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A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartomanyra és azon értelmezett korlatokra

Prolog + >° s (i ;
9 (relaciokra) vonatkozo ,.erés” kovetkeztetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (a raciondlis vagy valos szamok)
korlatok = linearis egyenl&ségek és egyenl6tlenségek
kovetkeztetési mechanizmus = GauR eliminécid és szimplex mddszer

X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domain)
korlatok = kiilonféle aritmetikai és kombinatorikus reléciok

kovetkeztetési mechanizmus = M1 CSP-mddszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0és 1 Boole értékek)
korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmus = M1 SAT-modszerek (SAT — Boole kielégithet6ség)

OR ... AI AD

Logic
‘ ‘ Programming
S|mp|ex e Remlutlon
CL P(R) Prolog =
CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)

Nagyhatékonysagu logikai programozas

A targy témakorei
o Korlat-logikai programozés (CLP — Constraint Logic Programming)

e A Mercury ,,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informacidk a korlat-logikai programozasrol

e ,Séarga kényv”: Kim Mariott, Peter J. Stuckey, Programming with Constraints:
an Introduction, MIT Press 1998 (részletesebben lasd
http://www.cs.mu.oz.au/~pjs/book/book.html)

o Az els6 alapkonyv™: Pascal Van Hentenryck: Constraint Satisfaction in Logic
Programming, MIT Press, 1989

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

o Korlat-programozasi archivum:
http://www.cs.unh.edu/ccc/archive

Informacidk a Mercury nyelvrél

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

Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(ir kvazi-CLP nyelv természetes szamokra

e Tartomany: Nem negativ egészek
e Fliggvények:
4o o*
o Korlat-relaciok:
= < > =< >=
e Korlat-megoldé algoritmus:

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({X3 szintaktikus édesit6szer, ekvivalens a {3}~ (X) kifejezéssel.)

Példafutas

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

no

| ?- {X*2+1=28}.

no

| 2- {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
X=4,Y=37?;
X=5,Y=07?;

>
o



Prolog hattér: blokkolas, korutinszervezés

Blokk-deklaraciék SICStusban
Egy eljarasra el&irhatjuk, hogy mindaddig, amig egy Un. blokkolasi feltétel fennall,
az eljaras fuggeszt6djék fel. Példa:

:- block p(-, ?, -, 2, ?).
Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozo
(blokkolasi feltétel), akkor a p hivas felfiiggeszt6dik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:- block p(-, ?), p(?, -).

Blokk-deklaraciok haszna
o Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, Prolog jegyzet)
o Generadl és ellendriz programok gyorsitasa

o Végtelen vélasztési pontok kikuiszobélése

Biztonsagos append/ 3, blokk-deklaracidval

- block append(-, ?, -)-.
% blokkol, ha az els8 és a harmadik argumentum
% egyarant behelyettesitetlen
append([1, L, L).
append([X]L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

Tovabbi korutinszervez§ eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozé.

dif(X, Y)

X és'Y nem egyesithetd. Mindaddig felfiiggeszt6dik, amig ez el nem dénthetd.
when(Feltétel, Hivas)

Blokkolja a Hivast mindaddig, amig a Fe I tétel igazza nem valik. Itt a
Feltétel egy (nagyon) leegyszerisitett Prolog cél, amelynek szintaxisa:

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

(ground(X) jelentése: X, tomor, azaz nem tartalmaz (behelyettesitetlen) valtoz6t
?=(X,Y) jelentése: X és Y egyesithet6sége eldonthetd.)
Példa:

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

Keésleltetett hivasok lekérdezése

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

call_residue(Hivas, Maradék)
Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utdn maradnak felfiiggesztett hivasok,
akkor azokat visszaadja Maradékban. PI.

| ?- call_residue((dif(X, £(Y)), X=F(2)), Maradek).
X =%,
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(2),f(Y)))] ?

Példa korutinszervezésre: tébbiranyl 6sszeadas

% X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes szamok.
% Barmelyik argumentum lehet behelyettesitetlen.
plusz(X, Y, Z2) :-

append(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, 2).

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

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

)-
1 ?- plusz(X, Y, 2).
X=0,Y=27;
X=1,Y =172 ;
X=2,Y=07?;
no
1 ?- plusz(X, X, 8).
X=47?;
no
I ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).
no

CLP(MiniNat) megvaldsitasa

Szédmébrazolas
e A korabbi plusz/3 eljarasban egy N elem(i listaval abrazoltuk az N szamot
(a listaelemek érdektelenek, &ltalaban behelyettesitetlen valtozok)

o Példa: a 2 szam abrézoléasa: [_,_1 = - (.-, [D).
o Hagyjuk el a felesleges véltozokat, akkor a 2 szdm abrazolasa: - (- ([1)).

e Itta [] jelenti a 0 szamot, a . (X) struktira az X szam rakovetkez6jét (a nala
1-gyel nagyobb szamot).

e Ez tulajdonképpen a Peano féle szamabrazoléas, haa . /1 helyettaz s/1
funktort, a [] helyett a O konstanst hasznaljuk.

e A CLP(MiniNat) megvaldsitasaban a Peano szamabréazolast hasznéljuk, tehét; O
= 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) sth.

Osszeadas és kivonas

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

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

var(X), !, plusz(Y, X, Z2). % \+((var(Y),var(2)))
+(X, Y, 2) :-

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

% X-Y=Z (Peano szamokkal).
-X, Y, Z2) -
+(Y, Z, X).



CLP(MiniNat) megvaldsitasa (folyt.)

A szorzas mivelet megvalésitasi elvei:

e Felfuiggesztjik mindaddig, mig legalabb egy tényez6 vagy a szorzat ismertté
nem valik

e Ha az egyik tényez6 ismert, visszavezetjik ismételt osszeadasra.

e Ha a szorzat ismert (V), az egyik tényez&re végigprébaljuk az 1,2,... N
értékeket, ezaltal ismételt 0sszeadasra visszavezethet6vé tesszik.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs tdmdr argumentuma.
*X, Y, Z2) -
when( (ground(X);ground(Y);ground(2)),
szorzat(X, Y, Z)).

% X*Y=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum toémor.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, 2)
; ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
; /* Z tomor! */
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)

; X =sQ), *X, _, Z), % X =< Z, vb. between(l, Z, X

szor(X, Y, 2)

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

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

CLP(MiniNat) megvaldsitasa: (folyt. 3)

Kifejezések forditasa

e Egy Kifl Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy harom részb6l all6
célsorozat, amely egy E valtozdban éllitja el6 a kifejezés eredményét:

— els6 rész: KiF1 értékét pl. A-ban el6allité cél(sororzat).
— mésodik rész: Kif2 értékét pl. B-ban el6allit6 cél(sororzat).
— harmadik rész: az Op(A, B, E) hivas(aholOpa+, -, *jelek
egyike).
o Egy sz&m leforditott forméja az & Peano alakja.

o Minden egyéb (valtoz6, vagy mér Peano alaki szdm) valtozatlan marad a
forditaskor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben eldallité cél Cel.
% Kif egészekbdl a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel (Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),

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

kiertekel (Kifl, E1, Cl),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

Rel =.. [Op,E1l,E2,E].
kiertekel (N, Kif, true) :-

number(N), I,

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

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

N > 0, N1 is N-1,

int_to_peano(N1, P).

11

CLP(MiniNat) megvaldsitasa: (folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

o A funkciondlis alakban megadott korlatokata + /3, - /3, * /3
hivéasokbol all6 célsorozatta alakitjuk, majd ezt a célsorozatot meghivjuk.

o Példaul a {X*Y+2=Z}% korlat leforditott alakja:
*X, Y, _A),+(A, s(s(0)), 2)

o Az {X =< Y} korlatotaz {X+_ = Y} korlatra, az {X < Y} korlatot pedig
az {X+s( ) = Y} korlétra vezetjuk vissza

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

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthato
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kifl=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel (Kifl, E, Cl1), % Kifl értékét E-ben
% eldallitoé cél C1
kiertekel (Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel (Kifl+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel (s(Kifl) =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :-
korlat_cel (Kif2 =< Kifl, Cel).
korlat_cel(Kifl > Kif2, Cel) :-
korlat_cel (Kif2 < Kifl, Cel).
korlat_cel ((K1,K2), (C1,C2)) :-
korlat_cel (K1, Cl1l), korlat_cel(K2, C2).
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Prolog héattér: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonos wr i te-tal. Ha a felhasznald definial egy portray/1
eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatandd részkifejezésre
meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiirds megtortént,
meghilsulés esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznélja a valtozo-behelyettesitések és a nyomkovetés
kiiraséra!

portray/1
lgaz, ha Ki ¥ kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Alkalmas forméaban
kiirja a Ki f kifejezést.
Ez egy felhasznal¢ altal definidlandd (kampo) eljaras (hook predicate).
% Peano szamok kiirasanak formazasa
user:portray(Peano) :-
peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

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

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

peano_to_int(P, N1, N)
)-

% felfliggesztett célok kiiratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) :-

Rel =.. [Op,A,B,C],
C Op=(C):0p=(C);0p=(C),
Fun =.. [Op,A,B],

print({Fun=C}).



CLP(MiniNat) hasznalata — példa

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

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

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

| ?- fact(F, 6).
F=37?3;no

| ?- fact(F, 24).
F=47;
!

Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 10).

?- fact(F, 11).

| 2= {X*X+Y*Y=25, X>Y}.
X=4,Y=32;
X=5,Y=07?;
X=5,Y=072;

no
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CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzat probléméja

| ?- {X*X=0}.
X=07?;X=0723; no

A probléma 1. javitasa

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

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

| 2- {X*X=0%}.

X=0723; no

| ?2- {X*Y=0}, X=Y.
X=0,Y=07?;
0, Y=07?3; no

>
I}

A probléma 2. javitasa

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

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

| 7- {X*Y=0}, X=Y.
X=0,Y=07?;no

15

Resource error: insufficient memory

Prolog hattér: programok el6feldolgozasa

Kampo eljarasok a forditasi idej(i atalakitashoz:

e term_expansion(+Kif, -KI6zok): Minden betoltd eljaras
(consult, compi le stb.) altal beolvasott kifejezésre a rendszer meghivja.
A masodik, kimend paraméterben varja a transzformalt alakot (lehet lista is).
Meghitsulas esetén valtoztatas nélkil veszi fel a kifejezést klozként.

e goal_expansion(+Cél, +Modul, -UjCél): Minden a beolvasott
programban (vagy feltett kérdésben) el6fordulé részcélra meghivija a rendszer.
A harmadik, kimen& paraméterben varja a transzformalt alakot (lehet
konjunkcid). Meghitsulas esetén véltoztatas nélkil hagyja a célt.

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztése goal _expansion hasznalataval

e A funkcionalis alak atalakitasa a betdltés alatt is elvégezhet6:

user:goal_expansion({Korlat}, _, Cel) :-
korlat_cel(Korlat, Cel).

o A faktorialis példa bet6ltott alakja (a true hivasok elhagyasa utan):

fact(0, s(0)).-

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

o Vigyazat! Az igy el6allé kod mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra

hozéséaval:
| ?- fact(N, 120). --> no
| ?- {F=120}, fact(N, F). --> F =120, N=57? ; no

Megjegyzés: a faktorialis példaban nincs mérhetd gyorsulas

CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az er&forras probléma

e A fact(N, 11) hivas a masodik klézzal illesztve a {11=N*F1} feltételre
vezet6dik vissza. Ez két megoldast generdl (N=1,F1=11,ill. N=11,F1=1.
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekurziv fact hivas el8szor a
fact(0,11) majd a fact(10,1) paraméterekkel.

o A fact/2 masodik kl6za ez utébbit mohon értékeli ki: kiszdmolna 101-t, és
csak ezutan egyesitené 1-gyel. Azonban a 10! kiszdmolasahoz (Peano
szamkeént) kevés a memoria - (.

o A probléma javitasa: a szorzat-feltételt tegyik a rekurziv fact/2 hivés elé.

- block fact(-,-).

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

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

| ?- fact(N, 24).  -—-———-—- > N=47;no
e Azonban az alabbi cél futdsa még igy is kivarhatatlan ...
| ?- fact(N, 720). -————-——- > N=67;
Megjegyzések

e Egy korlat-programban minél késdbb célszer(i valasztasi pontot csinalni.
o Idedlisan csak az dsszes korlat felvétele utan kezdjiik meg a keresést.
o Megoldas: egy kiilon keresési fazis (az Un. cimkézés, labeling):

program :-
korlatok_felvétele(...), labeling([V1l, ..., VN])-

o CLP(MiniNat)-ban az ismertetett eszkdzokkel ez nehezen megoldhato, de

e CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) kdnnyen készithetd ilyen
labeling/1 eljarés.



1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalositasa 1. kis hazi feladat: egy Kis segitség

CLP(MiniB) jellemzése :- op(100, fx, ~).
e Tartomany: logikai értékek (1 és O, igaz és hamis) *. B)
» Fliggvények (egyben korlat-relaciok): ’ v-vhen( (nonvar(A); nonvar(B): ?=(A,B)),
- P P hamis (negécio). not(A,B)
P *Q P és Q mindegyike igaz (konjunkci6). ). ’
P +Q P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcid).
P #Q P és Q pontosan egyike igaz (kizaré vagy). not(A, NA) -
P =\= Q UgyanazmintP # Q. ( nonvar(A) -> NA is 1-A
P =:= Q Ugyanazmint~(P # Q). ;  nonvar(NA) -> A is 1-NA
A megvaltsitandd eljarasok ) A == NA -> fail
o sat(Kif), ahol Kif valtozékbdl, a 0, 1 konstansokbdl a fenti miiveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentése: A Kif logikai kifejezés igaz. A sat/1 | ?- trace, ~(A, A).

eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szerepl§ valtozok 11 call: ~(A,A) ?
behelyettesitése esetén minél el&bb ébredjen fel, és végezze el a megfeleld 2 2 call: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))?
kdvetkeztetéseket (lasd a példéakat alabb)! 3 3 Call: not(A,A) ?
e count(Es, N), ahol Es egy (valtozo-)lista, N adott természetes szam. 4 4 Call: nonvar(A) ?
Jelentése: Az Es listaban pontosan N olyan elem van, amelynek értéke 1. 4 4 Fail: nonvar(A) ?
R L, L, 3 . o 5 4 Call: nonvar(A) ?
o labeling(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat O, 1 értekekre. Visszalépés 5 4 Fail: nonvar(A) ?
esetén felsorolja az dsszes lehetséges értéket. 6 4 Call: A==A ?
iz 6 4 Exit: A==A ?
Futési peldak 3 3 Fail: not(A,A) ?
| ?- sat(A*B =:= (-A)+B). 2 2 Fail: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))?
---> <_..felfuggesztett célok...> ? ; no 11 Fail- ~(A g\( 5 ® ® (¢ D) (¢ D)
| ?- sat(A*B =:= (~A)+B), labeling([A,B]). ail: ~(A,A) ~
-—--> A=1,B=07?;A=1,B=17?3;no no
| ?- sat((A+B)*C=\=A*C+B), sat(A*B). | ?- sat(A*A=:=B).
---> A=1,B=1,C=07?;no B=A2:no
| ?- count([A,A,B], 2). ---> <...felfuggesztett célok...> ? ; no 5 o )
| 7- count([A,A,B], 2), labeling([A]).- | ?- sat(A#A=:=B).
--—-=> A=1,B=07?; no B=07?3; no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]). | ?- sat(A+B=:=C), A=B.
T B=A,C=A?;no
| ?- sat(~A =:= A). —-———> no 4 4
17 18

Mire hasznéljadk a CLP rendszereket

CLP rendszerek a nagyvilagban
Ipari eréforras optimalizalas
Néhény implementacio o termék- és gépkonfiguracio

z . . o gyartasitemezés
e clp(R) — az els6 CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM Yorktown

Heights és CMU) o emberi er6forrasok titemezése

e CHIP —FD, Q és B (ECRC, Miinchen, Cosytec, Franciao.); CHARME (Bull); o logisztikai tervezés
Decision Power (ICL)

e Prolog 111, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-linearis is), B, FD, listak, Kozlekedés, szallitas
intervallumok s fis A1 5
o repll6téri allokacios feladatok (beszallokapu, poggyész-szalag stb.)

o ILOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ konyvtar: R (nem-lineéris is), FD, o 3 B ,
o repiil6-személyzet jaratokhoz rendelése

halmazok
« SICStus Prolog (SICS, Svédo.) — R/Q, FD, B, CHR o menetrendkészités
e GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit) » forgalomtervezés

e Oz (DFKI, Németo.) — korlét alapu elosztott funkcionalis nyelv.
Téavkozlés, elektronika

Kommercialis rendszerek (a fentiek kozott) o GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
e ILOG, CHIP, Prolog I11-1V, SICStus o lokélis mobiltelefon-halézat tervezése

e aszakma driasa: ILOG o dramkortervezés és verifikalas

— szakterllet: CLP + vizualizacios eszkdzok + szabalyalapt eszkozok

— felvésarolta az egyik vezetd operaciokutatési céget, a CPLEX-et Egyéb
— 400 munkatérs 7 orszagban o szabészati alkalmazasok
- 55M USD éves bevétel o grafikus megjelenités megtervezése

- NASDAQ-on jegyzett o multimédia szinkronizacio

o légifelvételek elemzése
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A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X') meghatarozasakor meg kell adni
o a korlat-kdvetkeztetés tartomanyat,
o a korlatok szintaxisat és jelentését (figgvények, relaciok),

o a korlat-megoldé algoritmust.

A korlatok osztalyozéasa
o egyszer(i korlatok — a korlat-megoldé azonnal tudja kezelni 6ket;

o Osszetett korlatok — felfiiggesztve, démonként véarnak arra, hogy a
korlat-megoldoénak segithessenek.

A CLP(X) korlat-megoldék kozos vonésa: a korlat tar
o A korlat tar konzisztens korlatok halmaza (konjunkciéja).
o A korlat tar elemei egyszer(i korlatok.

o A kozonséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsorozat mellett a CLP(X)
rendszer nyilvantartja a korlét tar &llapotat:

— amikor a végrehajtés egy egyszer( korlathoz ér, akkor azt a megoldd
megprébalja hozzavenni a tarhoz;

— ha az 0j korlat hozzavételével a tar konzisztens marad, akkor ez a redukcios
1épés sikeres és a téar kib&vil az 4j korlattal;

— ha az 0j korlat hozzavételével a tar inkonzisztenssé valna, akkor (nem kertl
be a tarba és) meghidsulast, azaz visszalépést okoz;

— visszalépés esetén a korlat tar is visszadll a korbbi allapotaba.
e a Osszetett korlatok démonként (dgensként) varakoznak arra, hogy:

a. egyszer( korlatta valjanak
b. a tarat egy egyszer{ kdvetkezményiikkel bvithessék (az un. er6sités)
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Példafutas a SICStus cl pq kényvtaraval

Példafutas

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

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}.
X=6,Y=2,2=3"2? % linearis egyenlet

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

% linearis egyenldtlenség
{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

% az eredmény: a tar allapota

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

| 2= {QY+X)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.
% igy mar nem linearis
clpg:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0} ?
% a clpqg modul-prefix jelzi,
% hogy felfiiggesztett Osszetett
% hivasrél van szé

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

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

| ?- {2 = exp(8, X)}- % nem-linearisak is
% megoldhatok
X =1/3 ?
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A SICStus clp(Q,R) kényvtarak

A clpg/clpr kényvtarak

e Tartomany:
— clpr: lebeg6pontos szamok
— clpq: racionélis szamok
o Fliggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumulak, pow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
o Korlat-relaciok:
= == < > =< >= =\=(= = =:15)
o Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
lineédris kifejezéseket tartalmazd relaciok
o Korlat-megoldé algoritmus:

linedris programozasi modszerek: Gauss eliminacio, szimplex médszer

A kényvtar betoltése:
e use_module(library(clpq)), vagy
e use_module(library(clpr))

A f6 beépitett eljaras

e { Korlat } , ahol Korlat valtozokbdl és (egész vagy lebegpontos) szamokbol
a fenti miiveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen relacioknak a vessz6 (,)
operatorral képzett konjunkcioja.
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Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakoz6 agensre

| 7- {X =< Y3}, {X*(Y+1) > X*X+Z},
C Z=X*(-X), {Y <0}
: Y =X
).
Y =X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtas lépései
| 7- {X =< Y3}, {X*(Y+1) > X*X+Z}.
{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X"2<0} ?

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

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

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

Példa egy lehetséges er6sitési Iépésre
e Atértartalma: X > 3.
o A végrehajtand6 Osszetett korlat: Y > X*X.

o A korlatot a CLP megold6 nem tudja felvenni a tarba, de egy kovetkezményét,
pl.azY > 9 korlatot felvehetné!

o Az ersités utan az eredeti dsszetett korlat tovabbra is démonként kell lebegjen!
e Fontos megjegyzés: a CLP(Q/R) rendszer nem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és altalanosan semmiféle erdsitést nem végez.
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Egy dsszetettebb példa: hiteltorlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P Osszegl hitelt
% Time hénapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben toérlesztve Bal a maradvanyodsszeg-.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 0, Time =< 1,

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

{Time > 1},

mortgage(P*(1+IntRate/1200)-MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

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

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 ?
| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a torlesztorészlet,
% mi a torlesztési ido?
Time = 147.3645 ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP).
{MP=0.0120*P-0.0020*Bal} ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal ,MP), ordering([P,Bal,MP]).

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} ?
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Széls6érték-szamitas grafikus illusztralasa

_.-310=30x+50y

x+3y=<15

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

Sup = 310, {Z=30*X+50*Y},
{X+1/2*Y=<8}, {X+3*Y=<15}, {X+2*Y=<11}
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Tovabbi kényvtari eljarasok
entailed(Korlat) — Korlat levezethetd a jelenlegi tarbol.

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

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

Sup = 310, {....}

minimize(Kif) ill. maximize (Kif) — kiszdmolja Ki f infimumat ill.
szuprémumat, és egyenlévé teszi Kif-fel. Példa:

| 72— { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y
}, maximize(2).

X=7,Y=2,2Z=310

bb_inf(Egészek, Kif, Inf)—kiszamolja Kif infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listban levé minden valtoz6 egész (Un. ,,Mixed Integer
Optimisation Problem™).

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

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

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

ordering(V1l < V2) — A V1 valtoz6 el6bb szerepeljen az eredmény-korlatban
mint a V2 valtoz6.

ordering([V1,V2,...1) —V1, ... ebbenasorrendben szerepeljen az
eredmény-korlatban.

26

Tovabbi részletek

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

] ?- hszogben(X,Y).
{Y=<4}, {X>=1}, {X-1/2*Y=<0} ?

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

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

Bels6 abrazolas

clpr — lebegbpontos szam; clpq —- rat(Szamlald, Nevez§), ahol Szamlalo
és Nevez6 relativ primek. Példaul clpg-ban:
| ?- {X=0.5}, X=0.5.

no

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

no

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

no

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

X =1/2 ?

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

no

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

A feladat
e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhat6 paronként killonb6z8 oldali négyzetekbdl

Egy megoldas
(a legkevesehb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

9
10
14
1
4
8 7
32
18
15
33
29
Tokéletes téglalapok: példafutas
% 600 MHz Pentium I11
| 7- length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, _),
filled_rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [_,MSec]).
N = 9, MSec = 8010, Width = 33/32,
Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32] ? ;
N = 9, MSec = 1010, Width = 69/61,
Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61,9/61,25/61,7/61,16/61] ? ;
N = 9, MSec = 10930, Width = 33/32,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8,5/16,1/32,9/32] ?
Az outof hivas kihagyasaval végzett futtatas
Kommentként kéz6ljuk az adott 4gon generalt korlatokat, a redundansak
elhagyasaval.
| ?- filled_rectangle(W, [S1,S2,S3], [egsql)-
S1=1/2, S2 =1, S8 =1/2, W =3/2 ? ; % 332222
% 332222
% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, %112222
% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. %112222
S1 =1, S2 =1/2, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; %111133
%111133
% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, %111122
% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. %111122
S1=1,S82=1,83=1, W=37?3; no
% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %112233

% {S2>=51}, {S1>=1}. % 112233
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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) :-
{ wWidth >= 1 }, distinct_squares(Ss),
filled_hole([-1,Width,1], _, Ss, [1)-

% distinct_squares(Ss): All elements of Ss are distinct.
distinct_squares([1)-
distinct_squares([S]|Ss]) :-

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

outof([1, -
outof([S]Ss], SO) :- { S =\= SO }, outof(Ss, SO).
% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares Ss0-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
% Pre: All elements of LO except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [v]_1, {V >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [S]Ss0], Ss) :-
{ V <0}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ssl1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ss1, Ss).

% placed_square(S, HL, L): placing a square size S on
% horizontal line HL gives (vertical) line L.
% Pre: all elems in HL >=0
% Post: all in L except first >=0, h(L) = h(HL)-S.
placed_square(S, [H,V,H1]L], L1) :-

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

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

{ S < H, X= -S, Y=H-S }.
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Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Fiiggbleges

V2

v

Fugg.-val.

v1:<v/ \DVZ

H1

Vi

Vizszintes

Vizsz. val.
V=0,

S>H S<H
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Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

S1

Vizsz. vél.
2=0 >0
?
S2
S1
Fugg. val.
S2>=S1 S2<s1
?
S4
S3
S2
S1
Flgg. val.
S4>=S3 S$4<S3
zsékutca 2
S9
S8 S6
- 2
S3 ‘ S4 59
1
s1 S2
w
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CLP proceduralis szemantika

Végrehajtasi allapot
e (G, s)
e G — cél/korlét sorozat

e s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszerii korlatok konjunkciéja
(kezdetben (res)

Sziikséges megkulonboztetés
o egyszer(i korlat (c): amit a korlat-tar kozvetlenil befogad (F U R-t6l fiigg)
o Osszetett korlat (C): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Klézok procedurdlis olvasata

e P - Gy,...,G, jelentése: P megoldasahoz megoldandé G, ..., G,,.

Végrehajtasi invariansok
e s konzisztens
o G A s— Q(Qakezdd kérdés)

Végrehajtas vége

o (G, s.), ahol G.-re nem alkalmazhat¢ egyetlen kovetkeztetési Iépés sem.

A végrehajtas eredménye

o Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szerepl§ valtozokra valé ,,vetitése” (a
tébbi véltozé egzisztencidlis kvantalasaval).

e A G, fennmaradé (0sszetett) korlatok.
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A korlat logikai programozas elmélete

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

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

e F: D-ben definialt fuggvényjeleknek egy halmaza, pl. +, —, *, vV, A
e R: D-ben definiélt relaci6jeleknek (korlatoknak) egy halmaza pl. =, #, <, €

e S: egy korlat-megoldé algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartoméanyban az
F UR halmazbeli jelekbdl felépitett korlatokra

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

o kl6zok halmaza.

kléz
e szintaxis: P - Gy, ..., G,, ahol mindegyik G; vagy eljarashivas, vagy korlat.
e deklarativ olvasat: P igaz, ha Gy, ..., G, mind igaz.

kérdés
e szintaxis: ?- Gy, ..., G,

o valasz egy Q kérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkciéja, amelybdl a kérdés
kovetkezik.
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A CLP kovetkeztetés folyamata

Kovetkeztetési lépések

e rezollcio:
(P&G,s)= (G &... &G, &G, P = P/ As),
feltéve, hogy a programban vanegy P’ :- Gy, ..., G, kléz

o korlat-megoldas:
(c&G,s) = (G,sAc)

o korlat-erdsités:
(C&G,s)= (C'&G, s AC)
ha s-b6l kovetkezik, hogy C ekvivalens (C’ A c)-vel. (C' = C is lehet.)

Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.

Példa er6sitésre
e (X >Y*Y&...,Y > 3)=> (X > Y*Y&...,Y >3 A X >09)
hiszenX > Y*Y A Y > 3=X > 9
o clp(R)-ben nincs ilyen, de clp(FD)-ben van!

Kovetelmények a korlat megoldé algoritmussal szemben

konzisztens-e),
o inkrementalitas (az s tar konzisztencijat ne bizonyitsa Ujra),
e a visszalépés tamogatasa,

o hatékonysag.
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A cl pb kényvtar

e Tartomany: logikai értékek (1 és O, igaz és hamis)

o Flggvények (egyben korlat-relaciok):
- P hamis (negéacio).

