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Nagyhatékonysagulogikai programozas

A targy témakorei

¢ Korlat-logikaiprogramoza$CLP — ConstraintLogic Programming)

¢ A Mercury,nagybani”logikai programozasnyelv

Informaciok a korlat-logikai programozasrol

e ,Samgakonyv”: Kim Mariott, Peterd. Stucley, Programmingwith
ConstraintsanIntroduction,MIT Pressl998(részletesebbeiasd
http://www.cs.mu.oz.au/ ~pjs /bo ok/b ook. html )

e Az els) alapkoryv”: PascalVanHentenryck:ConstraintSatisfctionin
Logic ProgrammingMIT Press;1989

¢ On-line Guideto ConstraintProgrammingby RomanBartak
(http://kti.ms.mff.cuni .cz/ ~bar tak /con stra ints /)

¢ Korlat-programozasrchivum:
http://www.cs.unh.edu/c cc/a rch ive

Informéciok a Mercury nyelvrdl

e Honlap:http://www.cs.mu.oz.au/r esearch /mer cury /



A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyenX adattartoméyra ésazonertelmezetkorlatokra(re-

Prolog+ >°., A L .
g laciokra)vonatlozo,eros” kbvetkeztetésmechanizmus.

Példak az X tartomany megvalasztasara

X = QvagyR (aracionélisvagyval6sszamok)
korlatok= linearisegyenbségelkésegyenbtlenségek
kovetkeztetésmechanizmus- GaulReliminaciéésszimplex modszer

X = FD (egészszamokVeégesTartomarna, angolulFD — Finite Domain)
korlatok= kulonfélearitmetikaiéskombinatorikugelaciok
kovetkeztetésmechanizmus- Ml CSP—modszerefCSP= Korlat-Kielégitési
Probléma)

X = B (0 ésl1 Booleértélek)

korlatok = itéletkalkulusbelrelaciok
kovetkeztetésmechanizmus- MI SAT-mddszereKSAT — Boole
kielégithebség)

OR ... Al ... AD :
Logic
Programming

Simplex ... CSP f,,',_i,,,,,_,,,,,ReSOIUtion

 CLP(R) Prolog =

CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)



Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(r kvazi-CLP nyelv természeteszamokra

e Tartomary: Nemnegativ egészek
e Flggvérek:
4+ o *
e Korlat-relaciok:
= < > =< >=
¢ Korlat-megolddalgoritmus:

SICStuskorutin-kiterjeszteséalapul

A Prologbaagyazasszintaxisa:

{Korlat} aKorlat felvétele
({X} szintaktikustédesibszerekvivalensa'{} (X) kifejezéssel.)

Példafutas

| ?- {2*X+3*Y=8}.

X=1 Y =2 ?;

X=4 Y=07?;

no

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

no

| ?2- {X*X+Y*Y=25, X > Y}
X=4 Y =3 ?;

X=5 Y=072;

>
o



Prolog hattér: blokkolas,korutinszervezés

Blokk-deklaraciok SICStusban
Egy eljarasraeldirhatjuk,hogy mindaddig,amigegy un. blokkolasifeltétel
fenndll,azeljarasfiiggeszbdjékfel. Példa:

- block p(-, 2, -, ?, ?).

Jelentésehaazelsh ésa harmadikargumenturis behelyettesitetlemaltozo
(blokkolasifeltétel),akkor ap hivasfelfiiggeszbdik.

Ugyanarraazeljarasradbbvagylagodeltételis szerepelhepl.
- block p('; 7)1 p(’)i _)'

Blokk-deklaraciok haszna

e Adatfolyam-programozadasdHammingproblémaPrologjegyzet)
e Generaksellendriz programokgyorsitasa

e Végtelenvalasztaspontokkikiiszobolése

Biztonsagosappend/3 , blokk-deklaracioval

- block append(-, ?, -).
% blokkol, ha az els 6 és a harmadik argumentum
% egyarant  behelyettesitetlen
append([], L, L).
append([X]|L1], L2, [X|L3]) -
append(L1, L2, L3).



Péeldakorutinszervezése: tbbbiranyl 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, ),
len(C, 2).

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

- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-Len0. LenO mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-
nonvar(Len), I, Lenl is Len-LenO,
length(L, Lenl).
len(L, LenO, Len) :-

% nonvar(L), % a blokkolasi feltétel miatt!
( L==1] -> Len = LenO
;L = [JL1],
Lenl is LenO+1, len(L1, Lenl, Len)
).
| ?- plusz(X, Y, 2).
X=0 Y=227;
X=1 Y=17;
X=2, Y=07;
no
| ?- plusz(X, X, 8).
X=47?;
no
| ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).
no



Tovabbi korutinszervez eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas t felflggesztimindaddig,amigX behelyettesitetlenaltozo.

dif(X, Y)

X ésY nemegyesitheb. Mindaddigfelfiggeszbdik, amigezel nemdontheb.
when(Feltétel, Hivas)

Blokkolja aHivas t mindaddigamigaFeltétel  igazzanemvalik. Itt a

Feltétel  egy (nagyon)leegyszefisitettPrologcél,amelynekszintaxisa:

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

(ground(X) jelentéseX, tomor, azaznemtartalmaz(behelyettesitetlen)
valtozot

?=(X,Y) jelentéseX ésY egyesithebségesldontheb.)

