,Sy) aakezddidépont)

b= max(S; + D4,...,S, + D,,) ba (végid6pont)
R;; = R;,haS; <i< S;+ Dj, egyébként R;; = 0; R;; (a j. feladat er6forrasigénye az i. id6pontban)

Ezekkel a jelolésekkel a korlat jelentése (a precedencia-korlatok nélkiil):
R;1 + ...+ R;;, < Lim minden a < i < b esetén.
Az Opts opcidlista a kdvetkez6 beallitasokat tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — Ps egy lista, amely precedencia korlatokat ir le. Elemei a kdvetkez&k lehetnek (1 és J
feladatok sorszamai, D egy pozitiv egész, Tart egy konstans-tartomany):

— d(1,3,D), jelentése: Sy +D < Sjvagy SJ < S} (tehdtaz 1. ésa J. feladat kozti atallas egy holtid6vel
modellezhetd, és D az 1. feladat hossza (D) plusz az atallasi id6. Ha azt akarjuk megadni, hogy egy
feladatot el6bb el kell végezni, mint egy masikat, akkor atallasi idének sup-ot kell megadni.

— 1-J in Tart, jelentése: S| —S3 #= DyJ, DpJ in Tart. Akkor hasznélatos, haaz I. és J. feladat
kozott eltelt idének also és felsd korlatja is van.

e resource(R) — specialis temezési cimkézéshez szilkséges opcio. R-et egyesiti egy kifejezéssel, amelyet
késbbb atadhatunk az order_resource/2 eljarasnak, hogy felsoroltassuk a feladatok lehetséges sorrendieit.
Az order_resource/?2 eljarasrol bévebben a 66. oldalon lesz szé.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true, akkor minden ébredéskor megprobalja kisebb darabokra
bontani a korlatot (pl. ha van két at nem lapol6 feladathalmazunk, akkor ezeket kiilon-kiilon kezelhetjik, ami az
algoritmusok gyorsabb lefutasat eredményezheti). Alapértelmezésben ki van kapcsolva.

e path_consistency(Boolean) — Ha Boolean true, akkor figyeli a feladatok kezdési idSpontja kozti
killénbségek konzisztenciajat. Ez egy olyan redundans korlatra hasonlit, amely minden 4, j parra felveszi a SD;;
#=S; - S;,ésmindend,j, k harmasraa SD;, #= SD;; + SDjj korlatot. Alapértelmezésben ki van kapcsolva.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true, akkor, ha bizonyos feladatok sorrendje ismert, akkor ennek
megfelel6en megszoritja azok kezdd idépontjait. Alapértelmezésben ki van kapcsolva. Példaul:

| - _S [S1,S2,S3], domain(S, 0, 9), (SS = false ; SS = true),
serialized(S, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)DD)-
SS=false, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(56-..7), S3 in 5..9 ? ;
SS=true, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3in 7..9 ? ;
no

e edge_fFinder(Boolean) Ha Boolean true, akkor megprébalja kikdvetkeztetni az egyes feladatok
sorrendjét. Alapértelmezésben ki van kapcsolva. Példa:
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| - S =[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),

S1
no

serialized( S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).
in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ? ;

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true, akkor a korlat az S; valtozoknak csak a hatérait sz(ikiti, a
belsejiiket nem. Alapértelmezésben be van kapcsolva.

cumulatives(Tasks, Machines[, Options])

Tobb er6fo

rrast (gépet) igényl6 feladatok titemezése (lasd SICStus kézikdnyv).

Példaként tekintsiink egy olyan temezési feladatot, ahol a rendelkezésre all6 er6forrasok szdma 13, az er&forrasigények
és id6tartamok pedig az alabbi tablazat szerint alakulnak:

Tevékenység tl t2 t3 t4 t5 t6 t7
Id6tartam 16 6 13 7 5 18 4
Er6forrasigény 2 9 3 7| 10 1] 11

[ Egy megoldas | 0-16 | 16-22 [ 922 | 9-16 | 49 | 422 | 04 |

% A fenti Utemezési feladatban a tevékenységek kezd@idbpontjait

% az Ss

lista tartalmazza, a legkorabbi végiddpont az End.

schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],

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

domain(Ss, 0, 30),

End in O.. 50,

after(Ss, Ds, End),

cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End]Ss])-

% after(Ss, Ds, E): Az E idBpont az Ss kezdetl Ds iddtartamu
% tevékenységek mindegyikének befejezése utan van.

after([1. [1. D)-

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

13

12

16
t3

| ?- schedule(Ss, End).

t7 t5
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], t4
End = 22 ? ;

t2
no
2
t1l
0 4 9 16

Példa precedencia-korlatra:

| - S
ser

| - _S
ser

= [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kuldon korlat
ialized(S, [4.4]1. [D- % nem jol szUkit:
S1in 0..8, S2in1..9? ; no

= [S1,S2], domain( S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)],
ialized(S, [4.4], Opts)])- % ™M = S1 #< S2
S1 in 0..5, S2 in4..97? ; no
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order_resource(Options, Resource)

Igaz, ha a Resource altal leirt feladatok elrendezhet6k valamilyen sorrendbe. Ezeket az elrendezéseket felsorolja. A
Resource argumentumot a fenti Gitemezd eljarasoktol kaphatjuk meg az litemez6 eljaras opcid-listajaba helyezett
resource(Resource) elemmel. Az order_resource/2 opcio-listdja a kdvetkezd dolgokat tartalmazhatja
(mindegyik csoportbdl legfeljebb egyet, alapértelmezés: [First,est]):

e stratégia

— First Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az dsszes tébbi elé helyezhetiink.
— last Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszes t6bbi utan helyezhetink.

o tulajdonséag: First stratégia esetén az adott tulajdonsdg minimumat, last esetén a maximumat tekintjik az
Osszes feladatra nézve.

est legkorabbi lehetséges kezdési idd

Ist legkésdbbi lehetséges kezdési idd

ect legkorabbi lehetséges befejezési id6

I ct legkésdbbi lehetséges befejezési idé
Példa:

| - S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(CS, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]), order_resource([],_R).-
S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3iIn 7..9 ? ;
S1in 2..4, S2 in 0..2, S3 iIn 7..9 ? ;
no

Lathatd, hogy az order_resource/2 csak a lehetséges elrendezésekre vonatkozdan cimkéz, de az egyes
elrendezéseken beliil a valtozok értékeit ,,fligg6ben” hagyja.

5.18.5. Diszjunkt szakaszok és téglalapok

disjointl(Lines[, Options])

Jelentése: A Lines altal megadott intervallumok diszjunktak. A Lines lista elemei F'(S;, D;) vagy F(S;, D;,Tj)
alaku kifejezések listaja, ahol S; és D; j. szakasz kezdGpontjat és hosszat megado valtozok. F tetszbleges funktor, T
egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat definialja (alapértelmezése 0). Az Options lista a kdvetkezd dolgokat
tartalmazhatja (a Boo I ean valtozok alapértelmezése false):

e decomposition(Boolean) Ha Boolean true, akkor minden ébredéskor megprobalja kisebb darabokra
bontatni a korlatot.

e global (Boolean) Ha Boolean true, akkor egy redundans algoritmust hasznal a jobb sz{ikités érdekében.
Példa:

| ?- domain([S1,S2,S3], 0, 9), (G = false ; G = true),
disjointl([S1-8,S2-2,S3-2], [global(G)])-
G = false, S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 in 0..9 ? ;
G = true, S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ?

e wrap(Min,Max) A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy kordn helyezkednek el, ahol a Min és Max
poziciok egybeesnek (Min and Max egészek kell, hogy legyenek). Ez az opcié a Min. . (Max-1) intervallumba
kényszeriti a kezd6pontokat.
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e margin(T1,T2,D) Barmely T1 tipust vonal végpontja legaldbb D tavolsagra lesz barmely T2 tipusi vonal
kezd6pontjatdl, ha D egész. Ha D nem egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden T2 tipusu vonalnak
elérébb kell lennie, mint barmely T1 tipusd vonal.

disjoint2(Rectangles|[ , Options])

Jelentése: A Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast. A Rectangles lista elemei
F(Sj1,Dj1,Sj2, Dj2) vagy F(Sj1, Dj1, Sj2, Djo, T;) alaku kifejezések. Itt S;; és Dj; a j. téglalap X iranyd
kezddpontjat és hosszat jel6l6 valtozok, S;» és Djo ezek Y iranyld megfelel6i, F tetsz6leges funktor, T'; egy egész vagy
atom, amely a téglalap tipusat jel6li (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kdvetkezd dolgokat tartalmazhatja (a Boo lean valtozok alapértelmezése false):

e decomposition(Boolean) Mintdisjointl/2.
e global(Boolean) Mintdisjointl/2.

e wrap(Minl,Max1l,Min2,Max2) Minl és Max1 egész szamok vagy rendre az inf vagy sup atom. Ha
egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger palastjan helyezkednek el, amely az X irdnyban fordul kérbe, ahol a
Minl es Max1 poziciok egybeesnek. Ez az opcio aMinl. . (Max1-1) intervallumba kényszeriti az S
valtozdkat. Min2 és Max2 ugyanezt jelenti Y iranyban. Ha mind a négy paraméter egész, akkor a téglalapok egy
toruszon helyezkednek el.

e margin(T1,T2,D1,D2) Ez az opcié minimalis tAvolsagokat ad meg, D1 az X, D2 az Y irdnyban barmely T1
tipusu téglalap vég- és barmely T2 tipusu téglalap kezd6pontja kozott. D1 és D2 egészek vagy a sup atom. sup
azt jelenti, hogy a T2 tipusu téglalapokat a T1 tipusu téglalapok elé kell helyezni a megfeleld iranyban.

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

Példa: helyezziink el hdrom diszjunkt téglalapot gy, hogy (x, y) bal alsé sarkuk az 0 < z < 2,0 < y < 1 téglalapban
legyen. A méretek (z x y sorrendben): 1 x 3,2 x 2,3 x 3. Az 1 x 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(X3,3,0,3)])-
X1 in 0..1, Y1 =0, X2 =0, Y2=1, X3 =2,Y3=172

5.19. Felhaszndloi korlatok definialasa

A SICStus Prolog kétféle lehet6séget kinal a clpFd modul korlatainak felhasznaloi korlatokkal valé bvitésére: a
globalis korlatokat és az FD predikatumokat. A globalis korlatok tetsz6leges (nem korlatos) szamu valtozot tartalmaz6
korlatok definialasara alkalmasak. A korlatok miikddését teljesen altalanos Prolog kodként adhatjuk meg, beleértve az
ébresztési feltételeket és a befejezés modjat is. A globalis korlatok reifikécidja (tiikrozése) azonban nem tamogatott. Az
FD predikatumok ezzel szemben csak régzitett szamu valtozot tartalmazo korlatok leirasara alkalmasak, viszont itt a
reifikacio is timogatott, és az ébresztési feltételek meghatarozasa automatikus. Az FD predikdtumokban a programozé
Ugynevezett indexikalisok segitségével irja le a sz(ikitési, illetve levezethet&ségi feltételeket. Az indexikalisok nyelve egy
specialis, halmazértéki funkcionalis nyelv a tartomanyokkal val6 miveletek végzésére. Az alabbi Prolog kod egy példa
egy FD predikatumra;

% Az X+Y #= T korléat (intervallum szlkitéssel)
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).

Az indexikalis nyelv b&vebb elemzése az 5.19.2. fejezetben olvashato.

67



5.19.1. Globalis korlatok

Mint azt mar emlitettlik, a globalis korlatot egy kiilon Prolog eljarasként kell megirni, amelyben az fd_global/3
eljarassal indul el a korlat tényleges végrehajtasa. Az ¥d_global /3 paraméterezése:

fd_global (Constraint, State, Susp)

Elinditja Constraint végrehajtasat State kezdballapottal és Susp ébresztési feltételekkel. Constraint egy
tetsz6leges Prolog struktira lehet, azonban célszer(i a korlat nevével megegyezére valasztani, mar csak azért is, mert ha a
clpfd:full_answer bekapcsolasaval kérjiik a le nem futott démonok megjelenitését, akkor a Prolog a
Constraint-ben megadott nevet fogja kiirni.

A Prolog lehet8séget biztosit arra, hogy a globalis korlat az ébresztések k6zott megdrizzen bizonyos
allapotinformaciokat. Ez az allapotinforméacid is tetsz6leges Prolog struktura lehet, a kezd6értékét pedig a State
paraméterrel tudjuk beallitani.

A korlat inditasakor az ¥d_global /3 harmadik paraméterében meg kell adni egy ébresztési listat, amely el&irja, hogy
mely valtozék milyen tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatot. A lista elemei a kovetkezdk lehetnek:

e dom(X) — az X valtozo tartoméanyanak barmely valtozasakor
e min(X) — az X valtozo also hataranak valtozasakor

e max(X) — az X valtozo felsd hataranak valtozasakor

minmax(X) — az X valtoz6 also vagy fels6 hataranak valtozasakor
e val (X) — az X valtozo behelyettesitésekor

Fontos, hogy a korlat nem tudja majd, hogy melyik valtoz6janak milyen valtoz&sa miatt ébresztik fel. Rdadasul ha tobb
valtozas torténik, a korlat akkor is csak egyszer fog felébredni, éppen ezért nagyon fontos, hogy a korlat minden
lehetséges tartomany-valtozasra megfelel6en reagaljon anélkil, hogy tudna, hogy pontosan melyik valtoz6 valtozasa
ébresztette fel &t.

Az £d_global /3 meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a felhasznal¢ altal megadott szikitéseket.
Ezeket a szlikitéseket a clpfd:dispatch_global/4 tébballomanyos (multifi le) kampo-eljaras kibdvitésével
lehet megadni.

clpfd:dispatch_global (Constraint, State, NewState, Actions)

Ennek az eljarasnak a torzse definialja a Constraint korlat ébredésekor végrehajtando teenddket és
allapot-véltozasokat. A Constraint paraméterben ugyanaz a struktdra fog megjelenni, mint amit az fd_global/3
els6 paraméterében atadtunk. State tartalmazza az ébredéskor fennall6 allapotot, NewState-et pedig nekiink kell
majd kitdlteni az 0 allapottal. A végrehajtandé sziikitéseket tilos a kampo-eljaras belsejében végrehajtani, helyette ezeket
az Actions listaban kell atadnunk, és ott kell jelezniink a korlat sikeres lefutasat vagy meghitsulasat is.
Alapértelmezésben a korlat démona az eljaras lefutasa utan visszaalszik.

Az Actions lista az alabbi elemekbdl allhat (a sorrend nem szamit):

e exitill. fail — akorlét sikeresen ill. sikertelentl lefutott
e X=V,X iIn R, X in_set S— azadott sz{ikitést kérjik végrehajtani (ez is okozhat meghidsulast)
e call(Module:Goal) — az adott hivast kérjiik végrehajtani. A Modulle : modul-kvalifikacio kotelez!

Mivel a dispatch_global /4 eljarés a tobbi multifi e eljardshoz hasonlban interpretaltan fut, ezért a futas
gyorsitasa érdekében célszerli a dispatch_global eljarasok térzsébe csak egyetlen kl6zt irni, ami az altalunk irt
korlatkezeld eljarasra mutat (mivel az mar betéltéskor le fog fordulni, és igy gyorsabb lesz a futas).

Az alabbi példaaz X #=< Y korlat megvalositasa globalis korlatként:
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- multifile clpfd:dispatch_global/4.
:- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem Folytonos eljaras
% X #=< Y, globalis korlatként megvaldsitva.
Iseq(X, Y) :-
% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezd@allapot: void.
% Ebredés: X alsé és Y fels@ hataranak valtozasakor.
fd_global (Iseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)])-

clpfd:dispatch_global (Iseq(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
% buzgdbb, mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.

-> Actions = [exit]

; Actions = [X in Inf._MaxY,Y in MinX._sup]

A fenti korlat miikddése igen egyszer(i. EI6szér meghatarozzuk X és Y tartomanyainak szélsg hatarait a megfelel6
valtozokba. Ezek utan ha MaxX és MinY is szam (tehat nem inf vagy sup), valamint MaxX kisebb vagy egyenl&, mint
MinY, akkor befejezziik a miikddésiinket, ellenkezd esetben X-et az inf. _MaxyY, Y-taMinX. .sup intervallumra
sz{ikitjlk, és Ujra elalszunk. Ha az el6z6 két sziikités valamelyike meghitsulna, akkor a Prolog automatikusan
gondoskodik arrdl, hogy visszalépés kdvetkezzen be.

Ujabb példa, ez(ttal az S = sign(X) (X elGjele S) korlatra:

=

% X eldjele S, globalis korlatként megvalésitva.
sign(X, S) :-
Sin -1..1,
fd_global (sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)])-
% Ebredés: X és S als6 és felst hataranak valtozasakor.

clpfd:dispatch_global (sign(X,S), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinSO, MinX, ),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0O, _, MaxX),
Actions = [X in MinX._.MaxX, S in MinS._MaxS|Exit],
(  max(MinSO,MinS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]
; Exit = []
)-

% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték elfjele S
sign_of(inf, S) - I, S = -1.

sign_of(sup, S) -1, S =1.

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

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).
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A reifikéacié megvaldsitasa 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 (Iseq_reif(X,Y, B), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]

; empty_interval (MinX, MaxY) % MaxY < MinX

-> Actions = [exit,B=0]

; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lIseq(X,Y))]
; B == -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
; Actions = []

)-

Ehhez hasonl6 triikkokkel természetesen tetsz6leges globalis korlatot atirhatunk olyan alakba, amely egy 0-1 értékd
valtozoban tiikrozi az igazsagértékét, de ez nem ,.tiszta” reifikacio. Minddssze annyi ilyenkor a teenddnk, hogy
meghatarozzuk azokat a feltételeket, amelyekbdl kider(l, hogy a korlat, illetve a negaltja levezethetd, és ezen feltételek
teljestilése esetén az igazsagértéket O-ra, illetve 1-re kell szlikitentnk. Ugyanakkor arra is figyelni kell, hogy ha az
igazsagérték keril behelyettesitésre, akkor a korlatot, illetve a negéltjat ezdattal reifikacio nélkul kell felvenniink a tarba.

Valositsuk meg globalis korlatként a magikus sorozatok példajaban mar hasznalt pontosan/3 korlatot!
(Emlékeztetdil: pontosan(l, L, E) < az I elem L-ben E-szer fordul el&)

% Az Xs listaban az 1 szam pontosan N-szer fordul eld.
% 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&l az I-vel azonos ill.
% biztosan nem-egyenld elemek esetleges kiszlrésével all
% eld, és Min a kiszlrt I-k széama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps([1, [1)-
dom_susps([X]|Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

clpfd:dispatch_global (exactly(l,_,N), Xs0/Min0O, Xs/Min, Actions) :-
ex_Filter(XsO, Xs, MinO, 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, 1, Ps) % Ps = {z in_set \{I} | z € Xs}
; MInN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN]Ps],

ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set {1} | z€ Xs}

Actions = [N in Min._Max]

% ex_Filter(Xs, Ys, NO, N, I): Xs-bdl az I-vel azonos ill. attol
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% biztosan kildénb6zo elemek elhagyasaval kapjuk Ys-t,
% N-NO a kiszlrt I-k szama.
ex_Filter([1, [1, N, N, ).
ex_Filter([X]Xs], Ys, NO, N, I) :-
X==1, I, N1 is NO+1, ex Ffilter(Xs, Ys, N1, N, 1).
ex_Filter([X]|Xs], YsO, NO, N, 1) :-
fd_set(X, Set), fdset _member(l, Set), !, % X még lehet I
YsO = [X]Ys], ex Filter(Xs, Ys, NO, N, I).
ex_Filter([_X]Xs], Ys, NO, N, 1) :- % X mar nem lehet I
ex_Filter(Xs, Ys, NO, N, I).