P *Q P és Q mindegyike igaz (konjunkci6).
P +Q P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcid).
P #Q P és Q pontosan egyike igaz (kizar6 vagy).
X~ P Létezik olyan X, hogy P igaz
(azaz P[X/0]+P[X/1] igaz).
P =\=Q Ugyanaz mintP # Q.
P =:=0Q Ugyanaz mint ~(P # Q).
P =<Q Ugyanaz mint~P + Q.
P >=Q Ugyanaz mintP + ~Q.
P <Q Ugyanaz mint~P * Q.
P >Q Ugyanaz mintP * ~Q.

card(ls, Es) Az Es listdban szerepld igaz érték(i kifejezések
szama eleme az Is Altal jelélt halmaznak (Is
egészek és Tol - 1g szakaszok listaja).

o Egyszer(i korlatok (korlat tar elemei): tetsz&leges korlat (Boole-egyesiték

forméjaban).

o Korlat-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

o sat(Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbal, a 0, 1 konstansokbdl és
atomokbol (Un. szimbolikus konstansok) a fenti miveletekkel felépitett logikai

kifejezés. Hozzaveszi Kifejezést a korlat-tarhoz.

o taut(Kif, Ert). Megvizsgalja, hogy Kif levezethet6-e a tarbol, ekkor Ert=1;
vagy negéltja levezethetd-e, ekkor Ert=0. Egyébként meghitisul.

e labeling(Valtozék). Behelyettesiti a Valtozokat O, 1 értekekre (Ugy, hogy a
tar teljesuljon). Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.
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Példa: 1-bites dsszeadd

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

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

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

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

yes

| 2- adder(X, Y, 0, Cin, 1), labeling([X,Y,Cin]).
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Egyszerii példak

] ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A*Y#Y) ?
] ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A*x#x) ?
| ?7- taut(CA ~ (X=S\=_A*Y#Y) =:= X+Y, T).

T=17
| ?- sat(A # B =:= 0). B=A?
| ?- sat(A # B =:= C), A = B. B=A,C=07?
] ?- taut(A =< C, T). no

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

T =

1,

sat(A=:=_A*_B*C),
sat(B=:=_B*C) ?

Megjegyzések

o A tar megjelenitése: sat(V =:= Kif)ill. sat(V =\= Kif) ahol Kif
egy ,,polinom”, azaz konjunkciékbol kizar6 vagy (#) mivelettel képzett

kifejezés.

e Az atommal jel6lt szimbolikus konstansok nem behelyettesithetéek, (legkiviil)

univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekinthetdk.

| ?- sat(~x+ ~y=:= ~(X*y)). % YXy(-XxV-y=-(XAY))
yes

| 7= sat(=X+ ~Y=:= ~(X*Y)). % FI2XY(=XV Y ==(XAY))
true ? ; no

] ?- sat(x=<y). % Vxy(x — y)
no

| ?- sat(X=<y). % VyI?2X(X — )

sat(X=:=_A*y) ? ; no
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Boole-egyesités

A feladat:
e Adott g és h logikai kifejezések.

e Keressikag = h egyenletet megoldd legéltalanosabb egyesit6t (mgu).
o Példa: mgu(X+Y, 1) lehet X = W * Y # Y # 1 (0] véltozo, pl. W, bejohet).

o Egyszeriisités: A g = h egyenlet helyettesitheté az £ = O egyenlettel, ahol ¥

=g # h

o Az egyesités soran minden Iépésben egy f = O formulabeli véltozot

szeretnénk kifejezni.

Az X véltozo kifejezése

e Legyen fx(1) az f-b6l az X=1, fx(0) az X=0 behelyettesitéssel kapott kifejezés.
e [ = O kielégithetdségének sziikséges feltétele fx(1) * fx(0) = O

kielégithetésége.

o Fejezzilk ki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyel gy, hogy f = O legyen!

F(0) [ (D) [ X
0 0 barmi (W)
0 1 0
1 0 1
1 1 érdektelen

Keressik X-et X = A*™W # B*W alakban!
o Hatarozzuk meg A-t és B-t fx(0) és fx(1) fliggvényeként!

Sx(O) | /x(1) | X]A|B
0 o Jw[ol1
0 [1 JofoJo
1 o Jif1]1

AzA = fx(0)ésB = T fy(1) megfeleltetés tlinik a legegyszeriibbnek.
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Boole-egyesités (folyt.) Példa: Hibakeresés aramkdrben

X - Ul
Az egyesitési algoritmus az f = 0 egyenl6ségre | cout
e Ha f-ben nincs valtoz6, akkor azonosnak kell lennie 0-val (kiilénben nem cin u2
egyesithetd).
o Helyettesitsiink: X = “W*fx(0) # W*™ fx(1) (Boole-egyesit&) | sum
y

o Folytassuk az egyesitéstaz fx(1) * fx(0) = O egyenl8ségre.

Peldak fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat(
* MQU(X+Y,0) — X =0, ¥ =0, card([0-1], [F1,F2,F3,F4,F5]) *
o Mgu(X+Y, 1) =mgu("(X+Y),0) — X = W * Y # Y # 1; (F1 + (U1 =:= X * Cin)) *
*y ~(XxTY) x x _ _ - (F2 + (U2 =:= Y * U3)) *
o MQU(X*Y, ~(X*Z)) = mgu((X*Y)#(X*2)#1,0) — X = 1,Y = ~Z. (F3 + (Cout == UL + U2yy *
(F4 + (U3 =:= X # Cin)) *
Bels6 abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams) (F5 + (Sum =:= Y # U3))
)-
(Szaggatott vonal: 0 érték, folytonos vonal: 1 érték) | 2= fault(L, [1,1,0], [1,0]).
X+Y) # 1 X*Y # X*Z # 1 L = [0,0,0,1,0] ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,01)-
L = [A,0,_B,0,0],
sat(_A=\=_B) ? ; no

| ?- fault(L, [1.0,1]., [0.0]), labeling(L).
L = [1,0,0,0,0] ? ;
L [0,0,1,0,0] ? ; no

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

Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa :- use_module([library(clpb), Iibrary(lists)1).
mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-

1 length(Bd, Rows), all_length(Bd, Cols),
‘O[ append_lists(Bd, All),

A sat(card([Mines], All)), play_mine(Bd, [1)-
jL # all_length([1, _)-
X all_length([L|Ls], Len) :-
J—E Out length(L, Len), all_length(Ls, Len).
|
L

append_lists([1, [1)-
append_lists([L|Ls], Es) :-
%L append_lists(Ls, EsO), append(L, EsO, Es).
0 play_mine(Bd, Asked) :-
select_field(Bd, Asked, R, C, E), I,
format(’Row ~w, col ~w (m for mine)? *, [R,C]),

n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source read(Ans), process_ans(Ans, E, R, C, Bd),
sat( G*D =:= G*S). play_mine(Bd, [R-C|Asked]).
play_mine(_Bd, _Asked).
p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source select_field(Bd, Asked, R, C, E) :-
sat( ~G*D =:= ~G*S). nth(R, Bd, L), nth(C, L, E),

non_member(R-C, Asked), taut(E, 0), !.
select_field(Bd, _Asked, R, C, E) :-

xor(A, B, Out) :- nth(R, Bd, L), nth(C, L, E),
p(l, A, X) non_member(R-C, Asked), \+ taut(E,1), !.
n(O, A, X), process_ans(m, 1, _, _, ) :-
format(’Mine!~n”, [, !, fail.
P(B, A, Out), process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
n(B, X, Out), integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
p(A, B, Out), sat(card([Ans], Ns)).
n(X, B, Out). neighbs(RCB, N7) :-
neighbour(-1,-1, RCB, []1, NO),
| ?2- n(D, 1, S). S=D2? neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),
neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),
neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
| ?- n(D, 0, S). true ? neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),
neighbour( 1,-1, RCB, N4, N5),
o - s neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
I ?- p@, 0, S). S D~ neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).
| - p(D, 1, S). true ? neighbour(ROF, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-

R is RO+ROFf, C is CO+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), I.
| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#tb) ? neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
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A SICStus cl pf d kényvtar

Tartomany

Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok
e aritmetikai o logikai
e halmaz (halmazba tartozas) e kombinatorikai
o tikrozott o felhasznal6 éltal definiélt

Egyszeri korlatok
csak a halmaz-korlatok: X € Halmaz

Korlat-megoldé algoritmus
o egyszer(i korlatok kezelése trividlis;

e a lényeg az dsszetett korlatok erdsitd tevékenysége, ez a Mesterséges

Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problems) dganak mddszerein alapul.

Mirél lesz sz6?
e CSP, mint hattér
o Alapvetd (aritmetikai és halmaz-) korlatok
o Tukrozott és logikai korlatok
o Cimkeéz6 eljarasok
o Kombinatorikai korlatok
o Felhasznalo altal definialt korlatok: indexikalisok és globalis korlatok
e Az FDBG nyomkovet6 csomag

o Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedd-, ill, domind-feladvany
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A CSP problémakdr rovid attekintése

A CSP fogalma
e CSP=(X,D,C)
- X =(x,...,x,) — valtozok
- D ={(Dy,...,D,)— tartomanyok, azaz nem Ures halmazok
- x; valtozd a D; véges halmazhol (z; tartomanya) vehet fel értéket

— C a probléméaban szerepld korlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaik X valtoz6i (példaul C' > ¢ = r(z1,23), 7 C Dy x D3)

e A CSP feladat megoldéasa: minden z; véaltozohoz egy v; € D; értéket kell
rendelni Ggy, hogy minden ¢ € C korlatot egyidejiileg kielégitsiink.

o Definicio: egy c korlat egy x; valtozéjanak d; értéke felesleges, ha nincs a ¢
tobbi véltozéjanak olyan értékrendszere, amely d;-vel egyitt kielégiti c-t.

o Allitas: felesleges érték elhagyaséaval (sz(ikités) ekvivalens CSP-t kapunk.

e Definicio: egy korlat él-konzisztens (arc consistent), ha egyik valtoz6janak
tartomanyaban sincs felesleges érték. A CSP él-konzisztens, ha minden korlatja
él-konzisztens. Az él-konzisztencia sz(ikitéssel biztosithato.

e Ha minden relacid binaris, a CSP probléma graffal 4brazolhaté (valtoz6 =
csomépont, relacié = él). Az él-konzisztencia elnevezés ebbdl fakad.

A CSP megoldés folyamata
o felvesszilk a véaltozok tartomanyait;

o felvessziik a korlatokat mint démonokat, amelyek szikitéssel él-konzisztenciat
biztositanak;

o tobbértelmiiség esetén cimkézést (labeling) végziink:

— kivélasztunk egy valtozot (pl. a legkisebb tartomanyut),
— a tartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont),

— az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy tartomany
Uresre sz{ikiilése valtja ki a visszalépést).
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Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

S , i ) @ Kék @ Piros @ Sarga
Az alébbi térkép kiszinezése kék, piros és

sarga szinekkel gy, hogy a szomszédos ”
orszagok kilonbozg szinlek legyenek, és >
ha két orszag hataréan a < jel van, akkor a

kovesse egymast. ,

két szin dbécé-rendben a megadott modon

Egy lehetséges megoldasi folyamat (zardjelben a CSP elnevezések)

1. Minden mez&ben elhelyezzik a harom
lehetséges szint (valtozok és tartomanyaik
felvétele).

2. Az ,,A” mez6 nem lehet kék, mert annal
»B” nem lehetne kisebb. A ,B” nem le-
het sarga, mert annal ,,A” nem lehetne na-
gyobb. Az ,E” és ,,D” mez6k hasonléan
szlikithet6k (szlikités, él-konzisztencia biz-
tosftasa).

3. Ha az ,A” mez6 piros lenne, akkor
mind ,,B”, mind ,,D” kék lenne, ami ellent-
mondas (globalis korlat, ill. borotvalasi
technika). Tehat ,,A” sarga. Emiatt a vele
szomszédos ,,C” és ,,E” nem lehet sarga
(él-konszitens szikités).

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

A = sarga, B = piros, C = kék, D = keék,
E = piros.
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A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

e valtozok meghatéarozéasa: orszagonként egy valtozd, amely az orszag szinét
jelenti;

o Vvaltozoértékek kddolasa: kék — 1, piros — 2, sarga — 3 (sok CSP
megvalésitas kikéti, hogy a tartoméanyok elemei pl. nem-negativ egészek);

o korlatok meghatérozésa:

— az el8irt < rel4ciok teljestilnek,
— a tobbi szomszédos orszag-par kiilonbéz6 szind.
A kiindulé korlat-graf

B{123—=— c{1,23}
< ~

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

D{1.23}—— E{123}
A Korlat-graf él-konzisztens sz(ikitése

B{12} —%— c{123}
< ~

=  A{23} #
+ #=

D{12} —=— E{23}
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CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLP(X) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSP véltoz6 — CLP valtozd
e CSP: z tartoméanya 7' — CLP: ,X in T” egyszer(i korlat.
e CSP korlat — CLP korlat, altalaban dsszetett!

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

o Tekinthetd (gy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaik (lehetséges
értékek) kozott.

o Egyszer(i korlat hozzavétele a trhoz: egy mar bennlévé valtozd tartomanyanak
sz(ikitése vagy egy Uj valtoz6-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

o A korlatok tobbsége démon lesz, hatasat a korlat-erdsitésen keresztil fejti ki
(C,s) — (C",s Neyahol s = C' = C" Ao).

o Az erfsités egy egyszer(i korlat hozzavételét, azaz a CLP(FD) esetén a tar
sziikitését jelenti.

o A démonok ciklikusan miikddnek: szlikitenek, elalszanak, aktivalédnak,
sz(ikitenek, ....

o A démonokat a korlatbeli valtozék tartomanyanak valtozasa aktivalja.

o Kilonboz8 korlatok kiilonbozd mértéki sziikitést alkalmazhatnak (a maximalis
sz(ikités tal draga lehet).
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A térképszinezési feladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpfd)).
| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=C, A #\=D, A #\=E,

B #\= C, B #\= D, C #\= E, D #< E.
A in 2..3, B in 1..2,
Cin1l1..3, Din1l..2, Ein2..37? ;
no

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

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A#\=E, B #\=C, B #\=D, D #< E,
% A #\= C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).-
% Az ,,A, C, E kulonbdztek”” korlat okos
% megvaldsitéasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2,C=1,D=1, E=27?3; no

Cimkéz6 konyvtari eljarasok — rovid el 6zetes

e indomain(X): X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesiti,
visszalépéskor felsorolja az 0sszes értéket (ndvekedd sorrendben)

e labeling(Opciodk, Valtozok): AValtozoék listaminden elemét
behelyettesiti, az Opc i 6k lista altal elirt modon.
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A cl pf d kényvtar — alapvet6-korlatok

Alapvetd aritmetikai korlatok
o Fliggvények
+ - * / mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentum0).

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

Halmazkorlatok

e X in KTartomany, jelentése: Xe H, ahol H a KTartomany (konstans
tartomany) altal leirt halmaz (Az in atom egy xfx 700 operator);

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

I1tt Min lehet Szam vagy inf (—oo), Max pedig Szam vagy sup (+o0);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanyok féleg kényelmi célokat szolgalnak: nem kell
kiszamolnunk az alsé/felsd korlatokat, ha azok kikdvetkeztethet6k.)

Egy KTartomany a kovetkezbk egyike lehet:
o felsorolas: {Szam, ...},
o intervallum: (Min. .Max), (xfx 550 operétor),
e metszet: KTartomany /\ KTartomany (yfx 500, beépitett op.),
e Unié: KTartomany \/ KTartomany, (yfx 500, beépitett op.),
e komplemens: \ KTartomany, (fy 500 operator).

Példak
| 2- 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 ?
| 2- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*Y.

Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?
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CSP/CLP programok: klasszikus példa

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvény: Irjon a betik helyébe szamjegyeket (azonosak helyébe azonosakat,
kulonbozéek helyébe kulonbozéeket), Ugy hogy az egyenl8ség igaz legyen. Szam
elején nem lehet 0 szamjegy.

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

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

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

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

megvalésitas). Lényegében azonos a beépitett

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

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

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

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

MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ; no
| ?- List=[S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, 0, 9),

send(List, SEND, MORE, MONEY).

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

SEND in 9222..9866,

MORE in 1022..1088,

MONEY in 10244..10888,

E in 2..8, N in 2..8, D in 2..8,

R in 2..8, Yin 2..87? ; no

RS
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SzUkitési szintek

Informalisan, r (X, Y) binaris relaciéra

o Tartomany-sz(ikités: X tartoméanyabdl minden olyan x értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhat6 Y tartoméanyaban olyan y érték, amelyre r(x,y)
fennall. Hasonléan sz(ikitjik Y tartomanyat. (Ez él-konzisztenciat eredményez.)

o Intervallum-sz(ikitési Iépés: X tartomanyabdl elhagyjuk annak alsé vagy felsd
hatarat, ha ahhoz nem talalhaté Y tartomanyanak szélsd értékei kozé esé
olyan y érték, amelyre r (x,y) fenndll, és forditva. Ezeket a Iépéseket
ismételjik, ameddig sziikséges.

Példa

e Legyen
-r(X,Y): X=abs(Y).
- Xtartoméanya 0. .5
- Y tartoméanya {-1,1,3,4}
o A tartomany-sz(ikités elhagyja X tartomanyabdl a 0,2, 5 értékeket, eredménye
Xe{1,3,4}.
e Az intervallum-sz{ikités X tartoméanyabdl csak az 5 értéket hagyja el,
eredménye X € 0. . 4.
e Az intervallum-sz{ikités kétféle médon is gyengébb mint a tartomany-sz{ikités:
— csak a tartomany sz&Isd értékeit hajlando elhagyni, ezért nem hagyja el a 2
értéket;
— a masik véltozé tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,,lukakat”, igy a

példaban Y tartomanya helyett annak lefedd intervallumat, azaza -1. .4
intervallumot tekinti — ezért nem hagyja el X-bdl a O értéket.

e Ugyanakkor az intervallum-sz(ikités &ltalaban konstans idejli mdivelet, mig a
tartomany-sz(ikités ideje (és az eredmény mérete) fiigg a tartomanyok méretétdl.
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Garantalt sz(ikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt szlikitési szintek
e A halmaz-korlatok (trivialisan) tartomany-sz(ikit6k.
e A lineéaris aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sz{kit6k.
e A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt sz(ikitési szint.

e Ha egy valtozd valamelyik hatéra végtelen (inf vagy sup), akkor a valtoz6t
tartalmaz6 korlatokra nincs szlkitési garancia (bar az aritmetikai és
halmaz-korlétok ilyenkor is sz{ikitenek).

o A kés6bb targyalandd korlatokra egyenként megadjuk majd a sz{ikitési szintet.

Példak
| - X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-szUkito:
X in {43\/{9}, Y in 2..3, Z in 1..7 ?
| - X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-szUkitd médon
X in {43\/{9%}, Y in 2..3, Z in(1..2)\/(6..7) ?
| - X in {4,9}, Y in {2}, /* azaz Y=2 */, Z #= X-Y.
% tartomany-szUkito:
Y =2, X in {430\/{9}, Z in {2}\/{7} ?
| - X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% fgy csak intervallum-sz{Ukito!
% vo. forditasi idejl korlat-kifejtés
Y =2, Xin {41\/{9}, Z in 2..7 ?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-szUkitd, Y<O nem lehet!
X in -4..4, Y in -7..10 ?
| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% garantaltan nem, de intervallum-szUkito:
X in -4..2, Y in 0..9 ?
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SzUkitési szintek — definiciok

Jelolések
o Legyen C egy n-valtozos korlat, s egy tar,
e D(X,s)az X valtozd tartomanya az s tarban,

e D'(X,s) =minD(X,s).maxD(X,s), az X valtozd tartomanyat lefed
(legsziikebb) intervallum.

A szlikitési szintek definiciéja
o Tartomany-sz(kités (domain consistency)
C tartomany-sz(ikité ha minden sz(ikitési lépés lefutasa utan az adott C' korlat
él-konzisztens, azaz barmelyik X; véltozéjahoz és annak tetsz6leges
Vi € D(X;, s) megengedett értékéhez talalhaté a tobbi valtozénak olyan
Ve D(X;,s)értéke (j =1,...,i— 1,0+ 1,...,n)hogy C(V4,...V;)
fennalljon.

e Intervallum-sz({ikités (interval consistency)

C intervallum-sz(ikit8 ha minden sz(ikitési 1épés lefutasa utan igaz, hogy C'
barmelyik X; véltozéja esetén e valtozd tartomanyanak mindkét végpontjahoz
(azaz a V; = minD(X;, ) illetve V; = maxD(X;, s) értékekhez) talalhato a
tobbi valtozénak olyan V; € D'(X, s) értéke (j = 1,...,i —1,i+1,....n),
hogy C(V4, ... V) fennélljon.

Megjegyzések
o A tartomany-sz(ikités lokalisan (egy korlatra nézve) a lehetd legjobb;

e DE mégha minden korlat tartomany-sz(ikitd, a megoldas nem garantélhato, pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.

e Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhato:

— t6bb korlat dsszefogasat jelentd un. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L): Az L lista csupa kiilonb6z6 elembdl all;

— redundans korlatok felvételével.
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Korlatok végrehajtasa

A végrehajtas fazisai
o A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasi id6ben, lasd kés6bb)
o A korlat felvétele (posting):

— azonnali végrehajtéas (pl. X #< 3), vagy
— démon létrehozésa: elsd sziikités elvégzése, Gjra-aktivalasi feltételek
meghatérozasa, a démon elaltatasa.

o A démon aktivélasa
— sziikités elvégzése,
— dontés a folytatasrol:

+ a démon lefut, azaz befejezi miikddését (ha mar kdvetkezménye a
tarnak);
* vagy a démon Ujra elalszik.

Elemi korlatok miikodése — példak

A #\= B (tartomany-sz(ikit6)
o Mikor aktivalodik? Ha vagy A vagy B konkrét értéket kap.
e Hogyan sz(ikit? A felvett értéket kihagyja a masik valtozo tartomanyabdl.

e Hogyan folytatodik a démon végrehajtasa? A démon befejezi miikodését
(lefut).

A #< B (tartomany-sz(ikitd)
e Aktivalas: ha A als6 hatara (min A) vagy B felsd hatara (max B) valtozik

e Sz(ikités: A tartomanyabol kihagyja az X > max B értékeket,
B tartoményabol kihagyja az Y < min A értékeket

o Folytatas: ha max A < min B, akkor lefut, kiilénben Ujra elalszik
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Korlatok végrehajtasa (folyt.) A sziikités grafikus szemléltetése

all_distinct([A, - - -]) (tartoméany-sz{ikit6) A célsorozat-séma

i X, Y X,Y X#=<Y+2, X#>2, Y i 4
o Aktivalas: ha barmelyik valtozé tartomanya valtozik domain(fx.¥1, 0. 5). CCX.Y). Srre, A2, in {0.4.5}

o Sz(ikités: (péros grafokban maximalis parositast keresé algoritmus

segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén a korlat nem éllhat cx.v: 5000000 X #=< Y42
fenn. Példa: 4@00000
X +Y #= 4 30@0000 50000@®®
| >~ Ain2..3, Bin2..3, Cin1l..3, 2000000 LNOJOJOJOXOJO!
all_distinct([A,B,C]).- 1000®00 KEOJOJOJOJOJO!
00000®0O 20@@®@@®@®0
C=1, Ain2..3, Bin2..37? 012345 1®0@@®@®@@0O0
5 0@@®@®@000
o Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut, 000000 012345
i . . . > . . . 4000000
kilénben Ujra elalszik. (Jobb dontésnek tlinhet lefutni, ha a tartomanyok mind Y #= X/3 3000000
diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja, valészin(ileg nem éri meg.) B 2000000 X #> 2
1000@0®®
500000®
X+Y #= T (intervallum-sz(ikit5) 0 ?????? 40000@®
) P P 30000®®
o Aktivalas: ha barmelyik valtozo also vagy fels6 hatara valtozik 50@@®00 20000®®
o Sziikités: T-t szdikiti a (min X+min Y)..(max X+max Y) intervallumra, g’ ©@®©®000 10000®®
X-t sziikiti a (min T-max Y)..(max T-min Y) intervallumra, Y-t analdg abs(X-Y)#>1 ©@®@000® 0000®®®
madon szdkiti. 20@0000® 012345
1000@0@®®
o Folytatas: ha (a sz(ikités utan) mindharom valtozé konstans, akkor lefut 000@0@®@®® -
o . : Y in {0,4,5}
kulénben Ujra elalszik. 012345
5000000 50000@®
) —_— - 4®00000 LNOJOJOJOJXOJO)
Példa a sz(ikitések kélcsdonhatasara X*XeY*YH=<16 3 @@©® OO0 3000000
| ?- domain([X,Y], O, 100), X+Y #=10, X-Y #=4. 2000000 i 888888
X in 4..10, Y in 0..6 ? 1®©@®®00
0@@@®®®O (MOJOJOJOJOJO;
| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14. 012345 012345
X=6,Y=47?
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Gyakorl¢ tablak Miért més a CLP(FD), mint a tobbi CLP rendszer?
Kdvesd nyomon a tar X és Y dimenzidjanak sz(ikiilését az egyes korlatok
felvételekor majd felébredésekor! A CLP konyvtarak dsszehasonlitasa
5 clpg/r clpb clpfd
4 Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
3 logikai,
2 X+Y #= 4, X#=<Y+2, X#>2 kombinatorikai,. . .
1 Egyszer( korlatok: | lineérisak Osszes X in Halmaz
0 Osszetett korlatok | varakozas, mig li- | nincs ilyen er6sités (szlkités)
végrehajtsa: neéris nem lesz
5 A tar Gauss eliminacid, | Binaris Dontési trivialis:
4 konzisztencidjanak | szimplex Diagrammok X in Halmaz—
g Y #= X/3, X#=<Y+2, X#>2 biztositasa: Halmaz nem ires
1 Az 0sszes korlat linedris esetben automatikus csak cimkézésen
0 konzisztencigjanak | automatikus keresztl
biztositasa:
Atlatszsag: fekete doboz fekete doboz liveg-doboz
Kiterjeszthetdség: | nem nem igen

abs(X-Y)#>1, X#=<Y+2,
X#>2, Y in {0,4,5}
A CLP(FD) & jellemzéi

OoOFR NWRAOC

o A tar konzisztenciajanak biztositasa trivialis.
o A lényeg a démonok erdsitd (sz(ikit6) miikodésében van.
o A démonok nem latjak egymast, csak a taron keresztiil hatnak egymasra.

XEXHY*YH=<16, X#H=<Y+2, X#>2 o Globalis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatot helyettesitenek, igy
erésebb sz(ikitést adnak (pl. al l_distinct).

OFR NWRAOOG
2000000 2000000 2cO0OO0OO 20000000

~O00000 000000 »OOO0OO ~OOOO0O
»OOOO0OO MOOOOOO MOOOOOO MOOOOOO
®0O00000 »0O00000 «O00000 »O00000
»>000000 »000000 000000 »0O00000
000000 000000 «O0O00O00 2000000

o A megoldas megléte altalaban csak a cimkézéskor deril ki.
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A CLP(FD) jellemz8i — példak

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

Xinl..2,Yinl1l..2,Zin1l1l..27?

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

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

| ?- statistics(runtime,_),
( domain([X,Y], 1, 1000000), X #> Y, Y #> X
; statistics(runtime,[ ,T])
)-
T = 3630 ?

A szlikitések nyomkovetése az FDBG konyvtar segitségével

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

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

<X> #>= <y>+1 ==>x = 1..10 -> 2..10, y =1..10 -=> 1..9
<x>+1 #=< <y> ==>x = 2..10 -> 2..8, y=1..9 ->3..9
<X> #>= <y>+1 ==>x = 2..8 -> 4..8, y =3..9 ->3..7
<xX>+1 #=< <y> ==>x =4..8 -> 4..6, y =3..7 ->5..7
<X> #>= <y>+1 ==> x = 4..6 -> {6}, y =5..7 -> {5}

Constraint exited.
2 #=< 0 ==> Constraint failed.
% Valojaban a korlat <x>+1 #=< <y>, azaz 6+1 #=< 5
no
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A ,,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

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

% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az

% Osszes valtozd értéke a "Kié a zebra" feladvanyban.

zebra(ZOwner, All):-
All = [England,Spain,Japan,Norway, Italy,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,White,
Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,
Juice,Water,Tea,Coffee,Milk],
domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spain,Japan,Norway, Italy]),
all_different([Green,Red,Yellow,Blue,White]),
all_different([Painter,Diplomat,Violinist,
Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,Fox,Snail,Horse]),
all_different([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

England #= Red, Spain #= Dog,

Japan #= Painter, Italy #= Tea,

Norway #= 1, Green #= Coffee,

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

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

labeling([]1, AID),
nth(N, [England,Spain,Japan,Norway, Italy], Zebra),

nth(N, [england,spain,japan,norway,italy], ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner, All).

