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Nagyhatélonysagulogikai 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, Programmingvith Constraints:
anintroduction,MIT Pressl998(részletesebbdasd
http://www.cs.mu.oz.au/ ~pjs /bo ok/b ook. html )

¢ ,Az elsd alapkoryv”: PascalVanHentenryck:ConstraintSatistctionin 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 valamilyen X adattartoméyra és azon értelmezettkorlatokra

Prolog+ . ., RPN a .
g (relacidkra)vonatlkozo,eros” kovetkeztetésmechanizmus.

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- Ml SAT-mddszereKSAT — Boolekielégithebség)

OR ... Al ... AD

Logic
Programming
Simplex ... CSPﬂ_ﬂ_,_7.7_,”””_””_Resolution
 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
Eqgy eljarasraeldirhatjuk,hogy mindaddig,amigegy un. blokkolasifeltételfennall,
azeljarasfuggeszbdjékfel. Példa:

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

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

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).



Peéldakorutinszervezése: 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(behelyettesitetlenjaltozot
?=(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 valtozomiattfelfliggesztethivas(oka)egyesitiHivas -sal.

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

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

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



CLP(MiniNat) megwlositasa

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

e Itt a[] jelentia0szamota.(X) struktiraaz X szamrakowetkezdjét (anala
1-gyelnagyobbszamot).

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

¢ A CLP(MiniNat) megvaldsitasdbaa Peancsszamabrazolastasznaljukiehat;0
= 0; 1 =5s(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) megwaldsitasa:(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} korlatotpedig

az{X+s(_) = Y} korlatravezetjiukvissza
% {Korlat}: Korlat  fennall.
{Korlat} -
korlat_cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthatd
% 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(Kifl1+ = 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(Kifl1 > Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 < Kifl, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,C2) -
korlat_cel(K1, Cl),

korlat_cel(K2, C2).

10



CLP(MiniNat) megwldsitasa:(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. Haafelhasznal@efinialegy portray/1
eljarastakkor arendszemindenaprint -tel kinyomtatandadészkifejezésre
meghivjaportray -t. Enneksikereesetéreltételezi,hogyakiiras megtortent,
meghilsulasesetérmagn irja ki arészkifejezést.

A rendszemprint eljarasthasznaljaa valtozé-behelyettesitésélsa nyomkowetés
kiirasara!

portray/1

Igaz,haKif kifejezésta Prologrendszernekiemkell kiirnia. Alkalmasformaban
kiirja aKif kifejezeést.

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-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],
( 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
SIS N

< < <

13



Prolog hattér: programok elofeldolgozasa

Kampo eljarasok a forditasi ideji atalakitashoz:

e term_expansion(+Kif, -Kl6zok) : Mindenbetold eljaras
(consult, compile sth) altal beohasottkifejezésrearendszemeghivja.
A masodik kimend paraméterbewnarjaatranszformalalakot (lehetlistais).
Meghiusulasesetérvaltoztatasélkiil veszifel a kifejezéstklozkent.

e goal_expansion(+Cél, +Modul, -UjCél) : Mindenabeohasott
programbar{vagyfeltett kérdésbengloforduldrészcélraneghivjaarendszer
A harmadik kimenb paraméterbemarjaatranszformalalakot (lehet
konjunkcio).Meghiusulaseseténvaltoztatamnelkil hagyjaa célt.

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal _expansion  hasznéalataal

¢ A funkcionalisalak atalakitasa betoltésalattis elvégezhei:

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

e 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, P), % F = N*F1

fact(N1, F1).

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

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

Megjegyzés:a faktoridlis 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) hivasamasodikklozzalillesztve a{11=N*F1} feltételre
vezebdik vissza.Ez két megoldastgenera(N=1,F1=11 ,ill. N=11,F1=1 .
Ezekrea behelyettesitésekfelébredarekurzivfact hivaseldszora
fact(0,11) majdafact(10,1) paraméterekdd.

e Afact/2 masodikklézaezutobbitmohodneértéleli ki: kiszamolnalO! -t, és
csakezutanegyesitenéd -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 Valtozolat0, 1 értelekre.Visszalépés
esetérfelsoroljaaz 6sszedehetsegesrtélet.

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



1. kis hazi feladat: egykis segitség

- op(100, fx, ~).

~(A, B) :-

when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,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) ?=( AJA)),n ot(A 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) ;?=( AJA)),n ot(A ,A) )?
11 Faill: ~AA) ?
no

| ?- sat(A*A=:=B).
| ?- sat(A#A=:=B).

| ?- sat(A+B=:=C), A=B.
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CLP rendszeek a nagyvilagban

Néhanyimplementacio

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

e CHIP—FD, Q ésB (ECRC,Minchen,Cosytec Franciao.)CHARME (Bull);
DecisionPower (ICL)

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

¢ 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 hasznaljaka 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

20



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 kdzonségePrologvégrehajtasoranakurrenscélsorozamelletta CLP(X)
rendszenyilvantartjaa korlattar allapotat:

— amikor avégrehajtaggy egyszeil korlathozér, akkor aztamegoldo
megprobaljahozzaenniatarhoz;

— haazuj korlathozzavételésl atar konzisztensnarad,akkor ezaredukcios
|épéssikeresésatarkibévil az uj korlattal;

— haazuj korlathozzavételésl atarinkonzisztenssealna,akkor (nemkerul
beatarbaés)meaghilsulastazazvisszalépésbkoz;

— visszalépeégsetéerakorlattaris 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 valtozékboélés(egészvagylebagbpontos)szamokbol
afenti miveleteklel felépitettrelacio,vagyilyen relacioknaka vesss (, )
operatorraképzettkonjunkcioja.
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Péeldafutasa SICStusclpg 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 ?

% linearissa egyszer” usithet ©
% igy mar nem linearis

} ?

% a clpg modul-prefix jelzi,

% hogy felfiggesztett 0sszetett
% hivasrol van sz0

= FXX+Y*YL

% nem linearis...
+2*Y=0} ?

= IFXX+Y*Y}  X=Y.

% igy mar igen...

% neme-linearisak IS
% megoldhatok
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Osszetettkorlatok kezeléseCLP(Q)-ban

Példavarakozéagense

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

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

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

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

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

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

¢ A korlatota CLP megoldé nemtudjafelvenniatarba,de egy kdvetlezményét
pl. azY > 9 korlatotfelvehetné!

e Az erdsitésutanazeredetidosszetetkorlattovabbrais démonkénkell lebegjen!

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

% 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,azzalatovabbi
feltétellel,hogy az Egészekistdbanlevd mindenvaltozéegész(un.,Mix ed Integer
OptimisationProblem?”).

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

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

ordering(V1 < V2) — A V1 véltozéelbbbszerepeljemzeredmég-korlatban
mint aV2 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) , aholSzamlaléd
ésNeved relativprimek.Példaulclpg -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

|
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)

9

10
14
1
4
8 7
18
15

33
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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 SsO0-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.

% Pre: All elements of LO except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).

filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [V|], {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, 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 Il

| - 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 ,1/3 2,5/1 6,9/ 32] ? ;

N =9, MSec = 1010, Width = 69/61,
Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61, 9/61 ,25/6 1,7/ 61,16 /61] ? ;

N = 9, MSec = 10930, Width = 33/32,
Ss = [9/16,15/32,7/32,1/4,7/16,1/8 5/1 6,1/3 2,9/ 32] ?
Az outof hivaskihagyasawal végzettfuttatas

Kommentkénk6zoljuk azadottdgongeneralkorlatokat,a redundansak
elhagyasaal.

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

S1 =12, S2 =1, S3 =1/2, W= 32 ? ; %3 3 2
%3 3 2

% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, %1 1 2

% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. %11 2

S1 =1 S2=1/2, S3=1/2, W= 32 ?; %111
%111

% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, %111

% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. %111

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

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %1 1 2

% {S2>=S1}, {S1>=1}. %112
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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 kereséstér szerkezete

Sl <=

Vizsz. val.

2

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,, aholmindeyyik G vagyeljarashivasyagykorlat.

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

e valaszegy Qkérdésrekorlatoknakegy olyankonjunkcibja,amelyldl akérdés
kbvetkezik.
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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 vagyannaka kérdésberszerepd valtozokravalo v etitése’(a

tobbivaltozéegzisztencialikvantalasaal).

e A G fennmaraddtsszetettkorlatok.
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A CLP kovetkeztetésdolyamata

Kovetkeztetésiépések

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=<0Q 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

szamaelemeaz Is altal jel6lt halmaznak(ls
egészelkesTol-lg szakaszolistaja).

e Egyszeii korlatok (korlattarelemei):tetsdlegeskorlat (Boole-gyesitk
formajaban).

e Korlat-megoldd algoritmus: Boole-gyyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

e sat( Kifejezé}, aholKifejezésvaltozokbdl,a0, 1 konstansokboés
atomokbodl(un. szimbolikuskonstansokg fenti miveleteklel felépitettlogikai
kifejezés.HozzaesziKifejezés a korlat-tarhoz.

o taut( Kif, Ert) . MegvizsgaljahogyKif levezethet-eatarbol,ekkor Ert=1;
vagy negaltjalevezetheb-e, ekkor Ert=0. Egyébkénimeghidsul.

e labeling(  ValtozoR . Behelyettesita Valtozokat0, 1 értelekre(ugy, hogya
tarteljesuljon).Visszalépésbr 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 2~ (X=\=_A*Y#Y) == X+Y, T).

T=172
| ?- 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.

¢ Az atommaljeldlt szimbolikuskonstansokiembehelyettesithéek, (legkiviil)
univerzalisarkvantifikalt valtozéknakiekinthebk.

| ?- 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 — Y)
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 egyenletetmegolddlegaltalanosablegyesitt (mgu).
e Példaimgu(X+Y, 1) lehetX = W* Y # Y # 1 (0jvaltozo,pl. W bejohet).

e Egyszetisités:A g = h egyenlethelyettesitheétazf = 0 egyenlettelaholf
=g # h.

e Az egyesitésoranmindenlépésberegy f = 0 formulabelivaltozot
szeretnénkifejezni.

Az X valtozo kifejezése
e Legyenfx(1) az f-bdl azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitésskhpottkifejezés.
e f = 0 kielégithebségénelszilkségeteltételefx(1) * fx(0) = O
kielégithebsége.
e Fejezzikki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyel ugy, hogy f = O legyen!

AO) [ A X
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!

f(0) | x(1) | X[ A|B
0 |o |wjo|1
0 |1 Jojojo
1 o J1]1]1

Az A = fx(0) ésB = " fx(1) megfeleltetediinik alegegyszetibbnek.
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Boole-egesites(folyt.)

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: Hibak eresésaramkorben

x B

Dm uz

Cout

>

\

v /)L)/ 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 ou
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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A SICStusclpfd konywvtar

Tartomany

Egészeknegativak is) veégeqesetlg végtelenhalmaza

Korlatok

e aritmetikai e logikai
¢ halmaz(halmazbdartozas) e kombinatorikai

o tukrozott o felhasznal&ltal definialt

Egyszei korlatok

csaka halmaz-lorlatok: X € Halmaz

Korlat-megoldo algoritmus
e egyszeii korlatokkezelésdrivialis;

e alényeg az 6sszetetkorlatok erositd tevékerysége ez a Mesterséges
IntelligenciaCSP(ConstraintSatishctionProblemslganakmadszereiralapul.

Mir 6l leszsz6?
e CSP mint hattér
e Alapvetd (aritmetikaiéshalmaz-)korlatok
e TUkrozottéslogikai korlatok
e Cimkeéd eljarasok
e Kombinatorikaikorlatok
e Felhasznal@ltal definialtkorlatok: indexikalisok ésglobaliskorlatok
e Az FDBG nyomké&wet) csomag

e Esettanulmayok: négyzetdarabolagyrpedo-ll, domino-feladvan
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Hatter: CSP (Constraint SatisfactionProblems)

Példafeladat

© Kék @ Piros @ Sarga

Az alabbitérképkiszinezéséeék, pirosés
saga szineklel ugy, hogy a szomszédos
orszagokkulonbod sziriek legyenek,és
hakét orszaghatarama < jel van, akkor a
kétszinabécé-rendbeamegadottmddon
kdvesseegymast.

Eqgy lehetségesnegoldasifolyamat (zarojelbena CSPelnewezések

1. Minden medbenelhelyezziika harom
lehetségeszint(valtozokéstartomanyaik
felvétels.

2. Az ,A” med nemlehetkék, mertannal
,B” nemlehetnekisebb A ,B” nemle-

hetsaga, mertannal,A” nemlehetnena-

gyobh Az ,E” és,D” mezk hasonléan
sikithebk (sZikités €l-konzisztencidiz-

tositasa.

3. Haaz ,A” mead piros lenne, akkor
mind,B”, mind,D” kéklenneamiellent-
mondas(globalis korlat, ill. borotvalasi
technika). Tehat,A” saga. Emiatta vele
szomszédogC” és,E” nemlehetsaga
(él-konszitensZikités.

4. ,C" és,D” nem lehet piros, tehat
kék,igy ,B” csakpiroslehet(él-konszitens
sZikitég. Tehatazegyetlenmegoldas:

A = saga, B = piros, C = kék, D = kék,

E = piros.
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A CSPproblémakor rovid attekintése

A CSPfogalma
e CSP= (X, D,C)
- X = (z1,..., s, — valtozok
- D ={(Dy,...,D,) — tartomaryok, azaznemureshalmazok

— x; valtozdéa D; végeshalmazbdlz; tartomaiya) vehetfel értélet

— C aprobléméabarszerepb korlatok (atomirelaciok)halmaza,
agumentumaikX valtozoi(példaulC > ¢ = r(z1,x3), r C D1 X Ds3)

e A CSPfeladatmegoldasamindenz; valtozohozegy v; € D; értéletkell
rendelniugy, hogymindenc € C korlatotegyidejlleg kielégitsunk.

¢ Definicio: egy c korlategy z; valtozojanaki; értéle feleslges hanincsac
tobbivaltozéjanalkolyan ertekrendszeramelyd;-vel egyutt kielégiti c-t.

o Allitas: feleslgesértékelhagyasavalszikités)ekvivalensCSP-tkapunk.

¢ Definicio: egy korlat él-konzisztengarc consistent)haegyik valtozojanak
tartomaryabansincsfeleslgesértek. A CSPél-konzisztenshamindenkorlatja
él-konzisztensAz él-konzisztenciaszikitéssebiztosithato.

¢ Hamindenrelaciébinaris,a CSPproblémagraffal abrazolhatdvaltoz6=-
csomopontrelacio=- él). Az él-konzisztencialnevezésebldl fakad.

A CSP megoldasfolyamata
¢ felvesszilavaltozoktartomaryait;

¢ felvesszika korlatokatmint démonokatamelyekszikitéssekl-konzisztenciat
biztositanak;

¢ tObbértelntiségesetércimkézestlabeling)végzunk:

— kivalasztunkegy valtozo6t(pl. alegkisebbtartomaryat),
— atartomant kétvagytobbrészreosztjuk(valasztaspont),

— azegyesvalasztasokatisszalépésdsereséssdiejarjuk(egy tartomary
uresresziikilésevaltjaki avisszalépést).
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A térképszinezésnint CSPfeladat

Modellezés(leképezésCSP-re)

¢ valtozOkmeghatarozasaorszagonkénegy valtozo,amelyazorszagszinet
jelenti;

e valtozéértekk kddolasakek — 1, piros— 2, saga— 3 (SOkCSP
megvalositakikoti, hogyatartomaryok elemeipl. nem-ngativ egészek);

¢ korlatokmeghatarozasa:

— azelbirt < relaciokteljesiilnek,
— atdbbiszomszédosrszag-pakulonbosd sziri.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—-— c{1,2,3}
< #

~  A{1,2,3} -

/ﬁ

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

A korlat-graf él-konzisztensszikitése

B{1,2} —Z— {1,2,3}
< ~

=  A{2,3} 7

P

D{1,2} —— E{2,3}

48



CLP(FD) =a CSPbeagyazasa CLP(X) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSPvaltoz6— CLP valtozé
e CSP:z tartomayaT — CLP:,X in T” egyszeii korlat.

e CSPkorlat — CLP korlat, altalabandsszetett!

