
A SICStusclpfd könyvtár

Tartomány

Egészek(negatívak is) véges(esetleg végtelen)halmaza

Korlátok

� aritmetikai� halmaz(halmazbatartozás)� tükrözött

� logikai� kombinatorikai� felhasználóáltal definiált

Egyszer̋u korlátok

csakahalmaz-korlátok:X �
Halmaz

Korlát-megoldóalgoritmus� egyszer̋u korlátokkezelésetriviális;� a lényeg azösszetettkorlátokerősítő tevékenysége,ezaMesterséges
IntelligenciaCSP(ConstraintSatisfactionProblems)ágánakmódszereinalapul.

Mir ől leszszó?� CSP, mint háttér� Alapvető (aritmetikaiéshalmaz-)korlátok� Tükrözöttéslogikai korlátok� Címkéz̋o eljárások� Kombinatorikaikorlátok� Felhasználóáltaldefiniáltkorlátok: indexikálisokésglobáliskorlátok� Az FDBG nyomkövető csomag� Esettanulmányok: négyzetdarabolás,torpedó-,ill, dominó-feladvány
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Háttér: CSP(Constraint SatisfactionProblems)

Példafeladat

Az alábbitérképkiszínezésekék, pirosés
sárga színekkel úgy, hogy a szomszédos
országokkülönböz̋o szín̋uek legyenek,és
hakét országhatárána < jel van,akkor a
két színábécé-rendbena megadottmódon
kövesseegymást.
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Egy lehetségesmegoldásifolyamat (zárójelbena CSPelnevezések)

1. Mindenmez̋obenelhelyezzüka három
lehetségesszínt(változókéstartományaik
felvétele).
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2. Az „A” mez̋o nemlehetkék,mertannál
„B” nem lehetnekisebb. A „B” nem le-
hetsárga, mertannál„A” nemlehetnena-
gyobb. Az „E” és„D” mez̋ok hasonlóan
sz̋ukíthet̋ok (sz̋ukítés,él-konzisztenciabiz-
tosítása).
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3. Haaz„A” mez̋o piroslenne,akkor mind
„B”, mind „D” kék lenne,ami ellentmon-
dás(globális korlát, ill. borotválási tech-
nika). Tehát „A” sárga. Emiatt a vele
szomszédos„C” és „E” nem lehet sárga
(él-konszitenssz̋ukítés).
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4. „C” és„D” nemlehetpiros, tehátkék,
így „B” csakpiroslehet(él-konszitenssz̋u-
kítés). Tehátazegyetlenmegoldás:
A = sárga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A CSPproblémakör rövid áttekintése

A CSPfogalma� CSP=
W XZY\[]Y_^a`

–
XcbedgfihjYlkmklkmY_fonqp

— változók

–
[rbsdg[thjYlklklk\Y\[anup

— tartományok, azaznemüreshalmazok

–
fov

változóa
[wv

végeshalmazból(
fxv

tartománya) vehetfel értéket

–
^

aproblémábanszerepl̋o korlátok(atomirelációk)halmaza,
argumentumaik

X
változói(például

^zy|{}b�~oW fihjY_fo�_`
,
~���[th��|[a�

)� A CSPfeladatmegoldása:minden
fov

változóhozegy � v � [av értéket kell
rendelniúgy, hogyminden

{ � ^ korlátotegyidejűleg kielégítsünk.� Definíció: egy
{

korlát egy
fov

változójának� v értéke felesleges, hanincsa
{

többi változójánakolyanértékrendszere,amely � v -vel együtt kielégíti
{
-t.� Állítás: feleslegesértékelhagyásával(sz̋ukítés)ekvivalensCSP-tkapunk.� Definíció: egy korlátél-konzisztens(arcconsistent),haegyik változójának

tartományábansincsfeleslegesérték.A CSPél-konzisztens, hamindenkorlátja
él-konzisztens.Az él-konzisztenciasz̋ukítésselbiztosítható.� Hamindenrelációbináris,aCSPproblémagráffal ábrázolható(változó �
csomópont,reláció � él). Az él-konzisztenciaelnevezésebb̋ol fakad.

A CSPmegoldásfolyamata� felvesszükaváltozóktartományait;� felvesszükakorlátokatmint démonokat,amelyeksz̋ukítésselél-konzisztenciát
biztosítanak;� többértelm̋uségeseténcímkézést(labeling)végzünk:

– kiválasztunkegy változót(pl. a legkisebbtartományút),

– a tartományt két vagytöbbrészreosztjuk(választásipont),

– azegyesválasztásokatvisszalépéseskeresésselbejárjuk(egy tartomány
üresresz̋uküléseváltjaki avisszalépést).
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A térképszínezésmint CSPfeladat

Modellezés(leképezésCSP-re)� változókmeghatározása:országonkéntegy változó,amelyazországszínét
jelenti;� változóértékekkódolása:kék � 1, piros � 2, sárga � 3 (sokCSP
megvalósításkiköti, hogya tartományok elemeipl. nem-negatívegészek);� korlátokmeghatározása:

– azelőírt < relációkteljesülnek,

– a többi szomszédosország-párkülönböz̋o szín̋u.