Példa:

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

Késleltetett hivasoklekérdezése

frozen(X, Hivas)
Az X valtozomiatt felfliggesztethivas(oka)egyesitiHivas -sal.

call_residue(Hivas, Maradéek)
Hivas -t végrehajtjagshaasikereslefutasutanmaradnalelfiiggesztett
hivasok,akkor azokatvisszaadjdMaradékban . PI.

| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(2)), Maradek).

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



CLP(MiniNat) megwlositasa

Szamabrazolas
e A korabbiplusz/3 eljarasbaregy N elentl listaval abrazoltukaz N
szamot(alistaelemekérdektelenekaltalabarbehelyettesitetlenaltozok)
e Példa:a2 szamabrazolasal , | = .(_,.(LI)
e Hagyjukel afeleslggesvaltozdkatakkor a2 szamabrazolasa:(.([]))

e Itt a[] jelentia0szamota.(X) struktiraaz X szamrakowetkezjét (a
nalal-gyelnagyobbszamot).

e Eztulajdonképpem Peandéle szamabrazolatiaa. /1 helyettazs/1
funktort,a[] helyettaO konstanshasznaljuk.

¢ A CLP(MiniNat) megvaldsitasabaa Peancszamabrazolastasznaljuk,
tehat;0 = 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) sth

Osszeadagskivonas

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

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

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



CLP(MiniNat) megwaldsitasa(folyt.)

A szorzasmUvelet meg\walositasielvei:

¢ Felfiiggesztjukmindaddig,miglegalabbegy téryezd vagy a szorzatismertté
nemvalik.

e Haazegyik térnyez ismert,visszaezetjikismételtbsszeadasra.

e Haaszorzaismert(V), azegyik téryeZrevégigprobaljukazl1,2,... N
értéleket, ezaltalismételtdsszeadasnasszaezethebvétesszik.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs tomor argumentuma.
*X, Y, Z2) :-
when( (ground(X);ground(Y);groun d(zZ)),

szorzat(X, Y, 2)).

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

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

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

; [*  Z tomor!  */

Z == 0 -> szorzatuk nulla(X, Y)
: +(X, , Z2), %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, Z2) :-
+(Z1, Y, 2),
szor(X, Y, Z1).



CLP(MiniNat) megwalodsitasa:(folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

¢ A funkcionalisalakbamémegadottkorlatokata+ /3, - /3, * /3
hivasokb6kllo célsorozattalakitjuk, majdezta célsorozatotneghivjuk.

e Példaula{X*Y+2=2} korlatleforditottalakja:
X, Y, _ALCA, s(s(0)),  2),

e Az{X =< Y} korlatotaz{X+_ = Y} korlatra,az{X < Y} korlatot
pedigaz{X+s( ) = Y} korlatravezetjukvissza
% {Korlat}: Korlat  fennall.
{Korlat} -
korlat_cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthatéd
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2) -
kiertekel(Kif1, E, C1),
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl1 =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kifl+ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(s(Kif1) =< 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, Cl),

korlat_cel(K2, C2).

10



CLP(MiniNat) megwalositasa:(folyt. 3)

Kifejezésekforditasa

e EgyKifl Op Kif2 kifejezésleforditottalakjaegy haromrészidl allé
célsorozatamelyegy E valtozébardllitja el6 a kifejezéseredmémét:
—elshrész:Kifl  értékétpl. A-baneldallito cél(sororzat).
— masodikrész:Kif2 értékeétpl. B-banelballitd cél(sororzat).
— harmadikrész:azOp(A, B, E) hivas(aholOpa+, -, * jelek
egyike).
e Egyszamleforditottformajaaz 6 Peanaalakja.

¢ Mindenegyéb(valtozd,vagy marPeanalakiszam)valtozatlanmarada
forditaslor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét  E-ben el Gallité ceél Cel.
% Kif egészekb 6l a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel) -

nonvar(Kif),

Kif =.. [Op,Kif1,Kif2], l

kiertekel(Kif1, E1l, C1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

Rel =.. [Op,E1,E2E].
kiertekel(N, Kif, true) :-

number(N), l

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

N > 0, N1is N-1,
int_to_peano(N1, P).

11



Prolog hatter: kifejezésektestreszabottkiirasa

print/1

Alapértelmezésbeazonosnrite -tal. Haafelhasznaldefinialegy
portray/l  eljarastakkor arendszemindenaprint -tel kinyomtatandé
részkifejezésrenegghivjaportray -t. Enneksikereesetérfeltételezi,hogya
kiirAs megtortént,meghidsulasesetémadn irja ki arészkifejezést.