% A Ps lista elemei “X in_set S”, V X € Xs-re, S az \{1} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set0, 1), fdset _complement(Set0O, Set),
eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei “X in_set S”, V X € Xs-re, S az {lI} FD halmaz.
ex_eq(Xs, 1, Ps) :-
fdset_singleton(Set, 1), eq_all(Xs, Set, Ps).

% eq_all(Xs, S, Ps): Ps “X iIn_set S’-ek listija, minden X € Xs-re.
eq_all([X]|Xs], Set, [X in_set Set]Ps]) :-
eq_all(Xs, Set, Ps).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.

A =5, Bin (inf..4)\/(6..sup), C in (infF._.4H\/(6..sup), N =1 ?

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), Ain 1..2, B in 3..4, N #>= 1.
Ainl..2,Bin3..4,C=5,N=17?

| - _L=[A,B,C], domain(_L,1,3), A #=< B, B #< C, exactly(3, _L, N).
Ainl..2,Bini1..2, Cin2..3, NinO0..1 ?

A SICStus 3.8.6-ndl és a régebbi verzidknal a fenti megvalésitas kapcsan egy érdekes hibaval talalhatjuk magunkat
szemkozt:

| - L =1[IN,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
L =[0,1]1, N=0 ? ;
no

Amint lathatd, a kapott megoldas hibas, hiszen a [0, 1] listaban a O elem nem 0-szor fordul el6, tehat az exactly (0,
L, N) korlat nem all fenn. A probléma altalanosan a kdvetkez6képpen fogalmazhatd meg:

Legyen c(X, Y) egy globalis korlat, amely [dom(X) ,dom(Y)] ébresztésii. Tegyiik fel, hogy X
tartomanya valtozik, és ennek hatasara a korlat sz{ikiti Y tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e fel ettdl Ujra a
korlat?

A SICStus fejleszt8i ugy dontdttek, hogy ilyen esetben a korlat ne ébredjen fel Ujra. Emiatt egy globalis korlattal
szemben tAmasztanunk kell egy olyan elvarast, hogy az idempotens legyen: ha meghivjuk, elvégezziik az akcio-lista
feldolgozasat, majd azonnal jra meghivjuk, akkor a mésodik hivas mar biztosan ne valtson ki tovabbi sz{ikitéseket (tehat
ne legyen érdemes Ujra meghivni). Formalisan: dg(dg(s)) = dg(s), ahol dg a dispatch_global/4 eljarasnak a tarra
gyakorolt hatasat jeldli.

Jelen példankban a korlatunk megvalositasa nem teljesiti az idempotencia feltételét, mivel az L lista els6 eleme N, és
ezéltal N-en keresztiil az exactly/3 masodik és harmadik paramétere ,,0ssze van kapcsolva”. A SICStus a 3.8.7.
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verzi6 ota figyeli az 6sszekapcsolt valtozdkat, és ha ilyet talal, akkor automatikusan feltételezi a dg fiiggvényidl, hogy az
nem idempotens, ezért Gjra és Ujra meghivja az exactly/3 korlat démonat egészen addig, amig van sz{ikités. Igy a
masodik meghivas alkalmaval mar kideriil a fent megtalalt megoldasrol, hogy az hibas.

5.19.2. FD predikatumok

Az FD predikatumok segitségével egy korlat levezethet8ségi és sz(ikitési szabalyait irhatjuk le egy halmazértéki
funkciondlis nyelv alkalmazaséaval. Egy FD predikatum formailag hasonlit egy hagyomanyos Prolog predikatumhoz, de
mas a jelentése, és szigoribb formai szabalyokkal is szembe kell nézniink.

Az FD predikatumok mindig 1..4 kl6zhol alinak, és mindnek mas a ,,nyakjele”. A +: nyakjel(i klézt kdtelez& megirni, a
-, +? és -? nyakjelliek opciondlisak, akkor van rdjuk sziikség, ha reifikalhato korlatot szeretnénk irni. A kl6zok torzse
ugynevezett indexikalisok gydjteményébdl all, az egyes indexikalisokat vessz&vel kell egymastdl elvalasztani, de ez
esetben a vessz6 nem konjunkciét jelent, a hagyomanyos Prolog predikatumokkal ellentétben. A +: és -z nyakjel(
klézok sz(ikitd (mondd, tell) indexikalisokbol allnak, és azt irjak le, hogy az adott korlat, illetve a negaltja hogyan sz(ikiti
a korlat-tarat. A +? és —? nyakjel(i klozok egyetlen kérdezd (ask) indexikalist tartalmaznak, amely azt irja le, hogy a
korlat, illetve a negaltja mely feltétel teljesiilése esetén vezethetd le a tarbol. Az FD klézok fejében az argumentumok
kdtelez8en csak valtozok lehetnek, és a tdrzsben is csak ezek a valtozok szerepelhetnek. Példaként tekintsiik az X #=<
Y korlat FD predikatum valtozatat:

x=<y’(X,Y) +: % Az X =< Y korlat szilikitései.

X in inf._max(Y), % X szlikitendd az inf._max(Y),

Y in min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.
x=<y’(X,Y) -: % Az X =< Y korlat negaltjanak,

X in (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlatnak a
Y in inf..(max(X)-1). % szUkitései.

x=<y’(X,Y) +? % Ha X tartomanya része az
X in inf._.min(Y). % inf.._min(Y) intervallumnak,
% akkor X =< Y levezethetd.

x=<y’(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a
X in (max(Y)+1)..sup- % (max(Y)+1l)..sup intervallumnak,
% akkor X > Y levezethetd.

A fenti példabol mér lathatjuk, hogy az dsszes indexikalis Valtozé in TKif alakd, ahol a TKi F tartoméanykifejezés
tartalmazza a Val tozo6-tol killénboz6 dsszes fejvaltozét. Ha olyan indexikalist irunk, amelyre ez utdbbi feltétel nem
teljesl, akkor igen nagy a valoszin(isége, hogy az indexikalis hibasan fog m{ikddni (erre a 77. oldalon latunk is majd egy
példat). A TKi F tartomanykifejezés (range) egy (parcialis) halmazfliggvényt ir le, azaz a benne szerepl§ valtozok
tartomanyanak fiiggvényében egy Ujabb tartomanyt allit el6. Példaul a min(X) . . sup kifejezés az X alsé hataranak
fuggvényében allit el egy tartomanyt, ha X-r6l azt tudjuk, hogy az 1 . . 10 intervallumban van benne, akkor
min(X)..sup=1..sup fog teljesilni. A Valtozé in TKif alaku kifejezés Valtozo értékéta TKif
tartomanykifejezés altal elallitott halmazra sz(ikiti (bizonyos feltételek fennallasa esetén, Id. kés6bb).

Formélisan: az X in R(Y,Z,...) indexikalis jelentése a kdvetkez8 relacio:

Rel(R) = {(z,y,2,...) |r € R{y},{=},.. )}

Mas szoval ha az R-beli valtozoknak egyelem( a tartoméanya, akkor az R tartomanykifejezés értéke pontosan az adott
relaciot kielégitd X értékek halmaza lesz (Id. még a pont-sz{ikités definicigjat, 50. oldal).

Az FD predikatumok alapszabalya: az egy FD-kl6zon beliil 1év8 indexikalisok jelentésének (azaz az altaluk definialt
relaciénak) azonosnak kell lennie! Ennek oka az Ggynevezett , tarsashaz-elv”: az FD predikatum kiértékelésére a Prolog
barmelyik indexikalist felhasznalhatja! Gyakorlasképp nézziik meg, hogy az el6z8 példa FD-kl6zaiban teljesiil-e ez az
alapszabély:
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x=<y”’ (X, Y) +:

X in inf._max(Y),

% {{z,y) |z € inf..max({y})}
Y in min(X)..sup. % {{z,y) |y € min({z})-

-sup}

{z,y) |z <y}
{z,9) ly > =}

1
1

Mivel z < y ésy > x ekvivalensek, ezért itt a tarsashaz-elv teljesul.

Most definialni fogjuk a tartomanykifejezések pontos szintaktikéjat. Bevezetjiik az alabbi jeloléseket (s tovabbra is egy
adott korlat-tarat fog jelenteni):

X egy Kkorlat-véltozd, tartoménya D (X, s).

T egy szdmkifejezés (term), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy végtelen érték, ezt V(T s)-sel jeldljik.

(Végtelen érték csak 77 -

-T>-ben lehet.)

R egy tartoméanykifejezés (range), amelynek jelentése egy szamhalmaz, amit S(R, s)-sel jel6liink.

A tartomanykifejezéseket alkotd elemi kifejezések és operatorok dsszefoglalva az alabbi tablazatban lathatoak:

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer értéke
| inf —00
| sup 400
| X x feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébként az in-
dexikalis felfliggesztodik (,,pucér” valtozo esete).
| card(X) |D(X,s)| (atartomany elemszama)
| min(X) min(D(X,s)) (atartomany als6 hatara)
| max(X) max(D(X,s)) (atartomany fels6 hatara)
I h + Ty (T17 ) + V(T27 )
| T - T V(Th,s) = V(Tz,s)
| T * Ty V(T1,s) x V(T s)
I T mod TS (Tl, ) mod V(TQ, )
I - T _V(Tla )
| Th 7> Ty [V(T1,s)/V(T2,s)] (felfelé kerekitett 0sztas)
| Th /< Ty |V(T1,s)/V(Tz2,s)| (lefelé kerekitett osztés)
R = S(R,s) =
{Tl,---,Tn} {V(Tl,s),...,V(Tn,s)}
| dom(X) D(X,s)
| T..Ty [V(T1,s),V(Ts,s)] (intervallum)
| Ri/\R: S(R1,8) NS(Ra,s) (metszet)
| Ri\/R, S(Ry1,5) US(Ra,s) (unio)
| \R; \S(Ry1,s) (komplementer halmaz)
| - R {—z|z € S(R1,s)} (pontonkénti negacid)
| R + Ry {z +ylz € S(R1,s),y € S(Ra,s)} (pont. 6sszeg)
I Ry + Ty {ZE+t|IL' € S(Rla )7 (T2’ )}
| Ri - Ry {:E - y|$ S S(R1, ),y S S(RQ, )} (p. kulénbség)
| R - T {z —t|lz € S(R1,s),t =V (T2,s)}
| T - R {t—ylt =V(T1,5),y € S(R2,5)}
| R, mod R, {z mod y|z € S(Ry,s),y € S(Ra2,s)} (p. modulo)
| Ry mod T, {z mod t|z € S(R1,s),t =V (T1,s)}
| unionof(X,R;,R») unio-kifejezés, Id. 77. oldal
| switch(T, MapList) kapcsol6-kifejezés, Id. 77. oldal
| R ? Ry feltételes kifejezés, Id. 78. oldal

Az ilyen kifejezésekben szerepl6 6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas, modulus és ellentett miveletek mindegyike
pontonkénti miiveletvégzés. Ez azt takarja, hogy a miveletet végrehajtjuk a két operandushol a Descartes-szorzat
segitségével kapott parokra, majd az eredményekbdl egy Ujabb halmazt képeziink. Példaul vegylik az alabbi korlatot:
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FOX,Y) +: Y in 5 - dom(X). % { 5-x | x e dom(X) }
A fenti korlataz Y #= 5-X relaciot valositja meg, tartomanysziikité modon:

| 2- X in {1, 3, 5}, F(X.Y).
Y in{O}\/{2}\/{4} ?

Itt a korlat belsejébenazY in 5 - dom(X) hivas soran minden 2 € D(X, s)-re végrehajtddik az y = 5 — x kivonas,
majd ezeket az y-okat egy halmazba rakva kapjuk D(Y s)-t.

A korébban plusz/3 néven hivatkozott tartomanysz(ikit 6sszegkorlat FD predikatummal valé megvalositasa:

| “x+y=t tsz” (X, Y, T) +:
X in dom(T) - dom(Y), % { t-y | t €edom(T), y edom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), % { t-y | t €edom(T), x € dom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { x+y | x edom(X), y € dom(Y) }

| ?- X in {10,20}, _Y in {0,5}, X+ Y #= Z.

Z in 10..25 ?

| - X in {10,20}, _Y in {0,5}, “x+y=t tsz’( X, _Y, Z).
Z in{101\/{15}\/{20}\/{25} ?

Példa ,,pucér” (indexikalisban 6nmagaban allo) valtozora:

FOLY,D) +2 Y in \{X,X+1,X-1}.
% hasonld az N kiralynd feladat no_threat/3 korlatjahoz, Id. 40. oldal

| - X in {3, 5}, Y in 1..5, f(X, Y, 2), X = 3.
Y in {2}\{4} ?

Pucér valtozo hasznalata esetén az indexikalis végrehajtasa felfiiggesztddik addig, amig a pucér valtozdk be nem
helyettesitédnek. Végiil egy példa bonyolultabb szamkifejezés indexikalisos megvalositasara:

| ax+c=t”(A,X,C,T) +: % feltétel: A >0
X in (min(M) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
T in min(X)*A + C .. max(X)*A + C.

| ?- ’ax+c=t”(2,X,1,T), T in O._.4.
Xin0O..1, Tin1l..37?

5.19.3. Indexikalisok monotonitasa

Az imént emlitettlik azt is, hogy a VAl tozo in TKiF alak( indexikdlis Valtoz6 értékét csak bizonyos feltételek
teljestilése mellett sziikiti a TKi ¥ tartomanykifejezés altal el6allitott halmazra. Most tisztazni fogjuk, hogy mik is ezek a
bizonyos feltételek. Tekintsiik az aldbbi két FD predikatumot:

(X, Y) +2 Y in min(X)..sup.

| ?- X in 5..10, f(X, Y).
X in 5..10, Y in 5..sup?

(X, Y) +:2 Y in max(X)..sup.
| ?- X in 5..10, (X, Y).
X in 5..10, Y in inf._sup?
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A két FD predikatum ranézésre nagyjabol megegyezik, ha X tartomanya egyelem( lenne, akkor mindkett§ az Y #>= X
korlattal ekvivalens jelentésii lenne. A mésodik esetben azonban a Prolog mégsem hajlandé sziikiteni, ugyanisaz 'Y in
10. . sup szlkitést kéne végrehajtania, majd X tartomanyanak késébbi sziikiilésekor Y tartomanyat bvitenie kellene,
ami nem lehetséges. Példaul ha a kés6bbiekben kideriilne, hogy X 1n 6. .7, akkor Y-nak a 7. . sup tartomanyra kéne
bvilnie.

Az altalanos megfogalmazashoz vezessiink be néhany Ujabb fogalmat:

5.12. definici6: egy R tartomanykifejezés egy s tarban kiértékelhetd, ha az R-ben el&fordul6 dsszes ,,pucér” valtozo
tartoméanya az s tarban egyelem( (be van helyettesitve). A tovabbiakban csak kiértékelhet6 tartomanykifejezésekkel
foglalkozunk.

5.13. definicio: egy s tarnak pontositasa s’ (s C s), ha minden X valtozéra D(X, s") C D(X, s) (azaz s’ sziikitéssel
allhat el6 s-bél).

5.14. definici6: egy R tartomanykifejezés egy s tarra nézve monoton, ha minden s’ C s esetén S(R, s') C S(R, s), azaz
a tar szlikitésekor a kifejezés értéke is szlkdil.

5.15. definici6: egy R tartomanykifejezés egy s tarra nézve antimonoton, ha minden s’ C s esetén S(R, s') D S(R, s).
5.16. definici6: R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azaz s szlkilésekor mar nem valtozik).

5.17. definicid: egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. konstansnak neveziink, ha a tartomanykifejezése
monoton, antimonoton, ill. konstans.

Példak
e min(X) . .max(Y) egy tetsz6leges tarban monoton.
e max(X) . -max(Y) monoton minden olyan tarban, ahol X behelyettesitett, és antimonoton, ahol Y behelyettesitett.
e card(X). .Y kiértékelhetd, ha Y behelyettesitett, &s ilyenkor antimonoton.

e (min(X)..sup) \/ (0. .sup) egy tetszbleges tarban monoton, és konstans minden olyan tarban, ahol
min(X) >= 0.

5.3.tétel: haegy,X in R”indexikalis monoton egy s tarban, akkor X értéktartomanya az S(R, s) tartomannyal
szlikithetd.

Bizonyitas (vazlat): Tegyilk fel, hogy o € D(X, s) egy tetsz6leges olyan érték, amelyhez talalhatok olyan
yo € D(Y,s), z0 € D(Z,s), ...értékek, hogy {zo, yo, 20, - - -) Kielégiti az indexikalis altal definialt relaciét. Azaz

{0, Y0, 20,-..) € Rel(R) & xo € S(R,s'),s' ={Y in{yo}, Z in{z},...}

Itt s' C s, hiszen yo € D(Y, s), 20 € D(Z,s), .... A monotonitas miatt S(R, s) D S(R,s') 3 zo. igy tehat S(R, s)
tartalmazza az 6sszes, a relécio altal az s tarban megengedett értéket, ezért ezzel a halmazzal valé szlkités jogos.

A clpfd rendszer egy indexikalisrol a kdvetkez6 iranyelvek alapjan donti el, hogy az monoton-e vagy sem:

e Egy szamkifejezésr6l egyszer(ien megallapithato, hogy a tar sz(ikiilésekor ng, csokken, vagy konstans-e (kivéve Ty
mod T3, itt varunk, mig 7> konstans lesz).

o Tartomanykifejezések esetén:
— Ty . .T5 monoton, ha Ty csokken és T5 nd, antimonoton, ha T4 n6 és T5 csokken.

— dom(X) mindig monoton.
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— A metszet és unié miiveletek eredménye (anti)monoton, ha mindkét operandusuk az, a komplemensképzés
miivelete megforditja a monotonitast.

— A pontonként végzett miveletek meg6rzik az (anti)monotonitast (ehhez a T; operandus konstans kell legyen,
pl. dom(X)+card(Y)~dom(X)+1).

e Az (anti)monotonitas eldontésekor a rendszer csak a valtozdk behelyettesitettségét vizsgalja, pl. a
(min(X)..sup) \/ (0. .sup) kifejezést csak akkor tekinti konstansnak, ha X behelyettesitett.

5.19.4. Sz(ikitd indexikalisok feldolgozasi lépései

Egy X in R sz(ikitd indexikalis feldolgozasa mindig a végrehajthatsag vizsgalataval kezdddik: ha R-ben
behelyettesitetlen (,,pucér”) valtozo van, vagy R-rél a rendszer nem latja azonnal, hogy monoton, akkor felfliggeszti a
végrehajtasat addig, amig ezek a feltételek nem teljestilnek. Ezek utan meghatarozza az indexikalisbdl képz6dé démon
aktivalasi feltételeit az egyes R-beli valtozokra nézve, mégpedig az alabbiak szerint (Y az R-ben el&forduld valtozok
egyike):

e dom(Y), card(Y) kornyezetben el6forduld Y valtozo esetén az indexikalis a valtozo tartomanyanak barmilyen
mddosulasakor aktivalando;

e min(Y) kornyezetben — alsé hatér valtozasakor aktivalando;
e max(Y) kornyezetben- felsé hatar valtozasakor aktivalando.