A kiinduló korlát-gráf

B

D

C

E

A

{1,2,3} {1,2,3}

{1,2,3}

{1,2,3}

{1,2,3}

A korlát-gráf él-konzisztensszűkítése

B

D

C

E

A

{1,2} {2,3}

{1,2,3}

{2,3}

{1,2}
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CLP(FD) = a CSPbeágyazásaa CLP( � ) sémába

A CSP � CLP(FD) megfeleltetés

� CSPváltozó � CLP változó� CSP:
f

tartománya ��� CLP: „X in T” egyszer̋u korlát.� CSPkorlát � CLPkorlát,általábanösszetett!

A CLP(FD) korlát-tár

� Tartalma:X in Tartományalakúegyszer̋u korlátok.� Tekinthet̋o úgymint egy hozzárendelésaváltozókéstartományaik (lehetséges
értékek)között.� Egyszer̋u korlát hozzávételea tárhoz:egy márbennlév̋o változótartományának
sz̋ukítésevagyegy új változó-hozzárendelésfelvétele.

ÖsszetettCLP(FD) korlátok

� A korlátoktöbbségedémonlesz,hatásátakorlát-erősítésenkeresztülfejti ki
(
d ^�Y\��p�� � d ^�� Y\����{mp

ahol
��� b�^z��^��u�]{

).� Az erősítésegy egyszer̋u korláthozzávételét,azazaCLP(FD)eseténa tár
sz̋ukítésétjelenti.� A démonokciklikusanműködnek:sz̋ukítenek,elalszanak,aktiválódnak,
sz̋ukítenek,. . . .� A démonokatakorlátbeliváltozóktartományánakváltozásaaktiválja.� Különböz̋o korlátokkülönböz̋o mérték̋u sz̋ukítéstalkalmazhatnak(amaximális
sz̋ukítéstúl drága lehet).
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A clpfd könyvtár — alapvető-korlátok

Alapvető aritmetikai korlátok� Függvények

+ - * / mod min max (kétargumentumúak),

abs (egyargumentumú).� Korlát-relációk: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mind xfx 700
operátorok)

Halmazkorlátok� X in KTartomány , jelentése:X��� , ahol � aKTartomány (konstans
tartomány) által leírt halmaz(Az in atomegy xfx 700 operátor);� domain([ X, Y,...], Min , Max ) : X

���
Min,Max � , Y

���
Min,Max � , . . .

Itt Min lehetSzámvagy inf (
���

), Max pedigSzámvagysup ( � � );
(Megjegyzés:avégtelentartományok főleg kényelmi célokatszolgálnak:nemkell
kiszámolnunkazalsó/fels̋o korlátokat,haazokkikövetkeztethet̋ok.)

Egy KTartomány a következ̋ok egyike lehet:� felsorolás:{ Szám, ...} ,� intervallum: ( Min .. Max) , (xfx 550 operátor),� metszet:KTartomány /\ KTartomány (yfx 500 , beépítettop.),� únió: KTartomány \/ KTartomány , (yfx 500 , beépítettop.),� komplemens:\ KTartomány , (fy 500 operátor).

Példák
| ?- 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 ?

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

Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?

50

A térképszínezésifeladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpf d)).
...
| ?- 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,
C in 1..3, D in 1..2, E in 2..3 ? ;
no

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A #\= C, A #\= D, A #\= E,
B #\= C, B #\= D, C #\= E, D #< E,
member(A, [1,2,3]). % címkézés, hivatalosan:

% indomain(A). % vagy:
% labeling([], [A]). % általánosan:
% labeling([], [A,B,C,D,E]).

A = 3, B = 2, C = 1, D = 1, E = 2 ? ;
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 különböz őek’’ korlát okos
% megvalósítása, globális kombinatorikai korláttal

A = 3, B = 2, C = 1, D = 1, E = 2 ? ; no

Címkéző könyvtári eljárások — rövid előzetes� indomain( X) : X-et a tartománya által megengedettértékkel helyettesíti,
visszalépéskor felsoroljaazösszesértéket (növekedő sorrendben)� labeling( Opciók , Változók ) : A Változók listamindenelemét
behelyettesíti,azOpciók listaáltal előírt módon.
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CSP/CLPprogramok: klasszikuspélda

Kódaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvány: Írjon abet̋uk helyébeszámjegyeket (azonosakhelyébeazonosakat,
különböz̋oekhelyébekülönböz̋oeket),úgy hogyazegyenl̋oségigazlegyen.Szám
elejénnemlehet0 számjegy.

send(SEND, MORE, MONEY) :-
length(List, 8),
domain(List, 0, 9), % tartományok
send(List, SEND, MORE, MONEY), % korlátok
labeling([], List). % címkézés

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

% alldiff(L): L elemei mind különböz őek ( buta
% megvalósítás). Lényegében azonos a beépített
% all_different/1 kombinatorikai globális korláttal.
alldiff([]).
alldiff([X|Xs]) :- outof(X, Xs), alldiff(Xs).

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

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

| ?- List=[S,E,N,D,M,O,R,Y], domain(List, 0, 9),
send(List, SEND, MORE, MONEY).