All = [3,4,5,1,2,4,5,1,3,2]---1,
ZOwner = japan ? ; no

63

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

A feladvany

Egy utcaban 6t killénb6z6 szinli haz van egymas mellett. A hazakban kiilonb6z6
nemzetiség(i és foglalkozast emberek laknak. Mindenki kiilonb6zé hézillatot tart
és méas-mas a kedvenc italuk is. A kovetkezdket tudjuk.

e Az angol a piros hazban lakik. o A spanyol kutyat tart.
o A fest6 japan. e Az olasz a teat kedveli.
e A norvég a balszéls6 hazban lakik. o A z6ld hazban laké kavét iszik.

o A z0ld haz a fehérnek jobboldali szom- e A szobrasz csigat tart.
szédja. o Atejet a kdzéps6 hazban kedvelik.

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

A hegedlim{ivész gyumolcslevet iszik. . A
¢ g i o A diplomata melletti hdzban lovat

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

Modellezés
o valtozok meghatérozasa: egy-egy valtozo tartozik minden nemzetiséghez,
haziéllathoz, hazszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

o valtozéértékek kddolasa: A valtozé értéke annak a haznak a szama (balrél
szamozva), amelynek lakoéjat, allatat, szinét, stb. jel6li az adott valtozo.
e korlatok meghatérozésa:

— az egyes valtozé-csoportok mind killonboznek: all_different/1
konyvtari korlat, pl.
all_different([Angol,Spanyol,Japan,Norvég,0Olasz])

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

— két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kilénbsége 1, ill. 1 abszolat
értékd, pl. ,,A norvég a kék haz mellett lakik” = abs(Norvég-Kék)#=1

— A sorban egy konkrét hdz megnevezése: egy szdmmal valé egyenl&ség, pl.
A tejet a kozéps6 hazban kedvelik.” = Tej #= 3.
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CSP/CLP programok: N kiralyng a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablan N kiralynét kell elhelyezni Ggy, hogy egyik se tsse
semelyik masikat, azaz ne legyen két kiralynd ugyanabban a sorban, ugyanabban az
oszlopban, vagy ugyanazon &tl6s irany( vonal mentén.

Modellezés

o véltozok meghatérozésa: Minden kirdlyndhoz egy valtoz6t rendeliink. Az X;
valtozo irja le az i. sorban levé kirdlynd helyzetét.

o Vvaltozoértékek kddoldsa: Az X; valtozd azt az oszlopot jeldli, amelybe az i.
sorban levd kiralynd kerdl.

o korlatok meghatérozésa:

— ne legyen két kiralynd egy sorban: nem sziikséges kiilon korlat, mert a
modellezés (valtozok jelentése) automatikusan biztositja.

— ne legyen két kiralynd egy oszlopban:

X; #\= X;, minden1 <i < j < N esetén.

— minden &tl6s vonalban legfeljebb egy kiralynd legyen: barmely két kiralynd
vizszintes és fligg6leges tavolsaga kilonbdzzék: abs(X;-X;) #\=j —1,
minden 1 <i < j < N esetén.

— Osszegezve: minden X, Y valtozopérra amelyek sortavolsaga I (azaz X =
Xi, Y = X;, I = abs(i — j)) a kdvetkez6 harom korlat fennéllasat kell
biztositani:

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

— A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

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

Y #A\= X, Y #\= X-1, Y #\= X+I.
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Az N kiralynd feladat megoldasa

% A Qs lista N kiralynd biztonsagos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktablan: ha a lista i. eleme j, akkor
% az i. kirdlyndt az i. sor j. oszlopaba kell helyezni.
% LabOpts a cimkézéshez hasznalandd opciodk listgja.
queens(N, Qs, LabOpts):-

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

% A Qs lista egy biztonsagos N kiralynd elhelyezés.
queens_nolab(N, Qs) :-

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

safe(Qs).-

% safe(Qs): A Qs kiradlyno-lista biztonsagos.
safe([1)-

safe([QIQsD):-
no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs)-

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

no_threat(X, Y, 1),

11 is 1+1, no_attack(Xs, Y, 11).

Futési példak
| ?- queens_nolab(4, Qs).

Qs = [A,_B,_C, D1,

_Ain1..4, Bin1l..4, Cin1l..4, Din1l1..47?
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1]_1-

Qs = [1,_A,_B, C],

_Ain 3..4, B in{2}\/{4}, Cin2..3?
| ?- Qs = [1]_1, queens(4, Qs, [D-

no
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[2]_]-

Qs = [2,4,1,3] ?
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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Haaz L = (zy, . .., 2,_1) sorozat mégikus,
akkor i<y, 7 = 1, €8 Yicn % T = 1.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el6z6 programnal!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
osszege(L, S), % e oN L = S
szorzatosszege(L, 0, SP), % e p.N-1 ixLisx = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el©zd lapon

Megjegyzés

o Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritmetikai) struktdrakat
tartalmaz6 valtozokat, pl. Kif = S1+S2, ..., Kif =:= 0.

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

o A megoldas a korlat-kifejtési fazis késleltetése: ~ Kif=S1+S2, ...,
calI(Kif #= 0).

Segédeljarasok
% osszege(L, Ossz): Ossz = ¥, L;

osszege([]1, 0).
osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = lxL;+ (I+1) =Ly +..
szorzatosszege([1, _, 0)

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

| ?- magikus2(4, L).
% visszalépés nélkul adja ki az els6 megoldast!
+ 1 1 Call: pontosan(O,[ A, B, C, D], _A) ?
-2
2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Egy bonyolultabb példa: mégikus sorozatok

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

Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) magikus sorozatok.

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

labeling([], L)- % most felesleges

% elofordulasok([Ej., Ej+1- ---1, 1, Sor): Sor-ban az i
% szam Ej-szer, az i+l szam Ej,q-szer stb. fordul eld.
elofordulasok([1, _, _)-
elofordulasok([E|EK], 1, Sor) :-

pontosan(l, Sor, E),

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

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

pontosan(l, [X|L], N)
N #> 0, X #\=

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

pontosan(l, L, N).

1 1 pontosan(0,[_A,_B,_C, D], A) ? s
2+ 1 1 : pontosan(0,[1,0,_C, _D],1) ? z
+ 2 1 pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? s
+ 2 1 pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? z
+ 1 1 : pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ? s
2+ 1 1 it: pontosan(0,[2,0,0,_D],2) ? z
-

+ 4 1 : pontosan(2,[2,0,0,_D],0) ? s
+ 4 1 il: pontosan(2,[2,0,0,_D],0) ? z
..

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

2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?
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Reifikéacio: korlatok tukrozése

Egy korlat tukrozése (reifikacioja):

e a korlat igazsagértékének ,,tiikrozése” egy 0-1 értéki korlat-valtozéban;
o jelolése: C' #<=> B, jelentése: B tartomanya O. . 1 és B csakkor 1, ha C igaz;

e példa: (X #>= 3) #<=> Bjelentése: Baz X > 3egyenlbség
igazsagértéke.

Megjegyzések

e Az (n. formula-korlatok (az eddig ismertetett aritmetikai és halmaz-korlatok)
mind tiikrozhet6ek.

o Aglobdlis korlatok (pl. al 1_different/1, all_distinct/1)nem
tikrozhet6ek.

o A tlikrozott korlatok is ,,kdzonséges” korlatok, csak definicidjuk és
végrehajtasuk madija specialis.

e Példa: a 0. .5 tartomanyon a (X #>= 3) #<=> B korlat teljesen
megegyezik aB #= X/3 korlattal.

Tukrozott korlatok végrehajtasa
e AC <=> Btlkrozott korlat végrehajtasa tobbféle szlkitést igényel:

a. amikor B-rdl kidertil valami (azaz behelyettesitédik): ha B=1, fel kell venni
(post) a korlatot, ha B=0, fel kell venni a negaltjat.

b. amikor C-r6l kideril, hogy levezethetd a tarbol: B=1 kell legyen
c¢. amikor ~C-r6l kideril, hogy levezethet6 a tarb6l: B=0 kell legyen

o Afentia., b. és c. sziikitések elvégzését harom kiilonb6z6 démon végzi.

o A levezethetdség-vizsgalat (b. és c.) kiilonbz6 ,,ambicidkkal”, kilénbozd
bonyolultsagi szinteken végezhetd el.
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Reifikaciéo — példak
o Alappélda, csak B sz(ikul:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0..1

o Ha B értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a negaltjat:

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

o Ha levezethetd a korlat vagy negaltja, akkor B értéket kap.

1
0

| ?- X#>3 #<=> B, X in 15.._sup. = B
| ?- X#>3 #<=> B, X in inf.._0. = B

e Ha a tdr megengedi a korlat és negaltja teljesiilését is, akkor B nem kap értéket.
| ?- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1
o A rendszer kikovetkezteti, hogy az adott tarban X és Y tavolsaga legaldbb 1:

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

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

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

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

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

| ?- plus(Y, D, X), < tartomany-konzisztens dsszegkorlat
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B =1
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznal¢ valtozat

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

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

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

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

A magikus sorozat megoldasainak ésszehasonlitasa
Az 6sszes megoldas elallitasi ideje masodpercben, 1 perc idékorlattal, Pentium 111,

600 MHz processzoron (,—” = id&tallépés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 13.90 — — — — —
valasztés+osszege 0.22 — — — — —

vél.+szorzatosszege | 0.02 0.55 44.04 — — —
véal.+ossz+szorzossz | 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tiikrozéses+osszege 0.01 014 171 20.15 — —
tikr+szorzatosszege | 0.01 0.04 0.18 094 475 2577
tikr+ossz+szorzossz | 0.01 0.05 0.19 095 4.61 2357
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Korlatok levezethetdsége

A levezethet6ség (entailment) felderitésének szintjei

o Tartomany-levezethet8ség (domain-entailment):
A C n-valtozés korlat tartomany-levezethetd az s tarbol, ha véltozéinak s-ben
megengedett tetszbleges V; € D(X, s) értékkombinéacidjara (j = 1,...,n),
C(W,...V,) fennall.

o Intervallum-levezethet6ség (interval-entailment):
C intervallum-levezethet6 s-b6l, ha minden V; € D'(X7j, s)
értékkombinéciora (j = 1,...,n), C(V4,...V,) fennéll.

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

o A tartomany-levezethet6ség vizsgalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethet8ségé. Példaul a X #\= Y korlat:

— tartomany-levezethetd, ha X és Y tartomanyai diszjunktak (a tartomany
méretével aranyos koltség) ;

— intervallum-levezethet6, ha X és Y tartomanyainak lefed intervallumai
diszjunktak (konstans koltség).

A SICStus altal garantalt levezethet6ségi szintek
o A tikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levezethet&séget.

o A tilkrozott linedris aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethet8séget kideritik.

o A tilkrozott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt szint.

Példak

] ?2- X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1, Xin1..4, Y in5..87?

| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X=1,2Z =6, Y in(1..4)\/(6..10), B in 0..1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethetd!
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Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet
e egy B véltozé, B automatikusan a O. . 1 tartomanyra szikil;
o egy tetsz6leges tikrozhetd aritmetikai- vagy halmazkorlat;

o egy tetsz6leges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fuggvényjelként is hasznalhatdk)

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

P #/\ Q |konjunkcié |op(720, yfx, #/\).
P #\ Q kiz&ré vagy | op(730, yfx, #\).

P #\/ Q |diszjunkcié |op(740, yfx, #\/).
P #=> Q |implikaci6 |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikaci6 |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia | op(760, yfx, #<=>).

A tiikrozott és logikai korlatok kapcsolata

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

e De: a(C' <=> B) alaku elemi korlét az, amire a logikai korlatok
visszavezet6dnek.

o Példa: X#=4 #\/ Y#>6 —
X#=4#<=>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0
e Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén sziikitenek, pl. egy n-tagu
diszjunkci6 csak akkor tud sz(ikiteni, ha egy kivételével valamennyi tagjanak a

negaéltja levezethetdve vélik (a példaban ha X#\=4 vagy Y#=<6 levezethetd
lesz).
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Példa: lovagok, 16kdték és normalisak

Egy szigeten minden bennszilétt lovag, 16kot6, vagy normalis. A lovagok mindig
igazat mondanak, a 16k6t6k mindig hazudnak, a normalis emberek pedig néha
hazudnak, néha igazat mondanak. Kédolas: normalis — 2, lovag — 1,
16koto — 0.
- use_module(library(clpfd)).
- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy)-
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja)-
% A B bennszulétt mondhatja az All allitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).
% értéke(A, Erték): Az A Allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

X in 0..2, Y in 0..2, E #<=> (X #= Y).
értéke(X mondja M, E) :-

X in 0..2, értéke(M, EO),

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

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

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

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

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

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

% necessarily in that order). They make the following

% statements. Az 1 am normal
% B: A is right
% C: 1 am not normal

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

A=0,B=2,C=1723; no
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A formula-korlatok megval6sitasa

Formula-korlatok

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

o A formula-korlatokat a rendszer nem konyvtari eljarassal valésitja meg, hanem
a Prolog goal_expansion/3 kampéjanak segitségével.

o A kampo6-eljaras forditasi id6ben a formula-korlatot, egy

scalar_product/4 korlétra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

o A formula-korlatok kifejtése cal 1/1-be agyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi id6ben vald felvételéig.

A legfontosabb elemi korlatok a clpfd modulban

e aritmetika:”x+y=t>/3 *x*y=z’/3 *x/y=z"/3 x mod y=z"/3
*Ixl=y’/2 “max(x,y)=z’/3 *min(x,y)=z"/3
e Osszehasonlitas: *x=y’/2, “x=<y’/2, *x\\=y’/2 és tlikrozott

véltozataik: iff_aux(’x Rel y”(X,Y), B),aholRel € {= =< \=}.

o halmaz-korlatok: propagate_interval (X,Min,Max)
prune_and_propagate(X,Halmaz)

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

e optimalizélasok: *x*x=y’/2 “ax=t’/3 “ax+y=t’/4 *ax+by=t’/5
“t+u=<c’/3 t=u+c’/3 “t=<u+c’/3 “t\\=u+c’/3 ’t>=c’/2
sth.

Az elemi korlatok szlkitési szintje

o Definicio: A C korlat pont-sz(ikit, ha minden olyan tar esetén
tartomany-sziikit6, amelyben C valtozo6i, legfeljebb egy kivételével be vannak
helyettesitve. (Masképpen: ha minden ilyen tar esetén a korlat a
behelyettesitetlen valtozét pontosan a C' relacio altal megengedett értékekre
sz{ikiti.)

o Az elemi korlatok tobbsége pont-sziikité (kivétel: mod).
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Globélis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tiikrozhet6ek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop, Value)

lgaz, ha a Coeffs és Xs listak skalarszorzata a Re lop relaciéban van a Value
értékkel, ahol Re lop aritmetikai 6sszehasonlité operator (#=, #<, stb.).
Intervallum-szikitést biztosit.

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

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat atalakithat6 egy
scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) Jelentése: ¥ Xs Relop Value.
Ekvivalens a kovetkezével: scalar_product(Csupal, Xs, Relop,
Value), ahol Csupal csupa 1 szambdl all6 lista, Xs-sel azonos hosszU.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

Jelentése: Coeffs és Xs skalarszorzata Val ue.

Feltétel: Csak nem-negativ szdmok megengedettek, a valtozok véges tartoméanyuiak
kell legyenek.

Tartomany-konzisztenciat biztosit.

Példa

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

#=, MONEY),

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

Ezzel befejeztiik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tukrézott korlatok
ismertetését.
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betdltése utan)

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

] ?- goal_expansion((X+1)*(X+1) #= Y, user, G).
G = clpfd: Ct=u+c” (A, X,1), ’x*x=y” (A,Y)) ?

| ?- goal_expansion(abs(X-Y)#>1, user, G).
G = clpfd: Cx+y=t”(Y,_A,X),
TIx1=y” (A, B),"t>=c”(_B,2)) ?
| ?- goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, user, G).
G = clpfd:iff_aux(clpfd:’x=y’(X,4),_A),
clpfd:iff_aux(clpfd:*x=<y’(7,Y),_B),
clpfd:bool(3,_A,_B,1) ? % 3 a \/ kdédja

| ?- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, G).
G = clpfd: Cx*x=y” (X,_A), x*y=z"(_A,X,_B),
*x*y=z"(_B,X,16)) ?

| ?- goal_expansion(X in {1,2}, user, G).
G = clpfd:propagate_interval (X,1,2) ?

| ?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, G).
G = clpfd:prune_and_propagate(X,[[1]12].[51511) ?

Megjegyzések

e Linedris korlatok esetén a kifejtés meg6rzi a pont- és intervallum-sziikitést.

o Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sz(ikitést sem 6rzi meg, pl
] ?- X in 0..10, X*X*X*X#=16. — X in 1..4
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CLPFD segédeljarasok

Statisztika

e fd_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartozo szamlalo
Erték-ét kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlalt események:

- constraints — korlat létrehozésa;

- resumptions — korlét felébresztése;

- entai Iments — korlat (vagy negaltja) levezethetdvé valasanak észlelése;

— prunings — tartomany sz{ikitése;

— backtracks — a tér ellentmondésossa valasa (Prolog meghidsulasok
nem szamitanak).

o fd_statistics: az 6sszes szamlalo allasat kiirja és lenullazza 6ket.

% Az N-kiralynt feladat O6sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel vald
% végrehajtasa Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést igényel.
run_queens(Lab, N, Ss, Time, Btrks) :-

fd_statistics(backtracks, _), statistics(runtime, _),

findall(Q, queens(Lab, N, Q), Ss),

statistics(runtime, [ _,Time]),

fd_statistics(backtracks, Btrks).

Vélaszok formaja (a még le nem futott, alvo korlatok Kiirdsa a valaszban)

e clpfd:full_answer: ez egy dinamikus kampo eljaras. Alaphelyzetben
nincs egy kléza sem, tehat nem siker(il. Ez esetben a rendszer egy kérdésre vald
valaszolaskor csak a kérdésben el6fordulé valtozok tartomanyat irja ki, az alvo
korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarést és az sikeresen fut le, akkor a
vélaszban az sszes valtozd mellett kiirja még a le nem futott dsszes korlatot is.

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

| ?- assert(clpfd:full_answer). = yes

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = clpfd: t+u=c’(X,Y,5),
Xinl..4,Yin1..47?

| ?- X+Y #= Z #<=> B. = clpfd:”t=u IND*(Z,_A)#<=>B,
clpfd:“x+y=t”(X,Y,_A), B in 0..1, ...

| ?- retract(clpfd:full_answer). = yes

| ?- X+Y #= Z #<=> B. = B in 0..1, ...

7

FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma, alapm(veletei
e Az FD-halmaz formatum a tartomanyok bels6 abrazolasi forméja.
o Absztrakt adattipusként hasznalandd, alapmdiveletei:

— 1s_fdset(S): S egy korrekt FD-halmaz.

— empty_fdset(S): S az ures FD-halmaz.

- fdset_parts(S, Min, Max, Rest): Az S FD-halmaz all egy
Min. .Max kezd6 intervallumbol és egy Rest maradék FD-halmazbdl,
ahol Rest minden eleme nagyobb Max+1-nél. Egyarant hasznéalhato
FD-halmaz szétszedésére és épitésére.

] ?- X in (1-.9) /\ \(6..8), fd_set(X, _9),
fdset_parts(S, Minl, Maxl, _).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5)\/{9} ?

e Az FD-halmaz tényleges abrazolasa: [Als6|Felsd] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A ‘. (_,_)’ struktGra memoriaigénye
33%-kal kevesebb mint barmely mas ‘“F(_,_)’ struktiraé.)

| 2- X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, S).
S = [[115],.[91¢911,
X in(1..5)\/{9} ?

e FD-halmaz is hasznalaté sz(ikitésre:

- X in_set Set: Az X valtozdt a Set FD-halmazzal sz{ikiti.

- Vigyazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtozé tartomanyat egy masik
tartomanyanak fiiggvényében sz{ikitink, ezzel nem érhetiink el ,,démoni”
sz(ikit6 hatést, hiszen ez a sz(ikités csak egyszer fut le. Az in_set eljarast
csak globalis korlatok ill. testreszabott cimkézés megvalésitasara célszer(
hasznalni.
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CLPFD segédeljarasok (folyt.)

FD véltozék belsd jellemz6i
e Az FD valtozokrdl a kényvtar altal tarolt informaciok lekérdezhetok.

e Ezek felhasznalhat6k a cimkézéshen, globalis korlatok irasaban ill.
nyomkovetésben.

o Vigyazat! Félreértés veszélye! Minden mas hasznalat nagy eséllyel hibés.

FD valtozok felismerése

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

Tartomanyok pillanatnyi jellemzdinek lekérdezése
e fd_min(X, Min): A Min paramétert egyesiti az X valtozé tartomanyanak
alsé hatéréaval (ez egy szam vagy inT lehet).
e fd_max(X, Max): Max az X fels6 hatara (szdm vagy sup).
o Td_size(X, Size): Size az X tartomanyanak szdmossaga (szam vagy
sup).

e fd_dom(X, Range): Range az X valtozd tartomanya,
KonstansTartomany forméaban

o fd_set(X, Set): Setaz X tartomanya Un. FD-halmaz formaban.
e Td_degree(X, D): D az X-hez kapcsolodo korlatok szama.

Példak
| ?2- X in (1..5)\/{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)\/{9} ?
| ?- X in (1..9)/\ \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).

Dom = (1..5)\/{9}, Set = [[1]5],[9]9]11, X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X]|_]), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, X in 1..8 ? % 21 = 7*3
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezel tovabbi eljarasok
e fdset_singleton(Set, EIt): Set az egyetlen EIt-bdl all.

e fdset_interval (Set, Min, Max): SetaMin. _Max intervallum
(oda-vissza hasznélhato).

e empty_interval(Min, Max): Min. _Max egy Ures intervallum.
Ekvivalens a \+fdset_interval (_, Min, Max) hivassal.

e fdset_union(Setl, Set2, Union): Setl és Set2 unidjaUnion,
fdset_union(ListOfSets, Union): a ListOfSets lista elemeinek
Uni6ja Union.

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

o fdset_complement/2: Egy halmaz komplemense.
e fdset_member(Elt, Set): Elteleme a Set FD-halmaznak.

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

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

Példa

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

FS = [[011]1,[414].[61¢6],[8Isup]l],

Range = (0..1)\/{4N\/{6}\/(8..5up),
X in(0..)\/{4}\/{6}\/ (8. .sup) ?
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Cimkeézési (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezete (ismétlés!)
o valtozok és tartomanyaik megadasa,
o korlatok felvétele (lehetSleg vélasztasi pontok létrehozasa nélkil),

o cimkézés (keresés).

A cimkézési fazis feladata
e Adott valtozok egy halmaza,

o ezeket a tartomanyaik altal megengedett értékekre szisztematikusan be kell
helyettesiteni

o (mikozben a korlatok fel-felébrednek, és visszalépést okoznak a nem
megengedett allapotokban).

o Mindezt a lehetd leggyorsabban, a lehet6 legkevesebb visszalépéssel kell
megoldani.

A keresés célja lehet
o egyetlen (tetsz6leges) megoldas elallitasa,
e az 0sszes megoldas elBallitasa,

o a valamilyen szemponthél legjobb megoldas el8allitasa.

A keresési stratégia paraméterezési lehetdségei

o Milyen sorrendben kezeljiik az egyes valtozokat?
e Milyen vélasztési pontot hozunk létre?

e Milyen irdnyban jarjuk be a véltoz6 tartomanyat?
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Cimkeéz6 eljarasok

A cimkézés alap-eljarasa: labeling(Opciodk, ValtozoéLista)

A ValtozoéLista minden elemét minden lehetséges modon behelyettesiti, az
Opci Ok lista altal el6irt médon. Az alabbi csoportok mindegyikébdl legfeljebb egy
opcid szerepelhet. Hibat jelez, ha a Val tozéL i sta-ban van nem korlatos
tartomanyu valtozé. Ha az els6 négy csoport valamelyikéb&l nem szerepel opcid,
akkor a dolt betlvel szedett alapértelmezés Iép életbe.

1. avaltozo kivalasztasa: leftmost, min, max, ff, ffc, variable(Sel)
. a valasztési pont fajtaja: step, enum, bisect, value(Enum)

. a bejarasi irany: up, down

. a keresett megoldasok: all, minimize(X), maximize(X)

. a gy(jtend® statisztikai adat: assumptions(A)

o OB~ W N

. a balszéls6 agtol valo eltérés korlatozésa: discrepancy(D)

A cimkézés menete

a. Ha a valtozolista ures, akkor a cimkézés sikeresen véget ér. Egyébként
kivalasztunk bel6le egy X elemet az 1. csoportbeli opcid ltal el6irt médon.

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

c. Egyébként az X valtoz6 tartomanyat felosztjuk két vagy tobb diszjunkt részre a 2.
csoportbeli opci6 szerint (kivéve value (Enum) esetén, amikor is azonnal az
e. pontra megynk).

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

e. Létrehozunk egy vélasztasi pontot, amelynek &gain sorra lesz(ikitjiik az X valtozét
a kivélasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon az X sz(ikitése értelemszer(ien kivaltja a ra vonatkozo korlatok
felébredését. Ha ez meghitsulast okoz, akkor visszaléplink az e. pontra és ott a
kovetkezd agon folytatjuk.

g. Ha X most méar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a valtozélistabol. Ezutan
mindenképpen folytatjuk az a. pontnal.

h. Ekézben értelemszer{ien kovetjik a 4.-6. csoportbeli opciok elGirasait is.
Specidlis cimkézési eljaras: indomain(X)
Ekvivalens a labeling([enum], [X]) hivéssal.
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Keresési stratégiak — példak

Hogyan fiigg a keresési tér a valtozé-sorrendt6l?

X
o] - X in 1..4,Y in1..2, v
indomain(X),
Indomaln(Y) - XY 11 12 21 22 31 32 41 42
Y
o] ?- X in 1..4, Y in 1..2, X
indomain(Y),
indomain(x)' XY 11 21 31 41 12 2 32 42

o A first-fail elv: a kisebb tartoméanyu véltozét elébb cimkézzik —
kevesebb valasztasi pont, remélheten kisebb keresési tér.

o Példa feladatspecifikus sorrendre: az N kiralyng feladatban érdemes a kozéps6
sorokba tenni le el8szor a kiralynéket, mert ezek a tébbi valtozé tartomanyat
jobban megsz(irik, mint a szélsékbe tettek.

Milyen szerkezet(i keresési tereket hozhatunk létre?

e felsorolds: | ?- X in 1..4,
labeling([enum], [X])-

1 2 3 4
o kettévagas: | ?- X in 1..4, =< >2
labeling([bisect], [X])-
1 23 4
e lépegetés: | ?- X in 1..4, >1
labeling([step], [X1)- 1
>2
2
>3
3 4
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A cimkézés menete — példa
o A példa:
X in 1..3, Y in 1..2, X#>=Y, labeling([min], [X,YD)-
e A min opci6 a legkisebb alsé hatar( valtozé kivélasztasat irja el6.

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
X in 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,Yy=17?;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>#=<<x> y = 1..2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]: starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> = 1
Labeling [8, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2
X =2
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=17?;
Labeling [8, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: step: <y> >= 2
Labeling [12, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [12, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=27;
Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3
X=3,Y=27?;
Labeling [12, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresési fa

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

A cimkézendd valtozé

A kovetkez6 cimkézend6 valtozo kivalasztasi szempontjai (ahol tébb szempont van,
a késdbbi csak akkor szamit, ha a megel6z6 szempont(ok) szerint tébb azonos
értékd van):

o leftmost (alapértelmezés) — legbaloldalibb;
e min — a legkisebb alsé hatér(; ha tébb ilyen van, kézilik a legbaloldalibb;
e max — a legnagyobb felsd hataru; a legbaloldalibb;

o T — (. first-fail” elv): a legkisebb tartomanyu (vo. fd_size); a
legbaloldalibb;

o Ffc — a legkisebb tartoményu; a legtobb korlatban el6fordulé (vo.
fd_degree); a legbaloldalibb;

e variable(Sel) — (meta-opci6) Sel egy felhasznaléi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkez8 cimkézendd valtoz6t (1asd 88. oldal).