A szlikités menete a kdvetkezbek szerint torténik: ha D (X, s) és S(R, s) diszjunktak, akkor visszalépés kdvetkezik be,
egyébként a tarat az X in S(R, s) korlattal sz{ikitjuk (er8sitjuk), azaz D(X, s) := D(X,s) N S(R, s). A démon akkor
fejezi be miikddését, ha az R tartomanykifejezés konstanssa valik (példaul azért, mert minden R-beli valtozé
behelyettesitédik). Ekkor Rel(R) garantaltan fennall, ezért az indexikalist tartalmazo korlat levezethetd, ilyenkor viszont
a tarsashaz-elv alapjan hatékonysagi okokbdl a korlat dsszes indexikalisa befejezi a miikddéseét.

Az indexikalisok feldolgozasi lépéseit néhany példan keresztiil is bemutatjuk:

x=<y”’ (X, Y) +:
X in inf._max(Y), % (indl)
Y in min(X)..sup. % (ind2)

Az (i nd1) indexikalis végrehajtasi Iépései
e Végrehajthatosag vizsgalata: nincs benne pucér valtozd, monoton, tehat végrehajthato
e Aktivalas: Y felsd hataranak véltozéasakor.

e Sz(ikités: X tartomanyat elmetsszilk az inf. .max(Y) tartomannyal, azaz X fels6 hatarat az Y-éra allitjuk, ha az
utébbi a kisebb.

e Befejezés: amikor Y behelyettesitédik, akkor (ind1) konstanssa valik. Ekkor mindkét indexikalis — (ind1)
és (ind2) is —befejezi miikodését.

Egy masik korlat, kicsit kevésbé részletesen:

“abs(X-y)>=c’ (X, Y, C) +:
X in (inf .. max(Y¥)-C) \/ (min(Y)+C .. sup),
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),
Y in (inf .. max(X)-C) \/ (min(X)+C .. sup).

?- Tabs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..6.
in 0..6, Y in(infF._.1)\/(5..sup) ?
?- Tabs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..9.
in 0..9, Y in inf._.sup ?

X X —
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A no_threat/3korlat (Id. N kiralyn6 feladat, 40. oldal) kicsit erésebb indexikalisos megvalositasa:

no_threat 2(X, Y, 1) +:
X in \{Y,Y+1,Y-1}, Y in \{X,X+1,X-1}.

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3.

X =3, Y in {2}\/{4} ?

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}.
X in{3x\/{5}, Y in1..5°?

Erdemes megfigyelni, hogy a méasodik példaban nincs sz(ikités annak ellenére, hogy Y sem 3, sem 5 nem lehet. Azonban
mivel az Y-hoz tartozo indexikalisban X pucéron szerepel, de még nem teljesen behelyettesitett, ezért a teljes indexikalis
felfuggesztédik.

Végil nézziink egy példat arra az esetre, amikor a tarsashaz-elv nem érvényesil, és ezért az FD predikatum hibasan
miikadik:

*x=<y=<z rossz’(X, Y, Z) +:

Y in minQO. max(@. % { (wy2) |z <y < 2
Z in min(Y).. sup, % { (z,y,2) | y < z}
X in inf._max(Y). % { (z,y,2) | z < y }

| ?- *x=<y=<z rossz’(15, 5, 2).
Z in 5_._.sup ?

A korlat felvételekor egyedil a masodik indexikalis tud aktivalodni (mivel Y és X mar eleve konstans), és ez leszkiti Z-t
az 5. .sup intervallumra anélkil, hogy figyelembe venné, hogy a korlata 15 £ 5 feltétel miatt eleve nem allhat fenn. A
javitashoz meg kell ismerkedniink azzal a harom tartomanykifejezéssel is, amelyekr&l eddig még nem esett szo.

5.19.5. Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: unionof(X, H, T)
Egy unionof(X, H, T) kifejezésben X valtozo, H és T tartomanykifejezések. Kiértékelése egy s tarban: legyen H
értéke az s trban S(H, s) = {z1,...,z,} (ha S(H, s) végtelen, a kiértékelést felfuggesztjik). Képezzik a T;
kifejezéseket Uigy, hogy T-ben X helyébe z;-t irjuk. Ekkor az unio-kifejezés értéke a S(77y, s), - - ., S(Th, s) halmazok
unidja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = J{S(T, (s AX =z))|z € D(H,s)}

Egy unio-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye ardnyos a H tartomany méretével!

A no_threat/3 (ld. N kiralynd feladat, 40. oldal) maximalisan sz(ikit8, de egyaltalan nem hatékony megvalésitasa:

no_threat 3(X, Y, 1) +:
X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+1,B-1}),
Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+1,B-1}).

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}.
X in {3,5}, Y in {1,2,4} ?

Kapcsol6-kifejezés: switch(T, MapList)

T egy szamkifejezés, MapL i st pedig integer-Range alaki parokbdl llé lista, ahol az integer értékek mind
kulénbdznek (Range egy tartomanykifejezés). Jeldljik K-val V (T, s)-t (ha T nem kiértékelhetd, az indexikalist
felfliggesztjiik). Ha MapList tartalmaz egy K — R part, akkor a kapcsolo-kifejezés értéke S(R, s) lesz, egyébként az
ures halmaz lesz az értéke. Példa:
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% Ha I paros, Z = X, egyébként Z = Y. Var mig 1 értéket nem kap.
p(l, X, Y, Z2) +: Z in switch(l mod 2, [0-dom(X),l1-dom(Y)])-

p2(l, X, Y, Z) +: % ugyanaz mint p/4, de nem var.
Z in unionof(Jd, dom(l) mod 2, switch(Jd, [0-dom(X),l1-dom(Y)]))-
Egy relation/3 kapcsolat megvalésithatd egy unionof-switch szerkezettel:
% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1, Y) & |z—y|=1 =,y €]0,3]
absdiffl(X, Y) +:
X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3}.3-{2}1)),
Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3}.3-{2}D))-
Példa: azY in {0,2,4} tarban absdiTF1 els6 indexikalisanak kiértékelése a kovetkez6 (jeloljik MAPL-lel a
[0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] listét):
X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL)
{1} \/ {1,3} \V {}

{1.3}

Feltételes kifejezés: Felt ? Tart
Felt és Tart tartomanykifejezések. Ha S(Felt, s) Ures halmaz, akkor a feltételes kifejezés értéke is tires halmaz,
egyébként pedig azonos S(Tart, s) értékével. Példak:

% X in 4..8 #<=> B.

X in 4..8<=>b” (X, B) +:
B in (dom(X)/\(4..8)) ? {1} \/ (dom(X)/\ \(4..8)) ? {0},
X in (dom(B)/\{1}) ? (4..8) \/ (dom(B)/\{0}) ? \(4..8).

A feltételes kifejezés hasznalataval mar meg tudjuk fogalmazni az * x=<y=<z” /3 korlatunk helyes sz(ikitési feltételeit:

x=<y=<z"(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2),
Z in ((inf_._max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in (min(Y)..sup) /\ dom(Z2)) ? (inf.._max(Y)).

A (*) indexikalis jobboldalanak kiértékelése az el6z6leg problematikus esetben (X = 15, Y = 5):

X 15, Y =5 = ((nf..5)/\{15} ? (5..sup) = {3 ? (6.-.sup) = {&}
X 15, Y in 5..30 = (inf..30)/\{15} ? 5..sup = 15 ? 5..sup = 5..sup
A feltételes kifejezés a kiértékelés késleltetésére is hasznalhatd, ha (Felt?(inf._.sup) \/ Tart) alakban

hasznaljuk. Ezen tartoméanykifejezés értéke S(Tart, s), ha S(Felt, s) Ures, egyébként inf. _sup. Az ilyen
szerkezetekben Tart értékét a rendszer nem értékeli ki, amig Fe 1€ nem dres. Példa:

% Maximalisan szlkit, kicsit kevésbé lassu

no_threat 4(X, Y, 1) +:
X in (4..card(Y))?(inf._sup) \/ unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}), % (**)
Y in (4..card(X))?(inf._sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+1,B-1}).

Ez a no_threat/3 korlat egy olyan megvalositasa, amely csak abban az esetben hasznalja az egyik valtozo esetében az
unionof szerkezetet, ha a mésik valtoz6 halmazanak szamossaga mar 4-nél kisebb. A (**) indexikalis jobb oldalanak
kiértékelése (I = 1):

Y in 5..8 -—-> (4..4)?(inf._.sup) \/ unionof(...) = inf._sup

Y in 5..7 —--> (4..3)?(inf._sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{3?(inf._sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{3 VV \{5.,6,4} \/ \{6,7,5} \/ \{7,8,6} = \{6}
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5.19.6. Reifikalhaté FD predikatumok

Egy reifikalhato FD predikdtumban é&ltaldban mind a négy nyakjell kl6z szerepel. Ha valamelyiket elhagyjuk, akkor az
ahhoz tartozo sz(ikités, illetve levezethet6ség-vizsgalat elmarad. Emlékeztet6iil: a +: és -z nyakjel(i klozok sz{ikitd
(mondo, tell) indexikalisokbol allnak, és azt irjak le, hogy az adott korlat, illetve a negaltja hogyan sz(ikiti a korlat-tarat.
A +? és -? nyakjel(i kl6zok egyetlen kérdez6 (ask) indexikalist tartalmaznak, amely azt irja le, hogy a korlat, illetve a
negaltja mely feltétel teljestilése esetén vezethetd le a tarbol. A kérdez6 kl6zbanegy X in R kérdezd indexikalis
valdjaban a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az FD predikatum (vagy negaltja) levezethet6ségi feltételét. Példaul az X
#\= Y Korlét esetén:

X\\=y” (X,Y) +: % 1. a korlatot szUkitd indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.

X\\=y” (X,Y) -: % 2. a negaltjat szlkitd indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).

XA\\=y” (X,Y) +? % 3. a levezethetOséget kérdezd

X in \dom(Y). % indexikalis

X\\=y’(X,Y) -? % 4. a negalt levezethetOségét kérdezo
X in {Y}. % indexikéalis (itt felesleges, az okot
% lasd késobb)

Egy X #\= Y #<=> B reifikacio ezek utan a kdvetkezDképpen megy végbe: a 3. kl6z folyamatosan figyeli, hogy X és
Y tartoméanyai diszjunktak-e (dom(X) C \dom(Y)), és ha ez teljesil, akkor B-be 1-et helyettesit. Ugyanakkor a 4. kl6z
figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y3}), és ha igen, akkor B-be 0-t helyettesit. K&zben egy kiilon démon figyeli, hogy
B behelyettesitddik-e, ha igen, és B=1, akkor elinditja az 1. klézbeli indexikalisokat. B=0 esetben a 2. kléz indexikalisai
indulnak el.

5.19.7. Kérdezd indexikalisok feldolgozasi lépései

A kérdez6 indexikalisokra masfajta feldolgozasi szabalyok érvényesek, mint a sz{ikitd indexikalisokra. A legfontosabb
kiilénbség, hogy egy kérdez8 indexikalis végrehajtasat mindaddig felfliggesztjlik, amig kiértékelhetd és antimonoton nem
lesz (ellentétben a szlikitd indexikalisokkal, ahol a monotonitas volt a feltétel). Az ébresztési feltételek a sz{ikitd
indexikalisokhoz hasonléak (Y az X in R kifejezés esetén egy R-ben el&fordul6 valtozo):

X tartomanyanak barmilyen valtozasakor

dom(Y), card(Y) kornyezetben eléforduld Y valtozo esetén az indexikalis a valtozé tartomanyanak barmilyen
mddosulasakor aktivalando;

min(Y) koérnyezetben — als6 hatar valtozasakor aktivalandd;

max(Y) kornyezetben — fels6 hatar valtozasakor aktivalando.
Ha az indexikalis felébred, két eset lehetséges:

e Ha D(X,s) C S(R,s), akkor a korlat levezethet6vé valt.

e Ha D(X,s) és S(R, s) diszjunktak, valamint S(R, s) monoton is (vagyis konstans, mivel idaig csak akkor
juthattunk el, ha antimonoton is), akkor a korlat negaltja levezethet6vé valt (emiatt felesleges az *x\\=y” FD
predikatum 4. kléza).

e Egyébként (jra elaltatjuk az indexikalist.

Egy egyszerii példa:
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Tx=<y’(X,Y) +?
X in inf._min(Y). % (indl)

Az (i nd1) kérdezd indexikalis végrehajtasi lépései
¢ Végrehajthat6sag vizsgalata: nincs benne pucér véaltozd, minden tarban antimonoton, tehét végrehajthato
e Aktivalas: Y als6 hataranak valtozasakor.

e Levezethet6ség: megvizsgaljuk, hogy X tartomanya része-e az inf. _.min(Y) tartomanynak, azaz max(X) =<
min(Y) fennall-e. Ha igen, akkor a korlat levezethet6veé valt, a démon befejezi miikodését, és a reifikacios valtozd
az 1 értéket kapja.

e Negalt levezethet8sége: megvizsgaljuk, hogy a tartomanykifejezés konstans-e, azaz Y behelyettesitett-e. Ha igen,
akkor megvizsgaljuk, hogy az inf. _.min(Y) intervallum és X tartomanya diszjunktak-e, azaz Y < min(X)
fennall-e. Ha mindez teljesult, akkor a korlat negéltja levezethetdvé valt, a démon befejezi miikodését, és a
reifikéacids valtozé a O értéket kapja.

5.19.8. Korlatok automatikus forditasa indexikalisokkéa

A SICStus lehet6séget kinal arra, hogy egy egyszer(i c IpFd korlatot automatikusan indexikalissa forditsunk. A
kovetkezd korlatozasok érvényesek:

e Az indexikalissa forditando kifejezés formaja Head +: Korlat., ahol Kor 1at csak lineéaris kifejezésekbdl allo
aritmetikai korlat vagy a relation/3 és element/3 szimbolikus korlatok egyike lehet. A relation/3 és
e lement/3 korlatok unio- és kapcsold-kifejezésekkeé fordulnak (Id. 77. oldal). Mivel ezek végrehajtési ideje
erdsen fligg a tartomany méretét6l, ezért vigyazni kell a kezd6 tartomanyok megfelels bedllitasara.

e Csak a +: nyakjel hasznalhato, igy ezek a korlatok nem reifikalhatéak.

Az igy kapott atforditott korlatok a valtozok szamanak fliggvényében négyzetes helyigény(iek (szemben az eredeti
korlatok lineéaris helyigényével) és altalaban lassabbak is. El6fordulhat azonban olyan eset is, hogy az atforditott valtozat
gyorsabb, mint ahogy a késébb ismertetésre ker(ild torpedd és doming feladatok esetén is:

Torpedd - +: Domind I- +:
fules2 12.31 | 10.67 2803 174.7 | 127.6
dense-clean 4.02 | 277 2804 373 | 277
dense-collapse | 1.79 | 1.29 2805 327.7 | 239.8

A torpedo feladatban a relation/3 korlatot, a domind feladatban a B1+. . .+BN #= 1 alakl korlatokat (Bi 0. .1
értékd valtozok, N=<5) fejtettiink ki indexikalisokka.
5.19.9. Indexikalisok 6sszefoglalasa
LegyenC(Y1, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Yi in R(Yl, v Yifl, Yi+1, ey Yn)

indexikalis. Az R tartomanykifejezés altal definialt relacio:

C={y1,--,ya) [yi € SR (Y1 =y1,-.-, Vi1 = 9i—1,Yit1 = Yit1,-- )}
Kiterjesztett alapszabaly: Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha a pozitiv (+: és +? nyakjel(i) kl6zaiban levd
Osszes indexikalis ugyanazt a relaciot definialja, tovabba a negativ (- - és —? nyakjel(i) klézaiban levd 6sszes indexikalis

ennek a relacionak a negaltjat (komplemensét) definialja.

80



Ha R monoton egy s tarra nézve, akkor S (R, s)-rél belathat6, hogy minden olyan y; értéket tartalmaz, amelyek (az s altal
megengedett y; értékekkel egyitt) a C relaciot kielégitik. Ezért sz{ikitd indexikalisok esetén jogos az Y; tartomanyat

S (R, s)-rel sziikiteni. Ha viszont R antimonoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-r6l belathat6, hogy minden olyan y;
értéket kizar, amelyekre (az s altal megengedett legalabb egy y; érték-rendszerrel egyitt) a C' relaci6é nem all fenn. Ezért
kérdez6 indexikalisok esetén, ha D(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az s tarbdl levezethetdnek tekinteni. A fentiek
miatt természetesen adddik az indexikalisok felfiiggesztési szabalya: a szikit6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig
felfliggesztjiik, amig monotonna nem valnak; a kérdez6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfliggesztjiik, amig
antimonotonna nem valnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, akkor a c IpFd megvalésitas az FD-predikatumot
helyesen val6sitja meg, azaz mire a valtozok teljesen behelyettesitetté valnak, az FD predikétum akkor és csak akkor for
sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tikrozddni (reifikalodni), ha a valtozok értékei a predikatum altal definialt relaciéhoz
tartoznak. Az indexikalis megfogalmazasan csak az mulik, hogy a nem konstans tarak esetén milyen jé lesz a sziikit®, ill.
kérdez6 viselkedése.
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6. Az f dbg nyomkovetd csomag

Ebben a fejezetben a cIpfd programok nyomkdvetésére szolgaldé fdbg csomagot mutatjuk be részletesebben. Az
fdbg konyvtar megalkotasakor a szerz6k (Szeredi Taméas és Hanak David) az alabbi szempontokat tartottak szem el 6tt:

e kovethetd legyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozék tartomanyainak szliklése;

e a programozé értestiljon a korlatok felébredésérdl, kilépésérdl és hatasairol, valamint az egyes cimkézési lépésekrol
és hatéasukrdl;

e jol olvashato forméban lehessen kiirni FD valtozdkat tartalmazo kifejezéseket.

A csomag hasznalatahoz sziikséges megismerkedniink néhany alapvet6 fogalommal:

6.1. definici6: clpFd eseménynek nevezzik egy globélis korlat felébredését vagy barmely cimkézési eseményt
(cimkézés kezdete, cimkézési lépés vagy cimkézés meghidsulasa).

6.2. definicio: Megjelenitének (visualizer) nevezzik a c lpFd eseményekre reagalé predikatumot. Altaldban az a
feladata, hogy az eseményt valamilyen forméban kiirja. A tényleges esemény bekOvetkezése és igy az esemény
hatasainak érvényesiilése el6tt hivodik meg. Mindkét fajta c I pFd eseményhez kiillon megjelenitd tartozik, igy
beszélhetiink korlat-megjelenitérél és cimkézés-megjelenit6rol.

6.3. definicio: Jelmagyarazatnak (legend) nevezziik az éppen megfigyelt korlat utan kiirodd szévegrészt, amely
rendszerint a korlatban részt vevd valtozokat, a hozzajuk kapcsolodé tartomanyokat és a vizsgalt korlat végrehajtasaval
kapcsolatos kdvetkeztetéseket tartalmazza.

Az fdbg altal csak a globalis korlatok kévethetéek nyomon, az indexikalisok nem, viszont a globalis korlatok koziil a
felhasznalGi és a beépitett korlatok ugyanolyan médon kezelhet&ek. Az fdbg nyomkdvetés bekapcsolt allapota esetén a
formula-korlatokbdl mindenképp globalis korlatok képz&dnek, nem pedig indexikalisok.

Az Fdbg koényvtar kilon segédeljarasokat biztosit a kifejezésekben talalhatdé FD valtozok megjeldléséhez (annotélés), az
annotalt kifejezések jol olvashaté megjelenitéséhez, valamint jelmagyarazat el 6készitéséhez és kiirasahoz.

Az fdbg konyvtar szolgaltatasait az alabbi paranccsal lehet igénybe venni:

| ?- use module(library(fdbg)).

