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Prolog alapok Bevezet6 példa
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Prolog alapok Bevezet6 példa

A nagyszUlo feladat — Prolog megoldas

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

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

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

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

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

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

'Géza') .

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

NSz = 'Géza' 7 ;

% Egyetlen szabalybol &116 predikatum

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

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok
e Adottak személyekre vonatkozé allitasok, pl.

~gyerek—sz0l18” tabla Jferfiak” tabla

gyerek | szlld ferfi

Imre Istvan Imre

Imre Gizella Istvan

Istvan | Géza Géza

Istvan | Sarolta Civakodd Henrik
Gizella | Civakodd Henrik

Gizella | Burgundi Gizella

o A feladat:

e Definialandé az unoka—nagyszl6 kapcsolat
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Prolog alapok Bevezetd példa

Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacio: a térzsbeli célok konjunkciéjabol
kévetkezik a fej.
e Példa: nagyszuloje(U,N) :-
o Logikai alak:
YU, N, Sz(nagyszuloje(U, N) +
e Ekvivalens alak:
VYU,N (nagyszuloje(U, N) + 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ A tényallitas feltétel nélkdli allitas, pl.
e Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja véltozatlan
e Ebben is lehetnek valtozék, ezeket is univerzalisan kell kvantalni
@ A célsorozat jelentése: keresslk azokat a valtozé-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkcidja igaz
@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel
a célsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak
@ A Prolog garantdlja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos,
hogy minden megoldast megkapunk —
kaphatunk hibajelzést, végtelen ciklust, végtelen keresési teret stb.

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

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

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

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

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

Szl='Gizella’ Szl='Istvén’

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

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

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

(6) NA='Civ.H.’ (10) NA=’Géza’

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

A Prolog végrehajtasi algoritmus — megjegyzések A redukciés modell alapfogalmai

@ A végrehajtas bemenete:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CHP1 [p2,p3,p4] 2 hasP(X,P), hasP(P,Y), answer (X-Y). (A kettds nyilak jelentése: ugras a rézsaszin( kdrben megadott Iépésre, azaz folytatas az adott piros kérnél.)
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 13/312 Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 14/312
Prolog alapok Bevezet6 példa Prolog alapok Beépitett eljarasok
Megjegyzések a folyamatabrahoz Tartalom

@ Hétféle végrehaijtasi lépésiink van: S1-87, ahol S1 a kiindulasi pont (de
k6zbllsé is), S7 a végallapot.
@ S1 alapvett feladata az elagaztatas S2—-S6 egyikére
e ha Goal mar csak az answer elemet tartalmazza = S6;

o ha az els6 cél beépitett eljarast hiv = S5; @ Prolog alapok
e egyébkeént az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv. Ekkor megvizsgaljuk o o
(esetleg csak kdzelitben), hogy az eljaras mely klbzainak fejére @ Beepitett eljarasok

illeszthetd az els6 cél, és ezek szama (n) szerint = S2, S3 vagy S4.
@ S2 |étrehoz egy VP-t, majd az elso klézzal redukal (= S3).
@ S3 meghiusulhat, ha S1-ben n csak kdzelités volt, ilyenkor = S4.

@ S4-ben a VP-ban eltarolt kbvetkezé kldzzal redukalunk,
ha van ilyen (= S3), egyébként befejezzik a végrehajtast (= S7).

@ S5 az S3 Iépéssel analég moédon vagy = S1, vagy = S4.

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

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

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

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

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

@ consult(File): A File allomanyban levd programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)

@ compile(File): mint consult, csak kompilalt alakban tarol
(gyorsabb kod, de egyes eljarasok nem nyomkévethetdk)

@ trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.

@ listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt @ Prolog alapok
Osszes ill. adott nevill predikatumokat kilistazza.

@ halt: A Prolog rendszer befejezi mikddését.

> sicstus

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

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

| ?- fakt(4, F).

F=247;

no

| 7- listing(fakt).

C...)

yes

| ?- halt.

>
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@ A Prolog adatfogalma



A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (term)

@ konstans (atomic)
e szamkonstans (number) — egész vagy lebegdp, pl. 1, -2.3, 3.0e10
o névkonsuans(atomL pL ’Istvan’, szuloje, +, - tree_sum
e egy C konstans funktora C/0
@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés (compound)
e Un. kanonikus alak: (struktiranév)((args ), ..., (argn))
e a (struktdranév ) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszdleges Prolog kifejezések
o a kifejezés funktora: (strukturanév)/n
) pékjék:person(ian,smith,2003), <(X,Y), is(X, +(Y,1))
e szintaktikus ,édesitészerek”, pl. operatorok:
X is Y+1 = is(X, +(Y,1))
@ valtozo6 (var)
e pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123
e avaltozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir,
egyesités soran egy tetszbleges Prolog kifejezést (akar egy masik
véaltozét) vehet fel értékil — dinamikus tipusfogalom
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

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

7S = tsum(T): T levélisszege S / tree_sum(Tree, S): X Tree = S.
int tsum(struct tree *tree) tree_sum(leaf (Value), Value).

{ tree_sum(node(Left,Right), S) :-
switch(tree->type) { tree_sum(Left, S1),
case Leaf: tree_sum(Right, S2),
return tree->u.lf.value; S is S1+S2.
case Node: 7- tree_sum(node(leaf (5),

return tsum(tree->u.nd.left) +
tsum(tree->u.nd.right);
} S =107 ;
T no
| ?- tree_sum(T, 3).
T = leaf(3) 7 ;
! Inst. error in argument 2 of is/2
| goal: 3 is _73+_74
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Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja

@ A binéaris fa adatstruktira

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

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

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

struct tree {

enum treetype type; @ Mercury tipusleirds (komment)

union { % :- type tree —-->
struct { struct tree *left; % node(tree, tree)
struct tree *right; % | leaf(int).
} nd; @ A tipushoz tartozas ellenérzése
struct { int value;
} 1f; 4 is_tree(T): T egy bindris fa
is_tree(leaf(V)) :- integer(V).

}ou;
}: is_tree(node(Left,Right)) :-
is_tree(Left),

is_tree(Right).
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
o Az Ures lista a [1 névkonstans.
e Anem-Ures listaa ’.’> (Fej,Farok) (SWI Prologban > [|]1’ (Fej,Farok))
struktura:
e Fej a lista feje (els eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allé lista.
o A listakat egyszerUsitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
e Megvaldsitasuk optimalizalt, iddben és helyben is hatékonyabb.
@ A listak fastruktura alakja és megvalositasa

[ ]
VRN ».>(Elem;, Faroky)
Elem; °
/
..
VRN
meny 1) :
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma

Listak jel6lése — szintaktikus ,édesitdszerek”

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

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

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

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

Lista épitése elolrél — nyilt végl listakkal

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

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

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

=

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

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

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

o A tovabbi redukcios 1épések behelyettesitése és eredménye:

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

2025 tavasz
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Prolog alapok

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

@ Egy funkcionalis (Erlang) megoldas:

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

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

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

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

app(A, B, C).

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

@ Miért jobb az app/3 mint az app0/3?

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

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

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

Lista épitése el6lr6l — a megvaldsitas részletei

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

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

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

26/312
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Prolog alapok A Prolog adatfogalma Prolog alapok Prolog szintaxis

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

A=]

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

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

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

_ A1=[2]A2]
% append(L1, L2, L3): B=[2 1;1;:5]/ 0 Prolog alapOk
% Az L3 lista az L1 és L2 ’? 7- append(A2, B, [3,4]).
% listak elemeinek egymas ’A=[1] , B=[2,3,4]
% utan fiizésével &ll els. 2= [] A2=[3|A3]
append([], L, L). = ® . .
append(Ll, L2, Ls) . ’A=[1,2] ,B=[3,4] ‘
| - append(A, B, [1,2,3,41). A3=[] As=l41hal
11: : Elj,B ==[1[22334]4]'?7;; Bl 7~ append(A4, B, [1).
A=101,2], B=[3,4] 7 ; |4=01,2,8,B=14] | T~
A=11,2,3], B=1[4] 7 ; A4=[]
A=101,2,3,4], B=10 7 ; B=0)
no |4=01,2,3,41,B=0]
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis
Predikatumok, klézok Prolog kifejezések
o Példa: @ Példa — egy kldzfej mint kifejezés:
) % tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora
g
% két k16zbdl 4116 predikatum definicidja, funktora: tree_sum/2 v tree sum/2
tree_sum(leaf (Val), Val). % 1. k16z, tényall. v '"“T" “““T """"" T -
tree_sum(node(Left,Right), 8) :- % fej \ % struktiranév \ argumentum, valtozd
tree_sum(Left, S1), h cél \ | % \- argumentum, Osszetett kif.
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. k16z, szabaly o Szintaxis:
S is S1+82. % cél / e+ ’ .
S e ce / (kifejezés) = (véltozd) | {Nincs funktora}
© Szintaxis: . (konstans ) | {Funktora: (konstans )/0}
<Pr0|c.)g,program> = (prfedlkatum> ] (bsszetett kif. ) | {Funktor: (struktiranév)/(arg.sz.)}
(predikatum) (kloz) ... {azonos funktord} (egyéb kifejezés)  {Operatoros, lista, stb.}
(Kloz ) (tenyallitas ). | ] . (konstans ) = (névkonstans) |
(szabaly).u {kl6z funktora = fej funktora} ( szamkonstans )
(tenyallitas ) n= (fef) (szamkonstans) = (egész szam) |
(szabaly ) n= (fej) - (torzs) (lebegbp. szam )
(torzs) = (cél), . _
(cél) = (kifejezés) (ossze@ett k’|f.) = (struktdranév) ( (argumentum), ...)
(fej) = (kifejezés ) ( struktdranév ) = (névkonstans)
(argumentum) (kifejezés)
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Prolog alapok Prolog szintaxis

Lexikai elemek: példak és szintaxis

h
h
h
h
h
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Prolog alapok Operatorok

valtozo:
névkonstans:
szamkonstans:
nem névkonstans:
nem szamkonstans:

(valtozo)
(névkonstans )
(egész szam)
(lebegbp.szam)
(idézett kar. )

(alfanum. jel)
(tapadd jel)

Tartalom

0 Prolog alapok

@ Operatorok

Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

fakt = 'fakt' 'Istvan' [1 ; ',' += *x \= = '\\='
0 -123 10.0 -12.1e8

=, Istvan

1e8 1.e2

( nagybetl )( alfanum. jel)...|

_ (alfanum. jel). ..

’(idézettkar.)...” |

(Kisbetl ) (alfanum. jel)...|

(tapadé jel)...| ' |; | 0] {3

{elbjeles vagy elbjeltelen szamjegysorozat}
{belsejében tizedespontot tartalmazé
szamjegysorozat esetleges exponenssel}
{tetszbleges nem ' és nem \ karakter} |

\ (escape szekvencia)

(kisbetl) | (nagybetl) | (szamjegy) | _

=k ZINTS <> = [~ 7 ]ef#]&

Prolog alapok Prolog szintaxis

Prolog programok formazasa

@ Megjegyzések (comment)
e A Y szazalékjeltdl a sor végéig
o A /x jelpartdl a legkdzelebbi */ jelparig.
@ Formazd elemek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
hasznalhaték
o kivétel: 6sszetett kifejezésben a strukturanév utén tilos formézé
elemet tenni (operatorok miatt);
e prefix operator (Id. késdbb) és , (" kdzo6tt kdtelezd a formazéd elem;
e Kklézt lezaré pont (.u): Gnmagaban allé pont (elétte nem tapado jel
all) amit egy formazé elem kovet
@ Programok javasolt formazasa:
e Az egy predikatumhoz tartozé klézok legyenek egymas mellett a
programban, k6zéjuk ne tegyunk Ures sort.
e A predikatum elé tegytink egy Ures sort és egy fejkommentet:
% predikatumnév(Al, ..., An): A1, ..., An kézdtti
% Osszefiiggést leird kijelentd mondat.
o A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lehetbleg kildn sorba,
néhany székbzzel beljebb kezdve
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Prolog alapok Operatorok

Operatoros kifejezések

@ Példa: s is -s1+s2 ekvivalens az is(s, +(-(S1),52)) kifejezéssel

@ Szintaxis:
(bsszetett kif. ) 1=
( strukturanév) ( (argumentum), ...) {eddig csak ez volt}
| (argumentum) (operatornév) (argumentum) {infix kifejezés}
| (operatornév) (argumentum) {prefix kifejezes}
| (argumentum) (operatornév ) {posztfix kifejezés}
| ( (kifejezés)) {zéarojeles kif.}
(operatornév ) ::= ( strukturanév ) {ha operatorként lett definidlva}

@ Operator(ok) definidlasa
op(Prio, Fajta, OpNév) vagy op(Prio, Fajta, [OpNévy,...0pNév,]), ahol
e Prio (prioritds): 1-1200 koz6tti egész
e Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, fx, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNév; (az operator neve): tetszdleges névkonstans
@ Az op/3 beépitett predikatum meghivasat altalaban a programot
tartalmazd fajl elején, direktivaban helyezzik el:
:- op(800, xfx, [szuloje,nagyszulojel]). 'Imre' szuloje 'Istvan'.
@ A direktivak a programfajl betdltésekor azonnal végrehajtodnak.
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Prolog alapok Operatorok

Operatorok jellemzoi

Prolog alapok Operatorok

Szabvanyos, beépitett operatorok

© Egy operatort jellemez a fajtaja es prioritasa Szabvanyos operatorok Tovabbi beépitett operatorok
@ A fajta az asszociativitas iranyat és az irasmédot hatarozza meg: Szinkéd: mar ismert, 0j aritmetikai SICStus Prologban
Fajta [rasmdd Ertelmezés 1200 xfx - —=>
bal-assz. | jobb-assz. | nem-assz. 1200 fx - 7- 1150 f£x  mode public
yEx xfy xfx infix A f B=1(A, B) 1100 xfy ; diszjunkci6 dynamic block
fy fx prefix £ A=f(h) 1050 =xfy -> if-then volatile
vyt xf posztfix Af=f(A) 1000 xfy ~,° , discontiguous
. - . . . 2 T, " . 900 fy \+ negécm') initialization
@ A zardjelezést a prioritas és az asszociativitas egyitt hatarozza meg, pl. 700 xfx = \= multifile
@ a/b+ckd = (a/b)+(cxd) mert / €s = prioritdsa 400 < 500 (+ prioritasa) < =< > >= =:= =\= ig meta_predicate
(kisebb prioritas = erdsebb kétés) @< @=< @> @>= == \== =.. 1100 xfy do
e a-b-c = (a-b)-c mert a - operator fajtaja ytx, azaz bal-asszociativ — 500 yfx + - \/ /\ bitmiiveletek 900 fy  spy nospy
balra kot, balrél jobbra zarojelez (a fajtanévben az y betli mutatja az 400 yfx * / // rem 550 xfy
asszociativitas iranyat) mod ~modulus 288 yix A
e a”b~c = a"(b~c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ <> léptetesek fy
(jobbra két, jobbrél balra zaréjelez) ggg zg ** hatvanyozas
e a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz 200 fy -\ bitenkénti negacié

nem-asszociativ

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2025 tavasz 37/312
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Prolog alapok Operatorok Prolog alapok Operatorok

Operatorok zaréjelezése

Operatorok — tovabbi megjegyzések

@ Egy X ops Y opx Z zardjelezése, ahol ops és op, prioritasa ny €s ny:

e ha ny > no akkor X opy (Y opp Z);

e ha ny < np akkor (X opt Y) opz Z; (kisebb prio. = er6sebb kotés)

e ha ny = ny és op jobb-asszociativ (xfy), akkor X opy (Y opz2 2);
egyebként, ha ny = n, és op, bal-assz. (y£x), akkor (X opi Y) op2 Z;
e egyébként szintaktikus hiba

@ Erdekes példa: :- op(500, xfy, +7). % :- op(500, yfx, +).

| 7= :- write((1 +° 2) + 3), nl. = (1+72)+3
| ?- :- write(1 +° (2 + 3)), nl. = 1+72+3

@ Ugyanaz a névkonstans hasznéalhat6 tébbféle fajtaju operatorként is, pl. a
-’ és '+’ atomok prefix és infix beépitett operatorként is definialva vannak

a Prolog ISO szabvanyaban
@ A ,vessz8” jel harom szintaktikus helyzetben is hasznalhat6:

e Osszetett kifejezés (struktira) argumentumait hatarolo jel pl.
szuloje(’Istvan’, ’Gizella’)
e listaelemeket hatarol6 jel, pl. [1,2,31T]
e 1000 prioritasu xfy op. pl.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’(a,’,’ (b,c)))
@ A vesszd atomként csak a ’,’, hataroloként csak a ,, operatorként
tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,gy0z”. mindkeét formaban — ’,> vagy , — hasznalhato.
@ Alapszabaly: egy n prioritasu operator zardjelezetlen operandusaként @ :-(p, a,b,c) tdbbértelm(: 2 ~(p, (a,b,c)) X ~(p,a,b,c). ..
o legfeliebb n — 1 prioritasu operatort fogadunk el az x oldalon e Egyértelmiisités: argumentumban vagy listaelemben az 1000-nél >
e legfeljebb n prioritdsu operatort fogadunk el az y oldalon

prioritasu operatort tartalmazé kifejezést zardjelezni kell:
@ A zarojelezett kifejezéseket és az alapstruktura-alaku kifejezéseket
feltétel nélkll elfogadjuk operandusként

@ Az alapszabaly a prefix és posztfix operatorokra is alkalmazand6
Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

Y, (@, (b,e))
! write_canonical/3 does not exist

| ?- write_canonical((a,b,c)). —
| ?- write_canonical(a,b,c). -
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Prolog alapok Operatorok

Operatorok torlése, lekérdezése

Operatorok felhasznalasa

@ Egy vagy tdbb operator torlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,

ha els6 argumentumként (prioritasként) 0-t adunk meg.

X =+(a,b) ? ; no

| 7= X = a+b, op(0, yfx, +). —

| ?- X = a+b. =
| 7- op(500, yfx, +). —
| 7- X = +(a,b). =

@ Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:

Syntax error

!
! op. expected after expression
!

X = a <<here>> + b .

yes
X =atb ? ; no

current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)

| ?- current_op(P, F, +).
= F=fy, P =200 7 ;

F = yfx, P = 500 7 ;
no

| ?- current_op(_, xfy, Op), write_canonical(Op), write('

; do => ',' o 7
no

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

Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Polinom: az ‘x’ atombdl és szamokbdl a ‘+ és ‘x’ op.-okkal feléplld kif.
@ A feladat: egy polinom értékének kiszamolasa egy adott x érték esetén.

2025 tavasz

% value_ofO(P, X, V): A P polinom x=X helyen vett értéke V.

value_ofO(x, X, V) :-
vV = X.

value_ofO(N, _, V) :-
number(N), V = N.

value_of0(P1+P2, X, V) :-
value_of0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
V is V1+V2.

value_of0(P1*P2, X, V) :-
value_of0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
V is V1xV2.

| ?- value_ofO((x+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, V).

V=227,; no

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

2025 tavasz

@ Mire jok az operatorok?

e aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4

e szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)

e Klbzok leirasara (:- és 7, is operator), és meta-eljarasoknak valé
atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )

e eljarasfejek, eljarashivasok olvashatébba tételére:
:- op(800, xfx, [nagysziiléje, szildjel).
Gy nagysziléje N :- Gy szildje Sz, Sz sziiléje N.

e adatstrukturak olvashatobba tételére, pl.

sav(kén, h*2-s-o%4).

"), fail.
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Prolog alapok Operatorok

Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely az x névkonstansbél és
szamokbdl a +, -, * mlveletekkel képzett kifejezések derivalasat

elvégzil
7% deriv(Kif, D): Kif-nek az = szerinti derivdltja D.
deriv(x, D) :- D=1.
deriv(C, D) :- number(C), D = 0.
deriv(U+V, DU+DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U-V, DU-DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U*V, DU*V + UxDV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
| ?- deriv(x*x+x, D).

- D = 1*xx+x*1+1 7 ; no

| ?7- deriv((x+1)*(x+1), D).
E D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?7- deriv(I, 1xx+x*1+1).

— I = x*%x+x 7 ; no
| ?7- deriv(I, 0).
— no
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Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-)

Tartalom

@ Prolog alapok

@ Prolog példaprogramok — angolul :-)
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Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-)

Example 2: append - multiple uses of a single predicate

@ app(L1, L2, L3) istrue if L3 is the concatenation of lists L1 and L2.

app([]l, L, L). % appending an empty list with L gives L.

app([HIL1], L2, [HIL3]) :- 7% appending a list composed of
% head H and tail L1 with a list L2

% gives a list with head H and tail L3 if

app(L1, L2, L3). yA appending L1 and L2 gives L3.

@ app can be used, for example,
e to check whether the relation holds:
| 7- app([1,2], [31, [1,2,3]). — yes
o to append two lists:

| 7- app([1,2], [3,4], L). = L =1[1,2,3,4]1 ? ; no

o to split a list into two:
| ?- app(L1, L2, [1,2,3]). = L1 =[], L2 = [1,2,3]
L1 = [1], L2 = [2,3]
L1 = [1,2], L2 = [3]
L1 = [1,2,3], L2 = []

@ Predicate app is available as a built-in: append/3 (append with 3 args)

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz
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Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-)

Example 1: checking if an integer is a prime

@ A Prolog program consists of predicates (Boolean functions)
@ Let’s write a predicate prime (P) to determine if P is a prime
@ A non-recursive executable specification, first in English, then in Prolog:

prime(P) :- % P is a prime if
integer(P), P > 1 % P is an integer P>1
P1 is P-1 % P1 = P-1
\+ % it is not the case that
( % (  there exists an I such that:
between(2, P1, I) % 2 =<1 =< P1
Pmod I =:=0 % P modulo I equals 0O
). yA ).

@ X is Expr is a built-in predicate (BIP): it evaluates the arithmetic

expression Expr, and assigns its value to x

@ The BIP Expri =:= Expr2 evaluates both Expr1 and Expr1, and succeeds

iff the values are equal; analogously for Expr1 > Expr2, etc.

@ Library predicate between(From, To, Int) enumerates in Int all integers

between given integers From and To.
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Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-)

The logic variable

@ A variable in Prolog is a ,first class citizen” data structure
@ The 2nd clause of app sets its 3rd arg. to a list whose tail is yet unknown:

app([], L, L).
app([HIL1], L2, [H|L3]) :-
% Here L3 is still unbound, [H|L3] is an open ended list

app(L1, L2, L3). (%)
In the goal (*) L3 can be viewed as a pointer to the location where the
output list is to be deposited
Multiple occurences of yet uninstantiated variables are allowed:
% X appears in List on two subsequent positions
double_member (X, List) :- append(_, [X,X|_], List).
| ?- double_member (X, [a,b,b,a,al]). =—> X =b? ; X=a?
A single underline (_) is a so called void variable, each occurence of
which represents a new variable
The data structure [X,X|_] is actually implemented by the first list
element cell pointing to the second one (or the other way round)
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Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-) Prolog alapok Prolog példaprogramok — angolul :-)

Example 3: Higher order predicates Prolog extensions: coroutining (Prolog Il)
@ Let's write a predicate double (N, D), which expects a number in ¥ and @ Wikipedia: Coroutines are computer program components that allow
returns its double in b: execution to be suspended and resumed, generalizing subroutines for

cooperative multitasking. Coroutines are well-suited for implementing
familiar program components such as cooperative tasks, exceptions,
event loops, iterators, infinite lists and pipes.

@ A typical use of coroutining is in the Hamming problem: Generate, in
increasing order, the sequence of all / positive integers whose prime
divisors are a subset of {2,3,5},i.e. i =2/ x3K«5/ j k >0

@ A simplified version is presented: the only divisors allowed are 2 and 3

@ A nondeterministic example: @ The solution is based on the dataflow diagram below:

% neighbor(I, J): J differs by 1 from I.
neighbor(I, J) :- J is I+1.
neighbor(I, J) :- J is I-1.

@ Example runs:

?- maplist(neighbor, [5,8], L).

=[6,9 ?;L=106,7177;L=104,917;L=1[04,7] 7 ; no

?- L = [_N1,_N2], neighbor(5, _N1), neighbor(8, _N2).

=[6,9 ?;L=106,717;L=104,917;L=1[04,7] 7 ; no z
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Example 6: Solving the Hamming problem via coroutining

/% double(N, D): D = 2*N
double(N, D) :- D is 2x*N.

@ Higher order predicate maplist (Pred, L1, L2) takes the name of a
2-argument predicate Pred, and two lists L1 and L2. It executes Pred on
pairs of corresponding elements of L1 and L2, e.g.
| ?- maplist(double, [1,3,4,6], L). = L = [2,6,8,12] ?

I
L
I
L

7
% times(As, M, Bs): List Bs is obtained by multiplying each element of As by M II' rEBE;ZZ
:— block times(-, ?, 7). % blocks if the 1st arg is a variable. ,
times([AlAs], M, Bs) :- Halado Pr0|og
B is MxA, Bs = [B|BBs], times(As, M, BBs).
times([1, _, [1).
% merge(As, Bs, Cs): Sorted list Cs is obtained by
% collating sorted lists As and Bs, removing duplicates
:- block merge(-, 7, ?), merge(?, -, 7). 7 blocks if 1st or 2nd arg is a var.
merge([AlAs], [BIBs], Cs) :- © Halado Prolog
( A<B —> Cs = [AIDs], merge(As, [BIBs], Ds)
; A>B —> Cs = [BIDs], merge([Al|As], Bs, Ds)
; Cs = [AIDs], merge(As, Bs, Ds)
).

merge([], Bs, Bs).
merge(As, [], As).