A rendszemprint eljarasthasznaljaa valtozé-behelyettesitésélsa
nyomkowetéskiirasaral!

portray/1

Igaz,haKif kifejezésta Prologrendszernekemkell kiirnia. Alkalmas
formabarkiirja aKif kifejezést.

Ez egy felhasznal@ltal definidlanddkampg eljaras(hook predicate).

% Peano szamok kiirasanak formazasa
user:portray(Peano) -
peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

% A Peano Peano-szadm 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],
( Op=(#) ; Op=() ; Op=() )
Fun =.. [Op,A,B],
print({Fun=C}).

12



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?7; no

| ?- fact(F, 24).

F=47?,
I Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 10).
| ?- fact(F, 11).
I Resource error: insufficient memory

2o [X*X+Y*Y=25,  X>Y).

37
: =0 ?;
0 ?

X X X
I
SRS N

< < <

13



Prolog hattér: programok elofeldolgozasa

Kampo eljarasok a forditasi ideji atalakitashoz:

e term_expansion(+Kif, -Kl6zok) : Mindenbetold eljaras
(consult, compile sth) altal beohasottkifejezésrearendszer
meghivja. A masodik kimend paraméterbemarjaatranszformaltalakot
(lehetlistais). Meghiusulaseseténvaltoztataneélkil veszifel akifejezést
klozkeént.

e goal_expansion(+Cél, +Modul, -UjCél) : Mindenabeohasott
programbar{vagyfeltett kérdésbengl6fordulérészcélraneghivjaa
rendszerA harmadik kimend paraméterbemdrjaatranszformalalakot
(lehetkonjunkcid). Meghiusulaseseténvaltoztatasélkil hagyjaa célt.

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal _expansion  hasznéalataal

¢ A funkcionalisalak atalakitasa betoltésalattis elvégezhei:

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

¢ A faktoridlispéldabetoltottalakja(atrue hivasokelhagyasaitan):

fact(O, s(0)).

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

fact(N1, F1).

¢ Vigyazat! Az igy el6allé kod marnemfoglalkozik a szamokPeano-alakra

hozasaal:
| ?- fact(N, 120). -->  no
| ?- {F=120}, fact(N, F). --> F =120, N=5 ?;

Megjegyzés:a faktorialis példabannincs mérhetd gyorsulas

14



CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzatproblémaja

| ?- {X*X=0}.
X=0?2: X=02: no

A problémal. javitasa

% X*Y=0, ahol X és Y Peano szamok.

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

| ?- {X*X=0}.

X=072: no

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

A probléma?2. javitasa

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

( X=0

; dif(X, 0, Y=0

).

| ?- {X*Y=0}, X=Y.
X=0 Y=02?7: no

15



CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az erbforras probléma

e A fact(N, 11) hivasamasodikkl6zzalillesztve a{11=N*F1}
feltételrevezetdik vissza.Ez két megoldastgeneralN=1,F1=11 ,ill.
N=11,F1=1 . Ezekreabehelyettesitésekfelébredarekurzivfact hivas
el6szorafact(0,11) majdafact(10,1) paraméterekd.

e Afact/2 masodikklozaez utébbitmohdnértéleli ki: kiszamolnélo! -t,
éscsakezutanegyesitené -gyel. Azonbana 10! kiszamolasaho@Peano
szamkéntkevésa memoria:-(

¢ A problémgavitasa:a szorzat-feltételtegyiik arekurzivfact/2  hivaselé.

- 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 Azonbanazalabbicél futasamégigy is kivarhatatlan ..
| ?2- fact(N, 720).  ------ > N=6 ?;
Megjegyzések

¢ Egy korlat-programbaminél kébbb célszeti valasztaspontotcsinalni.
¢ |ldedlisancsakaz 6sszekorlat felvételeutankezdjikmey akeresést.
e Megoldas:egy kulon kereséstazis (azun. cimkézeslabeling):

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

¢ CLP(MiniNat)-banazismerteteteszkozokkl eznehezemmegoldhatéde

e CLP(MiniB) esetér(lasdl. kis hazifeladat)konnyenkészitheb ilyen
labeling/1 eljaras.

16



1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megwalositasa

CLP(MiniB) jellemzése
e Tartomany: logikai értélek (1 €s0, igazééshamis)

e FlUggvények (egybenkorlat-relaciok):
- P P hamis(negéacig).
P* Q P ésQmindeagyike igaz (konjunkcid.
P+ Q P ésQlegalabbegyike igaz (diszjunkcid.
P# Q P ésQpontosaregyike igaz (kizarovagy).
P =\= Q UgyanazmintP # Q
P == Q Ugyanazmint~(P # Q).