A CLP(FD) korlat-tar
e Tartalma:X in Tartomanyalakuegyszefi korlatok.

e Tekinthe® Ugy mint egy hozzarendeléa valtozokéstartomaryaik (lehetséges
értélek) kozott.

e Egyszeti korlathozzavételatarhoz:egy marbennléw valtozétartomaryanak
sZikitésevagyegy Uj valtozo-hozzarendeldslvétele.

OsszetettCLP(FD) korlatok

e A korlatoktbébbségelémonlesz,hatasat korlat-erositégnkeresztifejti ki
(C,s) — (C",s Ac) ahols = C = C" Ac).

o Az erdsitésegy egyszeti korlathozzavételétazaza CLP(FD)esetératar
szikiteséfelenti.

o A démonokciklikusanmikddnek:sAikitenek elalszanakaktivalédnak,
sZikitenek,....

e A démonokat korlatbelivaltozoktartomaranakvaltozasaaktivalja.

e KUlonbod korlatokkulonbdd mérteki szikitéstalkalmazhatnaka maximalis
sZikitéstul draga lehet).
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A clpfd konyvtar — alapveto-korlatok

Alapvet6 aritmetikai korlatok
e Flggveélyek

+ - * [/ mod min max (kétagumentumuak),
abs (egyagumentumu).

e Korlat-relaciok: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mindxfx 700
operatorok)

Halmazkorlatok

e X in KTartomany , jelentéseXe H, ahol H aKTartomany (konstans
tartomary) altalleirt halmaz(Az in atomegy xfx 700 operator);

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

Itt Min lehetSzamvagyinf (—oc), Max pedigSzamvagysup (+o0);
(Megjegyzés:avégtelentartomarnyok féleg kényelmi célokatszolgalnaknemkell
kiszamolnunkaz also/fel® korlatokat,haazokkikovetkeztethebk.)

Egy KTartomany a kdvetkez0k egyike lehet:
e felsorolas{ Szam, ..}
e intenallum: (Min.. Max), (xfx 550 operator),
e metszetKTartomany /A KTartomany (yfx 500, beépitetop.),
e Unio: KTartomany \V KTartomany , (yfx 500, beépitetbp.),

e komplemens\ KTartomany , (fy 500 operator).

Példak
| ?- X in (10..20)A ({15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)V(16..20), Y in 6..sup, Zin 16.sup ?

| ?- Xin 10.20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*.
Y = 2, X in(10..14)V(16..20), Z in 20.40 ?
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A térképszinezesfeladat 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.
Ain 2.3, Bin 1.2,
Cin 1.3, Din 1.2, Ein 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]). % cimkézés, hivatalosan:
% indomain(A). % vagy:
% labeling({], [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 kulonbdz o6ek” korlat  okos
% megvalositasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3 B=2 C=1 D=1 E=27; no

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid elozetes

e indomain( X) : X-et atartomana altal megengedetértéklel helyettesiti,
visszalépéstr felsoroljaaz 6sszegrtélet (ndvekedd sorrendben)

e labeling(  Opcidk , Valtozok ): A Valtozok listamindenelemét
behelyettesitiazOpcidk listaaltal eldirt médon.
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CSP/CLP programok: klasszikuspélda

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvary: Irjon abefik helyébeszamjgyeket (azonosakelyébeazonosakat,
kildnboDekhelyébekilonboHeket), gy hogyaz egyenbségigazlegyen.Szam
elejennemlehet0 szamjgy.

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,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 kilonbdz ek (buta

% megvaloésitas). Lényegében azonos a beépitett

% all_different/1 kombinatorikai globalis korlattal.
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],

SENDin 9222..9866,

MOREiIn 1022..1088,

MONEYin 10244..10888,

E in 2.8, N in 2.8, Din 2.8,
R in 2.8, Yin 2.8 ?; no
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SAikitési szintek

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciora

e Tartomary-szikités: X tartomaryabdélmindenolyanx értéletelhagyunk,
amelyhememtalalhatQY tartomayabanolyany érték,amelyrer(X,y)
fennall. HasonloarsZikitjuk Y tartomaryat. (Ez él-konzisztencideredmeégez.)

¢ Intervallum-sZikitésilépés:X tartomayabol elhagyjukannakalsovagy felsd
hatarathaahhoznemtalalhatdY tartomanyanak szél® értékei kbzeeH
olyany érték,amelyrer(x,y) fennall,ésforditva. Ezeletalépéselkt
ismételjuk,ameddigsziikséges.

Példa

e Legyen
- r(X,Y): X = abs(Y).
— Xtartomawya0..5
— Y tartomawya{-1,1,3,4}
¢ A tartomarny-szikitéselhagyjaX tartomanyabola0,2,5 értéleket, eredmépge
Xe{1,3,4}

e Az intervallum-sZikitésX tartomaryabdlcsakaz5 értélet hagyjael,
eredmége X € 0..4

¢ Az intervallum-sZikitéskétfélemddonis gyengéblmint atartomary-szikités:

— csakatartomary szél$ értéleit hajlanddelhagyni,ezértnemhagyjael a 2
ertélet;

— amasikvaltozétartomanyabannemveszifigyelembea lukakat”, igy a
példabary tartomarya helyettannaklefed intervallumat azaza-1..4
intenallumottekinti — ezértnemhagyjael X-bdl a0 értélet.

¢ Ugyanaklor azintervallum-sZikitésaltalabarkonstansdeji mivelet,miga
tartomary-szikitésideje (ésazeredmég méreteiugg atartomaryok méretébl.
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SZikitési szintek— definiciok

JelOlesek
e LegyenC egy n-valtozéskorlat, s egy tar,
e D(X,s)azX véltozotartomaryaaz s tarban,

e D'(X,s) =minD(X, s).maxD(X, s), az X valtozétartomaryat lefedd
(legsZikebb)intervallum

A sZikitési szintek definicidja
e Tartomary-szikités(domainconsistenyg)

C tartomany-szikit6 hamindenszikitésilépéslefutasautanaz adottC korlat
él-konzisztensazazbarmelyik X; valtozojahoz2sannaktetsdleges

Vi € D(X;, s) megengedetértékéhezalalhatda tobbivaltozonakolyan

Ve D(Xj,s)értéle(j=1,...,i—1,i+1,...,n),hogyC(V3,...V,)
fennalljon.

¢ Intervallum-sZikités(interval consisteny)

C intervallum-szikit6 hamindenszikitésilépéslefutasautanigaz,hogy C'
barmelyik X; valtozojaesetére valtozotartomaryanakmindkétvegoontjahoz
(azazaV; = minD(X;, s) illetve V; = maxD(Xj;, s) értélekhez)talalhatoa
tobbivaltozénakolyanV; € D'(Xj,s) értéle(j =1,...,i —1,i+1,...,n),
hogyC(V4,...V,,) fennalljon.

Megjegyzések
¢ A tartoman-szikitéslokalisan(egy korlatranéz\e) aleheb legjobb;

e DE méghamindenkorlattartomary-szikitd, a megoldasnemgarantalhatopl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=zZ, Y#H=Z

e Egy CLP(FD)problémamegoldasanakatélonysag fokozhato:

— tobbkorlat 6sszefogasgelen® un. globaliskorlatokkal,pl.
all_distinct(L) : Az L listacsupakilonb6d elemldl all;

— redundangorlatokfelvételéel.
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Garantalt szaikitési szintek SICStusban

A SICStusaltal garantalt szikitési szintek
¢ A halmaz-lorlatok (trivialisan)tartomaiy-szikitok.
¢ A lineéris aritmetikaikorlatoklegaldbbintenallum-sZikitok.
¢ A nem-linearisaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszikitésiszint.

e Haegy valtozovalamelyikhataravégtelen(inf vagysup ), akkor avaltozét
tartalmazdorlatokranincss#ikitésigarancialbarazaritmetikaiés
halmaz-lkorlatokilyenkor is szikitenek).

e A kébbtamgyalanddkorlatokraegyenkénimegadjuk majd a szikitésiszintet.

Példak
| ?- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-sz” ukit o:
X in  {4}V{9}, Yin 2.3, Zin 1.7 ?

?- X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-sz”~ ukit & maddon
X in  {4}V{9}, Yin 2.3, Z in(1..2)V(6..7) ?
?2- Xin {49}, Yin {2}, [* azaz Y=2 *, Z #= X-Y.
% tartomany-sz” ukit 0:

Y = 2, Xin {4}\{9}, Z in {2)\{7} ?
?- X in {4,9}, Z #= XY, Y=2.
% igy csak intervallum-sz” ukit 0!
% vo. forditasi idej” u korlat-kifejtés
Y = 2, Xin {4}\/{9}, Zin 2.7 ?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.

% Ez nem interv.-sz” ukit 0, Y<O0 nem lehet!
X in -4.4, Y in -7..10 ?

?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= V.
% garantéltan nem, de intervallum-sz” ukit 0:
Xin -4.2, Yin 0.9 ?
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Korlatok vegrehajtasa

A végrehajtasfazisai
¢ A korlatkifejtéseelemikorlatokra(forditasiidében,lasdkébb)
¢ A korlatfelvétele(posting):

— azonnalivégrehajtagpl. X #< 3), vagy

— démonlétrehozéasaels szlikitéselvégzéseljra-aktvalasifeltételek
meghatarozasag démonelaltatasa.

e A démonaktivalasa
— szlkitéselvégzése,
— dontésa folytatasrol:

+x adémonlefut, azazbefejezimlikddéséthamarkovetkezméne a
tarnak);
x vagyadéemonujra elalszik.

Elemi korlatok mikoédése— példak

A #\= B (tartomany-szikitd)
e Mikor aktivalodik? Havagy A vagy B konkrétértélet kap.
e Hogyanszikit? A felvett értélet kihagyjaa masikvaltozotartomaryabal.

e Hogyanfolytatddik adémonvégrehajtasa® démonbefejezimikodéseét
(lefut).

A #< B (tartomary-szikitd)
e Aktivalas haA alséhataraimin A) vagy B felsd hatara(maxB) valtozik

e SZlkités: Atartomaryabolkihagyjaaz X > maxB értéleket,
B tartomanabdlkihagyjaazyY < min A értéleket

¢ Folytatas: hamaxA < min B, akkor lefut, kiilonbenudjra elalszik
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Korlatok végrehajtasa(folyt.)

all_distinct([A ), (tartomary-szikitd)

e Akti valas habarmelyikvaltozotartomaryavaltozik

e SAlkités: (parosgrafokbammaximalisparositaskere$ algoritmus
sgyitségéel) mindenolyanértélet elhagy amelyekesetéra korlat nemallhat
fenn.Példa:

| ?- Ain 2.3, Bin 2.3, Cin 1.3
all_distinct([A,B,C]).

C=1 Ain 2.3, Bin 2.3 ?

¢ Folytatas: hamarcsakegy nem-lonstansaargumentumavan, akkor lefut,
kulonbendjraelalszik. (Jobbddntésnekiinhetlefutni, haatartomaryok mind
diszjunktak,dea SICStusnemigy csinalja,valoszinileg nemeéri meg.)

X+Y #= T (intenallum-sZikitd)
¢ Aktivalas habarmelyikvaltozbalsovagyfelsd hataravaltozik

e SZikités: T-t szlkiti a( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t sZikiti a( min T-max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t analdg
maodonsZikiti.

¢ Folytatas: ha(asZikitésutan)mindharomvaltozékonstansakkor lefut
kulonbendjraelalszik.

Példaa szlkitésekkolcsonhatasara

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4.10, Yin 0.6 ?

| ?2- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X=6 Y=42
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Gyakorlo tablak
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Miért masa CLP(FD), mint at6bbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak 6sszehasonlitasa

clpg/r clpb clpfd

Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,. .

Egyszet korlatok: | linearisak 0sszes X in Halmaz

Osszetetkorlatok | varakozas,mig li- | nincsilyen erositég(slkités)

végrehajtasa: nearisnemlesz

A tar Gausseliminacio,| BinarisDontési | trivialis:

konzisztencidjanak| szimple Diagrammok X in Halmaz-»

biztositasa: Halmaz nemires

Az 0sszekorlat

linearisesetben

automatikus

csakcimkézésen

konzisztencigjanak| automatikus keresztul
biztositasa:

Atlatsz6sag: feketedoboz feketedoboz Uveg-doboz
Kiterjeszthebség: | nem nem igen

A CLP(FD) f6 jellemzoi

¢ A tarkonzisztenciajanakiztositasdrivialis.

¢ A lényeg adémonokerosid (sZikitd) mikodéséberman.

¢ A demonoknemlatjak egymast,csakataronkeresztihatnakegymasra.

¢ Globaliskorlatok: egyszerratbb (akarhang) korlatothelyettesitenekgy
erdsebbszikitéstadnak(pl. all_distinct ).

e A mgyoldasmeglétealtaldbarcsaka cimkézéshkr dertlki.
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A CLP(FD) jellemzoi — példak

N
1

Xin 1.2, Yin 1.2, Zin 1.2

| ?- X #> Y, Y # X

Y in inf..sup, X in inf..sup ?

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

)
1

statistics(runtime,_),

( domain([X,Y], 1, 1000000), X#>Y, Y # X

, statistics(runtime,[ ,T D

)
T = 3630 ?

A sZikitéseknyomkdvetéseaz FDBG kdnyvtar segitségési

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(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 ->
<X>+1 #=< <y> ==> x = 2.10 -> 2.8, y =19 ->
<X> #>= <y>+1 => x = 2.8 -> 4.8, y =39 ->
LX>+1 #=< <y> ==> X = 4.8 -> 4.6, y = 3.7 ->
<X> #>= <y>+1 ==> x = 4.6 -> {6}, y =57 -

Constraint exited.
2 #=< 0 ==> Constraint failed.

% Valgjadban a korlat <x>+1 #=< <y> azaz 6+1 #=< 5
no
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Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

A feladvany

Egy utcadbardt kilonbdd szirli hazvanegymasmellett. A hazakbarkilonbd
nemzetiség ésfoglalkozastemberelaknak. Mindenki kiildnb6d haziallatottart
ésmas-masa kedwencitaluk is. A kovetkezdket tudjuk.

e Az angolapiroshazbanakik. ¢ A sparyol kutyattart.
e A fest japan. e Az olaszateatkedweli.
e A norvégabalszél$ hazbanakik. e A zOld hdzbarlaké kavétiszik.

e A zold hazafehérnekjobboldaliszom- e A szobraszsigattart.
szedja. ¢ A tejetakdzép® hazbarkedwelik.

» A diplomataa saga hazbarlakik. « A norvégakék hazmellettlakik.

Ah ImQvé Umolcsleetiszik. : -
* egedimiveszgyd e A diplomatamellettihdzbanovat

e Az orvosszomszédjaokattart. tartanak.
Kérdés: Kinek ahaziallataazebra?
(Lasdpl. http://brownbuffalo.sour cefo rge. net /zeb ra.h tml )
Modellezés

¢ valtozOkmeghatarozasaegy-egy valtozétartozikmindennemzetiséghez,
haziallathozhazszinhezoglalkozashozsitalhoz.

e valtozéértekk kodolasaA valtozoértéle annaka haznaka szamgbalrol
szamoza), amelynelakajat, allatat,szinét,sth jeldli azadottvaltozé.

¢ korlatokmeghatarozasa:
— azegyesvaltozo-csoportoknind kilonbdznekall_different/1
konyvtari korlat, pl.
all_different(JAngol,Span yol, Japan,Norvé g,0l asz] )

— kéttulajdonsagazonosséaa egy #= korlat, pl. ,Az angolapiroshazban
lakik.” = Angol #= Piros

— kéttulajdonsagzomszedossaghazszamokilonbsége, ill. 1 abszolut
éertéld, pl. ,A norvégakék hazmellettlakik” = abs(Norveg-Kék)#=1

— A sorbanegy konkréthdazmegnevezéseregy szammabald egyenbbség pl.
JA tejetakdzépd hazbarkedwelik” = Tej #= 3.
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A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

- use_module(library(lists) ).
- use_module(library(clpfd) ).
% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az
% O6sszes valtozd értéke a "Kié a zebra" feladvanyban.
zebra(ZOwner,  All):-
All = [England,Spain,Japan,Nor way, Ital vy,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,W hite
Painter,Diplomat,Violin ist, Doct or, Scul ptor |,
Juice,Water,Tea,Coffee, Milk 1],
domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spa in,J apan,Nor way,lta ly]) |,
all_different([Green,Red,Y ello w,Bl ue,Whit e]),
all_different([Painter,Dip lomat,Vi olin ist ,
Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,F 0x,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 #= Snall,
Diplomat #= Yellow, Milk  #= 3,
Violinist #= Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),
labeling(]], All),
nth(N, [England,Spain,Japan,No rway ,lta ly] , Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,no rway ,ita ly] , ZOwner).
% A és B szomszédos szamok.
nextto(A, B) :- abs(A-B) #= 1.
| ?- zebra(ZOwner,  All).
All = [3,45,1,2,4,5,1,3,2]|..]],

? .