% U is the list of the first N (2,3)-Hamming numbers
hamming (N, U) :-
U = [1|_H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y), merge(X, Y, Z),
prefix_length([1|Z], U, N). % A predicate from library(lists)
% prefix_length(L, P, N): L has a prefix P of length N
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Haladé Prolog Korutin-szervezés

Tartalom

© Halads Prolog
@ Korutin-szervezés
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Korutin-szervezés

Haladé Prolog

Listak biztonsagos 6sszeflizése blokk-deklaracié segitségével

:- block app(-, 7, -).

% blokkol, ha az elsd és a harmadik argumentum

% egyarant behelyettesitetlen

app([], L, L).

app([XIL1], L2, [XIL3])
app(L1, L2, L3).

| ?- app(L1, L2, L3).
user:app(L1,L2,L3) 7 ;
no

| 7- app(L1, L2, L3), L3 = [a|L4].

L1 =[], L2 = [alL4], L3 = [al|L4] ? ;

L1 = [al_A]l, L3 = [alL4], user:app(_A,L2,L4) 7 ;
no
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Blokkoléas, korutinszervezés

@ Blokk-deklaraciok SICStusban

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

e Példa:
:- block p(-, 7, -, 7, 7).

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

e Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:= block p(-, ?), p(?, -).
(p/2 felfliggesztddik, ha barmelyik argumentuma behelyettesitetlen.)
@ Blokk-deklaraciok haszna
e Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, Prolog jegyzet)
e General és ellendriz programok gyorsitasa
e Végtelen véalasztasi pontok kikiiszébdlése
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Haladé Prolog Korutin-szervezés

Listak biztonsagos 6sszeflizése, nyomkdvetés

| ?- trace, app(L1l, L2, L3), L3 = [alL4], L4 = [].
% The debugger will first creep -- showing everything (trace)
- - Block: app(_1012,_532,_1018)
1 1 Call: _1018=[al_622] 7
- - Unblock: app(_1012,_532, [al|_622])
2 2 Call: app(_1012,_532,[al_6221) 7
2 2 Exit: app([],[al_622],[al_622]) 7
? 1 1 Exit: [al_622]=[al_622] 7
3 1 Call: _622=[1 ?
3 1 Exit: [0=[] 7
L1=10[],L2=1[a], L3=1[a]l, L4 =101 7
1 Redo: [al_622]=[al_622] ?
2 Redo: app([],[al_622],[al_622]) ?
- Block: app(_2098,_532,_2104)
2 2 Exit: app([al_2098],_532,[al_21041) ? &
Blocked goals:
1 (_2098): user:app(_2098,_532,_2104)
2 (_2104): user:app(_2098,_532,_2104)
2 2 Exit: app([al_2098],_532,[al_2104]) 7
1 Exit: [al_2104]=[al|_2104] ?
1 Call: _2104=[] 7
- Unblock: app(_2098,_532,[])
2 Call: app(_2098,_532,[]1) ?
2 Exit: app([1,01,01) ?
? 1 Exit: [I=[ 7
L1 =[al, L2 =[], L3 =[al, L4 =[] 7 ;
1 Redo: [1=[] 7
2 Redo: app([1,01,01) ?
2 Fail: app(_2098,_532,[]) ?
1 Fail: _2104=[] ?

N

e IS 2 B B

oo

no
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Haladé Prolog Korutin-szervezés Haladé Prolog Korutin-szervezés

Példa korutinszervezésre: tbbbiranyu 6sszeadas Példa korutinszervezésre: tébbiranyl ésszeadas

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

|
= = ?
% Barmelyik argumentum lehet behelyettesitetlen. X 0, ¥ 2 ; ’
plusz(X, Y, Z2) :- X=1,Yy=17,
app(A, B, C), len(A, X), len(B, Y), len(C, Z). X=2,Y=07;
no
% L hossza Len. | 7- plusz(X, X, 8).
len(L, Len) :- len(L, O, Len). X=47;
no
:= block len(-, 7, -). | 7- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 22).
% L lista hossza Len-LenO. LenO mindig ismert. no
len(L, LenoO, L?E) ;- | Lent is Len-Lon0. Lent > 0. lemth(L. Lent) | 7- plusz(2, A, B).
len([ IL?OHZZEO eie;)"f_ ent 18 Len—henl, Lenl o= U, ‘eng » went user:len(_A,0,4), % van egy _A lista, melynek hossza A
" Leni is Len0+1, len(L, Leni, Len). user:len(_A,2,B) 7 h &s A hossza B-2
len([], Len, Len). % VAGYIS: A = B-2
no
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Korutin-szervezés Korutin-szervezés

Haladé Prolog Haladé Prolog

Korutinszervezés — hivasok késleltetése Korutinszervezés — hivasok késleltetése

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

¢ dif(X, ¥) o Péld k akkor hivédik meg, ha T tdmér, & X

X és Y nem egyesithetd. Mindaddig felfiggesztddik, amig ez el nem €lda (process csak akkor hivodik meg, ha T tomar, és vagy X nem

dénthets valtoz0, vagy X és Y egyesithetdsége eldénthetd):

| ?7- when( ((ground(T) ,nonvar(X);?=(X,Y))),

@ when(Feltétel, Hivas) process(X,Y,T)).

Blokkolja a Hivast mindaddig, amig a Feltétel igazza nem valik. Itt a @ A dif eljaras a when segitségével definialhaté:

Feltétel n n) | rUsitett Prol 3|, amelynek szintaxisa:

eltétel egy (nagyon) leegyszerisitett Prolog cél, amelynek szintaxisa Qif(X, Y) :- when(?=(X.Y), X\=Y).

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

CONDITION, CONDITION |
CONDITION; CONDITION

ground (X) jelentése: X tdémdr — nincs benne (behelyettesitetlen) valtozé
?7=(X,Y) jelentése: X és Y egyesithetdésége eldonthetd
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Korutinszervezés — késleltetett hivasok lekérdezése

@ frozen(X, Hivas)
Az X véaltoz6 miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

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

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

X = £(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif (£(Z),£f(Y)) 7
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Haladé Prolog Korutin-szervezés

Tébbiranyu 6sszeadas when segitségével

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

, Y =2

,» Y =17
Y=07,;

I
X
X =
X

b

N —~ O
NN N

b

no
| 7- plusz(X, X, 8).

X =47 ;

no

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

no

| 7- plusz(2, A, B).

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

prolog:when(B,nonvar(B) ,user:findall(l,between(1,B,_E),[1,1|_A])) 7

no
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Tébbiranyu 6sszeadas when segitségevel

:— use_module(library(between)) .

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

len(L, Len) :-
when(ground(L), length(L, Len)),
when (nonvar (Len), findall(1l, between(l, Len,

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

app(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, Z).
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Tartalom

e Halado Prolog

@ Elso példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat) Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
A CLP alapgondolata A CLP mint integraciés paradigma

@ ACLP(X) séma

egy valamilyen X adattartomanyra és azon
+ | értelmezett korlatokra (relacidkra) vonatkozé OR AD L ogi C
,eros” kdvetkeztetési mechanizmus .
o - — Programming
@ Peéldak az & tartomany megvalasztasara Simplex Resolution
e X = Qvagy R (aracionalis vagy valés szamok) X TN
korlatok: linearis egyenloségek és egyenldtlenségek \ .
kbvetkeztetési mechanizmus: Gaul3 eliminacio, szimplex modszer "
o X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, FD — Finite Domain) - CLP(R) Prolog =
korlatok: kildnféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok CLP(FD) CLP(H)
kovetkeztetési mechanizmus: Ml CSP-maédszerek (CSP = Mercury = CLP(0)
Korlat-Kielégitési Probléma) S -
o X =B (0 és 1 Boole értékek) [
korlatok: itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmus: MI SAT-médszerek (SAT — Boole
kielégithetdség)
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Haladé Prolog

Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Példa: CLP(MiniNat) Példa: CLP(MiniNat)

Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Példafutas
@ Egy miniatlr kvazi-CLP nyelv természetes szamokra

(Motivacioé: a CLP alapelvek és egyben a haladé Prolog lehetdségek | 7 {X+Y = 2}.
bemutatasa.) X=2,Y=07;
o Tartomany: Nem negativ egészek § - (1)’ i f ; .
e Fuggvenyek: no' > ’
tooox | ?7- {2%X+3%Y=8}.
o Korlat-relaciok: X=4,Y=07;
=< > =< >= X=1,Y=27;
z . . . no
o Korlat-megoldé algoritmus: | 7 {X%2+1=08} .
a Prolog korutin-kiterjesztésén alapul no
@ A Prologba agyazas szintaxisa: | 7- {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
= = ? .
{Korlét} a Korlat felvétele A
({X2} szintaktikus édesitdszer, ekvivalens a ’{}’ (X) kifejezéssel.) o n
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Haladé Prolog Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvalésitdsa — szdmabrazolas

@ A korabbi plusz/3 eljarasokban egy N elemdi listaval abrazoltuk az N
szamot (a listaelemek érdektelenek, behelyettesitetlen valtozok vagy
1-esek)

@ Példa: a 2 szam abrazolasa: [_,_1=.(_,.(_,[1)).

@ Hagyjuk el a felesleges listaelemeket, akkor a 2 szam abrazolasa:
LGN,

@ ltta [] jelenti a 0 szamot, a . (X) struktlira az X szam rakdvetkezdjét (a
nala 1-gyel nagyobb szamot).

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

@ A CLP(MiniNat) megvaldsitdsdban a Peano szamabrazolast hasznaljuk,
tehat; 0 = 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) stb.
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Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Haladé Prolog

CLP(MiniNat) — a szorzads mivelet megvalositasi elvei

@ Felfliggesztjik mindaddig, mig legalabb egy tényez6 vagy a szorzat
ismertté nem valik.

@ Ha az egyik tényez6 ismert, visszavezetjik ismételt 6sszeadasra.

@ Ha a szorzat ismert (N), az egyik tényezore végigprébaljuk az 1,2,... N
értékeket, ezaltal ismételt 6sszeadasra visszavezethetdvé tesszik.
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Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

CLP(MiniNat) megvaldsitasa — 6sszeadas €s kivonas

% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal) .
:= block plusz(-, 7, -).
plusz(0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(2)) :-
plusz(X, Y, Z).

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szémokkal). Hatékonyabb, mert
% tovabblép, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
:— block +(-, -, -).
+X, Y, Z) :-
nonvar(Y), !, plusz(Y, X, Z).
+(X, Y, Z2) :-
/* var(Y), */ plusz(X, Y, Z). % \+((var(X),var(Z)))

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

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz
Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
Haladé Prolog

CLP(MiniNat) megvalésitasa — szorzas

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

% X*Y=Z, ahol legalabb az egyik argumentum tomér.
szorzat(X, Y, Z) :-
(  ground(X) -> szor(X, Y, 2)
H ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
; /* Itt mar Z biztosan témdér a fenti when miatt! */

Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
;0 X =s0), +&, _, 2),
%hX>=1, X =< Z, % vd. between(1l, Z, X)
szor(X, Y, Z)
).
% X*Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-
( X=0
; dif(X, 0), Y=0
).

% szor(X, Y, Z): X*xY=Z, X témor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres 6sszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, _Y, 0).
szor(s(X), Y, Z) :-
szor(X, Y, Z1),
+(Z1, Y, Z).
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
CLP(MiniNat) — példa

@ Tekintslk az XxY =< 2 egyenlbtlenséget (a természetes szamokon)
@ Szorzasra hasznaljuk a * /3 predikatumot: *(X, Y, XszorY)

@ Az 6sszehasonlitasra hasznalhat6 a + /3 predikatum:
+(XszorY, _, s(s(0)))

Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
CLP(MiniNat) korlatok forditasa Prolog célokka

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

@ Példaul a 2xZ = XxY+2 korlat forditasa:

e a bal oldal értéke az A valtozdban: x(s(s(0)),Z,A)
e ajobb oldal értéke, szintén az A valtozéban:

*(X,Y,B),+(B,s(s(0)),A)
e a teljes korlat forditasa: *(s(s(0)),Z,A),
*(X,Y,B),+(B,s(s(0)),A)
@ Egyenldtlenségek (<, =<, >, >=) esetén kiszamoljuk a bal és jobb oldal
értékét (B és J), majd
e a {B =< J} korlatot a {B+_ = J} korlatra,
e a{B < J}korlatot a {B+s(_) = J} korlatra vezetjik vissza
@ A Prolog listahoz hasonlé szintaktikus ,édesitdszer”: {Kif} = *> {3}’ (Kif)

no @ A beépitett eljarasoktdl (pl. egyesités: A = B) valé megkuldnbdztetés
miatt a korlatokat kapcsos zéardjelbe tesszik pl. {Z=X+1,T=Z*Z}

@ Hany megoldasa van az egyenletnek?
@ Hany megoldast kapunk?
| 7= *(X, Y, _XszorY),+(_XszorY, _, s(s(0))).

0, prolog:dif(X,0) 7 ;
=1, Y=1 ;

1, Y=2

2, Y 1

)

)

NN N

)
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Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
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Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Haladé Prolog Haladé Prolog

CLP(MiniNat) megvaldsitasa — korlatok forditasa CLP(MiniNat) megvalésitasa — kifejezések forditasa

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

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el64l11itd cél Cel.

% Kif egészekbdl és valtozdkbol

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

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthaté
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel (Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kifl, E, Cl1), 7% Kifl értékét E-ben
% el6allitdé cél C1 =

e els0, opciondlis rész: Kif1 értékét pl. E1-ben eldallitd cél(sororzat).
e masodik, opc. rész: Kif2 értékét pl. E2-ben elballitd cél(sororzat).
e harmadik rész: Op(E1, E2, E) (ahol Op +, -, vagy *).

@ Egy szam leforditott formaja a szam Peano alakja.

@ Minden egyéb (valtozé, vagy mar Peano alaku szam) valtozatlan marad a
forditaskor.

@ EgyKifi Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy max. harom részbdl
allo célsorozat, amely az E valtozéba helyezi a kifejezés eredményét, pl.:

| ?- kiertekel ((X+1)*(X-1), E, Cel).
Cel = (+(X,1,E1),-(X,1,E2),*(E1,E2,E)) ? ; no
kiertekel (Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :- korlat_cel(Kifl+_ Kif2, Cel).
korlat_cel(Kif1l < Kif2, Cel) :- korlat_cel(Kifl+1l =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :- korlat_cel(Kif2 =< Kifl, Cel).
korlat_cel(Kif1 > Kif2, Cel) :- korlat_cel(Kif2 < Kif1l, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,C2)) :-
korlat cel(K1, C1), korlat _cel(K2, C2).
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Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
CLP(MiniNat) megvalésitasa — kifejezések forditasa

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el6allitd cél Cel.

% Kif egészekbdl a +, -, és * operatorokkal épil fel.
kiertekel(Kif, E, Cel) :-

( compound (Kif), Kif =.. [Op,Kifl,Kif2]
-> Cel = (C1,C2,Rel),
Rel =.. [Op,E1,E2,E],

kiertekel (Kifl, E1, C1),
kiertekel (Kif2, E2, C2)
; integer (Kif)
-> Cel = true, int_to_peano(Kif, E)
; Cel = true, E = Kif

% int_to_peano(N, P): N természetes szam Peano alakja P.
int_to_peano(N, P) :-
( N>O0->N1is N-1, P = s(P1),
int_to_peano(N1, P1)
; N=0,P=0

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa, folyt.

Példa: matrixok kiiratasa

portray(Matrix) :-
% Durva kozelités: matrixnak tekintink egy kifejezést,
% ha olyan lista, melynek els eleme nem-iires lista:
Matrix = [[_I_11_],
(  member(Row, Matrix), nl, print(Row), fail

5 true
).
| - X = [[1,2,3],[4,5,6]].
X =
[1,2,3]
[4,5,6] 7

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

2025 tavasz

Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa

A print (Kif) beépitett eljaras

Alapértelmezésben azonos write (Kif)-fel. Ha a felhasznal6 definial egy
portray/1 eljarast, akkor a print a kinyomtatando kifejezésre meghivja a
portray callback eljarast. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras
megtértént, meghilsulas esetén maga kezdi el kiirni a kifejezést, de ennek
részkifejezéseire rekurzivan Ujra meghivja a portray callback eljarast.

A rendszer a print eljarast haszndlja a valtoz6-behelyettesitések és a
nyomkdvetés kiiraséara is!
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Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa, folyt. 2

A portray(Kif) un. kampo eljaras (callback/hook predicate)

Ertelemszer{ien a portray/1 klozait a felhasznalénak kell definialnia.

Ha az adott kldz ,érintve érzi magéat”, akkor Kiirja a Kif kifejezést, és sikerrel
tér vissza, ezzel jelezve, hogy a Prolog rendszernek nem kell kiirnia.

A portray/1 Un.multifile eljaras, azaz kl6zai tébb fajlban elszérva
lehetnek, meghilusulas esetén az 6sszes portray kldzt végigprobalja a
rendszer, az elso sikeres lefutasig.

Ha a portray hivas meghiusul, akkor a print/1

@ egyszerl kifejezés (szam, atom vagy valtozé) esetén kiirja a kif.-t;

@ Osszetett kifejezés esetén kirja a struktlranevet, zaréjeleket, vesszoket,
de az argumentumokra megint meghivja a portray-t.

@ ha operatoros 6sszetett kifejezésrol van sz6, akkor az operatort a print
irja ki, de az argumentumok esetén ismét prébalkozik a portray-val.

@ analdg a helyzet a listak esetén is: itt a listaelemekre Ujra meghivédik a
portray.
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Elsé példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)
Példa testreszabott kiiratdsra: Peano szamok

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

% A Peano Peano-szam értéke N-NO.
peano_to_int(Peano, NO, N) :- nonvar(Peano),

(  Peano == 0 -> N = NO
;  Peano = s(P),
N1 is NO+1,

peano_to_int(P, N1, N)
).

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

predikatum_operator(plusz, +).
predikatum_operator(+, +).
predikatum_operator (-, -).
predikatum_operator (*, *).
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Haladé Prolog Els6 példank CLP rendszerre: CLP(MiniNat)

Prolog hattér: programok eléfeldolgozasa

v

Kampé (Hook, callback) eljarasok a forditasi idejii atalakitashoz:

@ user:term_expansion(+Kif, ., —Klézok, ...): (kbzelitd leiras:)
Minden bet6ltd eljaras (consult, compile stb.) altal beolvasott
kifejezésre a rendszer meghivja. A kimend paraméterben varja a

81/312

transzformalt alakot (lehet lista is). Meghilsulas esetén valtoztatas nélkdl

veszi fel a kifejezést kl6zként.

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

transzformalt alakot (lehet konjunkcié). Meghilsulas esetén valtoztatas

nélkul hagyja a célt. (Ha a forrdsszintl nyomkdvetés nem fontos,
UjLayout lehet [].)

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

83/312 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

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

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

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

{N1 = N-1},

factO(N1, F1),

{F = NxF1}.

?- fact0(6, F).
=720 ? ; no

o o—

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

o—

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

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

| ?- factO(N, 11).
no

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

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztése goal expansion hasznalataval

@ A funkcionalis alak atalakitasa a betdltés alatt is elvégezhetd
(kompilalas):
goal_expansion({Korlat}, _LO, _M, Cel, /*UjLayout:*/ [])
korlat_cel(Korlat, Cel).
@ Célszer( a generalt célsorozatbdl a true hivasokat kihagyni.
% osszetett(Cl, C2, C): C a Cl és C2 célok konjunkcidja.
osszetett (true, CelO, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(CelO, true, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(Cell, Cel2, (Cell,Cel2)).
@ A fenti eljarast hasznaljuk a konjunkciok helyett, pl:
korlat_cel((X1,K2), C12) :-
korlat_cel(K1, C1), korlat_cel(K2, C2),
osszetett(Cl, C2, C12).
Megjegyzés: a faktorialis példaban ez a kompilalas 6-7% gyorsulast
jelent
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Eléfeldolgozas a faktorialis példa esetén Tartalom

@ A faktoridlis példa betdltétt alakja :
fact(0, s(0)).

fact(N, F) :-
(s, , M, %N>=1 @ Halads Prolog
-, s(0), N1, % Ni = N-1
*(N, F1, F), % F = N*F1

fact(N1, F1).
@ Vigyazat! Az igy el6all6 kéd mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra

@ 1. kis hazi feladat

hozasaval:
| ?7- fact(N, 6). --> no
| ?- {F=6}, fact(N, F). --> F =6, N=37 ; no
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Haladé Prolog 1. kis hazi feladat Haladé Prolog 1. kis hazi feladat
1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvaldsitasa 1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalésitasa

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

@ Fuggvények (egyben korlat-relaciok):
~ P P hamis (negacio).

A megvaldsitando eljarasok

@ sat (Kif), ahol Kifvaltozokbdl, a 0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentése: A Kiflogikai kifejezés igaz. A sat/1

Pxq pesQ mmdggylke |gaz.(konjur.1kc,/o). > eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szerepld valtozdk
P+ Q P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcio). behelvettesité t6n minél elébb ébredien fel. és vé |
P #Q P és Q pontosan egyike igaz (kizard vagy) ehelyetiesiiese eseten mine) elobb ebredien 1el, 6s vegezze el a
) ’ megfeleld kdvetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!
P =\= Q Ugyanaz mintP # Q. T ) )
p =:=Q Ugyanaz mint~(P # Q). @ count(Es, N), ahol Es egy (valtozo-)lista, N adott természetes szam.

o A fenti fiiggvényjelek tobbsége szabvényos bedpitett operétor (ezek Jelentése: Az Es listaban pontosan N olyan elem van, amelynek értéke 1.

prioritasat nem célszer(i modositani), a - és # operatorokat —a CLP(B) © labeling(Valiozok). Behelyettesiti a Valtozokat 0, 1 értekekre.
kényvtarral megegyez6en — az alabbi médon javasoljuk deklaralni: Visszalépeés esetén felsorolja az 0sszes lehetséges érteket.

:- op(300, fy, ~).
:- op(500, yfx, #).
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I il 4 e foadat
1. kis hazi feladat: egy kis segitség

Mikor érdemes a korlatokat felébreszteni?
@ Ha egy valtoz6 (pl. A) behelyettesitett: nonvar (A) ébresztési feltétel

@ Ha van két valtozé (pl. A és Res) amelyek azonossaga elddnthetd:
7=(A,Res) ébresztési feltétel
~(A, Res) :-
when( (nonvar(A); nonvar(Res); 7=(A,Res)),
not (A,Res)
).
not(A, Res) :-
( nonvar(A) -> Res is 1-A
; nonvar(Res) -> A is 1-Res
; A == Res -> fail
).
@ A kétargumentumu miiveletekbdl generalt korlatok esetén (pl.
#(A,B,Res)), a when részben 3 nonvar és 3 7= feltétel sziikséges.

@ Fontos: A count eljaras esetében nem varjuk el az argumentumlistaban
levd valtozok azonossag-vizsgalatat (csak nonvar feltételek kellenek.)

% nonvar (A) ébresztés
% nonvar (Res) ébresztés
% ?=(A,Res) ébresztés
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Haladé Prolog 1. kis hazi feladat

1. kis hazi feladat, példak (folyt.)
|

no

-~
|

trace, ~(A, A).

Call: ~(A,A) 7

Call: when((nonvar(A) ;nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))?
Call: not(A,A) 7

Call: nonvar(A) 7

Fail: nonvar(A) 7

Call: nonvar(A) ?

Fail: nonvar(A) ?

Call: A==A 7

Exit: A==A 7

Fail: not(A,A) 7

Fail: when((nonvar (A) ;nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))?
Fail: ~(A,A) ?

N W o O oo d > WD -
FD W AR DD WN R

-~
|

sat (AxA=:=B).

B

A ? ; no

-~
|

sat (A#A=:=B).

B

07?7 ; no

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

B=A, C=A7; no
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I L Cbal ) ' hac ot
1. kis hazi feladat

Futasi példak

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

---> <...felfiiggesztett célok...> 7 ; no
| 7- sat(A*B =:= (~A)+B), labeling([A,B]).

-—> A=1,B=07?;A=1,B=17; no
| 7- sat((A+B)*C=\=A*C+B), sat(A*B).

-——> A=1,B=1,C=07; no
| 7- sat(~A =:= A). --->  no
| ?- count([A,A,B], 2). ——> <...felfliggesztett célok...> 7 ; no

count ([A,A,B], 2), labeling([A]).
-—> A=1,B=07; no
count ([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).

---> no
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lll. rész
A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarai
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

A clpg/clpr kényvtarak

@ Tartomany:
e clpr: lebegdpontos szamok
e clpq: raciondlis szamok
@ Flggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumuak, pow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relaciok:
=== <> =<>==\=(= = =:=)
@ Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
linearis kifejezéseket tartalmazé relaciok
@ Korlat-megoldé algoritmus:
linearis programozasi modszerek: Gauss eliminacio, szimplex
modszer

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Példafutas a SICStus clpq kdnyvtaraval

| 7- use_module(library(clpq)).
{loading .../library/clpq.ql...}

| 7- {X=Y+4, Y=7-1, Z=2%X-9}.
X=6,Y=2,72=37 % linearis egyenlet

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

[ 7= {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100%X}.
% igy mAr nem lineéaris
clpq: {2% (X*Y)-100%X+X"2=0} 7
% a clpq modul-prefix jelzi,
% hogy felfliggesztett Osszetett
% hivasrél van szd
2025 tavasz
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

A clpg/clpr kdnyvtarak

A konyvtar betéltése:
@ use_module(library(clpq)), vagy
@ use_module(library(clpr))

A 10 beépitett eljaras:

@ { Korlat } , ahol Korlat valtozokbol és (egész vagy lebegdpontos)
szamokbdl a fenti miveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen relaciéknak a

vesszO (,) operatorral képzett konjunkcidja.
A korlat-tar
@ A CLP(X) séma altalanos adatstrukturaja

@ A futas adott pillanataig beérkezett un. primitiv korlatokat tarolja

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

@ Az Un. dsszetett korlatok nem keriilnek be a tarba

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai
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Példafutds a SICStus clpq kényvtaraval

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

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

% nem-linearisak is
% megoldhaték

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

X=1/37
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai
Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakozo agensre

| 7- {X =< Y}, {X*x(Y+1) > X*X+Z},
(  Z=Xx(-X), {Yy < 0}
; Y =X
). Y =X, {X-Z>0} ? ; no
A végrehajtas lépései
| ?- {X =< Y}, {X*x(Y+1) > X*X+Z}.
{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X"2<0} 7

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

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

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

| 7- {X =< Y}, {X*x(Y+1) > X*X+Z}, Y = X.
Y = X, {X-2>0} 7
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Egy 6sszetettebb példa: hiteltérlesztés

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

{Time > 0, Time =< 1,

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

{Time > 1},

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

Time-1, IntRate, Bal, MP).

| ?- mortgage(100000,180,12,0,MP) .
% 100000 Ft hitelt 180
% hoénap alatt térleszt 12J-os
% kamatra, mi a havi részlet?
MP = 1200.1681 7
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Példa egy lehetséges erositési [épésre

@ Atértartalma: X > 3.
@ A végrehajtandé 6sszetett korlat: Y > X*X.