6.1. A nyomkovetés be- és kikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+Opti ons)
Engedélyezi a nyomkdvetést alapértelmezett vagy megadott beallitasokkal. A nyomkévetést az fdbg_output
alnev( (stream alias) folyamra irja a rendszer, alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyam (current output
stream) lesz. Legfontosabb opciok:

— File(Filename, Mode)
A megjelenit6k kimenete a Fi lename nev( allomanyba iranyitédik at, amely az fdbg_on/1 hivasakor
nyilik meg Mode médban. Mode lehet wr i te vagy append.

— stream(Stream)
A megjeleniték kimenete a Stream folyamra iranyitodik at.

— constraint_hook(Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivodik a korlatok felébredésekor. Alapértelmezésben ez az
fdbg_show/2 eljaras, Id. késébb. Ezzel a paraméterrel lehet fellildefinialni a korlat-megjeleniit.

— labeling_hook(Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivodik minden cimkézési eseménykor. Alapértelmezésben ez
az fdbg_label_show/3, Id. kés6bb. Ezzel a paraméterrel lehet felildefinialni a cimkézés-megjeleniit.
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— no_constraint_hook, no_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjelenit6.

e fdbg_off
Kikapcsolja a nyomkdévetést, lezarja a i le opcid hatadsara megnyitott &llomanyt (ha volt ilyen).

Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenitd, nincs cimkézési nyomkovetés:
| ?- fdbg_on([Ffile("my_log.txt’, append), no_labeling_hook]).
Kimenet atiranyitasa szabvanyos folyamra, sajat és beépitett megjelenitd egyuttes hasznalata:

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg show), constraint_hook(my_ show),
stream(user_error)]).

6.2. Kifejezések elnevezése

Az fdbg altal produkalt kimeneten az FD valtozok alaphelyzetben <fdvar_1>, <fdvar_2>, ... forméaban jelennek
meg, ami megneheziti az olvashatdsagot. Eppen ezért minden FD véltoz6hoz egy sajat nevet rendelhetiink, ami a
kimeneten az <fdvar_x> forma helyett fog megjelenni. Lehet8ség van arra is, hogy egy egész kifejezéshez rendeljiink
nevet. Egy kifejezés elnevezésekor a kifejezéshen szerepld dsszes valtoz6hoz egy-egy szarmaztatott név rendelédik — ez a
név a megadott névbdl és a valtozo kivalasztdjabdl keletkezik (struktira argumentum-sorszamok ill. lista indexek
sorozata). A létrehozott nevek egy globalis listdba keruilnek, amely mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik, nem
vivadik at a kdvetkez6 toplevel hivasra (illékony).

Predikatumok

e fdbg_assign_name(+Name, +Term)
A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktuélis toplevel hivasban.

e fdbg current_name(?Nane, -Term)
Lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listdbol a neve alapjén. Ha Name valtozo, akkor felsorolja az 6sszes
tarolt név-kifejezés part.

e fdbg get name(+Term, -Nane)
Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve, automatikusan hozzarendel 6dik egy.

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hatasaraa kovetkezd nevek generalédnak:

név kifejezés megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) | ateljes kifejezés
foo_ 1 A bar els6 argumentuma
foo 2 1|8B bar méasodik argumentumanak elsg eleme
foo 2 2| C bar masodik argumentumanak méasodik eleme

6.3. Egyszer(ibb f dbg nyomkovetési példak
| ?- use_module([library(clpfd), library(fdbg)]).-

| ?- fdbg_on.

% The clp(fd) debugger is switched on

% advice

| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, ’X7),
domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.
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domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X1 =inf..sup -=> 1..6
X2 =inf..sup -=> 1..6
Constraint exited.

<X_1>+<X 2>#=8 X1=1..6 ->2..6
X2=1..6 ->2._..6

<X 2>#>=2*<X_ 1>+1 X2=2..6->5..6
X1=2..6->{2}

Canstraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X2 =5..6 -> {6}
Constraint exited.

X1 =2, X2 =67
% advice

A (*) olvashatobb alak a Fibrary(fdbg) négy soranak kikommentezésével allithaté el 6.

| ?7- 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
X=17?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X=27?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3
X =37 ;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X=47?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no

6.4. Beépitett megjelenitdk

Az Fdbg kdnyvtar egy-egy alapértelmezett megjelenitét bocsajt a felhasznalé rendelkezésére. A korlat-megjelenit6t az
fdbg_show/2, a cimkézés-megjelenitét az fdbg_label _show/3 predikatum tartalmazza. Ha az fdbg_on
predikatumnak nem adunk meg kiilén korlat-, illetve cimkézés-megjelenitdt, akkor ezeket a megjelenitdket alkalmazza.

e fdbg_show(+Constrai nt , +Acti ons)
Beépitett korlat-megjelenit6. A dispatch_global-bdl valo kilépéskor hivodik meg. Megkapja az aktudlis
korlatot és az altala elBallitott akciolistat, majd ennek alapjan megjeleniti a korlatot és a hozza tartozo
jelmagyarézatot.

»Szimulalt” példa-hivas X1=3 és X2=3 sz(ikitésekkel:
| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, ’X7),
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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}
X3=1..2

Constraint exited.

e fdbg_label_show(+Event , +I D, +Variable)
Beépitett cimkézés-megjelenitd. Cimkézési eseménykor (kezdet, sz(ikités, meghiusulas) hivadik meg. Event-ben
megkapja a hivast kivalté eseményt, 1D-ben a cimkézési I1épés azonositdjat, Variab le-ben pedig magéat a
cimkézendd valtozot. Event megegyezik a start atommal, ha a kivaltd esemény a cimkézés kezdete,
megegyezik a Fai I atommal, ha a kivalto esemény a cimkézés meghilsuléasa. 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}\/{3}.

Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1

X=17?;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3

X =37 ;
Labeling [1, <X>]: failed.

no

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjelenité-hivasok:

fdbg_ label show(start,1,X)
fdbg label _show(step("$labeling step’(X,=,1,indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(step(*$labeling_step’ (X,=,3, indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
6.5. Testreszabas kampo-eljarasokkal
Az alabbi kampo-eljarasok a kovetkezé harom argumentummal rendelkeznek:

e Name — az FD valtoz6 neve

e Variable — maga a valtoz6

e FDSetAfter — a valtozo tartomanya, miutan az aktudlis korlat elvégezte rajta a sz{ikitéseket

A kampo-eljarasok feliilbiralasahoz azokat multifile eljarasként kell definialni.

e fdbg:fdvar_portray(+Nane, +Vari abl e, +FDSet After)
A Kkiirt korlatokban szerepl8 valtozok megjelenésének megvaltoztatasara szolgal. Az alapértelmezett viselkedés
Name kiirasa kacsacs6rok kozott. Az alabbi példa a valtozo neve mellett a valtozd régi tartomanyat is kiirja:

- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, ) :-
fd_set(var, Set), fdset to range(Set, Range),
format(’<~p = ~p>~, [Name,Range]).
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e fdbg:legend_portray(+Nanme, +Variabl e, +FDSet After)
A jelmagyarazat minden sorara meghivadik, és igy végigfut a jelmagyarazatban szerepl& valtozokon. A sorokat
alapértelmezéshen négy szokoz nyitja és egy Ujsor karakter zarja, ezeket nem kell kiirni, de nem is lehet 6ket
feltilbiralni. Az alabbi példa a valtoz6 tartomanyanak sz{ikiilését lista formaban tiinteti fel:

- multifile fdbg:legend_portray/3.

fdbg:legend portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(VvVar, Set0), fdset to list(Set0, LO),
( SetO == 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.

6.6. Testreszabas sajat megjelenitovel

e ny_gl obal _visualizer (+Argl, +Arg2, ..., Constraint, Actions)
my_global_visualizer helyére tetsz6leges predikatumnév kertiilhet, Argl, Arg?2 ...a predikatum altal
hasznélt sajat argumentumok, Constraint és Actions pedig az a két paraméter, amit az fdbg_show/2 rak a
paraméterlista végére. Constraint az éppen felébredt korlatot, Actions pedig a korlat ltal visszaadott
akciolistat tartalmazza. A korlat-megjelenitd nevét és paraméterlistajat (az utolsé kett6 kivételével) az fdbg_on
opciolistajaban kell atadni:
fdbg_on(constraint_hook(my global_visualizer(Argl, Arg2, ...))).

e ny_| abeling_visualizer (+tArgl, +Arg2, ..., Event, ID, Var)
Event a megjelenité meghivasat kivaltd cimkézési esemény, a kdvetkez6ek szerint:

— start — cimkézés kezdete
— Fai l — cimkézés meghiusulasa
— step(Step) — cimkézési lépés, amelyet Step ir le

1D a cimkézés azonositoja, Var pedig a cimkézett valtoz6. A cimkézés-megjelenitd nevét és paraméterlistajat (az
utolso kett6 kivételével) az Fdbg_on opcidlistajaban kell atadni:

fdbg_on(labeling_hook(my_labeling_visualizer(Argl, Arg2, ...))).

Erdemes egy pillantést vetni az fdbg_show/2 beépitett megjelenitd kddjéara is, mert ez iranyelvet adhat sajat
megjelenité irasahoz:

fdbg_show(Constraint, Actions) :-
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, Cvars),
print(fdbg_output, AnnotC),
nl (fdbg_output),
fdbg_legend(Cvars, Actions),
nl (fdbg_output).

Gyakran sziikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatok miikddését vizsgaljuk, ilyenkor jon jol egy sajat
fdbg_show/2 eljaras:
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filtered show(Constraint, Actions) :-
Constraint = scalar_product( , , , ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

A fenti predikatum meghiGsulhat, ha Constraint nem scalar_product/4 korlat, de a megjeleniték esetében a
meghilsulas nem okozza automatikusan az egész Prolog végrehajtas meghitsulasat, ezért az ilyen jellegli megoldas
megengedett. A megjelenitd hasznalata:

- Ffdbg_on([constraint_hook(filtered_show), file("fdbg.log’, write)]).-

6.7. Egyéb segéd-predikatumok

A valtozok tartomanyanak kiirdsahoz és az gynevezett annotalashoz tébb predikatum adott. Ezeket hasznaljak a
beépitett nyomkovetdk, de hivhatdk kiviilrél is. Ebben az alfejezetben ezeket a predikatumokat ismertetjiik.

e fdbg_annotate(+TernD, -Term, -Vars)
fdbg_annotate(+Tern0, +Actions, -Term, -Vars)
A TermO kifejezésben talalhato dsszes FD valtozot megjeldli, azaz lecseréli egy Fdvar/3 struktirara. Ennek
tartalma:
— avaltozd neve
— avaltozé maga (tartomanya még a szikités el6tti allapotokat tiikrozi)

— egy FD halmaz, amely a valtozé tartoménya lesz az Actions akcidlista sz(ikitései utan.

Az igy kapott kifejezés lesz Term, a beszurt Fdvar/3 struktirék listaja pedig Vars.
Példa az fdbg_annotate/3 hasznalatara:

| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, X),
L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, ),
format(Cwrite(Goal) --> ~w~n”, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n”, [Goal]).

write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdvar(x_ 2, 2,[[0]10]1D)
print(Goal) --> Iseq(<x_1>,<x_2>)

Lathato, hogy az fdvar/3 struktirakra az fdbg modul definial egy sajat portray/1 megjeleni® eljarast, ezért
ha a print/1 hasznalataval iratjuk ki az ilyen strukturékat, akkor azok a fenti témér médon jelennek meg.

e fdbg_legend(+Vars)
fdbg_legend(+Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3, 4 hasznalataval el8all6 Vars valtozdlistat és az Actions akcio-listabol levonhato
kovetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja a kovetkezé szabalyok szem el6tt tartasaval:
— egy sorba egy valtoz6 leirasa kerdil
— minden sor elején a valtozd neve szerepel

— anevet a valtozd tartomanya koveti (régi —> j)

6.8. A magikus sorozatok feladat nyomkdvetése

Ebben az alfejezetben a magikus sorozatok feladat egy lehetséges megoldasan mutatjuk be az fdbg nyomkovetd csomag
kimenetét. A programkddban csak a nyomkdvetés megértéséhez sziikséges predikatumokat tiintettiik fel:
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magic(N, L) :-
length(L, N),

fdbg_assign_name(L, x), % <--- 111

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

occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),
% findall(l, between(0, N1,
% scalar_product(C, L, #=, N),

labeling([ff], L).

occurrences([1, _, )-
occurrences([EJEK], I, List) :-

exactly(l, List, E), J is I+1,

occurrences(Ek, J, List).
| ?- fdbg_on, magic(4, L).
A kimenet vége, az utols6 cimkézési 1épés utan:

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1)

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>)

exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>)

exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2)

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>)

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1)

exactly(1,[1,2,<x_3>,0].2)

exactly(2,[1,2,1,0],1)
exactly(3,[1,2,1,0],0)

L = [1,2,1,0] ?

D. 0,

X 3 =0..3
X 4 =0..3
X 3 =0..3
X 4 =0..3
x 3 =1..3
X 4 =0..3
X 3=1..3
X 4 =0..2
X 3=1..3
X 4 =0..2
X 3=1..3
X 4 =0..2
Constraint
X3 =1..3
Constraint
Constraint
Constraint
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-> 0..2

-> {0}

exited.

-> {1}

exited.
exited.

exited.



7. Esettanulmanyok cl pf d-ben

Ebben a fejezetben néhany nagyobb c I pFd feladat megoldasat ismertetjiik, kozben pedig bemutatjuk a konstruktiv
diszjunkcid, a dualis cimkézés és a borotvalas modszerét.

7.1. Négyzetdarabolas

Adott egy nagy négyzet oldalhosszisaga (pl. Limit = 10), valamint adottak kis négyzetek oldalhossztségai (pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]). A Kis négyzetek terliletdsszege megegyezik a nagy négyzet tertiletével. Meg kell
hatarozni, hogy le lehet-e fedni a kis négyzetekkel a nagy négyzetet, és ha igen, meg is kell adni azt, hogy a lefedéshez
hova kell helyezni a kis négyzeteket (a nagy négyzet bal alsé sarka az (1,1) koordinatan van). A példaban emlitett feladat
megoldasa: Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9],Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9].

Forrasok:

e Pascal van Hentenryck et al. tanulmanyénak 2. szekcidja
(http://www.cs.brown.edu/publications/techreports/reports/CS-93-02._html)

e SICStus clpfd példaprogram: library (" clpfd/examples/squares?”)

Néhany tesztadat:

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]

Az esettanulmany program-valtozatai, adatai, tesztkdrnyezete megtalalhato itt:
http://www. inf_bme_hu/~szeredi/nlp/nlp_progs_sq-.tgz.

A megoldas soran nem foglalkozunk az azonos oldalhosszak miatt jelentkez& t6bbszérds megoldasok kikiiszéholésével,
mivel az eredeti feladat kiilonb6z8 oldalhosszisagu négyzetekrdl szélt, az azonos oldalhosszak csak azért keriiltek bele,
hogy a programot kisebb tesztadatokon is tesztelni tudjuk. A teszteseteket minden alkalommal Linux operéacids rendszer
alatt egy 600 MHz-es Pentium 111 gépen futtattuk maximum 120 masodpercig. Ahol a programvarians nem adott
eredményt 120 masodpercen beldl, ott a futasi tAblazatokban a mez6t tiresen hagytuk. A tablazatokban a futési id6t és a
visszalépések szamat is feltuntetjiik.

7.1.1. Egyszeri Prolog megoldas

Az alabbi program Colmerauer c lpr megoldasan alapul, a m{ikddési elve hasonlit a 21. oldalon talalhat6 téglalap-lefed6
feladathoz.

% A Limit méretl négyzet lefedhetd diszjunkt, Ss oldalhosszlisagu
% négyzetekkel, amelyek X és Y kooridnatait az Xs és Ys lista tartalmazza
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),

YO is Limit+l,

XY0 = 1-YO,

NLimit #s -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SXYs, [1)-

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is s(S,X,Y) alakdu struktirakbol allé lista
triples([S|Ss], [XIXs], [YIYs], [s(S,X,Y)|SXYs]) :-
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triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples(]. 1. 0O, [D-

% Filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): az LO vonalban 1év0, XY pontban
% kezdd6dd lyuk az SXYsO és SXYs listak kilonbségében 1év0 négyzetekkel
% lefedve az L vonalat adja
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L=1[vV]1], V>0, 1.
filled_hole([V]HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V<0, Yl is YO+V,

select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,

filled_hole(Ll1l, L2, X2-Y2, SXYs0O, SXYsl),

V1 is V+S,

filled_hole([V1,S|L2], L, XO-YO, SXYsl, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): a HL vizszintes vonalon az S méretli négyzetet
% elhelyezve az L figgdleges vonalat kapjuk
placed_square(S, [H,O0,H1]L], L1) :-
S >H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2]|L], L1).
placed_square(S, [H,V]IL], [XILD) :-
S=H, !, X is V-S.
placed_square(S, [HIL], [X,Y|LD) :-
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

7.1.2. Egyszerd clpfd megoldas

Ez a megoldas veszi a kis négyzetek dsszes koordinatajat, és beallitja 6ket Ugy, hogy értékiiket a nagy négyzeten beliil
vegyék fel. Ezutdén minden négyzet-parra felveszi a no_over lap/6 constraintet, ami azt irja le Prolog vélasztasi
pontok segitségével, hogy a két négyzet nem fedi egymast. Végul cimkézéssel megadja az eredményt.

% A feladatra adott egyszerl megoldas spekulativ diszjunkcidé hasznalataval
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([1, Xs), labeling([], Ys).

% Legeneralja a koordinatakra vonatkozo hatarokat

generate_coordinates([]1, [1. [1, -

generate_coordinates([X]Xs], [YlYs], [S|ISs], Limit) :-
Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% Az els® négyzet kozéppontja a bal alsé negyedben van,

% a foatlo alatt
state_asymmetry([X]_1, [Yl_1, [D]_1, Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.
% Paronkénti at nem fedést biztositd korlatok felvétele
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state no_overlap([1, [1, [D-

state no_overlap([X|Xs], [YIYs], [SISs]) :-
state no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Megadja, hogy az (X,Y) kozéppontu, S méretd négyzet nem fedi at a
% tobbit, amiket a listakban adunk at
state _no_overlap(X, Y, S, [X1]Xs], L[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(_., _. _. [1. . [D-

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% Az SQ1 = <X1,Y1,S1> négyzet nem fedi at SQ2 = <X2,Y2,S2> -t
% Spekulativ megoldas
no_overlap_spec(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % 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) :-

Y14S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

Ezzel a megoldéssal sokkal kevéshé hatékony valtozatot kaptunk:

varians 10 20 112 175 503
Prolog | 0.000 0087 271K |0.38 183K | 572 2.6M | 9358 29M
spec 199 34K

Erdemes megfigyelni, hogy mig a Prolog megoldés a 10-es feladatot visszalépés nélkiil oldotta meg, addig ehhez a spec
valtozatnak 34 ezer visszalépésre volt szilksége. A problémat a no_over lap/6 korlat spekulativ diszjunkciéval val6
megvaldsitasa jelenti, hiszen ez a kombinatorikus robbanés miatt nagyon sok visszalépést eredményez.