ZOwner = japan

no
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CSP/CLP programok: N kiralyn 6 a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablarN kiralyndt kell elhelyezniagy, hogyegyik selisse
semelyikmasikat,azaznelegyenkét kiralynd ugyanabbama sorbanugyanabbamz
oszlopbanyagyugyanazoratlésiranyu vonalmentén.

Modellezés

¢ valtozékmeghatarozasamindenkiralyndhtzegy valtozétrendeliink Az X;
valtozaoirjale az:. sorbanlevo kiralynd helyzetét.

¢ valtozéértekk kodolasaAz X; valtozbéaztazoszlopoteldli, amelybeazi.
sorbanlevo kiralynd kerdl.

¢ korlatokmeghatarozasa:

— nelegyenkét kirdlynd egy sorban:nemszikségekulon korlat, merta
modellezégvaltozdkjelentése putomatikusamiztositja.

— nelegyenkétkiralynd egy oszlopban:

Xi #\= X, mindenl <i{ < j < N esetén.

— mindenatlésvonalbanegfeljebbegy kiralynd legyen: barmelykét kiralynd
vizszintesesflggolegestawlsagkulonbozzékabgX ;-X ;) #\= j — i,
mindenl <7 < j < N esetén.

— Osszegeze: mindenX, Y valtozéparraamelyeksortawlsagl (azazX =
Xi, Y = X;, | = abs(i — j)) akOvetkezd haromkorlatfennallasakell
biztositani:

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

— A fenti korlatokeljarasbdoglalasa:

% Az X és Y oszlopokban | sortdvolsagra lev ©
% kirdlyn 0k nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, ) -

Y #\== X, Y #\= X-l, Y #= X+l
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Az N kiralyn 6 feladat megoldasa

% A Qs lista N kirdlyn 0 biztonsagos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktablan: ha a lista i. eleme |, akkor
%az i. kirAlyn ©t az i. sor |. oszlopdba kell helyezni.

% LabOpts a cimkézéshez hasznalandé opcidk listaja.
gueens(N, Qs, LabOpts):-
gueens_nolab(N, Qs), labeling(LabOpts,Qs).

% A Qs lista egy biztonsagos N kiralyn 0 elhelyezés.

gueens_nolab(N, Qs) :-
length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),
safe(Qs).
% safe(Qs): A Qs kiralyn ©-lista biztonsagos.
safe([]).
safe([Q|Qs]):-

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

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralyn
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralyn ~ ©6t, ahol

% Qs a (j, j+1, ..) sorbeli kirdlyn  Oket irja e,
% Q a i. sorbeli kirdlyn ©ot, és | =ji > 0.
no_attack([],_,_ ).

no_attack([X|Xs], Y, I):-

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

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

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

Ain 1.4, Bin 1.4, Cin 1.4, Din 1.4 ?
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1]_].

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

_Ain 3.4, _B in{2}v{4}, Cin 2.3 ?
| ?- Qs = [1_], queens(4, Qs, [].

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

Qs = [2,4,1,3] ?
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicié: Egy L = (o, . .., n_1) SOrozaimagikus(z; € [0..n — 1]), ha L-benazi
szampontosar;-szerfordul el (mindeni € [0..n — 1]-re).

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

% Az L lista egy N hosszusdgl magikus 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 E+1., -] I, Sor): Sor-ban az i

% szam Ej -szer, az i+l szam Ejyq -szer stb. fordul el G.
elofordulasok(][], . ).

elofordulasok([E|EK], [, Sor) :-

pontosan(l, Sor, E),

J is I+1, elofordulasok(Ek, J, Sor).
% pontosan(l, L, E): Az | szdm L-ben E-szer fordul el .
pontosan(l, L, 0 :- outof(l, L).
pontosan(l, [I[L], N) :-

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

N #> 0, X #= |, pontosan(l, L, N).
Példafutas:
| ?- spy pontosan/3, magikus(4, L).
+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A, B, C, D],_A) ?'s
2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? 2z
+ 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
2+ 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
(...
2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?
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Magikus sorozatok: redundanskorlatok

Allitas: Haaz L = (zy, ..., z,_1) SOrozaimagikus,
akkor Yi<nTi =N, éSZi<n’i T, = n.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundanskorlatokkal
% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el 6z6 programnal!
magikus2(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

osszege(L, 9), %YXie p.N Li = S
szorzatosszege(L, 0, SP), % Xie p.N-1] ¢*Liyn = SP
callS #= N), cal(SP #= N), %lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el 6z0 lapon

Megjegyzés

e Az aritmetikaibeépiteteljarasokmegengednekaritmetikai)strukturakat
tartalmazdvaltozokatpl. Kif = S1+S2, ..., Kif == 0.

e CLPFD-bereznemmeyengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 =

Hiba! Ennekoka: akorlat-kifejtéscsakbetoltéslor torténik meg.

e A mgyoldasakorlat-kifejtésifaziskésleltetése: Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0).

Segédeljarasok

% osszege(L, Ossz): Ossz = Y, L;
osszege([], 0).

osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, 9S).
% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = | xL;+(+1) *xLy+...
szorzatosszege(]], _, 0.
szorzatosszege([X|L], [, I*X+S)
J is I+1, szorzatosszege(L, J, S).

| ?- magikus2(4, L).

% visszalépés nélkil adja ki az els & megoldast!

+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A, B, C, D],_A) ?
(...)
?2+ 1 1 Exit:  pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikacio: korlatok tukrozése

Eqgy korlat tukrbzese(reifikacidja):

e akorlatigazsagértékénekikrozése’egy 0-1 értéki korlat-valtozéban;
e jelblése:C #<=> B, jelentéseBtartomaya0..1 ésB csaklorl, haC igaz;

e példa:(X #>= 3) #<=> BjelentéseBazX > 3 egyenbség
igazsagerték

Megjegyzések

e Az un.formula-korlatok (azeddigismertetettaritmetikaiéshalmaz-lkorlatok)
mind tikrézhebek.

¢ A globaliskorlatok(pl. all_different/1, all_distinct/1 ) nem
tikrozhebek.

e A tUkrozottkorlatokis ,k6zonségeskorlatok,csakdefiniciojukés
végrehajtasuknddjaspecialis.

e Példa:a0..5 tartomayona(X #>= 3) #<=> Bkorlatteljesen
megegyezikaB #= X/3 korlattal.

Tukrozott korlatok végrehajtasa
e A C <=> Btukrozottkorlatvégrehajtassdbbféleszikitéstigérnyel:

a. amikor B-rol kiderul valami(azazbehelyettesitdik): haB=1, fel kell venni
(pos) akorlatot,haB=0, fel kell vennia negaltjat.

b. amikor C-rdl kidertil, hogylevezetheb atarbél: B=1 kell legyen
c. amikor =C-rdl kideril, hogylevezetheb atarbol: B=0 kell legyen

e A fentia.,b. ésc. sZlkitésekelvégzéséharomkilonb6d démonvégzi.

¢ A levezethebség-vizsgalath. ésc.) kilonbod ,,ambicidkkal”, kilonb6D
boryolultsagiszintelenvégezhé el.
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Reifikacio — példak
e AlappéldacsakB szikul:
| ?- X#>3 #<=> B. = Bin 0.1

e HaB értéletkap,akkor arendszefelvesziakorlatotill. anegaltjat:

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

e Halevezetheb a korlat vagy negaltja, akkor B értélet kap.

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

e Haatarmegengediakorlat ésnegaltjateljestléséts, akkor B nemkap értélet.
| ?- X#>3 #<=> B, X in 3.4. = Bin 0.1
¢ A rendszekikbdvetkezteti,hogyazadotttarbanX ésY tawlsag legalabbl:

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, Xin 1.4, Y in 6.10.
= B =1

e Baratawlsag-feltételitt is fennall,arendszenemvesziészre!

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.
= B in 0.1

e Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomary-konzisztens.

| ?- D #= X-Y,
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= Din -6..2, AD in 0..6, Bin 0.1

?- plus(Y, D, X), < tartomary-konzisztenisszgkorlat
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B=1
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Korlatok levezethebsége

A levezethebség(entailment) felderitésénekszintjei

e Tartomarny-levezethebség(domain-entailment):
A C n-valtozéskorlattartomany-levezethet az s tarbol,havaltozéinaks-ben
megengedettetsdlegesV; € D(X7j, s) értéklombinacidjardj = 1,...,n),
c(V,...V,) fennall.

¢ Intenallum-levezethebseg(interval-entailment):
C intervallum-levezetheb s-bol, hamindenV; € D'(Xj, s)
értéklombinaciorgj = 1,...,n), C(W4,...V,,) fennall.

Megjegyzések
e HaC intenallum-levezetheb, akkor tartomary-levezethed is.

¢ A tartomany-levezethebségvizsgalataltalabarbornyolultabb,mint az
intenvallum-levezethehségé Példaula X #\= Y korlat:

— tartoman-levezetheb, haX ésY tartomaryai diszjunktak(a tartomary
meéretéel araryoskoltség);

— intervallum-levezetheb, haX ésY tartomaryainaklefed intervallumai
diszjunktak(konstankoltség).

A SICStuséltal garantélt levezethebtségiszintek

e A tUkrozotthalmaz-lorlatokkideritik atartomary-levezethebséget.

e A tUkrozottlineéris aritmetikaikorlatok legalabbaz
intenvallum-levezetheségekideritik.

e A tUukrozottnem-lineéarisaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszint.

Példak
| ?- Xin 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1, Xin 1.4, Yin 58 ?
| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X =1, Z =6, Y in(1..4)V(6..10), Bin 0.1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethet o!
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznalovaltozat

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), cal(S #= N),

szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok3(L, 0, L),
labeling([], L). % most mar kell a cimkézés!
% A korabbi  elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], ).
elofordulasok3([E|EK], I, Sor) :-
pontosan3(l, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(EK, J, Sor).
% pontosan3(l, L, E): L-ben az | E-szer fordul el®.
pontosan3(_, [, 0).
pontosan3(l, [X|L], N) -
X #= 1 #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, NI).

A magikus sorozat megoldasainakdsszehasonlitasa
Az 6sszesngyoldaselballitasiideje masodpercbery, percidbkorlattal, Pentiumill,

600MHz processzoro,—" = idotullépés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 13.90 — — — — —
valasztésesszege 0.22 — — — — —
val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
val.+0Ssz +5z0rzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tukrozésesasszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —
tlkr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tlkr.+0ssz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 461 2357
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Logikai korlatok

Logikai korlat argumentumalehet

e gy B valtozo,B automatikusaa0..1 tartomaryraszikul;
e egy tetsdlegestiikrozhed aritmetikai-vagy halmazlorlat;

e egy tetsdlegeslogikai korlat.

A logikai korlatok (egybenfliggvenyjelkéntis hasznalhatok)

# Q negacio op(710, fy, #).
P #\ Q |konjunkcio | op(720, yfx, #N).
P# Q kizarovagy | op(730, yfx, #\).
P #/ Q |diszjunkcié | op(740, yfx, #\).
P #=> Q |implikacié |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikdcié |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia| op(760, yfx, #<=>).

A tikrozott éslogikai korlatok kapcsolata

e A korabbarbevezetettikrozésieldlés(C <=> B) afenti
logikaikorlat-fogalomspecialisesete.

e De:a(C <=> B) alakuelemikorlataz,amirealogikai korlatok
visszarezebdnek.

o Példa:X#=4 #\| Y#>6 —
X#=4#<=>B1l, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0

¢ Vigyazat! A diszjunktivlogikai korlatokgyengérszikitenekpl. egy n-tagu
diszjunkciocsakakkor tud sZikiteni,haegy kivételéel valamengi tagjanaka
negaltjalevezethebve valik (apéldabarhaX#\=4 vagyY#=<6 levezetheb
lesz).
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Példa: lovagok, I6k6tok ésnormalisak

Eqgy szigetermindenbennszuléttovag,0kotd, vagy normalis.A lovagokmindig
igazatmondanaka lok6tok mindig hazudnaka normalisemberekpedignéha
hazudnaknéhaigazatmondanakKaodolas:normalis — 2,lovag — 1,
l6két 6 — 0.

.- use_module(library(clpfd) ).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).

- op(800, vyfx, és). - 0op(950, xfy, mondja).

% A B bennsziilott mondhatja az All Allitast.

B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).

% értéke(A,  Erték): Az A Allitas igazsagértéke Erték.
éertéke(X =Y, E) :-

Xin 0.2, Yin 0.2, E #<=> (X #=Y).
értéke(X mondja M, E) :-

Xin 0.2, értéke(M, EO),

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

ertéke(M1, E1l), értéke(M2, E2), E #<=> El1 #\ E2.
éertéke(M1 vagy M2, E) :-

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

ertéke(M, EOQ), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/ ~boe hm/Probw eek 2w99sol. htm
% We are given three people, A, B, C, one of whomis
% a knight, one a knave, and one a normal (but not
% necessarily in that order). They make the following
% statements. A: | am normal
% B: Ais right
% C. | 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%2: no
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezekakorlatoknemtikrozhebek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop , Value)

Igaz,haa Coeffs ésXs listdk skalarszorzata Relop relaciobarvanaValue
értéklel, aholRelop aritmetikaiésszehasonlitoperaton(#=, #<, sth).
Intervallum-sZikitéstbiztosit.

Coeffs egészekil all¢ lista, Xs elemeiésValue egészekvagykorlatvaltozék
lehetnek.

Megjegyzés:mindenlinearisaritmetikaikorlat atalakithatGegy

scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) JelentéseX Xs Relop Value .
Ekvivalensa kdvetkeZdvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupal csupal szambogllé lista, Xs-selazonoshosszu.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

JelentéseCoeffs ésXs skalarszorzat&alue .

Feltétel: Csaknem-n@ativ szamokmegengedetteka valtozokvégesartomarytuak
kell legyenek.

Tartomary-konzisztenciabiztosit.

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,0O,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.

Ezzelbefejeztiik a halmaz-, aritmetikai, logikai éstikrozott korlatok
ismertetéseét.
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A formula-korlatok megwalositasa

Formula-k orlatok

e Formula-lorlatnakhivjuk az operatorogelolésselirt korlatot,azazaz eddig
ismertetettekt, kivéve a globalisaritmetikaikorlatokat.

e A formula-korlatokata rendszenemkdonyvtari eljarassalalositjiamey, hanem
aProloggoal_expansion/3 kampodjanalsayitséegeel.

e A kampo-eljaragorditasiidobenaformula-korlatot,egy
scalar_product/4 korlatra,és\agy nem-publikuslemikorlatokrafejti ki.

¢ A formula-lkorlatokkifejtésecall/l -beagyazassatlhalaszthaté korlat
futasiidobenvalo felvételéig.

A legfontosalb elemikorlatok aclpfd modulban

e aritmetikaix+y=t'/3 'X*y=2'/3 'xly=z'13 'Xx mod y=z'/3

IX|=y'/2 'max(x,y)=z/3 'min(x,y)=z'/3
e Osszehasonlita&=y'/2, 'X=<y’'[2, x\=y'/2 éstukrozott
valtozataik:iff_aux('x Rel y'(X)Y), B),aholRel e {= =< \=}.
¢ halmaz-lorlatok: propagate_interval(X,Min, Max)

prune_and_propagate(X,H alma z)

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

e optimalizalasok:x*x=y’/2 ‘ax=t'/3 ‘ax+y=t'/4 ‘ax+by=t'/5
't+u=<c'/3 't=u+c’/3 't=<u+c’/3 't\=u+c’/3 't>=c’/2
sth

Az elemikorlatok sZikitési szintje

¢ Definicié: A C korlatpont-sZikitd, hamindenolyantar esetén
tartomarny-sZikitd, amelybenC' valtozéi, legfeljebbegy kivételéel be vannak
helyettesite. (Masképpenhamindenilyen tar esetéra korlata
behelyettesitetlemaltozétpontosara C relacioaltal megengedetértélekre
sZikiti.)

e Az elemikorlatoktobbségeont-sZikitd (kivétel: mod).
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Korlatok kifejteése

Példak (clpfd betdltéseutan)

| ?- 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] IY, X,_Al# =1) ) ?

| ?- goal _expansion((X+1)*(X +1) #= Y, user, Q).