A meg\walositandoeljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbdl,a0, 1 konstansokbdh fenti miwveleteklel
felépitettlogikai kifejezés.JelentéseA Kif logikai kifejezésigaz. A sat/1
eljardsnehozzonlétrevalasztaspontot! A benneszerepb valtozok
behelyettesitésesetérminél eldbb ébredjerfel, ésvégezzeel amegfeleld
kovetkeztetésedt (lasda példakatalabb)!

e count( Es N),aholEsegy (valtozo-)lista,N adotttermészeteszam.
JelentéseAz EslistabanpontosarN olyanelemvan,amelynekértéle 1.

e labeling(  ValtozoR . Behelyettesita Valtozoélat0, 1 értelekre.
Visszalépésgsetérfelsoroljaaz 6sszesehetségesrtélet.

Futasi példak

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

—> <..felfliggesztett célok...> ? ; no
| ?- sat(A*B == (~A)+B), labeling([A,B]).

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

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

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

---> no

| ?- sat(~A == A). -—-> no

17



- op(100, fx, ~).
~(A, B) :-
when( (nonvar(A); nonvar(B);
not(A,B)
).
not(A, NA) :-
( nonvar(A) -> NAis 1-A
; nonvar(NA) -> Ais 1-NA
: A == NA -> fall
).
| ?- trace, ~(A, A).
11 Cal: ~AA ?
2 2 Call:  when((nonvar(A);nonvar(A)
3 3 Call: not(AA) ?
4 4 Call: nonvar(A) ?
4 4 Fail: nonvar(A) ?
5 4 Call: nonvar(A) ?
5 4 Fail: nonvar(A) ?
6 4 Cal. A==A7?
6 4 Exit: ==A ?
3 3 Fail: not(AA) ?
2 2 Fail:  when((nonvar(A);nonvar(A)
11 Fail: ~AA) ?
no
| ?- sat(A*A=:=B).
| ?- sat(A#A=:=B).
| ?- sat(A+B=:=C), A=B.

18

1. kis hazi feladat: egykis segitség

?=(A,B)),

2=( AA)Nn Of(A A)) ?

?=( AJA)),n ot(A ,A)) ?



CLP rendszeek a nagyvilagban

Néhanyimplementacio

e Clp(R)— azelsh CLP(X) rendszefMonashUniv, Australia,IBM Yorktown
HeightsésCMU)

e CHIP—FD, Q ésB (ECRC,Miunchen,CosytecFranciao.) CHARME
(Bull); DecisionPaower (ICL)

e Prologlll, ProloglV (ProloglA, Marseille),Q (nem-lineariss), B, FD,
listak, intenallumok

¢ ILOG solver (ILOG, Franciao.}— C++kdnyvtar: R (nem-lineariss), FD,
halmazok

e SICStusProlog(SICS,Svédo.— R/Q,FD, B, CHR
e GNU Prolog(INRIA, Franciao.}— FD (C-refordit)

e Oz (DFKI, Németo.)— korlat alapuelosztottfunkcionalisnyelv.

Kommercialis rendszeek (a fentiek kozott)

e ILOG, CHIR Prologlll-IV, SICStus
e aszakmadriasa:lLOG

— szakteruletCLP + vizualizacioseszk6zok+ szabalyalap@szkzok
— felvasaroltaaz egyik vezeb operaciokutatasiégeta CPLEX-et

— 400munkatars/ orszagban

— 55M USD éwesbevétel

— NASDAQ-onjegyzett
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Mir e hasznaljak a CLP rendszeeket

Ipari eroforras optimalizalas
e termék-ésgéplonfiguracio
e gyartasiutemezés
e emberierdforrasokitemezése

e logisztikaitervezes

Kozlekedés szallitas
e repubtériallokaciésfeladatok(beszallokapupoggyasz-szalasth)
e repub-személyzefaratokhozrendelése
e menetrendkészités

¢ forgalomtenezés

Tavkozlés,elektronika
e GSM atjatszokirekvencia-kiosztasa
¢ lokalis mobiltelefon-hal6zatervezése

e aramkorterezésésverifikalas

Egyéb
e szabaszatlkalmazasok
e grafikusmegjelenitéeanegterezeése
e multimédiaszinkronizacié

e |égifelvételekelemzése
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A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X) meghatarozasalor megkell adni

e akorlat-kdwetkeztetédartomaryat,
e akorlatokszintaxisaesjelentésétfiggvéryek, relaciok),

e akorlat-megoldoalgoritmust.

A korlatok osztalyozasa

e ggyszeti korlatok — a korlat-megoldé azonnatudjakezelnidket;

e Osszetetkorlatok — felfliggeszte, démonkéntarnakarra,hogya
korlat-megoldonaksegithessenek.