A vélasztas fajtaja
A kivélasztott X valtoz6 tartomanyat a kovetkez6képpen bonthatjuk fel:

o step (alapértelmezés) — X #= BésX #\= B kozotti valasztas, ahol B az X
tartomanyanak als6 vagy felsé hatara (a bejarasi iranytdl fliggben);

e enum — tobbszords valasztas X lehetséges értekei kozil,

e bisect —X #< MésX #>= MKkozotti valasztas, ahol M az X
tartoményanak kozéps6 eleme (M = (min(X) + maz(X))//2);

e value (Enum) — (meta-opcié) Enum egy eljarés, amelynek az a feladata,
hogy lesziikitse X tartomanyat (lasd 89. oldal).

A bejérasi irany
A tartomany bejarasi iranya lehet:
o up (alapértelmezés) — alulrdl felfelé;

o down — felllrél lefelé.

85

Cimkézési opcidk (folyt.)

Egyéb opcidk

o Statisztika: assumptions(K) — egyesiti K-t a sikeres megoldashoz vezetd
agon levd valtozé-kivalasztasok szamaval (ami lényegében a keresési faban a
megoldashoz vezetd Ut hossza).

A heurisztikatél vald eltérés korlatozasa: discrepancy (D) (D adott szam)—
csak olyan megoldésokat kériink figyelembe venni, amelyekhez a keresési faban
gy jutunk el, hogy a legfeljebb D-szer valasztunk egy nem-legbaloldalibb &gat
a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa gyokerét6l a megoldasig haladva
legfeljebbb D-szer kell megadni a jobbkéz-szabaly szerinti els6bbséget.)

Az opcid hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) keresési modszer.
Ebben feltételezziik, hogy a legbaloldalibb valasztasok képviselik azt a
heurisztikat, amivel nagy val6sziniiséggel eljuthatunk egy megoldashoz. Mivel
a heurisztika nem teljesen tokéletes, ezért valamennyi eltérést megengediink, de
az Ossz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

Példak (vo. a 82. oldalon levd keresési fakkal):

assumptions(Select, As) :-
X in 1..4,
findall (A, labeling([Select,
assumptions(A)1, [X1), As).

lds(Select, D, Xs) :-
X in 1..4,
Ffindall (X, labeling([Select,
discrepancy(D)1, [X1), Xs).

| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1]
| ?- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| ?- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
| ?- Ids(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]

| ?- lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]

87

Cimkézési opcidk (folyt.)

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

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

Példa széls6érték keresésére

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

V=-1,X=1,Y=0,2Z2=07?;
no

A keresési fa a branch-and-bound algoritmussal

1]
|
'_\

IRl
O Oor
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A cimkézés testreszabasa

labeling/2 —avariable(Sel) meta-opcid

e variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kdvetkezd
cimkézend6 valtozot. Sel (Vars, Selected,Rest) alakban hivja meg a
rendszer, ahol Vars a még cimkézendd valtozok/szamok listja.

o Sel-nek determinisztikusan sikeriilnie kell egyesitve Selected-eta
cimkézend6 valtozéval és Rest-et a maradékkal.

o Sel egy tetsz6leges meghivhaté kifejezés lehet (cal lable, azaz név vagy
struktlra). A harom argumentumot a rendszer flizi Se I argumentumlistajanak
végére.

e Példaul: ha a Sel opcidként a mod: sel (Param) kifejezést adjuk meg, akkor
arendszer amod:sel (Param,Vars, Selected, Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.

Példa a variable opcid hasznalatara

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

% Rest a maradék.

valaszt(Hol, Vars, Sel, Rest) :-
szur(Vars, Szurtek),
length(Szurtek, Len), N is integer(Hol*Len),
nthO(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, Szk): A Vk-ban levo valtozok listaja Szk.
szur(l. [D-

szur([V|VK], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([VIVKl, [VISzk]) :- szur(Vk, Szk).

queens([], 8, Qs). — Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]
queens([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs)

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

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

labeling/2 —avalue(Enum) meta-opci6

e value(Enum) — Enum egy eljaras, amelynek az a feladata, hogy lesz{ikitse
X tartomanyat. Az eljarést a rendszer Enum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivja meg, ahol [X|Rest] a még cimkézendd valtozok listaja.

e Enum-nak nemdeterminisztikusan le kell sz{ikitenie X tartomanyat az 6sszes
lehetséges modon, vo. a cimkézés menetének leirasat a 83. oldalon. (A value
opcid ac., d. és e. Iépések egyuttesét valtja ki.)

o Az els6 valasztasnal meg kell hivnia az First_bound(BBO, BB),a
kés6bbieknél a later_bound(BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgalasara.

e Enum-nak egy meghivhato kifejezésnek kell lennie. A négy argumentumot a
rendszer f(izi Enum argumentumlistajanak a végére.

Példa: bellilrél kifelé valo érték-felsorolas

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

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

X =12 ? ;
X=37?;
X =19 ? ;
X=17?;
X =120 ? ; no
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Széls6értékek ismételt hivassal vald elallitasa

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

A Cél ismételt hivasaval megkeresi az X valtozé minimalis ill. maximalis értékeét.
Aminimize/2 eljarés definicioja

my_minimize(Goal, Var) :-

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

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var is the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.
minimize(Goal, var, _, UB) :- var(UB), !, error.
% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, var, _, UB) :-
call(Var #< UB), % csak a lenti nyomkdvetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Bestl-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Bestl, UBl1).
minimize(Goal, Vvar, Goal, Var).

Magyarazatok a fenti definiciéhoz
e findall(Cél, (Cél->true), [EM]): EMa Cél elsd megoldasanak masolata.

o A keresési fa szerkezetétdl fiigg, hogy a minimizes/2 vagy a
labeling([minimize...],...) ahatékonyabb. Pl. aminimize/2 a 86.
oldalon levd faban elkerili az X, Y-hoz tartozé vélasztasi pontok bejarasat.

Példa a my_minimize/2 hasznélatara
p(L, V) - L = [X,Y,Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/1,minimize/4,labeling/2].
| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).

+ 1 1 Call: Iblg(user:[1.[X,Y.,Z]) ? z

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

+2 1 cal nimize(1blg([1.[X.Y.Z1),V,Iblg([].[0,0,0]),0) ? z

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

+ 3 2 Exi call(user:(-1#<0)) ? z

+ 4 2 Ccal Iblg(user:[],[1,0,0]) ? z

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

+ 5 2 Call: minimize(lblg([1.[1.0,01),-1,1blg([1.[1,0,0]),-1) ? z
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< -1)) ? z

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

+ 5 2 Exit: minimize(lblg([].[1.0,01),-1,1blg([].[1,0,0]),-1) ? z
+ 2 1 Exit: minimize(lblg([1.[1.0,0]).-1,1blg([1.[0,0,0]),0) ? z

L =[1,0,0], V= -1 2

A cimkeézés hatékonysaga

A korabbi queens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium 111 gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12

megoldasok szdma 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|131 8397 |33.89 202K
[enum, FF] 0.06 292|097 4992 | 2157 101K
[enum, ffc] 0.06 292 |1.04 4992 |23.24 101K
[enum,midvar®]? | 0.06 286 |0.90 4560 |20.11 88K

Els6 megoldas keresése

méret n=16 n=18 n=20

cimkézés sec btrk| sec  btrk| sec  btrk
[enum] 0.43 1833 |1.76 7436 | 9.01 37320
[enum,min] 0.52 2095 |0.87 2595| 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182|268 13917 |16.06 83374
[enum, Ff] 0.03 710.05 11| 0.08 33
[enum, ffc] 0.03 710.05 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

inmi dvar = vari abl e(val aszt (0.5)).
2Hatékonyabb statikusan (a cimkézés eldtt egyszer) elrendezni a véltozokat és az értékeket,
lasd az al t _queens/ 2eljarastal i brary(’ cl pf d/ exanpl es/ queens’) allomanyban.
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2. kis héazi feladat: szdmkeresztrejtvény

A feladat

o Adott egy keresztrejtvény, amelyek egyes kockaiba 1..Max szamokat kell
elhelyezni (szokéasosan Max = 9).

e A vizszintes és fligg6leges ,,szavak” meghatarozasaként a benne levé szamok
Gsszege van megadva.

e Egy széban levd betiik (kockak) mind kiilonboz6 értékkel kell birjanak.

A Kkeresztrejtvény Prolog dbrazolasa:
o listak listajaként megadott matrix;

o a fekete kockék helyén F\V alaku struktdrék vannak, ahol F' és V' az adott
kockat kdvetd fuggdbleges ill. vizszintes sz6 6sszege, vagy X, ha nincs ott sz6,
vagy egy egybet(is sz6 van;

o a kitoltendd fehér kockakat (kiilonbdz8) véltozok jelzik.

A megirand6 Prolog eljaras és hasznalata

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

% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen 11921 N8

% is lehet “x”! 24 s lo 7

pelda(mini, [[xX\ x,11\x,21\x, 8\x], 10, - |4
N2, ., 1,
[x\10, _, _. 1. @ 1|5 .
[x\6, . s X\x11, 9).

| ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],
[x\24,8, 9, 7 1,
[x\10,2, 7, 1 1,
[x\6, 1, 5, x\x]] ? ; no
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai
o A korlatok nem tiikrozhet&ek.
e Az argumentumaikban szerepld FD valtozok helyett mindig irhat6 egész szam.

Ertékek szamolasa

count(val, List, Rel op, Count)

Jelentése: a Val egész szam a Li st FD-valtoz6-listaban n-szer fordul el6, és
fennall az ,,n Relop Count” relacié. Itt Count FD valtoz6, Relop a hat
oOsszehasonlito relacio egyike: #=, #\=, #<.... Tartomany-sz(kitést biztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozokbdl all¢ lista, Vals pedig 1-K alakd parokbol allé lista, ahol
1 egy egész, K pedig egy FD valtoz6. Mindegyik I érték csak egyszer fordulhat el§
aVals listaban. Jelentése: A Vars-beli FD valtozok csak a megadott I értékeket
vehetik fel, és minden egyes 1-K parra igaz, hogy a Vars listaban pontosan K
darab 1 érték{ elem van. Tartomany-sz(kitést ad, ha Vals vagy Vars tdmor, és
még sok més specialis esetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok

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

% eloford([E;,, Eit1, ---1, i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szam E;-szer, az i+ 1 szam E;;;-szer stb.
% fordul eld. Egyhat az [i,(i+1),...] egyltthato-lista.
eloford([1, _, _, -
eloford([E|EK], I, Sor, [I1]|EH]) :-

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

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

% parok([E;, Eiy1, ---1. ¢, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E;, (i+1)-Ei1, ..-] parlista,
% Egyhat az [i,(i+1),.-.] egyltthato-lista.

parok([1, _, 1. [D-
parok([EJEK], I, [1-E|PK], [I|EH]) :-
J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — fliggvények, relaciok

Specidlis flggvény-kapcsolatok leirasa
element(X, List, Y)
Jelentése: List X-edik eleme Y (a listaelemeket 1-t6 szdmozva). Itt X és Y FD
valtozok, List FD valtozokbol alld lista. Az X valtozéra nézve
tartomany-sz(kitést, az Y és L i st véaltozokra nézve intervallum-szlkitést biztosit.
Példak:
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. % Y #= X-1
X in {2\/{5}, Y in 1..4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. % Y #= X-1
X in {23\/{5}, Y in {1}\/{4} ?
% X #= C #<=> B megvalésitasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-
X in 1..6, call(l #= X+6-C),
element(1, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumd rel&ciok leirasa
relation(X, Rel, Y)
Itt X és Y FD véltozok, Rel forméja: egy lista Egész-KonstansTartomany
alaku parokbdl (ahol mindegyik Egész csak egyszer fordulhat el6). Jelentése: Rel
tartalmaz egy X-Tart part, ahol Y eleme a Tart-nak, azaz:

relation(X,H,Y) = (X,Y) e {(z,y) |t —TeH,yeT}
Tetszbleges binaris relécié definialasara hasznalhatd. Tartomany-sz{ikitést biztosit.
Példa:

Tabs(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)], V).

sq1(X, Y) - % Y*Y = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}]1, Y).

| ?- “abs(x-y)>17(X,Y), X in 2..3.
Y in (0..1)\/(4..5) ?

| 7- X #\= 1, sqi(X, Y).
X in {ON\/{4}, Y in {-20\/{0\/{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — ,,mind kiilonb6z6ek™

all_different(Vs[, Options])

all_distinct(Vs[, Options])

Jelentése: a Vs FD valtozé-lista elemei paronként kiilonboz6ek. A korlat szlikitési
mechanizmusat az Options opcio-lista szabalyozza, eleme lehet:

e consistency(Cons) — a sz(ikitési algoritmust szabalyozza. Cons lehet:
global — tartomany-sziikit8 algoritmus (Regin), durvan az értékek szamaval
aranyos idej( (alapértelmezés al 1_distinct esetén),
bound — intervallum-sz{ikit6 algoritmus (Mehlhorn), a valtozok és értékek
szamaval aranyos idejd,
Tocal — a nemegyenl8ség paronkénti felvételével azonos sz(ikitd erejli

algoritmus, durvan a valtozok szamaval aranyos idejl (alapértelmezés
all_differentesetén).
e on(On) — az ébredést szabalyozza. On lehet:

dom — a valtoz6 tartoméanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt
(alapértelmezés al 1_distinct esetén),

min, max, ill. ninmax — a valtoz6 tartomanyanak adott ill. barmely hataran
torténd valtozaskor ébreszt,

val — a valtozd behelyettesitésekor ébreszt csak (alapértelmezés
all_differentesetén).

A consistency(local) bedllitdsnal nincs értelme val-nal korabban
ébreszteni, mert ez a sz(ikitést nem befolyasolja.

Példa

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

| ?- pelda(Z, 3, dom, local). — Zin1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). — Zin1l..3
| ?- pelda(Z, 3, max, bound). — Z=

| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). — Zin 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). - Z=2
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Kombinatorikus korlatok — altalanos relaciok

A case korlat - példa
% X, Y és Z felének egészrésze mind mas: [é]#[%L[é]#[%L[%]#[%}
felemasok(X, Y, Z) :-
case(f(A,B,C), [F(X,Y,D)],
[node([1. A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2]),
node(x0, B, [(2..83)-x01,(4..5)-x02]),
node(x1, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2..3]), node(x12,C,[0..1])
1

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

Jelentése: A Tuples minden lista elemét illesztve a Temp late mintara a DAG
altal leirt relacio fenndll. Az ébresztést és a szlikitést az Options opcio-lista
szabalyozza (hasonl6 médon, mint az al I_distinctesetén, lasd SICStus
kézikonyv). Alaphelyzetben minden valtozasra ébred és tartomany-sz(ikitést ad. A
DAG csomopontok listja, az els6 elem a kezd6pont. Egy csomdpont alakja:
node(1D, X, Successors). Itt ID a csomépont azonositdja (egész vagy
atom), X a vizsgalandé valtozd. Bels6 grafpont esetén Successors a rakovetkez6
csomopontok listaja, elemei (Min. .Max)-1D2 alakuak (jelentése: ha
Min<X<Max, akkor menjiink az 1D2 csomdpontra). VVégpont esetén
Successors a végfeltételek listaja, elemei (Min. .Max) alaktak (jelentése: ha
valamelyik elem esetén Min<X<Max fennall, akkor a relécio teljesul).

Példa tdbbszoros mintara (case(T, [A;,...],D)=case(T,[A1,D),...)

felemasok_vacak(X, Y, Z) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=7],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2]),
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0..1,4..5]),node(2, B, [0..3])
1. [on(minmax(X)),prune(minmax(X))/*,on(minmax(Y)), -.-*/1).
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Kombinatorikus korlatok — leképezések, grafok

sorting(X, 1, Y)

Az X FD-véltozo-lista rendezettje az Y FD-valtoz6-lista. Az | FD-véltozo-lista irja
le a rendezéshez sziikséges permutaciot. Azaz: mindharom paraméter azonos (n)
hosszUségu lista, Y rendezett, 1 az 1. .n szdmok egy permutécidja,

ésmindeni € 1. .neseténX; = Yi,.

assignment(X, Y[, Options])

X és'Y FD valtozokbol alkotott azonos (n) hosszlsagu listék. Teljesil, ha X; és'Y;
mind az 1. .n tartomanyban vannak és X;=j < Y,;=i.

Azaz: X egy-egyértelm(i leképezés az 1. .n halmazon (az 1. .n szamok egy
permutécidja) és Y az X inverze.

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

circuit(X)
X egyn hosszuségu lista. Igaz ha minden X; az 1. .n tartomanyba esik,
€s Xy, Xx,» XXy --- (n-szerismételve) az 1. .n egy permutéci6ja.

Azaz: X egy egyetlén ciklusbol &ll6 permutacidja az 1 . -n szdmoknak.
Graf-értelmezés: Legyen egy n szdgpontu irdnyitott grafunk, jeldljik a pontokat az
1. .nszamokkal. Vegyink fel n FD valtoz6t, X; tartomanya alljon azon j
szamokbol, amelyekre i-b8l vezet j-be él. Ekkor circuit(X) azt jelenti, hogy az
i — X; élek a graf egy Hamilton-korét adjak.

circuit(X, Y)
Ekvivalens a kovetkez6vel: circuit(X), assignment(X, Y).

Példak
| - Xin 1..2, Y in 3..4, Z in 3..4,
sorting([X,Y,z], [1.3.K], [A.,B.C])-
1 =1 i

Jin 2..3,

B K i
nl..2,Bin3..4,C

n2..3,
n3..472

A

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

L = [2,1,3], Linv

= [2,3,1], LInv

[2,1,3] ? ;
[3,1,2] ? ; no

L

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

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit[, Opts])
Az elsé harom argumentum FD valtozokbdl all6 egyforma (n) hossszu lista, a
negyedik egy FD valtoz6.

Jelentése: a Starts kezd6iddpontokban elkezdett, Durations ideig tarté és
Resources er6forrasigény feladatok barmely id6pontban dsszesitett
er6forrasigénye nem haladja meg a Limit hatart (és fennallnak az opcionalis
precedencia korlatok).

Egy cumulative(S, D, R, Lim) korlat jelentése formalisan:

Rii+ ...+ Ry < Lim, minden a < i < b esetén,

ahol

a=min(Sy,...,S,) (kezd6idépont),

b =max(S; + Dy, ..., S, + D,) (végid6pont),
R,’j = R_,| ha S/‘ <i< S_, + D/‘, egyébkent R,/‘ =0
(a j. feladat eréforrasigénye az i. idépontban).

Az Opts opciodlista a kovetkezd elemeket tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedencia korlatokat ir le. Ps egy lista, elemei a
kovetkezdk lehetnek, ahol 1 és J feladatok sorszamai, D egy pozitiv egész, és
Tart egy konstans-tartomany.

-d(l,J,D), jelentése: Sy +D < Sy vagy S < SJ.

- d(l,J,sup), jelentése: S3 < S7.

—1-J in Tart, jelentése: S} — Sy #= D1g, Djg in Tart
Ha az 1. feladatrol a J.-re val6 atallas id6t igényel, ezt egy d(1,J,D)

megszoritassal modellezhetjiik, ahol D = 1. feladat hossza (D) + atallasi id6.

e resource(R) — specialis itemezési cimkézéshez sziikséges opcid

o sz{ikitési algoritmus finomitasara szolgald tovabbi opcidk (lasd 101. oldal).
serialized(Starts, Durations|[, Options])
A cumulative specidlis esete, ahol az dsszes eréforras-igény és a korlat is 1.

Tehét a korlat jelentése: a Starts kezd6idépontd, Durations hosszl feladatok
nem fedik &t egymast.

cumulatives(Tasks, Machines|[ , Options]) Tobb eréforrast (gépet)
igényl6 feladatok ttemezése (lasd SICStus kézikonyv).
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Graf-korlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden mezében az a,b,c,d betiik egyike. A
szomszédos kockak kozétt 1épegetve el kell jutni a a bal felsd sarokbol a jobb
alséba, Ugy, hogy a kozben érintett mezékben az a,b,c,d,a,b,c,d,. . . betlik legyenek.

% A feladat: a b b valtozék: _1 _2 _3 megoldas: 2 4 6
% cac _4 5 _6 738
% dda 789 591
| - L=[1, 2, 3, 4, 5, 6,_7,.8,1], _1=2, _2 in {4,6}, _3=6,
_4in {7,8}, 5 in {2,3}, _6=8, _7=5, 8 in {5,9},
circuit(L).
L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no

Az utazé tgynok probléma (TSP)
Adott egy teljes, stlyozott graf. Keresendd egy minimalis dsszstlyd Hamilton kor.
Egy altalanosabb megoldas: a library(”clpfd/examples/tsp~) allomanyban.

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

% A TSP feladat koltségmatrixa alapjan a Successor

% rakovetkezo-listanak a Cost koltség felel meg.

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

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

Cost = 2276,
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?
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Utemezés — példak
Egy egyszer(i utemezési probléma

o rendelkezésre all6 eréforrasok szama: 13 (pl. 13 ember)

e az egyes tevékenységek id6tartama és er6forrasigénye:

Tevékenység tl t2 t3 t4] t5 | t7
Id6tartam 16 6 13 7 5 18 4
Er6forrasigény 2 9 3 7| 10 1) 11
Egy megoldéas | 0-16 | 16-22 | 9-22 | 9-16 | 4-9 | 4-22 | 0-4

% A fenti Utemezési feladatban a tevékenységek kezd@idpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végidGpont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

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

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

domain(Ss, 0, 30),

End in 0.. 50,

after(Ss, Ds, End),

cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),

labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).

% after(Ss, Ds, E): Az E idBpont az Ss kezdetli Ds id&tartami
% tevékenységek mindegyikének befejezése utan van.

after([]. 0. -

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

1

16 2
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], L a
End = 22 ? ; 12
no )
t1
0 4 9 16 2

Példa precedencia-korlatra

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kulon korlat
serialized(S, [4.4]1., [1)- % nem jol szikit:
S1 in 0..8, S2in 1..9 ? ; no

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)].,
serialized(_S, [4,4], Opts)]). % " = S1 #< S2
S1 in 0..5, S2 in 4..9? ; no
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Utemezés — sz{ikitési opciok

A sziikitési algoritmus finomitasara szolgalé opciok
A Boolean paraméter alapértelmezése false, kivéve a bounds_only opciét.

e decomposition(Boolean) — Ha Boolean true, akkor minden
ébredéskor megprébélja kisebb darabokra bontani a korlétot. PI. ha van két at
nem lapold feladathalmazunk, akkor ezeket kiilon—kiilon kezelhetjiik, ami az
algoritmusok gyorsabb lefutasat eredményezheti.

e path_consistency(Boolean) Ha Boolean true, akkor figyeli a
feladatok kezdési id6pontja kozti kiilonbségek konzisztenciajat.

Ez egy olyan redundéns korlatra hasonlit, amely minden i, j pérra felveszi a
SD;; #= S; - S;,ésminden, j, k harmasraa SD;;, #= SD;; + SDj;
korlatot.

e static_sets(Boolean) Ha Boolean true, akkor, ha bizonyos
feladatok sorrendje ismert, akkor ennek megfelel6en megszoritja azok kezd®
id6pontjait.

| - _L = [S1,82,s83], domain(_L, O, 9),
(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5.2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megel6zi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megeldzi S3-at
DD-

Ss=false, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 5..9 ?;

SS=true, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 7..9 ?

e edge_finder(Boolean) Ha Boolean true, akkor megprébalja
kikdvetkeztetni egyes feladatok sorrendjét.

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

Slin 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ? ; no

e bounds_only(Boolean) Ha Boolean true, akkor a korlat az .S;
valtozoknak csak a hatarait szlkiti, a belsejiiket nem (ez az alapértelmezés).
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjointl(Lines[, Options])

Jelentése: A Lines éltal megadott intervallumok diszjunktak.

A Lines listaelemei F(S;, D;) vagy F(S;, D;,T;) alaku kifejezések listaja, ahol
S; és D; a j. szakasz kezd6pontjat és hosszat megado valtozok.

F tetsz6leges funktor, 7' egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusét
definialja (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kdvetkez6 dolgokat tartalmazhatja (a Boo lean valtozok
alapértelmezése false):

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

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

e wrap(Min,Max) A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron
helyezkednek el, ahol a Min és Max poziciok egybeesnek (Min and Max
egészek kell legyenek). Ez az opcié a Min. . (Max-1) intervallumba
kényszeriti a kezd6pontokat.

e margin(T1,T2,D) Barmely T1 tipusi vonal végpontja legalabb D
tavolséagra lesz barmely T2 tipust vonal kezd6pontjatél, ha D egész. Ha D nem
egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden T2 tipust vonalnak
elérébb kell lennie mint barmely T1 tipusd vonal.

Példa

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

G = false,
S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 in 0..9 ? ;
G = true,

Sl in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ?
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Utemezés — specialis cimkézés

A cimkézéshez sziikséges opcio
e resource(R) R-et egyesiti egy kifejezéssel, amelyet késébb atadhatunk az
order_resource/2 eljarasnak hogy felsoroltassuk a feladatok lehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3-hoz tartozé cimkézé eljaras
order_resource(Options, Resource)

lgaz, ha a Resource éltal leirt feladatok elrendezhet&k valamilyen sorrendbe.
Ezeket az elrendezéseket felsorolja.

A Resource argumentumot a fenti iitemez6 eljarasoktdl kaphatjuk meg, az
Options lista pedig a kdvetkezd dolgokat tartalmazhatja (mindegyik csoporth6l
legfeljebb egyet, alapértelmezés: [First,est]):

o stratégia
— First Mindig olyan feladatot véalasztunk ki, amelyet az 6sszes tobbi elé
helyezhetiink.
- last Mindig olyan feladatot vélasztunk ki, amelyet az 6sszes tobbi utan
helyezhetiink.

o tulajdonsag: Fi rst stratégia esetén az adott tulajdonsadg minimumat, last
esetén a maximumat tekintjik az dsszes feladatra nézve.

— est legkorabbi lehetséges kezdési id6
— Ist legkés6bbi lehetséges kezdési id6
— ect legkorabbi lehetséges befejezési idd
— Ict legkés6bbi lehetséges befejezési idé

Példa

| »- _S=[s1,s2,83], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5.2,7]1,
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),
order_resource([],_R)-

S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3in 7..9 ? ;
S1 in 2..4, S2 in 0..2, S3in 7..9? ; no
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles[ , Options])

Jelentése: A Rectangles éltal megadott téglalapok nem metszik egymast.

A ReCtangleS lista elemei F(Sjl, D_,l. 57‘2, D.IZ) vagy F(S_}l. Djl, S_,Q, Dﬂ, T,)
alaku kifejezések. Itt S;; és D;; a j. téglalap X iranyl kezdGpontjat és hosszat jel616
valtozok, Sj; és D, ezek Y irany( megfeleldi; F tetsz6leges funktor; 7} egy egész
vagy atom, amely a téglalap tipuséat jeloli (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kovetkezd dolgokat tartalmazhatja (a Boolean valtozok
alapértelmezése false):

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

e wrap(Minl,Max1,Min2,Max2) Minl és Max1 egész szamok vagy rendre
az inT vagy sup atom. Ha egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger
palastjan helyezkednek el, amely az X iranyban fordul kérbe, ahol a Min1 és
Max1 poziciok egybeesnek. Ez az opcié aMinl. . (Max1-1) intervallumba
keényszeriti az S;; véltozokat.

Min2 és Max2 ugyanezt jelenti Y iranyban.
Ha mind a négy paraméter egész, akkor a téglalapok egy toruszon helyezkednek
el.

e margin(T1,T2,D1,D2) Ez az opcié minimalis tavolsagokat ad meg, D1 az
X, D2 az Y iranyban barmely T1 tipust téglalap vég- és barmely T2 tipusu
téglalap kezd&pontja kozott.