G = clpfd:('t=u+c’(_A,X,1), x*x=y'( AY) ?
| ?- goal _expansion(abs(X-Y) #>1, user, G).

G = clpfd:(x+y=t'(Y,_A,X),

xI=y'CCA,_B),'t>=c’(_B, 2)) 7
?- goal_expansion(X#=4 #/  Y#>6, user, Q).

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\l kodja

?- 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 xX1,2 ?
?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, Q).

G = clpfd:prune_and_propagat e(X, [[1 12], [515 1D

Megjegyzések

e Lineériskorlatokesetérakifejtés megdrzi a pont-ésintervallum-s4ikitést.

e Altalanosesetberakifejtés méga pont-szikitéstsemorzi mey, pl
| ?- X in 0.10, XEX*X*X#=16. — X in 1.4
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CLPFD segédeljarasok

Statisztika
o fd_statistics(Kulcs, Erték) : A Kulcs -hoztartozészamlalé
Erték -étkiadjaéslenullazzalehetségekulcsokésszamlalteseméwpek:
— constraints — korlatlétrehozasa;
—resumptions  — korlatfelébresztése;
—entailments  — korlat (vagynegaltja) levezethebvé valasanakeszlelése;
— prunings — tartomaly szikitése;
— backtracks — atérellentmondasossélasaPrologmeghitsulasok

nemszamitanak).

o fd_statistics . azosszeszamlaldllasatkiirja éslenullazzadket.

% Az N-kirdlyn 0 feladat 0sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel valo

% vegrehajtasa 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).

Valaszokformaja (a mégle nemfutott, alvé korlatok kiirasa a valaszban)

e clpfd:full_answer : ezegy dinamikuskampoeljaras.Alaphelyzetben
nincsegy klézasem,tehatnemsikeril. Ez esetberarendszeregy kérdésrevald
valaszolasér csaka kérdésberlofordulévaltozdktartomanat irja ki, azalvo
korlatokatnem.Ha felvesziinkegy ilyen eljarastesazsikereserfut le, akkor a
valaszbaraz 6sszevaltozomellettkiirja mégale nemfutott 6sszekorlatotis.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y¥#=5. = Xin 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),
Xin 1.4 Yin 1.4 ?
| ?- 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. = Bin 0.1,
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CLPFD segéedeljarasol(folyt.)

FD valtozok bels) jellemzoi
e Az FD valtozékréla konyvtar altal taroltinformacioklekérdezhdik.

e Ezekfelhasznalhatok cimkézésbenglobaliskorlatokirasabanll.
nyomkowetésben.

¢ Vigyazat! FélreértéveszelyelMindenmashasznalahagyeséllyelhibas.

FD valtozok felismerése

e fd_var(V) :Vegyaclpfd kdnyvtar altalismertvaltozé.

Tartomanyok pillanatnyi jellemzéinek lekérdezése

e fd_min(X, Min) : A Min paraméteregyesitiaz X valtozétartomaryanak
alsbhatardal (ezegy szamvagyinf lehet).

e fd_max(X, Max): MaxazX felsd hatara(szamvagysup ).

o fd_size(X, Size) : Size azXtartomalyanakszamossém(szamvagy
sup).

e fd_dom(X, Range) : Range az X valtozotartomana,
KonstansTartomany  formaban

o fd_set(X, Set) : Set azXtartomalya un. FD-halmazZforméban.
e fd_degree(X, D) : DazX-hezkapcsoléddorlatokszama.
Példak
| ?- X in (1..5W{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..9A\ \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5)V{9}, Set = [[1]5],[9]9]], Xin .. ?

| ?- queens_nolab(8, [X]_D), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, Xin 1.8 ? % 21 = 7*3
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FD-halmazok

Az FD-halmazfogalma,alapmuveletei

e Az FD-halmazZformatumatartomaryok bel) abrazolasformaja.
e Absztraktadattipuskénthasznaland@lapmiveletei:

—is_fdset(S) : S egy korrektFD-halmaz.
—empty fdset(S) :SazuresFD-halmaz.

— fdset_parts(S, Min, Max, Rest) : Az S FD-halmazall egy
Min..Max kezd intervallumbodlésegy Rest maradék-D-halmazbdl,
aholRest mindenelemenagyobbMax+1-nél. Egyaranthasznalhato
FD-halmazszétszedésérseépitésére.

| ?- Xin (1..9) N\ \(6..8), fd_set(X, _9S),
fdset_parts(_S, Minl, Max1, ).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5)\/{9} ?

e Az FD-halmazérylegesabrazolasafAlso|Fels 0] alakuszeparalizart
intervallumokrendezettistgja. (A *.(_, ) ' struktGramemoriaigége
33%-kalkeveseblmint barmelymas'f(_, ) '’ struktaraé.)

| ?- Xin (1.9) A \(6.8), fd_set(X, S).
S = [[1[5L.[919]],
X in(1..5)\{9} ?

e FD-halmazs hasznalat&zikitésre:

— X in_set Set: Az Xvaltozéta Set FD-halmazzakZikiti.

— Vigyazat! Ha a korlat-felvételifazisbanegy valtozétartomaryat egy masik
tartomaryanakfliggveryébenszikitiink,ezzelnemeérhetinkel ,démoni”
sZikitd hatasthiszenez a szlkitéscsakegyszerfut le. Az in_set eljarast
csakglobaliskorlatokill. testreszabottimkézésnegvaldsitasaraélszeii
hasznalni.
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezeb tovabbi eljarasok

¢ fdset_singleton(Set, Elt) : Set azegyetlenElt -bdl all.

e fdset_interval(Set, Min, Max): Set aMin..Max intenallum
(oda-visszanasznalhato).

e empty _interval(Min, Max) : Min..Max egy Uresintervallum.
Ekvivalensa\+fdset_interval(_, Min, Max) hivassal.

e fdset_union(Setl, Set2, Union) : Setl ésSet2 unidjaUnion ,
fdset_union(ListOfSets, Union) : aListOfSets listaelemeinek
aniéjaUnion .

e fdset_intersection/[3,2 ] : Két halmazill. egy listAbanmegadott
halmazokmetszete.

e fdset_complement/2 : Egy halmazkomplemense.

e fdset_member(Elt, Set) : Elt elemeaSet FD-halmaznak.

e list_to_fdset(List, Set), fdset to_list(Set, List)
Szamlistaatalakitasdnalmazzagsforditva.

e range_to fdset(Range, Set),
fdset_to_range(Set, Range) :

Konstandartomarn atalakitasdnalmazzé&sviszont.
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 = [[0[1],[4]4].[6|6].[8|sup]],
Range = (0..1)V{4}V{6}V/(8..sup),
X in(0..1)V{4}\V{6}V(8..sup ) ?

80



Cimkézési(keresesistratégiak

CSPprogramok szerkezete(ismétlés)
¢ valtozokéstartomaryaik megadasa,
¢ korlatokfelvétele(lehebleg valasztaspontoklétrehozasaélkul),

e cimkézegkeresés).

A cimkézésifazis feladata

¢ Adott valtozokegy halmaza,

e ezeletatartomaryaik altal megengedetértélekreszisztematikusahekell
helyettesiteni

¢ (mikdzbena korlatokfel-felébrednekgsvisszalépésbkoznakanem
megengedetéllapotokban).

e Mindeztalehet leggyorsabbaraleheb legkevesebhvisszalépéssédell
megoldani.

A kereséséljalehet
e eg\etlen (tetsDleges)megoldaselballitasa,
e azdsszesnegoldaselballitasa,

¢ avalamilyenszempontbdlegjobb megoldaselballitasa.

A keresésistratégia paraméterezésilehetbségei

¢ Milyen sorrendbenkezeljikazegyesvaltozokat?
¢ Milyen valasztasipontot hozunklétre?

¢ Milyen iranybanjarjuk beavaltozétartomaryat?
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Keresésitratégiak — példak
Hogyan fligg a kereséstér a valtozo-sorrendtol?

o] ?- Xin 1.4, Y in 1.2,
indomain(X),
indomain(Y).

o| ?- X in 1.4, Y in 1.2,
indomain(Y),
indomain(X).

O

11 12 21 22 31 32 41 42

e

11 21 31 41 12 22 32 42

e A first-fail elv: akisebbtartomaryu valtozételdbb cimkézzik—

kevesebbvalasztaspont,remélhebenkisebbkereséstér.

¢ PéldafeladatspecifikusorrendreazN kiralynd feladatbarérdemesa kdzép$
sorokbatennile el6szdra kiralyndket, mertezeka tobbivaltozdtartomaryat

jobbanmegsirik, mint aszél®kbetettek.

Mily en szerkezetli kereséstereket hozhatunk létre?

e felsorolas:] ?- X in 1.4,
labeling([enum], [X]).

e kettévagas} ?- X in 1.4,
labeling([bisect], [X]).

e lépgetés:] ?- X in 1.4,
labeling([step], [X]).
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Cimkézo eljarasok

A cimkézésalap-eljarasa: labeling(Opciok, ValtozoLista)

A ValtozoLista mindenelemétmindenlehetségemodonbehelyettesitiaz
Opciok listaaltal el6irt mdédon.Az aldbbicsoportokmindegyikébdl legfeljebbegy
opcidészerepelhetdibatjelez,haaValtozOLista  -banvannemkorlatos
tartomanyd valtozo.Ha azelsd négycsoportvalamelyikéldl nemszerepebpcio,
akkoradolt betuvel szedetblapértelmezélgp életbe.

1. avaltozokivalasztasaeftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)
avalasztaspontfajtija:step , enum, bisect,  value(Enum)
abejarasirany: up, down

akeresetmegoldasok:all , minimize(X), maximize(X)
agyljtend statisztikaiadat:assumptions(A)

L e

abalszél$ agtolvalé eltéréskorlatozasadiscrepancy(D)

A cimkézésmenete

a. Haavaltozolistatires,akkor a cimkézéesikeresernvégetér. Egyebként
kivalasztunkbeldle egy X elemetaz 1. csoportbeliopciéaltal eléirt médon.

b. Ha X behelyettesitetgkkor a valtozélistabdklhagyjuk,ésaza. pontramegyunk.

c. Egyébkéntz X valtozotartomaryat felosztjukkét vagytobbdiszjunktrészrea 2.
csoportbeliopcioszerint(kivéve value(Enum)  eseténamikor is azonnakz
e. pontramegyunk).

d. A tartomaryokatelrendezziika 3. csoportbeliopcidszerint.

e. Létrehozunlkegy valasztaspontot,amelynekagain sorraleszikitjik az X valtozot
akivalasztottartomaryokra.

f. Mindenegyesagonaz X szikitéseértelemszdrenkivaltjaaravonatlozdkorlatok
felébredésétda ezmeghidsulasbkoz, akkor visszalépiinkaze. pontraésott a
kovetkezd agonfolytatjuk.

g. HaX mostmarbehelyettesitetgkkor elhagyjuka valtozélistabdl.Ezutan
mindenképpefolytatjuk aza. pontnal.

h. Ek6zbenrértelemszdrenkdvetjiik a4.-6. csoportbeliopciok elbirasaitis.
Specialiscimkézésieljaras: indomain(X)
Ekvivalensa labeling([enum], [X]) hivassal.
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A cimkézésmenete— példa
e A példa:
Xin 1.3, Yin 1.2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).
e A min opcidalegkisebbalséhatarivaltozokivalasztasairja eld.

| ?- 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 Y=172,;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>H=<X> y =1.2, x = 2.3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]: starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> =1
Labeling [8, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2
X=2 Y=172;
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
X=3 Y=172,;
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=272,;
Labeling [12, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresésia

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

A cimkézend valtozo

A kovetkezd cimkézend valtozokivalasztasszempontja{aholtdbbszempontvan,
akégdbbi csakakkor szamithaa megelbzd szempont(ok¥zerinttbbbazonos
éertéki van):

e leftmost  (alapértelmezés)- legbaloldalibb;
e min — alegkisebbals6hataru;hatobbilyen van,kdzilikalegbaloldalibb;
e max— alegnagyoblfelsd hataru;alegbaloldalibb;

o ff — (,first-fail” elv): alegkisebbtartomanu (vo.fd_size );a
legbaloldalibb;

e ffc — alegkisebbtartomaryu; alegtébbkorlatbanel6forduld (vo.
fd_degree ); alegbaloldalibb;

¢ variable(Sel) — (meta-opcidSel egy felhasznaléeljaras,amely
kivalasztjaa kbvetkezd cimkézend valtozot(lasd88. oldal).

A vélasztasfajtaja
A kivalasztotiX valtozétartomarnyat a kovetkezoképperbonthatjukfel:

e step (alapértelmezés)y- X #= BésX #\= B kozottivalasztasaholB az X
tartomaryanakalsovagyfelsd hatara(a bejarasiranytol figgoen);

e enum— tbbbszorowvalasztas< lehetségesrtelei koziil;

e bisect — X #< MésX #>= MkoOzottivalasztasaholMaz X
tartomanyanakkozep® eleme(M= (min(X) + maz(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opciOEnumegy eljaras,amelynekazafeladata,
hogylesdikitseX tartomaryat (I14sd89. oldal).

A bejarasiirany
A tartomary bejarasiranyalehet:
e up (alapértelmezésy- alulrél felfelé;

e down — feliilrol lefelé.
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Cimkézésiopciok (folyt.)

A keresettmegoldasok

e all (alapértelmezés)- visszalépéssealz 6sszesnegoldastfelsorolja;

e minimize(X) ill. maximize(X) — egy, azX-re minimalisill. maximalis
értélet eredmégez megoldastkeres branch-and-boundlgoritmussal.

Példaszél®érték keresésée

| ?- _L=[X)Y,Z], domain(_ L, 0, 1),

V#=Y+Z-X, labeling([minimize(V)], _L).
Vv=-1 X=1, Y=0 Z2=0 7,
no

A keresésifa a branch-and-bound algoritmussal
\\
V=-1
X=1
Y=0
Z=0
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Cimkeézeésiopciok (folyt.)

Egyébopciok

e Statisztika:assumptions(K)  — egyesitiK-t a sikeresmegoldashoz/ezeb
agonlevo valtoz6-kvalasztasolkzamaal (amilényegébena keresésfabana
megoldashozezeb Ut hossza).

¢ A heurisztikatéhalé eltéréskorlatozasadiscrepancy(D) (D adottszam)—
csakolyanmegoldasokakértinkfigyelembevenni,amelyekhea keresésfaban
agy jutunk el, hogy a legfeljebbD-szervalasztunkegy nem-legbaloldalibbagat
avalasztaspontokban(Szemléleteserafa gydkerétl a megoldasighaladwa
legfeljebbbD-szerkell megadniajobbkéz-szabalgzerintielsdbbséget.)

Az opciohattereaz LDS (Limited Discrepang Searchkeresésmodszer
Ebbenfeltételezziikhogy a legbaloldalibbvalasztasoképviselikazta
heurisztikatamiel nagyvalosziniséggekljuthatunkegy megoldashozMivel
a heurisztikanemteljesentdkéletesezértvalamengi eltérésimegengedtinkde
az 0ssz-eltérés-mengrsegetkorlatozzuk.

Példak (vo. a 82. oldalon levd keresésifakkal):

assumptions(Select, As) :-
X in 1.4,
findall(A, labeling([Select,
assumptions(A)], [X]), As).
lds(Select, D, Xs) :-
X in 1.4,
findall(X, labeling([Select,
discrepancy(D)], [X]), 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]
| ?- Ids(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]

| ?- Ids(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A cimkézégestreszabasa

labeling/2 — avariable(Sel) meta-opcio
¢ variable(Sel) — Sel egy eljaras,amelykivalasztjaa kovetkezd
cimkézend valtozo6t. Sel(Vars,Selected,Rest) alakbanhiviameg a

rendszeraholVars ameégcimkézend valtozok/szamolkistaja.