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

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

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

Egy 6sszetettebb példa: hiteltérlesztés

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 7
| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a toérlesztdrészlet,
% mi a toérlesztési ids?
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} 7
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tovabbi kényvtari eljarasok
@ entailed(Korlat) — Korlat levezethetd a jelenlegi tarbol.

@ inf(Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszamolja Kif infimumat ill.
szuprémumat, és egyesiti Inf-fel ill. Sup-pal. Példa:

| 7- { 2+X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3%Y =< 15 },
sup (30*X+50*Y, Sup).

Sup = 310, {....}

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

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

X=7,Y=2, 7Z =310
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szélstérték-szamitas grafikus illusztralasa

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

2x+y=<16

Sup = 310, {Z=30*X+50%Y}, {X+1/2%Y=<8},
{X+3xY=<15}, {X+2%Y=<11}
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tovabbi kényvtari eljarasok

@ bb_inf (Egészek, Kif, Inf) — Kiszamolja Kif infimumat, azzal a
tovabbi feltétellel, hogy az Egészek listaban levé minden valtoz egész
(un. ,Mixed Integer Optimisation Problem”).

| 7= {X >= 0.5, Y >= 0.5}, inf(X+Y, I).
1, {y>=1/2}, {X>=1/2} 7
- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, bb_inf([X,Y], X+Y, I).
2, {X>=1/2}, {¥y>=1/2} 7
@ ordering(V1 < V2) — A V1 valtozo elébb szerepeljen az
eredmény-korlatban mint a v2 véaltozé.
@ ordering([V1,v2,...]) — V1, V2,
szerepeljen az eredmény-korlatban.

-~

I
I
I

... ebben a sorrendben

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

Szeredi Péter, Kabddi Laszlé (BME)

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

Projekci6

% Az (X,Y) pont az (1,2) (1,4) (2,4) pontok
% altal kifeszitett haromszdgben van.
hszogben(X, Y) :-
{ X=1%L1+1%L2+2xL3,
Y=2xL1+4*L2+4*L3,
L1+L2+L3=1, L1>=0, L2>=0, L3>=0 }.

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

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

?7- hszogben(X, _).
{X>=1}, {X=<2} 7
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tovabbi részletek

Belso abrazolas
clpr — lebegdpontos szam; clpq — rat (Szamlalé, Nevezb), ahol Szamlalo
és Nevezd relativ primek. Példaul c1pg-ban:

| 7- {X=0.5}, X=0.5.

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

no

| 7- {X=0.5}, X=rat(2,4).

no

| 7- {X=0.5}, X=rat(1,2).

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

no

| 7- {X=5}, X=rat(5,1).

X=57
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Egy megoldas (a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

10
14

32

18
15
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat
@ egy olyan téglalap keresése
@ amely kirakhat6é paronként kiilénbdzé oldali négyzetekbdl

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

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

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

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

{S>01%}, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof ([1, ).
outof ([SISs], S0) :- { S =\= SO }, outof(Ss, S0).

2025 tavasz
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai
Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% 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 = [v|I_1, {V >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [SISs0], Ss) :-
{V <0}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ss1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssi, Ss).

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

% Pre: all elems in HL >=0

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

{ S > H, V=0, H2=H+H1 }, placed_square(S,
placed_square(S, [S,V|L], [XIL]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) :-

{Ss < H, X= -8, Y=H-S }.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

[H2|L], L1).

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Az outof hivas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként kdzo6ljik a generalt korlatokat, a redundansak elhagyasaval.

| 7- filled_rectangle(W, [S1,52,S3], [eqsql).
S1 =1/2, 82 =1, 83 =1/2, W=3/27 ; %332222
%332222
% {wW=S1+82}, {S2=<1}, {S1=83}, %112222
% {S2>=S1+83}, {S1+S3>=1}. %112222
S1 =1, 82 =1/2, 83 =1/2, W=3/2 7 ; %111133
%111133
% {w=S1+82}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, % 111122
% {S2+83>=S1}, {S1>=1}. % 111122

S1=1,82=1,83=1, W=37 ; no
% {wW=S1+52+83}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %#112233
% {82>=81}, {S1>=1}. %#112233

| 7- test_rectangle(3, [egsql, _Cl), portray_clause(_Cl), fail.
filled_rectanglel(Width, [S1,S2,83]) :-

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok: példafutas

% pentium i5, bogomips: 5187.85

| 7- length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, _),
filled_rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [_,MSec]).

N = 9, MSec = 840, Width = 33/32,
Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32] 7 ;

N = 9, MSec = 110, Width = 69/61,
Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61,9/61,25/61,7/61,16/61] 7 ;

N = 9, MSec = 1130, Width = 33/32,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8,5/16,1/32,9/32] 7

109/312 Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Fliggoleges

V2
V1

Fugg.val.

V1=<V?2 V1>V2

{s1>0}, {s2>0}, {s3>0}, {Width>=1}, {Si<Width}, {S1>0}, {Width=S1+S2},

{s2=<1}, {s2>=s1}, {Si1<1}, {S1=S3}, {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}.
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Vizszintes

| H1

|

S

! \ i

L

H
Vizsz. val.
V=0,
S<H
S>H
S=H
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

V. rész
A CLP elméleti hattere

@ A CLP elméleti hattere

A SICStus clp(Q,R) kényvtarai

Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

s2
s1

Fiigg. val

s2>=51, S2<51

s4
s3

s2

Fiigg. val

S4>=S; S4<S3

5
s9
s8 s6
2|
s3 | s4l®
1

s1 s2

w
Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
A CLP elméleti hattere

A CLP(X) séma

Egy adott CLP(Y') meghatarozasakor meg kell adni
@ a korlat-kévetkeztetés tartomanyat,
@ a korlatok szintaxisat és jelentését (fliggvények, relaciok),
@ a korlat-megoldé algoritmust.
A korlatok osztalyozasa
@ egyszerii korlatok — a korlat-megold6 azonnal tudja kezelni dket;

@ {sszetett korlatok — felfliggesztve, démonként varnak arra, hogy a

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

@ A korlat tar konzisztens korlatok halmaza (konjunkcidja).
@ A korlat tar elemei egyszerl korlatok.

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

e amikor a végrehajtas egy egyszerl korlathoz ér, akkor azt a megoldo
megproébalja hozzavenni a tarhoz;

e ha az uj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad, akkor ez a
redukcids lépés sikeres és a tar kibovil az 0j korlattal;

e ha az uj korlat hozzavételével a tar inkonzisztenssé valna, akkor
(nem keril be a tarba és) meghiusulast, azaz visszalépést okoz;

e visszalépés esetén a korlat tér is visszadll a korabbi allapotaba.

@ Az (sszetett korlatok démonként (Agensként) varakoznak arra, hogy:
@ egyszerli korlatta véljanak

Q atarat egy egyszerii kdvetkezménylkkel bévithessék (az un.
erosités)
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A CLP elméleti hattere

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

@ kl6zok halmaza.
kloz

@ szintaxis: P

korlat.

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

@ szintaxis: 7- Gy, ..

:= Gy, ..., Gp, @ahol mindegyik G; vagy eljarashivas, vagy

.., Gp mind igaz.
L] Gn

@ valasz egy Q kérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcioja, amelybdl a
kérdés kovetkezik.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)
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A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer
o <D? ’F? R? S>

@ D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valésak (R), racionalisak(Q),
Boole értékek (B), listak, flizérek (stringek) (+ a Prolog-fastruktdrak
(Herbrand — H) tartomanya)

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

@ S: egy korlat-megold6 algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartomanyban
az F UR halmazbeli jelekbdl felépitett korlatokra
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A CLP elméleti hattere

CLP proceduralis szemantika

Végrehaijtasi allapot
@ (G, s)
@ G — cél/korlat sorozat

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

Sziikséges megklilonboztetés
@ egyszeri korlat (c): amit a korlat-tar kbzvetlenil befogad (F U R-t6l fligg)
@ (Osszetett korlat (C): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Klézok proceduralis olvasata
@P :- Gy,..

., G jelentése: P megoldasahoz megoldandoé G4, ..., Gp.
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CLP proceduralis szemantika A CLP kovetkeztetés folyamata

Koévetkeztetési lépések

Végrehajtasi invariansok @ rezollcio:

@ s konzisztens (P&G,8)= (G &... &G, &G, (P = P') A §),

@ G A S— Q(Qakezdd kérdés) feltéve, hogy a programban van egy P’ :- Gy, ..., G, kléz.
Végrehajtas vége Itt (P = P’) a klozfej és a hivas egyesitését, illetve az ehhez sziikséges

@ (Ge, Se), ahol Ge-re nem alkalmazhaté egyetlen kovetkeztetési Iépés sem. behelyettesitesek elvegzeset jelenti.
A végrehajtas eredménye @ korlat-megoldas:

. _ o i . (c&G,8) = (G, SAc)
@ Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szereplo valtozokra valod e
vetitése” (a tobbi valtoz egzisztencialis kvantalasaval). o korlat-erosites:

(C&G,8)= (C"&G,SAc)
ha s-bdl kdvetkezik, hogy C ekvivalens (C" A c)-vel. (C' = Cis lehet.)

Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.

@ A G, fennmaradd (6sszetett) korlatok.
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A CLP elméleti hattere

A CLP kovetkeztetés folyamata

V. rész
A SICStus clp(FD) kényvtara

Példa erositésre

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

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

YV

konzisztens-e),
@ inkrementalitds (az s tar konzisztencidjat ne bizonyitsa Gjra),
@ a visszalépés tamogatasa,
@ hatékonysag.
© A sICStus clp(FD) kényvtara
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A SICStus clp(FD) kényvtara

A SICStus clpfd kényvtar

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

Korlatok
@ aritmetikai
@ halmaz (halmazba tartozas)
@ tikrozott
@ logikai
@ kombinatorikai
o felhasznal6 altal definialt

Egyszerii korlatok
csak a halmaz-korlatok: X € Halmaz

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

A SICStus clp(FD) kényvtara

Példa: SEND MORE MONEY - Prologban és CLPFD-ben

2025 tavasz 125/312

Prolog: general és ellentriz CLPFD: (ellendriz) korlatoz és general

:— use_module(library(between)) .
sendO(SEND, MORE, MONEY) :-

:— use_module(library(clpfd)).
send_clpfd(SEND, MORE, MONEY) :-

A SICStus clp(FD) kényvtara

A SICStus clpfd kényvtar

Korlat-megoldé algoritmus
@ egyszeri korlatok kezelése trivialis;

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

Mir6l lesz sz6?

CSP, mint hattér

Alapvetd (aritmetikai és halmaz-) korlatok

Tukrdzoétt és logikai korlatok

Cimkézo eljarasok

Kombinatorikai korlatok

Felhasznalé altal definialt korlatok: indexikalisok és globalis korlatok
Az FDBG nyomkéveté csomag

Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedo-, ill. dominé-feladvany
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A SICStus clp(FD) kényvtara
A program futtatasa az FDBG nyomkévetovel

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

domain([S,E,N,D,M,0,R,Y],0,9) for each var S, E, N, ...:
all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]) no pruning possible

S in(inf.. -1)\/(1..sup) S=0..9->1..9

M in(inf.. -1)\/(1..sup) M=0..9->1..9

=

inf..sup -> 0..9

=

Constraint exited.
Constraint exited.

Ds = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
maplist(between(0, 9), Ds),
alldiff (Ds),

S =\=0, M =\= 0,

SEND is 1000*S+100*E+10*N+D,
MORE is 1000*M+100*0+10*R+E,

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

% alldiff (+L):
% L elemei paronként kiildnbdzdek.
alldiff([]1).
alldiff ([DIDs]) :-
nonmember (D, Ds), alldiff(Ds).

Futasi ido: 13.1 sec
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ps = [S,E,N,D,M,0,R,Y],

domain(Ds, 0, 9),

all_different(Ds),

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,

labeling([], Ds).

Uj nyelvi elemek:
@ tartomanyt rendelhetiink a valtozékhoz
@ a korlatok sz{kitik a valt.-k tartomanyat.

Futasi idd: 0.00011 sec

2025 tavasz

SEND#=1000%S+100*E+10*N+D
MORE#=E+1000*M+100*0+10*R
MONEY#=10*E+100*N+10000%M+1000*0+Y
SEND+MORE#=MONEY

SEND = inf..sup -> 1000..9999

MORE = inf..sup -> 1000..9999

MONEY = inf..sup -> 10000..99999
MONEY = 10000..99999 -> 10000..19998

MONEY#=10*E+100*N+10000*M+1000*0+Y M=1..9 -> {1}
all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]) S=1..9 -> 2..9
E =0..9 -> {0}\/(2..9) etc.

MONEY#=10*E+100*N+10000*M+1000*0+Y
MORE#=E+1000*M+100*0+10*R
SEND#=1000%S+100*E+10*N+D
SEND+MORE#=MONEY

% no pruning

MORE 1000..9999 -> 1000..1999

SEND 1000..9999 -> 2000..9999

SEND = 2000..9999 -> 8001..9999
MONEY = 10000..19998 -> 10000..11998

MONEY#=10%E+100%N+10000%M+1000%0+Y 0 = {0}\/(2..9) —> {0}
all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]) E = {0}\/(2..9) -> 2..9

N = {0}\/(2..9) -> 2..9 etc.
SEND#=1000%S+100*E+10*N+D S=2..9 ->8..9

MONEY#=10*E+100*N+10000%M+1000*0+Y

MONEY = 10000..11998 -> 10222..10999

MORE#=E+1000*M+100*0+10*R MORE = 1000..1999 -> 1022..1099
SEND#=1000*S+100*E+10*N+D SEND = 8001..9999 -> 8222..9999
SEND+MORE#=MONEY SEND = 8222..9999 -> 9123..9977

SEND#=1000%S+100*E+10*N+D
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S =8..9 > {9}
2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara A SICStus clp(FD) kényvtara

A program futtatdsa az FDBG nyomkdvetdvel (folyt.) A program futtatasa az FDBG nyomkdvetdvel (folyt. 2)

Labeling [43, E]: indomain_up: E = 5

all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]) E=2.9->2.8 E in 5..5 E=2..8 > {5} Constraint exited.
SEND#=1000+S+100+E+10%N+D 2E§D2;.21;; 2§é§7efi'9222 9888 all_different(l9,E,N,D,1,0,R, Y1) N=2.8 - (2..9V/(6..8)
t ce D=2..8-> (2..4)\/(6..8), etc.
MONEY#=10*E+100%N+10000*M+1000+0+Y MONEY = 10222..10999 -> 10222..10888 MONEY#=10+E+100%N+10000%1+1000%0+Y MONEY = 10244..10888 -> 10252..10858
MORE#=E+1000*1t+100%0+10%R MORE = 1022..1099 -> 1022..1088 MORE#=E+1000%1+100%0+10%R MORE = 1022..1088 -> 1025..1085
SEND+MORE#=MONEY SEND = 9222..9888 -> 9222..9866 SEND#=1000+9+100+E+10%N+D SEND = 9222..9866 —-> 9522..9588
. . MONEY = 10222..10888 -> 10244..10888 SEND+MORE#=MONEY MONEY = 10252..10858 —-> 10547..10673
iiﬁiiiﬁi Eig’ E%j o onte iﬁjsﬁ _y MONEY#=10+E+100+N+10000%1+1000%0+Y N = (2..4)\/(6..8) -> {6}
. o - ) ) all_different([9,E,N,D,1,0,R,Y]) D = (2..4)\/(6..8) -> (2..4)\/(7..8)
E in 2..2 E=2..8->{2} Constraint exited. B
‘ R = (2..4)\/(6..8) —> (2..4)\/(7..8), etc.
all_different([,E,N,D,1,0,R,¥]) g - g"g > g"g cte MONEY#=10%E+100%N+10000%1+1000%0+Y MONEY = 10547..10673 -> 10652..10658
MONEY#=10+E+100%N+10000%1+1000%0+Y MONEY = 10244..10888 -> 10323..10828 ziggfgégggzag;gg*E+1°*N+D :Eﬁg _ ggé;::g:g: :Z 2223::2222
=F+ *1+ *0+10% = .. -> ..
SEND#- 100049+ 100-E+ 10111 SEND - 9295, 9668 5 9205, 9008 HORE = 1025..1085 -> 1084. . 1065
o - MONEY = 10652..10658 -> 10652..10653
SEND+MORE#=MONEY SEND = 9233..9288 -> 9241..9288 MONEY#=10%E-+100%N+10000% 1+1000%0+Y Y = (2..\/(7..8) -> 2..3
MORE = 1032..1082 -> 1035..1082 MORE#=E+1000%1+100*0+10%R R = (2..4)\/(7..8) -> {8}
MONEY = 10323..10828 -> 10323..10370 ]
MONEY #=10%E+100%N+10000%14+1000%0+Y N = 3..8 -> {3} all_different([9,E,N,D,1,0,R,Y]) D = (2..4)\/(7..8) > (2..40)\/{7}
all_different([9,E,N,D,1,0,R,Y]) D=3..8->4..8 SEND#=1000%9+100*E+10*N+D D = (2..O\A7} > {7} A .
- R=3.8->4.8 SEND = 9567..9568 -> {9567} Constraint exited.
V-3 .8-4.8 SEND+MORE#=MONEY MORE = 1084..1085 -> {1085} _ ‘
MORE#=E-+1000% 14100%0+10%R, MORE = 1035. 1082 > 1042. .1082 MONEY = 10652..10653 -> {10652} Constra}nt eX}ted.
MONEY#=10*E+100*N+10000%1+1000%0+Y Y =2..3 -> {2} Constraint exited.
SEND#=1000%9+100*E+10%N+D E={2}, N={3}, D =4..8,
SEND = 9241..9288 Constraint failed. SEND = 9567, MORE = 1085, MONEY = 10652 7
(Labeling for E = 3, 4 also fails, not shown here) (Labeling for E = 6, 7 and 8 fails, no more answers produced)
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

Tartalom Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

@ Kék @ Piros @Sarga
Az alabbi térkép kiszinezése kék, piros és sar-

© A SICStus clp(FD) kényvtara ga szinekkel ugy, hogy a szomszédos orsza- ”
@ CSP. mint hattér gok kiilonb6z6 szinlek legyenek, és ha két ]
orszag hataran a < jel van, akkor a két szin
abécé-rendben a megadott médon kdvesse w
egymast.

Egy lehetséges megoldasi folyamat (zardjelben a CSP elnevezések)

1. Minden mezdben elhelyezziik a harom lehet-
seges szint (valtozok és tartomanyaik felvétele).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

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 hasonldéan szlikithetdk (szikités, él-
konzisztencia biztositasa).

3. Ha az ,A” mezd piros lenne, akkor mind ,B”,
mind ,D” kék lenne, ami ellentmondas (globadlis
korlat, ill. borotvalasi technika). Tehat ,A” = sarga.
Emiatt a vele szomszédos ,C” és ,E” nem lehet
sarga (él-konzisztens szlikités), igy ,E” = piros.

4. ,C” és ,D”, mivel a piros ,E”-vel hatarosak,
nem lehetnek pirosak, tehat mindketté = kék. igy
,B’-nek van biztosan sarga (,A”) és biztosan kék
szomszédja (,D”), emiatt ,B” csak piros lehet (él-
konszitens sziikités). Tehat az egyetlen megol-
das: A = sarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

2025 tavasz

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A CSP fogalma, folyt.

@ Definicid: egy c korlat egy x; valtozojanak d; értéke felesleges, ha nincs
a c tébbi valtozojanak olyan értékrendszere, amely d;-vel egyutt kielégiti
c-t. Pl. tekintstk a B<A korlatot, ahol az A és B valtozok tartomanya
egyarant {k, p, s}. Itt B-ben felesleges az s érték, mert A-ban nincs s-nél
nagyobb érték, és hasonldan felesleges az A valtozé k értéke.

@ Felesleges érték(ek) elhagyasat szlkitésnek nevezzik (a valtozék
tartomanyai szlkulnek)

o (Trivialis) Allitas: Sz(ikitéssel, azaz felesleges értékek elhagyasaval
ekvivalens CSP-t kapunk, masszéval a sziikitett CSP megoldashalmaza
azonos az eredeti CSP megoldashalmazaval.

@ Definicid: egy korlat é/-konzisztens (arc consistent), ha egyik
véaltoz6janak tartomanyaban sincs felesleges érték. A CSP
él-konzisztens, ha minden korlatja él-konzisztens. Az él-konzisztencia
szlkitéssel biztosithato.

@ Ha minden relacié binaris, a CSP probléma graffal abrazolhat6 (valtozé
= csomopont, relacié = él). Az él-konzisztencia elnevezés ebbdl fakad.

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

2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A CSP fogalma

@ CSP =(

, Ds, Cs)
— valtozok
Ds = (Dy, ..., D,) — tartomanyok, azaz nem Ures halmazok
az x; valtoz6 a D; véges halmazbdl (x; tartomanya) vehet fel értéket
Cs a problémaban szerepld korlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaik Xs valtozéi (példaul Cs > ¢ = r( ), r € Dy x Ds3)
@ A térképszinezési probléma a fenti jel6lésrendszerben:
e Valtozok: =
e Tartomanyok (kezddallapota):
Ds = ({k,p, s}, {k,p. s}, {k.p, s}, {k,p, s}, {k,p,s})
e Korlatok (constraints):
< ) < ) # ) # Y # ) # ) # ) # )
ahol a ,<” relacio6 definicioja: {(k,p), (p.s).(k,s)},
a .#" relacioé pedig: {(k,p).(p, k). (p.s).(s.p),(s. k), (k,s)}
e A CSP feladat megoldasa: minden x; valtoz6hoz egy v; € D; értéket
kell rendelni ugy, hogy minden ¢ € Cs korlatot egyidejlleg
kielégitsunk.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (a feladat leképezése CSP-re)
@ valtozék meghatarozasa: orszagonként egy valtozé, amely az orszag
szinét jelenti;
@ valtozbértékek kddolasa: kék — 1, piros — 2, sarga — 3 (sok CSP
megvalodsitas kikéti, hogy a tartomanyok elemei nem-negativ egészek
legyenek — igy pl. a Prolog rendszerek clpfd kényvtérai is);

@ korlatok meghatarozasa:

e az eldirt < relaciok teljestilnek,
e atdbbi szomszédos orszag-par szinkodja kilonbdzo.
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A térképszinezés mint CSP feladat

A kiindul6 korlat-graf:
B{12,3}—— c{1,2,3}

< #=

= =

#

A{12,3}
+

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

<

A korlat-graf él-konzisztens sziikitése:
B{1,2} —Z— c{1,23}
<

=
#= =

#

A{2,3}
+

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

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

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

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

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

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

@ Egyszeri korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar bennlévé valtozo

tartomanyanak szlkitése vagy egy Uj valtoz6-hozzarendelés felvétele.

2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

A CSP megoldas folyamata

@ Felvesszik a valtozok tartomanyait;

@ Felvesszik a korlatokat mint démonokat, amelyek szikitéssel
él-konzisztenciat biztositanak;

@ Tobbértelmlség esetén (azaz, ha van olyan valtoz6, amelynek
tartomanya nem egyelemi) cimkézést (labeling) vegzink:

e kivalasztunk egy valtozét (pl. a legkisebb tartomanyut),

o atartomanyt két vagy tébb részre osztjuk (valasztasi pont),

e az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy
tartomany Uresre szikulése valtja ki a visszalépést).
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A SICStus clp(FD) kényvtara CSP, mint hattér

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

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Osszetett CLP(FD) korlatok

@ A korlatok tdbbsége démon lesz, hatasat a korlat-erésitésen keresztul
fejtiki ((C,s) — (C',s A c)ahols|=C=C' Ac).

@ Az er0sités egy egyszer(i korlat hozzavételét jelenti, azaz a CLP(FD)
esetén egy valtozé tartomanyanak szikitését.

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

@ A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozasa aktivalja.

@ Kilénbdzo korlatok kiildonb6z6 mértékl szlkitést alkalmazhatnak (a
maximalis szikités tul draga lehet).

2025 tavasz 140/312
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Tartalom

© A SICStus clp(FD) kényvtara

@ Alapvetd korlatok

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvetd korlatok

A clpfd kényvtar — alapvetd-korlatok

Egy KTartomany a kovetkezok egyike lehet:
@ felsorolas: {Szdm, ...},
@ intervallum: Min. . Maz, (xfx 550 operator),
@ metszet: KTartomany /\ KTartomany (yfx 500 operator),
@ Unib: KTartomany \/ KTartomany, (yEx 500 operator),
@ komplemens: \ KTartomany, (fy 500 operator).