List = [9,E,N,D,1,0,R,Y],
SEND in 9222..9866,
MOREin 1022..1088,
MONEYin 10244..10888,
E in 2..8, N in 2..8, D in 2..8,
R in 2..8, Y in 2..8 ? ; no
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Szűkítési szintek

Inf ormálisan, r(X,Y) bináris relációra

� Tartomány-sz̋ukítés:X tartományábólmindenolyanx értéketelhagyunk,
amelyheznemtalálhatóY tartományábanolyany érték,amelyrer(x,y)
fennáll.Hasonlóansz̋ukítjük Y tartományát. (Ez él-konzisztenciáteredményez.)� Intervallum-sz̋ukítésilépés:X tartományábólelhagyjukannakalsóvagy felső
határát,haahhoznemtalálhatóY tartományának széls̋o értékei közées̋o
olyany érték,amelyrer(x,y) fennáll,ésfordítva. Ezeketa lépéseket
ismételjük,ameddigszükséges.

Példa

� Legyen

– r(X,Y): X
b��¡ m�¢W

Ỳ .

– X tartománya 0..5

– Y tartománya {-1,1,3,4}� A tartomány-sz̋ukítéselhagyjaX tartományábóla0,2,5 értékeket,eredménye
X
�

{1,3,4} .� Az intervallum-sz̋ukítésX tartományábólcsakaz5 értékethagyjael,
eredményeX

�
0..4 .� Az intervallum-sz̋ukítéskétfélemódonis gyengébbmint a tartomány-sz̋ukítés:

– csaka tartomány széls̋o értékeit hajlandóelhagyni,ezértnemhagyjael a2
értéket;

– amásikváltozótartományábannemveszifigyelembea „lukakat”, így a
példábanY tartománya helyettannaklefed̋o intervallumát, azaza -1..4
intervallumottekinti — ezértnemhagyjael X-ből a0 értéket.� Ugyanakkor azintervallum-sz̋ukítésáltalábankonstansidejű művelet,míg a

tartomány-sz̋ukítésideje(ésazeredmény mérete)függatartományok méretét̋ol.
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Szűkítési szintek— definíciók

Jelölések� Legyen
^

egy £ -változóskorlát,
�

egy tár,� [ZW XZY\��` az
X

változótartománya az
�

tárban,� [�� W XZY_��`¤b�¥t¦ §o[ZW XZY\��`\k k ¥©¨�ª�[ZW XZY\��` , az
X

változótartományát lefed̋o
(legsz̋ukebb)intervallum.

A szűkítési szintek definíciója� Tartomány-sz̋ukítés(domainconsistency)^
tartomány-szűkít ő hamindensz̋ukítésilépéslefutásautánazadott

^
korlát

él-konzisztens,azazbármelyik
X�v

változójáhozésannaktetsz̋oleges« v � [ZW X�vgY_��` megengedettértékéheztalálhatóa többi változónakolyan«¢¬ � [ZW X ¬ Y_��` értéke ( bz®uYmklklkmY°¯±�²®uYj¯ � ®uYlkmklkmY £ ),hogy
^©W « h°Ylklkmk « nq`

fennálljon.� Intervallum-sz̋ukítés(interval consistency)^
intervallum-szűkít ő hamindensz̋ukítésilépéslefutásautánigaz,hogy

^
bármelyik

X�v
változójaeseténeváltozótartományánakmindkétvégpontjához

(azaza
« v³b�¥t¦ §o[ZW X�vgY\��`

illetve
« ¯´b�¥©¨�ªo[ZW X�vgY\��`

értékekhez)találhatóa
többiváltozónakolyan

«¢¬ � [ � W X ¬ Y\��` értéke ( bz®qYlklklk\Yj¯µ��®uY°¯ � ®uYmklklk\Y £ ),
hogy

^©W « hjYlkmklk « nq`
fennálljon.

Megjegyzések� A tartomány-sz̋ukítéslokálisan(egy korlátranézve) a lehet̋o legjobb;� DE méghamindenkorlát tartomány-sz̋ukítő, amegoldásnemgarantálható,pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.� EgyCLP(FD)problémamegoldásánakhatékonysága fokozható:

– többkorlátösszefogásátjelent̋o ún.globáliskorlátokkal,pl.
all_distinct(L) : Az L listacsupakülönböz̋o elemb̋ol áll;

– redundánskorlátokfelvételével.
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Garantált szűkítési szintek SICStusban

A SICStusáltal garantált szűkítési szintek� A halmaz-korlátok(triviálisan)tartomány-sz̋ukítők.� A lineárisaritmetikaikorlátoklegalábbintervallum-sz̋ukítők.� A nem-lineárisaritmetikaikorlátokranincsgarantáltsz̋ukítésiszint.� Haegy változóvalamelyikhatáravégtelen(inf vagysup ), akkor aváltozót
tartalmazókorlátokranincssz̋ukítésigarancia(bárazaritmetikaiés
halmaz-korlátokilyenkor is sz̋ukítenek).� A kés̋obbtárgyalandókorlátokraegyenkéntmegadjukmajdasz̋ukítésiszintet.