D1 és D2 egészek vagy a sup atom. sup azt jelenti, hogy a T2 tipusu
téglalapokat a T1 tipust téglalapok elé kell helyezni a megfelel@ iranyban.

e synchronization(Boolean): Specidlis esetben redundans korlatot vesz
fel (lasd SICStus kézikonyv).

Példa

Helyezziink el harom diszjunkt téglalapot Ugy, hogy (z, y) bal alsé sarkuk az

0 <z <2,0<y <1téglalapban legyen. A méretek (z * y sorrendben): 1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-as téglalap z koordinataja nem lehet 2.

| 2- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2,Y3], 0, 1), X1 #\= 2,
disjoint2([r(x1,3,Y1,1),r(X2,2,Y2,2),r(x3,3,Y3,3)1).

X1 in 0..1, Y1 =0, X2 =0, Y2=1, X3 =2,Y3=1
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Felhasznaléi korlatok

Mit kell meghatérozni egy Uj korlat definidlasakor?
o Az aktivalas feltételei: mikor sz(ikitsen (melyik valtoz6 milyen jellegii
tartomany-valtozésakor)?
o A sz{ikités mddja: hogyan sziikitse egyes valtoz6it a tobbi tartomanyanak
fiiggvényében?
o A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a miikddését (mikor valik
levezethet6vé)?
o ha reifikalni is akarjuk:
— hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, szlkités, befejezés)?
— hogyan dontsik el a tarbél valé levezethet8ségét?
— hogyan dontsiik el a negéltjanak a levezethet6ségét?

Korlat-definialasi lehetdségek SICStusban

o Globdlis korlatok: Tetszbleges (nem korlatos) szamu véltozét tartalmazd
korlatok definialasara hasznalhatéak. Prolog kddkeént lehet teljesen altalanosan
megadni a korlatok miikodését (aktivalas, sziikités, befejezés). A reifikalas
kilén nem tamogatott.

FD predikatumok: rogzitett szdmu véltozot tartalmazo korlatok definialaséara
hasznalhatéak. Reifikalt korlatok is meghatarozhat6k. A programozé Un.
indexikalisok segitségével irhatja le a szlikitési és levezethet&ségi szabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialis, halmazértéki funkcionalis nyelv a
tartomanyokkal valé miiveletek végzésére. Példa;

% Az X+Y #= T korlat (intervallum szikitéssel)
*x+y=t”(X,Y,T) +:
X in min(T) - max(Y)..max(T) - min(Y),
Y in min(T) - max(X)..max(T) - min(X),
T in min(X) + min(Y)..max(X) + max(Y).

o A konyvtari korlatok mindegyike vagy globalis korlatként definialt, vagy
FD-predikatum-hivasokra fejtddik ki.
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Globalis korlatok (folyt.)

A Korlat aktivalasa

e Az fd_global/3 meghivéasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a
felhasznal6 altal meghatarozott sz(ikitéseket. Ehhez a felhasznalénak a
clpfd:dispatch_global/4 tébballoméanyos (multifile) kampo-eljaras egy
megfeleld klozat kell definialnia.

clpfd:dispatch_global (Constraint, State0, State, Actions): A
kampo-eljaras torzse definialja a Constraint kifejezés altal azonositott korlat
felébredésekor elvégzendd teenddket. A State0 paraméterben kapja a régi, a
State paraméterben kell kiadnia az 0j allapotot. Az Actions paraméterben kell
kiadnia a korlat &ltal elvégzendd sz(ikitéseket (a korlat torzsében tilos
sziikitéseket végezni), és ott kell jelezni a (sikeres vagy sikertelen) lefutast is.
Alaphelyzetben a korlat Ujra elalszik.

Az Actions lista elemei a kdvetkez6k lehetnek (a sorrend érdektelen):

— exitill. fail— a korlat sikeresen ill. sikertelentl lefutott,

— X=V, X in R, X in_set S— az adott sz{ikitést kérjiik végrehajtani (ez is
okozhat meghiUsulast),

— call(Module:Goal) — az adott hivast kérjiik végrehajtani. A Module:
modul-kvalifikécié kotelez6!

ezért célszer(i a dispatch_global kl6zok torzsébe egyetlen eljarashivast irni.

Iseq példa — folytatas

- multifile clpfd:dispatch_global/4.

- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljaras

clpfd:dispatch_global (Iseq(X,Y), St, St, Actions) :-
dispatch_lIseq(X, Y, Actions).

dispatch_lIseq(X, Y, Actions) :-

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

fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),

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

-> Actions = [exit]

H Actions = [X in inf._MaxY,Y in MinX..sup]
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A dispatch_global eljaras interpretaltan fut (mint minden multifile eljaras),

Globalis korlatok

A korlat elinditasa

o A globalis korlatot egy kozonséges Prolog eljarasként kell megirni, ezen belil
az fd_global/3 eljaras meghivasaval indithatd el a korlat végrehajtasa.

fd_global (Constraint, State, Susp): Constraint végrehajtasanak
elinditasa, State kezd6allapottal, Susp ébresztési listaval. Itt Constrainta
korlatot azonosité Prolog kifejezés, célszerlien megegyezik a korlatot definiald
Prolog eljaras fejével (pl. mert ezt a kifejezést mutatja a rendszer a le nem futott
démonok megjelenitésénél, vo. clpfd:ful I_answer).

A CLP(FD) konyvtar gondoskodik arrél, hogy a korlat ébresztései kdzott
meg6rizzen egy Un. allapotot, amely egy tetsz&leges nem-valtozé Prolog
kifejezés lehet. Az allapot kezd6értéke az fd_global/3 masodik paramétere.

A korlat inditasakor az fd_global/3 harmadik paraméterében meg kell adni
egy ébresztési listat, amely el&irja, hogy mely valtozok milyen
tartomany-valtozéasakor kell felébreszteni a korlatot. A lista elemei a
kovetkezok lehetnek:

— dom(X) — az X valtoz6 tartomanyanak barmely valtozésakor;

— min(X) — az X valtozo als6 hataranak valtozasakor;

— max(X) — az X valtozo fels6 hataranak valtozasakor;

— minmax(X) — az X valtoz6 also vagy felsé hataranak véltozasakor;

— val (X) — az X valtoz6 behelyettesitésekor.

A korlat nem tudja majd, hogy melyik valtozdjanak milyen véaltozasa miatt
ébresztik fel. Ha tdbb valtozas van akkor is csak egyszer ébreszti fel a rendszer.
Kovetkezésképpen fontos, hogy minden lehetséges tartomany-valtozasra
reagaljon a korlat.

Példa

% X #=< Y, globalis korlatként megvalésitva.

Iseq(X, Y) :-
% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezddallapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels@ hataranak valtozasakor.
fd_global (Iseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)])-
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Globalis korlatok — példak

Az s = sign(x) Korlat

% X elGjele S, globalis korlatként megvaldsitva.
sign(X, S) :-
S in -1..1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S also és felsG hataranak valtozasakor.

clpfd:dispatch_global (sign(X,S), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinSO, MinX, _),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxSO, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS._MaxS|Exit],
( max(MinSO,MinS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]
; Exit = [1
)-

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

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

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

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikacié megval6sitasa globalis korlattal

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

clpfd:dispatch_global (Iseq_reif(X,Y, B), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, Miny), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
H empty_interval(MinX, MaxY) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]

H B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lIseq(X,Y))]
H B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
H Actions = []

)-
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Példa: exact | y/ 3 (korabbi pont osan/ 3)

% Az Xs listadban az I szam pontosan N-szer fordul eld.

% N és az Xs lista elemei FD valtozék vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-

dom_susps(Xs, Susp),

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

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

% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b&l az I-vel azonos ill.
% biztosan nem-egyenld elemek esetleges kiszlirésével all
% el6, és Min a kiszlirt I-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listija, minden X € Xs-re.

dom_susps([]1, [1)-
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]l) :-
dom_susps(Xs, Susp)-

clpfd:dispatch_global (exactly(l,_,N), Xs0/Min0O, Xs/Min, Actions) :-
ex_Filter(Xs0, Xs, Min0O, Min, 1),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),
( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],

ex_neq(Xs, 1, Ps) % Ps = {z in_set \{I} | z € Xs}
H MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],

ex_eq(Xs, 1, Ps) % Ps = {z in_set {I} | z€ Xs}
H Actions = [N in Min. _Max]

).

Példa: exact | y/ 3 (folyt.)

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

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

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

eq_ali([1, _, [D-
eq_all([X]Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-
eg_all(Xs, Set, Ps).

Probléma az exactly korlattal (SICStus 3.8.6 és el6tte)

| - L =[N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
L =[0,1], N=07? ; no

Az idempotencia kérdése

e Legyen c(X,Y) egy globalis korlat, amely [dom(X),dom(Y)] ébresztés(.
Tegytik fel, hogy x tartoménya valtozik, és ennek hatasara a korlat sz{ikiti Y

% ex_Filter(Xs, Ys, NO, N, 1): Xs-b6l az I-vel azonos ill. attol
% biztosan kulonb6zd elemek elhagyasaval kapjuk Ys-t,

% N-NO a kiszilrt I-k szama.
ex_Filter([], [0, N, N, ).

ex_Filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-

tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e fel ettdl Ujra a korlat?

e A SICStus fejleszt8inek dontése: nem ébred fel a korlat, hatékonysagi okokbol.
Emiatt elvaras a dispatch_global kampo eljérassal szemben, hogy az

x=<y’(X,Y) -:

x=<y’(X,Y) -?

X==1, ', N1 is NO+1, ex_Ffilter(Xs, Ys, N1, N, I).
ex_TFilter([X|Xs], YsO, NO, N, 1) :-

fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), !, % X még lehet 1
YsO = [X]Ys], ex_Ffilter(Xs, Ys, NO, N, ).

ex_Filter([_X|Xs], Ys, NO, N, 1) :- % X mar nem lehet 1

ex_Filter(Xs, Ys, NO, N, I).

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

Ainl1l..2,Bin3..4,C=5,N=17?
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
Ain1..2, Bin1..2, Cin 2..3, N in 0..1?
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Felhasznal6i korlatok: FD predikadtumok

FD predikatum

o Szerepe: sz(ikitési és levezethet6ségi szabalyok leirasa egy halmazérték
funkcionalis nyelv segitségével.

e Forméja: hasonl6 a Prolog predikatum forméjahoz, de mas a jelentése, és
szigorbb formai szabalyok vannak:

— Egy FD predikatum 1..4 kl6zbol all, mindegyiknek mas a ,,nyakjele”. A +:
jelli kotelezd, a tovéabbi -z, +?, -2 nyakjel(iek csak reifikalandé korlatok
esetén kellenek.

— A klozok torzse indexikalisok gy(jteménye (nem konjunkcidjal).

— A+ ill. - jelGek an. sz{kitd (mondo, tell) indexikalisokbol allnak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negéltja hogyan sz(ikitse a
tarat. Mindegyik indexikalis egy kulon démont jelent.

— A +?ill. -7 jelGek egyetlen Un. kérdez§ (ask) indexikalist tartalmaznak,
amely azt irja le, hogy adott korlat ill. negaltja mikor vezethetd le a tarbél.

— Egy FD klo6z fejében az argumentumok kételezden kiilonbozd valtozok; a
torzsében csak ezek a valtozok szerepelhetnek.

Példa
x=<y”? (X,Y) +:

Az X =< Y korlat szlkitései.
X szlikitendt az

inf. _.max(Y) intervallumra,

Y a min(X)..sup intervallumra.

X in inf._max(Y),

EEXRR

Y in min(X)..sup.

Az X =< Y korlat negaltjanak,
azaz az X > Y korlatnak a
szlikitései.

X in (min(Y)+1)..sup,
Y in inf.._(max(X)-1).

EER

x=<y’(X,Y) +?
X in inf._min(Y).

Ha X tartomanya része az
inf._min(Y) intervallumnak,
akkor X =< Y levezethetd.

B

Ha X tartomanya része a
(max(Y)+1)..sup intervallumnak,
akkor X > Y levezethet®.

X in (max(Y)+1)..sup.

B
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idempotens legyen: ha meghivjuk, elvégezziik az akci6-lista feldolgozasat,
majd azonnal Gjra meghivjuk, akkor a méasodszor visszakapott akci6-lista mar
biztosan semmilyen sz{kitést ne valtson ki (tehat emiatt felesleges Ujra
meghivni). Formélisan: dg(dg(s)) = dg(s), ahol dg a dispatch_global
akcio6-listajanak a tarra gyakorolt hatasa.

e Egy problémas helyzet: ha a korlathan szerepelnek azonos vagy egyesitéssel
6sszekapcsolt valtozék, mint a fenti exactly példaban.

e A SICStus 3.8.7. véltozata 6ta a rendszer figyeli az 6sszekapcsolt véaltozokat, és
ha ilyeneket talal, akkor nem tekinti a dg fiiggvényt idempotensnek, azaz
mindaddig Ujra hivja, amig van sz(ikités. Emiatt az ismételt ellen6rzésnél
kideril, hogy a fenti példaban a korlat nem all fenn, a hivas meghidsul.
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Indexikalisok

Indexikalisok alakja és jelentése

e Egy indexikalis alakja: ,valtozé in TKif”, ahola TKif
tartomanykifejezés tartalmazza a Val toz4-tol kilénbdzé dsszes fejvaltozot.

o A tartomanykifejezés (angolul range), egy (parcidlis) halmazfiuggvényt ir le,
azaz a benne szerepl véltozok tartomanyai fiiggvényében egy halmazt allit el6.
Pl. min(X)..supértéke X in 1.._.10esetén 1. .sup.

e Az X 1In R”sziikitd indexikalis végrehajtasanak Iényege: X-etaz R
tartomanykifejezés értékével sziikiti (bizonyos feltételek fennallasa esetén,
pontosabban kés6bb).

e AzX in R(Y,Z,...) indexikdlis jelentése a kdvetkez§ relacio:
Rel(R) = {(z,y,2,...) |z € Ry}, {z},.. )}

Masszéval, ha az R-beli valtozoknak egyelem(i a tartomanya, akkor az R
tartomanykifejezés értéke pontosan az adott relaciot kielégit6 X értékek
halmaza lesz (v6. a pont-sz(ikités definicidjaval, 75. oldal).

e Az FD predikatumok alapszabalya: az egy FD-klézban lev6 indexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definialt relacio) azonos kell legyen!!! Ennek oka a
Jarsashaz elv”: az FD predikatum kiértékelésére a rendszer barmelyik
indexikalist hasznalhatja.

Példa: *x=<y”/2 indexikalisainak jelentése

Tx=<y’ (X, Y) +:
X in inf..max(Y), % (1)
Y in min(X)..sup. % (2)

(2) jelentése:
{@.y) e e inf.max({yP} = {wy)lr € (-0} = {(zy)le<y}

(2) jelentése:
{@y)lyemin({z})..sup} = {(z.y)ly € [v.+00)} = {(z.9)ly =2}

(Vegyuk észre, hogy a jelentés nem valtozik meg max < min csere esetén.)
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Tartomanykifejezések szintaxisa és szemantikaja

Jel6lések (s egy adott tar):

X egy korlat-véltozo, tartoméanya D (X, s).

T egy szamkifejezés (term), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy végtelen
érték, ezt V (T, s)-sel jeloljuk. (Végtelen érték csak 77 - . Th-ben lehet.)

R egy tartomanykifejezés (range), amelynek jelentése egy szdmhalmaz, amit
S(R, s)-sel jelolunk.

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer értéke
| inf —00
] sup 400
] X z feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébként az in-
dexikalis felfuggesztddik (,pucér” valtozo esete).
] card(X) |D(X,s)| (atartomény elemszama)
] min(X) min(D(X,s)) (atartomany alsé hatéra)
] max(X) max(D(X,s)) (atartomany fels6 hatara)
| T +D V(Th, ) + V(T 5)
| T -7 V(Th,s) = V(T 5)
| T V(Th, s) % V(I5,s)
] T, mod Tp V(T1,s) mod V (T3, s)
I -7 ~V(Ty,s)
| TW/>1T, [V(T1,s)/V(Ts,s)] (felfelé kerekitett osztés)
| Ty /< Ty \V(Th,s)/V(Ts,s)] (lefelé kerekitett osztas)
R = S(R,s) =
{%i,....T.} {V(T1.5),....V(Tn, 5)}
| dom(X) D(X,s)
] Ti.-Ty [V(T1,s),V(Ts,s)] (intervallum)
| Ri/\R, S(Ry,s) N S(R,,s) (metszet)
| R\/R, S(Ry,s) US(R,,s) (nid)
I \R \S(R;.s) (komplementer halmaz)
| - R {—x|z € S(Ry,s)} (pontonkénti negécio)
| R, + R, {z +ylzr € S(R1,s),y € S(Ry,s)} (pont. dsszeg)
| R+D {z+tlz € S(Ry,s),t=V(T2s)}
Il R -R {z —ylz € S(R1,s),y € S(Ra,s)} (p. killonbség)
| Ry - T, {z —tlz € S(Ry,s).t =V (Tss)}
] T, - Ry {t —ylt =V (T1.s),y € S(Ra,s)}
] Ry mod R, {z mod y|lz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (p. modulo)
| R, mod T, {z mod t|z € S(Ry,s),t = V(T s)}
] unionof (X, Ry, Ry) unio6-kifejezés, 1d. 118. oldal
| switch(T', MapList) kapcsold-kifejezés, Id. 118. oldal
] Ry ? Ry feltételes kifejezés, 1d. 119. oldal
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomanykifejezés egy s tarban kiértékelhet6, ha az R-ben el6forduld

0Osszes ,,pucér” valtozo tartomanya az s tarban egyelem(i (be van helyettesitve).
A tovabbiakban csak kiértékelhetd tartomanykifejezésekkel foglalkozunk.

e Egy s tarnak pontositasa s’ (s’ C s), ha minden X valtozéra
D(X,s') C D(X,s) (azaz s szikitéssel allhat el§ s-b6l).

e Egy R tartoménykifejezés egy s tarra nézve monoton, ha minden s’ C s esetén
S(R,s') C S(R, s), azaz a tar sz(ikitésekor a kifejezés értéke is szlikl.

e R s-ben antimonoton, ha minden s’ C s esetén S(R, s') 2 S(R, s).

e R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azaz s sz{ikilésekor mar nem
véltozik).

o Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. konstansnak neveziink, ha a
tartomanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans.

Példak
e min(X) . .max(Y) egy tetsz&leges tarban monoton.

e max(X) - -max(Y) monoton minden olyan tarban ahol X behelyettesitett és
antimonoton ahol Y behelyettesitett.

e card(X) . .Y kiértékelhetd, ha Y behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.

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

Tétel: haegy ,.X in R”indexikalis monoton egy s tarban, akkor X
értéktartomanya az S(R, s) tartomannyal sziikithet6.

Bizonyitas (vazlat): Tegyuk fel, hogy = € D(X, s) egy tetsz&leges olyan érték,
amelyhez talalhatok olyan yo € D(Y,s), 20 € D(Z, s), ... értékek, hogy

(0, Yo, 20, - - -) Kielégiti az indexikalis &ltal definialt relaciot. Azaz

(%0, Yo, 20, - - -) € Rel(R) & mg € S(R,8'), s ={Y in{y}, Z in{x},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y, s), 20 € D(Z, s), .... A monotonitas miatt
S(R,s) D S(R,s") > x. gy tehat S(R, s) tartalmazza az 6sszes a relacio altal az s
tarban megengedett értéket, ezért ezzel a halmazzal val6 sziikités jogos.
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Tartomanykifejezések kiértékelése — példak

e Pontonkénti kivonas és 6sszeadas
| FCX,Y) +2 Y in 5 - dom(X). % { 5-x | x e dom(X) }

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

| “x+y=t tsz’ (X, Y, T) +: % Korabban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % { t-y | t edom(T), y €dom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), % { t-y | t edom(T), x €dom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { x+y | x edom(X), y €dom(Y) }

| ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, *x+y=t tsz’(X, Y, Z).
= Z in{10}\/{15}\/{20}\/{25}
e Pucér valtozok kezelése
| FOGLY, D) +2 Y in \{X,X+1,X-1}.
| ?- X in {3, 5}, Y in 1..5, f(X, Y, 2), X = 3.
= Y in {2¥\/{4}
e Bonyolultabb szamkifejezések
| “ax+c=t’(A,X,C,T) +: % feltétel: 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
e A rendszer nem mindig hajland6 szlkiteni!
I FCX, Y) +:2 Y in min(X)..sup.
| ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in 5..sup
I £CX, Y) +:2 Y in max(X)..sup.
| ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in inf..sup
e Miért nem szlikitaz Y in max(X)..sup indexikalis?
— Nem szabad most lesz{ikiteni a 10. . sup intervallumra, hiszen késébb, ha pl.
X = 7 lesz, akkor a 7. .sup szakaszra kellene b&viteni, ami nem lehetséges.
— Altalanosabban: nem végezhet6 el a sziikités ha az indexikalis nem
monoton, azaz X szlikiilése esetén a tartomanykifejezés értéke novekedhet.

— Ez az indexikalis is szlikit majd, de csak X behelyettesitésekor:
| ?- X in 5..10, (X, Y), X #=< 5. = X = 5, Y in 5..sup
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SzUikitd indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

o Egy szamkifejezésrél egyszer(ien megallapithatd, hogy a tar szlikilésekor né,
csokken, vagy konstans-e (kivéve 7, mod 7, = varunk, mig 75 konstans lesz).

o Tartomanykifejezések esetén:
— T, . .T, monoton, ha T; csokken és T, n6, antimonoton, ha T} n6 és T,
csokken.
— dom(X") mindig monoton.

— A metszet és Uni6 miiveletek eredménye (anti)monoton, ha mindkét
operandusuk az, a komplemensképzés miivelete megforditja a monotonitast.
— A pontonként végzett m(iveletek megdrzik az (anti)monotonitést (ehhez a T;
operandus konstans kell legyen, pl. dom(X)+card(Y)~+dom(X)+1).
o Az (anti)monotonitas eldontésekor a rendszer csak a véltozok
behelyettesitettségét vizsgalja, pl. a (min(X) . .sup) \/ (0. .sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak, ha X behelyettesitett.

Az X in Rsz(kit6 indexikalis feldolgozasi Iépései
o Végrehajthatosag vizsgalata: ha R-ben behelyettesitetlen ,,pucér” valtozo van,
vagy R-rél a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikalist felfiiggeszti.
o Az aktivalas feltételei az egyes R-beli valtozokra nézve:
—dom(Y), card(Y) kornyezetben eléforduld Y valtozé esetén az
indexikalis a valtozo tartoméanyanak barmilyen mddosulasakor aktivalando;
— min(Y) kornyezethen — also hatér valtozasakor aktivalando;
— max(Y) kornyezetben— fels6 hatar valtozasakor aktivalandé.
o A sziikités mddja:
- Ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, akkor visszalépiink, egyébként
—atarataz X in S(R, s) korlattal sz(ikitjuk (er8sitjiik), azaz
D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)
o A befejezés feltétele: az R tartomanykifejezés konstans volta (pl. az 6sszes
R-beli valtozd behelyettesitetté valasa). Ekkor Rel(R) garantaltan fennéll, azaz

az indexikalist tartalmazo korlat levezethetd. Emiatt a korlat minden
indexikalisa befejezi miikodését. (Tarsashaz elv — hatékonysag!)
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Szkitd indexikalisok végrehajtasa — példak

A végrehajtasi Iépések egy egyszer(i példan

x=<y’ (X, Y) +:
X in inf._max(Y), % (indl)
Y in min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasi Iépései
o Végrehajthatdsag vizsgalata: nincs benne pucér véaltozé, monoton.
o Aktivalas: Y fels§ hataranak valtozasakor.

o Sz{ikités: X tartomanyat elmetsszik az inf. .max(Y) tartoménnyal, azaz X
fels6 hatéarat az Y-éra allitjuk, ha az utébbi a kisebb.

o Befejezés: amikor Y behelyettesitédik, akkor (ind1) konstanssa valik. Ekkor
mindkét indexikélis — (ind1) és (ind2) is —befejezi mlikddését.

Tovabbi 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)
| ?- abs(x-y)>=c”(X,Y,5), X in 0..9. = Y in inf._sup

no_threat_2(X, Y, 1) +:
X an \{Y,Y+1,Y=13}, Y in \{X,X+1 ,X-1}.

| ?- 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 szlikités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

x=<y=<z rossz’ (X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in min(X)..max(2), % { (z,y,2) | 2 < y < z}
Z in min(Y).. sup, % { (z,y,2) | y < z}
X in inf..max(Y). % { (z,9.2) |z < y }

| ?- *x=<y=<z rossz’(15, 5, Z). = Z in 5..sup
% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z) - % Hallgatni arany!!

| ?- *x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). = no
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Bonyolultabb tartoméanykifejezések (folyt.)

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)) ? {1} \/ (dom(X)/\ \(4..8)) ? {0},

X in (dom(B)/\{1}) ? (4..8) \/ (dom(B)/\{0}) ? \(4..8).

x=<y=<z’(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!

Y in min(X)..max(2),

Z in ((inf..max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)

% ha  max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}

X in ((min(Y)..sup) 7\ dom(Z)) ? (inf..max(Y)).
A (*) indexikalis jobboldalanak kiértékelése:
X =15, Y = 5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (5-.sup) = {}
X =15, Y in 5..30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5.sup =

{15} ? 5..sup = 5..sup

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 Fe 1€ nem (res. Példa:

% Maximalisan szilkit, kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, 1) +:
X in (4..card(Y))?(inf._sup) \/
unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}), % C*)
Y in (4..card(X))?(inf._sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+1,B-1}).

A (**) indexikalis jobboldalanak kiértékelése (1 = 1):
Y in 5..8 ->>> (4..4)?(inf._sup) \/ unionof(...) = inf._sup
Y in 5..7 ->>> (4..3)?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =

{3?(inf._sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{3 \/ \{5,6,4} \/ \{6,7,5} \/ \{7,8,6} = \{6}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: unionof(X, H, T)

Itt X véltozd, H és T tartomanykifejezések. Kiértékelése egy s tarban: legyen H
értéke az s tarban S(H, s) = {x1,...,z,}. (Ha S(H, s) végtelen, a kiértékelést
felfliggesztjiik.) Képezzik a T; kifejezéseket Ugy, hogy T-ben X helyébe z;-t irjuk.
Ekkor az Gni¢-kifejezés értéke a S(77, s), . . ., S(Ty, s) halmazok Uni6ja. Képlettel:

S(unionof (X, H,T),s) = U{S(T,(s A\ X =x))|z € D(H,s)}
Egy unio-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye aranyos a H tartomany méretével!

% Maximalisan szikitd, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, 1) +:
X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+1,B-1}),
Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+1,B-1}).

I ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in {1,2,4}

Kapcsolo-kifejezés: switch(T, MapList)

T egy szamkifejezés, MapL i st pedig integer-Range alaki parokbdl all6 lista,
ahol az integer értékek mind kilonbdznek (Range egy tartoméanykifejezés).
Jeloljik K = V/(T, s) (ha T nem kiértékelhetd, az indexikalist felfiiggesztjik). Ha
MapList tartalmaz egy K — R part, akkor a kapcsold-kifejezés értéke S(R, s)
lesz, egyébkeént az ures halmaz lesz az értéke. Példa:

% Ha I paros, Z = X, egyébként Z = Y. Var mig | értéket nem kap.
p(l, X, Y, Z2) +: Z in switch(l mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).-

p2(1, X, Y, Z) +: % ugyanaz mint p/4, de nem Var.
Z in unionof(J, dom(l) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)]))-

Egy relation/3 kapcsolat megvaldsithat6 egy unionof-switch szerkezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]1, Y) & |z—y|=1 z,y€ 0.3
absdiffl(X, Y) +:

X in unionof(B,dom(Y),switch(B, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1)),

Y in unionof(B,dom(X),switch(B, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1))-

Példa: az Y in {0,2,4} tarban absdiff1 els6 indexikalisanak kiértékelése a
kovetkez6 (jeloljuk MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1):

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL)

{13 \/ {1.,3} A\ {1.3}
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Reifikalhat6 FD-predikatumok
Egy reifikalhaté FD-predikatum
o altaldban négy klozbol all (@ +:, -z, +?, -7? nyakjelliekbdl).
e ha egy adott nyakjel(i kl6z hianyzik, akkor az adott szikités ill.
levezethetség-vizsgalat elmarad.
Példa
x\\=y” (X,Y) +: % 1. a korlatot szUkitd indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.
x\\=y” (X,Y) -: % 2. a negaltjat szikitd indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).-
“x\\=y” (X,Y) +? % 3. a levezethetGséget kérdezd
X in \dom(Y). % indexikalis
“x\\=y” (X,Y) -? % 4. a negalt levezethetfségét kérdezd
X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd

% a kovetkezd oldalon)

A kérdezd klozok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egy X in R kérdez6
indexikalis valdjaban a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az FD-predikatum
(vagy negéltja) levezethet6ségi feltételét.