Példak
| 7= X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)\/(16..20), Y in 6..sup, Z in 16..sup ?

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

A clpfd kényvtar — alapvetd-korlatok

Alapveto aritmetikai korlatok (un. formula-korlatok)
@ Flggvények:
+ - % / mod div rem (kétargumentumu operatorok)
min max (kétargumentumu flggvények, zaréjeles jeldléssel)
abs (egyargumentumu flggvény, zardjeles jeldléssel)
@ Korlat-relaciok:
#<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mind xfx 700 operatorok)

Halmazkorlatok

@ X in KTartomdny, jelentése: Xc H, ahol H a KTartomany (konstans
tartomany) éaltal leirt halmaz (Az in atom egy xfx 700 operator);

@ domain([X,Y,...],Min,Maz): X € [Min,Maz|, Y € [Min,Maz], ...

Itt Min lehet Szamvagy inf (—oo), Maz pedig Szam vagy sup (+o0);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanyok féleg kényelmi célokat szolgalnak: nem
kell kiszamolnunk az alsé/felsd korlatokat, ha azok kikovetkeztethetok.)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

A térképszinezési feladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpfd)).

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

, Ein 2..3 7 ;

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

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=D, B #\=C, B #\=D, D #< E,
% A #\= C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
% Az "A, C, E kiildénbdzdek" korlat okos
% megvalésitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2,C=1,D=1,E=27; no
2025 tavasz 144/312



A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid el6zetes

@ indomain(X): X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesiti,
visszalépéskor felsorolja az 6sszes értéket (ndvekedd sorrendben)

@ labeling(Opcidk, Valtozdk): A Valtozdk lista minden elemét
behelyettesiti, az Opcisk lista altal eldirt médon (az Opcidk lista lehet
dres is)
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Szlkitési szintek — példa

@ Legyen
o r(X,Y): X = abs(Y).
e X tartomanya 0..5
e Y tartomanya {-1,1,3,4}
@ A tartomany-szikités elhagyja X tartomanyabdl a 0,2,5 értékeket,
eredménye X € {1,3,43}.
@ Az intervallum-sziikités X tartomanyabdl csak az 5 értéket hagyja el,
eredménye X € 0. .4.
@ Az intervallum-szikités kétféle médon is gyengébb mint a
tartomany-szikités:
e csak a tartomany szélsé értékeit hajland6 elhagyni, ezért nem
hagyja el a 2 értéket;
e a masik valtozé tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,lukakat”,
igy a példaban Y tartomanya helyett annak lefedé intervallumat, azaz
a -1..4 intervallumot tekinti — ezért nem hagyja el X-bél a 0 értéket.
@ Ugyanakkor az intervallum-szlikités altalaban konstans ideji mivelet,
mig a tartomany-sz(ikités ideje (és az eredmény mérete) fligg a
tartomanyok méretétdl.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Szlkitési szintek

Informalisan, r (X,Y) binaris relaciéra

@ Tartomany-szikités: X tartomanyabdl minden olyan x értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhat6 Y tartomanyaban olyan y érték, amelyre r(x,y)
fennall. Hasonléan szikitjik Y tartomanyat. (Ez él-konzisztenciat
eredményez.)

@ Intervallum-sz{ikitési Iépés: X tartomanyabdl elhagyjuk annak alsoé vagy
felso hatarat, ha ahhoz nem talalhaté Y tartomanyanak szélso értékei
kozé eso olyan y érték, amelyre r(x,y) fennall, és forditva. Ezeket a
Iépéseket ismételjik, ameddig szlikitenek.
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Alapvet6 korlatok

Szikitési szintek — definicidok

Jeldlések

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

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

@ D'(X,s) = min(D(X,s))..max(D(X, s)), az X véltozé tartoméanyat lefed6é

(legszlikebb) intervallum.

A szikitési szintek definicioja

@ Tartomany-szikités (domain consistency)
C tartomany-sziikito, ha minden sz{kitési Iépés lefutasa utan az adott
C korlat él-konzisztens, azaz barmelyik X; valtozéjahoz és annak
tetszbleges Vi € D(X;, s) megengedett értékéhez talalhat6 a tdbbi
véltozonak olyan V; € D(X;,s) értéke (j =1,...,i—1,i+1,...,n), hogy
C(V4,...V,) fenndlljon.
Intervallum-sziikités (interval consistency)
C intervallum-sziikito, ha minden sz{ikitési Iépés lefutasa utan igaz,
hogy C barmelyik X; valtozoja esetén e valtoz6 tartomanyanak mindkeét
végpontjdhoz (azaz a V; = min(D(X;, s)) illetve V; = max(D(Xi, s))
értékekhez) taldlhat6 a tébbi valtozénak olyan V; € D'(X;, s) értéke
G=1,...,i—=1,i+1,...,n), hogy C(V4,...V,) fenndlljon.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

SzUkitési szintek — definicidk

Megjegyzések
@ A tartomany-szikités lokalisan (egy korlatra nézve) a lehetd legjobb;
@ DE mégha minden korlat tartomany-sziKkitd, a megoldas nem
garantalhaté, pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.
@ Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhaté:
e tdbb korlat 6sszefogasat jelentd un. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L): Az L lista csupa kiildnb6z6 elembdl all;
e redundans korlatok felvételével.
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Garantalt szUkitési szintek SICStusban — példak

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

| 7- X in {4,9}, Y in {2}, Z #= X-Y.
% tartomdny-sziikitd (SICStus 4.9.0-ban):
X in {4}\/{9}, Y = 2, Z in {2}\/{7} 7
% de SICStus 4.7.1-ben: Z in 2..7

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

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

?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% bar ez nem garantdlt, de intervallum-sziikits:
X in -4..2, Y in 0..9 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Garantalt szlkitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt sziikitési szintek
@ A halmaz-korlatok (trivialisan) tartomany-sz{kitok.
@ A linedris aritmetikai korlatok legalabb intervallum-szikitok.
@ A nem-linearis aritmetikai korlatokra nincs garantalt szUkitési szint.

@ Ha egy valtoz6 valamelyik hatéra végtelen (inf vagy sup), akkor a
valtozot tartalmazo korlatokra nincs szlkitési garancia (bar az aritmetikai
es halmaz-korlatok ilyenkor is szUkitenek).

@ A késbbb targyalandé korlatokra egyenként megadjuk majd a szlkitési
szintet.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtasa

A végrehajtas fazisai
@ A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasi idében, lasd késébb)
pl. XX #< 17 = X¥X #= Z, Z #< 17
@ A korlat felvétele (posting):

e azonnali végrehajtas (pl. X #< 3), vagy
e démon létrehozasa: elso szlikités elvégzése, Ujra-aktivalasi
feltételek meghatarozasa, a démon elaltatdsa.
@ A démon aktivalasa
o szikités elvégzése,
e dontés a folytatasrol:

e a démon lefut, ha a korlat mar biztosan fennall
(kbvetkezménye a tarnak);
e vagy a démon Ujra elalszik.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtasa

Elemi korlatok miikodése — példak

A #\= B (tartomany-sziikitd)
@ Mikor aktivaléodik? Ha vagy A vagy B konkrét értéket kap.
@ Hogyan sziikit? A felvett értéket kihagyja a masik valtoz6 tartomanyabdl.
@ Hogyan folytatédik a démon végrehajtasa?
A démon befejezi mlUkddését (lefut).
A #< B (tartomdny-sz{ikit6)
@ Aktivalas: ha A als6 hatara (min A) vagy B felsd hatara (max B) véltozik
@ Sziikités: A tartomanyabdl kihagyja az X > max B értékeket,
B tartomanyabdl kihagyja az Y < min A értékeket

@ Dontés a folytatasrol: (a legprecizebb:) ha max A < min B, akkor lefut,
kdlénben ujra elalszik. (A legtdébb Prolog rendszerben a korlat csak akkor
fejezi be mikoddését, ha A vagy B behelyettesitddik, mert ez
gazdasagosabb.)

2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Korlatok végrehajtasa — tovabbi példak

X+Y #= T (intervallum-sz{kitd)

@ Aktivalas: ha barmelyik valtoz6 alsé vagy fels6 hatara valtozik

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

o Folytatas: ha (a szlkités utan) mindharom valtozé behelyettesitett

(konstans), akkor lefut, kiilénben Gjra elalszik.

Példa a sziikitések kolcsonhatasara

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

| ?7- domain([X,Y], O, 100), X+Y #=10, X+2xY #=14.
X=6,Y=47%

2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Korlatok végrehajtdsa — tovabbi példak

all_distinct([Aq,...]) (tartomany-sz{kits)
@ Aktivalas: ha barmelyik valtoz6 tartomanya valtozik
@ Sziikités: (paros grafokban maximalis parositast keresd algoritmus
segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén a korlat nem
allhat fenn. Példa:
| 2= A in 2..3, B in 2..3, C in 1..3,
all distinct([A,B,C]).

C=1, Ain 2..3, B in 2..3 7

@ Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor
lefut, kilénben Gjra elalszik. (Jobb ddntésnek tlinhet lefutni, ha a
tartomanyok mind diszjunktak, de a SICStus nem igy csindlja,
valészinlileg nem éri meg.)
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Alapvet6 korlatok

Globalis aritmetikai korlatok

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

lgaz, ha a Coeffs és Xs listak skalarszorzata a Relop relaciéban van a Value
értékkel, ahol Relop aritmetikai 6sszehasonlité operator (#=, #<, stb.).
Alapértelmezésben intervallum-szikitést biztosit, kivéve ha Options =
[consistency(domain)], amikor is tartomany-konzisztensen szikit.

Coeffs egészekbdl all6 lista, Xs elemei és Value egészek vagy korlat valtozok
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat atalakithaté egy
scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value)

Jelentése: ¥ Xs Relop Value.

Ekvivalens a kdvetkezbvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop, Value),
ahol Csupa1 csupa 1 szambdl allé lista, Xs-sel azonos hosszu.

minimum(Value, Xs), maximum(Value, Xs)
Jelentése: az Xs lista elemeinek minimuma/maximuma Value.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Példa globalis aritmetikai korlatok hasznélatara

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

A SICStus clp(FD) kényvtara

A CLP konyvtarak 6sszehasonlitasa

Alapvet6 korlatok

Miért mas a CLP(FD), mint a tébbi CLP rendszer?

clpg/r (clpb) clpfd
domain(List, 0, 9), % tartomanyok megadasa | orlaTon. I f:q = | I i . f —
send2(List, SEND, MORE, MONEY), 9% korlatok felvétele oriatok: arntmetikai ogikal fggllirl?;il al,
labeling([], List). % cimkézés . o
& kombinatorikai,. . .
d42(List. SEND. MORE. MONEY) Egyszerl korlatok: lineérisak Osszes X in Halmaz
sen ist, , , 1= , - - — . . T —
List= [S.E.N.D.M.O.R,Y] Osszetett korlatok varakozas, mig li- | nincs ilyen erbsités  (szlki-
Powl0 = ’[1(’)06 10(’) io’lj, végrehajtasa: nearis nem lesz tés)
a1l differentZLis';) ’S ;\= 0. M#\= 0 A tar Gauss elimina- | Binaris trivialis:
scalar product(Powl(’) [S.E N’D] . ’SEND) konzisztencidjanak || cio, szimplex | Dontési X in Halmaz—
v SEND #= 1000*S+100*E’I+10;N+],) ’ ’ biztositasa: modszer Diagrammok | Halmaz nem (res
Sjcalar product (Powl0, [M,0,R,E] ’ #=. MORE) Az dsszes korlat linearis esetben automatikus | csak cimkézésen
% MORE #= 1000*M+1(’)O*D-:-1(’)*I’{+E’ , ’ konzisztenciajanak || automatikus keresztll
scalar_product ([10000|Pow10], [M,O0,N,E,Y], #=, MONEY), ?Q%OS”?S?: _
A MONEY #= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y, Aﬂatszosag: fekete doboz fekete doboz Uveg'dObOZ
SEND+MORE #= MONEY. Kiterjeszthetﬁség: nem nem igen
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvetd korlatok A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok
Miért mas a CLP(FD), mint a tébbi CLP rendszer? A CLP(FD) jellemz6i — példak
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\=Y, X #\=Z, Y #\= Z.
Xin 1..2, Yin 1..2, Z in 1..2 7
A CLP(FD) 16 jellemzoi | 7= X #> Y, ¥ #> X.
. N >
@ A tar konzisztenciajanak biztositasa trividlis. Y in inf..sup, X in inf..sup 7
@ A lényeg a démonok erdsitd (szlikitd) mikddésében van. 7- domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X.
@ A démonok nem latjadk egymast, csak a taron keresztil hatnak egymasra. no
@ Globdlis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatot helyettesitenek, igy o .
erésebb szlikitést adnak (pl. all_distinct). | ?- statistics(runtime,_ ),
. TR . e R i > >
@ A megoldas megléte altalaban csak a cimkézéskor deriil ki. ( domain([X,V], 1, 10000000), X #> ¥, Y #> X
; statistics(runtime, [_,T]),
findall (K-V, fd_statistics(K,V), L)
).
T = 7915,
L = [resumptions-10000001,entailments-1,prunings-10000002,
backtracks-1,constraints-2] ?
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A SICStus clp(FD) kényvtara

CLPFD statisztikak lekérdezése

Alapvet6 korlatok

@ fd_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartozd szamlalot
Erték-kel egyesiti, majd lenullazza.

@ Lehetséges kulcsok és szamlalt események:

e constraints — korlat lIétrehozasa;

e resumptions — korlat felébresztése;

e entailments — Kkorlat (vagy negaltja) levezethetdvé valasanak
észlelése;

e prunings — tartomany szikitése;

e backtracks — a tar ellentmondasossa valasa (Prolog
meghiusulasok nem szamitanak).

@ fd_statistics: az 6sszes szamlalo allasat kiirja és lenullazza oket.
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

A feladvany

Egy utcaban 6t kildnbdz6 szinl haz van egymas mellett. A hazakban
kilénbdz6 nemzetiségl és foglalkozasu emberek laknak. Mindenki kilénbdz6
haziallatot tart és mas-mas a kedvenc italuk is. A kdvetkezéket tudjuk.

@ Az angol a piros hazban lakik. @ A spanyol kutyat tart.

@ A festd japan. @ Az olasz a teat kedveli.

@ A norvég a balszéIls6 hazban lakik. e A zdld hazban laké kavét iszik.
@ A z6ld haz a fehérnek jobboldali @ A szobrasz csigat tart.

szomszédja. o A tejet a kdzépsd hazban
@ A diplomata a sarga hazban lakik. kedvelik.

@ A hegedimivész gyimadlcslevet @ A norvég a kék haz mellett lakik.

iszik. @ A diplomata melletti hazban
@ Az orvos szomszédja rokat tart. lovat tartanak.
Kérdés: Kinek a haziallata a zebra, (és ki iszik vizet)?
(Lé.Sd pl https://wuw.ps.uni-saarland.de/alice/manual/cptutorial/node30 .html)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

A szlkitések nyomkdvetése az FDBG kdnyvtar segitségével

| ?- use_module(library(clpfd)).

| ?- use_module(library(fdbg)).

| 7- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
domain([X,Y], 1, 10), X # Y, Y # X.

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

<x> #> <y> ==>x=1..10 -> 2..10, y=1..10 > 1..9
<x> #< <y> ==>x=2..10 -> 2..8, y=1..9->3..9
<x> #> <y> ==>x=2..8->14..8, y =3..9 > 3..7
<x> #< <y> ==>x=4..8->14..6, y =3..7T ->5..7
<x> #> <y> =>x = 4..6 -> {6}, y = 5..7 -> {5}
Constraint exited.
<x> #< <y> ==>x = {6}, y = {5}
Constraint failed.
no
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Alapvet6 korlatok

Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

Modellezés

@ Valtozdk meghatérozésa: egy-egy valtozo6 tartozik minden
nemzetiséghez, haziallathoz, hazszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

@ Valtozbértékek kddolasa: A valtozd értéke annak a haznak a szama
(balrél szamozva), amelynek lakdjat (ill. annak nemzetiségét), allatat,
szinét, stb. jel6li az adott valtozo.

@ Korlatok meghatarozasa:

e az egyes valtoz6-csoportok (pl. nemzetiség) mind kilénbdznek:
all_different/1 kdnyvtéri korlat, pl.
all_different([Angol,Spanyol, Japan,Norvég,0lasz])

o két tulajdonsag azonossaga: egy #= korlat, pl. ,Az angol a piros
héazban lakik.” = Angol #= Piros (angol hdz szdma = piros h4z szdma)

o két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kiilénbsége 1, ill. 1
abszolut értékd, pl. ,A norvég a kék haz mellett lakik’

— abs(Norvég-Kék)#=1

e A sorban egy konkrét haz megnevezése: egy szammal valo

egyenldség, pl. ,A tejet a kzépsd hazban kedvelik” = Tej #= 3.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

:— use_module(library(lists)). :— use_module(library(clpfd)).
% ZOwner a zebra tulajdonosdnak nemzetisége.
zebra(Z0wner) : -
Nations = [England,Spain, Japan,Norway,Italy],
Animals = [Dog, Zebra, Fox, Snail, Horsel],
Colors = [Green,Red,Yellow,Blue,White],
Professions = [Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor],
Drinks = [Juice,_Water,Tea,Coffee,Milk],
Categories = [Nations,Animals,Colors,Professions,Drinks],

append(Categories, AllVars), domain(AllVars, 1, 5),
maplist(all_distinct, Categories),

England #= Red, Violinist #= Juice, Sculptor #= Snail,
Japan #= Painter, nextto(Fox, Doctor), Milk #= 3,

Norway #= 1, Spain #= Dog, nextto(Norway, Blue),
Green #= White+l1, Italy #= Tea, nextto(Horse, Diplomat),
Diplomat #= Yellow, Green #= Coffee,

labeling([], AllVars),

Answers = [england,spain, japan,norway,italy],

nthl1(N, Nations, Zebra), nth1(N, Answers, ZOwner).
nextto(A, B) :- abs(A-B) #= 1. % A és B szomszédos egész szamok.
| ?- zebra(ZOwner) .

ZOwner = japan ? ; no
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Alapvetd korlatok

N vezér a sakktablan — korlatok meghatarozasa

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

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

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

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

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

@ A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

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

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

Klasszikus CSP/CLP programok: N vezér a sakktablan

A feladvany

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

Modellezés

@ Valtozdk meghatédrozésa: minden vezérhez egy valtozét rendellink. Az X;
valtozoé irja le az i. sorban levd vezér helyzetét.

@ Valtozéeértékek kodolasa: az X; valtozd azt az oszlopot jeldli, amelybe az
i. sorban levo vezér kerdl.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Alapvet6 korlatok

N vezér a sakktablan — Prolog (szervezd) kod

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

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

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

% safe(Qs): A Qs vezér-lista biztonsagos.
safe([]).
safe([QIQs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

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

no_threat(X, Y, I), I1 is I+1, no_attack(Xs, Y, I1).
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N vezér a sakktablan — Futasi példak 2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtvény (kakuro)

@ Adott egy keresztrejtvény, amelynek egyes kockéaiba 1..Max szamokat
kell elhelyezni (szokdsosan Max = 9).

@ Avizszintes és fliggbleges ,szavak” (ezek most

| 7- queens_nolab(4, Qs). szamsorozatok)meghatarozasaként a benne levé szamok ésszege van
Qs = [_A,_B,_C,_D] , megadva.
Ain1..4, Bin1..4, Cin 1..4, Din1..4 7 @ Egy szdban levd betiik (kockak) mind kiilénbdzé értékkel kell birjanak.
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1]_]. (Lasd pl. https://hu.wikipedia.org/wiki/Kakuro)
Qs = [1,_A, B, _C],
_A in 3..4, _B in{2}\/{4}, _C in 2..3 7 A keresztrejtvény Prolog abrazolasa:
| 7= Qs = [1]_], queens(4, Qs, [D). o listak listajaként megadott matrix;
no o a fekete kockak helyén F\V alakl strukturak vannak, ahol F és V az
| 7= queens_nolab(4, Qs), Qs=[2]_]. adott kockat kovetd fiiggdleges ill. vizszintes sz6 dsszege, vagy x, ha

Qs = [2,4,1,3] 7 nincs ott sz6, vagy egy egybetiis sz6 van;

@ a kitdltendd fehér kockakat (kiilbnb6zd) valtozok jelzik.
Megjegyzés:
@ A cimkézéshez (amirdl részletesen még nem volt sz6) elegendd a
labeling([], Valtozélista) eljarashivas hasznalata.
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2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtvény Egy Osszetettebb példa: magikus sorozatok

@ Egy L=[xp, ..., Xn_1] €gész-sorozat magikus haVi-re 0 < x; < n—1, és

A megirando6 Prolog eljaras és hasznalata . 3 ~
9 g€l Vi € [0,n— 1]-re az i sz&m pontosan x;-szer fordul el6 L-ben

% szamker(SzK, Max): SzK az 1..Max szamokkal

% helyesen kitdltdtt szémkeresztrejtvény. @ Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) magikus sorozatok.
% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen @ Alapveto segédeljaras: Allapitsuk meg egy L egészlistaban egy adott 1
% is lehet 'x'! érték eldfordulasainak szamat (v)!
% pontosan(L, I, N): Az I szam L-ben N-szer fordul eld.
pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x], pontosan(L, I, 0) :- outof(I, L). (p1)
[x\24, _> _> 1, 11 §21 N8 pontosan([I|L], I, N) :-
x\10, _, _, 1, 2 e g | 7 N #> 0, N1 #= N-1, pontosan(L, I, N1).  (p2)
[x\6, , , x\x11, 9). pontosan([X|L], I, N) :-
- - 10 N #> 0, X #\=1I, pontosan(L, I, N). (p3)
2 7 1
6 % outof (X, L): az X érték nem fordul eld az L listaban
15 outof (_, [1).
| ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max). outof (X, [Y|Ys]) :- X #\= Y, outof(X, Ys).
T [Ext; él\X,gl\x,i\x%, @ A pontosan/3 eljaras spekulativ, azaz valasztasi pontot hoz létre:
X b b s b . ’ ya 7 r
[x\10.2 7 1] e pl: az L listaban 1 egyaltalan nem fordul el

e p3: az L lista farkaban eléfordul az 1 szdm
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Magikus sorozatok — folytatas Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Ha az L = (xo, . .., X,_1) sorozat magikus,
akkor >, _,Xxi=n,€s > ;. i*Xi=n.

% Az L lista egy N hossziisigi magikus sorozat. Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
elofordulasok(L, N1, L),
labeling([], L). % most felesleges

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az eldz8 programnal!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

osszege(L, S), hy L =8
:— use_module(library(between), numlist/3). szorzatosszege(L, 0, SP), %> ixl; = 8P
, call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést
% elofordulasok(+Sorozat, +N1, ?E): N1 = Sorozat hossza - 1. elofordulasok(L, N1, L) v lasd az eldzd valtozatnal
% Jelélje E; az E lista i-edik elemét, ekkor o ’
% E; = az i eléforduldsainak szama Sorozat-ban, i = 0, 1, ..., N1. Megjegyzés
elofordulasok(Sorozat, N1, Ek) :- @ Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritmetikai) struktirakat
numlist(0, Ni, Indexek), 7% eredménye: Indexek = [0,1,...,N1] tartalmaz6 véltozokat, pl. Kif = S1+82, ..., Kif =:= 0.

maplist (pontosan(Sorozat), Indexek, Ek).

@ CLPFD-ben ez nem megengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0
= Hiba! Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betdltéskor térténik meg.

@ A megoldés a korlat-kifejtesi fazis késleltetése: Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0).
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Magikus sorozatok: redundans korlatok (folyt.) Magikus sorozatok: redundans korlatok (folyt. 2)

Segédeljarasok aritmetikai kifejezések épitésére

% osszege(L, Ossz): Ossz = > L;

Globalis korlatok (scalar_product/4, sum/3) hasznalata
osszege([1, 0).

osszege([XIL], X+S) :- osszege(L, S). magikus3(N, L) :-
length(L, N),

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = I*Ly+ (I+1) xLo+... N1 is N-1, domain(L, O, N1)

szorzatosszege([], _, 0). sum (L #=, N o , hy L =N

szorzatosszege([X|L], I, I*X+S) :- > ’ ? o ! :

J is I+1, szorzatosszege(L, J, S). numlist (0, N1, Indexek), %» Indexek = [0,1,...,N1]

scalar_product (Indexek,

| ?- magikus2(4, L). L, #=, M), hy, ixli = N

% visszalépés nélkiil adja ki az elsé megoldast! maplist(pontosan(L), Indexek, L).

+ 1 1 Call: pontosan([_A,_B,_C,_D],0,_A) 7

...

7+ 1 1 Exit: pontosan([2,0,2,0],0,2) 7 z
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Tukrozott és logikai korlatok

Reifikacio: korlatok tikrozése

Tukrozott korlat felvétele
@ A C #<=> B korlat felvételekor B a 0. .1 intervallumra sz{kdl.
@ Ha lehetségesek, az alabbi szikitések is végrehajtodnak.
Tikrozott korlatok szikitése
@ A C #<=> B tikroz6tt korlat végrehajtasa tobbféle szlkitést igényel:
a. amikor B-r6l kideril valami (azaz behelyettesitddik): ha B=1, fel kell
venni (post) a korlatot, ha B=0, fel kell venni a negaltjat.
b. amikor C-rél kiderdil, hogy levezethetd a tarbdl: B=1 kell legyen
c. amikor —~C-rdl kiderdl, hogy levezethet a tarbdl: B=0 kell legyen
@ Afentia., b. és c. szlikitések elvégzését harom kilénbdzé démon végzi.