Példák

| ?- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-sz˝ ukít ő:
X in {4}\/{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 tartomány-sz˝ ukít ő módon
X in {4}\/{9}, Y in 2..3, Z in(1..2)\/(6..7) ?

| ?- X in {4,9}, Y in {2}, /* azaz Y=2 */, Z #= X-Y.
% tartomány-sz˝ ukít ő:
Y = 2, X in {4}\/{9}, Z in {2}\/{7} ?

| ?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% így csak intervallum-sz˝ ukít ő!
% vö. fordítási idej˝ u korlát-kifejtés
Y = 2, X in {4}\/{9}, Z in 2..7 ?

| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-sz˝ ukít ő, Y<0 nem lehet!
X in -4..4, Y in -7..10 ?

| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% garantáltan nem, de intervallum-sz˝ ukít ő:
X in -4..2, Y in 0..9 ?
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Korlátok végrehajtása

A végrehajtásfázisai
� A korlátkifejtéseelemikorlátokra(fordításiidőben,lásdkés̋obb)� A korlát felvétele(posting):

– azonnalivégrehajtás(pl. X #< 3), vagy

– démonlétrehozása:els̋o sz̋ukítéselvégzése,újra-aktiválásifeltételek
meghatározása,adémonelaltatása.� A démonaktiválása

– sz̋ukítéselvégzése,

– döntésa folytatásról:¶ adémonlefut, azazbefejeziműködését(hamárkövetkezménye a
tárnak);¶ vagyadémonújra elalszik.

Elemi korlátok működése— példák

A #\= B (tartomány-sz̋ukítő)

� Mikor aktiválódik? HavagyA vagyB konkrétértéket kap.� Hogyanszűkít? A felvett értéket kihagyjaamásikváltozótartományából.� Hogyanfolytatódik adémonvégrehajtása?A démonbefejeziműködését
(lefut).

A #< B (tartomány-sz̋ukítő)

� Akti válás: haA alsóhatára(min A) vagyB felső határa(maxB) változik� Szűkítés: A tartományábólkihagyjaaz
X¸·

maxB értékeket,
B tartományábólkihagyjaaz ¹sº min A értékeket� Folytatás: hamaxA » min B, akkor lefut, különbenújraelalszik
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Korlátok végrehajtása(folyt.)

all_distinct([A
h
,...]) (tartomány-sz̋ukítő)

� Akti válás: habármelyikváltozótartománya változik� Szűkítés: (párosgráfokbanmaximálispárosítástkeres̋o algoritmus
segítségével) mindenolyanértéketelhagy, amelyekeseténakorlátnemállhat
fenn.Példa:

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

C = 1, A in 2..3, B in 2..3 ?

� Folytatás: hamárcsakegy nem-konstansargumentumavan,akkor lefut,
különbenújra elalszik.(Jobbdöntésnektűnhetlefutni, haa tartományok mind
diszjunktak,deaSICStusnemígy csinálja,valószin̋uleg neméri meg.)

X+Y #= T (intervallum-sz̋ukítő)

� Akti válás: habármelyikváltozóalsóvagyfelső határaváltozik� Szűkítés: T-t sz̋ukiti a ( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t sz̋ukiti a ( min T- max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t analóg
módonsz̋ukiti.� Folytatás: ha(a sz̋ukitésután)mindháromváltozókonstans,akkor lefut
különbenújra elalszik.

Példaa szűkítésekkölcsönhatására

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

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X = 6, Y = 4 ?
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A szűkítésgrafikus szemléltetése

A célsorozat-séma
domain([X,Y], 0, 5), C(X,Y), X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}

C(X,Y):

X + Y #= 4
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Y #= X/3
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X*X+Y*Y#=<16
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Gyakorló táblák

Kövesdnyomona tárX ésY dimenziójánaksz̋ukülésétazegyeskorlátok
felvételekor majdfelébredésekor!

¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼
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X+Y #= 4, X#=<Y+2, X#>2

¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

Y #= X/3, X#=<Y+2, X#>2

¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼
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abs(X-Y)#>1, X#=<Y+2,
X#>2, Y in {0,4,5}

¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼¼½¼c¼Â¼½¼c¼
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X*X+Y*Y#=<16, X#=<Y+2, X#>2
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Miért mása CLP(FD), mint a többi CLP rendszer?

A CLP könyvtárak összehasonlítása

clpq/r clpb clpfd

Korlátok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,.. .

Egyszer̋u korlátok: lineárisak összes X in Halmaz

Összetettkorlátok
végrehajtása:

várakozás,míg li-
neárisnemlesz

nincsilyen erősítés(sz̋ukítés)

A tár
konzisztenciájának
biztosítása:

Gausselimináció,
szimplex

BinárisDöntési
Diagrammok

triviális:
X in Halmaz�
Halmaz nemüres

Az összeskorlát
konzisztenciájának
biztosítása:

lineárisesetben
automatikus

automatikus csakcímkézésen
keresztül

Átlátszóság: feketedoboz feketedoboz üveg-doboz

Kiterjeszthet̋oség: nem nem igen

A CLP(FD) fő jellemzői

� A tárkonzisztenciájánakbiztosításatriviális.� A lényeg adémonokerősít̋o (sz̋ukítő) működésébenvan.� A démonoknemlátják egymást,csaka táronkeresztülhatnakegymásra.� Globáliskorlátok:egyszerretöbb(akárhány) korlátothelyettesítenek,így
erősebbsz̋ukítéstadnak(pl. all_distinct ).� A megoldásmegléteáltalábancsakacímkézéskor derülki.
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A CLP(FD) jellemzői — példák

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

| ?- 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

<x>+1 #=< <y> ==> x = 4..8 -> 4..6, y = 3..7 -> 5..7

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

2 #=< 0 ==> Constraint failed.
% Valójában a korlát <x>+1 # =< <y>, azaz 6+1 #=< 5
no
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Klasszikus
Ã

CSP/CLP programok: a „zebra” feladat

A feladvány

Egyutcábanöt különböz̋o szín̋u házvanegymásmellett.A házakbankülönböz̋o
nemzetiség̋u ésfoglalkozásúembereklaknak.Mindenki különböz̋o háziállatottart
ésmás-másakedvencitaluk is. A következ̋oket tudjuk.