¢ Sel -nekdeterminisztikusasikerulniekell egyesitve Selected -eta
cimkézend valtozévalésRest -etamaradékkal.

e Sel egytetsdlegesmeghivhatdkifejezéslehet(callable , azaznévvagy
struktdra).A haromargumentumot rendszefizi Sel agumentumlistajanak

végere.

e Példaul:haaSel opcidkéentamod:sel(Param) kifejezéstadjukmeg, akkor
arendszeamod:sel(Param,Vars,Selecte d,R est) eljarashivast
hajtjamajdveégre.

Példaavariable opcié 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 lev 0 valtozék listaja Szk.
szur((], ().

szur([V|VK], Szk) - nonvar(V), I, szur(Vk, Szk).
szur([V|VK], [V|SzK]) - szur(Vk,  Szk).
queens([], 8, Qs). — Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]
gueens([variable(valaszt( 0.5))], 8, Qs)

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

— QS = [517s21613111418]
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A cimkézésestreszabasdfolyt.)

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opcid

e value(Enum) — Enumegy eljaras,amelynekazafeladatahogyles7ikitse
Xtartomawat. Az eljarastarendszeEnum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivjameg, ahol[X|Rest] amégcimkézend valtozoklistaja.

e Enumnaknemdeterminisztikusae kell szlkitenieX tartomanyatazdsszes
lehetségemodon,vo. acimkézésneneténekeirasata 83. oldalon. (A value
opcidac., d. ése. |épéselegyiittesewaltjaki.)

e Az el valasztasnaingg kell hivniaazfirst_bound(BBO, BB), a
kébbbieknélalater _bound(BBO, BB) eljarastaBB ill. LDS keresési
algoritmusokkiszolgalasara.

e Enumnakegy meghivhatokifejezésnelkell lennie. A négyargumentumot
rendszeflizi Enumargumentumlistajanai végére.

Példa: belilrdl kifelé valo érték-felsorolas
midout(X, @ _Rest, BBO, BB) :-

X X X X X

fd_size(X, Size),
Mid is (Size+1)//2,
fd_set(X, Set),

fdset_to_list(Set, L),
nth(Mid, L, MidElem),
( first_bound(BBO, BB), X = MidElem
; later _bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).
?- Xin {1,3,12,19,120},
labeling([value(midout) 1, [XD.
=12 ? ;
=3 7?7 ;
=19 ? ;
=1 7?7 ;

= 120 ? : no
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A cimkézéshatekonysaga

A korabbiqueens eljarasmegoldasab00MHz Pentiumlll gépen.

Osszesnegoldaskeresése

méret n=8 n=10 n=12
megoldasokszama 92 724 14200
cimkézes sec btrk| sec btrk| sec btrk
[step] 0.07 324|1.06 5942|25.39 131K
[enum] 0.07 324|1.03 5942|24.84 131K
[bisect] 0.07 324|1.07 5942|26.04 131K
[enum,min] 0.08 462|1.31 8397|33.89 202K
[enum,max] 0.07 462|1.31 8397|33.89 202K
[enum,ff] 0.06 292|0.97 4992|21.57 101K
[enum,ffc] 0.06 292|1.04 4992|23.24 101K
[enum, midvar 12 | 0.06 286|0.90 4560|20.11 88K
Els6 megoldaskeresése
méret n=16 n=18 n=20
cimkézes sec btrk| sec btrk| sec Dbtrk
[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|2.68 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 1] 2 0.04 69]|0.06 57| 0.15 461
[value(midout) ] 0.04 31 0.05 41 0.09 38
[value(midout) 2 ffc] 0.04 15| 0.06 41| 0.08 20
imzigg%nyaf)bgg:ﬁl(?llgzg\rl(ﬂi?rﬁlgzsé)zelétt egyszenelrendezna valtozkatésaz értéleket,
lasdazalt_queens/2  eljrastalibrary(clpfd/examples/queens’) allomaryban.
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Szél®értékek ismételt hivassalvalo eldallitasa

minimize(Cél, X) ill. maximize(Cél, X)
A Cél ismételthivasavaimegkeresiaz X valtozéminimalisill. maximalisértékét.

A minimize/2  eljaras definicioja

my_minimize(Goal, Var) -

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

minimize(Goal, Var, Bestl, UBLJ).
% 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), I error.

% Goal does not instantiate Var

minimize(Goal, Var, _, UB) :-

calll Var #< UB, % csak a lenti nyomkdvetés kedvéért

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

Magyarazatok a fenti definiciéhoz

e findall(Cél, (Cél->true), [EM]) : EMacCél elsh megoldasanaknasolata.

e A keresésfaszerlezetébl fligg, hogyaminimize/2 vagya
labeling([minimize.. ],...) ahatélonyabh PIl. aminimize/2 a86.
oldalonlevd fabanelkeriliaz X,y -hoztartozovalasztaspontokbejarasat.

Példaamy_minimize/2 hasznalatara

plL, V) - L = [X)Y,Z], domain(L, O, 1), V #= Y+Z-X

| ?- spy [call/l,minimize/4,labeling/2 ].

| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).

+ 1 1 Call: Iblg (user:],[ XYZ]) ?z

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

+ 2 1 Cal: minimize( Iblg (I X,Y, 21, V,Iblg ( 1,[0, 0,0 )00 ? z

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

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

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

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

+ 5 2 Call: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, I blg (][ .00 D1 ) ? z

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

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

+ 5 2 Exit:  minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, I blg (][ ,0,0 D1 ) ? z

+ 2 1 Exit:  minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, I blg ([I,JO ,0,0 D,0) 2 z
L = [1,0,0], V=-1272
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2. kis hazifeladat: szamkeresztrejtveny

A feladat

e Adott egy keresztrejtvép amelyekegyeskockaibal..Max szamokakell
elhelyezni(szokasosaMax = 9).

¢ A vizszintegasflggoleges,szavak” meghatarozasakémtbenndevd szamok
0sszgevanmegadwa.

e Egyszobarievd betik (kockak)mind kilonb6d értéklel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog abrazolasa:
o listak listajakéntmegadottmatrix;

¢ afeketekockakhelyénF\V alakustruktirdkvannak.ahol £ ésV azadott
kockatkovetd fliggllegesill. vizszintesz6dsszge,vagyx, hanincsott szo,
vagy egy egybefisszévan

e akitbltendd fehérkockékat(kilonbo) valtozékjelzik.

A megirando Prolog eljaras éshasznalata

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

% helyesen  Kkitoltott szamkeresztrejtvény.
% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen 11 42148
% is lehet X'l 24 8 9 7
pelda(mini, X\ x,11\x,21\x, 8\x], 0,151
[x\24, _, _, 1,
[x\lO, . s _], 6 1 5 .
[x\6, ., _, xX\x]], 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 ],

[x\6, 1, 5, xXX]]|  ?; no
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanostulajdonsagai
e A korlatoknemtiikrozhebek.
e Az agumentumaikbaszerepd FD valtozokhelyettmindig irhatbegészszam.

Erték ek szamolasa

count(Val, List, Relop , Count)

JelentéseaVal egészszamalist FD-valtozé-listAbam-szerfordul el6, és
fennallaz,n Relop Count ” relacio.Itt Count FD valtozo,Relop ahat
0sszehasonlitéelacioegyike: #=, #\=, #< .... Tartomary-szikitéstbiztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtoz6kbolallo lista, Vals pedigl-K alakupéarokbolallé lista, ahol
| egy egész K pedigegy FD valtoz6.Mindegyik | értékcsakegyszerfordulhateld
aVals listaban.JelentéseA Vars -beli FD valtozokcsaka megadottl erteleket
vehetikfel, ésmindenegyesl-K parraigaz,hogyaVars listabanpontosarK
darabl értéki elemvan. Tartomany-szikitéstad,haVals vagyVars tomor, és
meégsok masspecialisesetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok
% Az L lista egy N hosszusagu magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

eloford(L, 0, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),
L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E  ;, Ei1, ...], i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szam E;-szer, az i+ 1 szam E;,,-szer stb.
% fordul el 6. Egyhat az [4, (i+1),..] egyutthato-lista.
eloford(]], D
eloford([E|EK], I, Sor, [I[EH]) -

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

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

% parok([E ;, Eii1, ...] i, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E;, (i+1)-E;rq1, ..] parlista,
% Egyhat az [, (i+1),...] egyutthato-lista.
parok([l,  _, [, D
parok([E|EK], I, [I-E|PK], [I|EH]) -

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kilonb6zoek”

all_different(Vs [, Options ])

all_distinct(Vs [, Options ])

Jelentésea Vs FD valtozo-listaelemeiparonkénkilonbodek. A korlat szikitési
mechanizmusé&z Options opcio-listaszabalyozzaglemelehet:

e consistency(Cons) — asZikitésialgoritmustszabalyozzaCons lehet:
global — tartoman-szikitd algoritmus(Regin), durvanaz értélek szamaal
araryosideju (alapértelmezéall_distinct eseten),
bound — intenallum-sikito algoritmus(Mehlhorn),avaltozokésértélek
szamaal araryosidejd,
local — anem@yenbségparonkéntifelvételéel azonosszikitd ereji

algoritmus durvanavaltozokszamasl araryosidejl (alapértelmezés
all_different esetén).

e 0n(On) — azébredésszabalyozzaOnlehet:

dom — avaltozotartomaryanakbarmifélevaltozasakr ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — avaltozétartomaryanakadottill. barmelyhataran
tortérd valtozaslor ébreszt,

val — avaltozébehelyettesitések ébresztsak(alapértelmezés
all_different esetén).
A consistency(local) beallitasnahincsértelmeval -nalkorabban

ébresztenimertezaszikitésthembefolyasolja.

Példa
pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X)Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X#= 1, Y #= 1
| ?- pelda(z, 3, dom, local). - Zin 1.3
| ?- pelda(z, 3, min, global). - Zin 1.3
| ?- pelda(z, 3, max, bound). - Z =3
| ?- pelda(z, 2, minmax, global). — Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). - Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). - Z =2
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Kombinatorikus korlatok — fliggvenyek, relaciok

Specialisfuggvény-kapcsolatokieirasa

element(X, List, YY)

Jelentéselist X-edikelemeY (alistaclemekt 1-t6l szamoza). Itt X ésY FD
valtozok,List FD valtozokbolallo lista. Az X valtozéranézwe
tartomary-szikitést,azY ésList valtozékranéz\e internvallum-s4ikitéstbiztosit.
Példak:

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {25} %Y #= X-1
X in {2}V{5}, Yin 1.4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. %Y #= X-1
X in {2}V{5}, Y in {1}\/{4} ?
% X #= C #<=> B megvalositasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-
Xin 1.6, calll #= X+6-C),
element(l, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumurelaciok leirasa

relation(X, Rel, YY)

Itt X ésY FD valtozok,Rel formaja:egy listaEgész-KonstansTartomany
alakuparokbdl(aholmindeagyik Egész csakegyszerfordulhateld). JelentéseRel
tartalmazegy X-Tart part,aholY elemeaTart -nak,azaz:

relation(X,H,Y) = (X,Y) € {{z,y) |z — T e Hy e T}

TetsDlegesbinarisrelaciddefinidlasardnasznalhatéTartomary-szikitéstbiztosit.
Példa:

'abs(x-y)>1'(X,Y)

relation(X,  [0-(2..5), 1-(3.5),  2-{0.4.5),
30,15},  4-0.2), 540.3)] Y
sql(X, Y) - % Y* = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).
| 2- abs(xy)>T'(X.Y), X in 2.3.
Y in (0.1)V(4.5) ?

| 2= X #= 1, sql(X, V).
X in  {0)V{4}, Y in  {-2)V{0}V{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — altalanosrelaciok

A case korlat —példa

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

case(Template, Tuples, DAG, Options ])

JelentéseA Tuples mindenlistaelemétillesztveaTemplate mintaraa DAG
altal leirt relaciéfennall. Az ébresztéstsa salkitéstaz Options opcié-lista
szabalyozzghasonldmodon,mint azall_distinct eseténlasdSICStus
kézikoryv). Alaphelyzetbemmindenvaltozasraébredéstartomary-szikitéstad. A
DAGcsomoépontolistaja,azelsd elemakezdpont. EQy csomoponalakja:

node( ID, X, Successors ). Itt ID acsomdpontazonositojdegészvagy
atom),X avizsgalanddaltoz6.Bels) grafpontesetérSuccessors  arakowetkezd
csomopontokistaja,elemei( Min.. Max)- ID2 alakuak(jelentéseha

Min <X<Max, akkor menjiunkazID2 csomodpontra)Végpontesetén
Successors avegfeltételeHlistaja,elemei( Min.. Max) alakuak(jelentéseha
valamelyikelemesetérMin <X<Max fennall,akkor arelacioteljesul).

Példatbbbszdrdsmintara (case(T,JA 1, ...],D) =case(T,[A D), ...

felemasok_vacak(X, Y, Z2) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=2Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2 D,
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0 .1, 4.5] ),no de(2, B, [0.3])
], [on(minmax(X)),prune(minmax(X) )*,0  n(mi nmax(Y)), ..*/]).
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Kombinatorikus korlatok — leképezésekgrafok

sorting(X, [, YY)

Az X FD-valtozo6-listarendezettj@z Y FD-valtozo-lista. Az | FD-valtozo-listairja
le arendezéshezzilkségepermutaciotAzaz: mindharomparaméteazonogn)
hosszUsaglista, Y rendezett] azl.. n szamokegy permutécioja,

ésminden: € 1.. nesetérX; = Yi,.

assignment(X, Y[, Options ])

X ésY FD valtozokbolalkotottazonogn) hosszusaglistak. Teljestl,haX; ésY;
mindazl.. ntartomaybanvannakésX;=j < Y;=:.

Azaz: X egy-egyértelnti leképezészl.. nhalmazonazl.. n szamok egy
permutaciojagsyY az X inverze.

Az Options listaugyanolyanmint azall_different/[1,2] korlat
esetébemzalapértelmezépn(domain),consistency (glo bal) ].

circuit(X)

X egyn hosszusaglista. lIgazhamindenX; az1.. ntartomaiybaesik,
esXy, Xx,, XXX (n-szerismételhe)azl.. negy permutacioja.
Azaz: X egy egyetlénciklusbél allo permutaciéjaaz1l.. nszamoknak.

Graf-értelmezéd.egyenegy n szogponturanyitott grafunk,jeldljik a pontokataz
1.. nszamokkalVegyunkfel n FD valtozot, X; tartomaiya alljon azonj

szamokbolamelyekrei-bdl vezetj-be él. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyaz
1 — X; élekagrafegy Hamilton-korétadjak.
circuit(X, Y)
Ekvivalensa kdvetkezbvel: circuit(X), assignment(X, Y).
Példak
| ?- Xin 1.2, Yin 3.4, Zin 3.4,

sorting([X,Y,Z], [1,J,K], [A,B,C)).

| =1, Jin 2.3, Kin 2.3

Ain 1.2, Bin 3.4 Cin 3.4 ?

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

= 2,1,3] ?;
L = [2,3,1], Linv

[3,1,2] ? . no

?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, Linv), L=[2|_].
L = [2,3,1], Linv = [3,1,2] ? , no
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Graf-k orlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalapalakatablazatmindenmezbenaza,b,c,dbetik egyike. A
szomszédokockakkozottlépegetwe el kell jutni a a bal felsd sarokbodla jobb
alsdbajgy, hogyakdzbenérintettmezdkbenaza,b,c,d,a,b,c,d,. beflik legyenek.

% A feladat: a b b valtozok: 1 2 3 megoldas: 246
% cac 4 5 6 7 3 8
% dda 7 8 9 591
| ?- L=[1, 2, 3, 4,5, 6,7, 81] , _1=2, 2 in {4,6}, _3=6,
4 in {7,8,, 5 in {23}, _6=8, _7=5, _8 in {5,9},
circuit(L).
L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no

Az utazé ugynok probléma (TSP)
Adott egy teljes,sulyozottgraf. Keresend egy minimalis dsszsulytHamiltonkor.
Egy altalanosablmegoldas:a library(clpfd/examples/tsp’ ) allomaryban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkez 0-lista és a Cost koltség.
tsp(Lab, Successor, Cost) -

tsp_costs(Successor, Costs),

tsp_costs(Predecessor, Costs?2),

sum(Costs, #=, Cost),

sum(Costs2, #=, Cost),

circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).
% A TSP feladat  kdltségmatrixa alapjan a Successor
% rakovetkez ©6-listdnak 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], Cl),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),

element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], C5b),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], Co6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

345 20

| ?- tsp([ff], Succs, Cost). ! 4227
201
Cost = 2276, 6 ’
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ? 316
190 : 500 A
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Kombinatorikus korlatok — Gtemezeés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit [, Opts])
Az elb haromargumentunD valtoz6kbolalld egyforma(n) hossszdista, a
negyedikegy FD valtozo.