A CLP(X) korlat-megoldok k6zdsvonasa: a korlat tar

¢ A korlattarkonzisztengorlatok halmazakonjunkciéja).
e A korlattarelemeiegyszeti korlatok.

e A kozbnségePrologvégrehajtasoranakurrenscélsorozatnelletta
CLP(X) rendszenyilvantartjaa korlat tar allapotat:

— amikor avégrehajtaggy egyszeil korlathozér, akkor aztamegoldo
megprobaljahozzaenniatarhoz;

— haazuj korlathozzavetelésl atar konzisztensnarad,akkor eza
redukciédépéssikeresésatar kibovil az Uj korlattal;

— haazuj korlathozzavételésl atarinkonzisztenssealna,akkor (nem
kertl beatarbaés)meghilsulastazazvisszalépésbkoz;

— visszalépeégseterakorlattaris visszaalla korabbiallapotaba.
¢ aodsszetetkorlatokdémonkén{agenskentyarakoznakarra,hogy:

a. egyszef korlattavaljanak
b. atarategy egyszeii kbvetkezmeryikkel bovithesséKaz un. erdsites)
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A SICStusclp(Q,R) kdnyvtarak

A clpg /clpr konyvtarak

e Tartomary:

—clpr : lebegbpontosszamok
— clpq : racionalisszamok

e Flggvérek:

+ - * [/ min max pow exp (kétagumentumuakpow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyagumentumuak).

e Korlat-relaciok:

e Primitiv korlatok (korlattar elemei):
lineariskifejezésekt tartalmazdelaciok
e Korlat-megolddalgoritmus:

lineérisprogramozasinodszerekGaussliminacio,szimplex modszer

A konyvtar betdltése:

e use_module(library(clpg )) ,vagy

e use_module(library(clpr )

A f6 beépitetteljaras

e { Korlat } ,aholKorlat valtozokbodlés(egészvagylebegbpontos)
szamokboh fenti miveleteklel felépitettrelacio,vagyilyen relacioknaka
vessD (, ) operatorraképzettkonjunkcioja.
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Péeldafutasa SICStuscl pg konyvtaraval

Példafutas

| ?- use_module(library(clpq ).
{loading .../library/clpg.ql...}
| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}.
X=6, Y=2 Z=37 % linearis egyenlet
| ?- {X+Y+9<4*Z, 2*X=Y+2, 2*X+4*Z=36}.
% linearis egyenl Otlenség
{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

| 2- {(Y+X)*(X+Y)/X
{X=100-2*Y}  ?

% az eredmeény: a tar allapota

= Y*Y/X+100}.

| 2= {(Y*X)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.

clpg:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0

| ?- {exp(X+Y+1,2)

Clpq:{1+2*X+2*(Y*X)-2*X"2

?- {exp(X+Y+1,2)
X=-14, Y =-14 ?
| ?- {2 = exp(8, X)}.

X =13 ?

= FXX+Y*YL

% linearissa egyszer” usithet ©
% igy mar nem linearis
} ?
% a clpg modul-prefix jelzi, hogy
% felflggesztett 0sszetett
% hivasrol van sz0
% nem linearis...
+2*Y=0} ?
= FXEX+Y*Y},  X=Y.
% igy mar igen...
% nem-linearisak IS

% megoldhatdk
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Osszetettkorlatok kezeléseCLP(Q)-ban

Példavarakozéagense

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

A végrehajtaslépései
| 2- {X =< Y}, {X*Y+1) > X*X+Z}.
{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X"2<0} ?

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

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

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

Példaegylehetségserdsitésilépésie
e A tartartalma:X > 3.
e A végrehajtanddsszetetkorlat: Y > X*X.

¢ A korlatota CLP megoldo nemtudjafelvenniatarba,de egy
kovetlezményepl. azY > 9 korlatotfelvehetné!

o Az erdsitésutanazeredetiosszetetkorlat tovabbrais démonkénkell
lebegjen!

e Fontosmegjegyzésa CLP(Q/R)rendszenem hajtjavégrea fenti
kovetkeztetéstesaltalanosasemmiféleerdsitésinemveégez.
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Egy Osszetetteb példa: hiteltdrlesztés

% Hiteltbrlesztés szamitasa: P 0sszeg“u hitelt
% Time hoénapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanydsszeg.

mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 0, Time =< 1,

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

{Time > 1},

mortgage(P*(1+IntRate/1 200) -MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

?- mortgage(100000,180,12, 0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% honap alatt  torleszt 12%-0s
% kamatra, mi a havi részlet?
MP = 1200.1681 2

| ?- mortgage(P,180,12,0,120 0).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 ?
| ?- mortgage(100000,Time,12 ,0,1 300) .
% 1300 Ft a torleszt  Orészlet,
% mi a torlesztési id 6?
Time = 147.3645 ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal,M P).
{MP=0.0120*P-0.0020*Bal} ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal,M P), ordering([P,Bal,MP]).

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} o
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Tovabbi konyvtari eljarasok
entailed(Korlat) — Korlat levezetheb ajelenlegi tarbol.