� Az angolapirosházbanlakik.� A fest̋o japán.� A norvégabalszéls̋o házbanlakik.� A zöld háza fehérnekjobboldali szom-
szédja.� A diplomataasárgaházbanlakik.� A heged̋uművészgyümölcslevet iszik.� Az orvosszomszédjarókáttart.

� A spanyol kutyáttart.� Az olasza teátkedveli.� A zöldházbanlakó kávétiszik.� A szobrászcsigáttart.� A tejetaközéps̋oházbankedvelik.� A norvégakék házmellett lakik.� A diplomatamelletti házbanlovat
tartanak.

Kérdés: Kinek aháziállataazebra?
(Forrás:pl. http://brownbuffalo.sou rcef org e.ne t/ze bra. htm l )

Modellezés� változókmeghatározása:egy-egy változótartozikmindennemzetiséghez,
háziállathoz,házszinhez,foglalkozáshozésitalhoz.� változóértékekkódolása:A változóértékeannakaháznakaszáma(balról
számozva),amelyneklakóját,állatát,szinét,stb. jelöli azadottváltozó.� korlátokmeghatározása:

– azegyesváltozó-csoportokmindkülönböznek:all_different/1
könyvtári korlát,pl.
all_different([Angol,Span yol, Japá n,No rvé g,Ol asz] )

– két tulajdonságazonossága: egy #= korlát,pl. „Az angolapirosházban
lakik.” � Angol #= Piros

– két tulajdonságszomszédossága: házszámokkülönbsége1, ill. 1 abszolút
érték̋u, pl. „A norvégakékházmellettlakik” � abs(Norvég-Kék)#=1

– A sorbanegy konkrétházmegnevezése:egy számmalvalóegyenl̋oség,pl.
„A tejetaközéps̋o házbankedvelik.” � Tej #= 3.
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A „zebra” feladványCLPFD megoldása

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

% ZOwner a zebra tulajdonosának nemzetisége, All az
% összes változó értéke a "Kié a zebra" feladványban.
zebra(ZOwner, All):-

All = [England,Spain,Japan,Nor way, Ital y,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,W hite ,
Painter,Diplomat,Violin ist, Doct or, Scul ptor ,
Juice,Water,Tea,Coffee, Milk ],

domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spa in,J apan ,Nor way,Ita ly]) ,
all_different([Green,Red,Y ello w,Bl ue,Whit e]),
all_different([Painter,Dip loma t,Vi olin ist ,

Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,F ox,S nail ,Hor se] ),
all_different([Juice,Water ,Tea ,Cof fee, Mil k]),
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([], All),
nth(N, [England,Spain,Japan,No rway ,Ita ly] , Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,no rway ,ita ly] , ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner, All).
All = [3,4,5,1,2,4,5,1,3,2|...],
ZOwner = japan ? ; no
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CSP/CLP programok: N királyn ő a sakktáblán

A feladvány

EgyN*N-es sakktáblánN királynőt kell elhelyezniúgy, hogyegyik seüsse
semelyikmásikat,azaznelegyenkét királynő ugyanabbanasorban,ugyanabbanaz
oszlopban,vagyugyanazonátlósirányú vonalmentén.

Modellezés

� változókmeghatározása:Mindenkirálynőhözegy változótrendelünk.Az X
v

változóírja le az
¯
. sorbanlevő királynő helyzetét.� változóértékekkódolása:Az X

v
változóaztazoszlopotjelöli, amelybeaz

¯
.

sorbanlevő királynő kerül.� korlátokmeghatározása:

– nelegyenkét királynő egy sorban:nemszükségeskülönkorlát,merta
modellezés(változókjelentése)automatikusanbiztosítja.

– nelegyenkét királynő egy oszlopban:
X
v

#\= X
¬
, minden

® º ¯ »¿tº�Ä esetén.

– mindenátlósvonalbanlegfeljebbegy királynő legyen:bármelykét királynő
vízszintesésfüggőlegestávolságakülönbözzék:abs(X

v
-X
¬
) #\=  �À¯ ,

minden
® º ¯ »¿tº�Ä esetén.