7.1.3. A diszjunkcioé megvaldsitasi modszerei

Az el6z6 variansban gondot okoz6 spekulativ diszjunkcié kivaltasara tobb lehet8ségiink is van, ezeket egy egyszer{ibb
példan fogjuk megnézni. Legyen ez az egyszer(ibb példa a kévetkez6:

| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
X in 0..1, Y in 5..6 ? ;

X in 5..6, Y in 0..1 ? ;

no

A diszjunkci6é megval6sitasara kézenfekvd megoldas, ha tiikrozést hasznalunk:

| ?- domain([X,Y], 0, 6), X+5 #=<Y #\/ Y+5 #=< X.
X in 0..6, Y in 0..6 ? ;
no

Amint latjuk, ennek az a hatranya, hogy nem hajt végre maximalis sz{ikitést, nem jon ra, hogy X és Y semmiképpen nem
lehet 2, 3 vagy 4. A korlat-megold6 ugyanis egy diszjunkcié esetén csak akkor tud tenni valamit, ha a diszjunkciéban
részt vevd korlatok koziil egyet kivéve mar az 6sszesr6l eldélt, hogy nem allhat fenn. Erdemes tehat tovabbi
megoldasokon gondolkoznunk. A jelen esetben példaul kikerilhetjiik a diszjunkciot az abs korlat hasznélataval:
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| ?- domain([X,Y], 0, 6), *x+y=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
X in(0..DH\V/(5-..6), Y in(0..D\/(..6) ? ;
no

Ezt azonban nagyon sok esetben nem tehetjiik meg. Atirhatjuk viszont a diszjunkciot indexikalissa:

ix disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4._.min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).

| 7- ix_disj(X, Y).
X in(0..1)\/(5..6), Y in(0..1D\/(5..6) ? ;:
no

Sajnos az indexikalisokra fennallo korlatozasok (pl. fix szamu valtozd) miatt ezt is csak specialis esetekben tehetjiik meg.
Most egy altalanos sziikitési modszert, a konstruktiv diszjunkciét fogjuk ismertetni.

A konstruktiv diszjunkci6 alapdtlete a kdvetkez6: a diszjunkcié minden tagja esetén vizsgaljuk meg a hatasat a tarra, és
jeloljik az igy kapott ,,vagylagos” tarakat Sy, . . ., .S,-nel. Ekkor minden véltozé a vagylagos tarakban kapott
tartoméanyok unidjara szlikithet6: X in_set UD(X,.S;). A konstruktiv diszjunkcidt altaldnosan az alabbihoz hasonl6
maédon lehet megval6sitani:

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(Vvar,S)), Sets),
fdset_union([Set0]Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([]1, _., Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
X in(0..1)\/(5..6), Y in 0..6 ?

A konstruktiv diszjunkci6 akar er6sebb is lehet, mint a tartomany-sz(ikités, mert mas korlatok hatéasat is figyelembe tudja
venni, lasd az alabbi példat:

| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) ?

7.1.4. clpfd megvaldsitas reifikacioval és indexikalissal

Szadmossag-alapl no_over lap véaltozatok

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 ).
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Indexikalis no_overlap (,,gyenge” konstruktiv diszjunkcié)

Alapgondolat: Ha két négyzet Y irnyu vetiiletei biztosan atfedik egymast, akkor X iranyu vetiileteik diszjunktak kell
legyenek, és forditva. Az Y iranyu vetiiletek atfedik egymast, ha mindkét négyzet felsd széle magasabban van mint a
masik négyzet also széle: Y1+S1>Y2 és Y2+S2>Y1. Indexikalisban ezt a kdvetkez6képpen tudjuk megfogalmazni: ha a
(Y1+S1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmaz lres, akkor a fenti feltétel fennall, tehat X irdnyban sz{ikithetiink: X1 =<
X2-S1vagy X1 >= X2+S2. Feltételes kifejezéssel:

X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(Y2+S2_.Y1))?(inf._sup) \/ \(X2-S1+1._.X2+S2-1)

Ezen otlet felhasznalasaval az indexikalis:

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

% ha Y iranyu atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l) ...

X1 in ((min(Y1)+S1..max(¥Y2)) \/ (min(Y2)+S2. _.max(Y1)))
% ... akkor X iranyban nincs atfedés:

? (inf._sup) \/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1. _max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2. .max(Y1)))

? (inf._sup) V/ \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1.._max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf._sup) \/ \(max(¥2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((mMin(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf._sup)\V/ \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

varians 10 20 112 175 503

Prolog | 0.00 0| 087 271K | 0.38 183K | 5.72 2.6M | 93.58 29M
spec 199 34K
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
iX 0.01 141

A visszalépések szama lényegesen javult a spekulativ diszjunkcidval kapott valtozathoz képest, azonban a program még
igy is nyomaba sem ér a hagyomanyos Prolog megval6sitasnak.

7.1.5. Kapacitas-korlatok és paraméterezhetd cimkézés

Mint azt mar emlitettiik, lehet8ség van a cimkézés menetének befolyasolasara a label ing/2 eljaras paraméterlistajan
keresztll. Az eredeti Prolog megoldas a ,,tetris-elv” szerint alulrél felfelé toltotte fel a nagy négyzetet a kis négyzetekkel,
ennek egy elég jo megkdzelitése a [min, step] zemmaoda cimkézés. Probalgatas céljabol esetleg érdemes kilon
paraméterezhet&vé tenni a cimkézési moédokat, majd 0sszevetni az egyes variansokat.

Tovabbi gyorsitas érhet el redundans korlatok hasznalataval. A jelenlegi program ugyanis még nem elég okos: példaul
amikor a nagy négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozok tartomanyabol az 1 értéket, pedig oda mér biztosan nem
tudunk tovabbi négyzeteket rakni. Az Un. kapacitas-korlatokkal ez megval6sithat: ha 6sszeadjuk azon kis négyzetek
oldalhosszat, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2, ..., Y=1, Y=2, ...vonalat, akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell
kapnunk (a kis négyzeteket itt alulrdl és balrdl zartnak, fellilrdl és jobbrél nyiltnak tekintjik). Példaul X iranyban:

> {Silp € [Xi, X; +S)} = Limit (Vpe1..Limit-1)
A kapacitas-korlatok az alabbi kddrészlettel felvehetéek:

% A feladatra adott egyszerl megoldas kapacitas-korlatok hasznalataval
squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-

generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),

state _asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),

93



state no overlap(Xs, Ys, Sizes),

state capacity(l, Xs, Sizes, Limit),
state capacity(l, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

% Kapacitéds-korlat a Cs koordindtakra Sizes oldalhosszusagu
% kis négyzetek és Limit méretl nagy négyzet esetén a
% Pos..Limit intervallum O0sszes elemére
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, C és S ugyanolyan hosszu listak,
% B,-k B elemei, B,=1 & Pos € [C;,C;+5S;),
accumulate([1, 1, _, [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, cimkézés 10 20 112 175 503
Prolog 0.00 0087 271K | 038 183K | 572 2.6M | 93.58 29M
[1-ix, [min] 0.01 84

cap-ix, [ 0.01 0| 0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0| 0.06 0196 109 | 3.74 105 | 20.32 405
cap-spec, [min] 231 34K

cap-cardl, [min] | 0.04 0024 0| 351 109 | 4.86 105 | 22.63 405
cap-card2, [min] | 0.04 0| 0.34 01241 109 | 4.48 105 | 21.83 405

Amint lathatd, a kapacitas-korlatokkal a nagyobb méretekre a c I pfd megoldas mar lekdrdzi a hagyomanyos Prolog
megoldast.

7.1.6. Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

A négyzetdarabolas felfoghaté itemezési problémakeént, illetve diszjunkt téglalapok problémajaként is. Mindkét feladatra
van beépitett korlat a SICStusban. Utemezési probléma esetén alkalmazhatjuk a cumulative/5 korlatot mindkét
tengely iranyaban, diszjunkt téglalapok problémaja esetén pedig a disjoint2/2 korlatot (ilyenkor a no_overlap
hasznélatatol akér el is tekinthetlink).

A két Ujabb valtozat:

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
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disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([1, [1. [1. [1)-
disjoint2_data([X]|Xs], [YlYs]l, [SISs], [r(X,S,Y,S)|Rects]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Az aldbbi tesztek sordn mindig [min] cimkézést hasznaltunk, és a globalis korlatok paraméterezésével varialtunk.
Réviditések: e = edge_finder(true),g = global (true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 000 01]002 O
cum(e)-ix 001 0]001 0018 139 |0.12 67| 052 421

dis-none 0.01 52
dis(g)-none | 0.00 001 0| 073 282|041 133|255 576
dis(g)-ix 000 0002 0093 282|053 133|295 576

o

7.1.7. Dudlis cimkézés

Dualis cimkézés soran nem a valtozékhoz kerestink megfeleld értéket, hanem az értékekhez megfelel§ valtozét. Kicsit
formalisabban fogalmazva az algoritmus Iényege:

e vegylk sorra a lehetséges valtozo-értékeket,
e egy adott e értékhez kerestink egy V' valtozot, amely felveheti ezt az értéket,
e csinéljunk egy valasztasi pontot: V = e, vagy V # e, sth.
Novekvé értéksorrend esetén a keresési tér meg fog egyeznia [min, step] beépitett cimkézés keresési terével.

% dual_labeling(L, Min, Max): cimkézi az L lista elemeit, ahol
% minden L-beli X valtozéra X in Min.._Max fennall.
% A programban hasznalt hivasi formatum:
% dual_labeling(Xs,1,Limit),dual_labeling(Ys,1,Limit).
dual_labeling([], _, ) - 1.
dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1l, Minl, Limit).

% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): cimkézi az LO lista valtozoit
% az | értékkel, amikor ez lehetséges, a maradék valtozokat L-ben adja
% vissza. Ugyanakkor MinO-Min-ben gyUjti az L-beli valtozoék
% also hatéarat
dual_labeling([]1., [1, _, Min, Min).
dual_labeling([X]LO], L, I, MinO, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)

;0 X =1,
dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)
; X # 1,

fd_min(X, Minl), Min2 is min(MinO,Minl),
L = [X]L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
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varians; cimkézés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 001 0|001 0018 139|012 67| 052 421
cum(e)-ix; dual 001 0|002 0019 139|013 67| 054 421
cap-cum(e)-ix; 002 0]0.07 0]|2177 100|322 65| 17.26 395
cap-dis(g)-none; 001 0]006 0|271 97324 66| 17.98 393
cum(e),dis(g)-none; | 0.00 0| 001 0 |023 136|016 67| 0.99 419

7.2. Torpedd

Adott egy téglalap alaku tablazat, amelyben 1 x n-es hajokat kell elhelyezni Ggy, hogy még atldsan se érintkezzenek. A
hajok kiillénb6z6 szinliek lehetnek. Minden szin esetén adott:

e minden hajéhosszhoz: az adott szin{i és hosszu hajok szama;
e minden sorra és oszlopra: az adott szin(i hajo-darabok szama;
e ismert hajo-darabok a tablazat mezGiben.

Szinfiiggetleniil adottak az ismert torpedé-mentes (tenger) mez6k.

Példa: Két szin, mindkét szinb6l 1 darab egyes és 1 darab kettes haj6. Ismert mezdk: az 1. sor 1. mezdje tenger, az elsd
sor 3. mezdje egy kettes hajo tatja (jobb vége).

A feladat: A megoldas:
12345 <-- oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlop6ssz. 01110
1 2 = r 0 1 2 =*r -2 O
2 0 1 2 0 - > :# 1
3 0 1 3 0 #: R
4 1 1 4 1 # : *: 1
N N sorosszegek
20001 <-- 2. oszlop6ssz. 20001

A fenti példaban alkalmazott jel6lésrendszer: a tabla felett az elsé szdmsor az oszlopok szamozasat jelenti, a tabla mellett
az els6 oszlop a sorok szamozasat. Kozvetleniil a tabla szélei mellett I1év6 szamsorok az adott sorban, illetve oszlopban
lév6 hajodarabkak szamat adjak meg, a felsd, illetve a bal oldali az 1. szinét, az also, illetve a jobb oldali pedig a 2.
szinét. A tablaban a tengert = (egyenl&ségjel) karakterrel, a hajédarabkéakat pedig betlikkel jel6ljik. Az 1. szin
hajodarabkait kisbetlikkel, a 2. szinét nagybetlikkel abrdzoljuk. Az 1 hosszl hajok o, illetve O betlikkel vannak jel6lve, a
hosszabb hajok esetén pedig u (U) a hajé felsé vége, d (D) az alsé vége, I (L) a bal széle, r (R) a jobb széle, m (M) pedig a
kozepe. A kikovetkeztetett hajodarabkakat * (csillag) és # (hashmark) karakterek jel6lik, a kikovetkeztetett
tengerdarabkakat pedig - (kett@spont).

A feladat az 1999. évi NLP kurzus nagyhazifeladata volt, a mintamegoldas letdlthet& az alabbi cimr6l:
http://www. inf.bme.hu/~szeredi/hf_99_torpedo.tgz.

7.2.1. A feladat modellezése

A feladat komplexitasabol kifolyolag eleve érdemes azon elgondolkoznunk, hogy hogyan feleltessiik meg a feladatot a
CLP vilagnak. Példaul a korlat-valtozok felvételére is eleve két lehet8ségiink van:

a. Minden hajohoz hozzarendeliink egy iranyvaltozot (vizszintes vagy fiiggéleges) és a kezdGpont koordinatait. igy
viszonylag kevés valtozoval ,,megusszuk”, cserébe viszont szimmetria problémak Iéphetnek fel (azonos méret(
hajék sorrendje), a korlatjaink bonyolultabbak lesznek és sok diszjunktiv korlatot kell alkalmaznunk (pl. egy haj6
vizszintes vagy fligg6leges elhelyezés esetén mas-mas mezdéket fed le).
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b. A mez6khoz rendeliink valtozokat, és mez6nkeént taroljuk, hogy mi talalhato ott: hajo-darab vagy tenger. Ezzel
ugyan tébb valtozonk lesz, de a korlatok l1ényegesen leegyszerlisédnek, ezért ezt a megoldast valasztjuk.

Ezek utan el kell gondolkoznunk azon, hogy az egyes mezékhoz tartozd valtozoknak milyen értékkészletet adunk. Ujfent
két, Iényegében eltéré megoldas kdzott valaszthatunk:

a. egy mez6rol csak azt taroljuk, hogy hajédarab vagy pedig tenger van ott, a hajédarabrol pedig a szint is
megjegyezziik. Mivel nem rogzitjuk, hogy egy hajédarab a hajo melyik részét alkotja, ezért az eleve ismert
mez6knél informacidvesztés lép fel.

b. az egyes hajodarabokat is megkiilénboztetjik:

bl. az el6re kitoltott mezéknek megfeleld darabok (u, 1,m, r,d, 0) — ilyenkor ismét diszjunktiv korlatokat
kell alkalmazni (pl. ugyanaz a bet(i tobbféle hajé része lehet)

b2. részletesebb bontas: a mezéket megkiilonbdztetjik a haj6 hossza, iranya, a darab hajon bellli pozicidja
szerint, pl.: egy 4 hosszl vizszintes haj6 balrél 3. darabja. A megoldasban ezt a modszert alkalmazzuk.

Vegyilk észre, hogy a valasztott megoldas jellemz6je az, hogy ha egy mez&hoz tartozo valtozo tengertdl killénboz6
értéket kap, akkor ezzel mér az egész hajét meghataroztuk.

Mivel egy mez&vel kapcsolatban tébb informaci6t is régziteni akarunk, felvet6dik a kérdés, hogy kiilén valtozokkal adjuk
meg az egyes jellemzéket, vagy pedig egyetlen valtozdban jelenitsiik meg az 6sszeset. Az els6 esetben nyilvanvaloan
egyszeriibb lesz a kodolas, de a korlatok sz(ikitései gyengébbek lesznek, mivel egy korlatnak nem feltétlendil all
rendelkezésére az dsszes informéacid. A masodik esetben ugyan bonyolultabb kddolast kell megvalésitani, de cserébe a
korlatok erésebben szlikitenek majd, és mivel a megoldasunkban els8sorban a sebesség a lényeg, ezért ehhez a

maodszerhez érdemes folyamodni.

Osszefoglalva a vélasztott iranyelveket:

e Minden mez&nek egy valtozo felel meg.

o Az értékek kddolasi elvei (max cimkézéshez igazitva)

be)

az iranyitott hajék orra (I és u) kapja a legmagasabb kédokat,

ezen belll a hosszabbak kapjak a nagyobb kddokat

adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos

az iranyitott hajok nem-orr elemeinek kédolasa nem lényeges (cimkézéskor az orr-elemek helyettesitédnek

— az egy hosszl hajok (hajodarabok) kddja a legalacsonyabb

— atenger kddja minden hajonal alacsonyabb

e Példa-kodolés: 1 szin, max 3 hosszu hajok, hij = horizontalis (vizszintes), 4 hosszl hajo j-edik darabja, vij =
vertikalis (fligg8leges) hajo megfeleld darabja, stb. A kodkiosztas:

tenger

hil = vi1
v33 h22 h32
v32 v22 h33
h21 v21

h31 v31

©~N B

(@]
=
=

= 0OINEF O

%
%
%
%
%

1-hosszu hajo
nem-orr-elemek
nem-orr-elemek
orr-elemek
orr-elemek
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7.2.2. Alapvetd korlatok

A feladat megoldasahoz két alapvet6 korlatra lesz szlikségink:

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1): CFO kddolt mezd Dir iranyl szomszédja CF1, ahol Dir
lehethoriz, vert, diag. Példaul:

| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R).
R in \{3,4,7} ? ;
no

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportha tartoz6 elemek szdma a CFs listdban
Count, ahol a futési kérnyezet Env. Itt Group példaul lehet al 1 (CIr): az 6sszes Clr szin(i hajodarab. Ez a
count/4 eljaras kiterjesztése: nem egyetlen szam, hanem egy szamhalmaz el6fordulasait szamoljuk meg.

Ezen korlatokat az ismert mez6k megfelel6 csoportokra val6 megszoritasa utan a kovetkez&képpen kell felvenni:

1. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalok elGirasa (erre j6 az el6z8 részfejezetben felvazolt group_count/4
predikatum).

2. A hajéorr-darabok megszdmoléasaval az adott hajofajta darabszamanak biztositasa (group_count/4, minden
szinre és minden hajofajtara).

3. A vizszintes, fligg6leges és atlos iranyl szomszédos mez8kre vonatkozé korlatok biztositasa a
coded_field_neighbour/3 korlattal.

A 2. fajtaju korlatoknal a részosszegekre néhol érdemes segédvaltozokat bevezetni (pl. A+B+C #= 2, A+B+D #= 2
helyett A+B #= S, S+C #= 2, S+D #= 2 jobban tud sz{ikiteni, mert az S valtozon keresztiil a két 6sszegkorlat
~kommunikal” egymassal). Formalisan: jelélje sorX ill. oszIF az s hajodarab eléfordulasi szamat a K -adik sorban, ill.
az L-edik oszlopban. A hajok szamolasahoz a sor%, és oszlL;, mennyiségekre segédvaltozokat vezetiink be, ezekkel a 3.
korlat:

az 1 hosszli hajok szama =Y, sorf, + 3, oszlly, (I1>1)

az 1 hosszu hajok szama = Y sorfs;

7.2.3. Redundans korlatok, cimkézés és borotvalas

A fenti alapvetd korlatok mellé még az alabbi redundans korlatokat érdemes bevezetni:

e count_ships_occs: sordsszegek alternativ kiszamolasa (vo. a magikus sorozatok megoldasaban a
skalarszorzat redundéans korlattal):

K K
a K. sorbeli darabok szama = Z | xsorpy 1+ Z S0y J
| <hosszak 1<l Shosszak,\]gl

Analég mddon az oszlopdsszegekre is.