Az x\\=y” (X,Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata

o A 3. kldz figyeli, hogy az X és Y valtozdk tartomanya diszjunktté valt-e
(dom(X) € \dom(Y)), ha igen, akkor az *x\\=y” (X, Y) korlat
levezethet6vé valt, és igy B=1;

e A 4. kléz figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y}), ha igen, akkor a korlat
negaltja levezethetdvé valt, tehat B=0;

e egy kilén démon figyeli, hogy B behelyettesitédott-e, ha igen, és B=1, akkor
felveszi (elinditja) az 1. kl6zbeli indexikalisokat, ha B=0, akkor a 2.
kl6zbelieket.
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Reifikalhato FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa

e Az X in Rindexikalist felfiggesztjiik amig kiértékelhetd és antimonoton nem
lesz (a megfeleld valtozok be nem helyettesitédnek).

o Az ébresztési feltételek (Y az R-ben el6forduld valtozo):

— X tartoményanak barmilyen valtozaskor
—dom(Y), card(Y) kérnyezetben — barmilyen valtozéaskor
— min(Y) kornyezetben — alsé hatér valtozasakor
— max(Y) kornyezetben - fels§ hatar valtozasakor
e Ha az indexikalis felébred:

- Ha D(X,s) C S(R, s) akkor a korlét levezethetdvé valt.

— Egyébként, ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, valamint S(R, s) monoton is
(vagyis konstans), akkor a korlat negaltja levezethet6vé valt (emiatt
felesleges az *x\\=y” FD-predikatum 4. kl6za).

— Egyébként Ujra elaltatjuk az indexikalist.

A végrehajtasi Iépések egy egyszer(i példan
Tx=<y” (X,Y) +?
X in inf..min(Y). % (indl)
Az (ind1) kérdez6 indexikalis végrehajtasi lIépései

o Végrehajthatosag vizsgalata: nincs benne pucér valtozd, minden tarban
antimonoton.

o Aktivalas: Y alsé hataranak valtozasakor.

o Levezethet6ség: megvizsgaljuk, hogy X tartomanya része-e az inf. .min(Y)
tartomanynak, azaz max(x) =< min(Y) fennall-e. Ha igen, akkor a korlat
levezethetvé valt, a démon befejezi miikodését, és a reifikacios valtoz6 az 1
értéket kapja.

o Negalt levezethet6sége: megvizsgaljuk, hogy tartomanykifejezés konstans-e,
azaz Y behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk, hogy az inf. .min(Y)
intervallum és x tartoménya diszjunktak-e, azaz Y < min(X) fennall-e. Ha
mindez teljestilt, akkor a korlat negaltja levezethet6vé valt, a démon befejezi
miikddését, és a reifikacios valtozo a o értéket kapja.
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Korlatok automatikus forditasa indexikalisokka

Indexikalissa forditand¢ korlat
e Forméja: ,Head +: Korlat.”, ahol Korlat lehet

— csak linearis kifejezéseket tartalmaz6 aritmetikai korlat;
—arelation/3 és element/3 szimhoélikus korlatok egyike.

e Csak a +: nyakjel hasznalhat6, ezek a korlatok nem reifikalhat6ak.

A korlat forditasa

e PL.p(X,Y,U,V) - X+Y#<U+V. torzse clpfd kényvtari hivasokra vagy a
scalar_product korlétra fordul (a valtozok szaméval aranyos helyigény().

e p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intervallum-sziikitést ad6 FD
predikatumma fordul (a valtozok szdmaban négyzetes helyigény):
p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y) . .max(U)+max(V)-min(Y),

Yin ... ,Uin ... ,Vin ... .

o Altalaban az els8 véltozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is, de bizonyos
esetekben a masodik a gyorsabb (lasd alabb a domind példat).

o Arelation/3 és element/3 szimbdlikus korlatok uni6- és
kapcsold-kifejezésekkeé fordulnak (lineéris helyigénydiek, vo. a korabbi
absdi ff1 példat, 118. oldal). Megjegyzés: Mivel ezek végrehajtasi ideje
fligg a tartomany méretétdl, és az els6 alkalmazas nem kiilénbozik a tobbitdl,
ezért vigyazni kell a kezdé-tartomanyok megfelel6 beallitasara.

o A késBbb ismertetendd esettanulmanyokban a ,,nyakjelek” hatasa:

Torpedd i- +: Domind - +:
fules2 12.31 | 10.67 2803 174.7 | 127.6
dense-clean 4.02| 277 2804 373 277
dense-collapse | 1.79 | 1.29 2805 327.7 1 239.8

o A torped¢ feladatban a relation/3 korlatot, a domin feladatban
B1l+...+BN #= 1 alaku korlatokat (Bi 0. .1 érték{ valtozok, N=<5)
fejtettiink ki indexikalisokka.
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FD-predikatumok, indexikalisok dsszefoglalasa

e LegyenC(Yy, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Yz in R(YI, B ] Yz—ls Yr,+11 B ] Yn)
indexikalis. Az R tartomanykifejezés altal definialt relacio:

C={W--y)lyi € SR, Y1 =w1,- -, Yic1 = ¥ir1, Yir1 = Yis1,-- ) }

Kiterjesztett alapszabaly: Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha a
pozitiv (+: és +? nyakjel(i) kl6zaiban lev6 dsszes indexikalis ugyanazt a
relaciét definialja; tovabba a negativ (- : és -2 nyakjel(i) kl6zaiban levd ésszes
indexikalis ennek a relacionak a negaltjat (komplemensét) definialja.

Ha R monoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rél belathaté, hogy minden
olyan y; értéket tartalmaz, amelyek (az s altal megengedett y; értékekkel egytt)
a C reléciot kielégitik. Ezért sz(ikitd indexikalisok esetén jogos az Y;
tartomanyat S(R, s)-rel szlikiteni (lasd a 115. oldalt).

Ha R antimonoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rdl belathat6, hogy minden
olyan y; értéket kizér, amelyekre (az s altal megengedett legalabb egy y;
érték-rendszerrel egytt) a C relacié nem all fenn. Ezért kérdez& indexikalisok
esetén, ha D(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az s tarbol levezethet6nek
tekinteni.

A fentiek miatt természetesen adddik az indexikalisok felfliggesztési szabalya:
a sz(ikit6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfiiggesztjik, amig
monotonna nem valnak; a kérdez6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig
felfuggesztjiik, amig antimonotonna nem valnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, akkor a
clpfd megvalésitas az FD-predikatumot helyesen valdsitja meg, azaz mire a
valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikatum akkor és csak akkor
for sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tukrozédni (reifikalédni), ha a valtozok
értékei a predikatum altal definilt relaciohoz tartoznak. Az indexikalis
megfogalmazasan csak az mulik, hogy a nem-konstans tarak esetén milyen jo
lesz a sziikitd ill. kérdez§ viselkedése.
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3. és 4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy > z>max(x,y)” (X,Y,Z) FD predikatumot, amely aZ #> max(X,Y)
korlatot valésitja meg tartomany-konzisztens médon! ird meg mind a négy FD
klézt! Vigyazz, hogy a mondd indexikalisok monotonok, a kérdez6k antimonotonok
legyenek! Példak:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z]., 0, 9), “z>max(x,y) (X, Y, Z) #<=> B.

| 2- t(X,Y,Z,1).

X in 0..8, Y in 0..8, Z in 1..9
| 2- €©(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=7.

X in 4..8, Y in 7..8, Z in 8..9
| 2- €(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.

Y=8,2=9, Xin4..8
| 2- ©(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.

| ?2- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=4.

X=4,2Z=5,Yin0..4
| ?- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.

X in 0..5, Y in 0..3, Z in 0..5
| ?- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.

X in 0..6, Y in 7..9, Z in 7..9
| ?2- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.

B=1, Xin 0..6, Y in0..4, Z in 7..9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B =0, Xin6..9, Yin8..9, Zino0..5
4. kis hazi feladat
irj egy max_It(L, Z) globélis korlatot, ahol L egy FD valtozokbél all lista, és
Z egy FD valtoz6. A Kkorlat jelentése: az L lista maximalis eleme kisebb mint Z.
Prébalj meg egy hatékony megoldast késziteni, amely kihagyja az L listabdl a mar
behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek biztosan nem lehetnek
maximalisak. Ennek a célnak az elérésére hasznéld ki a dispatch_global
allapot-paramétereit. Példak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_It([X,Y,U], 2),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y=8,2Z=9,Uin5..8, Xin4..8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.

no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.

X=4,2Z=5,Yin0..4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkdvet6 csomag

Szerz6k: Hanak David és Szeredi Tamas

Az FDBG konyvtar célkit(izései

o kovethet6 legyen a véges tartomanyu (roviden: FD) korlat valtozok
tartomanyainak sztkulése;

e a programozé értesiiljon a korlatok felébredésérdl, kilépésérdl és hatasairdl,
valamint az egyes cimkézési lépésekrél és hatasukrol;

e jol olvashaté formaban lehessen kiirni FD valtozdkat tartalmazé kifejezéseket.

Fogalmak
e CLP(FD) események

— globdlis korlat felébredése
— valamely cimkézési esemény (cimkézés kezdése, cimkézési 1épés vagy
cimkézés meghiudsulésa)

o Megjelenitd (Visualizer)

A CLP(FD) eseményekre reagalé predikatum, altalaban kiirja az aktualis
eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalyhoz tartozik egy-egy
megjelenitd-tipus:

— korlat-megjelenitd
— cimkézés-megjelenitd

Mindkét fajta megjelenit6 az események tényleges bekovetkezése, hatasaik
érvényesiilése el6tt hivodik meg.

o Jelmagyarazat (Legend)

— véltozok és a hozzajuk tartozo tartomanyok listéja;
— avizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kovetkeztetések;
— rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irédik ki.
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Jellemz6k

Nyomon kévethet6 korlatok
o csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
o lehetnek beépitett vagy felhasznaléi korlatok egyarant;

o bekapcsolt nyomkovetés esetén a formula-korlatokb6l mindenképpen globélis
korlatok generalodnak (és nem indexikalisok).

CLP(FD) események figyelése
o az egyes események hatasara meghivédik egy vagy tobb megjelenit6;

e a meghivott megjelenitd lehet beépitett vagy felhasznalé ltal definidlt.

Segédeszkdzok megjeleniték irasahoz

A nyomkovet6 eljarasokat biztosit
o kifejezésekben talalhato FD valtozok megjeldléséhez (annotalashoz);
o annotalt kifejezések jol olvashat6 kiirasahoz;

o jelmagyarézat el6készitéséhez és kiirasahoz.

Kifejezések elnevezése

Név rendelhetd egy-egy valtozohoz vagy tetszéleges kifejezéshez.
o ilyenkor minden a kifejezésben eléforduld valtozo is ,értelmes™ nevet kap;
o egyes esetekben automatikusan is el6allhatnak nevek;
o a név segitségével hivatkoznak a megjeleniték az egyes valtozokra;

o az elnevezett kifejezések lekérdezhet6k a neviik alapjan.
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FDBG — egyszer(i példak (enyhén formazva)

| ?- use_module([library(clpfd), library(fdbg)])-

| ?- fdbg_on.

% The clp(fd) debugger is switched on

% advice

| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, ’X*),

domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.
domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X_1 inf..sup -> 1..6
X 2 = inf..sup -> 1..6
Constraint exited.
1..6 -=> 2..6
1..6 -=> 2..6
2..6 -> 5..6
& 2..6 -> {2}
onstraint exited.
5..6 -> {6}
aint

exited.

<X_1>+<X_2>#=8

<X_2>#>=2*<X_1>+1

<X _2>#=6  [2+<X_2>#=8 (*)]

X1 =2, X2=67?

% advice

A (*) olvashatobb alak a I ibrary(fdbg) négy soranak kikommentezésével allithato eld.
| ?- X in 1..4, labeling([bisect], [X])-

<fdvar_1> in 1..4 fdvar_1 = inf..sup -> 1..4
Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2
Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1
X=17?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X=2?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3
X=37?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X=472;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+Options)
Engedélyezi a nyomkovetést alapértelmezett vagy megadott beallitasokkal. A
nyomkovetést az Fdbg_output alnev( (stream alias) folyamra irja a
rendszer; alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyam (current output
stream) lesz. Legfontosabb opciok:

— File(Filename, Mode)
A megjeleniték kimenete a Filename nev(i allomanyba iranyitédik at, amely
az fdbg_on/1 hivésakor nyilik meg Mode modban (wr i te 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. kés6bb.
— labeling_hook(Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivédik minden cimkézési
eseménykor. Alapértelmezésben fdbg_label_show/3, Id. késébb.
— no_constraint_hook, no_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjelenitd.

e fdbg_off
Kikapcsolja a nyomkovetést. Lezéarja a i le opcid hatasara megnyitott
alloményt.
1. példa
Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenitd, nincs cimkézési nyomkovetés.
| ?- fdbg_on([file("my_log.txt”, append), no_labeling_hook]).
2. példa

Kimenet atiranyitasa szabvanyos folyamra, sajat és beépitett megjelenitd egyittes
hasznélata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg_show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitett megjelenit6k

o fdbg_show(+Constraint, +Actions)
Beépitett korlat-megjelenitd. A dispatch_global-bol val6 kilépéskor
hivédik meg. Megkapja az aktuélis korlatot és az éltala el&allitott akcidlistat.
Ennek alapjan megjeleniti a korlatot és a hozza tartoz6 jelmagyaréazatot.
»Szimulalt” példa-hivas:
| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, *X”),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,

fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2), [exit,X1=3,X2=3]).

exactly(3, [<X_1>,<X_2>,<X_3>],2)

X 1=1..3 -> {3}
X2 =1..3 -> {3}
X_3=1..2

Constraint exited.

fdbg_label_show(+Event, +ID, +Vaiable)

Beépitett cimkézés-megjelenits. Cimkézési eseménykor (kezdet, szlikités,

meghiUsulés) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimkézési 1épést

azonositdjat, és a cimkézett valtozét. Példa:

| ?- fdbg_assign_name(X, *X*), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X).

% The clp(fd) debugger is switched on

Labeling [1, <X>]: starting in range {1}\/{3}.

Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1

X=1?;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3

X=37;
Labeling [1, <X>]: failed.

no
A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjelenit6-hivasok:

fdbg_label_show(start,1,X)
fdbg_label_show(step(*$labeling_step” (X,
fdbg_label_show(step(*$labeling_step” (X,
fdbg_label_show(fail,1,X)

,1,indomain_up)),1,X)
,3,indomain_up)),1,X)
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Testreszabas

Fdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampokkal
e Az alabbi kampdknak a kovetkezd harom argumentuma van:

— Name: az FD valtoz6 neve
- Variable: maga a valtoz6

— FDSetAfter: a valtoz6 tartomanya, miutan az aktudlis korlat elvégezte rajta

a sziikitéseket

e fdbg:fdvar_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A Kiirt korlatokban szerepld véltozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgal. Az alapértelmezett viselkedés Name kiirasa kacsacs6rok kozott.

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-
fd_set(var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format("<~p = ~p>~, [Name,Range]).

e fdbg: legend_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat mindenképpen négy
sz6koz nyitja és egy Ujsor karakter zarja.

- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg: legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, LO),
( Set0 == Set
-> format("~p = ~p", [Name, LO])
H fdset_to_list(Set, L),
format("'~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])

A példak kimenete dsszevetve az alapértelmezettel

Eredeti alak “Testreszabott’” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X =1..3 -> {3} I X = [1,2,3] -> [3]

Constraint exited. ] Constraint exited.
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor
e a megadott név hozzarendelddik a teljes kifejezéshez;

o a kifejezéshen szerepl6 dsszes véltozéhoz egy-egy szarmaztatott név rendel6dik
— ez a név a megadott névhél és a valtozd kivalasztojabol keletkezik (struktira
argumentum-sorszdmok ill. lista indexek sorozata);

o alétrehozott nevek egy globalis listaba kertilnek;

o ez a lista mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik (illékony).

Szarmaztatott nevek

szarmaztatott név = névtd + kivalasztd

PIl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hataséra a kovetkezd
nevek generalodnak:

név \ kifejezés megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) | ateljes kifejezés
foo_1 A bar elsd argumentuma
foo_2_1|B bar mésodik argumentumanak elsé eleme
foo 2 2|C bar mésodik argumentuménak mésodik eleme

Predikatumok

e fdbg_assign_name(+Name, +Term)
A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktuélis toplevel hivésban.

e fdbg_current_name(?Name, -Term)

— lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listabdl a neve alapjan;
— felsorolja az &sszes tarolt név-kifejezés part.

e fdbg_get_name(+Term, -Name)
Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve,
automatikusan hozzérendel&dik egy.
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Sajat megjelenitd irdsa

o Globalis korlat megjelenitd
my_global_visualizer(+Argl, ..., +Constraint, +Actions)
Constraint az éppen felébredt korlat, Actions az éltala visszaadott akcidlista.
fdbg_on(constraint_hook(my_global_visualizer(Argl, ...)))

o Cimkézés megjelenitd
my_labeling_visualizer(+Argl, ..., +Event, +ID, +Va)
Event egy az eseményt leir6 kifejezés:

start egy cimkézés kezdete
fail egy cimkézés meghitsulasa
step(Step) egy cimkézési Iépés, amelyet Step ir le

ID a cimkéz6 kisérlet azonositéja, Var pedig a cimkézett valtozo.
fdbg_on(labeling_hook(my_labeling_visualizer(Argl, ...)))

Példa megjelenitdk
Erdemes megnézni az fdbg_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 sziikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatokat vizsgaljunk. llyenkor jol
jon egy sz(r6, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) :-
Constraint = scalar_product(_,_,_, ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nem baj, ha egy megjelenité meghiusul.)
Es hogy hasznélni is tudjuk:

:- fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file(CCfdbg.log”, write)]).
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Segéd-predikatumok

A vaéltozok tartomanyanak kiirasahoz és az Gn. annotalashoz tobb predikatum adott.
Ezeket hasznaljak a beépitett nyomkdvetdk, de hivhatok kivilrél is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+Term0, -Term, -Vars)

fdbg_annotate(+Term0, +Actions, -Term, -Vars)
A TermO kifejezésben talalhat6 6sszes FD valtozot megjeldli, azaz lecseréli egy
Fdvar/3 struktdrara. Ennek tartalma:

— a valtozé neve;

— avaltoz6 maga (tartomanya még a sz(ikités el6tti allapotokat tiukrozi);

— egy FD halmaz, amely a valtozd tartomanya lesz az Actions akcidlista

sz(ikitései utan.

Az igy kapott kifejezés Term, a beszurt fdvar/3 struktlrak listaja Vars

Példa annotalas

| ?- length(L, 2), domain(L, O, 10), fdbg_assign_name(L, x),
L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, _),
format(Cwrite(Goal) --> ~w~n”, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n”, [Goal]).

write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1,_2,[[0]10]]),fdvar(x_2,_2,[[0]10]11))
print(Goal) --> Iseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3 struktiréara az fdbg modul definial egy portray klézt, amely a
fenti tomor mddon irja ki a struktarat.

Jelmagyarazat

e fdbg_legend(+Vars)
fdbg_legend(+Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3, 4 éltal eléllitott valtozolistat és az Actions listabol
levonhatd kovetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja:
— egy sorba egy valtozd leirasa kertl;
— minden sor elején a valtozé neve szerepel;
— anevet a valtozd tartomanya koveti (régi —> 0j).
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CLPFD — esettanulméanyok

Négyzetdarabolasi esettanulmany
e Adott egy nagy négyzet oldalhosszisaga, pl.: Limit = 10.
o Adottak kis négyzetek oldalhosszUsagai, pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(terlletdsszegiik megegyezik a nagy négyzet teriletével).

o A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (meghatarozandok a kis
négyzetek koordinatai, ha a nagy négyzet bal als¢ sarka: (1,1)), pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]

Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

o Forrasok: Pascal van Hentenryck et al. tanulméanyanak 2. szekci6ja
http://ww. cs. brown. edu/ publ i cations/techreports/reports/CS-93-02. htmi,
illetve SICStus CLPFD példaprogram: 1ibrary(’ cl pf d/ exanpl es/ squares’) .

o Az esettanulméany program-valtozatai, adatai, tesztkdrnyezete megtalalhato itt:
http://ww. inf.bne. hu/ ~szeredi/nl p/nl p_progs_sq.tgz

Proéba-adatok

Linmt Si zes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]

112 [ 50, 42, 37, 35, 33, 29, 27, 25, 24, 19, 18, 17, 16, 15,11, 9, 8,7, 6, 4, 2]

175 [81, 64,56, 55, 51, 43, 39, 38, 35, 33, 31, 30, 29, 20, 18,
16,14,9,8,5,4,3,2,1]

503 [211, 179, 167, 157, 149, 143, 135, 113, 100, 93, 88, 87,
67,62, 50, 34, 33, 27, 25, 23, 22, 19, 16, 15, 4]

Megjegyzés: A tobb egyforma kis négyzet esetén jelentkez tébbszoros
megoldasok kikiiszobolésével nem foglalkozunk (mert alapvet&en a kiilonboz6
oldalhosszusagu kis négyzetekkel vald lefedés a feladat, az egyforma kis négyzetek
csak azért vannak, hogy egyszer(ibb programvaltozatokat is tesztelhessiink).

A futési tablazatok értelmezése

e Az adatok: az els6 megoldas el6allitasahoz sziikséges CPU id6 méasodpercben
ill. a visszalépések szama.

o Futasi kornyezet: Linux, Pentium 111, 600 MHz,
o IdBkorlat: 120 masodperc, tUllépés esetén a mez4 lresen marad.
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Nagyobb példa — magikus sorozatok

magic(N, L) :-

length(L, N),

fdbg_assign_name(L, x), % <--- 111
N1 is N-1, domain(L, O, N1),
occurrences(L, 0, L),

sum(L, #=, N),

findall(l, between(0, N1, 1), C),
scalar_product(C, L, #=, N),
labeling([ff], L).

B

occurrences([1, _, _)-

occurrences([E|Ek], I, List) :-
exactly(l, List, E), J is I+1,
occurrences(Ek, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége, az utols6 cimkézési 1épés utan

exactly(0,[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>) Xx3=0..3 >1..3

x_4 =0..3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>) Xx3=1..3

X 4 =0..3 ->0..2
exactly(d,[1,2,<x_3>,<x_4>],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}

Constraint exited.
exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x 3 =1..3 -> {1}

Constraint exited.
exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.
exactly(3,[1,2,1,0].0) Constraint exited.

L =[1,2,1,0] ?
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Négyzetdarabolas: Prolog megoldas

Colmerauer clp(R) programja nyoman

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),

YO is Limit+l,

XY0 = 1-YO,

NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SX¥s, [1)-

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(S,X,Y)-s.

triples([S]|Ss], [XIXs], LYlYs]l., [s(S,.X,Y)|SXYs]) :-
triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).

triples(1. OO. O. D-

% Filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line LO starting at
% point XY, filled with squares SXYsO-SXYs (difflist) gives line L.
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L=1p[v]],V>=o0,1I.
filled_hole([V|HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V<0, Yl is YO+V,

select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,

filled_hole(Ll, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),

V1 is V+S,

filled_hole([V1,S|L2], L, X0-YO, SXYsl, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1]L], L1) :-
S > H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2]|L], L1).
placed_square(S, [H,V|L], [XIL]) :-
S =H, I, X is V-S.
placed_square(S, [H|L], [X,YIL]) :-
S < H, X is -S, Y is H-S.

[varigns ] 10 | 20 [ 112 [ 175 [ 503 |
[Prolog | 0.000 00.87 271K |038 183K |572 2.6M [93.58 29M |
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Négyzetdarabolas: egyszerl cl pf d megoldas

% A solution of the problem using speculative disjunction.
squares_spec(Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling([1, Xs), labeling([1, Ys)-

generate_coordinates([]1, [1, [1, )-

generate_coordinates([X|Xs], [YlYs], [S|Ss], Limit) :-
Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% First square has center in SW quarter,
% under the positive diagonal

state_asymmetry([X|_1, [YI|_1, [DP]_1. Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.

state_no_overlap([1. . [1)-

state_no_overlap([X|Xs]., [YlYs]. [S]|Ss]) :-
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1]Xs], [Y1]Ys], [S1]Ss]) :-
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).
state_no_overlap(_, _, _, [0, [0, [D-

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQl is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

[ varians | 10 [20 112 [175 [503 |
['spec | 1.99 34K | \ \ |
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapt no_over lap valtozatok

no_overlap_cardl1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> B1,

Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa: az X+5 < Y Vv Y+5 < Xkorlat lehetséges megvaldsitasai
e Spekulativ valtozat

| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=<Y ; Y+5 #=< X).
= Xin0..1, Yin5..6 ? ;
X in 5..6, Y in 0..1? ; no

o Tiikrozés-alapu véltozat
| 7= .., X+5 #=< Y #\/ Y+5 #=< X. = X in 0..6, Y in 0..6
e Specialis modszerek: a diszjunkci6 kiklisz6bolése az abs segitségével
| - ..., ’“x+y=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?
e Specialis moédszerek: a diszjunkcio atirasa indexikalissa
ix_disj(X, Y) +:

X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).

| 2- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcié — egy altalanos sziikitési mddszer

e A diszjunkcié minden tagja esetén vizsgaljuk meg a hatasat a tarra, jel6ljik az
igy kapott ,,vagylagos” tarakat Sy, . . ., S,-nel.

e Minden valtoz6 a vagylagos tarakban kapott tartomanyok Uniéjara sz(ikithets: X

in_set UD(X,S;)

o A Cs korlat-lista konstruktiv diszjunkcitja a Var valtozora nézve:
cdisj(Cs, var) :-
empty_fdset(S0), cdisj(Cs, Var, SO, S),
Var in_set S.

cdisj([Constraint|Cs], Var, SetO, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([SetO|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([], _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)\/(5..6), Y in 0..6 ?

o A konstruktiv diszjunkci6 erdsebb lehet mint a tartomény-sz(ikités, mert mas
korlatok hatéasat is figyelembe tudja venni, lasd az alabbi példat:
| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) ?
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Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeres futtatdsdhoz sziikség van tovabbi programelemekre
o Cimkézés: tegyiik paraméterezhetdvé, keressik a feladathoz ill§ cimkézést!
— a,tetrisz” elv: alulrol felfelé toltstl fel a kis négyzeteket.

X2+S2 #=< X1 #<=> B2, — ennek az elvnek egy j6 megvalésitasa a [min,step] opci6ju cimkézés

Eg; zz: ﬁ z:z gi’ e Redundans korlatok: A jelenlegi program nem elég okos: pl. amikor a nagy
B1+B2+B3+B4 #>= 1. négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozék tartomanyabol az 1 értéket. Az
n. kapacits-korlatokkal ez megvalésithatd:ha 6sszeadjuk azon kis négyzetek
oldalhosszat, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2, ..., Y=1, Y=2, ...vonalat,
akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell kapnunk (a kis négyzeteket itt alulrél és

balrél zartnak, feltilr6l és jobbrol nyiltnak tekintjik), azaz pl. X iranyban:

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap (,gyenge” konstruktiv diszjunkcio) S{Silp € X, X; +S;)} =Limit (vpel..Limit-1)

e Alapgondolat: Ha két négyzet Y iranyu vetliletei biztosan atfedik egymast,
akkor X iranyu vetuleteik diszjunktak kell legyenek, és forditva. squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) -
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
e Haa (Y1+S1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmaz Ures, akkor a fenti feltétel fennall, :E:EZ—EZSZE:%S’ éz 2:;22 t:m:g ’
tehat X iranyban sz{kithetlink: X1 =< X2-S1 vagy X1 >= X2+S2, tehat: labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(Y2+S2..Y1))?(inf..sup) \/ \(X2-S1+1..X2+S2-1)
o a valtozok ,feloltoztetésével” kapjuk az alabbi els6 indexikalist stb.

e Az Y iranyu vetlletek atfedik egymast, ha mindkét négyzet felsd széle
magasabban van mint a masik négyzet alsé széle: Y1+S1>Y2 és Y2+S2>Y1.