– Összegezve: mindenX, Y változópárraamelyeksortávolsága I (azazX =
X
v
, Y = X

¬
, I =

�¡ m�¢W ¯±�  ` ) akövetkez̋o háromkorlát fennállásátkell
biztosítani:
Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I

– A fenti korlátokeljárásbafoglalása:

% Az X és Y oszlopokban I sortávolságra lev ő
% királyn ők nem támadják egymást.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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Az N királyn ő feladat megoldása

% A Qs lista N királyn ő biztonságos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktáblán: ha a lista i. eleme j, akkor
% az i. királyn őt az i. sor j. oszlopába kell helyezni.
% LabOpts a címkézéshez használandó opciók listája.
queens(N, Qs, LabOpts):-

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

% A Qs lista egy biztonságos N királyn ő elhelyezés.
queens_nolab(N, Qs) :-

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

% safe(Qs): A Qs királyn ő-lista biztonságos.
safe([]).
safe([Q|Qs]):-

no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista által leírt királyn ők
% egyike sem támadja a Q által leírt királyn őt, ahol
% Qs a (j, j+1, ...) sorbeli királyn őket írja le,
% Q a i. sorbeli királyn őt, és I = j-i > 0.
no_attack([],_,_).
no_attack([X|Xs], Y, I):-

no_threat(X, Y, I),
I1 is I+1, no_attack(Xs, Y, I1).

Futási példák
| ?- queens_nolab(4, Qs).

Qs = [_A,_B,_C,_D],
_A in 1..4, _B in 1..4, _C in 1..4, _D in 1..4 ?

| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1|_].
Qs = [1,_A,_B,_C],
_A in 3..4, _B in{2}\/{4}, _C in 2..3 ?

| ?- Qs = [1|_], queens(4, Qs, []).
no

| ?- queens(4, Qs), Qs=[2|_].
Qs = [2,4,1,3] ?
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Egy bonyolultabb példa: mágikussorozatok

Definíció: Egy Å = (
foÆ

, . . . ,
fon�Çoh

) sorozatmágikus(
fov ��� È k k £ ��® � ), ha Å -benaz

¯
számpontosan

fov
-szerfordul elő (minden̄ ��� È k k £ ��® � -re).

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

% Az L lista egy N hosszúságú mágikus sorozat.
magikus(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, 0, L),
labeling([], L). % most felesleges

% elofordulasok([E i , Ei+1 , ...], i, Sor): Sor-ban az i
% szám Ei -szer, az i+1 szám Ei+1 -szer stb. fordul el ő.
elofordulasok([], _, _).
elofordulasok([E|Ek], I, Sor) :-

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

% pontosan(I, L, E): Az I szám L-ben E-szer fordul el ő.
pontosan(I, L, 0) :- outof(I, L).
pontosan(I, [I|L], N) :-

N #> 0, N1 #= N-1, pontosan(I, L, N1).
pontosan(I, [X|L], N) :-

N #> 0, X #\= I, pontosan(I, L, N).

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

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C,_D],_A) ? s
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ? z

+ 2 1 Call: pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? s
+ 2 1 Fail: pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? z
+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ? s

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

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

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

Állítás: Haaz Å = (
foÆ

, . . . ,
fon�Çoh

) sorozatmágikus,
akkor É v Ê¡n f v b £ , és É v Ê¡n ¯ ¶ f v b £ .

Hatékonyabb változat, a fenti redundánskorlátokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el őz ő programnál!
magikus2(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), % É v ËÍÌ hÏÎ ÎNÐ Å v½b

S
szorzatosszege(L, 0, SP), % É v ËÍÌ ÆjÎ ÎN-1 Ð ¯ ¶ Å v Ñ³h¸b

SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lásd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lásd az el őz ő lapon

Megjegyzés� Az aritmetikaibeépítetteljárásokmegengednek(aritmetikai)struktúrákat
tartalmazóváltozókat,pl. Kif = S1+S2, ..., Kif =:= 0.� CLPFD-beneznemmegengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0Ò ¯gÓoÔ¢ÕÖ�¡~�~u×�Ø

Hiba! , mertakorlát-kifejtésbetöltéskor történikmeg.� A megoldásakorlát-kifejtésifáziskésleltetése: Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0) .

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

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = I Û L Ü¡Ý (I+1) Û L Þ¢Ý�ß°ßÖß
szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, I*X+S) :-

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

| ?- magikus2(4, L).
% visszalépés nélkül adja ki az els ő megoldást!

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C,_D],_A) ?
(...)
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikáció: korlátok tükrözése

Egy korlát tükrözése(reifikációja):

� akorlát igazságértékének„tükrözése”egy 0-1érték̋u korlát-változóban;� jelölése:
^

#<=> B, jelentése:B tartománya0..1 ésB csakkor 1, ha
^

igaz;� példa:(X #>= 3) #<=> B jelentése:B azX
·

3 egyenl̋oség
igazságértéke.

Megjegyzések

� Az eddigismertetettaritmetikaiéshalmaz-korlátokmind tükrözhet̋oek.� A tükrözöttkorlátokis „közönséges”korlátok,csakdefiníciójukés
végrehajtásukmódjaspeciális.� Példa:a0..5 tartományon a (X #>= 3) #<=> B korlát teljesen
megegyezikaB #= X/3 korláttal.