Ennek a korlatnak a hatésara ,,veszi észre” a program, hogy ha pl. egy sorésszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3
elem{inél hosszabb hajo.

e count_ones_columns: az egy hosszu darabok szamat az oszloponkénti elGfordulasok dsszegeként is
meghatarozzuk.

e count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mez8k szamat is el8irjuk (a sorhosszbdl kivonva az dsszes
— kiilénb6z6 szin(i — hajodarab dsszegét).
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A mintamegoldasban az alabbi cimkézési fajtak vannak implementalva (Rabe l (Varians) opciok):

e plain: labeling([max,down], Mez®8k), ahol Meztk a mez6valtozokat tartalmazo lista.

e max_dual: a négyzetkirakashoz hasonloan a legmagasabb értékeket probalja a valtozoknak értékil adni. Ez
sz(ikitd hatasban (és igy a keresési fa szerkezetében) azonos a plain varianssal.

e ships: specidlis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbtdl kezdve, minden szinre az adott szin(i és hosszU
hajokat sorra elhelyezi (ez az alapértelmezés).

A megoldas a konstruktiv diszjunkcio egy egyszer(sitett verzidjat, a borotvalast is hasznalja a cimkézés soran. A
borotvalas lényege az, hogy minden n. cimkézési Iépésben a cimkézéshdl hatralévo valtozok mindegyikét megprébaljuk
egy adott tartomanyra (jelen esetben ,,tenger”-re) helyettesiteni, és ha ez azonnal meghiusulast okoz, akkor a kiprobalt
tartomanyt kizarhatjuk a valtozo tartomanyabol (jelen esetben megallapithatjuk, hogy azon a mez6n hajodarab van). A
mddszert n valtoztatasaval és a tartoméany megvalasztasaval lehet ,,finomhangolni”. A torped¢ feladatban alkalmazott
borotvalast minden szin cimkézése eltt megismételjiik. A Filter(VariansLista) opcion keresztiil valtoztathatjuk
a borotvalés jellegét: ha a lista eleme oFF, akkor nincs borotvalas, on esetén egyszeres borotvalds van, repetitive
esetén pedig minden borotvalasnal ismételten sz(irlink addig, amig az Ujabb korlatokat eredményez.

A borotvalas egy lépését az alabbi programkdddal végezhetjiik el:

% Filter_count_vars(Vars0O, Vars, CntO, Cnt): VarsO megsziirve
% Vars-t adja. A megszlrt valtozok szama Cnt-CntO.
Ffilter_count_vars([], [1. Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V]Vs], Fs, Cnht0O, Cnt) :-

integer(v), !, filter_count vars(Vs, Fs, Cnt0O, Cnt).
Ffilter_count_vars([V]Vs], [V|Fs], CntO, Cnt) :-

( fd_min¢v, Min), Min > 0 -> Cntl = CntO

; \+ (VW = 0) ->V #\= 0, Cntl is CntO+1

; Cntl = CntO

), Ffilter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).

7.2.4. Tovabbi finomhangolasi lehet8ségek

A szomszédsagi relacio megvalositasara tobb lehet6ség is kinalkozik:

e A vizszintes és fligg6leges szomszédsagi relacié egyarant megvalésithat6é a re lation/3 meghivasaval vagy
indexikalisként valo forditasaval is. Ezek kdzott az opciolistdban a relation(R) elemmel kapcsolgathatunk (R
= clausevagyR = indexical). Alapértelmezésként a korlat indexikalisként van megvalositva.

o Az atlos szomszédsagi relaciot is tébbféleképpen megvaldsithatjuk. A kivant varianst a diag (D) opcioval
valaszthatjuk ki, ahol D lehet:
— rei T —reifikacids alapon: CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0
— Ind_arith — aritmetikat hasznal6 indexikélissal:
diagonal_neighbour_arith(CFl1, CF2) +:
CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), -..
— 1nd_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal: diagonal_neighbour_cond(CF1,
CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \V 0, ...

7.2.5. Futési eredmények

Az alabbi id6eredmények az 6sszes megoldas megtalalasara vonatkoznak, és egy DEC Alpha 433 MHz-es gépen
szillettek. A tablazatokban lévd adatparok a futasi id6t (mp) és a visszalépések szamat jelentik.
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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 1910 | 105.6 13209 | 395.2 52398
3. =2 + count_ones_columns 16.175 1861 | 105.0 12797 | 386.4 50181
4. =3 4+ 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 4+ label (ships) 17.153 1708 | 105.7 11236 | 367.8 41891
Borotvalas

7.=6 + Filter([repetitive]) | 10.517 313 | 643 2534 | 206.1 10740
8.=6 + Filter([on]) 9.549 332 | 59.0 2811 | 199.7 12004
Megvaldsitasi variansok

9. =8 4+ 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 | 475 3248 | 166.2 14233

Jelmagyaréazat:

1. sima = [-count_ships_occs,-count_ones_columns,-count_empties,
label(plain),filter(Joff]),relation(clause),diag(reif)]

11. = alapértelmezés

7.3. Domin6

Adott egy (n + 1) x (n + 2)-es téglalap, amelyen egy teljes n-es dominokészlet 6sszes elemét elhelyeztiik, majd a
hatérokat eltavolitottuk. A feladat a hatarok helyreallitasa a szdmok alapjan. A dominokeészlet elemei az

{(i,7) |0 < i < j < n} szdmpéroknak felelnek meg. A kiindul6 adat tehat egy 0..n intervallumbeli szamokbol 4116

(n + 1) x (n + 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjak meg, hogy az adott mez&n hany péttyot tartalmazé féldominé
van.

Az al&bbi abran lathaté egy feladat n = 3-ra, és annak egyetlen megoldasa:

1 3 0 1 2 | 1213 O]1]2]

T 1

3 2 0 1 3 | 312 oOo]11]3]

|- I---1

3 3 0 o0 1 | 3 310 01]1]

|------- |------- |1

2 2 1 2 0 |2 211 21]0]|
% Bemend adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:

[, 3, o, 1, 2], [[h, w, e, n, nl,

3, 2, 0, 1, 31, [s, w, e, s, sl,

[3, 3, 0, 0, 1], [w, e, w, e, n],

[2, 2, 1, 2, 011 [w, e, w, e, s]]

A megoldasban a téglalap minden mez6jérdl el kell donteni, hogy azon a mez&n egy domind északi (n), déli (s), keleti
(e) vagy nyugati (w) fele van. A http://www. inf.bme.hu/~szeredi/hf_00s_domino.tgz cimrdl
let6lthetd allomany tesztadatai négy csoportba oszthatéak:

e base — 16 konny(i alapfeladat n = 1-25 k6z6tti méretben.
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e easy — 24 kdzépnehéz feladat, tobbségik n = 15-25 méretben.
o diffF— 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.

e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.

7.3.1. A feladat modellezése

A torpedo feladathoz hasonléan itt is el6szor érdemes meggondolnunk, hogy a modellezéshez milyen valtozokat
hasznaljunk, és ezeknek milyen értékkészletet valasszunk. A korlatvaltozok bevezetésére fennallé lehet8ségek:

a. Minden mez&hoz egy Un. iranyvaltozot rendeliink, amely a lefedd féldoming iranyat jelzi (ez az, ami a megoldasban
is szerepel). Ezzel a megoldassal az a baj, hogy korlilményes a domindk egyszeri felhasznalasat biztositani.

b. Minden domin6hoz egy Un. dominovaltozot rendeliink, amelynek értéke megmondja, hova keriil az adott domino.
Ezzel a megoldassal viszont az a probléma, hogy koérilményes a domindk at nem fedését biztositani.

c. Mezdkhoz és domindkhoz is rendeliink valtozokat (a.+b.). Ez az egyik valasztott megoldas.

d. A mezdk kozotti valasztovonalakhoz rendeliink egy 0-1 érték{ an. hatarvaltozot, amely azt mutatja meg, hogy az
adott valasztévonalon egy domino kozepe van-e, vagy pedig két doming érintkezik rajta. Ez a masik valasztott
megoldas.

Az irdnyvaltozok értékkészletét legegyszerlibb az n, s, e, w konstansok valamilyen numerikus kédolasa szerint
megvalasztani. A dominévaltozok értékkészletét lehetne egy (sor,oszlop,lehelyezési_irany) harmassal modellezni, de
egyszer(ibb megszamozni egy adott domind [ lehetséges lehelyezési modjat, és az 1../ szdmozast hasznalni. Példaul a
fenti elrendezésben a 0/2-es domind csak harom kilénbdz6 modon rakhat6 le: (2, 2, vizsz), (3, 4, fugg) és (4, 4, vizsz).
igy a domindnak megfeleltetett valtozot az 1..3 értéktartomanyra szorithatjuk be. A hatarvaltozok 1 értékének
Jtermészetes” jelentése lehetne, hogy az adott hatarvonalat az abran be kell hiizni. Erdemes azonban ennek negaltjaval
dolgozni: legyen 1 az érték akkor, ha az adott vonal egy domind k6zépvonala. Ez azért jo, mert ett8l az dsszes korlat
A+B+. .. #= 1alaku lesz.

7.3.2. Egy lehetséges megoldas

Valtozok, korlatok

e Minden mez6hoz egy iranyvaltoz6 (lyz in 1..4 = {n,w,s,e}), minden dominéhoz egy domindvaltozé
(Dij,0 < i < j < n) tartozik.

e Szomszédsagi korlat: két szomszédos irdnyvaltoz6 kapcsolatat adja meg, pl. 114#=n #<=> 124#=s,
114#=w #<=> 115#=e, sth. Egyszer(ien az olyan jelleg(i feltételeket adja meg, mint pl. ,,ha egy iranyvaltozé

értékét mondjuk n-nek (domind északi fele) valasztjuk, akkor az alatta 1évé mez6 csak s (domind déli fele) lehet”.

e Domino-korlat: egy dominé-elhelyezésben a domindvaltozd és a lerakés bal vagy fels6 mez&jének irdnyvaltozdja
kozotti kapesolat. A kordbbi példaban pl. DO2#=1 #<=> 122#=w, DO2#=2 #<=> 134#=n, DO2#=3
#<=> 144#=w.

Mivel mindegyik megvaldsitandd korlat az ,,akkor és csak akkor” logikai kapcsolatra épll, ezért az egyetlen fontos
feladatunk, hogy ezt a logikai kapcsolatot hogyan lehet a legoptimalisabban megvalositani. A mintamegoldas harom
verziot valosit meg a csakkor_egyenlo(X,C,Y,D) =X #= C #<=> Y #= D korléatra:

e reif: reifikacioval (X#=C#<=>Y#=D)
e Indl: az *x=c=>y=d” FD predikatum kétszeri hivasaval,

e Ind2: az *x=c<=>y=d” FD predikatum hivasaval.
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Ezek kozil az opcidlista csakkor=Cs paraméterével valaszthatunk, ahol Cs helyére kell irni a megfelel varians nevét.
Az indl, illetve ind2 varianshoz hasznalt FD predikatumok:

*x=c=>y=d’ (X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \/ \({C}H),
Y in ({X} /\ \{CH) ? (inf..sup) \/ {D}.

x=c<=>y=d’ (X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \VV \{{CH) 7\
((dom(Y) /N \({D})) ? (inf..sup) \/ {C}),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf..sup) \V \({D}P) 7\
((dom(X) /\ \({C})) ? (inf..sup) \V/ {D}).

A cimkézésnél két, Iényegében kiilonb6z6 lehet6séglink van: cimkézhetlink az iranyvaltozok és a domindvaltozok
szerint. Ezeken belil még varidlhatunk a 1abe l ing/2 paraméterezésével is. Az opcidlistaban a valt=V opci6 szolgal
az iranyvaltozdk és a domindvaltozok kozti valtasra (V=1 rany az iranyvaltozok cimkézése, V=domino a
domindvaltozok cimkézése), a labe l ing/2 jarulékos paramétereit a labe 1=LOpci ok segitségével adhatjuk at. A
borotvalas finomhangolasaa szur=Sz és szurtek=L opciok alkalmazasaval végezhe® el. Ha szur # ki, akkor az
irdny-valtozokat borotvaljuk, sorra megprobéljuk az L elemeire behelyettesiteni, és ha ez meghidsulast okoz, akkor az
adott elemet kivessziik a valtozé tartomanyabol. szur lehet: elott (csak a cimkézés elétt sz{irtink) vagy N (minden N.
valtoz6 cimkézése utan sz(irlink). L alapértelmezése [w,n].

7.3.3. Egy mésik lehetséges megoldéas

Valtozok, korlatok

e Minden mezd keleti ill. déli hatarvonalahoz egy-egy hatarvaltozé tartozik (Eyz ill. , Syx). A hatarvaltozo akkor és
csak akkor 1, ha az adott vonal egy dominé kozépvonala. A tablazat kiilsé hatarai 0 érték{iek (behlzott vonalak).

e Szomszédsagi korlat: minden mezé négy oldala kdziil pontosan egy lesz egy dominé kdzépvonala, tehat pl. a (2,4)
koordinataji domino-mez6 esetén sum([S14,E23,S24 ,E24]), #=, 1).

e Lerakasi korlat: egy domind Osszes lerakasi lehet&ségeit tekintjik, ezek kozépvonalai koziil pontosan egy lesz 1,
igy a példabeli {(0,2) dominéra: sum([E22,S34,E44], #=, 1).

Az el6z6 valtozathoz hasonléan itt is 1ényegében egyetlen korlat minél optimalisabb megval6sitasaval kell foglalkozni.
Ez a korlat egy valtozolistat kap paraméterdil, és azt a feltételt fejezi ki, hogy a lista 6sszegének 1-nek kell lennie
(lista_osszege_1). A lehetséges megvalGsitasok (az osszeg=0ssz opcion keresztil valaszthatunk kozottiik):

e Ossz=ari(N):N-nél nem hosszabb listakra aritmetikai korlattal, egyébként (N-nél hosszabb listakra) a sum/3
korlattal

e Ossz=ind(N): N-nél nem hosszahb listakra FD predikatummal, egyébként (N-nél hosszabb listakra) a sum/3
korlattal

e Ossz=sum: mindig a sum/3 korlattal

Mivel az FD predikatumok kotott szamu valtozéval dolgoznak, ezért az Ossz=ind(N) esetben szét kell valasztanunk
az egyes eseteket, valahogy igy:

osszegel(A, B) +: A+B #= 1.
osszegel(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszegel(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.
G-
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7.3.4. Futési eredmények

Az alabbi id6eredmények az 6sszes megoldas megtalalasara vonatkoznak, és egy DEC Alpha 433 MHz-es gépen
szillettek. A tablazatokban lévd adatparok a futasi id6t (mp) és a visszalépések szamat jelentik. A dlt betls sorok a
viszonyitasi alapot jelzik, a felkialtojel azt mutatja, hogy id&tallépés is volt a tesztadatok kozott. A keretezés a legjobb
iddt, illetve visszalépés-szamot jelenti.

Opciok/példa | base | easy | diff | hard

1. véltozat, csakkor=ind1,valt=domino, label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
szur=2 5.44 1 26.6 28 4001.7 4950 | 11629 1448
szur=1,label=[ff] | 58 1| 276 5| 39006 1168 | 554.4
szur=2,label=[ff] 5.48 1 25.8 13 32229 2074 446.9 288
szur=3,label=[ff] | 536 1| 257 19| 32326 3597 477
label=[ffc] 5.49 1 23.7 7 19885.8 6403 | 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1 26.4 28 42509 4950 | 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28 4573.2 4950 | 1320.2 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 341 92 6375.0 13824 | 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1 251 1722

szur=Kki 386 9K 590 157K

1. véltozat, csakkor=ind1,valt=irany, label=[],szur=2,szurtek=[1, 2]
label=[] 5.39 1 234 10 2138.1 1377 | 33629 2326
label=[fT] 5.40 1 234 10 21379 1377 | 33765 2326
label=[ffc] 5.42 1 24.1 10 | '15036.1 10155 | !7199.7 4380
szurtek=[1] 4,94 3 29.4 45 3240.2 4000 | 6077.2 7782
2. valtozat, osszeg=ind(5), label=[],szur=2,szurtek=[1]

szur=2 2.10 1115 8 | |11045.9 1399 | 1607.0 2254
szur=1 228 1| 119 1294.7 19779 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
osszeg=ind(6) 213 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(b) 2.97 1 15.9 8 1462.7 1399 | 2257.8 2254
szurtek=[0] 2| 151 103 | 21046 10719 | 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1 12.3 7 1182.2 1324 | 1823.7 2150
label=[fT] 212 1 11.7 8 1132.3 1399 | 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1 124 8 2189.5 2841 | 26721 3732
2. véltozat, szur=ki, label=[], roviditéesek: 1 => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818 57.0 21181

I=ind(5),sz=sum 461 818 | 786 21181

I=sum,sz=ind(5) 397 818 | 628 21181

0Sszeg=sum 457 818 748 21181
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8. A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalositas

Ebben a fejezetben a Mercury nagyhatékonysagu logikai programnyelvet mutatjuk be nagy vonalakban. Mivel a Prolog
dnmagaban nem kimondottan alkalmas nagyobb méret(i projektek kezelésére, a Mercury megalkotasakor a késziték célja
elsédlegesen a nagybani programozas tamogatasa, valamint a produktivitas, a megbizhat6sag és a hatékonysag novelése
volt. Ekdzben a kovetkezd iranyelveket tartottak szem el6tt:

e Teljesen deklarativ programozas

Funkciondlis elemek integralasa

Hagyomanyos Prolog szintaxis meg&rzése

Tipus, mod és determinizmus informéaciok hasznalata

Szeparalt forditas timogatasa

Prologénal er6sebb modul-rendszer

e Sztenderd konyvtar

A Mercury nyelv és az implementacio fejleszt6je a University Of Melbourne. A nyelv honlapja a
http://www.cs.mu.oz.au/mercury/ cimen talalhat6 meg.

8.1. Egy Mercury példaprogram

A feladat: operécids rendszerek file-név-illesztéséhez hasonlo funkcié megval6sitasa. Egy karaktersorozat illesztésekor a
? karakter egy tetsz6leges masik karakterrel illeszthetd, a * karakter egy tetsz6leges (esetleg (res) karaktersorozattal
illeszthetd, a \c karakter-par pedig a c karakterrel illeszthet6. Ha egy minta \-re végz&dik, az illesztés meghidsul.
Barmely mas karakter csak 6nmagaval illeszthetd.

A program hivasi formaja: match Patternl Name Pattern2,ahol a Patternl ésPattern2 mintdkbana*
és ? karaktereknek azonos elrendezésben kell el6fordulniuk.

A program funkcidja: a Patternl mintara az 6sszes lehetséges mddon illeszti a Name nevet, a * és ? karakterek
helyére ker(il8 szOveget Pattern2-be behelyettesiti, és az igy kapott neveket kiirja.

.- modulle match.
- interface.

- import_module io.
- pred main(io__state::di, 1o__state::uo) is det. % kotelezd

- implementation.
- import_module list, std_util, string, char.

main -->

command_line_arguments(Args),

( {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format("'Pattern “%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*** No (more) solutions\n')

; write _string("'Usage: match <pl> <nl> <p2>\n")
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)-

- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % szikséges

match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-

to _char_list(Patternl, Psl),

to _char_list(Namel, Csl),

to_char_list(Pattern2, Ps2),

match_list(Psl1, 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. % mindkettd,
- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([1, [1. [1)-
match_list([?]Ps], [X|Cs], [one(X)|L]) :-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(X)|L]) :-
append(X, Csl, Cs),
match_list(Ps, Csl, L).
match_list([\, C|Ps], [C|Cs], L) :-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [C]Cs], L) :-
C\=(), C\=72,C\=0O),
match_list(Ps, Cs, L).

A program egy futasa

# ./match **z?c foozkc *|*|*|?’
Pattern ***z?c” matches ”foozkc” as ”|*|*|?” matches the following:

| foo] |k
|fololk
|Floo]k
| | foolk

*** No (more) solutions

8.2. A Mercury modul-rendszere

A Mercury programokat kiilénallé modulokbdl lehet felépiteni, ez lehetdvé teszi a modulok egymastdl fliggetlen,
szeparalt forditasat. A modul-rendszer timogatja az absztrakt tipusok hasznalatat és a modulok egymasba agyazhatosagat
is.