@ A levezethetdség-vizsgalat (b. és c.) kilénb6z6 ,ambicidkkal”, kilénbdzd
bonyolultsagi szinteken végezheto el.
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Reifikacio: korlatok tiikrozése
Egy C korlat tiikkrozése (reifikacidja):
@ a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 értékl korlat-valtozoban;

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

Tukrézheto korlatok:
@ az operatoros jeldlést aritmetikai korlatok (#=, #< stb.);
@ az operatoros jelélésli halmaz-korlat (X in ...);

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

Megjegyzések
@ A tikrdzott korlatok is ,k6z6nséges” korlatok, csak definicidjuk és
végrehajtasuk modja specialis.
@ Példa: az X in 0..5 feltétel mellett az (X #>= 3) #<=> B korlat sz{kit6
hatasa teljesen megegyezik a B #= X/3 korlattal.
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Tikrozott és logikai korlatok

Reifikacié — példak

@ Alappélda, csak B sz{kil:
| ?7- X#>3 #<=> B.

@ Ha B értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a negaltjat:
| ?7- X#>3 #<=> B, B = 1.
| 7- X#>3 #<=> B, B = 0.

@ Ha levezethetd a korlat vagy negaltja, akkor B értéket kap.
| ?7- X#>3 #<=> B, X in 15..sup. = B=1
| ?- X#>3 #<=> B, X in inf..O0. = B =0

@ Ha a tar megengedi a korlat és negaltja teljesilését is, akkor B nem kap
értéket.
| ?7- X#>3 #<=> B, X in 3..4.

= B in 0..1

= X in 4..sup
= X in inf..3

= B in 0..1
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Reifikacio — példak

@ A rendszer kikdvetkezteti, hogy az adott tarban X és Y tavolsaga 1-nél
nagyobb:

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

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

| 7- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,77}.
= B in 0..1
@ Az aritmetika alaphelyzetben csak intervallum-konzisztenciat biztosit:
| 7- scalar_product([1,-1],[X,Y],#=,D), % = D #= X-Y,
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7%}.
= D in -6..2, AD in 0..6, B in 0..1
| ?- scalar_product([1,-1],[X,Y],#=,D, [consistency(domain)]),
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B =1
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Korlatok levezethetdsége

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

@ A tlikr6zott linearis aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethetdséget kideritik.

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

@ A tukrdzott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantélt szint.

| 7- X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1, X in 1..4, Y in 5..8 7
| ?- X+Y #= 7 #<=> B, X=1, 7Z=6, YV in 1..10, Y#\=5.
X=1,7Z =6, Y in (1..4)\/(6..10), B in 0..1 7
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 10),
scalar_product ([1,1], [X,Y],#=,Z, [consistency(domain)])#<=> B,
X=1, Z=6, Y#\=5.
B=0,X=1,Z=6, Y in(1..4)\/(6..10) 7
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Korlatok levezethet6sége

A levezethetoség (entailment) felderitésének szintjei

@ Tartomany-levezethetdéség (domain-entailment):
A C n-véltozoés korlat tartomany-levezetheto az s tarbdl, ha valtozéinak

G=1,....n), C(Vy,...Vp) fennall.
@ Intervallum-levezethetdség (interval-entailment):

C intervallum-levezethetd s-bdl, ha minden V; € D'(X], s)
értékkombinaciora (j = 1,...,n), C(V4,... V,) fenndll.

Megjegyzések
@ Ha C intervallum-levezethetd, akkor tartomany-levezethetd is.

@ A tartomany-levezethetdség vizsgalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethet6ségé. Példaul az X #\= Y korlat:
e tartomany-levezethetd, ha x és Y tartomanyai diszjunktak
(kdltsége: aranyos a tartomanyok méretének szorzataval) ;
e intervallum-levezethetd, ha X és Y tartomanyainak lefed6
intervallumai diszjunktak (kéltsége: konstans).
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Magikus sorozatok — tikrozessel

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, O, N1),
osszege(L, S), call(S #= N),
szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok3(L, 0, L),
labeling([], L). 7 most mir kell a cimkézés!

% A korabbi elofordulasok/3 &tnevezett valtozata
elofordulasok3([], _, ).
elofordulasok3([E|Ek], I, Sor) :-

pontosan3(I, Sor, E),

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

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

X #= I #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(I, L, N1).
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A magikus sorozat megoldasainak ésszehasonlitasa Logikai korlatok

A logikai korlatok:

Az 6sszes megoldas eldallitasi ideje masodpercben, 1 perc iddkorlattal, #\ Q negacié op(710, £y, #\ )
Pentium IIl, 600 MHz processzoron (,—” = idétullépés). P #/\ Q0  konjunkcio op(720, yfx, #/\ )
_ P #\ Q kizar6 vagy  op(730, yfx, #\ ).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320 P #\/ Q0 diszjunkci6  op(740, yEx, #\/ ).
valasztos 13.90  — — — — — P #=>0Q implikdci6  op(750, xfy, #=> )
valasztos+osszege 022  — — — — — Q #<= P implikdcid6  op(750, yfx, #<= ).
val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — — P #<=> 0 ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

val.+ossz+szorzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — — Logikai korlat argumentuma lehet:

tikrozéses+osszege 0.01 0.14 171 20.15 — — , , . . .
tiikr +szorzatosszege 001 004 018 094 475 9577 @ egy B valtozo, B automatikusan a 0. . 1 tartomanyra szikdl;

tUkr.+ossz+szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 461 23.57 @ egy tetszOleges tlikrézheto aritmetikai- vagy halmazkorlat;
@ egy tetszdleges logikai korlat (a logikai korlatok tetszéleges mélységben
egymasba skatulyazhatdk)
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Tukrozott és logikai korlatok

A tikroz6tt és logikai korlatok kapcsolata Logikai korlatok alkalmazasa: lovagok, I6kétok és normalisak

Egy szigeten minden bennszllétt lovag (knight), I6k6td (knave), vagy normalis
(normal). A lovagok mindig igazat mondanak, a I6kétok mindig hazudnak, a

) o normalis emberek pedig néha hazudnak, néha igazat mondanak.
@ A korabban bevezetett tikrozési jeldlés (C #<=> B) a

% We are given three people, A, B, C, one of whom is

logikaikorlat-fogalom specialis esete (specialis ekvivalencia). % a knight, one a knave, and ome a normal (but mot
@ De: a (C #<=> B) alaku elemikorlat az, amire a logikai korlatok % necessarily in that order). They make the following

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

visszavezetodnek. % https://www.doverpublications.com/mathsci/0921/d/481980.pdf 39. feladat
© Példa: , . o Lo, :- op(720, fy, nem). :- op(730, yfx, és).
X #=4 #\/ Y #> 6 korlat (kdzelitd) megvalositasa: .~ op(740, yfx, vagy). :- op(750, xfy, mondja).
X #=4 #<=> Bl, Y #> 6 #<=> B2, B1+B2 #> 0 )
példa :-
@ Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén szikitenek, pl. egy Bennsziiléttek = [A,B,C], all_different(Bennsziilttek),
n-tagl diszjunkcié csak akkor tud szikiteni, ha egy kivételével A mondja A = normalis, B mondja A = normalis, C mondja C \= normalis,

. ., . - P labeling([], B iiléttek),
valamennyi tagjanak a negéltja levezethetdve valik Liotas(tABC. . Dommomiloteon.

(a példaban: ha x #\= 4 vagy Y #=< 6 levezethet0 lesz). )
| ?- példa.

A 16kot6.
B normalis.
C lovag.
true 7 ; no
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Lovagok, 16k6tdk és normalisak — folytatas

Kédolés: 16kété — 0, lovag — 1, normalis — 2.

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

% A B bennsziilétt mondhatja az All &llitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).

% értéke(A, Erték): Az A allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = YO, E) :-
bennszilétt_fajta(Y0, Y), X in 0..2, Y in 0..2, E #<=> (X #= Y).
értéke(X \= Y0, E) :-
bennsziilétt_fajta(Y0, Y), X in 0..2, Y in 0..2, E #<=> #\ (X #= V).
értéke (X mondja M, E) :-
X in 0..2, értéke(l, EO0),
E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :-
értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke (M1 vagy M2, E) :-
értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :-
értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.
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Tartalom

© A SICStus clp(FD) konyvtara

@ Kiegészitések és segédeszkdzok
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Lovagok, 16k6tdk és normalisak — folyt. 2

Keretprogram

bennsziilétt (16kéts, 0).
bennsziilétt (lovag, 1.
bennsziilétt (normalis, 2).

bennszilétt_fajta(X, Y) :- var(X), !, ¥ = X.
bennsziilétt_fajta(X, Y) :- bennszilsétt(X, Y).

listaz(NevekAtom, Bszk) :-
atom_chars (NevekAtom, Nevek),
% atom_chars(Atom, Karakterlista): Atom-ot karakterekre szedi szét, BIP, pl.
% | ?- atom_chars(abc, L) ==> L = [a,b,c] ? ; no
nth1(I, Nevek, Név), nthi(I, Bszk, B),
% nthi(Index, Lista, Elem): Lista Index-edik eleme Elem, library(lists)-beli,
% felsorolni is képes, pl.
% | ?- nthi(I, [a,b,c], E). ==> I=1, E=a ? ; I=2, E=b ? ; I=3, E=c ? ; no
bennsziilétt(Fajta, B),
format('~w ~w.\n', [Név,Fajtal),
% A C programnyelv printf parancsdra hasonlité kiiraté BIP.
fail.

listaz(_,_ ).
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Formula-korlatok

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

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

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

@ A formula-korlatok kifejtése call/1-be agyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi idében valé felvételéig.
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A legfontosabb elemi korlatok a cipfd modulban (SICStus 4.9.0)

Konvenci6: Az abécé végén levd betiik (pl. t, u, ...) valtozd paramétereket,
az abécé elején levok (pl. a, b, c, ...) konstansokat jelélnek.
@ aritmetika: 'x*y=z'/3 'x/y=z'/3 'x mod y=z'/3 'abs(x)=y'/2
'max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=z'/3
@ Osszehasonlitas: 'x=y'/2 'x=<y'/2 'x\\=y'/2
és tukrozott valtozataik: xRy’ (X,Y,B), ahol R e {= =< \\=}.
@ halmaz-korlatok: propagate_interval_chk(X,Min,Max)
prune_and_propagate(X,Halmaz)
@ logikai korlat: pl. bool_and([B1,B2,...], B) jelentése:
B1 #/\B2 #/\... #= B, ahol Bilehet X vagy #\X alaku.
Tovabbi logikai korlatok: bool_or, bool_xor
@ optimalizalt specialis esetek:
'x*¥x=y'/2 'ax=y'/3 't=u+c'/3 't=<ut+c'/3 't>=c'/2 stb.
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Korlatok kifejtése — példak

Emlékezteto:
M:goal_expansion(+Goal, +Layout, +Module, -GoalOut, -LayoutOut)

| 7- use_module(library(clpfd)).
| 7- clpfd:goal_expansion(X*X+2xX+1 #=Y, _, _, G, _).
G = clpfd: ('zx*x=y'(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1],[V,X,_A]l,#=,1)) 7

| ?- clpfd:goal_expansion((X+1)*(X+1) #= Y, _, _, G, ).
G = clpfd: (scalar_product([1,-1],[X,_A],#=,-1),'zxx=y'(_A,Y)) 7

[ A 4.6.0 verzidban még ez volt a kifejtés:)

G = clpfd: ('t=u+c' (_A,X,1), "xxx=y' (_A,Y)) 7 ]

| 7- clpfd:goal_expansion(abs(X-V)#>1, _, _, G, _).
G = clpfd: ('x+y=t'(Y,_A,X),
"lxl=y' (_A, B),'t>=c'(_B,2)) 7

| 7- clpfd:goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, _, _, G, _).
G = (clpfd:'x=y'(X,4,_A),
clpfd: 'x=<y'(7,Y,_B),
clpfd:bool_or([_A, B],1)) 7
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Az elemi korlatok szlikitési szintje

@ Definicié: A C korlat pont-sziikité, ha minden olyan tar esetén
tartomany-szikitd, amelyben C valtozéi, legfeljebb egy kivételével be
vannak helyettesitve.

Masképpen: ha minden ilyen tar esetén a korlat a behelyettesitetlen
valtozét pontosan a C relacio altal megengedett értékekre szikiti.

@ Minden elemi korlat pont-sz{ikitd, kivéve a maradékképzést megvaloésitd
operatorokat (mod és rem) tartalmazé korlatokat. Pl. a X mod Y #= R
korlat csak akkor garantélja a pont-szikitést, ha x és Y be van
helyettesitve.

| ?- domain([X,Y, R], O, 10), X mod Y #= R, _R = 3.
— X in 1..10, Y in 4..10 ? ; no

@ Vegylk észre, hogy az x valtoz6 szlkitése még az
intervallum-konzisztenciat sem biztositja (X = 1 nem lehetséges).
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Korlatok kifejtése — tovabbi példak

| ?- clpfd:goal_expansion(#\ X #/\ Y #\/ Z, _, _
G = (clpfd:bool_and([#\ X,Y],_A), clpfd:bool_or([_A,Z],1)) 7

, G, ).

| 7- clpfd:goal_expansion((J+K)*2+L+3*xM-(J+9) #= Z, , _, G, _).

G = clpfd:scalar_product([1,2,1,3,-1],[J,K,L,M,Z] ,#=,9) 7

| ?- clpfd:goal_expansion(X*X*X*X #= 16, _, _, G, _).
G = clpfd: ('x*xx=y' (X, _A),'xxy=z'(_A,X, B), 'xxy=z'(_B,X,16)) 7

| ?- clpfd:goal_expansion(X*X*(X*X) #= 16, _, _, G, _).
G = clpfd: ("x*x=y' (X,_A),'x*x=y'(_A,16)) 7

| 7- clpfd:goal_expansion(X in {1,2,3,4}, _, _, G, _).
G = clpfd:propagate_interval_chk(X,1,4) ?
Megjegyzések
@ Linearis korlatoknal a kifejtés megdrzi a pont- és intervallum-szikitést.

@ Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sziikitést sem érzi meg, pl
| 7= X in 0..10, X*X*X*X#=16. — X in 1..4
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CLPFD segédeljarasok — valaszok formaja Tartalom

@ Alaphelyzet: a rendszer egy kérdésre vald valaszolaskor csak a
kérdésben eléforduld valtozok tartomanyat irja ki, az alvé korlatokat nem.

@ Ha a clpfd:full_answer dinamikus kampé (callback) eljaras sikeresen
fut le — lasd assert (...) — akkor a kérdésbeli valtozék mellett kiirja még e A SICStus clp(FD) kdnyvtara
a le nem futott 6sszes korlatot, és azok valtozaoit is.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y#=5-X. = X in 1..4, Y in 1..4 7

| ?- assert(clpfd:full_answer). % a kampo mostantol sikeresen fut le

| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y#=5-X. = X+Y#=5, X in 1..4, Y in 1..4 7

| 7= X #> 0, X#XxX*X #= 16. = @ Kombinatorikus korlatok

XxX#=_A, _AxX#=_B, _Bx*xX#=16,
X in 1..4, _A in 1..16, _B in 4..16 7
?- domain([X,Y,Z], 1, 5), (X+Y)*(X+Y)#=Z #<=> Boolean. =
_A#=7#<=>Boolean, _Bx*_B#=_A,X+Y#=_B,
X in 1..5, Y in 1..5, Z in 1..5, _B in 2..10, _A in 4..100,
Boolean in 0..1 7
| ?- retract(clpfd:full_answer). % kitorli az adott klozt, a kampo mostantol meghidisul
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 5), (X+Y)*(X+Y)#=Z #<=> Boolean. =
X in 1..5, Y in 1..5, Z in 1..5, Boolean in 0..1 7
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Kombinatorikus korlatok

Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok Aritmetikai-logikai korlatok — ,mind kilénbdz6ek”

all_different(Vs[, Options])

. . i i i . o all_distinct(Vs[, Options])
A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai

@ A korlatok nem tikrézhetbek.
@ Argumentumaik kdzo6tt van lista.

@ Jelentésik: a vs FD valtozo-lista elemei paronként killénbdzéek.
@ A korlat szlkitési mechanizmusat az options opcid-lista szabalyozza.
@ A két korlat csak az opcidk alapértelmezésében tér el.

@ Ahol FD valtoz6t varnak, értelemszerlien egész szam is allhat. . )
Options eleme lehet:

@ A kombinatorikus korlatok fajtai: ] et e . 3 .
i T ) @ consistency(Cons) — a szlkitési algoritmust szabalyozza. cons lehet:
Aritmetikai-logikai korlatok

o . . . e global — tartomany-szikitd algoritmus (Regin), durvan az értékek
Kiterjedési korlatok (extensional constraints) . , Do ; . > .
. . szamaval aranyos idejl (alapértelmezés all_distinct esetén),
Grafkorlatok . N, . AN
e bound — intervallum-szikitd algoritmus (Mehlhorn), a valtozék és
értékek szamaval aranyos idejl,
@ local — a nemegyenldség paronkénti felvételével azonos szikitd
erejl algoritmus, durvan a valtozék szamaval aranyos ideji
(alapértelmezés all_different esetén).

Elhelyezési korlatok (placement constraints)
Sorozat korlatok (sequence constraints)
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Aritmetikai-logikai korlatok — ,mind kialénbdzb6ek” (folyt.)

Options eleme lehet (folytatas):
@ on(0n) — az ébredést szabalyozza. on lehet:

e dom — a valtoz6 tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt
(alapértelmezés all_distinct esetén),

@ min, max, ill. ninmax — a valtozé tartomanyanak adott ill. barmely
hataran térténd valtozaskor ébreszt,

e val — a valtoz6 behelyettesitésekor ébreszt csak (alapértelmezés
all_different esetén).

A consistency(local) bedllitasnal nincs értelme val-nal kordbban ébreszteni,
mert ez csak lassitana a futast.
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Aritmetikai-logikai korlatok — szamlalas

count(Val, List, Relop, Count) pl. count (0, [A,B,C], #=<, 1)

@ Jelentése: a val egész szam a List FD-valtozé-listdban n-szer fordul elb,
és fennall az ,n Relop Count” relacio.

@ Count FD valtoz0, Relop a hat hasonlité relacio egyike: #=, #\=, #<, ....
@ Tartomany-szlKkitést biztosit.

Példa: 4-elemii magikus sorozat

magikus4c(L) :-
L = [co,C1,C2,C3], domain(L, 0, 3),
count(0, L, #=, CO), count(l, L, #=, C1),
count(2, L, #=, C2), count(3, L, #=, C3),
sum(L, #=, 4),
scalar_product([0,1,2,3], L, #=, 4),
labeling([ffc], L).

% redundans aritmetikai
% korlatok

| ?- magikus4c(L).

L = [2,0,2,0] ? ;

L =1[1,2,1,0] ? ; no
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Példa

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

| ?7- pelda(Z, 3, dom, local). — Z in 1..3
| 7- pelda(Z, 3, min, global). — Z in 1..3
| ?7- pelda(Z, 3, max, bound). — Z =3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Z in 1..3
| ?7- pelda(Z, 2, dom, bound). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). — Z =2
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Aritmetikai-logikai korlatok — szamlalas (folyt.)

global_cardinality(Vars, Vals[, Options]) pl.
global_cardinality([A,B,C], [9-1,3-X,7-_1), X #=< 1
@ vars egy FD valtozokbal allé lista.
@ vals formdja: [11-Ky, I»-Ko, ...], ahol I; egész, és k; FD valtozo.
@ Az 1; értékek mind kilénbdzbek kell legyenek.
@ Jelentése: A Vars-beli valtozok csak az 1; értékeket vehetik fel, és
minden j esetén a Vars listaban pontosan K; darab 1; érteki elem van.
@ Tartoméany-sziikitést ad, ha vals vagy vars témor, és még sok mas
specialis esetben.

@ Az oOptions opciblista hasonlé az a11_distinct/2 opciblistdjahoz.
Példa: 4-elemii magikus sorozat

magikusd4gc (L) :-
L = [co,C1,C2,C3], domain(L, O, 3),
global_cardinality(L, [0-CO,1-C1,2-C2,3-C3]),
sum(L, #=, N), scalar_product([0,1,2,3], L, #=, N),
labeling([ffc]l, L).

% redundéans
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Példa: magikus sorozat, altalanos megvaldsitas Aritmetikai-logikai korlatok — rendezés, permutacio

:- use_module([library(clpfd),library(between),library(lists)]).

y < . . < sorting(X, I, Y)
% Az I szam L listabeli el6fordulas-szama Sz.

szamlal(L, I, Sz) :- count(I, L, #=, Sz). @ X, I ésY azonos (n) hosszUsagu, zart vegu, FD-valtozokbadl allo listak.
% Az L lista egy N hosszisagi magikus sorozatot ir le. @ Az x lista nagyséag szerinti rendezettje az v lista.
magikus_c(N, L) :- . . L ooz £ -z
length(L, N), Ni is N-1, domain(L, 0, N1), ° AZ’I lista egy a rendfa;(,agt njegvgloan permutamo,,azaz Iazi..n
numlist (0, N1, Indexek), % Indexek = [0,1,...,N1] library(between) szamok egy permutaCIOJa, ésmindeni € 1..nesetén x; = Yy,.

maplist(szamlal(L), Indexek, L),
sum(L, #=, N), scalar_product(Indexek, L, #=, N), Lo,
labeling([ffc], L). Példak:

% Az L lista egy N hosszlisagli magikus sorozatot ir le. [
magikus_gc(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

7- sorting([A,B,C], [I1,I2,I3],[X,Y,Z]), A in 3..5, B in 8..9, C in 1.2.
11 =2, I2 =23, I3 = 1,

numlist(0, N1, Indexek), A in 3..5, B in 8..9, C in 1..2,
(Indexek, L, Parok), 7/ SICStus specifikus, library(lists) Xin 1..2, Y in 3..5, Z in 8..9 7
global_cardinality(L, Parok), | ?- sorting([A,B,C],[I1,I2,13],[X,Y,Z]), A in 7..9, B in 5..7, C in 1..4.
sum(L, #=, N), scalar_product(Indexek, L, #=, N), A in 7..9, B in 5..7, C in 1. .4,
labeling([ffc], L). I1 in 2..3, I2 in 2..3, I3 = 1,
% KVs[i] azonos a Ks[i]-Vs[i] parral (a 3 lista azonos hoszi) Xin 1..4, Y in 5..7, Z in 7..9 7

(Ks, Vs, KVs):- maplist(k_v_kv, Ks, Vs, KVs).
k_v_kv(K, V, K-V).
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Kombinatorikus korlatok

Aritmetikai-logikai korlatok — rendezés, permutacié 2 Kiterjedési korlatok — intervallumon értelmezett figgvények
element (X, List, Y)
assignment (X, Y[, Options]) @ Jelentése: List x-edik eleme Y (a listaclemeket 1-t6l szamozva).
@ x és Y FD valtozékbdl alkotott azonos (n) hosszusagu listak. @ x és Y FD valtozdk, List FD valtozokbdl allo lista.
@ Jelentése: x; és v, mind az 1. .ntartomanyban vannak és x;=j < v;=i. @ Az x véltozéra nézve tartomany-szikitést, az Y és List valtozdkra nézve
@ Mésszoval: x egy-egyértelmii leképezés az 1..nhalmazon (az 1..n intervallum-szkitest ad.
szamok egy permutacioja) és Y az x inverze. Példak:
@ Az options lista ugyanolyan, mint az al1_different/[1,2] korlat
esetében, az alapértelmezés [on(domain) ,consistency(global)]. | 7- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. %Y #=X-1
X in {2}\/{5}, Y in 1..4 7
Példa: | 7- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. %Y #= X-1
X in {2}\/{8}, Y in {1}\/{4} 7
| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, LInv), L=[2]_],
labeling([], L). % X #= C #<=> B megvalésitasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
L = [2,1,3], LInv = [2,1,3] 7 ; % (C konstans).
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no beq(X, C, B) :-

X in 1..6, call(I #= X+6-C),
element (I, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).
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Kiterjedési korlatok — kétargumentumu relaciok Kiterjedési korlatok — altalanos relaciok

relation(X, Rel, Y) A case korlat — példa

@ x ésY FD véltozdk, Rel egy lista Egész-KonstansTartomany alaku parokbdl

0, 5 5 5 5 y TN K X l( g X g
(ahol mindegyik Egész csak egyszer fordulhat eld). K X, Y & Z Jelénck egéssrésse mind més: [3]# L2l 5 # L2 o1 # 2]

felemasok(X, Y, Z) :-

@ Jelentése: Rrel tartalmaz egy x-Tart part, ahol Y eleme a Tart-nak, azaz: case(f(A,B,C), [f(X,Y,2)]1,
. [node(0, A, [(0..1)-10,(2..3)-11,(4..5)-12]),
relatlon(X,H,Y) = <X,Y> S {<X,y> |X —Te€e H,y € T} node(lO, B, [(2 .3)_101’ (4 5)_102]) ,
@ Tetszobleges binaris relacio definialasara hasznalhat6. node(11, B, [(0..1)-101,(4..5)-112]),

@ Tartomany-szlKkitést biztosit. node(12, B, [(0..1)-102,(2..3)-112]),
o node(101,C, [4..5]1), node(102,C,[2..3]), node(112,C,[0..1])
Példak: .
'abs(x-y)>1'(X,Y) :- relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},

3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], Y).

sql(X, Y) :— % YxY =X X * .
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y). ”
| ?- 'abs(x-y)>1'(X,Y), X in 2..3. Y 4.5
Y in (0..1)\/(4..5) 7 O exit
| 7= X #\= 1, sq1(X, Y). Y4
X in {0}\/{4}, Y in {-2}\/{0}\/{2} 7
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 209/312 Szeredi Péter, Kabodi LaszI6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 210/312

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

Kiterjedési korlatok — altalanos relaciok Kiterjedési korlatok — altalanos relacidk

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

@ Jelentése: A Tuples lista minden elemét illesztve a Template mintara a DAG
altal leirt relacié fennall.