INf(KIif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszamoljaKif infimumatill.
szuprémumagsegyesitiinf -fel ill. Sup-pal. Példa:

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

Sup = 310, {....}
minimize(Kif) ill. maximize(Kif) — kiszamoljaKif infimumatill.

szuprémumaesegyenbvétesziKif -fel. Példa:
| ?- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y
}, maximize(2).
X=7 Y=2, Z =310

bb_inf(Egészek, Kif, Inf) — kiszamoljaKif infimumat,azzala
tovabbifeltétellel,hogyaz Egészeklistabanlevd mindenvaltozéegész(un.
.Mix edInteger OptimisationProblem”).

| ?2- {X >= 05, Y >= 0.5}, inf(X+Y, .
| =1, {Y>=1/2}, {X>=1/2} 2
| 7~ {X >= 05, Y >= 0.5}, bb_inf(X,Y], X+Y, ).

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

ordering(V1 < V2) — A V1 valtozb6elbbbszerepeljeraz
eredmég-korlatbanmint a V2 valtozo.

ordering([V1,Vv2,...]) — V1, ... ebbemasorrendberszerepeljeraz
eredmég-korlatban.
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Széldérték-szamitasgrafikus illusztralasa

2X+y=<16

~310=30x+50y

| ?- { 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 részletek

Projekcio

% Az (X)Y) pont az (1,2) (1,4 (2,4 pontok
% altal  kifeszitett haromszoégben 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} ?

Bels) abrazolas
clpr — lebegbpontosszam;clpg —-rat( Szamlal¢ Neved) , ahol
SzamlalésNeved relativprimek.Példaulclpq -ban:

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

no

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

no

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

?- {X=0.5}, X=rat(1,2).
12 2
?- {X=5}, X=5.

|

|

|
no
I
X

I
no
|

?- {X=5}, X=rat(5,1).
X=57
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletesteglalapok

A feladat

¢ egy olyanteglalapkeresése

e amelykirakhatoparonkénkilonbosd oldalinégyzetekbl

Egy megoldas

(alegkevesebb9 darabnégyzeffelhasznalasal)

10

14

15

18

33

29
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Tokeletestéglalapok— CLP(Q) megoldas

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

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct
% squares with sizes Ss.

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

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

distinct_squares([]).
distinct_squares([S|Ss]) -
{ S> 01} outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof([], ).

outof([S|Ss], S0) - { S == S0} outof(Ss, SO0).

% 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|], {V >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [S|Ss0], Ss) -
{ V< 0} placed square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ssl), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssl, 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,VIL], [X|L]) - { X=V-S }L
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) -

{ S < H, X=-S, Y=H-S }.
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Tokeletestéglalapok: példafutas

% 600 MHz Pentium I

| ?- 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, 5/1 6,9/ 32] ? ;

N =9, MSec = 1010, Width = 69/61,

Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61 216 1,9/ 61,2 5/6 1,7/ 61,1 6/6 1] ? ;

N =9, MSec = 10930, Width = 33/32,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/ 16,1 /8,5 /16, 1/3 2,9/ 32] ?

Az outof hivaskihagyasawal végzettfuttatas

Kommentkénk6zoljuk azadottdgongeneralkorlatokat,a redundansak
elhagyasaal.

| ?- filled_rectangle(W, [S1,52,S3], [eqsq]).

S1 =12, S2=1 S3 =12, W= 32 ?; %3 32222
%3 32222

% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, %1 12222

% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. %1 12222

S1 =1, S2=1/2, S3 =12, W= 32 ?; %1 11133
%1 11133

% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, %1 11122

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

S1 =1, S2=1, S3 =1, W=3 ?; no

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %1122 33

% {S2>=S1}, {S1>=1}. %1l12233
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Tokeletestéglalapok: valasztasipontok

Fuggoleges
j_
A
V2
V1
v
Flgg.val.
V1=<V2 V1>V2
Vizszintes
I s H1
| V@
H
Vizsz. val.
V=0
’ S<H
S>H
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Tokeletestéglalapok: a kereséster szerkezete

Sl <=

Vizsz. val.

2=0 w

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

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

e D: egy tartomary (domain),pl. egészel(N), valdsak(R), racionalisak(Q),
Booleértélek (B), listak, flizérek(stringek)(+ a Prolog-fastrukturak
(Herbrand— H) tartomarnya)

¢ F: D-bendefinialtfiggvéryjeleknekegy halmazapl. +, —, *, V, A
e R: D-bendefinialtrelaciojeleknekkorlatoknak)egy halmazapl. =, #, <, €

e S: egy korlat-megoldoalgoritmus(D, F, R)-re,azaza D tartomarybanaz
F U R halmazbeljelekldl felépitettkorlatokra

CLP szintaxisésdeklarativ szemantika

program

e kl6zok halmaza.

kloz

e szintaxis:P :- G, ..., G,, aholmindayik G vagyeljarashivasyagy

korlat.
¢ deklarativolvasat:P igaz,haG, ..., G, mindigaz.
kérdés
e Szintaxis:?- G,..., G,

¢ valaszegy Qkérdésrekorlatoknakegy olyankonjunkciéja,amelyldl a
kérdéskovetkezik.
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CLP proceduralisszemantika

Végrehajtasi allapot

¢ (G s)
e G— cél/korlatsorozat

e s — korlat-tar:azeddigfelhalmozottegyszefi korlatok konjunkcioja
(kezdetberniires)

Szikségesnegkildénboztetés

e egyszeifi korlat(c): amitakorlat-tarkozvetlenilbefogad (F U R-tdl fligg)

e Osszetetkorlat (C): atarnemtudjabefogadni,de hathatatarra

Kl6zok proceduralisolvasata

e P - G,...,G,jelentéseP mgyoldasahomegoldanddG, ..., G,.