% State capacity constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-

Pos =< Limit, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +: scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limnit),

% ha Y iranya atfedes van, azaz Posl is Pos+l, state_capacity(Posl, Limit, Cs, Sizes).
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l) ... state_capacity(_Pos, _Limit, _, ).
X1 in ((min(Y1)+S1.._max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1 - N .
% « oD o akkgr i)irén§ban(nizcs étfedés:))) % accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
? (inf..sup) \/ \(max(X2)-(51-1) .. min(X2)+(52-1)), % COmp?Sid of Boole values B;, B;=1 & Pos € [C,C;+S)-
X2 in ((Min(Y1)+S1..max(¥Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1))) aCC“mUIate(l%: E]- —-S_[]g- o Bi1BST) -
2 (inf..sup) \/ \(max(X1)-(52-1) .. min(X1)+(51-1)), accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss]. Pos, [Bi|Bs]) :-

Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,

Y1 in ((Min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1))) accunulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

? (inf..sup) V/ \(max(Y2)-(S1-1) .. min(¥Y2)+(82-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf._sup)\/ \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)). varians, cimkézés 10 20 112 175 503
O-ix, [min] 001 84
[ varians | 10 20 [112 [175 [503 cap-ix, [0 001 0007 18
cardl | 007 141 cap-ix, [min] 001 0006 0|1.96 109|3.74 105 |20.32 405
card2 | 0.07 141 cap-spec, [min] 231 34K
ix 001 141 cap-cardl, [min] 004 0[024 0|35l 109 486 1052263 405

cap-card2, [min] | 0.04 0/034 0241 109 |4.48 105 |21.83 405
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Négyzetdarabolds: kényvtari globalis korlatok

Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

e A négyzetdarabolas mint titemezési probléma: alkalmazzuk a cumulative
korlatot mindkét tengely iranyaban.

o A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok probléméja: alkalmazzuk a
disjoint2 korlatot (ekkor nem feltétlendl kell no_over lap).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a“none”

% varians esetén

disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([1. 0. 0. -
disjoint2_data([X|Xs], [YIYs], [SISs]., [r(X.S,Y,S)|Rects]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globdlis korlatok hatékonysaganak 6sszehasonlitasa
Cimkézés: [min].
Roviditések: e = edge_finder(true), g = global (true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0002 0

cum(e)-ix 001 0[001 0|018 139|012 67 |052 421
dis-none 0.01 52

dis(g)-none | 000 0[001 0073 282|041 133|255 576
dis(g)-ix 000 0(0.02 0093 282|053 133|295 576
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Torpedd — 1999-es hazi feladadat

A feladat
o Téglalap alaku tablazat.

o 1xN-es hajokat kell elhelyezni benne Ugy, hogy még atlésan se érintkezzenek,
pl. 1, 2, 3 és 4 hosszUakat.

o A hajok kilonboz6 szinliek lehetnek.
e Minden szin esetén adott:

— minden hajéhosszhoz: az adott szin(i és hosszl hajok szama;
— minden sorra és oszlopra: az adott szin{i hajé-darabok szama;
— ismert hajo-darabok a tablazat mezGiben.

o Szinfuiggetlentil adott: ismert torped6-mentes (tenger) mez6k

Példa

Két szin, mindkét szinb&l 1 darab egyes és 1 darab kettes hajé. Ismert mezék: az 1.

sor 1. mez&je tenger, az els6 sor 3. mezdje egy kettes hajé tatja (jobb vége).

A feladat: A megoldas:
12345 <-- oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlopéssz. 01110
1 2 = r 0 1 2 =*r: 0
2 0 1 2 0 - # 1
3 0 1 3 0 #: M 1
4 1 1 4 1 #: * 1
e Nemmmem sorosszegek
20001 <-- 2. oszlopdssz. 20001
Jelolések:
% Ismert mezdk, > 1 hossz: (1. szin) (2. szin) (tenger)
% (iranyitott hajok) u U
% 1 m r L M R
% d D
% Ismert mez6k (1 hosszlak): o 0 =
% Kikovetkeztetett mezbk: * #
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Négyzetdarabolds: specidlis, in. dudlis cimkézés

A dudlis cimkézés:
o Dualitas: nem a valtozokhoz keresiink értéket, hanem az értékekhez valtoz6t
o A duélis cimkézési algoritmus lényege;
— vegyUk sorra a lehetséges valtozo-értékeket,
— egy adott e értékhez keresiink egy V' valtoz6t, amely felveheti ezt az értéket,
— csinaljunk egy valasztasi pontot: V' = ¢, vagy V # e, sth.

o Novekvd értéksorrend esetén a dudlis cimkézés ugyanolyan keresési teret ad,
mint a [min, step] beépitett cimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min..Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),dual_labeling(Ys,1,Limit).
dual_labeling([1, _, ) - I.
dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1, Minl, Limit).

% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate in MinO-Min the minimum of lower bounds of vars in L.
dual_labeling([1. [1. _. Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, MinO, Min) :-

integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)

oo X=1,
dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)
; X #> 1,

fd_min(X, Minl), Min2 is min(MinO,Minl),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
)-

Dudlis cimkézés, varians-kombinéaciok hatékonysaga
(Nem jelzett cimkézés = [min].)

varians; cimkézés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 001 0/001 0[018 139012 67| 052 421
cum(e)-ix; dual 001 0002 0]0.19 139|013 67| 054 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0007 0177 100|322 65|17.26 395
cap-dis(g)-none; 001 0006 0|171 97324 66 |17.98 393
cum(e),dis(g)-none; [0.00 0001 0|023 136|016 67| 099 419
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Torpedé — modellezés

Mik legyenek a korlat-véaltozok?

a. Minden hajéhoz: irdny (vizsz. vagy fiigg.) és a kezd6pont koordinatai — kevés
véltozo, de szimmetria problémak (pl. azonos méret(i hajok sorrendje),
bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizsz. ill. fiigg. elhelyezés
esetén a hajo mas-mas mezdket fed le).

b. Minden mez&hoz: mi taldlhatd ott: hajé-darab vagy tenger — sok valtozo,
egyszer(ibb korlatok; ez a valasztott megoldas.

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozéknak (mez6knek)?

a. adott szin(i hajo-darab vagy tenger — egyszer(i kédolas, de informaciévesztés
az ismert mezéknél;

b. megkilonboztetjiik a hajo-darabokat:
b1. az el6re kitoltott mez6knek megfeleld darabok (u, 1,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a bet(i tobbféle hajo része lehet);

b2. részletesebb bontas: a mez6ket megkulldonbdztetjik a haj6 hossza, iranya, a
darab hajon belilli poziciéja szerint, pl. egy 4 hosszl vizszintes hajé balrél
3. darabja; ez a valasztott megoldas.
A megoldas jellemz&je: ha egy mez6 egy nem-tenger értéket kap, akkor a
teljes hajo meghatéarozotta valik.

Hany valtozéval abrazoljunk egy mez6t?

a. kulon valtoz6 mutatja a szin, hossz, irany és pozicio értékét — egyszer(
kddolas, a sz(ikités gyenge;

b. egyetlen valtozé mutatja az dsszes jellemz6t — bonyolult kédolas, hatékonyabb
szlikités; ez a valasztott megoldas.
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Torpedd mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozok
e Minden mez&nek egy valtozo felel meg.
o Az értékek kddolasi elvei (max cimkézéshez igazitva)
— az iranyitott hajok orra (1 és u) kapja a legmagasabb kddokat,
— ezen belul a hosszabbak kapjék a nagyobb kédokat

— adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos

— az iranyitott hajok nem-orr elemeinek kodolasa nem lényeges (cimkézéskor
az orr-elemek helyettesitédnek be)

— az egy-hosszu hajok (hajédarabok) kédja a legalacsonyabb
— atenger kodja minden hajénal alacsonyabb
o Példa-kédolas: 1 szin, max 3 hosszu hajok, hij = horizontélis (vizszintes),
hosszu hajé j-edik darabja, vij = vertikalis (fuggéleges) hajé megfeleld
darabja, stb. A kéd-kiosztas:

0: tenger

1: hll = vi1l % 1-hosszU hajoé
2..4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5..7 v32 v22 h33 % nem-orr-elemek
8..9 h21 v21 % orr-elemek
10..11 h31 v31 % orr-elemek

A kddolashoz kapcsol6dd segéd-korlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1): CFO kédolt mez8 Dir iranyd
szomszédja CF1, ahol Dir lehet horiz, vert, diag. Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7}.

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportba tartozé elemek
szama a CFs listdban Count, ahol a futasi kdrnyezet Env. It Group példaul lehet
all(CIr): az 6sszes Clr szin(i hajédarab. Ez a count/4 eljaras kiterjesztése:
nem egyetlen szdm, hanem egy szamhalmaz el6fordulasait szamoljuk meg.
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Torpedd mintamegoldas — cimkézés

Cimkézési variansok — | abel (Varians) opciok
e plain: labeling([max,down], Mezdk).
e max_dual: a négyzetkirakashoz hasonléan a legmagasabb értékeket prébalja a

valtozoknak értékil adni. Ez sz{ikit6 hatasban (és igy a keresési fa
szerkezetében) azonos a plain varianssal.

e ships: specialis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbt6l kezdve, minden
szinre az adott szin(i és hosszu hajokat sorra elhelyezi (alapértelmezés).

Cimkézés kozbeni sziirés — az un. borotvalas
o a konstruktiv diszjunkci6 egy egyszer(i formaja

e sorra az 6sszes mez6t megprobaljuk ,.tenger”-re helyettesiteni, ha ez azonnal
meghiusulast okoz, akkor ott hajé-darab van

o a sz(irést minden szin cimkézése el6tt megismételjik
e varidnsok — fi lter(vVariansLista) opcio, ahol a lista eleme lehet:
— off: nincs szlirés

— on: egyszeres sz(irés van (alapértelmezés)

— repetitive: mindaddig ismételten sz(riink, amig az tjabb korlatokat
eredményez

% filter_count_vars(VarsO, Vars, CntO, Cnt): VarsO megsziirve
% Vars-t adja. A megszlrt valtozok szama Cnt-CntO.
Filter_count_vars([]. [1. Cnt, Cnt).
Filter_count_vars([V]Vvs], Fs, CntO, Cnt) :-
integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, CntO, Cnt).
Filter_count_vars([V]|Vvs], [V|Fs], CntO, Cnt) :-
( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0
\+ (V = 0) ->V #\= 0, Cntl is CntO+1
Cntl = CntO
), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedd mintamegoldas — korlatok

Alapvet§ korlatok
1. Az ismert mez&k megfeleld csoportra val6 megszoritasa (X in ...).

2. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalok el6irdsa (group_count).
3. A hajoorr-darabok megszamoléasaval az adott hajofajta darabszdmanak
biztositasa (group_count, minden szinre, minden hajo6fajtara).

4. A vizszintes, fugg&leges és 4tlos irdny szomszédos mezkre vonatkozd
korlatok biztositasa (coded_field_neighbour).

Segédvaltozdk — korlatok 6sszekapcsolasa
o A 3. korlét felirdsaban a részdsszegekre érdemes segédvaltozokat bevezetni (pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyett A+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobban tud
szlikiteni, mert az s valtozon keresztul a két dsszegkorlat ,,kommunikal”).
o Jeldlje sorX ill. oszIE az s hajodarab elGfordulasi szamat a K -adik sorban, ill.
az L-edik oszlopban. A hajok szamolasahoz a soris, és oszl%, mennyiségekre
segédvaltozokat vezetiink be, ezekkel a 3. korlat:

az I hosszl hajok szdma = 5 sorf, + 3, 0s2ll,  (1>1)
az 1 hosszl hajok szdma = 5 sorf,

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

1. count_ships_occs: sordsszegek alternativ kiszamolasa (v0. a magikus
sorozatok megoldasaban a skalarszorzat redundéns korléttal):

- 7 g K
a K. sorbeli darabok szama = > lxsorfyg+ )y STV

I <hosszak 1< b <hosszak, <1

Anal6g modon az oszlopdsszegekre is.
(Ennek a korlatnak a hatésara ,,veszi észre” a program, hogy ha pl. egy
sordsszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3 elem(inél hosszabb haj6.)

2. count_ones_columns: az egy hossz( darabok szamat az oszloponkénti
el6fordulasok dsszegeként is meghatarozzuk.

3. count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mez6k szamat is el6irjuk (a
sorhosszbél kivonva az 6sszes — kiilonbéz8 szin(i — hajédarab dsszegét).
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Torped6 — korlat-variansok, eredmények

Korlatok megvalositasi variansai
e relation(R),R = clause vagy R = indexical (alapértelmezés): a vizszintes
és fiigg6leges szomszédsagi relaciot a relation/3 meghivasaval, vagy
indexikalisként vald forditasaval valésitjuk meg.
e diag(D): az atlés szomszédsagi relacié megvaldsitasa, D =
— reif — reifik4ci6s alapon: CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0
— ind_arith — aritmetikat hasznal6 indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF1, CF2) +:
CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), ...
— ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \/ O,

Eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opciok/példa [ fules2a [ fules3 [ fules_clean
1. sima | 51.437 10178 [ 2531 55157 | 1085.7 260K
Redundans korlatok

2.=1+ count_ships_occs 16.218 1910 | 105.6 13209 | 395.2 52398
3.=2+ count_ones_columns 16.175 1861 | 105.0 12797 | 386.4 50181
4.=3+ count_empties 17.915 1771 | 107.2 11273 | 381.7 42417

Cimkézési variansok
5.=4 + label (max_dual)

18.296 1771 ’ 106.3 11273‘ 379.8 42417

6. =4+ label (ships) 17.153 1708 | 105.7 11236 | 367.8 41891
Borotvalas

7.=6+ filter([repetitive]) | 10517 313 | 643 2534 | 206.1 10740
8.=6+ filter([on]) 9549 332 ‘ 59.0 2811 ‘ 199.7 12004

Megval6sitasi variansok

9. =8+ relation(indexical) 8.426 332 | 54.0 2811 | 180.8 12004

10.=9 + diag(ind_arith) 7.855 332 | 50.2 2811 | 167.7 12004

11.= 9+ diag(ind_cond) 7.819 332 | 501 2811 | 166.2 12004

12.=11 — count_empties 6.750 350 | 47.5 3248 | 166.2 14233
Jelmagyarazat:

1. sima = [-count_ships_occs, -count_ones_columns, -count_empties,
label (plain),filter([off]),relation(clause),diag(reif)]
11. = alapértelmezés
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Domin6é — 2000 tavaszi hazi feladadat

A feladat

Adott egy (n + 1) x (n + 2) méretii téglalap, amelyen egy teljes n-es
domindkeészlet dsszes elemét elhelyeztiik, majd a hataraikat eltavolitottuk. A
feladat a hatarok helyreéllitasa.

A domindkészlet elemei az { (i, j) |0 < i < j < n} szamparoknak felelnek
meg. A kiindulé adat tehat egy 0..n intervallumbeli szamokbol allé

(n+1) x (n+ 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjak meg, hogy az adott
mez8n hany pottyot tartalmazoé féldomind van.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:

1 3 0 1 2 1113 o]1]2]
I e I
3 2 0 1 3 1312 o]1]3]
J-=mmmmmm - I---1
3 3 0 0 1 13 310 o0]1]
|------- |------- I
2 2 1 2 o0 12 211 2101

% Bemend adatformatum:

[, 3, o, 1, 21, [[h, w, e, n, nl,
[3, 2, o0, 1, 3], [s, w, e, s, sl,
[3, 3, 0, O, 1], [w, e, w, e, nl,
[2, 2, 1, 2, 011 [w, e, w, e, sl]

A megoldasban a téglalap minden mez&jérél meg kell mondani, hogy azt egy
dominé északi (n), nyugati (w), déli (s), vagy keleti (e) fele fedi le.

Minta adat-csoportok
e base — 16 konnyi alap-feladat n = 1-25 koz6tti méretben.
e easy — 24 kézép-nehéz feladat tobbségiik n = 15-25 méretben.
o diff — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.

e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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Dominé — 1. véltozat

Valtozok, korlatok

e Minden mez6hoz egy irany-valtoz6 (lyz in 1..4 = {n,w,s,e}),
minden dominéhoz egy dominé-valtozé (Dij,0 < i < j < n) tartozik.

e Szomszédsagi korlat: két szomszédos irany-valtozo kapcsolata, pl. 114#=n
#<=> 124#=s, 114#=w #<=> 115#=e,sth.

e Domino-korlat: egy dominé-elhelyezésben a dominé-valtozo és a lerakas bal
vagy felsé mez6jének irany-valtozéja kozotti kapcsolat. A korabbi példaban pl.
DO2#=1 #<=> 122#=w, DO2#=2 #<=> 134#=n, DO2#=3 #<=>
1444=w

Algoritmus-valtozatok
e csakkor=Cs —a csakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalositasa:
— Cs=reif: reifikacioval (X#=C#<=>Y#=D)
— Cs=ind1: az *x=c=>y=d” FD-predikatum kétszeri hivasaval,
- Cs=ind2: az *x=c<=>y=d” FD-predikatum hivéséval.
e valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opcitkkal és a V altal kijelolt
valtozokkal (V=irany;domino) hivjuk a label ing/2 cimkézé eljarast.
e szur=Sz, szurtek=L —Haszur # ki, akkor az irany-valtozdkat
borotvaljuk, sorra megprébaljuk az L elemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghitsulast okoz, akkor az adott elemet kivessziik a véltozd tartomanyabol.

szur lehet: elott — csak a cimkézés el6tt sz{iriink, N — minden N. véltozé
cimkézése utan sz(riink. L alapértelmezése [w,n].

A csakkor_egyenlo megvaldsitasaban hasznalt FD-predikatumok

*x=c=>y=d”(X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) 7\ {D}) ? (inf..sup) \VV \({C}),
Y in (X3 /A \{CH) ? (inf..sup) \/ {D}.

*x=c<=>y=d*(X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) /\ {D}) ? (inf._.sup) \V \({CH)) N\
((dom(Y) /\ \({D})) ? (inf..sup) V {C}),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf._.sup) \V \({D}P)) N\
((dom(X) /A \({C})) ? (inf..sup) \/ {D})-
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Domin6é — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden mez&hoz egy Un. irany-valtozot rendeliink, amely a lefed6 féldomind
iranyat jelzi (ez az ami a megoldasban is szerepel) — koriilményes a domindk
egyszeri felhasznalasat biztositani.

o

. Minden dominéhoz egy Un. domind-valtoz6t rendeliink, amelynek értéke
megmondja hové kerlil az adott dominé — koriilményes a dominék at nem
fedését biztositani.

o

. Mezkhoz és domindkhoz is rendeliink valtozékat (a.+b.), ez az 1. valasztott
megoldas.

d. A mez8k kozotti valasztdvonalakhoz rendeliink egy 0-1 értékd an.
hatar-valtozét (az a. megoldas egy variansa), ez a 2. valasztott megoldas.

Milyen legyen a korlat-valtozok értékkészlete

e Az irany-valtozok értékkészlete a megoldas-matrixbelin, w, s, e
konstansok tetsz6leges numerikus kédolasa lehet.

o A domin6-valtozok ,természetes” értéke lehet a (sor,0szlop,lehelyezési_irany)
harmas valamilyen kddolasa. Elegend azonban az egyes lerakési helyeket
megszadmozni; ha egy dominét [ kiilonb6z8 maédon lehet lerakni, akkor az 1..1
szdmokkal (ez a valasztott megoldas).

Példaul a 0/2-es domind lerakhat6 a <2,2,vizsz>, <3,4,fligg> és <4,4,vizsz>
helyekre. A neki megfeleltetett valtozd értéke 1..3 lehet, rendre ezeket az
elhelyezéseket jelentve.

o A hatéar-valtozdk 1 értékének ,,természetes” jelentése lehet az, hogy az adott
hatarvonalat be kell hdzni. A valasztott megoldas ennek a negéltja: az 1 érték
azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behlzva, azaz egy dominé kézépvonala.
(Ett6l az 6sszes korlat A+B+. .. #= 1 alaku lesz.)

150

Dominé — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden mez{ keleti ill. déli hatarvonaldhoz egy-egy hatér-véltozo tartozik (Eyx
ill. , Syx). A hatar-valtoz6 akkor és csak akkor 1, ha az adott vonal egy dominé
kozépvonala. A tablazat kiils6 hatarai 0 értékiek (behtizott vonalak).

e Szomszédségi korlat: minden mez6 négy oldala kézil pontosan egy lesz egy
dominé kézépvonala, tehét pl. a (2, 4) koordinatajd domind-mezg esetén
sum([S14,E23,S24,E24]), #=, 1)

o Lerakasi korlat: egy domind dsszes lerakasi lehet&ségeit tekintjik, ezek
kozépvonalai kézil pontosan egy lesz 1, igy a példabeli (0, 2) dominéra:
sum([E22,534,E44], #=, 1)

Algoritmus-valtozatok
e 0sszeg=0ssz —a lista_osszege_1 feltétel megvalésitasa:

— Ossz=ari (N): N-nél nem hosszabb listakra aritmetikai korlattal,
— 0ssz=ind(N): N-nél nem hosszabb listakra FD-predikatummal,
— egyébként (N-nél hosszabb, vagy Ossz=sum): a sum/3 korlattal,

e szomsz=0ssz, lerak=0ssz — a fenti viselkedést irja el6 a szomszédsagi
ill. a lerakasi korlatokra kilon-kilon.

e label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal hivjuk a labeling/2
eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L — mintaz 1. dominé-valtozatban. L
alapértelmezése [1]. ([0, 1] nem ad Iényegesen erdsebb sz{irést.)

A lista_osszege_1 megvalésitdsa FD-predikatummal

osszegel(A, B) +: A+B #= 1.
osszegel(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszegel(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.
-2
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Domin6 — eredmények

Osszes megoldas elGallitasa DEC Alpha 433 MHz gépen

o A tablazathan lev6 adatparok jelentéze: futési id6 (mp) ill. visszalépések szama.

o A d6lt betls sorok jelentik a viszonyitési alapot.
o A felkialtéjel (1) jelzi, hogy id6tallépés (7200mp) is volt a tesztesetek kozott.

o A keretezés a legjobb idét ill. visszalépés-szamot jelzi.

Opciok/példa [ base [ easy [diff [ hard
1. véltozat, csakkor=ind1,valt=domino, label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
szur=2 5.44 1| 266 28| 4001.7 4950 | 11629 1448
szur=1,label=[ff] | 587 1| 27.6 5| 3900.6 1168 | 554.4
szur=2, label=[ff] | 548 1| 258 13 32229 2074 446.9 288
szur=3, label=[ff] | 536 1| 257 19| 32326 3597 477
label=[ffc] 5.49 1| 237 7| 198858 6403 | 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1| 264 28 4250.9 4950 | 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28 4573.2 4950 | 1320.2 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 341 92 6375.0 13824 | 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1| 251 1722
szur=ki 386 9K 590 157K
1. véltozat, csakkor=ind1,valt=irany, label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
label=[] 5.39 1| 234 10 21381 1377 | 33629 2326
label=[ff] 5.40 1| 234 10 21379 1377 | 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1| 241 10 | 115036.1 10155 | !7199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3| 294 45 3240.2 4000 | 6077.2 7782
2. véltozat,osszeg=ind(5), label=[],szur=2,szurtek=[1]
szur=2 210 1 8| [1045.9| 1399 | 1607.0 2254
szur=1 228 1| 119 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1] 115 20 1051.2 2436 | 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 218 1] 119 8 11527 1399 | 1768.0 2254
osszeg=ind(6) 213 1] 119 8 1149.2 1399 | 17655 2254
osszeg=sum 2.96 1] 158 8 1409.3 1399 | 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 2.97 1| 159 8| 14627 1399 | 2257.8 2254
szurtek=[0] 2| 151 103 2104.6 10719 | 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1| 123 7 1182.2 1324 | 1823.7 2150
label=[ff] 212 1] 117 8 11323 1399 | 17352 2254
label=[ffc] 2.14 1] 124 8 2189.5 2841 | 26721 3732
2. véltozat, szur=ki , label=[], roviditések: 1 => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 331 818 | 57.0 21181
I=ind(5),sz=sum 461 818 | 78.6 21181
I=sum, sz=ind(5) 397 818 | 62.8 21181
0sszeg=sum 457 818 | 748 21181
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A CHR szabélyok
Szabalyfajtak

o Egyszer(isités (Simplification):
Hy, ..., H;<=>G1,...,G; | Bi,..., By.

e Propagacio (Propagation):
Hy,...,Hi==>Gy,...,G; | By, ..., By.

e Egypagaci6 (Simpagation):
Hl,...,H[\H[+1,...,H[::>G1,...,G] I By, ..., B

A szabalyok részei
o multi-fej (multi-head): Hy, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e Or (guard): G4, ..., Gj, ahol G, gazda-korlatok;
e torzs (body), By, ..., By, ahol B,, CHR- vagy gazda-korlatok;
e itt mindvégig: > 0,5 > 0,k > 0,1 > 0.

A szabélyok jelentése
o Egyszer(isités: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fej és a térzs ekvivalens.
o Propagécio: ha az &r igaz, akkor a (multi-)fejbdl kovetkezik a torzs.

o Egypagécio: visszavezethet6 a fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazt jelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csak sokkal hatékonyabb.
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemz6k

o Deklarativ nyelv-kiterjesztés

o Determinisztikus kifejezés-atirason alapul

e Prolog, CLP, Haskell, vagy Java gazda-megvalositasra épul

o Altalanos, szimbolikus (nem numerikus) felhasznaldi korlatok irésara alkalmas
o Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat — minden korlat bemegy a tarba.

o F6 szerz&: Thom Friwirth (ECRC, LMU Miinchen, Ulm Uni.).

[ Honlap: http://ww. pst.informatik.uni-nuenchen. de/ ~fruehwir/chr-intro. htm

Alap-példa

:- use_module( library(chr)).

handler leq.
constraints leq/2.

%

X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

- op(500, xfx, leq).

reflexivity @ X leq Y <=> X = Y | true
antisymmetry @ X leq Y , Y leq X <=> X=Y
idempotence @ X leq Y \ X leq Y <=> true.
transitivity @ X leq Y , Y leq Z ==> X leq Z.

?- X leq VY, Y leq Z, Z leq X.

X leq VY, Y leq Z ----> (transitivity) X
X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X
Y leq Z z

leq Z
=Z
Zleq VY, <---> (antisymmetry) Z = Y

=X, Z2=X7?
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy folébresztése)

e Az aktiv korlathoz sorra probaljuk az ésszes szabalyt, amelynek fejében
elfordul,

e mindegyik fejre illesztjik a korlatot (egyiranyu egyesités, hivasbeli valtozo
nem kaphat értéket)

o tobbfejli szabalyok esetén a korlat-tarban keresiink megfelel® (illeszthetd)
partner-korlatot,

o sikeres illesztés utan végrehajtjuk az 6r-részt, ha ez is sikeres, a szabaly tiizel,
kiilonben folytatjuk a prébalkozast a kdvetkez6 szaballyal.

o Atiizelés abbol all, hogy (egyszer(isités vagy egypagacio esetén) kivesszik a
tarbol a kijeldlt korlatokat, majd minden esetben végrehajtjuk a torzset.

e Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbol, folytatjuk a ra vonatkoz6
probalkozést a kovetkezd szabéllyal.

o Amikor az 0sszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlatot elaltatjuk, azaz
visszatesszilk a tarba (az alvé passziv korlatok kozé).