@ Az ébresztést és a szikitést az options opcid-lista szabalyozza (hasonlo

. , EOHS ave. Példa tobbszorés mintara (T, [Ay,...],D)= (T, [A41,D),...
mébdon, mint az a11_distinct esetén, lasd SICStus kézikényv). (case ! case ! )

@ Alaphelyzetben minden véltozasra ébred és tartomany-szikitést ad. felemasok vacak(X, Y, Z) :-
@ A paG csomédpontok listdja, az elsd elem a kezdépont. case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],

[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-21),
node(0,B, [2..5]) ,node(1,B,[0..1,4..5]),n0de(2, B, [0..3])
.

@ Egy csomopont alakja: node(ID, X, Successors), ahol Ip a csomépont
azonositbja (egész), x a vizsgalando valtozo.

@ Belso grafpont esetén Successors a rakdvetkezd csomopontok listaja,
elemei (Min..Maz)-1D2 alakuak (jelentése: ha min <X <Maz, akkor
menjlnk az 102 csomopontra).

@ Végpont esetén successors a végfeltételek listaja, elemei (Min. . Maz)
alakuak (jelentése: ha valamelyik elem esetén min <x <maz fennall, akkor
a relacio teljesul).

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 211/312 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 212/312



A SICStus clp(FD) kényvtara Kombinatorikus korlatok

Grafkorlatok

circuit (X)

® X = [X4,...,X,] egy nhosszusagu lista.

@ Igaz, ha minden x; az 1. . ntartomanyba esik,
€s Xy, Xx,, Xx, ... (N-szerismeételve) az 1..n egy permutacioja.

@ Masszéval: x egy egyetlen ciklusbol allé permutacidjaaz 1..n
szamoknak.

o Graf-értelmezés: Legyen egy n szégpontu iranyitott grafunk, jeldljik a
csomépontokat az 1..n szamokkal. Vegytiink fel n FD valtozét, x;
tartomanya alljon azon j szamokbdl, amelyekre i-bdl vezet j-be él. Ekkor
circuit(X) aztjelenti, hogy az i — X, élek a graf egy Hamilton-kérét adjak.

circuit (X, Y)
@ Ekvivalens a kdvetkezével: circuit(X), assignment(X, Y).

Példa

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

Az utazé ligynok probléma (TSP)

Adott egy teljes, sulyozott graf. Keresendd egy minimalis 6sszsulyu Hamilton
kor. Egy altalanosabb megoldas: a 1ibrary(’clpfd/examples/tsp’)
allomanyban talalhato.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megolddsa
% a Successor rdikévetkezd-lista és a Cost kdltség.
tsp(Lab, Successor, Cost) :-
tsp_costs(Successor, Costs),
tsp_costs(Predecessor, Costs2),
sum(Costs, #=, Cost),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append (Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost) |Lab], All).
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Grafkorlatok — példak

Kombinatorikus korlatok

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden mezében az a,b,c,d betlik egyike.
Az él- vagy sarokszomszédos kockak kozott Iépegetve el kell jutni a bal felsé
sarokbdl a jobb alséba, ugy, hogy a kézben érintett mezdkben az
a,b,c,d,a,b,c,d,...betlk legyenek.

% A feladat: a b b valtozék: _1 _2 _3 megoldas: 2 4 6
% cac 4 5 6 7 38
% dda _7 8 9 591

| »- L=[_1,_2,.3,_4, 5,.6,_7,.8,11, _1=2, _2 in {4,6}, _3=6,
_4 in {7,8}, _5 in {2,3}, _6=8, =5, _8 in {5,9},
circuit(L).

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

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

A SICStus clp(FD) kényvtara

2025 tavasz 214/312

Kombinatorikus korlatok

Graf-korlatok — példak

/% A TSP feladat kéltségmdatriza alapjdn a Successor

7 rakévetkezd-listanak a Costs kéltséglista felel meg.

tsp_costs(Successor, Costs) :-—
Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,%6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element(X1, [ 0, 205, 677, 581, 461, 878, 345], C1),
element (X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),
element (X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element (X4, [5681, 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, 6911, C6),
element (X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0l, c7).

205

| ?- tsp([ff], Succs, Cost). ! 2

Cost = 2276, 6
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] 7
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Elhelyezési korlatok — diszjunkt szakaszok Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjointl(Lines [, Options])
@ Jelentése: A Lines altal megadott intervallumok diszjunktak.
@ Lines F(S;, D)) vagy F(S;, D;, T;) alaku kifejezések listaja, ahol S; és D; a

j. szakasz kezddpontjat és hosszat megadd valtozok. F tetszdleges Példa
funktor, T; egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat definialja
(alapértelmezése 0). | ?- domain([S1,S2,83], 0, 9),

(G = false ; G = true),

@ Options a kdvetkezbket tartalmazhatja (Boolean alapértelmezése false):
disjoint1([S1-8,82-2,83-2], [global(G)]).

@ decomposition(Boolean): Ha Boolean true, akkor minden ébredéskor

megprébélja kisebb darabokra bontatni a korlatot. ¢ = false

@ global(Boolean): Ha Boolean true, akkor egy redundans algoritmust S14in 0..9. S2 in 0..9. S3 in 0..9 7
hasznal a jobb szlikités érdekében. G = true
e wrap(Min,Max): A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 7

helyezkednek el, ahol a Min és Max pozicidk egybeesnek. Ez az
opcid a Min. . (Max-1) intervallumba kényszeriti a kezddpontokat.
e margin(T1,T2,D): Barmely T1 tipusu vonal végpontja legalabb b
tavolsagra lesz barmely T2 tipusu vonal kezddpontjatol, ha b egész.
Ha D nem egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden 12
tipusu vonalnak el6rébb kell lennie barmely T1 tipusu vonalnal.
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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Kombinatorikus korlatok

Kombinatorikus korlatok

Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok
disjoint2(Rectangles[, Options]) Példa
@ Jelentése: A Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast. Helyezzlink el harom diszjunkt téglalapot Ugy, hogy (x, y) bal alsé sarkuk az

0 < x<2,0<y<1téglalapban legyen.

® A Rectangles lista elemei F(Sjr, Dir, Sz, Die) vagy F(Sjr, D, S, Die. 7)) A méretek (x x y sorrendben): 1*3, 2*2, 3*3. Az 1*3-as téglalap x koordinataja

alaku kifejezések.

L, L, L L e ) nem lehet 2.
@ Sji es D;y aj. teglalap X iranyu kezdopontjat és hosszat jel6l0 valtozok,
Sj» és Djp ezek Y iranyu megfelel6i; F tetszbleges funktor; T; egy egész | ?- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2,Y3], 0, 1), X1 #\= 2,
vagy atom, amely a téglalap tipusat jeldli (alapértelmezése 0). disjoint2([r(X1,3,Y1,1),r(X2,2,Y2,2),r(X3,3,Y3,3)]).

@ Options opciblista hasonld a disjoint1-beli opcidlistdhoz, a részleteket

. X1 in 0..1, Y1 =0, X2=0,Y2=1, X3=2,Y3=1
lasd a SICStus kézikdnyvben.
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Tartalom FDBG, a CLP(FD) nyomkovetd csomag

SzerzOk: Hanak David és Szeredi Tamas

e A SICStus clp(FD) kényvtara .. e
Az FDBG koényvtar célkitiizései

@ kdvethetd legyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozok
tartomanyainak szlkulése;

@ a programozo értesljon a korlatok felébredésérdl, kilépésérdl és
hatasair6l, valamint az egyes cimkézési lépésekrdl és hatasukrol;

@ jél olvashaté formaban lehessen kiirni FD véaltozdkat tartalmazo
kifejezéseket.

@ FDBG, a CLP(FD) nyomkdveté csomag
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Fogalmak FDBG — egyszer( példak (enyhén formazva)
| ?- use_module([library(clpfd),library(fdbg)]).
@ CLP(FD) események | 7- fdbg_on.
o globalis korlat felébredése i The Clp(fd) debugger is switched on
e valamely cimkézési esemény (cimkézeés kezdése, cimkézési lépés | 7- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, 'X'),
vagy cimkézés meghiusulasa) domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2xX1+1.
@ Megjelenité (Visualizer) domain([<X_1>,<X_2>]1,1,6) X_1 = inf..sup -> 1..6

X_2 = inf..sup -> 1..6

A CLP(FD) eseményekre reagéal6 predikatum, altaldban kiirja az aktudlis Constraint exited.

eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalyhoz tartozik

egy-egy megjelenité-tipus: KArR_27478 i:; : 1::2 :z 2;;2
o korlat-megjelenits <X_2>#>=2<X_1>+1 X2 =2..6 ->5..6
e cimkézés-megjelenitd X_1=2..6 -> {2}
Mindkét fajta megjelenité az események tényleges bekévetkezése, Constraint exited.
hatasaik érvényesilése el6tt hivodik meg. <X_2>#=6  [2+<X_2>#=8 (¥)] X_2 =5..6 -> {6}

Constraint exited.

@ Jelmagyarazat (Legend)

e valtozdk és a hozzajuk tartoz6 tartomanyok listaja;

e a vizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kévetkeztetések; ) ] ) . o
e rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irodik ki. A () olvashatébb alak a 1ibrary (fdbg) négy soranak kikommentezésével

allithato eld.
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FDBG — egyszerl példak (enyhén formazva)
| 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
17 ;

Labeling [4, <fdvar_1>]:
27

Labeling [4, <fdvar_1>]:
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect:

Labeling [8, <fdvar_1>]:

Labeling [8, <fdvar_1>]:
37 ;

Labeling [8, <fdvar_1>]:
4 7

Labeling [8, <fdvar_1>]:
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.

X

bisect: <fdvar_1>
X

failed.

<fdvar_1> >= 3
starting in range 3..4.
bisect: <fdvar_1> =< 3
X

bisect: <fdvar_1> >= 4
X

failed.

no
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Jellemzdk

Segédeszk6zok megjelenitok irasahoz

A nyomkdvetd eljarasokat biztosit
@ kifejezésekben talalhaté FD valtozék megjeldléséhez (annotalashoz);
@ annotalt kifejezések jél olvashaté kiirdsahoz;
@ jelmagyarazat elokészitéséhez és kiirasahoz.

Kifejezések elnevezése

Név rendelhetd egy-egy valtoz6hoz vagy tetszbleges kifejezéshez;
@ ilyenkor minden, a kifejezésben eléfordulé valtozo is ,értelmes” nevet kap;
@ egyes esetekben automatikusan is eldallhatnak nevek;
@ a név segitségével hivatkoznak a megjelenitdk az egyes valtozdkra;

@ az elnevezett kifejezések lekérdezhetdk a nevik alapjan.
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Jellemzok

Nyomon kdvetheto korlatok
@ csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
@ lehetnek beépitett vagy felhasznaléi korlatok egyarant;

@ bekapcsolt nyomkdvetés esetén a formula-korlatokbdl mindenképpen
globalis korlatok generalddnak (és nem indexikalisok).

CLP(FD) események figyelése
@ az egyes események hatasara meghivédik egy vagy tébb megjelenito;
@ a meghivott megjelenitd lehet beépitett vagy felhasznald altal definialt.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

fdbg_on illetve £dbg_on (+Options)
Engedélyezi a nyomkdvetést alapértelmezett vagy megadott beallitdsokkal. A
nyomkdvetést az fdbg_output alnevl (stream alias) folyamra irja a rendszer;
alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyam (current output stream) lesz.
Legfontosabb opcidk:
@ file(Filename, Mode)
A megjelenitdk kimenete a Filename nevi allomanyba iranyitédik at,
amely az fdbg_on/1 hivasakor nyilik meg Mode médban (write vagy
append).
@ stream(Stream)
A megjelenitdk kimenete a Stream folyamra iranyitodik at.
@ constraint_hook(Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivédik a korlatok
felébredésekor. Alapértelmezésben fdbg_show/2, Id. késbbb.
@ labeling_hook(Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivddik minden cimkézési
eseménykor. Alapértelmezésben fdbg_label_show/3, Id. késdbb.
@ no_constraint_hook, no_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjelenito.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa Beépitett megjelenitok

fdbg_show (+Constraint, +Actions)
?;g-“fl. vetést. Losdria a 1 5 hatisd . Beépitett korlat-megjelenits. A dispatch_global-bol valé kilépéskor hivodik
é|||oar5§§§tja a nyomkovetest. Lezarja a £ile opcio hatasara megnyitolt meg. Megkapja az aktualis korlatot és az altala eldallitott akcidlistat. Ennek

alapjan megijeleniti a korlatot és a hozz4 tartozé jelmagyarazatot.
1. példa »Szimulalt” példa-hivas:

Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenitd, nincs cimkézési nyomkovetés. ,
| 7- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, 'X'),

| ?7- fdbg_on([file('my_log.txt', append), no_labeling_hook]). domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,

2. példa fdbg_show(exactly(3,Xs,2), [exit,X1=3,X2=3]).
Kimenet atiranyitasa szabvanyos folyamra, sajat és beépitett megjelenitd
egylttes hasznalata. exactly (3, [<X_1>,<X_2>,<X_3>]1,2)

X.1=1..3 > {3}
| ?7- fdbg_on([constraint_hook(fdbg_show), constraint_hook(my_show), X2=1..3-> {3}

stream(user_error)]). X3=1..2

Constraint exited.
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Beépitett megjelenitdk Kifejezések elnevezése

fdbg_label_show(+Event, +ID, +Variable)
Beépitett cimkézés-megjelenitd. Cimkézési eseménykor (kezdet, szlkités,
meghiusulas) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimkézési lépés
azonositéjat és a cimkézett valtozo6t. Példa:
| ?- fdbg_assign_name(X, 'X'), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain (X) . Egy kifejezés elnevezésekor

% The clp(fd) debugger is switched on @ a megadott név hozzarendelddik a teljes kifejezéshez;

Labeling [1, <X>]: starting in range {1}\/{3}. kifeiezésh 16 & sltozéh . tatott né
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 1 © akifejezésben szerepl6 0sszes valtozéhoz egy-egy szarmaztatott név
rendelddik — ez a név a megadott névbdl és a valtozé kivalaszt6jabdl

X=17; . , keletkezik (struktdra argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3 ) L .

K—37 . @ alétrehozott nevek egy globdlis listdba kerllnek;

Labelil.lg, [1, <X>]: failed. @ ez a lista mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik (illékony).

no

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjelenité-hivasok:
fdbg_label_show(start,1,X)

fdbg_label_show(step('$labeling_step'(X,=,1,indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(step('$labeling_step'(X,=,3,indomain_up)),1,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezések elnevezése Kifejezések elnevezése

Szarmaztatott nevek Predikatumok

@ fdbg_assign_name(+Name, +Term)

szarmaztatott név = névtd + kivalasztéd O . . o
A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktudlis toplevel hivasban.

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hatdsara a kdvetkezd nevek @ fdbg_current_name(?Name, -Term)
generalodnak: o lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listabdl a neve alapjan;
név ‘ kifejezés ‘ megjegyzés e felsorolja az dsszes tarolt név-kifejezés part.
foo bar(A, [B, C]) | ateljes kifejezés @ fdbg_get_name(+Term, -Name)
foo_1 A bar elsd argumentuma Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve,
foo_2_1 | B bar masodik argumentuménak els6 eleme automatikusan hozzarendelddik egy.
foo_2.2 | C bar masodik argumentumanak masodik eleme

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 233/312
A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkdveté csomag

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 234/312
A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkévetd csomag

Testreszabas Testreszabas — példa

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),

fdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampadkkal format('<~p = ~p>', [Name,Range]).

@ A kdvetkezd kampdknak harom argumentuma van:

o Name: az FD valtozd neve :- multifile fdbg:legend_portray/3.

o Variable: maga a valtozé fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-

o FDSetAfter: a valtozo6 tartomanya, miutan az aktudlis korlat fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, LO),
elvégezte rajta a szlikitéseket ( Set0 == Set

-> format("~p = ~p", [Name, LO])
; fdset_to_list(Set, L),
format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])

@ fdbg:fdvar_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A kiirt korlatokban szerepld valtozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgal. Az alapértelmezett viselkedés Name kiirdsa kacsacsorok kozott.

@ fdbg:legend_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter) .
A jelmagyarazat minden sorara meghivédik. A sorokat mindenképpen Kimenet, 6sszevetve az alapértelmezettel:
négy szokdz nyitja és egy Ujsor karakter zarja. Eredeti alak Testreszabott alak
exactly (3, [<X>,2],1) exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X=1..3 > {3} X = [1,2,3] -> [3]
Constraint exited. Constraint exited.
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Sajat megijelenitd irasa

@ Globalis korlat megjelenité
my_global_visualizer(+Argl, ..., +Constraint, +Actions)
Constraint az éppen felébredt korlat, Actions az altala visszaadott
akcidlista.
fdbg_on(constraint_hook(my_global_visualizer(Argl, ...)))

@ Cimkézés megjelenitd
my_labeling_visualizer(+Argl, ., +Event, +ID, +Var)
Event egy az eseményt leiro kifejezés:

start egy cimkézeés kezdete
fail egy cimkézés meghilusulasa
step(Step) egy cimkézési lépés, amelyet Step ir le

ID a cimkézd kisérlet azonositéja, Var pedig a cimkézett valtozo.
fdbg_on(labeling_hook(my_labeling_visualizer(Argl?, ...)))

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkdveté csomag

Segéd-predikatumok

A valtozék tartomanyanak kiirasahoz és az Un. annotalashoz tébb predikatum
adott. Ezeket hasznaljak a beépitett nyomkdvetdk, de hivhatok kivilrdl is.

Annotalas

@ fdbg_annotate(+Term0, -Term, -Vars)
fdbg_annotate(+Term0, +Actions, -Term, -Vars)
A Termo kifejezésben taldlhat6 6sszes FD valtozét megjeldli, azaz
lecseréli eqgy fdvar/3 struktdrara. Ennek tartalma:
e avaltoz6 neve;
e avaltoz6 maga (tartomanya még a szikités elbtti allapotokat
tikrozi);
e egy FD halmaz, amely a valtozé tartomanya lesz az Actions
akcidlista szUkitései utan.
Az igy kapott kifejezés Term, a beszurt fdvar/3 strukturak listdja Vars.

2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetdé csomag

Sajat megjelenitd irasa

Erdemes megnézni az £dbg_show/2 megjelenitd kodjat:

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 szlkség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatokat vizsgaljunk.
llyenkor jol jon egy sz{ir, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) :-
Constraint = scalar_product(_,_,_,_),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nem baj, ha egy megijelenitd meghiusul.)
Es hogy hasznalni is tudjuk:

:— fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file('fdbg.log', write)]).

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 238/312

A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkévetd csomag

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Segéd-predikatumok

Példa annotalas

| 7- length(L, 2), domain(L, O, 10), fdbg_assign_name(L, x),
L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, _),
format ('write(Goal) --> ~w~n', [Goall),
format ('print(Goal) --> ~p~n', [Goall).

write(Goal) --> lseq(fdvar(x_1,_2,[[0]10]]),fdvar(x_2,_2,[[0110]1]1))
print(Goal) --> lseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3 struktldrara az £dbg modul definidl egy portray klézt, amely a
fenti tdmor modon irja ki a struktarat.

2025 tavasz 240/312



A SICStus clp(FD) kényvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkéveté csomag FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetdé csomag
Segéd-predikatumok Nagyobb példa — magikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, x), % <-—-- !!!

Jelmagyarazat N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
@ fdbg_legend (+Vars) occurrences(L, 0, L),

fdbg_legend (+Vars, +Actions) /A sum(L, #=, N),

Az fdbg_annotate/3,4 altal eldallitott valtozolistat és az Actions listabdl % findall(I, between(0, N1, I), C),

levonhatd kdvetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja: pA scalar_product(C, L, #=, N),
e egy sorba egy valtoz6 leirasa kerdil; labeling([££f], L).
e minden sor elején a valtoz6 neve szerepel;
e a nevet a valtoz6 tartomanya kéveti (régi -> Uj). occurrences([l, _, _).

occurrences([E|Ek], I, List) :-
exactly (I, List, E), J is I+1,
occurrences(Ek, J, List).

| 7- fdbg_on, magic(4, L).
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A SICStus clp(FD) konyvtara FDBG, a CLP(FD) nyomkéveté csomag
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A kimenet vége, az utolsé cimkézési 1épés utan Tartalom
exactly(O, [1,2,<x_3>,<x_4>],1) x_3 0..3
x_4 =0..3
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x.3=0..3>1..3
x_4 =0..3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>) x_3=1..3 - z
L e, © A sICStus clp(FD) kdnyvtara
exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>]1,2) x.3=1..3
x_4 =0..2
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x_.3 =1..3
x_4 =0..2
exactly (0, [1,2,<x_3>,<x_4>],1) x.3=1..3
x_4 =0..2 > {0} , ;s
Constraint exited. ® Cimkézés
exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x_3 =1..3 -> {1}
Constraint exited.
exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.
exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

L = [1,2,1,0] 7
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézési (keresési) stratégiak

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

A cimkeézési fazis feladata
@ Adott valtozok egy halmaza,

@ ezeket a tartomdanyaik altal megengedett értékekre szisztematikusan be
kell helyettesiteni

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

@ Mindezt a lehetd leggyorsabban, a lehetd legkevesebb visszalépéssel
kell megoldani.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2025 tavasz
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Keresési stratégidk — példak

Hogyan fiigg a keresési tér a valtozé-sorrendtol?

X
@ | ?-Xin11..4, Yin 1..2,
indomain(X), Y
indomain(Y).
XY 11 12 21 22 31 32 41 42
Y
@ | ?-Xin 1..4, Y in 1..2,
indomain(Y), X
indomain(X) .
XY 11 21 31 41 12 22 32 42

@ Afirst-fail elv: a kisebb tartomanyu valtozét eldbb cimkézzik —
kevesebb valasztasi pont, remélhetden kisebb keresési tér.

@ Példa feladatspecifikus sorrendre: az N vezér feladatban érdemes a
k6zépsd sorokba tenni le el6szor a vezéreket, mert ezek a tdbbi valtozd
tartomanyat jobban megsz(irik, mint a szélsékbe tettek.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézési (keresési) stratégiak

A keresés célja lehet
@ egyetlen (tetszbleges) megoldas eldallitasa,
@ az 6sszes megoldas eldallitasa,
@ a valamilyen szempontbdél legjobb megoldas eldallitasa.

A keresési stratégia paraméterezési lehetoségei
@ Milyen sorrendben kezeljik az egyes valtozokat?
@ Milyen valasztasi pontot hozunk létre?
@ Milyen irdanyban jarjuk be a véaltoz6 tartomanyat?

Szeredi Péter, Kabodi LaszIl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara
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Cimkézés

Keresési stratégiak — példak

Milyen szerkezetii keresési tereket hozhatunk létre?

@ felsorolas: | ?- X in 1..4,
labeling([enum], [X]).

N

1 2 3 4
@ kettévagas: | 7- X in 1..4, =<2 >2
labeling([bisect], [X]).
1 23 4
@ lépegetés: | 7- X in 1..4, >1
labeling([step], [X]). 1
>2
2

>3

3 4
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés
Cimkézo eljarasok

A cimkézés alap-eljarasa: labeling(Opcidk, ValtozdLista)
A ValtozéLista minden elemét minden lehetséges médon behelyettesiti, az

e

Opciék lista altal el6irt mddon. Az alabbi csoportok mindegyikébdl legfeljebb
egy opcid szerepelhet.

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

@ avdlasztasi pont fajtija: step, enum, bisect, value(Enum)

© abejardsiirany: up, down

©Q a keresett megoldasok: all, minimize(X), maximize (X)

@ a gyljtendd statisztikai adat: assumptions (K)

@ abalszélst agtol vald eltérés korlatozésa: discrepancy (D)

@ idokorlat: time out (MSec,Result)
1-4 esetén délt szedés jelzi az alapértelmezést.
Hibat jelez, ha a ValtozéLista-ban van nem korlatos tartoméanyu valtozé.
Specialis cimkézési eljaras: indomain (X)

Ekvivalens a 1abeling([enum], [X]) hivassal.

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés menete

. Ha a valtozolista Ures, akkor a cimkézés sikeresen véget ér. Egyébként

kivalasztunk bel6le egy X elemet az 1. csoportbeli opci6 szerint.

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

megyunk.

. Egyébként az X valtoz6 tartomanyat felosztjuk két vagy tébb diszjunkt

részre a 2. csoportbeli opcié szerint (kivéve value (Enum) esetén, amikor
is azonnal az f. pontra megyunk).

d. A tartomanyokat elrendezzik a 3. csoportbeli opci6 szerint.
e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek again sorra lesz{kitjik az X

valtozot a kivalasztott tartomanyokra.

. Minden egyes agon az X szlkitése értelemszerlien kivéltja a ra

vonatkozé korlatok felébredését. Ha ez meghilsulast okoz, akkor
visszaléplink az e. pontra és ott a kdvetkezd agon folytatjuk.