Végrehajtasiinvariansok
e s konzisztens

e GA s — Q(Qakezd kérdés)

Végrehajtasvége

¢ (G, s.), aholG.-re nemalkalmazhat@gyetlenkvetkeztetésiépéssem.

A végrehajtaseredménye

e Az s, korlat-tar vagy annaka kérdésberszerepd valtozokravalo v etitése”
(ato6bbivaltozéegzisztencialikvantalasaal).

e A G fennmaraddtsszetettkorlatok.
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A CLP kovetkeztetésolyamata

Kovetkeztetésilépések

e rezolucio:
(P&Gs)=(G&...&G &GP = P As),
feltéve,hogyaprogrambarvanegy P - G, ..., G, kl6z

¢ korlat-megoldas:
(c& Gs)=(GsAc)

e korlat-e6sités:
(C&Gs)y=(C&GsAC)
has-bél kovetkezik, hogy C ekvivalens(C A c¢)-vel. (C = Cislehet.)

Haatéarinkonzisztens&alna,visszalépésoirténik.

Példaerositése

e X>YY&...,Y>3H=(X>YY&...,.Y >3 AN X>9)
hiszenX > Y*Y A Y > 3=X>9

¢ clp(R)-bennincsilyen, declp(FD)-benvan!

Kdvetelmények a korlat megolddalgoritmussal szemben

s

konzisztens-e),
¢ inkrementalitagaz s tar konzisztenciajane bizoryitsaujra),
e avisszalépésamogatasa,

¢ hatélonysag.
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A clpb konywvtar

e Tartomany: logikai értélek (1 €s0, igazééshamis)

e Flggvények (egybenkorlat-relaciok):

P P hamis(negéacid).
P* Q P ésQmindegyike igaz (konjunkcig.
P+ Q P ésQlegalabbegyike igaz (diszjunkcid.
P# Q P ésQpontosaregyike igaz (kizarévagy).
X" P LétezikolyanX, hogyP igaz
(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P=\= Q UgyanazmintP # Q
P == Q Ugyanazmint~(P # Q).
P =<0 Ugyanazmint~P + Q.
P>=Q UgyanazmintP + ~Q.
P<Q Ugyanazmint~P * Q.
P>0Q UgyanazmintP * ~Q.
card(ls, Es) Az Es listabanszerepb igaz értéli kifejezések

szamaelemeazls A&ltaljel6lt halmaznaKls egé-
szekésTol-lg szakaszokistgja).

e Primitiv korlatok (korlattarelemei):tetsdlegeskorlat (Boole-ayyesitk
formajaban).

e Korlat-megoldd algoritmus: Boole-gyyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

e sat( Kifejezé}, aholKifejezésvaltozokbdl,a0, 1 konstansokboés
atomokbadl(un. szimbolikuskonstansoka fenti miveleteklel felépitett
logikai kifejezés.HozzaesziKifejezés a korlat-tarhoz.

o taut( Kif, Ert) . MegvizsgaljahogyKif levezethet-eatarbol,ekkor
Ert=1; vagynegéltjalevezetheb-e, ekkor Ert=0. Egyébkénmeghitsul.

e labeling(  Valtozoh . Behelyettesita Valtozokat0, 1 értelekre(lgy,
hogyatérteljesiljon).Visszalépéshr felsoroljaaz 6sszedehetségesrtélet.
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Egyszel példak

| ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A*Y#Y) 2
| ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A*x#x) ?
| ?- taut( A A (X=\=_A*Y#Y) == X+Y, T).

T=17
| ?- sat(A # B == 0). B=A?
| ?- sat(A # B == C), A = B. B=A C=0?7?
| ?- taut(A =< C, T). no

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

Megjegyzések
e A tarmagjelenitésesat(v. == Kif) ill. sat(V =\= Kif) aholKif
egy ,polinom”, azazkonjunkciokbolkizarovagy (#) mivelettelképzett
kifejezes.

e Az atommaljelolt szimbolikuskonstansokiembehelyettesithéek,
(legkivil) univerzalisarkvantifikalt valtozéknaktiekinthetk.

| ?- sat(~x+ ~y== ~(x%y)). % VXy (=X V 1y = (X AY))
yes

| ?- sat(~X+ ~Y== ~(X*Y)). % J?7XY(=XV =Y = =(XAY))
true ? ; no

| ?- sat(x=<y). % Vxy (X — V)
no

| ?- sat(X=<y). % YyI?X(X — y)

sat(X=:=_A*y) ? ;, no
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Példa: 1-bitesdsszeadd

| ?- [user].