Jelentésea Starts  kezdbdiddépontokbarelkezdettDurations  ideigtartdéés
Resources eroforrasigénl feladatokbarmelyidépontbanisszesitett
erdforrasigége nemhaladjameg aLimit  hatart(ésfennallnakaz opcionalis
precedenci&orlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) Kkorlatjelentésdormalisan:

R+ ...+ Ry, < Lim, mindena < 7 < b esetén,
ahol

a = min(Sy,...,S,) (kezdidopont),
b=maz(S1+ Dy,...,S, + D,) (végiddpont),
R;; = R;, haSj <i<S;+ Dj, egyébkéntRU =0
(aj. feladaterbforrasigéye az:. iddpontban).

Az Opts opcidlistaa kovetkez0 elemelettartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedenci&orlatokatir le. Ps egy lista, elemeia
kovetkezOk lehetnekaholl ésJ feladatoksorszamaib egy pozitivegész €s
Tart egy konstans-tartoman

—d(,J,D) ,jelentéesesS] + D< SjvagySy < S| .

—d(1,J,sup) , jelentéseSy < S| .

—1-J in Tart ,jelentésesS) —Sj #= Dy, Dy in Tart
Haazl . feladatrélaJ.-re val6 atallasidot igérnyel, eztegy d(1,J,D)
megszoritassainodellezhetjikaholD = | . feladathosszg D) ) + atéllasiido.

e resource(R) — specialisitemezéscimkézéshegzikségespciod

¢ szikitésialgoritmusfinomitasarazolgalotovabbiopciok (lasd101. oldal).

serialized(Starts, Durations [, Options ])

A cumulative  specialiseseteaholaz dssze®rdforras-igéy ésakorlatis 1.
Tehatakorlatjelentésea Starts  kezdiddponta,Durations  hossz(feladatok
nemfedik at egymast.

cumulatives(Tasks, Machines [, Options ]) Tobberbforrast(gépet)
igéryl 6 feladatokiitemezés@asdSICStuskézikonyv).
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Utemezés— példak

Egy egyszefi Uitemezésprobléma
¢ rendellezesr&llo erdforrasokszama:1l3 (pl. 13 ember)

e azegyestevékerységekidotartamaéseroforrasigéne:

Tevékerység t1 t2 t3 t4| t5 t6| t7
Id6tartam 16 6 13 7, 5| 18| 4
Er6forrasigeny 2 9 3 7| 10 1| 11

Egy megoldas | 0-16| 16—22| 9-22| 9-16| 4-9| 4-22| 0-4

% A fenti  Utemezési feladatban a tevékenységek  kezd 6id Gpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid 6pont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

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

Rs =[ 2, 9 3 710, 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 id 6pont az Ss kezdet"u Ds id 6tartamu
% tevékenységek  mindegyikének  befejezése  utdn van.
after([], 0. D
after([S|Ss], [D|Ds], E) - E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
13
16 12
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], L N
End = 22 ? ; t2
no ,
tl
; . ; 0 4 9 16 22
Példaprecedencia-krlatra
| ?- _S = [S1,92], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kiulén korlat
serialized(_S, [4,4], ). % nem jol  szukit:
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))). % M = S1 #< S2

S1 in 0.5, S2in 4.9 ?; no
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Utemezés— s7ikitési opciok

A sZikitési algoritmus finomitasara szolgaléopciok
A Boolean paramétenlapértelmezédmlse , kiveveabounds only opciot.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredésr megprobaljakisebbdarabokrabontania korlatot. Pl. havankét at
nemlapoléfeladathalmazunlakkor ezelet kilon—kulénkezelhetjiuk amiaz
algoritmusokgyorsabbefutasateredmeégezheti.

e path_consistency(Boolea n) HaBoolean true , akkorfigyelia
feladatokkezdésidOpontjakdzti kiilonbségelkonzisztencigjat.

Ez egy olyanredundangorlatrahasonlitamelymindeni, j parrafelveszia
SD; #= S; - S;, ésmindeni, j, k harmasraaSD;, #= SD; + SDj
korlatot.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizonyos
feladatoksorrendjasmert,akkor ennekmegfelelbenmegszoritjaazokkezdd
idépontjait.
| ?- _L = [S1,S2,S3], domain(_L, 0, 9),

(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megel 6zi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megel 6zi S3-at
DD

SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3in 5.9 72
SS=true, S1in 0.4, S2 in(0..2)V(5..7), S3in 7.9 ?

e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprébalja
kikovetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

| ?- _S = [S1,52,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

S1in 4.9, S2 in 0.7, S3in 0.7 ?; no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkorakorlatazs;
valtozoknakcsaka hataraitszikiti, a belsejllet nem(ezazalapértelmezés).
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Utemezés— specidliscimkézés

A cimkézéshesziksége®pcid

Y4

e resource(R) R-etegyesitiegy kifejezésselamelyetkéHbbatadhatunkaz
order_resource/2 eljarasnakhogyfelsoroltassula feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3  -hoztartoz6 cimkén eljaras

order_resource(Options, Resource)

Igaz,haaResource altalleirt feladatokelrendezhétk valamilyensorrendbe.
Ezeletazelrendezésak felsorolja.

A Resource armgumentumotfenti temed eljarasoktokaphatjukmeg, az
Options listapedigakovetkez) dolgokattartalmazhatjgmindegyik csoportbdl

legfeljebbegyet,alapértelmezédfirst,est] ):
e Stratégia
—first  Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszestbbielé
helyezhetlink.
—last Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszeg0bbi utan
helyezhetlink.

e tulajdonsagfirst  stratégieesetérazadotttulajdonsagninimumat,last
esetéra maximumatekintjik azdsszedeladatranéz\e.

— est legkorabbilehetségekezdésidd

Y4

—Ist legkégbbilehetségekezdésidd
— ect legkorabbilehetségebefejezésidd

Y4

—lct legkébbilehetségebefejezésidd

Példa
| ?- _S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),

order_resource([],_R).

Sl1in 0.2, S2in 5.7, S3in
Sl1in 2.4, S2in 0.2, S3in
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjointl(Lines [, Options ])

JelentéseA Lines altal megadottintervallumokdiszjunktak.

A Lines listaelemeiF'(S;, D;) vagy F(S;, D;,T;) alakukifejezéseHistaja,ahol
S; esD; aj. szakaskezdpontjatéshosszamegadovaltozok.

F tetsdlegesfunktor, T; egy atomvagy egy egeész,amelyaszakaszipusat
definialja(alapértelmezése).

Az Options listaakdvetkezd dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozok
alapértelmezédalse ):

e decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden
ébredéskr megprobaljakisebbdarabokrabontatnia korlatot.

¢ global(Boolean) HaBoolean true , akkor egy redundanslgoritmust
hasznah jobb sZikitésérdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszokemegy egyenesenhanemegy koron
helyezlednekel, aholaMin ésMax poziciokegybeesnekMin andMax
egészelkkell legyenek).EzazopciéaMin..(Max-1) intenvallumba
kéryszeritiakezddpontokat.

e margin(T1,72,D) BarmelyT1 tipustuvonalvégpontjdegalabbD
tawlsagrdeszbarmelyT2 tipusuvonalkezdpontjatol,haD egész.Ha D nem
egész akkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 tipusuvonalnak
elérébbkell lenniemint barmelyT1 tipustvonal.

Példa
| ?- domain([S1,52,S3], 0, 9,
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,52-2,S3-2], [global(G)]).
G = false,
Si1in 0.9, S2in 0.9, S3in 0.9 ?;
G = true,

S1in 49 S2in 0.7, S3in 0.7 ?
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles [, Options ])

JelentéseA Rectangles altal megadotttéglalapoknemmetszikegymast.

A ReCtangleS lista elemeiF(Sjl, Dj17 sz, DjQ) VagyF(Sjl, Dj17 Sjg, DjQ, 7})
alakukifejezésekltt S;; €sD;; aj. téglalapX iranya kezdpontjatéshosszajelolo
valtozok,S;, ésDj, ezekY iranyl megfeleldi; F' tetsdlegesfunktor; 7; egy egész
vagyatom,amelyatéglalaptipusateloli (alapértelmezése).

Az Options listaakoévetkezd dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
alapértelmezedalse ):

e decomposition(Boolean) Mint disjoint1/2
¢ global(Boolean) Mint disjoint1/2

e wrap(Minl,Max1,Min2,Max  2) Minl ésMaxl egészszamokvagyrendre
azinf vagysup atom.Haegészekakkor atéglalapokegy olyanhenger
palastjarhelyezlednekel, amelyaz X iranybanfordul kérbe,aholaMinl és
Max1 poziciokegybeesnekEz azopcioaMinl..(Max1-1) intervallumba
kéryszeritiaz S;; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezfelentiY iranyban.
Hamind anégyparaméteegész akkor atéglalapokegy toruszorhelyezlednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez azopcid minimalistdwlsagokaad mey, D1 az
X, D2azY iranybanbarmelyT1 tipusutéglalapvég-ésbarmelyT2 tipusu
téglalapkezdpontjakdzott.

D1 ésD2 egészekvagyasup atom.sup aztjelenti,hogyaT2 tipusu
téglalapokat T1 tipusutéglalapokelé kell helyeznia megfeleld iranyban.

e synchronization(Boolean ) : Specidlisesetbenmedundanorlatotvesz
fel (lasdSICStuskézikoryv).

Példa

Helyezzunkel haromdiszjunkttéglalapotigy, hogy (z, y) bal alsésarkukaz
0<z<2,0<y<1téglalapbaregyen.A méretek(z * y sorrendben)1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-astéglalapz koordinatajanemlehet2.

| ?- 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)]) .

X1 in 0.1, Y1 =0, X2 =0, Y2 =1, X3 =2, ¥Y3=1
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Felhasznalodikorlatok

Mit kell meghatarozni egyuj korlat definidlasakor?

e Az aktivalasfeltételei: mikor sZikitsen(melyik valtozémilyen jellegl
tartomarn-valtozasahr)?

e A sZikitésmddja: hogyanszikitseegyesvaltozoitatébbitartomaryanak
fuggvéryében?
e A befejezédeltétele:mikor fejezhetibe a mikodésé{mikor valik
levezethebvé)?
¢ hareifikalniis akarjuk:
— hogyankell végrehajtana negaltjat (aktivalas,szikités,befejezés)?
— hogyandontsikel atarbolvalé levezethebségét?
— hogyandontsiikel a negaltjanaka levezethebségét?

Korlat-definialasi lehetbségekSICStusban

¢ Globdliskorlatok: TetsDHleges(nemkorlatos)szamivaltozéttartalmazé
korlatok definialasardnasznalhatoakPrologkodkéntlehetteljeserdltalanosan
megadnia korlatokmikodéséfaktivalas,szikités,befejezés)A reifikalas
kulon nemtamogtott.

¢ FD predikatumokrogzitettszamvaltozottartalmazdkorlatok definidlasara
hasznalhatoalkReifikalt korlatokis meghatarozhatokA programozain.
indexikalisok segitségéel irhatjale a szikitésiéslevezethebségiszabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialishalmazértéid funkcionalisnyelv a
tartomaryokkal valo miveletekvégzéserePeélda;

% Az X+Y #= T korlat  (intervallum sz'ukitéssel)
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).

e A konyvtari korlatokmindegyike vagy globaliskorlatkéntdefinialt, vagy
FD-predikatum-hivasokrizjtodik ki.
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

¢ A globaliskorlatotegy kozénsege®rologeljaraskéenkell megirni, ezenbell
azfd_global/l3  eljarasmeghivasaal indithatéel a korlatvégrehajtasa.

e fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint  végrehajtadsanak
elinditasastate kezdallapottal,Susp ébresztédistaval. Itt Constraint a
korlatotazonosit@rologkifejezéscélszetienmegegyezik a korlatotdefinialo
Prologeljarasfejéwvel (pl. merteztakifejezéstmutatjaa rendszer le nemfutott
démonokmegjelenitésénéla. clpfd:full_answer ).

e A CLP(FD)konyvtargondoskdik arrél, hogyakorlat ébresztéseiozott
megorizzenegy Un. allapotot,amelyegy tetsdlegesnem-valtozdProlog
kifejezéslehet. Az allapotkezdbértéle azfd_global/3  masodikparamétere.

¢ A korlatinditasakr azfd_global/3  harmadikparaméterébemeg kell adni
egy ebresztédistat, amelyeldirja, hogy mely valtozokmilyen
tartomary-valtozasakr kell felébresztena korlatot. A listaelemeia
kovetkezOk lehetnek:
— dom(X) — azX valtozotartomaryanakbarmelyvaltozasakr;
— min(X) — azX valtozdalsbéhataranak/altozasakr;
— max(X) — azX valtozofelsd hataranak/altozasakr;
— minmax(X) — azX valtozdalsovagyfelsd hataranakaltozasahr;
—val(X) — azxvaltozobehelyettesitések
¢ A korlatnemtudjamajd,hogy melyik valtozéjanakmilyen valtozasaniatt
ébresztikfel. Hatobbvaltozasvanakkor is csakegyszerébresztifel arendszer

Kovetkezésképpefontos,hogy mindenlehetségetartomaiy-valtozasra
reagaljona korlat.

Példa
% X #=< Y, globdlis korlatként megvalositva.
Iseq(X, YY) :-

% Iseq(X,Y) globdlis démon indul, kezd ballapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels © hataranak valtozasakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globdlis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/3  meghivasakr ésmindenébredéskr arendszeelvégzia
felhasznal@ltal meghatarozotszikitéselet. Ehhezafelhasznalonak
clpfd:dispatch_global/4 tobballomagos (multiile ) kampo-eljaraggy
megfeleld kiézatkell definialnia.

e clpfd:dispatch_global(Constr aint , State0, State, Actions) @A
kampo-eljarasorzsedefinialjaa Constraint  kifejezésaltal azonositotkorlat
felébredésedr elvégzend teendket. A State0 paraméterbekapjaarégi,a
State paraméterbekell kiadniaaz Uj allapotot.Az Actions paraméterbekell
kiadniaa korlat altal elvégzend szikitéselet (a korlattorzséberilos
sZikitéseletvégezni) gsott kell jeleznia (sikeresvagy sikertelen)lefutastis.
Alaphelyzetberakorlat Gjra elalszik.

e Az Actions listaelemeia kdvetkeZk lehetnek(a sorrendérdektelen):

—exit ill. fail — akorlatsikeresenll. sikertelentllefutott,

—X=V, X in R, X in_set S— azadottsZikitéstkérjuk végrehajtan{ezis
okozhatmeghiusulast),

— call(Module:Goal) — azadotthivastkérjuk végrehajtaniA Module:
modul-kwalifikacio kételed!

e A dispatch_global eljarasinterpretaltarfut (mint mindenmuiltifile eljaras),
ezértcélszet a dispatch_global kl6zok tbrzseébeegyetleneljarashivasirni.

Iseq példa— folytatas
- multifile clpfd:dispatch_global/4.

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

clpfd:dispatch_global(lseq(X, Y), St, St, Actions) -
dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lseq(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
% buzgobb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y

% behelyettesitésekor fut le.
-> Actions = [exit]
Actions = [X in inf.MaxY,Y in  MinX..sup]
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Globdlis korlatok — példak

Az s = sign(z) korlat

% X el 6jele S, globalis korlatként megvalositva.
sign(X, S) :-
Sin -1.1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S als6 és fels 0 hataranak véltozasakor.
clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St, Actions) -
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinXO, MinS),

fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxXOo, MaxSs),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinSO0, MinX, ),

fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxSo0, _,  MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max(MinS0,MinS)=:=min(MaxS0,Max S) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).
% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték el Gjele S
sign_of(inf, S) - I, S=-1
sign_of(sup, S) - I, S=1

sign_of(X, S) - Sis sign(X).

% sign_min_max(S, Min, Max): sign(z)=S < 2z € Min..Max
sign_min_max(-1, inf,  -1).