Egy Mercury modult mindiga : - module {modulename) . sorral kezdjik (a fenti példdban : - module match.).
A modul két részre oszthatd, az interfész és az implementacids részre. Az interfész résztaz : - interface.
kulcsszoval kezdjik. Ebben a részben minden szerepelhet, kivéve fliggvények, predikatumok és almodulok definicigjat.
Az itt 1év6 dolgok fognak ,.kilatszani” a modulbol. Az implementécios részt az - - implementation. kulcsszd
vezeti be, és ide kerlilnek az interfész részben deklaralt fliggvények, predikatumok, absztrakt adattipusok és almodulok
pontos definicidi. Az implementécids rész tartalma lokélis a modulra nézve.
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Egy modul természetesen felhasznélhatja egy méasik modul interfész részét. Ehhez a hasznalni kivant modult importélni
kell az - - import_module (modules) . vagy az :— use_module (modules) . predikatum hasznalataval. A kettd
kozott az a lényegi kiilonbség, hogy az import_modul e alkalmazéasaval importalt modulokbdl szarmazé predikatumok
hasznalatdhoz nincs sziikség kiillén modul-kvalifikéaciéra, mig a use_modulle esetében igen. A modul-kvalifikacio
alakja: (module) - (submodule) :. .. = (submodule) : (name). A Mercury jelenlegi verzidiban a - helyett egyel6rea
(dupla alahlzasjel) javasolt, mert lehet, hogy a kés6bbiekben a : helyetta . lesz a modulkvalifikatorés a : a
tipuskvalifikator. Modulkvalifikaciora egyébként a mintailleszb program interfész részébena : - pred
main(io__state::di, i0__state::uo) is det. sorban lathatunk egy egyszer(i példat.

Almodulok hasznélata elvileg kétféleképpen is lehetséges: a fémodul fajljaba beagyazva (bedgyazott almodul) vagy
kulon fajlban (szeparalt almodul). A jelenlegi implementéacioban a beagyazott almodulok hasznalata egyel8re problémas.

8.3. A Mercury tipusrendszere
A Mercury a Prologtél eltéréen egy tipusos nyelv. A tipusoknak tébb fajtaja lehet:
e primitiv: char, int, float, string
e predikatum: pred, pred(T), pred(T1, T2),...
e fuggvény: (Func) = T,func(T1l) = T,...
e univerzalis: univ
e ,avilag éllapota™: 10__state
o felhasznalo éltal bevezetett

A felhasznaléi adattipusok kdzott szerepel az SML-b&I ismer8s megkildnboztetett unid adattipus (SML-ben ez
datatype néven szerepelt), az ekvivalencia tipus (mas néven tipusatnevezés, SML-ben type néven szerepelt) és az
absztrakt tipus is. A megkullonbdztetett unidnak is tobb alfajtaja van:

e Enumeracio tipus
- type fruit --> apple; orange; banana; pear.
A fenti példaban egy Frui t nevd tipust definidlunk, amely valtoz4i négy lehetséges értéket vehetnek fel, és ezeket
az értékeket rendre az apple, orange, banana, pear névkonstansokkal azonositjuk.

e Rekord tipus
- type itree --> empty; leaf(int); branch(itree, itree)
Ez a példa egy itree nevi tipust definial, amely binaris fak reprezentalasara szolgal. Egy itree tipusi valtozo
értéke haromféle lehet: empty (ez jelképezi az ures fat), leaF(int) (ez jelképez egy levelet, a levél értékének
tipusa int) és branch(itree, itree) (ez egy elagaz6 csomodpontot jelképez, ahol mindkét &g egy-egy
Ujabb itree tipusl objektum).

e Polimorfikus tipus

- type list(T) --—> [1 : [Tllist(7)].
- type pair(Tl, T2) ---> T1 - T2.

A List(T) tipus egy T tipust elemekbdl all6 lista, ahol T maga egy tipusvaltozo. igy példaul a list(int)
int tipust elemek listajat adja, 1 ist(char) karakterlistat, és igy tovabb. A pair(T1, T2) tipus T1és T2
tipusu elemekbdl all6 parok tipusa, ahol T1 és T2 szintén tipusvaltozok. Példaul pair (int,char) egy olyan
part ir le, amely elsé tagja int, masodik tagja char tipusu.

A megkilénboztetett unid leirdsanak megalkotasara vonatkozo altalanos szabalyok:

e Atipusleiras alakja: :— type (tipus) ——-> (t0rzs) .
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a (tdrzs) minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy valtozék

a (térzs) minden valtozéjanak szerepelnie kell (tipus)-ban

(tipus) valtozai kilonboz6k

a tipusok kozdétt névekvivalencia van

egy tipusban nem fordulhat el egynél tébbszoér azonos nevii és argumentumszamu konstruktor

Az ekvivalencia tipus leirasa:
e - type (tipus) == (tipus) . (példaul :- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).)
e nem lehet ciklikus

e ajobb és a bal oldal teljesen ekvivalens egymaéssal

Az absztrakt tipusra az a jellemz8, hogy az interfész részben csak a tipus neve van megadva (: - type (tipus) .), a tipus
tényleges definicidja az implementacios részben el van rejtve.

A tipusoknak a predikatum- és fiiggvényleirasoknal van szerepe: egy predikatum vagy fliggvény leirdsanal mindig meg
kell adni a paraméterek tipusat. Példaul:

- pred is_all_uppercase(string).
- Ffunc length(list(T)) = int.

8.4. Mddok és behelyettesitettség

8.1. definicio: egy paraméter médjanak neveziink egy két behelyettesitettségi allapotbdl all6 part, ahol az elsé allapot azt
jeloli, ahogyan a paraméter bemegy egy adott predikatumba, a masodik pedig azt, ahogy kijon bel8le. Példaul az out
mod jelentése: szabad valtozd megy be, tdmor kifejezés jon ki.

Sajat adattipusainkhoz kiilonb6z8, részleges behelyettesitettséget leird behelyettesitettségi allapotot is rendelhetiink.
Tekintsuk példaul a binéris fa adattipusat:

itree
enpty | eaf branch
int itree itree

Az &llapot leirdsakor a tipust tartalmazd (,,vagy”) csiicsokhoz rendeliink behelyettesitettségi allapotot. A deklaracioban a
bound/1, a free/0 és a ground/0 funktorokat hasznalhatjuk. Példaul:

- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).

A fenti deklaréacié alapjan bs behelyettesitettségli az olyan binaris fa, amely vagy ures (empty), vagy egy szabad
valtoz6t tartalmazé levél (leaf(Free)), vagy egy olyan eladgazés, amely mindkét fele bs behelyettesitettségui.
Lehet8ség van parametrizalt inst-ek készitésére is:

- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ; branch(bs(lnst),bs(lnst))).
- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst]listskel(Inst)])-
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Egy mdd leirasa a behelyettesitettségi allapotok alapjan a kdvetkez6képpen néz ki: - mode {m) == (instl) >>
(inst2) -, ahol {m) a mdd neve, (instl) és {inst2) pedig behelyettesitettségi allapotok nevei. Az in és az out mod leirdsa
példaul igy néz ki:

- mode iIn == ground >> ground.

- mode out == free >> ground.

Lehet8ség van modok atnevezésére is: - mode (ml) == (m2).
- mode (+) == in.

- mode (-) == out.

Természetesen a parametrizalas lehet6sége a moddeklaracidknal is adott:

- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(Inst) == free -> Inst.

A mébdokat a predikdtum-maod deklarécidkban lehet hasznositani. Itt egy predikatumrol azt irjuk le, hogy milyen
mod-kombinacidkban szabad hasznalni a predikatum paramétereit. Példaul a I ists kdnyvtar append/3 eljarasanak
mindharom bemeneti paramétere 1ist(T) tipust (ahol T tetsz6leges tipusnév), és két médban hasznalhatd. Az egyik
maodban az elsd két paraméter bemeneti, a harmadik kimeneti, és igy az eljaras listak 0sszef(izésére szolgal. A masik
maédban az elsd két paraméter kimeneti, a harmadik bemeneti, és igy az eljaras a harmadik listat az 6sszes lehetséges
maddon szétszedi. Ezt predikatum-maéd deklaracioval a kvetkez6képpen lehet leirni:

- pred append(list(T), list(T), list(T)).
- mode append(in, in, out).
- mode append(out, out, in).

Ha csak egyetlen mod van, akkor azt 6ssze lehet vonni a pred deklarécioval:

- pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).

Amire még figyelni kell a predikatum-mdd deklaraciokkal kapcsolatban:

e free valtozokat még egymassal sem lehet 6sszekapcsolni, ezért az alabbi példa hibas:

- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out(listskel(free))).

e Ha egy predikatumnak nincs predikatum-mad deklaracidja, akkor a fordito kitalalja az 6sszes szlikségeset
(-—infer-all kapcsol6), de fuggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az eredménye
out.

o A fordit6 atrendezi a hivasokat, hogy a méd korlatokat kielégitse, ha ez nem megy, hibat jelez. (Jobbrekurzié! Lasd
amatch_list/3 append/3 hivasat!) Az atrendezés nem okozhat problémat, mivel a Mercury tisztan logikai
nyelv, ezért a hivasok sorrendje tetsz6leges.

¢ A megadottndl ,,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel kikiiszéholi a forditd. Ezeket a médokat
le sem kell irni (de érdemes lehet). Példaul - mode append(in, out, in). aszétszedd append-et fogja
hasznalni.

e A jelenlegi implementacio nem kezeli a részlegesen behelyettesitett adatokat.
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8.5. Determinizmus

A Mercury-ban lehet8ség van arra is, hogy minden predikatum minden médjara (azaz minden eljarasra) megadjuk, hogy
hanyféleképpen sikeriilhet, és hogy meghitsulhat-e. Hatféle determinizmus kategdria létezik:

meghilsuls \megoldasok | 0 1 >1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

Egy determinizmus-deklaracio formailag majdnem megegyezik egy egyszer( predikatum-mod deklaraciéval, a
kiilénbség mindossze annyi, hogy a deklaracié végén egy is kulcssz6 utan oda kell irni a megfelel§ determinizmus
kategoriat is. Példaul az append/3-ra:

- mode append(in, in, out) is det.
- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(in, in, in) is semidet.

Ha csak egyetlen maéd van, akkor azt 6ssze lehet vonni a pred deklarécidval:

- pred p(int::in) is det.
P -

Felvet6dik a kérdés, hogy mi értelme van a két ,,egzotikus” determinizmusnak, a fai lure-nak és az erroneous-nak.
A fai lure egy olyan predikatumot jelent, amely soha nem ad megoldast, és mindig meghidsul. llyen példaul a

Fai /0 eljards. erroneous determinizmussal a require_error/1 eljaras rendelkezik, amely hibalizenetek
kijelzésére alkalmas (az erroneous determinizmus elvileg egy olyan eljarast jelent, amely soha nem ad megoldast, de
nem is hidsul meg). Ez a két determinizmus példaul hibakezelésre alkalmazhato:

- mode append(out, out, out) IS erroneous.

Ehhez természetesen irni kell egy olyan klozt is, amely mindharom paraméter behelyettesitetlensége esetén a
require_error/1 hasznalataval hibat jelez.

Fuiggvények esetén ha minden argumentum bemend, akkor a determinizmusuk csak det, semidet, erroneous vagy
fai lure lehet, a tébbszords megoldasokat nem szabad megengedniink, mert ilyen esetben nem is beszélhetiink
fuggvényrdl. Példaul a between(in, in, out) nem irhato le fliggvény alakban.

8.6. Magasabbrend eljarasok

A hagyomanyos Prolog megvalositasban a cal 1/1 eljaras segitségével lehet6ség volt arra, hogy egy eljarasbdél egy
masik eljarast hivjunk meg. A Mercury-ban bevezették a cal 1/2, cal 1/3 ... eljarasokat is, amelyek segitségével tgy
hivhatunk meg egy eljarast, hogy annak paraméterlistajat a cal 1-ban atadott paraméterekkel kiegészitjuk. Példaul a
cal 1/4 definicioja Prologban:

% Pred az A, B és C utolsé argumentumokkal meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3,

call(Pred3).

Az ilyen jellegli cal I hivasok segitségével lehet8ség nyilik magasabb rend( eljarasok egyszer(i megvalositasara. Példaul
az SML-b8I ismert map funkcio:

109



% 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, in) is semidet, in, in) is semidet.
map(P, [HIT], [XIL]) :-

call(P, H, X),

map(P, T, L).
map(_, [1. [1-

Itt Pred egy olyan eljaras, amelynek két paramétere van, és amely a két paraméter kzott egy transzforméaciot valosit
meg. A map eljaras mddjai és determinizmusa a Pred eljarastol flgg, hiszen ha Pred mondjuk pred(in, out) is
multi, akkor a map méasodik és harmadik paramétere is rendre in és out lesz, map determinizmusat pedig Pred
determinizmusa fogja megszabni. Néhany (szam szerint 5) lehet&ség leirdsa a fenti programkddban is megtalalhatd. A
map hasznélata:

- import_module int.

- pred negyzet(int::in, int::out) is det.
negyzet(X, X*X).

- pred p(list(int)::out) is det.
p(L) :-
map(negyzet, [1,2,3,4], L).
Itt negyzet/2 egy olyan predikatum, amely a négyzetre emelés transzformaciojat valdsitja meg. Erdemes észrevenni,
hogy a Mercury-ban kikertilhetjlk az aritmetikai szamitasoknal az 1s-zel val0 vacakolast, hiszen mivel a negyzet/2

predikatum-mod deklaracidja tartalmazza, hogy a masodik paraméter is int, ebb8l a Mercury mar rajon, hogy az X*X
kifejezés nem egy ”*” /2 strukturéat jelent, hanem egy szorzast.

Az SML-b8I ismert A (lambda) kifejezés Mercury-ban is hasznalhatd, igy a fenti két predikatumot egyetlen predikatumba
vonhatjuk dssze:

- pred pl(list(int)::out) is det.
pi(L) :-
map((pred(X::in, Y::out) is det - Y = X*X), [1,2,3,4], L).
Itt a négyzetre emelés predikatumat a map hivasba dgyazottan egy névtelen A-fliggvény segitségével valdsitjuk meg.
Magasabbrendd kifejezéseket haromféleképpen hozhatunk létre:
o tegyik fel, hogy létezik
- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.
o \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))
e az eljarés nevét hasznalva (a nevezett dolognak csak egyféle modja lehet és nem lehet O aritasu fliggvény):

Y = sum
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X és'Y tipusa a fenti példakban pred(list(int), int).
Magasabbrend figgvények Iétrehozésara is haromféle lehet&ség van:
¢ ha adott
- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).
o \-kifejezéssel:

X
Y

(func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))
(func(N::in, Lst::zin) = (NLst::out) is det
- NLst = mult_vec(N, Lst))

e a fliggvény nevét hasznalva:
Z = mult_vec

Az SML-b6I ismert ,,curry”-zés mechanizmusa Mercury-ban is miikddik (kivéve a beépitett nyelvi konstruktorokra (pl.
=, \=, call, apply), ezeket nem lehet ,,curry”-zni:

e Suml23

sum([1,2,3]): Suml23 tipusa pred(int)
e Double = mult_vec(2): Double tipusa func(list(int)) = list(int)
A DCG nyelvtanok leirdsanal kildn szintaxis van az olyan eljarasokra, amelyek egy akkumulator-part is hasznalnak:

Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
io__write string(""The strings are: '),
{ list__length(Strings, Num) },
io__write_strings(Strings),
io_ nl

)

Magasabbrendd eljarasokat kétféleképpen hivhatunk meg:

e call(Closure, Arg;, -.., Arg,) (n> 0)—acClosure argumentumlistija kiegészil az Argy, ---,
Arg,, argumentumokkal, és Ggy hivadik meg.

e solutions(match(P1, N1, P2), Sols) — Osszegyljtiamatch(P1, N1, P2) hivas dsszes
megoldasat Sols-ba. Természetesen match(P1, N1, P2) helyett tetsz6leges mas predikatum is hasznalhato.

Fuggvények meghivasara az apply hasznélhaté: apply(Closure2, Arg:, ---, Argy,) (n > 0) hivasakor a
Closure2 argumentumlistaja kiegészil az Arg; , ..., Arg, argumentumokkal, és (gy hivodik meg, apply
eredménye a hivas eredménye lesz. Hasznalata: List = apply(Double, [1,2,3]).

A magasabbrenddi kifejezések determinizmusa a madjuk része (és nem a tipusuke). 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;), ..., {mode,)) is (determinismy, aholn >0
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e Flggvények:
(func) = (mode) is (determinism)
func({mode,), ..., {mode,)) = (mode) is {(determinism), aholn >0

Beépitett médok

¢ A nevik megegyezik a behelyettesitettségek nevével, és a par mindkét tagja ugyanolyan, a névnek megfelel
behelyettesitettség.

e Egy lehetséges definicid lenne:

- mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(Inst) is Det).

Amire figyelni kell

e Magasabbrend(i kimend paraméter:

- pred foo(pred(int)).
- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3]))-

¢ Magasabbrend(i kifejezések nem egyesitheték:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.

8.7. Problémak a determinizmussal

A determinizmus bevezetésével ésszer(i néhany korlatozast bevezetni. Ilyen példaul az, hogy det vagy semidet modu
eljarasokbol nem hivhatunk nondet vagy mul ti eljérast, hiszen ezzel elrontjuk a determinizmust. A Mercury
programokndl a féprogramnak (main/2) szilkségszeriien det-nek kell lennie, ezzel viszont latszolag elvesztettik a
nondet és amulti eljarasok hivasanak lehet8ségét, hiszen a féprogram det, és bel6le nem hivhatdak nondet és
multi eljarasok. llyen eljarasok hivasakor déntenlink kell:

e Ha az 6sszes megoldast akarjuk, akkor a std_util__solutions/2 hasznalataval explicit mddon meg kell
kerestetniink az 6sszes megoldast. Ezzel a nondet vagy multi eljarast det-té tudjuk tenni, mert a
std_util__solutions/2 mindig sikerilni fog

e Ha csak egy megoldas akarunk, és mindegy, hogy melyiket, akkor vagy azt csinaljuk, hogy az eljaras kimen&
valtozoit nem hasznaljuk fel (mert ekkor az els6 utani megoldasokat levagja a rendszer), vagy pedig az Ugynevezett
committed choice nondeterminism kihasznalasaval (cc_nondet, cc_multi determinizmus) determinizaljuk a
nemdeterminisztikus eljarasokat. A committed choice nondeterminism mechanizmust olyan helyeken hasznaljuk,
ahol biztosan nem lesz sziikség tobb megoldasra. Fontos megjegyezni, hogy 10 miveletek csak det, cc_nondet
és cc_multi eljardsokban hasznéalhatéak, mivel az 10 miveleteket a visszalépés soran nem lehet visszavonni,
ezért fontos, hogy csak olyan helyeken lehessen ket alkalmazni, ahol biztosan nem lesz visszalépés.

e Ha csak néhany megoldast akarunk, akkor a std_util__do_while/4 eljarast hasznalhatjuk.

Aurra az esetre, ha egy olyan eljarast akarunk meghivni, amelynek minden megoldasa ekvivalens, még nincs igazi
megoldas. A tervekbenaunique [X] goal (X) szerkezet szerepel, de egyel6re még a C interfésszel kell trikkozni
ilyen esetekben.