Tükrözött korlátok végrehajtása

� A
^

<=> B tükrözöttkorlát végrehajtásatöbbfélesz̋ukítéstigényel:

a. amikor B-ről kiderül valami(azazbehelyettesít̋odik): haB=1, fel kell venni
(post) akorlátot,haB=0, fel kell vennianegáltját.

b. amikor
^

-ről kiderül,hogylevezethet̋o a tárból: B=1 kell legyen

c. amikor à ^ -ről kiderül,hogylevezethet̋o a tárból: B=0 kell legyen� A fenti a.,b. ésc. sz̋ukítésekelvégzésétháromkülönböz̋o démonvégzi.� A levezethet̋oség-vizsgálat(b. ésc.) különböz̋o bonyolultságiszinteken
végezhet̋o el.
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Reifikáció — példák

� Alappélda,csakB sz̋ukül:

| ?- X#>3 #<=> B. � B in 0..1

� HaB értéket kap,akkor a rendszerfelvesziakorlátotill. anegáltját:

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

� Ha levezethet̋o akorlát vagynegáltja,akkor B értéket kap.

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

� Haa tármegengediakorlát ésnegáltjateljesülésétis, akkor B nemkapértéket.

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

� A rendszerkikövetkezteti,hogyazadotttárbanX ésY távolsága legalább1:

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

� Bára távolság-feltételitt is fennáll,a rendszernemvesziészre!

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

� Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomány-konzisztens.

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

| ?- plus(Y, D, X), á tartomány-konzisztensösszegkorlát
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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Korlátok levezethet̋osége

A levezethet̋oség(entailment) felderítésénekszintjei
� Tartomány-levezethet̋oség(domain-entailment):

A
^ £ -változóskorlát tartomány-levezethet̋o az

�
tárból,haváltozóinak

�
-ben

megengedetttetsz̋oleges
«¢¬ � [ZW X  Y\��` értékkombinációjára( be®qYlklklk\Y £ ),^©W « h°Ylklklk « nu`

fennáll.� Intervallum-levezethet̋oség(interval-entailment):^
intervallum-levezethet̋o

�
-ből, haminden

« ¬ � [�� W X  Y\��`
értékkombinációra( bz®qYlklklk\Y £ ),

^©W « h Ylklklk « n `
fennáll.

Megjegyzések
� Ha

^
intervallum-levezethet̋o, akkor tartomány-levezethet̋o is.� Az tartomány-levezethet̋oségvizsgálataáltalábanbonyolultabb,mint az

intervallum-levezethet̋oségé.Példa:X #\= Y tartomány-levezethet̋o, haX és
Y tartományai diszjunktak;X #\= Y intervallum-levezethet̋o, haX ésY
tartományainaklefed̋o intervallumaidiszjunktak.

A SICStusáltal garantált levezethet̋oségiszintek
� A tükrözötthalmaz-korlátokkiderítik a tartomány-levezethet̋oséget.� A tükrözöttlineáris aritmetikaikorlátoklegalábbaz

intervallum-levezethet̋oségetkiderítik.� A tükrözöttnem-lineárisaritmetikaikorlátokranincsgarantáltszint.

Példák

| ?- X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B = 1, X in 1..4, Y in 5..8 ?

| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X = 1, Z = 6, Y in(1..4)\/(6..10), B in 0..1 ?
% X+Y #\= Z tartomány-, de nem interv.-levezethet ő!
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Mágikus sorozatok (folyt.)

Tükrözést használóváltozat

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

% A korábbi elofordulasok/3 másolata
elofordulasok3([], _, _).
elofordulasok3([E|Ek], I, Sor) :-

pontosan3(I, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(Ek, J, Sor).

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

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

A mágikus sorozatmegoldásainakösszehasonlítása
Az összesmegoldáselőállításiidejemásodpercben,1 percidőkorláttal,PentiumIII,
600MHz processzoron(„—” = időtúllépés).

variáns/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
választós 13.90 — — — — —
választós+osszege 0.22 — — — — —
vál.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
vál.+ossz +szorzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tükrözéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tükrözéses+osszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —
tükr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 0.94 4.75 25.77
tükr.+ossz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 4.61 23.57
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Logikai korlátok

Logikai korlát argumentumalehet

� egy B változó,B automatikusana0..1 tartományra sz̋ukül;� egy tetsz̋olegestükrözhet̋o aritmetikai-vagyhalmazkorlát;� egy tetsz̋olegeslogikai korlát.

A logikai korlátok (egybenfüggvényjelként is használhatók)

#\ Q negáció op(710, fy, #\).
P #/\ Q konjunkció op(720, yfx, #/\).
P #\ Q kizáróvagy op(730, yfx, #\).
P #\/ Q diszjunkció op(740, yfx, #\/).
P #=> Q implikáció op(750, xfy, #=>).
Q #<= P implikáció op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

A tükrözött éslogikai korlátok kapcsolata

� A korábbanbevezetetttükrözésijelölés(
^

<=> B) a fenti
logikaikorlát-fogalomspeciálisesete.� De: a (

^
<=> B) alakúelemikorlát az,amirea logikai korlátok

visszavezet̋odnek.� Példa:X#=4 #\/ Y#>6
� �

X#=4#<=>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0� A logikai korlátokviszonylaggyengénsz̋ukítenek,pl. egy n-tagúdiszjunkció
csakakkor tudsz̋ukíteni,haegy kivételével valamennyi tagjánakanegáltja
levezethet̋oveválik (a példábanhaX#\=4 vagyY#=<6 levezethet̋o lesz).
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Példa: lovagok, lókötők ésnormálisak

Egyszigetenmindenbennszülöttlovagvagylókötő. A lovagokmindig igazat
mondanak.A lókötők mindig hazudnak.A normálisembereknéhahazudnak,néha
igazatmondanak.Kódolás:normális � 2, lovag � 1, lóköt ő � 0.