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikacié megwalositasaglobalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvalositva.
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(lseq_re if(X, Y, B), St, St, Actions) -
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, Maxy),

( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, Max) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]

: B == 1 -> Actions
; B == 0 -> Actions
; Actions = ]

[exit, call(user:lseq(X,Y))]
[exit, call(user:less(Y,X))]
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Példa: exactly/3  (korabbi pontosan/3 )

% Az Xs listaban az | szadm pontosan N-szer fordul el ©.
% N és az Xs lista elemei FD véltozék vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-
dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O0..Len,
fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b 6l az I-vel azonos Ill.
% biztosan  nem-egyenl 6 elemek esetleges  kisz” urésével Al
%eld, és Min a kisz'urt I-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps(]], .
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) -
dom_susps(Xs, Susp).
clpfd:dispatch_global(exactly (I,_, N), XsO0/Min0O, Xs/Min, Actions) -
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, ),

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, I, Ps) %Ps = {z inset \l} | z€ Xs}
; MinN == Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set { | z€ Xs}
; Actions = [N in Min..Max]
).
% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I);: Xs-bdl az I-vel azonos il attol

% biztosan  kilénbdéz 6 elemek elhagyasaval kapjuk  Ys-t,
% N-NO a kisz”urt |-k szama.

ex_filter([], b, N, N, ).

ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
X==Il, !, N1is NO+1, ex filter(Xs, Ys, N1, N, ).

ex_filter([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-
fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), | % X még lehet |
YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, ).

ex_filter([_X|Xs], Ys, NO, N, ) :- % X mar nem lehet |
ex_filter(Xs, Ys, NO, N, 1.

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A =5, B in(inf..4)V(6..sup), C in(inf..4)V(6..sup), N=17
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), Ain 1.2, Bin 3.4, N #>= 1.
Ain 1.2, Bin 3.4 C=5 N=172?
| ?- _L=[AB,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, L, N).
Ain 1.2, Bin 1.2, Cin 2.3, Nin 0.1 ?
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Példa: exactly/3  (folyt.)

Segédeljarasok
% A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xsre, S az \l} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(SetO, ), fdset_complement(SetO, Set),

eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xs-re, S az {Il} FD halmaz.

ex_eq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set, ), eq_all(Xs, Set, Ps).
% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S-ek listaja, minden X € Xs-re.
eq_all(fl, )}
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) -

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaazexactly korlattal (SICStus3.8.6éselbtte)

| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(O0, L, N).
L = [0,1], N=07?; no

Az idempotenciakérdése

e Legyenc(X,Y) egy globaliskorlat,amely[dom(X),dom(Y)] ébresztés.
Tegyukfel, hogy X tartomanavaltozik, ésennekhatasara korlat szikiti Y
tartomaryat. Kérdés:ébredjen-del ettol Gjraakorlat?

¢ A SICStudfejleszbinekdontésenemébredfel a korlat, hatélonysagiokokbdl.
Emiattelvarasadispatch_global kampéeljarassakzembenhogyaz
idempotenslegyen: hameghivjuk, elvégezzikaz akcio-listafeldolgozasat,
majdazonnaldjrameghivjuk, akkor amasodszovisszakapottakcio-listamar
biztosansemmilyenszikitéstne valtsonki (tehatemiattfeleslayesujra
meghivni). Formalisan:dg(dg(s)) = dg(s), aholdg a dispatch_global
akcié-listdjanalatarragyakorolt hatasa.

e Egyproblémaselyzet:haakorlatbanszerepelnelazonosragy egyesitéssel
0sszekapcsoltaltozok,mint afenti exactly  példaban.

e A SICStus3.8.7.valtozatadtaarendszefigyeli az 6sszekapcsoltaltozdkat s
hailyenelkettalal, akkor nemtekinti a dg fliggvéryt idempotensnelazaz
mindaddigljra hivja, amigvanszikités.Emiattazismételtellenbrzésnél
kidertl, hogya fenti példabara korlat nemall fenn,a hivasmeghiusul.
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Felhasznaldikorlatok: FD predikatumok

FD predikatum

e SzerepesZikitésiéslevezethebségiszabalyoleirasaegy halmazértée
funkcionalisnyelv segitségéel.

e Formaja:hasonlda Prologpredikatumformajahozdemasa jelentéseés
szigorubbformai szabalyokvannak:

— Egy FD predikatuml..4kl6zbaol all, mindeggyiknekmasa ,nyakjele”. A +:
jelt koteled, atovabbi-: , +?, -? nyakjeliekcsakreifikalandokorlatok
esetéerkellenek.

— A klézok térzseindexikalisok gyljtemérye (nemkonjunkciéjal).

— A +: ill. -; jelGekan. sZikitd (mondo,tell) indexikalisokbdlallnak,
amelyekaztirjak le, hogyazadottkorlatill. negaltjahogyanszikitsea
tarat. Mindegyik indexikalis egy kilon démontelent.

— A +?ill. -? jellekegyetlenin. kérded (asK indexikalist tartalmaznak,
amelyaztirja le, hogyadottkorlatill. negaltjiamikor vezethed le atarbal.

— Egy FD kl6z fejébenaz agumentumolkkoteleHenkiilonbod valtozok;a
torzsébercsakezeka valtozokszerepelhetnek.

Példa
x=<y'(X,Y) +: % Az X =< Y korlat  sz'ukitései.
X in inf.max(Y), % X sz’ukitend 0 az
% inf..max(Y) intervallumra,
Y in  min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.
'x=<y'(X,Y) - % Az X =< Y korlat  negaltjanak,
X in  (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlatnak a
Y in inf..(max(X)-1). % sz'ukitései.
x=<y'(X,Y) +? % Ha X tartomanya része az
X in inf.min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,
% akkor X =<Y levezethet 0.
X=<y’(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a

X in  (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,
% akkor X > Y levezethet 0.

111



Indexikalisok

Indexikalisok alakja ésjelentése

e Egyindexikalis alakja:,Valtozé in TKif ”, ahola TKif
tartomamkifejezéstartalmazza Valtozé -tol killonbod dsszedejvaltozot.

¢ A tartomanykifejezés(angolulrange), egy (parcialis)halmazfiggvéyt ir le,
azazabenneszerepb valtozoktartomaryai fliggveryébenegy halmaztallit eld.
Pl. min(X)..sup  értéleX in 1..10 esetérl..sup

e Az . X in R’ sZikit) indexikélis végrehajtasandknyege: X-etazR
tartomarykifejezésértékéwel szikiti (bizonyosfeltételekfennallasaesetén,
pontosabbakéxbb).

e AzX in R(Y,Z,..) indexikalis jelentésea kdvetkez relacio:
Rel(R) = {{(z,y,2,...) |z € R{y},{z},.. )}

Masszoal, haaz R-beli valtozoknakegyelent atartomarya, akkor azR
tartomarykifejezésértéle pontosanazadottrelaciotkielégit X értélek
halmazdesz(vo. apont-szikitésdefinicidjawal, 75. oldal).

e Az FD predikatumolalapszabalya: azegy FD-kl6zbanlevd indexikalisok
jelentésdazazazaltalukdefinialtrelacid)azonokell legyen!!! Ennekokaa
Jtarsashazelv”: azFD predikatunkiértékelésérearendszebarmelyik
indexikalist hasznalhatja.

Példa: 'x=<y’/2  indexikalisainak jelentése
X=<y’(X, Y) +:

X in inf.max(Y), % (1)
Y in  min(X)..sup. % (2)

(1) jelentése:

{z,y) [z einf.max({ ¥} } = {(z,y) v € (—o0,y]} = {(z,9) ]z <y}
(2) jelentése:
) ly emin({ z}).sup } = {({z,9)|y €[z, +00)} = {(z,9)|y > 7}

(Vegyuk észre hogyajelentésnemvaltozik meg max <» min csereesetén.)
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Tartomanykifejezésekszintaxisaésszemantikaja

Jelolések(s egy adotttar):

X egy korlat-valtozétartomaya D (X, s).

T egy szamkifejezégterm), amelyneljelentéseegy egészszamvagyegy végtelen
értéek,eztV (T, s)-seljeldljuk. (VégtelenértékcsakTi.. Tr-benlehet.)

R egy tartomarnykifejezés(range), amelynekelentéseegy szamhalmazamit
S(R, s)-seljeldlink.

unionof( X, Ry, Rs)
switch( T, MapList)

anio-kifejezés|d. 118. oldal
kapcsol6-kifejezedd. 118. oldal

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer  értéle
| inf —00
| sup +00
| X x feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébkéntaz in-
dexikalis felfliggeszbdik (,pucér” valtozéesete).
| card( X) |ID(X,s)| (atartomary elemszama)
| min( X) min(D(X,s)) (atartomary als6hatéra)
| max( X) max(D(X,s)) (atartomary felsd hatara)
| o+ T (T17 ) + V(T27 )
| - T ( 78) (T27 )
| T1 * T2 ( ,S) * V(TQ, )
| T mod T (Tl, ) mod V(TQ, )
| - T —V (T3, s)
| Ty I> T, [V(Ty,s)/V(T,s)] (felfelékerekitettosztas)
| T, I< Ty |V (T1,s)/V(Tz,s)| (lefelékerekitettosztas)
R =
{1y, ..., T} {(V(Ty,s),..., V(T s)}
| dom(X) D(X,s)
| Ty.. Tp [V(T1,s),V(Ty,s)] (intervallum)
| R\ Rs S(Ry,s) N S(Ry,s) (metszet)
| R1V Ry S(Rl, 8) U S(Rz, 8) (l:lnlé)
| \ Ry \S(R1,s) (komplementehalmaz)
| - Ry {—z|z € S(R1,s)} (pontonkéntnegéacid)
| Ry + Ry {z +ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont.dsszeg)
| Rl + T2 {iE-f-t‘l' € S(Rl,s),t:V(Tg,S)}
| Ry - Ry {z —ylx € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (p.killdnbség)
| Ry - Ty {z —tlz € S(Ry,s),t =V (I3,9)}
| T - Ry {t —ylt =V (T1,s),y € S(Ra,s)}
| R; mod R, {z mod y|z € S(R1,s),y € S(R2,s)} (p. modulo)
| Ry mod T, {z mod t|lx € S(Ry,s),t =V (1I,s)}
I
I
|

R, ? Ry

feltételeskifejezés|d. 119. oldal

113




Tartomanykifejezésekkierték elése— példak

e Pontonkéntkivonasésosszeadas
| fX)Y) + Yin 5 - dom(X). %{ 5x | x edom(X) }

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

| 'x+y=t tsz'(X, Y, T) +: % Korabban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % { ty |t edom(T), y € dom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), %{ ty | t edom(T), x € dom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { xty | x edom(X), y € dom(Y) }

| 2~ Xin {10,20}, Y in {05}, ‘x+y=t tsz’(X, Y, 2).
= Z in{10}V{15}V{20}V{25}

e Pucérvaltozokkezelése
| f(X,Y,)) +1Y in XX+ XA}

| - Xin {3, 5}, Yin 1.5 fX, Y, 2, X = 3.
= Yin {2V{4)

e Bonyolultabbszamkifejezések

| ax+c=t'(A,X,C,T) +. % feltétel: A>0
Xin (mnT - C) /> A. @max(T) - C) I< A,
T in minX)*A + C “ max(X)*A + C.
| ?- ’ax+c=t'(2,X,1,T), Tin 004 = Xin 0.1, Tin 1.3

¢ A rendszenemmindig hajlandésZikiteni!
[ fOX, Y) +: Y in min(X)..sup.

| ?- X in 5.10, f(X, Y). = Y in 5.sup

| fOX, Y) +: Y in max(X)..sup.

| ?- X in 5.10, f(X, Y). = Y in inf.sup
e Miért nemsZikitazy in max(X)..sup indexikalis?

— Nemszabadnostlesdikitenia10..sup intervallumra,hiszenké<bb,hapl.
X = 7 lesz,akkora7.sup szakaszr&ellenebbviteni aminemlehetséges.
— Altalanosabbannemvégezhédi el a szikitéshaazindexikalis nem

monoton, azazX szlkiléseesetératartomankifejezésértéle novekedhet.
— Ezazindexikalis is sZlkit majd, de csakx behelyettesitések:

| ?- Xin 5.10, f(X, Y), X#=< 5. = X =5, Y in 5.sup
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomarykifejezésegy s tarbankiértékelhet, haaz R-benel6forduld

0sszespucer” valtozotartomarya az s tarbanegyelemi (bevanhelyettesite).
A tovabbiakbarcsakkiértélkelheb tartomankifejezésekkl foglalkozunk.

e Egy s tarnakpontositasa’ (s’ C s), hamindenX valtozéra
D(X,s") C D(X, s) (azazs' sZikitéssehllhateld s-bol).

e Egy R tartomarykifejezésegy s tarranézve monotonhamindens’ C s esetén
S(R,s") C S(R, s), azazatar sZikitéselor akifejezésértéle is szikil.

e R s-benantimonotonhamindens’ C s eseténS(R, s’) 2 S(R, s).

¢ R s-benkonstanshamonotonésantimonoton(azazs szikuléselor marnem
valtozik).

¢ Egyindexikalist monotonnakantimonotonnakil. konstansnakeveziink,haa
tartomankifejezésanonoton,antimonotonjll. konstans.

Példak
e min(X)..max(Y) egy tetsdlegestarbanmonoton.

e max(X)..max(Y)  monotonmindenolyantarbanahol X behelyettesitets
antimonotorahol Y behelyettesitett.

e card(X)..Y  kiértékelheb, haY behelyettesitetgsilyenkor antimonoton.

e (Min(X)..sup) V' (O0..sup) egytetsdlegestarbanmonoton s
konstansnindenolyantarbanaholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy , X in R” indexikalis monotonegy s tarban,akkor X
értéktartomaya az S(R, s) tartomangal szikitheo.

Bizonyitas(vazlat): Tegyikfel, hogyzo € D(X, s) egy tetsdlegesolyanértek,
amelyhezalalhatokolyany, € D(Y, s), zp € D(Z, s), ... értélek, hogy

(z0, Yo, 20, - - -y Kielégitiazindexikélis altal definialtrelaciot. Azaz

(z0, Y0, 20, - - -) € Rel(R) & xg € S(R,s),s ={Yin {y},Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y, s), 29 € D(Z,s), .... A monotonitasniatt
S(R,s) D S(R,s') > . Igy tehatS(R, s) tartalmazzaz 6sszesrelacioaltal az s
tarbanmegengedetértélet, ezértezzela halmazzalval szlkitésjogos.
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SZikit6 indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

e Egyszamkifejezésil egyszefienmegallapithatohogyatar szikiléselor nd,
csoklen,vagykonstans-g€kivéve 7 mod T, = varunk,mig 7, konstandesz).

e Tartomawkifejezéselesetén:
—T;.. T, monotonhaT; csokkenésT, nd, antimonotonha7j nd ésT,
csoklen.
— dom(X) mindig monoton.

— A metszeesunio miveletekeredmége (anti)monotonhamindkét
operandusukz,akomplemensképzéniiveletemegforditjaa monotonitast.

— A pontonkénwégzettmliveletekmegbrzik az (antiymonotonitasehheza T;
operandug&onstankell legyen,pl. dom(X)+card(Y) ~~»dom(X)+1 ).
¢ Az (anti)monotonitagldontése@r arendszercsaka valtozok
behelyettesitettségeizsgalja,pl. a (min(X)..sup) \/  (0..sup)
kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnakha X behelyettesitett.

Az X in RsZikité indexikalis feldolgozasilépései

¢ VégrehajthatosagizsgalatahaR-benbehelyettesitetlegpucér” valtozovan,
vagy R-rol arendszenemlatja, hogy monoton akkor azindexikalist felfliggeszti.

e Az aktivalasfeltételeiazegyesR-beli valtozokranéz\e:
—dom(Y), card(Y) kornyezetberel6forduldY valtozdesetéraz
indexikalis avaltozotartomaryanakbarmilyenmddosulasadr aktivalando;
—min(Y) kornyezetben- alséhatarvaltozasakr aktivalando;
—max(Y) kornyezetben-elsd hatarvaltozasakr aktivalando.
e A sZikitésmodja:
— HaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak,akkor visszalépiinkegyébként
— atarataz X in S(R, s) korlattal sziikitjuk (erdsitjuk),azaz
D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)

e A befejezédeltétele:az R tartomarmykifejezéskonstanssolta (pl. az6sszes
R-beli valtozébehelyettesitett¢alasa) Ekkor Rel( R) garantéltarfennall,azaz
azindexikalist tartalmazo korlat levezetheb. Emiatta korlatminden
indexikalisabefejezimlkodését(Tarsashaelv — hatélonysag!)
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S7ikit 6 indexikalisok végrehajtasa— példak

A végrehaijtasilépésekegyegyszefi példan

X=<y’(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (ind1)
Y in  min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasilépései
¢ Végrehajthatdsagizsgalatanincsbennepucérvaltoz6,monoton.
e Aktivalas:Y felsd hataranak/altozasakr.

e SZlkités: X tartomaryatelmetsszulazinf..max(Y) tartomangal, azazX
felsO hatarataz Y-éraallitjuk, haazutobbiakisebb

e Befejezésamikor Y behelyettesitdik, akkor (ind1) konstanssa&alik. Ekkor
mindkét indexikalis — (ind1) és(ind2) is—befejezimlikodéseét.