Tekintstik példaul az alabbi feladatot: soroljuk fel egy halmaz 6sszes részhalmazat, és minden megoldast pontosan
egyszer adjunk ki! Egy halmaz egy részhalmazanak kivalasztasa nyilvanvaldan tobbféleképpen is sikeriilhet, ezért
valamilyen moédon (példaul a cc_multi determinizmus hasznalataval) ki kell kiisz6bdIni a nemdeterminizmust:

112



.- modulle resze.

- interface.
- import_module io.

- pred main(io__state::di, io_ state::uo0) 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, " ", 10__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
; set__init(S), L
}-

A resze(S) a halmazokat set absztrakt adattipussal fogja abrézolni, az lresze (L) pedig 1 i st adattipussal. A
kétféle megoldas:

LO, set_ list to_set(L, S)
1

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-

set__init(Fix),

resze(A, B, Fix).

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi.
resze(A, B, Fix) :-
( set__member(X, A)
-> set_delete(A, X, Al),
C resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

)
B = Fix

)-

- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.
Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, [1)-

- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out, list(T)::in) is multi.
Iresze(A, B, Fix) :-
C A= [X]A1],
Iresze(Al, B, Fix)
Iresze(Al, B, [X]|Fix])

N v A~
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A set__member/2 felsorolé jellege miatt nem teljesiti azt a feltételt, hogy minden megoldas pontosan egyszer jelenjen
meg, a lista fejének levalasztasa viszont (szemi)determinisztikus, ezért a set-ekkel operal6 verzié tobbszor is kiad egy
megoldast, mig a listakkal operalé nem:

benko:~/mercury$ Is resze*

resze.m

benko:~/mercury$ mmake resze.dep

mmc --generate-dependencies resze

benko:~/mercury$ mmake resze

rm -f resze.c

mmc --compile-to-c --grade asm_fast.gc resze.m > resze.err 2>&1
mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze.c -0 resze.o

c2init --grade asm_fast.gc resze.c > resze_init.c

mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze init.c -0 resze_init.o
ml --grade asm_fast.gc -0 resze resze_init.o resze.o
benko:~/mercury$ Is resze*

resze resze.d resze.dv resze.m resze_init.c
resze.c resze.dep resze.err vresze.o resze_ init.o
benko:~/mercury$ ./resze

[1, 2].

Set version:

[1, 21 [21 [11 00 [1, 2] [1] [2]1 [

List version:

[2, 11 [11 [2]1 []

benko:~/mercury$

Egy méasik cc_multi példaaz N kiralyn6 feladat megoldasara (egyszerii generate-and-test jellegi megoldas, ahol
perm/2 generalja a kiralyndk elrendezéseit, safe/1 pedig ellendriz):

- 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.
queen(Data, Out) :-

perm(Data, Out),

safe(Out).

- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([D-
safe([NIL]D :-
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nodiag(N, 1, L),
safe(l).

- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, _, [1)-
nodiag(B, D, [N|L]) :-

D \= N-B, D \= B-N,

nodiag(B, D+1, L).
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9. CHR—~Constraint Handling Rules

A CHR (Constraint Handling Rules) egy deklarativ nyelv-kiterjesztés, amely determinisztikus kifejezés-atirason alapul.
Prolog, CLP, Haskell vagy Java gazdanyelvbe agyazodva képes miikddni. Altalanos szimbolikus (nem numerikus)
felhasznal6i korlatok irasara alkalmas, de nem tartalmaz konzisztencia-vizsgalatot, errél a megfeleld szabalyok
megirasaval nekiink kell gondoskodnunk. F8 szerzje Thom Frithwirth (ECRC, LMU Miinchen, Ulm Uni.).

A nyelv-kiterjesztés honlapja:
http://www._pst. informatik.uni-muenchen.de/~fruehwir/chr-intro.html.

SICStus Prologban a CHR Kkiterjesztést a kdvetkez& paranccsal vehetjiik hasznalatba:

- use_module(library(chr)).

9.1. CHR szabalyok

A CHR Kkiterjesztésben a korlat-tar alakuldsat sajat magunk altal irt szablyok segitségével irhatjuk le. A szabéalyoknak
harom fajtaja van:

e Egyszer(sités (simplification):
Hl, 1Hz <=>G1,...,Gj I B]_, ...,Bk.

e Propagécié (propagation):
Hy, ..., H; ::>G1,...,Gj I B, ..., B;.

e Egypagécio (simpagation):
Hl,...,Hl\Hl+1,...,Hi ::>G1,...,G]’ I B, ..., By.

Amint lathatd, egy CHR szabaly alapvet8en harom részre oszthato:
e multi-fej (multi-head): ez alatt a ,,Hy, ..., H;” részt értjuk, ahol a H,,-ek CHR-korlatok
e 0Or (guard): G, ..., G;, ahol a G ,-ek a gazda-nyelvben értelmezett korlatok
e torzs (body): By, ..., By, ahol a B,,-ek CHR- vagy gazda-korlatok
e mindvégigi > 0,5 > 0,k > 0,1 > 0.

A fentiekben mindvégigs > 0,5 > 0,k > 0,1 > 0.

Az egyszer(sités azt fejezi ki, hogy ha az 6rben felirt korlatok igazak, akkor a fej ekvivalens a térzzsel, ezért a fejet ki
lehet torolni a korlat-tarbol, és helyette a térzset fel lehet venni. A propagacio esetében ha az 6r igaz, akkor a fejbél
kodvetkezik a torzs, ezért a torzset fel lehet venni a korlat-tarba. Az egypagacio az egyszer(sités és a propagacio
Osszegyurasabol keletkezik, és vissza is lehet vezetni rajuk, hiszen: Heads1l \ Heads2 <=> Body ugyanazt jelenti,
mint Heads1l, Heads2 <=> Headsl, Body, csak sokkal hatékonyabb, mert Heads1-et nem kell Gjra felvenni a
korlat-tarba.

9.2. A CHR szabalyok végrehajtasa

A CHR korlatoknak harom allapota lehet: aktiv, aktivalhatd passziv és alvé passziv. Aktiv korlathol legfeljebb egy van
minden pillanatban. Egy korlat akkor valik aktivalhatéva, ha valamelyik valtozéjat megérintik, azaz egyesitik egy t6le
kiilonbdz6 kifejezéssel. Minden alkalommal, amikor egy korlat aktivva valik, az dsszes ra vonatkoz szabalyt
végigprobaljuk az alabbiak szerint:

e mindegyik fejre illesztjilk a korlatot (ez egyiranyu egyesités, hivasbeli valtozé nem kaphat értéket)

o tobbfej szabalyok esetén a korlat-tarban keresiink megfelel6 (illeszthetd) partner-korlatot,
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e sikeres illesztés utan végrehajtjuk az 8r-részt, ha ez is sikeres, a szabaly tlizel, kiilonben folytatjuk a probalkozast a
kdvetkez6 szaballyal.

e Atizelés abbdl all, hogy (egyszer(isités vagy egypagacio esetén) kivessziik a tarbol a kijel6lt korlatokat, majd
minden esetben végrehajtjuk a térzset.

e Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbdl, folytatjuk a ra vonatkozo prébalkozast a kdvetkez6 szaballyal.

e Amikor az 6sszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlatot elaltatjuk, azaz visszatesszik a tarba (az alvd passziv
korlatok kozé).

A futés akkor fejez6dik be, amikor mar nem marad aktivalhatd korlat. Az 6r-részben (elvben) nem lehet valtozét érinteni.
Az Br-rész két komponensbdl all: Ask & Tell

e Ask — valtoz6-érintés vagy behelyettesitési hiba meghitsulést okoz

e Tell — nincs ellen6rzés, a rendszer ,,elhiszi”, hogy ilyen dolog nem fordul el

9.3. A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStus kézikdnyv alapjan a CHR szabalyok szintaxisa az alabbi szabalyrendszerrel irhat6 le:

Szabaly --> [Név @]
(Egyszerisités | Propagacio | Egypagacid)

[pragma Pragma]-

Egyszeriisités --> Fejek <=> [Or *|*] Torzs
Propagacié --> Fejek ==> [Or ”|*] Torzs
Egypagacié --> Fejek \ Fejek <=> [Or ”|*] Torzs

Fejek --> Fej | Fej, Fejek

Fej --> Korlat | Korlat # Azonosito

Korlat —-> egy korlatként deklaralt meghivhat6 kifejezés

Azonosito --> egy egyedi valtozo

Or -—> Ask | Ask & Tell

Ask --> Célsorozat

Tell --> Célsorozat

Célsorozat —--> egy meghivhat6 kifejezés, konjunkcidkkal és diszjunkcidkkal
Torzs --> Célsorozat

Pragma --> kifejezések konjunkcidja, amik a #/2-vel azonositott fejekre hivatkoznak

Két fontosabb pragmat érdemes ismerni:

e already_in_heads(1d) — kikisz6bdli ugyanazon korlat kivételét és visszarakasat

e passive(ld) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerep( lehet.

9.4. CHR példéak

Az alabbi példa az X <Y relaciot valositja meg CHR-ben.

- use_module(library(chr)).

handler leq.
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constraints leq/2.

- op(500, xfx,

reflexivity @ X leq Y <=> X =

leq).

| true.

Y
antisymmetry @ X leq Y , Y leg X <=> X=Y.
Y

idempotence @ X leq Y \ X leq
transitivity @ X leq Y , Y leq Z

| - X leq Y, Y leq

% X leq
% X leq
% Z leq

Y, Y leq Z
Z, Z leq X
Y, Y leq Z

Y=X,Z=X7?

Z, Z leqg X.

-———> (transitivity) X 1
<---> (antisymmetry) X =
<---> (antisymmetry) Z =

<=> true.
==> X leq Z.

eq Z
Z
Y

A < relaci6 leirdsdhoz négy szabalyt vezetiink be, mindegyik egy-egy elég trivialis tulajdonsagot ir le:

¢ Reflexivitas (reflexivity) — kifejezi, hogy ha a korlat-tarban van egy X leq Y korlat, és ugyanekkor az X
= Y rel&cio teljesil, akkor a korlat trividlisan igaz, tehat helyettesithetjiik a true korlattal, azaz tulajdonképpen
eltavolithatjuk a korlat-tarbol.

e Antiszimmetria (antisymmetry) — kifejezi, hogy ha a korlat-tdrban egyszerre van jelenaz X leq YésazY
leq X korlat, akkor az csak gy lehetséges, ha X=Y.

e Idempotencia (idempotency) — kifejezi, hogy ha a korlat-tarban kétszer szerepel az X leq Y korlat, akkor az

egyiket eltavolithatjuk.

e Tranzitivitds (transitivity) —az X <Y AY < Z = X < Z azonossag kifejezése.

Ezen négy szabaly segitségévelaz X leq Y, Y leq Z, Z leq Xcélsorozathdl a kdvetkez6képpen jonraa

rendszer,hogy X = YésX = Z:

| Korlat-tar | Célsorozat | Tuzelés |
— XleqVY, Yleq Z, Z leq X | —
X leq Y Y leq Z, Z leqg X —
X leq Y, Y leq Z Z leqg X transitivity=—X leq Z
X leqg Y, Yleq Z, X leq Z| Z leq X —
X leq Y, Yleq Z, X leq Z antisymmetry = Z = X
Z leqg X
X leq Y, Y leq X, X leq X reflexivity kétszer
X leqg X, Z =X
X leqg Y, Y leqg X, Z =X antisymmetry =Y = X
Y =X, Z=X

Nézzilink egy bonyolultabb CHR példat végeshalmaz-korlatokra! Az alabbi példa egy egyszer(i clpTd keretrendszert
valdsit meg:

e két-argumentumu korlatokat kezel;

e akorlatokat egy (a keretrendszeren kiviil megadott) test/3 eljaras irja le:

test(C, X, Y) sikeres, haa C,nev(i” korlat fennall X és Y kozott;

e nem csak numerikus tartomanyokra jo.
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handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.

% dom(X,D) - az X valtozo a D listabol veheti az értékeit
% (D elemei ground-ok)

% con(C,X,Y) - a C korlat az X és Y valtozok kozétt fennall

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), % megprobalja YD-t csokkenteni GY-nal
( member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
NYD = NYD1

). 1.

test(x_y, C, GX, GY):- test(C, GX, GY).
test(y_x, C, GX, GY):- test(C, GY, GX).

new_dom([]1, X) - I, fail.

new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX=1]E] > X =E
; true
).

% labeling:

constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #Id <=> member(X, L), labeling
pragma passive(ld).

A passive(l1d) ugynevezett pragma direktiva jelentése: az #1d jeloléssel hivatkozott fej csak passziv szerep( lehet.
A fenti keretrendszer alkalmazasaval az N kiralynd példa megoldasa

% Qs az N-kiralynd feladat megoldasa
queens(N, Qs) :-

length(Qs, N),

make_list(l, N, L1_N),

domains(Qs, L1 _N), % tartomanyok megadasa

safe(Qs), % korlatok felvétele

labeling. % cimkézés
% make list(l, N, L): Az L listaaz I, I+1, ..., N elemekbol all.
make_list(l, N, [1) -1 > N, .
make_list(l, N, [I|L]D) :-

11 is 1+1,

make_list(11, N, L).
% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozék tartomanya Dom.
domains([], )-
domains([V]Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).
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% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralyné-elrendezés.

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

% no_attack(Qs, Q, 1): A Qs lista altal leirt kiralyndk
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralynét, ahol I a Qs
% lista els6 elemének tavolsaga Q-tol.
no_attack([], _, )-
no_attack([X]|Xs], Y, 1) :-
con(no_threat(l), X, Y), % a korlat felvétele
11 is I1+1,
no_attack(Xs, Y, I11).

% "Az X és Y oszlopokban |1 sortavolsagra levd kiradlyndk nem
% tamadjak egymast’” korlat definicidja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelelden
test(no_threat(l), X, Y) :-
Y =\= X, Y =\= X-1, Y =\= X+I.

| ?- queens(4, Qs).
Qs
Qs

Egy nem Korlat-jellegl példa: az eratoszthenészi primszita CHR-ben:

[3,1,4,2], labeling ? ;
[2,4,1,3], labeling ? ; no

handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(l) <=> true.
primes(N) <=> N>1 |
M is N-1,prime(N),primes(M).

absorb(Jd) @ prime(1) \ prime(J) <=>
Jmod I =:= 0 | true.

Boole-korlatok (Id. még library(”chr/examples/bool .pl7)):

handler bool.
constraints and/3, labeling/0.

and(0,X,Y)
and(X,0,Y)
and(1,X,Y)
and(X,1,Y)
and(X,Y,1)
and(X,X,2)
and(X,Y,A) \ an
and(X,Y,A) \ an

,Y=1.

ANNNNNANNA
VVVYVVYV

,Y,B) A=B.
X,B) <=> A=B

labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label_and(A,B,C), labeling
pragma passive(Pc).
label_and(0,_X,0).
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label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.
X = 0, labeling ? ;
X 1, Y = 0, labeling ? ;

no
Szadmossag-korlat megvaldsitasa 0-1 érték( valtozdkra:

constraints card/4.

% L-ben a 1-ek szadma >= 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, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(Al,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).

% specialis esetek két valtozoéra

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, Bl is B-1, N1 is N-1, card(Al1,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 ? ;
L [0,1,1, A] , labeling ? ;
% ...

r-rrrrrr
[ 1 1 T T I 1 A

9.5. Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

A feladat: adott egy négyzet, ahol bizonyos mez&kben egész szamok vannak. A cél: minden mez8be szamot irni, agy,
hogy az azonos szamot tartalmazo dsszefiigg6 terliletek mérete megegyezzék a teriilet mezgibe irt szammal.

A feladvanyt leird adatstruktira: tF(Meret,Adottak), ahol Meret a négyzet oldalhossza, az Adottak egy lista,
amelynek elemei (0, S, M) alaku struktardk. Egy ilyen struktira azt jelenti, hogy a négyzet S. soranak O. oszlopaban
az M szam all.
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handler terulet.
constraints orszag/3, tablasl, cimkez/0.

X

b orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezdlista egy Osszefiggd, M méretld
h tertilet, amelynek kivant mérete N. Egy mez6 Sor-0Oszlop
% koordinataival van megadva.

X

X

h tabla(Matrix): A teljes téglalap, listak listajaként.

% cimkez: Cimkézési segédkorlat (Id. labeling az el6z6 példakban)

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-

bagof(Sor,
S~bagof(Mezo,
O~tabla_mezo(Meret, Adottak, S, 0O, Mezo),
Sor),
MEX),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listava lapitja Mtx-t

MaxTerulet is Meret*Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),

tabla(Mtx), % tabla/l korlat felvétele
matrix_korlatok(Mtx, 1), % orszag/3 korlatok
cimkez. % cimkézési segédkorlat

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, M) :-
between(1, Meret, S), % 1..Meret felsorolasa
between(1, Meret, 0),
( member(t(S,0,M), Adottak) -> true
; true

)-

matrix_korlatok([1, )-
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).

sor_korlatok([1, ., )-
sor_korlatok([M|Mk], S, 0) :-
orszag([S-0], 1, M),
01 is O+1,
sor_korlatok(Mk, S, 01).

% Az orszag/3 korl&tra vonatkoz6 szabalyok

% Ha két orszag szomszédos, és azonos szamot tartalmaz, akkor
% 6ssze kell vonni ket
orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezokl, Mezok2) |
H is H1+H2,
M #>= H,
append(Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).
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% Ha két orszag szomszédos, és az egyik mar pont annyi mezobdol all,
% ahanyas szamot tartalmaz, akkor a masik orszagban mar nem szerepelhet
% ilyen szam
orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, _, M1) ==>
szomszedos_orszag(Mezok, Mezokl) |
M1 #\= M.

% Ha egy orszag pont annyi mezobdl all, ahanyas szamot tartalmaz,
% akkor nem kell vele tovabb foglalkozni (mivel a szabalyok sorban
% tlzelnek, ezért ez mindig késtbb tizel, mint az el6z6)
orszag(Mezok, M, M) <=>

true.

% Ha egy orszag mar nem terjeszkedhet, de kevesebb mezébdl all, mint
% ahanyas szam van benne, akkor meghiudsulunk
orszag(Mezok, H, M), tabla(Mtx) ==>

nonvar(M), H < M,

\+ terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) | fail.

% Cimkézési segédszabaly
(orszag(Mezok, H, M) # I1dl, tabla(Mtx) # 1d2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez
pragma passive(ldl), passive(l1d2).

% A Mezok mezobdl allé, M méretl orszag az Mtx tablaban terjeszkedhet
terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO),

fd_set(MO, Set), fdset _member(M, Set).

% Az Mkl és az Mk2 mezokbdl allé orszagok szomszédosak
szomszedos_orszag(Mk1, Mk2) :-

member(S1-01, Mk1l), member(S2-02, Mk2),

( S1 == 8S2 -> abs(01-02) =:=1

; 01 == 02, abs(S1-S2) =:=1

)-

% A Mezok orszagnak az Mtx matrixban az M mez6 a szomszédja
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-

member (S-0, Mezok),

relativ_szomszed(S1, 01),

S2 is S+S1, 02 is 0+01,

non_member(S2-02, Mezok),

matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).

% A Mtx matrix S2. soranak 02. eleme M.

relativ_szomszed(l, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2),1t(2,2,1),t(2,4,4),t(2,5,3),
t(3.,4,2),1(4,2,5),t(4,4,3),1(5,1,3),
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t(5.5.2)D).-

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),1t(2,3,1),t(2,6,4),t(3,1,3),t(3,6,3),
t(4,1,2),1t(4,5,2),t(4,6,4),t(5,3,3),1(6,1,2),
t(6,5,3)D)).-

| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mex = [[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],13,5,5,2,2],...1) ? ;
no
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