. Ha X most mar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a valtozolistabdl. Ezutan

mindenképpen folytatjuk az a. pontndl.

s

. Ekdzben értelemszerlien kdvetjik a 4.-7. csoportbeli opcidk elbirasait is.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés menete — példa

@ A példa:

X in 1..3, Y in 1..2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).
@ Amin opcid a legkisebb alsé hataru valtozé kivalasztasat irja eld.
@ A keresési fa:

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

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz 249/312
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés menete — példa

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
Xin 1..3, Y in 1..2, X #>= Y, fdbg_on, labeling([min], [X,Y]).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.
Labeling [1, <x>]: step: <x> = 1
<y>#=<1 y = 1..2 -> 1 Constraint exited.
X=1,Y=17;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>#=<<x> 'y =1..2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [7, <y>]: starting in range 1..2.
Labeling [7, <y>]: step: <y> =1
Labeling [11, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [11, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=17;
Labeling [11, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=17;
Labeling [11, <x>]: failed.
Labeling [7, <y>]: step: <y> >= 2
Labeling [19, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [19, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=27;
Labeling [19, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=27;
Labeling [19, <x>]: failed.
Labeling [7, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézési opciok

A cimkézendo valtozo
A kdvetkez6 cimkézendd valtozé kivalasztasi szempontjai (ahol tébb
szempont van, a késobbi csak akkor szamit, ha a megel6zé szempont(ok)
szerint tbb azonos értékl van):

@ leftmost (alapértelmezés) — legbaloldalibb;
min — a legkisebb alsé hatard; ha tébb ilyen van, kézulik a
legbaloldalibb;
max — a legnagyobb felsd hataru; a legbaloldalibb;
ff — ( first-fail” elv): a legkisebb tartomanyu (v6. £d_size); a
legbaloldalibb;

ffc — a legkisebb tartomanyu; a legtébb korlatban eléfordulé (vo.
fd_degree); a legbaloldalibb;

variable(Sel) — (meta-opcid) Sel egy felhasznaléi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkezd cimkézendd valtoz6t (lasd 259. oldal).

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

A SICStus clp(FD) kényvtara
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Cimkézés

Cimkézési opcidk

A keresett megoldasok

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

@ minimize(X) ill. maximize (X) — egy, az X-re minimalis ill. maximalis

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Cimkézési opciok

A valasztas fajtaja
A Kivalasztott X valtozé tartomanyat a kévetkezdképpen bonthatjuk fel:
@ step (alapértelmezés) — X #= B és X #\= B kodzOtti valasztas, ahol B az
X tartomanyanak alsé vagy fels6 hatara (a bejarasi iranytél fliggben);
@ enum — t6bbsz6rds valasztas X lehetséges értékei kdzll;
@ bisect — X #=< Més X #> M kOzOtti valasztas, ahol M az X
tartomanyanak kézépso eleme (M = (min(X) + max(X))//2);

@ value(Enum) — (meta-opcid) Enum egy eljaras, amelynek az a feladata,
hogy lesziikitse X tartomanyat (lasd 261. oldal).

A bejarasi irany

A tartomany bejarasi iranya lehet:
@ up (alapértelmezés) — alulrol felfelé;
@ down — fellilrél lefelé.
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A SICStus clp(FD) kényvtara
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Cimkézés

Példa szélsoérték keresésére

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

no

A keresési fa a branch-and-bound algoritmussal

értéket eredményez® megoldast keres, branch-and-bound algoritmussal.

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

2025 tavasz

|
[N

N<X< ,~
OO

255/312 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

2025 tavasz 256/312



A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Tovabbi cimkézési opcidk

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

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

Az opcié hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) keresési médszer.
Ebben feltételezzlk, hogy a legbaloldalibb valasztasok képviselik azt a
heurisztikat, amivel nagy val6szinlséggel eljuthatunk egy megoldashoz.
Mivel a heurisztika nem teljesen tokéletes, ezért valamennyi eltérést
megengedlink, de az 6ssz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

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

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

A SICStus clp(FD) kényvtara

2025 tavasz

Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

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

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

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

@ Sel egy tetszbleges meghivhaté kifejezés lehet (callable, azaz név
vagy struktira). A harom argumentumot a rendszer flizi Sel
argumentumlistajanak végére.

@ Példaul: ha a Sel opcidként a mod: sel (Param) kifejezést adjuk meg,
akkor a rendszer a mod: sel (Param,Vars,Selected,Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.
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Cimkézési példak (vo. a 248. oldalon levod keresési fakkal)

///7Ai\\\ =<2 >2

1 2 3 4 1 23 4

enum bisect

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

>1
>2

>3
3 4

step

assumptions(A)], [X]), As).

| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1]
| 7- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| ?7- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]

lds(Select, D, Xs) :-

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

| ?- 1lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?7- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
| 7- lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)
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A cimkézés testreszabasa

Példa a variable opcio hasznalatara

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)
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% A Vars-beli valtozdk koézdétt Sel a Hol-"adik" (0 =< Hol <1),

% Rest a maradék.
valaszt (Hol, Vars, Sel, Rest) :-
szur (Vars, Szurtek),

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

nthO(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, SzVk): A Vk listaban levd valtozdk listdja SzVk.

szur([1, [1).
szur ([V|Vk], SzVk) :-
szur ([VIVk], [VISzVk]) :-

queens (8, Qs, [1). — Qs

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

queens (8, Qs, [variable(valaszt(0.7))])
— Qs

nonvar (V), !,

259/312 Szeredi Péter, Kabédi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozés (labor)

szur (Vk, SzVk).

szur (Vk, SzVk).

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

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

[5,7,2,6,3,1,4,8]
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A cimkézés testreszabasa

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

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

@ Enum-nak nemdeterminisztikusan le kell sz{ikitenie X tartomanyat az
Osszes lehetséges mddon, vo. a cimkézés menetének leirasat a 250.
oldalon. (A value opci6 a c., d. és e. |épések egyittesét valtja ki.)

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

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

Cimkézés

A cimkézés hatékonysaga

A kordbbi queens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium Il gépen.

Osszes megoldas keresése

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 | 24.84 131K
[bisect] 0.07 324 | 1.07 5942 | 26.04 131K
[enum,min] 0.08 462 | 1.31 8397 | 33.89 202K
[enum,max] 0.07 462 | 1.31 8397 | 33.89 202K
[enum,ff] 0.06 292 | 0.97 4992 | 21.57 101K
[enum,ffc] 0.06 292 | 1.04 4992 | 23.24 101K
[enum,midvar']® | 0.06 286 | 0.90 4560 | 20.11 88K

"midvar = variable (valaszt(0.5)).
2Hatékonyabb, ha statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezziik a valtozokat és az értékeket.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

A cimkézés testreszabasa

Példa: kozéprol kifelé valo érték-felsorolas

midout (X, _Rest, BBO, BB) :-
fd_size(X, Size),
Mid is (Size+1)//2,
fd_set (X, Set),
fdset_to_list(Set, L),
nthl1(Mid, L, MidElem),
(  first_bound(BBO, BB), X = MidElem
; later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).

| ?- X in {1,3,12,19,120},
labeling([value(midout)], [X1).
12 7

37 ;

19 7

17?7 ;

120 7 ; no

Ll B B ]
I
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A cimkézés hatékonysaga

Els6 megoldas keresése

méret n=16 n=18 n=20

cimkézés sec btrk | sec btrk sec btrk
[enum] 043 1833 [ 1.76 7436 | 9.01 37320
[enum,min] 0.52 2095 | 0.87 2595 | 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182 | 268 13917 | 16.06 83374
[enum, ££] 0.03 7 | 0.05 11| 0.08 33
[enum,ffc] 0.03 7 | 0.05 11| 0.09 33
[enum, midvar']? 0.04 69 | 0.06 57 | 015 461
[value (midout)?] 0.04 3| 0.05 4| 0.09 38
[value(midout)?,ffc] | 0.04 15 | 0.06 41 | 0.08 20
1 midvar = variable(valaszt(0.5)).

2Ha’[ékonyabb, ha statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezzik a valtozokat és az értékeket.
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A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Szélsdértékek ismételt hivassal valo eldallitasa

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

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

A minimize/2 eljaras egy ,,sajat” megvalésitasa

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

[Best1-UB1]),

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var is the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.

minimize(Goal, Var, _, UB) :- var(UB), !, error.
/4 Goal does mot instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-

call(Var #< UB), % csak a nyomkiévetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).

minimize(Goal, Var, Goal, Var).

A SICStus clp(FD) kényvtara Cimkézés

Szélsdértékek ismételt hivassal valo eldallitasa

Kiegészitések az elozo diahoz:

o findall(Cél, (Cél->true),
megoldasanak masolata.

@ A keresési fa szerkezetétdl fligg, hogy aminimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) ahatékonyabb. Pl. a
minimize/2 a 256. oldalon levd faban elkerli az X, Y-hoz tartozé
valasztasi pontok bejarasat.

[EM]):EM a Cél elsd
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A SICStus clp(FD) kényvtéara Cimkézés A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznal6 éltal definialt korlatok
Szélstértékek ismételt hivassal valé elballitasa Tartalom
Példa a my_minimize/2 hasznalatara
p(L, V) :- L = [X,Y,Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.
| ?- spy [call/1,minimize/4,labeling/2]. B )
| 7= p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V). 9 A SICStus clp(FD) kdnyvtara
+ 1 1 Call: lblg(user:[]1,[X,Y,Z]) ? z
7+ 1 1 Exit: lblg(user:[],[0,0,0]) 7 z
+ 2 1 Call: minimize(lblg([],[X,Y,Z]),V,1blg([]1,[0,0,0]),0) ? z
+ 3 2 Call: call(user:(V#<0)) 7 z
+ 3 2 Exit: call(user:(-1#<0)) 7 z
+ 4 2 Call: iblg(user:[]1,[1,0,0]) 7 z
+ 4 2 Exit: lblg(user:[]1,[1,0,0]) 7 z o oL i
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< -1)) 7 z
+ 6 3 Fail: call(user:(-1#< -1)) 7 z
+ 5 2 Exit: minimize(1blg([],[1,0,01),-1,1b1g([1,[1,0,01),-1) 7 z
+ 2 1 Exit: minimize(1blg([],[1,0,0]1),-1,1b19([]1,[0,0,0]1),0) 7 z
L = [1,0,0], V=-17
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A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalé altal definidlt korlatok

Felhasznaloi korlatok

Mit kell meghatarozni egy uj korlat definialasakor?
@ Az aktivalas feltételei: mikor sz{ikitsen (melyik valtoz6 milyen jellegi
tartomany-valtozasakor)?
@ A szikités mddja: hogyan szlikitse egyes valtozéit a tdbbi
tartomanyanak fuggvényében?
@ A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a milkddését (mikor valik
levezethetbvé)?

@ ha reifikalni is akarjuk:
e hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, szlkités, befejezés)?
e hogyan dontslk el a tarbol val6 levezethetoségét?
e hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezethetoségét?
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Felhasznal6 altal definialt korlatok

Globalis korlatok — egy egyszeri példa

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

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

:- multifile clpfd:dispatch_global/4. 7 ,,tébb file''-os predikatum. (1)

:— discontiguous clpfd:dispatch_global/4. (2
% A dispatch_global/4 predikdtum klézai nem folytonosan is joéhetnek.
(1) és (2) fenti sorrendje rendkiviil fontos

clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actiomns) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX), % elkérjik X és Y alsé és felsd
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY), 7 hatdrait (inf és sup is lehet!)
(  integer(MaxX), integer(MinY), / inf és sup kizardsdra
MaxX =< MinY % ha max X =< min Y

-> Actions = [exit] % a korlat befejezddik (kilép)
; 7, egyébként
Actions = [X in inf..MaxyV, % X =< Y maximuma
Y in MinX..sup] % Y >= X minimuma
)
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Felhasznaldi korlatok

Korlat-definialasi lehetoségek SICStusban
@ Gilobadlis korlatok: tetszbleges (nem korlatos) szamu valtoz6t tartalmazé
korlatok definidlasara hasznalhatéak. Prolog kodként lehet teljesen
altalanosan megadni a korlatok mikddését (aktivalas, szikités,
befejezés). A reifikdlas kulén nem tdmogatott.
@ FD predikdtumok: rogzitett szamu valtoz6t tartalmazo korlatok
definialasara hasznalhatéak. Reifikalhaté korlatok is definialhatok.
A programozo6 Un. indexikalisok segitségével irhatja le a szlkitési és
levezethetdségi szabalyokat. Az indexikalisokat egy specialis,
halmazértékl funkcionalis nyelven irjuk. Példak:
'x+y=t' (X,Y,T) +: J Az X+Y #= T korlat (interv. sziikitéssel)
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).
">y (X, Y) - % Az X #> Y korldt negadltjanak, azaz
% az X #=< Y korlatnak a sziikitései:
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.
Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) 2025 tavasz

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 270/312

A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznal6 altal definialt korlatok

Globalis korlatok — a korlat elinditasa

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

@ fd_global(Constraint, State, Susp[, Opts]):

Constraint végrehajtasanak elinditasa, state kezdddallapottal, susp
ébresztési listaval. Itt constraint a korlatot azonosité Prolog kifejezés,
célszerlien megegyezik a korlatot definialé Prolog eljaras fejével (pl. mert
ezt a kifejezést mutatja a rendszer a le nem futott démonok
megjelenitésénél, v0. c1pfd:full_answer — Ujabban ez felllbiralhaté a
source opci(’)val).

@ A CLP(FD) kdnyvtar gondoskodik arrol, hogy a korlat ébresztései kdzott
meg0rizzen egy Un. allapotot, amely egy tetszéleges nem-valtoz6
Prolog kifejezés lehet. Az allapot kezddértéke az £d_global eljaras
masodik paramétere.

@ Az opts lista lehetséges elemei:

e source(Term) — a korlat megjelenitendd alakja
@ idempotent(Bool) — |d. késObb
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Globalis korlatok — a korlat elinditasa, folyt.

@ Példa (ismétlés):
% X #=< Y, globalis korlatként megvalésitva.
lseq(X, Y) :-
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
% lseq(X,Y) globdlis démon indul, kezddallapot: void.
% Ebresztés: X alsé és Y felsd hataranak valtozisakor.

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

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

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

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

e val(X) — az x valtoz6 behelyettesitésekor.

@ A korlat nem tudhatja majd, hogy melyik valtozéjanak milyen valtozasa
miatt ébresztik fel. Ha tdbb valtozas van, akkor is csak egyszer ébreszti
fel a rendszer. Emiatt fontos, hogy minden valtozé minden lehetséges
tartomany-valtozdséara reagéljon a korlat.
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Felhasznal6 altal definialt korlatok

Globalis korlatok — a korlat aktivalasa, folyt.

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

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

e X =1V,
X in R, illetve
X in_set S — az adott szikitést kérjik végrehajtani
(értelemszerlien ez is okozhat meghiusulast),

@ call(Module:Goal) — a szbébanforgd korlat tevékenységének
folytatdsara a Module:Goal hivast kérjik végrehajtani
(ez éaltalaban egy masik korlat inditasat jelenti).
A Module: modul-kvalifikacié kotelezd!

@ Megjegyzés: a régebbi SICStus valtozatokban a dispatch_global eljaras
(mint minden multifile eljaras) interpretéltan futott, ezért célszerl volt a
dispatch_global kl6zok térzsében elvégzendt feladatokat egy kilén
eljarasként beprogramozni. Erre ma mar nincs szikség.
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Globalis korlatok — a korlat aktivalasa

@ Az f£d_global/3 meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi
a felhasznalé altal meghatarozott sziikitéseket. Ehhez a felhasznalénak a
clpfd:dispatch_global/4 tébballomanyos (multifile) kampd-eljaras
(hook ill. callback eljaras) egy megfeleld kl6zat kell definialnia.

@ clpfd:dispatch_global(+Constraint, +StateO, -State, —-Actions):

e Constraint bemend arg. — ez a kifejezés azonositja a korlatot
(azonos az £d_global/3 1. argumentumaval);

e State0 bemend arg. — ebben kapjuk a korlat bemend allapotat;

e State kimend arg. — ebben adjuk ki a korlat 0] allapotat;

e Actions kimend, lista arg. — ebben adjuk meg a korlat altal
elvégzendd sziikitéseket és esetleg jelezzlk a (sikeres vagy
sikertelen) lefutast.

Nagyon fontos: tilos a kampé-eljarasban szikitéseket végezni!!!

@ A kampo-eljarés lefutdsa utan a rendszer elvégzi a kért szlikitéseket (ez
biztositja a szlikitések atomicitaséat), €s ha nem jeleztlink lefutast, a
rendszer Ujra elaltatja a korlatot.

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME)

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

A SICStus clp(FD) kényvtara

274/312
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Egy mésik példa globalis korlatra: s = sign(x)

% X eldjele S, globalis korlatként megvalédsitva.
sign(X, 8) :-
S in -1..1,
fd_global(sign(X,8), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S alsé és felsd hataranak valtozasakor.

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

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

sign_of (X, 8) :- S is sign(X).

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

clpfd:dispatch_global(sign(X,S8), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max (X, MaxX0), sign_of (MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinSO), sign_min_max(MinSO, MinX, _),
fd_max(S, MaxSO), sign_min_max(MaxSO, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
(  max(MinSO0,MinS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).
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Példa reifikaciét megvalésitd globalis korlatra

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

clpfd:dispatch_global(lseq_reif (X,Y, B), St, St, Actiomns)
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]

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

% a lseq/2 korlat megvalésitdsat lasd a 271. dién

; B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]

% less(U,V) az U#<V feltételt megvaldsité,
% lseq/2-hez hasonlé korlat
; Actions = []
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Egy nagyobb példa: exactly/3, folyt.
make_in_set(Set, X, X in_set Set).

clpfd:dispatch_global (exactly(I,_,N), XsO/MinO, Xs/Min, Actions)
ex_filter (XsO, Xs, MinO, Min, I),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),

( MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
fdset_singleton(Set, I), maplist(make_in_set(Set), Xs, Ps)
; MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],

fdset_singleton(Set0, I), fdset_complement(SetO, Set),
maplist(make_in_set(Set), Xs, Ps)
; Actions = [N in Min..Max]

).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A =5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N =1 7
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1..2, B in 3..4, N #>= 1.
A in 1..2, B in 3..4, C=5, N=17
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
A in 1..2, Bin 1..2, C in 2..3, N in 0..1 7

Probléma az exactly/3 korlattal (SICStus 3.8.6 és elbtte)

| - L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
L=1[0,1], N=07? ; no
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Egy nagyobb példa: exactly/3 (= kordbbi pontosan/3)

embed_in_dom(X, dom(X)).

% Az Xs (zart végi) listaban az I szam pontosan N-szer fordul eld.
% N és az Xs lista elemeti FD vdltozdk vagy szdmok lehetnek.
exactly(I, Xs, N) :-
maplist(embed_in_dom, Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O..Len,
fd_global (exactly(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Suspl).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-bél az I-vel azomos 4ll. I-t&l biztosan
7% kilonbozd elemek esetleges elhagydsdval dll eld, Min az elhagyott I-k szdma.

/% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I): Xs-b6l az I-vel azonos ill. I-tdl biztosan
7 kilonbozé elemek elhagydsdval kapjuk Ys-t, N = NO + (az elhagyott I-k szdma).
ex_filter([], [1, N, N, _).
ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
==I, !, N1 is NO+1, ex_filter(Xs, Ys, N1, N, I).
ex_filter([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-

fd_set (X, Set), fdset_member(I, Set), !, % X még lehet I
YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
ex_filter([_X|Xs], Ys, NO, N, I) :- 4 X mar nem lehet I

ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
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Az idempotencia kérdése

@ Legyen c(x,Y) egy globalis korlat, amely [dom(X),dom(Y)] ébresztés.
TegyUk fel, hogy x tartomanya valtozik, és ennek hatéséara a korlat sziKkiti
Y tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e fel ettdl Ujra a korlat?

@ A SICStus fejlesztdinek dontése: nem ébred fel a korlat, hatékonysagi
okokbdl.

@ Emiatt alaphelyzetben a rendszer elvarja a dispatch_global kampd
eljarastél, hogy az idempotens legyen: azaz, hogy ha meghivjuk,
elvégezzik az akcio-lista feldolgozasat, majd azonnal Ujra meghivjuk,
akkor a masodszor visszakapott akcio-lista mar biztosan semmilyen
szlkitést ne valtson ki (tehat emiatt felesleges Ujra meghivni).

@ Formalisan: dg(dg(s)) = dg(s), ahol dg az a tar—tar figgvény, amely a
dispatch_global akcio-listajanak a tarra gyakorolt hatasat irja le.
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Az idempotencia kérdése, folyt. 4. kis hazi feladat

irj egy max_1t (L, Z) globalis korlatot, ahol L egy FD valtozékbdl all6 lista és

@ Ujabban az £d_global idempotent (false) opcitjaval jelezhetjik, hogy Z egy FD valtozo. A korlat jelentése: az L lista maximalis eleme kisebb, mint

nem idempotens a szlkitéslink, ekkor a rendszer a fixpont eléréséig Z. Készits hatékony megoldast, amely kihagyja az L listabol a mar

ismételten hivja a dispatch_global/4-et. behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek biztosan nem lehetnek

@ Egy problémaés helyzet: ha a korlatban szerepelnek azonos vagy maximalisak! Ennek a célnak az elérésére hasznald ki a dispatch_global
egyesitéssel 6sszekapcsolt valtozok, mint az el6zd exactly példaban. allapot-paramétereit. Példak:

@ A SICStus 3.8.7-es valtozata 6ta a rendszer figyeli az 6sszekapcsolt

e 2 ] . X 2 N 7- domain([X,Y,U,2], 0, 9), 1t([X,Y,U], 2),
valtozokat, és ha ilyeneket talal, akkor nem tekinti a dg figgveényt | omain([ ! ), mex_1t(l 1.2

X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

idempotensnek, azaz mindaddig ujra hivja, amig van szlikités. Emiatt az Y=8,2=9,Uin5..8, X in 4..8
ismételt ellendrzésnél kiderll, hogy a problémas példaban a korlat | 7- domain([X,Y,Z], 0, 9), max 1t([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.
meghiusul: no
| - L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N). | ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_1t([X,Y], Z), Z#=<5, Xi#>=4.

no X=4,2=5,Yin0..4
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Felhasznaloi korlatok: FD predikatumok Felhasznaldi korlatok: FD predikatumok
FD predikatum | o Példa
@ Szerepe: szlkitési és levezethetdségi szabalyok leirasa egy
halmazértéki funkcionalis nyelv segitségével. 'x=<y' (X,Y) +: % Az X =< Y korlat sziikitései.
@ Formaja: hasonlé a Prolog predikatum formajahoz, de mas a jelentése, X in inf..max(¥), i
, . , . > 7 inf..max(Y) intervallumra,
és szigorubb formai szabalyok vannak: Y in min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.

e Egy FD predikatum 1..4 klézbdl all, mindegyiknek més a ,nyakjele”.

A +: jell kotelezd, a tovabbi -:, +7, -7 nyakjellek csak reifikalandd 'x=<y' (X,Y) -: % Az X =< Y korlit negaltjanak,
korlatok esetén szlikségesek. X in (min(Y)+1)..sup, /% azaz az X > Y korlatnak a

o A klozok torzse indexikalisok gyljteménye (nem konjunkcidja!). Y in inf..(max(X)-1). 7 sziikitései.

o A+:ill. -: jelliek un. szlkité (mondo, tell) indexikalisokbdl allnak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negaltja hogyan sziikitse =~ '*=<y'(X,Y) +7 % Ha X tartominya része az
a tarat. Mindegyik indexikalis egy kilén démont jelent. X in inf..min(Y). / inf..min(Y) intervallumnak,

o A+7 ill. -7 jeliiek egyetlen Gn. kérdezd (ask) indexikalist % akkor X =< ¥ levezethetd.
tartalmag’nak, a[neI,y azt irja le, hogy adott korlat ill. negaltja mikor =<y (X,Y) = % Ha X tartominya része a
vezetheto le a f[arbol. . . X in (max(Y)+1)..sup. 7 (max(Y)+1)..sup intervallumnak,

e Egy FD kloz fejében az argumentumok kotelezden kilonb6z6 9% akkor X > Y levezethetd.

valtozok; a térzsében csak ezek a valtozok szerepelhetnek.
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Indexikalisok alakja és jelentése

@ Egy indexikalis alakja: ,v in TKif”, ahol a Tk f tartomany- kifejezés
tartalmazza a v valtoz6tol kilonbdzd 6sszes fejvaltozot (de V-t nem!).

@ A tartomanykifejezés (angolul range), egy (parcialis) halmazfliggvényt ir
le, azaz a benne szerepld valtozok tartomanyai fliggvényében egy
halmazt allit el6. Pl. min(X) . .sup értéke X in 1..10 esetén 1. .sup.

@ Az X in R’ szlkit6 indexikalis végrehajtasanak lényege: X-et az R
tartomanykifejezés értékével szlkiti (bizonyos feltételek fennallasa
esetén, pontosabban késbbb).

@ AzX in R(Y,Z,...) indexikalis jelentése a kdvetkezd relacio:

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

Masszdval, ha az B-beli valtozoknak egyelemU a tartomanya, akkor az R
tartomanykifejezés értéke pontosan az adott relaciot kielégitd X értékek
halmaza lesz (v6. a pont-szlkités definiciéjaval, 194. oldal).

@ Az FD predikatumok alapszabalya: az egy FD-kl6zban levd indexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definialt relacid) azonos kell legyen!!! Ennek
oka a ,.tarsashaz elv”’: ha egy indexikalis ugy latja, hogy a predikatum
mar biztosan teljesul, akkor a ,testvér’-indexikalisokat leallitja
(hatékonyséag!).
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Tartomanykifejezések szintaxisa €s szemantikgja

Jelolések (s egy adott tar):
X egy korlat-valtozo, tartoméanya D(X, s).

T egy szamkifejezés (term), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy
vegtelen érték, ezt V(T, s)-sel jeldljuk. (Végtelen érték csak Ty .. To-ben
lehet.)

R egy tartomanykifejezés (range), amelynek jelentése egy szamhalmaz,
amit S(R, s)-sel jel6link.
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Indexikalisok alakja és jelentése

Példa: ’x=<y’/2 indexikalisainak jelentése

'x=<y' (X, Y) +:
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.