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

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

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

yes

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

Cin =0, X=1, Y=1 7 ;
Cin =1, X=0, Y=1 7
Cinhn =1, X=1, Y=0 7 ;

no
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Boole-egysités

A feladat:
e Adott g ésh logikai kifejezések.
e Keressikag = h egyenletetmegoldélegaltalanosablegyesitt (mgu).

e Példaimgu(X+Y, 1) lehetX = W* Y # Y # 1 (0jvaltozo,pl. W
bej6het).

e Egyszeiisités:A g = h egyenlethelyettesithétazf = 0 egyenlettel,
aholf = g # h.

e Az egyesitésoranmindenlépésberegy f = 0 formulabelivaltozot
szeretnénkifejezni.

Az X valtozo kifejezése
e Legyen fx(1) az f-bdl azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitésskhpott
kifejezés.

e f = O kielégithebségenelsziiksegeteltéetelefx(1) * fx(0) = O
kielégithebseége.

e Fejezzikki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyel ugy, hogy f = O legyen!
ROIFOIE:
0 0 barmi(W
0 1 0
1 0 1
1 1 érdektelen

KeressukX-etX = A*W # B*Walakban!
e Hatarozzukmeg A-t ésB-t fx(0) és fx(1) fuggveryekent!

RO O TX]ATB
0 |0 |[w|jol1
0 |1 [o]o]o
1 |0 (111

Az A = fx(0)ésB = " fx(1) megfeleltetédlinik alegegyszefibbnek.
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Boole-egesitegfolyt.)

Az egyesitésialgoritmus az f = 0 egyenlosége

¢ Ha f-bennincsvaltozo,akkor azonosnakell lennie0-val (kilonbennem
egyesitheb).
e HelyettesitsinkX = "W* fx(0) # W*" fx(1) (Boole-agyyesib)

e Folytassukazegyesitésaz fx(1) * fx(0) = O egyenbségre.

Példak

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

Bels) abrazolas: BDD (Boolean/Binary DecisionDiagrams)

(Szagatottvonal: 0 érték,folytonosvonal: 1 érték)

(X+Y) # 1 XY # X*Z # 1
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Példa: Hibakeresésaramkorben

x B

Cin ii:::>ﬂ

L

Cout

>

\

v Zl//// Sum
fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout])
sat(
card([0-1],[F1,F2,F3,F4 JF5] ) *
(F1 + (U1l == X * Cin)) *
(F2 + (U2 == Y * U3) *
(F3 + (Cout == U1l + U2) *
(F4 + (U3 == X # Cin)) *
(F5 + (Sum == Y # U3))
).
| ?- fault(L, [1,1,0], [1,0]).
L = [0,0,0,1,0] ? 5, no
| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]).
L = [ A0, B,0,0],
sat(_ A=\=_B) ? 5 Nno
?- fault(L, [1,0,1], [0,0]), labeling(L).
L = [1,0,0,0,0] ?
L = [0,0,1,0,0] ? ; Nno
?- fault([0,0,0,0,0], [X,y,cin], [Sum,Cout]).

sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*cin
sat(Sum=:=cin#x#y) ?
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Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa

1
|
A T AO{J
_O
= 41 out
s
L
—L,

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

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

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

p(L, A, X),

n0, A, X),

p(B, A, Out),

n(B, X, Out),

p(A, B, Out),

n(X, B, Out).
| ?- n(D, 1, 9S). S=D?
| ?- n(D, 0, 9S). true ?
| ?- p(D, 0, S) S=D?
| ?- p(D, 1, S). true ?

| ?- xor(a, Db, X). sat(X=:=a#h) ?
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Minesweeperclpb -ben

.- use_module([library(clpb),libra ry(l ists) ).
mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-
length(Bd, Rows), all_length(Bd, Cols),
append_lists(Bd, All),
sat(card([Mines], All)), play_mine(Bd, .
all_length([], ).
all_length([L|Ls], Len) :-
length(L, Len), all_length(Ls, Len).
append_lists([], ).
append_lists([L|Ls], Es) :-
append_lists(Ls, EsO), append(L, EsO, Es).
play_mine(Bd, Asked) :-
select_field(Bd, Asked, R, C, E), 1,
format('Row ~w, col ~w (m for mine)? ', [R,C]),

read(Ans), process_ans(Ans, E, R, C, Bd),
play_mine(Bd, [R-C|Asked]).
play_mine(_Bd, _Asked).

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

process_ans(m, L, ., ., ) -
format('Mine!~n’, 0, I, falil.

process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card([Ans], Ns)).

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

neighbour(ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs])
R is RO+ROf, Cis CO0+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), .
neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
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