A végrehajtas jellemz6i

o A korlatok harom éllapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivalhat6 passziv, alvd
passziv.

e A korlat akkor valik aktivalhatova, amikor egyik valtozéjat megérintik, azaz
egyesitik egy téle kilonbozé kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva valik, az 6sszes ra vonatkozo
szabalyt végigprobaljuk.

o A futas akkor fejezédik be, amikor nincs tobb aktivalhaté korlat.

o Az 8r-részben (elvben) nem lehet valtozot érinteni. Az 6r-rész két komponense:
Ask & Tell

— Ask — valtoz6-érintés vagy behelyettesitési hiba meghidsulast okoz
— Tell — nincs ellendrzés, a rendszer elhiszi, hogy ilyen dolog nem fordul el
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Példa: végeshalmaz-korlatok

Egy egyszer(i CLPFD keretrendszer CHR-ben
o két-argumentum korlatokat kezel;
e a korlatokat egy (a keretrendszeren kiviil megadott) test/3 eljaras irja le:
test(C, X, Y) sikeres, haaC ,nev(” korlat fennall X és Y kozott;
e nem csak numerikus tartomanyokra jo.

handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.

% dom(X,D) var X can take values from D, a ground list

% con(C,X,Y) there is a constraint C between variables X and Y

con(C, X, Y) <=> ground(X), ground(Y) | test(C, X, Y).
con(C, X, Y), dom(X, XD) \ dom(Y, YD) <=>

reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_dom(NYD, Y).
con(C, X, Y), dom(Y, YD) \ dom(X, XD) <=>

reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_dom(NXD, X).

reduce(CXY, XD, YD, C, NYD):-
select(GY, YD, NYD1), % try to reduce YD by GY
( member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
H reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
M NYD = NYD1
). L.
test(x_y, C, GX, GY):- test(C, GX, GY).
test(y_x, C, GX, GY):- test(C, GY, GX).
new_dom([1, _X) :- !, fail.
new_dom(DX, X):- dom(X, DX),

( DX=1[E] ->X=E
; true

% labeling:
constraints labeling/0.
labeling, dom(X, L) #ld <=> member(X, L), labeling

pragma passive(ld).
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A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStus kézikényv nyoman

Rule --> [Name @]
(Simplification | Propagation | Simpagation)
[pragma Pragma].

Simplification --> Heads <=> [Guard *|*] Body

Propagation --> Heads ==> [Guard *|”] Body
Simpagation --> Heads \ Heads <=> [Guard ”|] Body

Heads --> Head | Head, Heads

Head --> Constraint | Constraint # Id

Constraint --> a callable term declared as constraint
Id --> a unique variable

Guard --> Ask | Ask & Tell

Ask --> Goal

Tell --> Goal

Goal --> <<A callable term, including conjunction

and disjunction etc.>>
Body --> Goal

Pragma --> <<a conjunction of terms usually referring to
one or more heads identified via #/2>>

Fontosabb pragmak

e already_in_heads(1d) — kikiiszébéli ugyanazon korlat kivételét és
visszarakésat

e passive(1d) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerep(i lehet.
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% Qs az N-kiralynd feladat megoldasa

Az el6z6 folian ismertetett keretrendszer egy alkalmazasa

Az N kiralyn6 feladat

queens(N, Qs) :-
length(Qs, N),

% make_list(l, N, L): Az L lista az I, 1+1,
make_list(l, N, [1) :- I >N, 1.

make_li

st(l, N, L1 N),

domains(Qs, L1_N),
safe(Qs).,
labeling.

make_list(l, N, [IIL]) :-

11 is 1
make_l1i

+1,
st(11, N, L).

% tartomanyok megadasa
% korlatok felvétele
% cimkézés

N elemekbdl all.

% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozék tartomanya Dom.

domains([]1, )
domains([V]Vs]

: Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralynt-elrendezés.
safe([1)-
safe([Q]Qs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs)-

% no_attack(Qs, Q,

1): A Qs lista altal leirt kiralynok

% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralyngt, ahol I a Qs
% lista elsG elemének tavolsaga Q-tol.
no_attack([]., _., _)-

no_attack([X]|Xs], Y, 1) :-

% Az X és Y oszlopokban

con(no_threat(1), X, Y),

11 is 1

+1,

no_attack(Xs, Y, 11).

Y =\= X, Y

| ?- queens(4, Qs).

Egy nem-korlat-jellegQ példa: prim-sz(irés

1 sortawv

% a korlat felvétele

Qs
Qs
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agra levo kiralynok nem
% tamadjak egymast' korlat definicidja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelelGen
test(no_threat(l), X, Y) :-

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

[3.1.4,2],
[2.4.1,3].

Egyszerl példak

handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(1)
primes(N)
M

absorb(J)
J

mod 1

<=> true.
<=> N>1 |
is N-1,prime(N),primes(M).

=:= 0 | true.

@ prime(1) \ prime(d) <=>

labeling ? ;
labeling ? ; no

Boole-korlatok — library(*chr/examples/bool .pl~)
Konjunkci¢ definialasa

handler bool.
constraints and/3, labeling/0.

and(0,X,Y)
and(X,0,Y)
and(1,X,Y)
and(X,1,Y)
and(X,Y,1)
and(X,X,2)
and(X,Y,A)
and(X,Y,A)

W mnn
VVVVVvVYyVv

ZsZNNNNMANNMNA

L
33

<XNPFP XXOOo

Q QX X<<<<
AT

labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label_and(A,B,C), labeling
pragma passive(Pc).

label_and(0,_X,0).
label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.

X
X
no

0, labeli
1, Yy=0,

ng ? ;
labeling ? ;
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Egyszerii példak (folytatas)

Boole-korlatok — szamossag

constraints card/4.

% L-ben a l-ek szama >= A és =< B.
card(A, B, L):-
length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).

triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.

pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set_to_ones(L).

neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).

pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1 |
Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(Al1,B1,L1,N1).

neg_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==0 |
N1 is N-1, card(A,B,L1,N1).

% special cases with two variables

card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).

% ...

labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=>

label_card(A,B,L,N), labeling
pragma passive(Pc).

label_card(A,B,[],0):- A=<0,0=<B.
label_card(A,B,[0]L],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B,[1]L],N):-

Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1, card(A1,B1,L,N1).

| ?- card(2,3,L), labeling.

L = [1,1], labeling ? ;

L = [0,1,1] , labeling ? ;

L = [1,0,1] , labeling ? ;

L = [1,1,_A] , labeling ? ;

L = [0,0,1,1] , labeling ? ;
L = [0,1,0,1] , labeling ? ;
L = [0,1,1,_A] ., labeling ? ;
% ...
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye (folyt.)

Korlatok felvétele, CHR szabalyok

matrix_korlatok([], )-
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).

sor_korlatok([]1, _, _)-
sor_korlatok([M|MK], S, 0) :-
orszag([S-0], 1, M),
01 is 0+1,

sor_korlatok(Mk, S, 01).

orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezokl, Mezok2) |
H is H1+H2,
M #>= H,
append(Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).

orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, _, M1) ==>
szomszedos_orszag(Mezok, Mezokl) |
M1 #\= M.

orszag(Mezok, M, M) <=>
true.

orszag(Mezok, H, M), tabla(Mtx) ==>
nonvar(M), H < M,
\+ terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) | fail.

(orszag(Mezok, H, M) # 1d1, tabla(Mtx) # 1d2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ldl), passive(1d2).
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Teruletfoglalas c. feladvany
o Adott egy négyzet, bizonyos mez6kben egész szamok

e A cél: minden mez6be szamot irni, (gy, hogy az azonos szamot tartalmazé
0sszefiiggd tertiletek mérete megegyezzék a teriilet mezGibe irt szammal.

o A feladvanyt leiré adatstruktira: tF(Meret,Adottak), ahol Mereta
négyzet oldalhossza, az Adottak egy lista, amelynek elemei £(0,S,M)

alaku struktirak. Egy ilyen struktdra azt jelenti, hogy a négyzet S. soranak O.

oszlopaban az M szam all.

handler terulet.
constraints orszag/3, tablas/l, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezdlista egy Osszefiggd, M méretld

% terilet, amelynek kivant mérete N. Egy mez6 Sor-Oszlop
% koordinataival van megadva.

% tabla(Matrix): A teljes téglalap, listak listijaként.
% cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-

bagof(Sor,
S~bagof(Mezo,
O~tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
MEX),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listava lapitja Mtx-t

MaxTerulet is Meret*Meret,
domain(valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),

matrix_korlatok(Mtx, 1),

cimkez.

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, 0, M) :-
between(l, Meret, S), % 1..Meret felsorolasa
between(l, Meret, 0),
( member(t(S,0,M), Adottak) -> true
5 true

).
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye (folyt. 2)

Segédeljarasok, példafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO),
fd_set(MO, Set), fdset_member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mk1l, Mk2) :-
member(S1-01, Mkl1l), member(S2-02, Mk2),
( S1 == 82 -> abs(01-02) =:= 1
H 01 == 02, abs(S1-S2) =:=1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-0, Mezok),
relativ_szomszed(S1, 01),
S2 is S+S1, 02 is 0+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. soranak 02. eleme M.

relativ_szomszed(1, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),1(2,4,4),1(2,5,3),
1(3,4,2),1(4,2,5),1(4,4,3),1(5,1,3),
(5,5, -

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),t(2,3,1),t(2,6,4),t(3,1,3),t(3,6,3),
t(4,1,2),1(4,5,2),1(4,6,4),1(5,3,3),1(6,1,2),
t(6,5,3)1).

| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mex = [[2,4,4,3,3],

[2,1,4,4,3],

[3.5.5,2,2],

[3.5.3,3,3]1,

[3.5,5,2,21],
cimkez,
tabla([[2,4,4,3,31.[2,1,4,4,31,[3,5,5,2,2],...1) ? ;
no
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A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalositas

A félidk szerzdje: Benkd Taméas

Célok
o Nagybani programozés tdmogatésa

o Produktivitas, megbizhatdsag, hatékonysag novelése

Eszkozok, elvek
o Teljesen deklarativ programozés
o Funkcionalis elemek integralasa
e Hagyomanyos (Prolog) szintaxis meg6rzése
e Tipus, méd és determinizmus informéaciok hasznalata
e Szeparalt forditas tamogatasa
o Prologénal erésebb modul-rendszer

e Sztenderd kdnyvtar

Elérhet6ség
o Fejleszt6 (nyelv+implementacid): University of Melbourne
e http://www.cs.mu.oz.au/mercury/
e GPL
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A file-név-illesz6 Mercury program listaja

A féprogram

- module match.

/* */
:- interface.

- import_module io.
- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. % kotelezd

/* */
- implementation.
- import_module list, std_util, string, char.

main -->
command_line_arguments(Args),
( {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format('Pattern “%s” matches “%s” as “%s”\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1), s(PD)D,
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string(""\n*** No (more) solutions\n')

write_string(“Usage: match <pl> <nl> <p2>\n"")

Egyes konyvtari eljarasok deklaracioi

- pred io__wite_string(string, io__state, io__state).
;- nmode io__wite_string(in, di, uo) is det.
% Wites a string to the current output stream

- pred io__wite_list(list(T), string, pred(T, io__state, io__state),
io__state, io__state).

:- node io__wite_list(in, in, pred(in, di, uo) is det, di, uo) is det.
%io__wite_list(List, Separator, QutputPred, 100, 10
% applies QutputPred to each el enent of List, printing Separator
% bet ween each el ement. Qutputs to the current output stream

- pred io__format(string, list(io__poly type), io__state, io__state).
- mode io__format(in, in, di, uo) is det.

% io__format(FormatString, Argunents, 100, 10.

% Formats the specified arguments according to

%the format string, using string__format, and

%then wites the result to the current output stream

% (See the docunentation of string__format for details.)
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Mercury példaprogram

File-név illesztés

o A feladat: operaci6s rendszerek file-név-illesztéséhez hasonl6 funkcié
megvaldsitasa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

e A ? egy tetszbleges karakterrel illeszthetd.
e A * egy tetszBleges (esetleg Ures) karakter-sorozattal illeszthetd.

e A \c karakter-par a c karakterrel illeszthetd, ha egy minta \-re végz6dik, az
illesztés meghitsul.

o Barmely més karakter csak énmagaval illeszthetd.

A Mercury program hivési forméja:
match Patternl Name Pattern2

Itt a Patternl és Pattern2 mintdkban a * és ? azonos elrendezésben kell
el6forduljon.

A program funkciéja
e a Patternl mintara (az 6sszes lehetséges mddon) illeszti a Name nevet,

e a > és ? karakterek helyébe keriil szovegeket a Pattern2 mintaba
behelyettesiti,

e és az igy kapott neveket kiirja.
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Példaprogram, folytatas

A program magja
:- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % szikséges
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternl, Psl),
to_char_list(Namel, Csl),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Psl, Csl, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
from_char_list(Cs2, Name2).

- type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
- mode match_list(in, in, out) is nondet. % mindkét sor kell,,
:- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([1, [1. [D-
match_list([?|Ps], [XICs], [one(X)|L]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(Xs)|L]) :-

append(Xs, Cs1, Cs),

match_list(Ps, Csl, L).
match_list([\, C|Ps], [C]|Cs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps]., [C|Cs]., L) :-

C\=(), C\=2,C\=N),

match_list(Ps, Cs, L).

A program forditésa, futasa

> mmc match.m

> ./match **b*” abbaba ** *~

Pattern “*b*” matches “abbaba’ as “* *” matches the following:
a baba

ab aba

abba a

*** No (more) solutions

> _/match ***z?c” foozkc *|*|*|?”

Pattern ***z?c” matches ’foozkc” as *|*|*|?” matches the following:
|foo] |k

|fololk

| floolk

| foo|k

*** No (more) solutions
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Modul-rendszer

Téamogatott tulajdonsagok
o szeparalt forditas
e absztrakt tipusok hasznalata

e modulok egyméashadgyazésa

Deklaréciok
o modul kezdés: - module (modulename) .
e interfész: 1~ interface.
e megval6sités: - implementation.

o lezaras (opcionlis): - end_module (modulename) .

Az interfész rész

e Minden szerepelhet, kivéve fiiggvények, predikatumok és almodulok
definicidja.

e Az itt szerepl6 dolgok fognak kilatszani a modulbol.

Az implementacios rész

o Szerepelnie kell a figgvények, predikatumok, absztrakt tipusok és almodulok
definicidjanak.

o Az itt deklaralt dolgok lokalisak a modulra.
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Tipusok

A tipusok fajtai
e primitiv: char, int, float, string
o predikatum: pred, pred(T), pred(T1, T2),...
o flggvény: (Func) = T, func(T1) =T,...
e univerzalis: univ
e ,avilag allapota”: io__state

o felhasznal altal bevezetett

Felhasznaléi tipusok
e megkilénboztetett unié (SML: datatype)
e ekvivalencia (tipusatnevezés) (SML: type)

o absztrakt adattipusik
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznalasa

e -— import_module (modules).
Ezutan nem szlikséges modulkvalifikéacio.

e :- use_module (modules) .
Csak explicit modulkvalifikaciéval hasznalhatjuk fel a benne levd dolgokat.

Modulkvalifikécié
o (module) - (submodule) -. .. = (submodule) : (name)

e Egyelérea : helyetta ___javasolt, mert lehet, hogy kés6bb a . lesz a
modulkvalifikéator és a : tipuskvalifikator.

Almodulok
o beagyazott almodulok: a fémodul f4jljaban definialt
o szeparalt almodulok: kiilon fajlban definialt

o ajelenlegi implementacional a beagyazott almodulok nem miikédnek
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Megkildnboztetett unid

Jellemz6k
e Enumerécids és rekord tipus

o lehet monomorf vagy polimorf

Enumerécio tipus

- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus

- type list(T) ---> [] ; [Tllist(M)].-
- type pair(Ti, T2) ---> T1 - T2.

A jatékszabalyok
e - type (tipus) ——-> (tbrzs) .
e a (torzs) minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy valtozok
 a (torzs) minden valtozéjanak szerepelnie kell (tipus)-ban
o (tipus) valtozdi kilonbozdk
e a tipusok kozott névekvivalencia van

o egy tipusban nem fordulhat elé egynél tébbszor azonos nevii és
argumentumszamu konstruktor

Kovetkezmények
o egyszer(i tipusok altalaban ,,dobozolatlanul” implementéalhatok

o heterogén” kollekcio esetében explicit csomagolasra van sziikség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
e -— type (tipus) == (tipus) .
e :- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nem lehet ciklikus

e a jobb és a bal oldal ekvivalens

Absztrakt tipus
e :- type (tipus).
e I- type t2(T1, T2).

o a definicio el van rejtve az implementacios részben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklarécio
o A predikatumok és fliggvények argumentumainak meg kell mondani a tipusat.
e :- pred is_all_uppercase(string).
e :— func length(list(T)) = int.
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Madok hasznalata

Mod-deklaracié

o Madok definialasa:
:- mode (m) == (instl) >> (inst2) .

- mode in == ground >> ground.
- mode out == free >> ground.

e Mddok atnevezése:
:- mode (ml) == (m2).

:- mode (+) == in.
:- mode (-) == out.

o Parametrizalt médok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikatum-mod deklaracio
o Egy eljaras minden paraméterérél megmondjuk milyen madu.
:- pred append(list(T), list(T), list(T)).
:- mode append(in, in, out).
:- mode append(out, out, in).
o Egyetlen méd esetén dsszevonhatd a pred deklaraciéval.
:- pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).
o Flggvényeknek is lehet tébb modja.

e Mercuryban egy adott predikatum egy adott modjat nevezzik eljarasnak.
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Mddok, behelyettesitettség

Méd
o két behelyettesitettségi allapothdl &ll6 par

e az elsg allapot arrél szol, ahogy a paraméter bemegy, a masodik arrél, ahogy
kijon egy adott fiilggvénybdl/predikatumbol

e pl.: out: (szabad) valtozé megy be, tdmor kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa — példa
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

itree
enpty | eaf K
int itree itree

e Egy olyan fa, ahol a levelekben levd egészek behelyettesitetlenek:
- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).
e Parametrizalt inst-eket is csindhatunk:

- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ;
branch(bs(Inst),bs(Inst))).

:- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst]listskel(Inst)]).}

Altalanosan

o Az allapot leirdsakor a tipust tartalmazé (,,vagy™) cstcsokhoz rendeliink
behelyettesitettségi allapotot.

e Deklaracioban a bound/1, a free/0 és a ground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.
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Maodok: mire kell figyelni?

o Tree valtozokat még egymassal sem lehet dsszekapcsolni,

:- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel (free)),
out(listskel (free))).

hibas!
o Ha egy predikatumnak nincs predikatum-mad deklaraciéja, akkor a forditd
kitalalja az dsszes szlikségeset (-- infer-modes kapcsol6 szikséges),

o de fuggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az
eredménye out.

e A fordit6 atrendezi a hivasokat, hogy a méd korlatokat kielégitse: ha ez nem
megy, hibét jelez. (Jobbrekurzié! Lasd a match_list/3 append/3
hivéasat!)

o A megadottndl ,,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel

kikiiszoboli a fordito. Ezeket a médokat le se kell irni (de érdemes lehet).
Példa: : - mode append(in, out, in). aszétszed6 append-et fogja
hasznalni, ami nem hatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
————> append(U, X, [1,2,3,4,5]), U = [1,2,3].

o A jelenlegi implementaci6 nem kezeli a részlegesen behelyettesitett adatokat.
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Determinizmus Példak
Determinizmus kategdridk Helyesek-e?
Mlndgn pr,edlkatu_m n]lnden,modjara (aza_z,mlnden eljarasra) megadjuk, hogy ;- type fruit —--> banana ; orange ; lemon ; grape.
hanyféleképpen sikeriilhet, és hogy meghiutsulhat-e. :- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
- type unsi ---> z ; s(unsi).

A kategoriak nevei

meghitsulas\megoldasok | 0 1 >1 Milyen médjai vannak és milyen a determinizmusa?

pem erroneous det_ multi :- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).

igen failure semidet | nondet make_ice_cream(lemon, lemon).

A determinizmus-deklaracio
- mode append(in, in, out) is det.

:- mode append(out, out, in) is multi.
:- mode append(in, in, in) is semidet.

Osszevont predikatum-, mad- és determinizmus-deklaracié

:- pred p(int::in) is det.
PQ)-

+Egzotikus” determinizmusok
o fai lure determinizmust a fai /0

e erroneous determinizmust a require__error/1

Fuggvények determinizmusa

make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

:- func factorial(int) = int.
factorial(N) = F :-
C N=0->F=1
N > 0 -> F = factorial (N-1)*N
require__error(*'out of domain'™)

>

- pred even(num).

even(z) .

even(s(N)) :-
odd(N) -

:- pred odd(num).
odd(s(N)) :-
even(N).

e Ha minden argumentuma bemend, akkor a determinizmusa csak det,

semidet, erroneous vagy fai lure lehet.

e Ha nem igy lenne, akkor az matematikai értelemben nem lenne fiiggvény.

e Pl. between(in, in, out) nem irhatd fliggvényalakban.
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Magasabbrend eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok
o segédeszkdzok: cal 1/2, cal1/3, .. eljarasok

e a cal 1/<I> eljardsok Mercuryban beépitettek

A cal 1/4 eljarés Prolog definicidja

% Pred az A, B és C utols6é argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: a map eljaras definicidja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
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Magasabbrendi kifejezések létrehozasa — példak

Magasabbrend( eljarasok
o Tegylk fel, hogy létezik egy sum/2 eljaras:
- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.
o Ekkor eljaras-értéket létrehozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

— az eljaras nevét hasznalva (a nevezett dolognak csak egyféle modja lehet és
nem lehet 0 aritasu fiiggvény):

Y = sum

o X ésY tipusa: pred(list(int), int)

% a Pred transzformaciot alkalmazva kapjuk az Ys listat.

pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Magasabbrend fliggvények

mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) is semidet.

- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is multi. o Tegylk fel, hogy létezik egy mul€_vec/2 figgvény:
- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
mode map(pred(in, in) is semidet, in, in) is semidet. - func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

ERIIRIR
I

ap(P, [HIT], IXILD :-
call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(_, . [D-

- import_module int.

:- pred negyzet(int::in, int::out) is det.
negyzet(X, X*X).

- pred p(list(int)::out) is det.
p(L) :-
map(negyzet, [1,2,3,4], L).

- pred pl(list(int)::out) is det.
p1l(L) :-

o Ekkor fuggvény-értéket Iétrehozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))

Y = (func(N::in, Lst::in) = (NLst::out) is det
- NLst = mult_vec(N, Lst))

— a fuggvény nevét hasznélva:

Z = mult_vec

map((pred(X::in, Y::out) is det :- Y = X*X), [1,2,3,4], L).
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Tobbargumentumu megasabbrendii kifejezések
(currying)

Eljarasok és fuggvények
e Suml123 = sum([1,2,3]): Sum123 tipusa pred(int)
e Double = mult_vec(2): Double tipusa func(list(int)) =
list(int)
DCG
e Killon szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkumulétorpart hasznalnak

e Példa (tipusa pred(list(string), int, io__state,
io__state)):
Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
io__write_string("'The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },
10__write_strings(Strings),
io_ nl

Amire figyelni kell

o beépitett nyelvi konstrukciokat nem lehet ,,curryzni”

e ilyenek pl.: =, \=, call, apply

e list__filter([1,2,3], \=(2), List) helyett:

list_ filter([1,2,3], (pred(X::in) is semidet :- X \= 2), List)

Magasabbrend( eljarasok és fliggvények meghivasa

e call(Closure, Arg;, --., Arg,),n>0

e példa: solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

e apply(Closure2, Arg;, --., Arg,),n>0

e példa: List = apply(Double, [1,2,3])
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Problémak a determinizmussal

e det és semidet madu eljarasokbol nem hivhaté nondet vagy mul ti
eljaras

e példaul a main/2 eljaras det modu

Megoldasok
e az dsszes megoldast megkeressik: std_util__solutions/2
e csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik)

— ha az eljarés kimend valtozoit nem hasznaljuk fel, akkor az els6 utani
megoldasokat levéagja a rendszer: member(1, [1,1])

— kihasznaljuk, hogy sosem fogunk egynél tdbb megoldast keresni (committed
choice nondeterminism): cc_nondet, cc_multi determinizmus

e (néhany megoldast keresiink meg: std_util__do_while/4)

Amire még nincs igazi megoldas
e meg akarunk hivni egy eljarast, amelynek minden megoldasa ekvivalens
o tervezett megoldas: unique [X] goal (X)
o egyel6re a C interfésszel kell trikkozni
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Magasabbrend{ modok

Méd és determinizmus
e A magasabbrend kifejezések determinizmusa a modjuk része (és nem a
tipusuké).
o Példaul:

- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
:- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitett behelyettesitettségek

o Eljarasok:
pred({mode;), ..., (mode,)) is (determinism), ahol n > 0

o Fliggvények:
(func) = (mode) is (determinism)
func((mode;), ..., (mode,)) = (mode) is (determinism), ahol n > 0

Beépitett médok

o A nevilk megegyezik a behelyettesitettségek nevével, és a par mindkét tagja
ugyanolyan, a névnek megfeleld behelyettesitettség.

o Egy lehetséges definici6 lenne:

- mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(lInst) is Det).

Amire figyelni kell
e Magasabbrend(i kimen& paraméter:
:- pred foo(pred(int)).
:- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3]))-
e Magasabbrend(i kifejezések nem egyesithetdk:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Problémak a determinizmussal, példa

Feladat
1. Soroljuk fel egy halmaz &sszes részhalmazat!
2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk ki!
:- module resze.

:- interface.
import_module io.

:- pred main(io__state::di, io__state::uo) is cc_multi.

implementation.
:- import_module int, set, list, std_util.

main -->
read_int_listset(L, S),
io__write_string('Set version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
io__write_list(P, " ", i0__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(lresze(L), PL)},
io__write_list(PL, "™ ", io__write), io_ nl.

:- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out,
io__state::di, io__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R = ok(LO) ->

-> L =10,
set__list_to_set(L, S)
set__init(S), % S := Ures halmaz
L=0
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Problémak a determinizmussal, folytatas

1. megoldés: set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol6 jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt.

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := ures halmaz
resze(A, B, Fix).

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi.
resze(A, B, Fix) :-
( set__member(X, A)
-> set__delete(A, X, Al),
( resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

H B = Fix

).

2. megoldas: list adattipussal

A lista fejének levagasa (szemi)determinisztikus, igy teljestl a 2. feltétel.
:- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.

Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, [1)-

:- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out, list(T)::in) is multi.
Iresze(A, B, Fix) :-
C A= [X]A1],

C Iresze(Al, B, Fix)
Iresze(Al, B, [X|Fix])
D)
A =[1, B = Fix
Példafutas
> ./resze
[1, 2].

Set version:

[1.2121 11 0amn 2111 o
List version:

2, 1101610
>
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Egyszeres hivatkozasu (unique) modok

Jellemz6k
o Az adott paraméterre csak egy referencia lehet.
o A referencia megsz(intével a memoria felszabadithat6 vagy Ujrahasznosithatd.
o Segitségével destruktiv frissités valdsithaté meg.

o Ezt hasznalja pl. az 10 konyvtar is.

Uj behelyettesitettségek
e unique: olyan, mint ground, de csak egyszeres hivatkozas lehet

e unique(. . .): olyan, mint bound(. - .), de csak egyszeres hivatkozas
lehet

e dead: nincs ra tdbb hivatkozas

Sztenderd modok

e :- mode uo == free >> unique.
e :—- mode ui == unique >> unique.
e :— mode di == unique >> dead.

A jelenlegi implementaci6 korlatai
o csak a legfels szinten megengedett a unique behelyettesitettség

e amemoria Ujrahasznositasa csak az 10 és az array konyvtarakban miikodik
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Committed choice nondeterminism

Hasznalat

o olyan helyeken hasznélhatjuk, ahol biztosan nem lesz sziikségiink tébb
megoldasra

e cc_multiamulti helyett
e cc_nondet a nondet helyett
o két predikatummad-deklaréacio kilénbdzhet csak a cc-s mivoltukban

:- mode append(out, out, in) is multi.
:- mode append(out, out, in) is cc_multi.

o 1/0 miveletek csak det és cc_multi eljarasokban lehetségesek

Egy cc_multi-s példa

- module queens.

interface.

import_module list, int, io.

pred main(state::di, io__state::uo) is cc_multi.
:- implementation.

main -->
( {queen([1,2,3,4,5,6,7,8], Out)} -> write(Out)
write_string("'No solution™)
), nl.

- pred queen(list(int)::in, list(int)::out) is nondet.
queen(Data, Out) :-
perm(Data, Out), safe(Out).

- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([1)-
safe([N|L]) :-

nodiag(N, 1, L), safe(L).

- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, _, [1)-
nodiag(B, D, [N|L]) :-

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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