YANGY)
%h (2)

(1) jelentése:
{{X,y)|x € inf. .max({yP}

{<X’y> |XE (—oo,y]} = {<X’y> |X§y}

(2) jelentése:
{(x, ) Iy emin({x})..sup} = {{(x,¥) |y € [x,+00)} = {(x,y)|y=x}

(Vegylk észre, hogy egy indexikalis jelentése nem véltozik meg ha max-ot
min-re cseréljik, vagy forditva.)
Példa indexikalis leallitasara
| 7- 'x=<y'(X, Y), Y = 42.

Az (1) indexikalis leszikiti X tartomanyat inf. .42-re, majd leallitia (2) -t
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Szamkifejezések (term, T) szintaxisa €s szemantikaja

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer értéke
| inf —00
|  sup +00
I X x feltéve, hogy X egész, azaz D(X, s)= {x}. Egyébként
az indexikalis felfiiggesztédik (,,pucér” valtozd esete).
| card(X) |D(X, s)| (atartomdny elemszdma)
| min(X) min(D(X,s)) (a tartomdny als6 hatéra)
| max(X) max(D(X, s)) (atartomény fels6 hatéra)
| T+ T2 V(T1,8)+ V(Tz,9)
| T - T V(T1,8) — V(T2 9)
| T, * To V(Ty,8) * V(Tz2,8) (ahol T biztosan nem negativ)
| Ty mod T (T1, ) mod V(TQ,S)
| - T — V( T; s S)
| T /> T [V(T1,8)/V(T2,s)] (felfelé kerekitett osztds)
I T /< T2 |[V(T1,8)/V(T2,8)| (lefelé kerekitett osztds)
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Tartomanykifejezések (range, R) szintaxisa és szemantikaja

A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalo 4ltal definialt korlatok

Tartomanykifejezések kiértékelése — példak

Szintaxis Szemantika e L s p
@ Pontonkénti kivonas és Gsszeadas
A :>{T1,~--,Tn} SU?{\%T:,s),..., V(T 5)} | £(X,Y) +: Y in 5 - dom(X). % { 5-x | x € dom(X) }

| dom(X) D(X, s) ) .
| T T, [V(T:,8), V(Ts, 8)] (zért intervallum) | ?- X in {1, 3, 5}, f( X, V). = Y in {0}\/{2}\/{4}
| AR Al H g S | txey=t tez' (X, ¥, T) +:

! 2 b 2 X in dom(T) - dom(Y), % { t-y | t € dom(T), y € dom(Y) }
| \Ry4 \S(Ri,s) (komplementer halmaz) . 5

R Y in dom(T) - dom(X), % { t-y | t € dom(T), x € dom(X) }

| - Ry {—x|x € S(R1,s)} (pontonkénti negicid) T in dom(X) + dom(Y). % { x+y | x € dom(X) € dom(Y) }
| R + R {X+y|x € S(Ry,S),y € S(Rz,s)} (pont. osszeg) A y ¥
| R+ T {X+t|XES(R1,S),t: V(Tg,S)} . . , _ ,
| R - R {x—ylx € S(Ry,8),y € S(Rs, )} (p. kiilonbség) | ?- X in {10,203}, Y in {0,565}, 'x+y=t ts? X, Y, 2).
| R - T, (x—tix € S(R,s),t = V(Ts. )} o , , = Z in{10}\/{153\/{20}\/{25}
| T, - R (t—ylt=V(T,s),y € S(Ro, )} @ Pucér valtozok kezelése
| Ry mod R {x mod y|x € S(Ry,S),y € S(Rz,5)} (p. modulo) | £(X,Y,I) +: Y in \{X,X+I,X-I}.
| Ry mod T» {X mod t|X € S(R1,S), t= V(TQ,S)}
| unionof (X, R, Ry) tnié-kifejezés, 1d. 299. oldal | - X in {3, 5}, Y in 1..5, f(X, Y, 2). = X in {3, 5}, Y in 1..5
|  switch(T,MapList) kapcsol6-kifejezés, 1d. 300. oldal
| R ? R feltételes kifejezés, 1d. 302. oldal | 2- X in {3, 5}, Yin 1..5, f(X, Y, 2), X = 3. = Y in {2}\/{4}
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Indexikalisok monotonitasa

Tartomanykifejezések kiértékelése — példak
@ Bonyolultabb szamkifejezések
| 'ax+c=t'(A,X,C,T) +: %feltétel: A és C egész, A > 0
X in (min(T) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
T in min(X)*A + C max(X)*A + C.
| ?- 'ax+c=t'(2,X,1,T), T in 0..4. = X in 0..1, T in 1..3
@ A rendszer nem mindig hajlandé sz{kiteni!
| £(X, Y) +: Y in min(X)..sup.
| 7- X in 5..10, £(X, Y).
| £(X, Y) +: Y in max(X)..sup.
| 7- X in 5..10, £(X, Y).
@ Miért nem sziikit az Y in max(X)..sup indexikalis?

Definiciok
@ Egy R tartomanykifejezés egy s tarban kiértékelhetd, ha az R-ben
el6forduld dsszes ,pucér” valtozé tartomanya az s tarban egyelemi (be
van helyettesitve). Ha egy x in R indexikalisban r nem kiértékelhetd,
akkor felfiggesztodik, mig kiértékelhetévé nem valik.

@ Egy starnak pontositasa s’ (s’ C s), ha minden X valtozéra
D(X,s") C D(X, s) (azaz s’ szlKkitéssel allhat el6 s-bdl).

= Y in inf..sup @ Egy R tartomanykifejezés egy s tarra nézve monoton, ha minden s’ C s

esetén S(R, s’) C S(R, s), azaz a tar szlkitésekor a kifejezés értéke is

o Nem értelmes most lesz{ikiteni a 10. . sup intervallumra, hiszen szUkdl.
késdbb, ha pl. x = 7 lesz, akkor a 7. .sup szakaszra kellene béviteni, @ R s-ben antimonoton, ha minden s’ C s esetén S(R’ s’) D S(R’ 3)_
ami nem lehetséges.

o Altalanosabban: nem végezhetd el a sziikités ha az indexikalis nem
monoton, azaz X szlkilése esetén a tartomanykifejezés értéke
névekedhet.

e Ez az indexikdlis is szlikit majd, de csak x behelyettesitésekor:
| 7- X in 5..10, £f(X, Y), X #=< 5. = X =5, Y in 5..sup
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= Y in 5..sup

@ R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azaz s szikulésekor mar
nem valtozik).

@ Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. konstansnak
nevezlnk, ha a tartomanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans.
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Indexikalisok monotonitasa

Példak
@ min(X)..max(Y) egy tetszbleges tarban monoton.
@ max(X)..max(Y) monoton minden olyan tarban, ahol X behelyettesitett,
és antimonoton, ahol Y behelyettesitett.
@ card(X)..Y kiértékelhetd, ha Y behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.
@ (min(X)..sup) \/ (0..sup) minden tarban monoton, és konstans
minden olyan tarban, ahol min(X) >= 0.

Tétel: ha egy ,X in R”indexikalis monoton egy s tarban, akkor X
értéktartomanya az S(R, s) tartomannyal szlkitheté. (R = R(Y,Z,...))
Bizonyitas (vazlat): TegyUk fel, hogy xo € D(X, s) egy tetszbleges olyan
érték, amelyhez talalhatok olyan yo € D(Y, ), 2o € D(Z, s), ... értékek, hogy

(X0, Yo, 20, - - .) kielégiti az indexikalis altal definiélt relaciot. Azaz
(X0, Y0, 20,---) € Rel(R) & xo € S(R,s'),s' ={Y in {W},Z in {z},...}
Itt s’ C s, hiszen yy € D(Y,s), zo € D(Z,s), .... A monotonitas miatt

S(R,s) 2 S(R,s') > x. Igy S(R, s) tartalmazza az 6sszes, a relacié altal az s
tarban megengedett értéket, ezért az S(R, s)-sel valo sziikités jogos.
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Felhasznal6 altal definialt korlatok
Sz(kitd indexikalisok végrehajtasa

Az X in R szikito indexikalis feldolgozasi lIépései

@ Végrehajthatdésag vizsgalata: ha R-ben behelyettesitetlen ,pucér” valtozé

van, vagy R-rol a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikalist
felfiggeszti.

@ Az aktivalas feltételei az egyes R-beli valtozokra nézve:

e dom(Y), card(Y) kdrnyezetben eldforduld Y valtozd esetén az
indexikalis a valtozé tartomanyanak barmilyen médosulasakor
aktivalando;

e min(Y) kérnyezetben — alsé hatar valtozadsakor aktivalando;

e max(Y) kérnyezetben— felsd hatér valtozasakor aktivalando.

@ A szlkités modja:

e Ha D(X,s) és S(R, s) diszjunktak, akkor visszalépiink, egyébkent

e atarataz X in S(R, s) korlattal sziikitjuk (er&sitjik), azaz
D(X,s) := D(X,s) N S(R,s)

@ A befejezés feltétele: az R tartomanykifejezés konstans volta (pl. az
dsszes R-beli valtozé behelyettesitetté valadsa). Ekkor Rel(R) garantéltan
fennall, azaz az indexikalist tartalmazo korlat levezethetd. Igy a korlat
minden indexikdlisa befejezi mikddését. (Tarsashaz elv — hatékonysag!)

Nagyhatékonysag(i deklarativ programozés (labor)
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Sz(kit6 indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

@ Egy szamkifejezésrol egyszerlien megallapithatd, hogy a tar
szlkuilésekor nb, csdkken, vagy konstans-e
(kivéve Ty mod T, = ilyenkor megvarjuk, hogy T, egész legyen).

@ Tartomanykifejezések esetén:

e T;..T, monoton, ha Ty nd és T, csdkken, antimonoton, ha T;
csOkken és T, nb.

e dom(X) mindig monoton.

o A metszet és Unié miveletek eredménye (anti)monoton, ha mindkét
operandusuk az, a komplemensképzés mivelete megforditja a
monotonitast.

e A pontonként végzett miveletek megbérzik az (anti)monotonitast
(ehhez a T; operandus konstans kell legyen, pl. dom(X)+card(Y)
esetén megvarjuk, hogy Y behelyettesitett legyen: ~>dom(X)+1).

@ Az (antiimonotonitas elddéntésekor a rendszer csak a valtozék
behelyettesitettségét vizsgalja, pl. a (min(X)..sup) \/ (0..sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak, ha X behelyettesitett.
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Felhasznal6 éltal definialt korlatok

Sz(kitd indexikalisok végrehajtasa — példak

A végrehajtasi lépések egy egyszeril példan

'x=<y' (X, Y) +:
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.

% (ind1)

% (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasi lépései
@ Végrehajthatdsag vizsgalata: nincs benne pucér valtozé, monoton.
@ Aktivalas: Y felsd hataranak valtozasakor.

@ Sz{kités: X tartomanyat elmetszlik az inf . .max(Y) tartomannyal, azaz X
fels6 hatarat az Y-éra allitjuk, ha az utébbi a kisebb.

@ Befejezés: amikor Y behelyettesitddik, akkor (ind1) konstanssa valik.
Ekkor mindkét indexikdlis — (ind1) és (ind2) is — befejezi mikddését.

Az (ind2) indexikalis végrehajtasi lépései

@ Végrehajthatésag, aktivalas, szlkités: az (ind1)-gyel analog modon

@ Befejezés: amikor X behelyettesitddik, akkor (ind1) is befejezi
mikodését.
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Sz{kitd indexikalisok végrehajtasa — példak

'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).

| ?- 'abs(x-y)>=c'(X,Y,5), X in 0..6. = Y in(inf..1)\/(5..sup)
| 7- 'abs(x-y)>=c'(X,Y,5), X in 0..9. = Y in inf..sup

no_threat_2(X, Y, I) +:
X in \{Y,Y+I,Y-I}, Y in \{X,X+I,X-I}.

| ?- no_threat 2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3. = Y in {2}\/{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in 1..5
% (nincs sziikités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

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

A SICStus clp(FD) kényvtara

Felhasznal6 altal definialt korlatok

Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unid-kifejezés: unionof (X, H, T)

Itt X valtozo, H és T tartomanykifejezések. Kiértékelése egy s tarban: legyen H
értéke az s tarban S(H,s) = {xq,...,xp}. (Ha S(H, s) végtelen, a kiértékelést
felflggesztjik.) Képezzlk a T; kifejezéseket gy, hogy T-ben X helyébe x;-t
irjuk. Ekkor az Unio-kifejezés értéke az S(Ty, s), ..., S(Ty, s) halmazok unidja.
Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = | J{S(T, (s A X =x))|x € S(H,s)}

Egy unié-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye aranyos a H tartomany
méretével!

% Mazimdlisan szikitd, de magyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, I) +:
X in unionof (B, dom(Y), \{B,B+I,B-I}),
Y in unionof (B, dom(X), \{B,B+I,B-I}).

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in {1,2,4}

Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor) 2025 tavasz

2025 tavasz 297/312

299/312 Szeredi Péter, Kabodi Laszl6 (BME) Nagyhatékonysagu deklarativ programozas (labor)

A SICStus clp(FD) kényvtara Felhasznalo 4ltal definialt korlatok

Sz(kit6 indexikalisok végrehajtasa — példak, folyt.

'x=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z),
Z in min(Y).. sup,
X in inf..max(Y).

% Hibas, sérti az alapszabialyt:
»{xy2z) | x <y < 2z}
i (xy2) | y < z}
»{xyz) [ x <y }

| ?- 'x=<y=<z rossz'(_X, 5, _Z), _X=15, _Z=8,
format (' ~w=<5=<~w\n', [_X,_ZI1). = 15=<5=<8

% Tarsashdz elv, 2. indexikalis.
| ?7- _X=15, 'x=<y=<z rossz'(_X, 5, _Z), _Z=8,
format (' ~w=<5=<~w\n', [_X,_ZI1). = no
% Tarsashdz elv, 1. indexikalis.
'x=<y=<z lusta'(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2). % Hallgatni arany!!
| 7- 'x=<y=<z lusta'(_X, 5, _Z). _X=15. = no
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Kapcsolo-kifejezés: switch(T, MapList)

T egy szamkifejezés, MapList pedig integer—Range alaku parokbdl allé lista,
ahol az integer értékek mind kilénbdznek (Range egy tartomanykifejezés).
Jeldljik K = V(T, s) (ha T nem kiértékelhetd, az indexikalist felfiggesztjik).
Ha MapList tartalmaz egy K — R part, akkor a kapcsolo-kifejezés értéke
S(R, s) lesz, egyébkeént az Ures halmaz. Példa:

% Ha I paros, Z =
p(I, X, Y, Z) +:

X, egyébként Z = Y. Var mig I értéket nem kap.
Z in switch(I mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(I, X, Y, Z) +: J ugyanaz mint p/4, de nem VAar.
Z in unionof (J, dom(I) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Egy tetszbleges 2-argumentuma relacié megvalésithaté egy unionof-switch
szerkezettel:

% absdiffl(x, y):
absdiffi1(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}]1)).

|X_y|:1 X7y€{0715273}

Példa: az Y in {0,2,4} tarban absdiff1 els6 indexikalisanak kiértékelése a
kdvetkezb (jeldljok MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]):

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL)
{1} \/ {1,3} \/ {>

= {1,3}
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Felhasznal6 altal definialt korlatok

Bonyolultabb tartomanykifejezések

Feltételes kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltetésére

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartomanykifejezés értéke S(Tart,s), ha
S(Felt, s) Ures, egyébként inf . .sup. Az ilyen szerkezetekben Tart értékét a
rendszer nem értékeli ki, amig Felt nem Ures. Példa:

7 Maximalisan sziikit, kicsit kevésbé lassii

no_threat_4(X, Y, I) +:
X in (4..card(Y))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(Y),\B,B+I,B-I),
Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(X),\B,B+I,B-I).

h (k%)

A (xx) indexikalis jobboldalanak kiértékelése (I = 1):

Y in 5..8 ->>> (4..4)7(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup

Y in 5..7 ->>> (4..3)7(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{} \/ \{5,6,4} \/ \{6,7,5} \/ \{7,8,6} = \{6}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Feltételes kifejezés: Felt ? Tart

Felt és Tart tartomanykifejezések. Ha S(Felt, s) Ures halmaz, akkor a
feltételes kifejezés értéke is Ures 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)) 7 {1} \/ (dom(X)/\ \(4..8)) 7 {0},
X in (dom(B)/\{1}) 7 (4..8) \/ (dom(B)/\{0}) 7 \(4..8).

'x=<y=<z' (X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z),
Z in ((inf..max(Y)) /\ min(X)..sup) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}

X in ((min(Y)..sup) /\ min(Z)..sup) ? (inf..max(Y)).

% Ez mar helyes!

A (%) indexikdlis jobboldalanak kiértékelése:

X =15, Y =5 ->>> (inf..5)/\(15..sup) ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}
X =15, Y in 5..30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5..sup =
{16} ? 5..sup = 5..sup
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Reifikalhaté FD-predikatumok
Egy reifikalhaté FD-predikatum
@ altalaban négy klézbdl all (a +:, -:, +7, -7 nyakjelliekbdl).
@ ha egy adott nyakjelli kléz hianyzik, akkor az adott szikités ill.
levezethetdség-vizsgalat elmarad.
Példa
'=\\=y' (X,Y) +: % 1. a korlidtot sziikit6 indexikdlisok
X in \{Y},
Y in \{X}.
'=\\=y' (X,Y) -: % 2. a negdlt korlatot sziikit6 indexikdlisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
'=\\=y' (X,Y) +7 % 3. a levezethetdséget kérdezd indexikdlis
X in \dom(Y).
'=\\=y' (X,Y) -7 % 4. a negdlt korlat levezethetdségét kérdezd
X in {Y}. % indexikdlis (itt felesleges, lasd késébb)
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A SICStus clp(FD) kényvtara

Reifikalhaté FD-predikatumok

Felhasznalé altal definidlt korlatok

A kérdezd klbzok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egy X in R
kérdezd indexikdlis valojaban a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az
FD-predikatum (vagy negaltja) levezethetdségi feltételét.

Az 'x\\=y' (X,Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata

@ A 3. kloz figyeli, hogy az X és Y valtozok tartomanya diszjunktta valt-e
(dom(X) C \dom(Y)). Ha igen, akkor az 'x\\=y' (X,Y) korlat
levezethetdvé valt, és igy B=1.

@ A 4. kloz figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y}). Ha igen, akkor a korlat
negaltja levezethetévé valt, tehat B=0.

@ Egy kilén démon figyeli, hogy B behelyettesitédétt-e. Ha igen, és B=1,
akkor felveszi (elinditja) az 1. klézbeli indexikalisokat, ha B=0, akkor a 2.
kl6zbelieket.
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Reifikalhaté FD-predikatumok

A végrehajtasi Iépések egy egyszerii példan

'x=<y' (X,Y) +7
X in inf..min(Y).

% (ind1)

Az (ind1) kérdezo indexikalis végrehaijtasi Iépései

@ Végrehajthatésag vizsgalata: nincs benne pucér valtoz4, minden tarban
antimonoton.

@ Aktivalas: Y als6 hataranak vagy x tartomanyanak valtozasakor.

@ Levezethetdség: megvizsgaljuk, hogy X tartomanya része-e az
inf..min(Y) tartomanynak, azaz max(X) =< min(Y) fennall-e. Ha igen,
akkor a korlat levezethetévé valt, a démon befejezi miikddését, és a
reifikacios valtoz6 az 1 értéket kapja.

@ Negalt levezethetdsége: megvizsgaljuk, hogy a tartomanykifejezés
konstans-e, azaz v behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk,
hogy az inf..min(Y) intervallum és x tartomdanya diszjunktak-e, azaz
Y < min(X) fennall-e. Ha mindez teljesilt, akkor a korlat negaltja
levezethetdvé valt, a démon befejezi mikddését, és a reifikaciés valtozo
a o ertéket kapja.

Nagyhatékonysag(i deklarativ programozés (labor)
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Reifikalhaté FD-predikatumok

Felhasznalé altal definialt korlatok

Kérdezo indexikalisok feldolgozasa

@ Az X in R indexikalist felfliggesztjik, amig kiértékelhetd és antimonoton
nem lesz (a megfelel6 valtozok be nem helyettesitédnek).

@ Az ébresztési feltételek (v az R-ben eldforduld valtozo):

X tartomanyéanak barmilyen valtozasakor

dom(Y), card(Y) kérnyezetben — barmilyen valtozaskor

min(Y) kérnyezetben — alsé hatér valtozésakor

max (V) kdrnyezetben — fels6 hatar valtozasakor

@ Ha az indexikalis felébred:

e Ha D(X,s) C S(R, s), akkor a korlat levezethetdvé valt.

o Egyébként, ha D(X,s) és S(R, s) diszjunktak, valamint S(R, s)
monoton is (vagyis konstans), akkor a korlat negaltja levezethetévé
valt (emiatt felesleges az *x\\=y’ FD-predikatum 4. kl6za).

e Egyébként Ujra elaltatjuk az indexikalist.
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FD-predikatumok, indexikélisok 6sszefoglalasa

@ Legyen C(Yy, ..., Yp) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy

Yi in R(Yy, .., Yic1, Yigt, ..y Yp)
indexikalis. Az R tartomanykifejezés altal definialt relacio:

C={n,...

o Kiterjesztett alapszabaly: Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha
a pozitiv (+: és +? nyakjell) kl6zaiban levé 6sszes indexikalis ugyanazt a
relaciot definidlja; tovabba a negativ (-: és -7 nyakjel() kl6zaiban levd
Osszes indexikalis ennek a relaciénak a negaltjat (komplemensét)
definidlja.

@ Ha R monoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rol belathaté, hogy
minden olyan y; értéket tartalmaz, amelyek (az s altal megengedett y;
értékekkel egytitt) a C relaciét kielégitik. Ezért szlikitd indexikalisok
esetén jogos az Y, tartomanyat S(R, s)-sel szlkiteni (lasd a 293. oldalt).

Y 1Y € SR, (Y1 =Yy, Yt = Yiet, Yigt = Yists-- )}
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FD-predikatumok, indexikélisok ésszefoglalasa 5-6. kis hazi feladat
@ Ha R antimonoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rol belathatd, hogy irj egy ’z>max (x,y)’ (X,Y,Z) FD predikatumot, amely az #> max(X,Y)
minden olyan y; értéket kizar, amelyekre (az s altal megengedett korlatot valésitja meg tartomany-konzisztens moédon! Ird meg mind a négy FD
legalabb egy y; értek-rendszerrel egydtt) a C relacié nem all fenn. Ezert klézt! Vigyazz, hogy a mondoé indexikalisok monotonok, a kérdezék

kérdezd indexikélisok esetén, ha D(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az s antimonotonok legyenek! Példak:

tarbol levezethetdnek tekinteni.
t(X, Y, Z, B) :-

@ A fentiek miatt természetesen adodik az indexikalisok felfliggesztési domain([X,Y,Z], 0, 9), 'zomax(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.
szabalya: a sz{kitd indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfliggesztjik,
amig monotonna nem valnak; a kérdezd indexikalisok végrehajtasat | 7- t(X,Y,Z,1).
mindaddig felfliggesztjik, amig antimonotonna nem valnak. X in 0..8, Y in 0..8, Z in 1..9

e Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, | 7= £(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=7.

akkor a c1pfd megvalositas az FD-predikatumot helyesen valésitja meg,
azaz mire a valtozok teljesen behelyettesitetté valnak, az FD-predikatum
akkor és csak akkor fog sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tikrézddni |
(reifikalédni), ha a valtozok értékei a predikatum altal definiélt relaciéhoz

X in 4..8, Y in 7..8, Z in 8..9
| 7- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y=8,Z=9, X in 4..8
?7- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.

no
tartoznak. Az indexikalis megfogalmazasan csak az mulik, hogy a | 7= t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=4.
nem-konstans tarak esetén milyen j6 lesz a sz{kitd ill. kérdez6 X=4,2=5,Yin 0..4
viselkedése.
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5-6. kis hazi feladat Az indexikalis-alapszabaly automatikus ellendrzése

| ?- compile(fdcheck).

% compiled .../fdcheck.pl in module fd_check, 233 msec 3650768 bytes
| ?- [user].

| :- fd_pred_semantics('x=<y=<z'(X,Y,Z), (X=<Y,Y=<Z)).

| :- fd_test_range(l, 3).

| :- fd_check_options([verbose]).

|

- =< =<3.
! t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3 'x=<y=<z'(X, Y, Z) +: Y in min(X)..max(Z), Z in min(Y).. sup, X in inf..max(Y).

X in 0..5, Y in 0..3, Z in 0..5

| 7= t(X,Y,Z2,0), Z#>=7, X#=<6. Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 1: Y in min(X)..max(Z)
X in 0..6, Y in 7..9, Z in 7..9 with relation user:(X=<Y,Y=<Z), using interval 1..3 ... No discrepancy found.
| 7- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B=1, X in 0..6, Y in 0..4, Z in 7..9 * head_var(X,does_not_appear_in(Z in min(Y)..sup))

Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 2: Z in min(Y)..sup

| 7- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8. X X . .
with relation user: (X=<Y,Y=<Z), using interval 1..3 ...

B=0, Xin6..9, Y in 8..9, Z in 0..5

'x=<y=<z'(2,1,1) holds, while user:(2=<1,1=<1) is not true
'x=<y=<z'(2,1,2) holds, while user:(2=<1,1=<2) is not true
C...)

* head_var(Z,does_not_appear_in(X in inf..max(Y)))
Comparing 'x=<y=<z'(X,Y,Z) clause +: , indexical No. 3: X in inf..max(Y)
'x=<y=<z'(1,2,1) holds, while user: (1=<2,2=<1) is not true

...
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