:- use_module(library(clpfd) ).
:- op(700, fy, nem). :- op(900, yfx, vagy).
:- op(800, yfx, és). :- op(950, xfy, mondja).

% A B bennszülött mondhatja az Áll állítást.
B mondja Áll :- értéke(B mondja Áll, 1).

% értéke(A, Érték): Az A állítás igazságértéke Érték.
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, E0),
E #<=> (X #= 2 #\/ E0 #= 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, E0), E #<=> #\E0.

% http://www.math.wayne.edu/ ~boe hm/Probw eek 2w99sol. 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. A: I am normal
% B: A is right
% C: I am not normal
| ?- all_different([A,B,C]), A mondja A = 2,

B mondja A = 2, C mondja nem C =2,
labeling([], [A,B,C]).

A = 0, B = 2, C = 1 ? ; no
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Globális aritmetikai korlátok

Ezekakorlátoknemtükrözhet̋oek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop , Value)
Igaz,haaCoeffs ésXs listák skalárszorzataaRelop relációbanvanaValue
értékkel, aholRelop aritmetikaiösszehasonlítóoperátor(#=, #<, stb.).
Intervallum-sz̋ukítéstbiztosít.
Coeffs egészekb̋ol álló lista,Xs elemeiésValue egészekvagykorlát változók
lehetnek.
Megjegyzés:mindenlineárisaritmetikaikorlátátalakíthatóegy
scalar_product hívássá.

sum(Xs, Relop , Value) Jelentése:â Xs Relop Value .
Ekvivalensakövetkez̋ovel: scalar_product(Csupa1, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupa1 csupa1 számbólálló lista,Xs-selazonoshosszú.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)
Jelentése:Coeffs ésXs skalárszorzataValue .
Feltétel:Csaknem-negatívszámokmegengedettek,aváltozókvégestartományúak
kell legyenek.
Tartomány-konzisztenciátbiztosít(sajnosa jelenlegi verziókbaneznemigaz :-( ).

Példa

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

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

Ezzelbefejeztüka halmaz-,aritmetikai, logikai éstükrözött korlátok
ismertetését.
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A formula-korlátok megvalósítása

Formula-korlátok� Formula-korlátnakhívjuk azoperátorosjelölésselírt korlátot,azazazeddig
ismertetetteket,kivéveaglobálisaritmetikaikorlátokat.� A formula-korlátokata rendszernemkönyvtári eljárássalvalósítjameg, hanem
aProloggoal_expansion/3 kampójánaksegítségével.� A kampó-eljárásfordításiidőbena formula-korlátot,egy
scalar_product/4 korlátra,és/vagynem-publikuselemikorlátokrafejti ki.� A formula-korlátokkifejtésecall/1 -beágyazássalelhalaszthatóakorlát
futásiidőbenvaló felvételéig.

A legfontosabb elemikorlátok a clpfd modulban

� aritmetika:’x+y=t’/3 ’x*y=z’/3 ’x/y=z’/3 ’x mod y=z’/3
’|x|=y’/2 ’max(x,y)=z’/3 ’min(x,y)=z’/3� összehasonlítás:’x=y’/2, ’x=<y’/2, ’x\\=y’/2 éstükrözött
változataik:iff_aux(’x Rel y’(X,Y), B) , aholRel

� { = =< \= } .� halmaz-korlátok:propagate_interval(X,Min, Max)
prune_and_propagate(X,H alma z)� logikai korlátok:
bool(Muvkod,X,Y,Z) % jelentése: X Muv Y = Z� optimalizálások:’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
stb.

Az elemikorlátok szűkítési szintje� Definíció: A
^

korlátpont-szűkít ő, hamindenolyantáresetén
tartomány-sz̋ukítő, amelyben̂ változói,legfeljebbegy kivételével bevannak
helyettesítve. (Másképpen:hamindenilyen táreseténakorláta
behelyettesítetlenváltozótpontosana

^
relációáltal megengedettértékekre

sz̋ukíti.)� Az elemikorlátoktöbbségepont-sz̋ukítő (kivétel: mod).
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Korlátok kifejtése

Példák (clpfd betöltéseután)

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

G = clpfd:(’x*x=y’(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1] ,[Y, X,_ A],# =,1) ) ?

| ?- goal_expansion((X+1)*(X +1) #= Y, user, G).
G = clpfd:(’t=u+c’(_A,X,1),’ x*x= y’( _A,Y )) ?

| ?- goal_expansion(abs(X-Y) #>1, user, G).
G = clpfd:(’x+y=t’(Y,_A,X),

’|x|=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 \/ kódja

| ?- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, G).
G = clpfd:(’x*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_propagat e(X, [[1 |2], [5|5 ]]) ?

Megjegyzések

� Lineáriskorlátokeseténakifejtésmegőrzi apont-ésintervallum-sz̋ukítést.� Általánosesetbenakifejtésmégapont-sz̋ukítéstsemőrzi meg, pl
| ?- X in 0..10, X*X*X*X#=16.

� � X in 1..4
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