Tovébbi példak

"abs(x-y)>=c’(X, Y, C) +:

Xin (inf .. max(Y)-C) V (min(Y)+C .. sup),

% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),

Y in (inf .. max(X)-C) V (min(X)+C .. sup).
| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), Xin 0.6. = Y in(inf..1)V(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c'(X,Y,5), Xin 0.9. = Yin Iinf.sup

no_threat_2(X, Y, I) +:
X in \{Y,Y+l,Y-I}, Y in  \{X,X+I,X-I}.

| ?- no_threat 2(X, Y, 2), Yin 1.5, X=3. = Y in {2}]V{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Yin 1.5 X in {35} = Yin 1.5
% (nincs  sz'ukités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

'X=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in  min(X)..max(2), %{ (r,y,2) | = < y < 2z}
Z in min(Y).. sup, % { (z,y,2) | y < =z}
X in inf..max(Y). %{ (z,y,2) | =z < gy }

| ?- 'X=<y=<z rossz’(15, 5 Z). = Zin 5.sup

% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

'Xx=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in  min(X)..max(2). % Hallgatni arany!!
| ?- 'x=<y=<z lusta’(15, 5 Z). = no
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unio-kifejezés: unionof(X, H, T)

Itt X valtozo,H ésT tartomaiykifejezések Kiértékeléseegy s tarban:legyenH
értéle azs tarbanS(H, s) = {z1,...,z,}. (HaS(H, s) végtelenakiértékelést
felflggesztjuk.)Képezzika T; kifejezésekt ugy, hogy T-benX helyébez;-t irjuk.
Ekkor azunio-kifejezé<rtéle a S(11, s), . . ., S(1,, s) halmazokinioja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = J{S(T,(s AX =z))|z € D(H,s)}

Egy unio-kifejezékiértékelésénekdeje/tarigége araryosa Htartomary méretéel!

% Maximalisan  sz’ukit 6, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, 1) +

X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+I,B-I}),

Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+I,B-I}).

| ?- no_threat 3(X, Y, 2), Yin 1.5, X in {35} = Yin {1,2,4}

Kapcsolo-kifejezés:switch(T, MaplList)

T egy szamkifejezédvlapList pediginteger - Range alakUparokbolallo lista,
aholazinteger értélek mind kilonb6znek Range egy tartomaykifejezes).
Jeloljuk K = V (T, s) (haT nemkiértékelhed, azindexikalist felfiggesztjik).Ha
MapList tartalmazegy K — R part,akkor a kapcsolo-kifejezégértéle S(R, s)
lesz,egyébkéntaz lireshalmazleszaz értéle. Példa:

% Ha | paros, Z = X, egyébként Z =Y. Var mig | értéket nem kap.
p(l, X, Y, Z) +: Z in  switch(l mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(I, 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)])).

Eqgy relation/3 kapcsolamegvalosithatGegy unionof-switch szerlezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] , YY) & |z—y|=1 z,9€]0,3]
absdiff1(X, Y) +:

X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1 bi-{ 0,23 ,2-{1 ,3}, 3-{2} ]).

Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1 bi-{ 0,2} ,2-{1 ,3}, 3-{2} ]).
Példa:azy in {0,2,4} tarbanabsdiffl elsdindexikalisanakkiértékelésea
kovetkezO (jeloljik MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2 1)

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MA PL) =
switch(0,MAPL) \/  switch(2,MAPL) \/  switch(4,MAPL) =
{1} Vo {13} v { = {1,3}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések(folyt.)

Feltételeskifejezés:Felt ? Tart

Felt ésTart tartomarykifejezésekHa S(Felt, s) Ureshalmaz,akkor afeltételes
kifejezésertéle is Ureshalmaz egyébkénipedigazonosS(Tart, s) értekéel.
Példak:
% X in 4.8 #<=> B.
X in 4.8<=>b'(X, B) +:

B in (dom(X)\(4..8)) ?2 {1} V (dom(X)A \(4..8)) ? {0},

X in  (dom(B)\{1}) ? (4.8) \ (dom(B)\{O}) 2 \(4..8).

'x=<y=<z'(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Y in  min(X)..max(2),
Z in ((inf..max(Y)) N dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in  ((Min(Y)..sup) N dom(2)) ? (inf.max(Y)).
A (*) indexikalis jobboldalanakkiértekelése:
X =15 Y =5 ->>> (inf..5)\{15} ? (5..sup) ={} ? (5.sup) = {}
X =15, Yin 5.30 ->>> (inf..30)\{15} ? bsup =

{15} ? 5.sup = 5..sup

Feltételeskifejezéshasznalataa kiérték eléskésleltetésée

A ( Felt?(inf..sup) V'  Tart ) tartomanykifejezésértéle S(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures,egyébkéntnf..sup . Az ilyen szerlezetekbermart értékéta
rendszenemértéleli ki, amigFelt nemdures.Példa:

% Maximalisan sz’ukit, kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, ) +:

X in (4..card(Y))?(inf..sup) \V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+I,B-1}) , % (**)
Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+I,B-I} ).
A (**) indexikalis jobboldalanakiertékelése(l = 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}) =
{}?(inf..sup) \/' unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
4 V \{5,6,4} V' \{6,7,5} V' \{7,8,6} = \{6}
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Reifikalhatd FD-predikatumok

Eqgy reifikalhato FD-predikatum
e altalabameégyklézbolall (a+:, -, +7?, -? nyakjellekidl).

¢ haegy adottnyakjelli kl6z hiarnyzik, akkor azadottsZikitésill.
levezethebség-vizsgalatimarad.

Példa
x\=y'(X,Y) +: % 1. a korlatot sz'ukit © indexikalisok
X in \{{Y},
Y in \{X].
x\=y'(X,Y) -: % 2. a negaltjat sz’ukit © indexikalisok
X in dom(Y),
Y in  dom(X).
x\=y'(X,Y) +? % 3. a levezethet 0séget kérdez 6
X in \dom(Y). % indexikalis
x\=y'(X,Y) -? % 4. a negalt levezethet 0ségét kérdez 6

X in {Y}. % indexikalis (it  felesleges, lasd
% a kovetkez © oldalon)

A kérded kl6zok csakegyetlenindexikdlist tartalmazhatnakegy X in - Rkérded
indexikalis valéjabanadom(X) C Rfeltételtfejeziki, mint az FD-predikatum
(vagy negaltja) levezethebségifeltételét.

Az 'x\\=y'(X,Y) #<=> Bkorlat végrehajtasanakvazlata

e A 3. kloz figyeli, hogyaz X ésY valtozoktartomarya diszjunkttavalt-e
(dom(X) C\dom(Y) ), haigen,akkor az’x\\=y'(X,Y) korlat
levezethebvévalt, ésigy B=1;

e A 4.kloz figyeli, hogy X=Yigaz-e(dom(X) C {Y} ), haigen,akkor akorlat
negaltjalevezethebvé valt, tehatB=0;

e gy kulon démonfigyeli, hogy B behelyettesitd6tt-e,haigen,ésB=1, akkor
felveszi(elinditja)az 1. klézbeliindexikalisokat,haB=0, akkor a 2.
klozbelielket.
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Reifikalhato FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa

e Az X in Rindexikalist felflUggesztjikamigkiértékelheb ésantimonotomem
lesz(a megyfeleld valtozokbe nemhelyettesibdnek).

e Az ébresztédieltételek(Y azR-beneldfordul6valtozo):

— X tartomaryanakbarmilyenvaltozaslor

—dom(Y), card(Y) koérnyezetben— barmilyenvaltozaskor
—min(Y) kornyezetben-als6hatarvaltozasakr

—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr

e Haazindexikalis felébred:

—HaD(X,s) C S(R,s) akkor akorlatlevezethefvé valt.

— EgyébkénthaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak valamintS(R, s) monotonis
(vagyiskonstans)akkor a korlat negaltjalevezethebve valt (emiatt
feleslgesaz’x\\=y’ FD-predikatum. kloza).

— Egyébkéntijra elaltatjukazindexikalist.

A végrehaijtasilépésekegyegyszeti példan

'x=<y’(X,Y) +7?
X in inf.min(Y). % (ind1)

Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasilépései

¢ Végrehajthatosagizsgalatanincsbennepucérvaltozo,mindentarban
antimonoton.

e Aktivalas:y alsdhataranak/altozasakr.

e Levezethebség:megvizsgaljuk,hogy X tartomanyarésze-eazinf..min(Y)
tartomarynak,azazmax(X) =< min(Y) fennall-e.Haigen,akkor akorlat
levezethedvé valt, adémonbefejezimiikodésétésareifikacidosvaltozéaz 1
értéletkapja.

e Negaltlevezethebsége:meagvizsgaljuk,hogytartomarnykifejezéskonstans-e,
azazy behelyettesitett-édaigen,akkor megvizsgaljuk,hogyazinf..min(Y)
intervallum ésx tartomarya diszjunktak-eazazy < min(x) fennall-e.Ha
mindezteljestilt,akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt, adémonbefejezi
mikodésetesareifikaciosvaltozoao értélet kapja.
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FD-predikatumok, indexikalisok dsszebglalasa

e LegyenC(Yq, ..., Y,) egyFD-predikatumamelyberszerepetgy
Y; in R(Y1, .- Yict, Yiets -ou Ya)
indexikalis. Az Rtartomaiykifejezésaltal definialtrelacio:
C={{y, - yn) i € SR, (Y1 =1, -, Yic1 = Yie1, Yis1 = Yir1,---)) }

¢ Kiterjesztett alapszabaly Egy FD-predikatuncsakakkor értelmeshaa
pozitiv (+: és+? nyakjell) kl6zaibanlevd 6sszesndexikalis ugyanaza
relaciotdefinialja;tovabbda negativ (-:  és-? nyakjelld) klozaibanlev 6sszes
indexikalis ennekarelacionaka negaltjat(komplemenséjiefinialja.

e Ha R monotonegy s tarranéz\e, akkor S(R, s)-rol belathatbhogy minden
olyany; értelettartalmazamelyek(az s altal megengedety; ertelekkel egytt)
aC relaciotkielégitik. Ezértszikitd indexikalisok esetérjogosazy;
tartomawat S(R, s)-rel sikiteni(lasda 115. oldalt).

e Ha R antimonotoregy s tarranéze, akkor S(R, s)-rol belathatohogyminden
olyany; éerteletkizar, amelyekrgaz s altal megengedettegalabbegy y;
érték-rendszerrafgytitt) a C relacionemall fenn. Ezértkérded indexikalisok
eseténhaD(Y;, s) C S(R, s), jogosakorlatotaz s tarbollevezethebnek
tekinteni.

¢ A fentiekmiatttermészetesemdddikazindexikalisok felfliggesztésszabalya:
aszikito indexikalisok végrehajtasanindaddigfelfliggesztjikamig
monotonndemvalnak;akérded indexikalisok végrehajtasanindaddig
felfiggesztjiUkamigantimonotonndemvalnak.

e Az indexikalisok deklarativ volta: Ha afenti alapszabalybetartjuk,akkor a
clpfd megvaldsitasaz FD-predikatumohelyeservaldsitjamey, azazmire a
valtozokteljesenbehelyettesitettéalnakaz FD-predikatumakkor éscsakakkor
for sikereserefutni, vagyaz1 értékretiikrozodni (reifikalodni),haa valtozok
értélei a predikatumaltal definialtrelaciohozartoznak Az indexikalis
megfogalmazasarsakaz mulik, hogya nem-lonstangarakesetémilyen jé
leszaszikitd ill. kérded viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasaindexikalisokka

Indexikalissaforditando korlat
e Formdja:,Head +: Korlat. ”, aholKorlat lehet

— csaklineariskifejezésekttartalmazdaritmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikuskorlatokegyike.

e Csaka+: nyakjelhasznalhatégezeka korlatoknemreifikalhatdak.

A korlat forditasa

e Pl.p(X,Y,U,V) - X+Y#<U+V. torzseclpfd  konyvtari hivasokravagya
scalar_product korlatrafordul (avaltozékszaméawl araryos helyigéry).

e p(X,Y,U)V) +: X+Y#<U+V. intervallum-sZikitéstadoFD
predikatummdordul (avaltozokszamabamégyzete$elyigery):

p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y)..max(U)+ma x(V) -min( Y),
Yin ... , Uin .. , Vin

o Altaldbanazels) valtozatkevesebthelyetfoglal el ésgyorsablis, de bizornyos
esetekbem masodika gyorsabl{lasdalabba dominopéldat).

e A relation/3 éselement/3  szimbolikuskorlatokunié- és
kapcsolo-kifejezésekidrdulnak(linearishelyigéryliek,vo. a korabbi
absdiffl  példat,118. oldal). Megjegyzés Mivel ezekvégrehajtasideje
flgg atartomany méretébl, ésazelsd alkalmazasemkilonbozika tobbitdl,
ezeértvigyaznikell akezd-tartomagok meyfeleld beallitaséara.

e A kébbismertetend esettanulm&okbana ,nyakjelek” hatasa:

Torpedo - +: Domin6| - +:
fules2 12.31| 10.67 2803 174.7) 127.6
dense-clean 4.02| 2.77 2804 37.3| 27.7
dense-collapse 1.79| 1.29 2805 327.7| 239.8

¢ A torpeddfeladatbararelation/3 korlatot,a dominofeladatban
B1+..+BN #= 1 alakukorlatokat(Bi 0..1 eértekivaltozok,N=<5)
fejtettiinkki indexikalisokka.
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3. és4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,Z) FD predikatumotamelyaZ #> max(X,Y)
korlatotvaldsitjameg tartomary-konzisztensnédon! ird meg mind anégyFD

kl6zt! Vigyazz,hogyamonddindexikalisok monotonoka kérdedk antimonotonok
legyenek!Példak:

t(X, Y, Z, B) :-

domain([X,Y,Z], 0, 9), ’zzmax(x,y)(X, Y, Z) #<=> B.

| ?- t(X,Y,Z1).

Xin 0.8, Yin 0.8 Zin 1.9
| ?- t(X)Y,Z1), X#>=4, Y#>=7.

Xin 4.8 Yin 7.8 Zin 8.9
| ?- t(X)Y,Z1), X#>=4, Y#>=8.

Y=8 Z=9 Xin 4.8
| ?- t(X)Y,Z1), Z#=<5, X#>=5.

no
| ?- t(X)Y,Z1), Z#=<5, X#>=4.

X=4 Z=5 Yin 0.4
| ?- t(X)Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.

Xin 0.5 Yin 0.3, Zin 0.5
| ?- t(X)Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.

Xin 0.6, Yin 7.9, Zin 7.9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#>=T7, X#=<6, Y#=<4.

B=1, Xin 0.6, Yin 0.4 Zin 7.9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.

B=0 Xin 6.9, Y in 8..9, Z in 0.5

4. kis hazifeladat

irj egy max_It(L, Z) globaliskorlatot,aholL egy FD valtozokbolallo lista, és
Z egy FD véltoz6. A korlatjelentéseazL listamaximaliselemekisebbmint Z.
Prébaljmeg egy hatélony megoldastkésziteniamelykihagyjaazL listabola méar
behelyettesitettlemelet, illetve azokatamelyekbiztosamnemlehetnek
maximalisak Enneka célnakazelérésérdasznalki adispatch_global
allapot-paramétereiRéldak:

| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z),

X#>=4, Y#>=8, U#>=5.
Y=8 Z=9 Uin 5.8 Xin 4.8

| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=b.
no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.

X=4 Z =5 Yin 0.4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag

Szerpk: HanakDavid ésSzeedi Tamas

Az FDBG konyvtar célkitiizései

¢ kdvetheb legyenavégegartomanu (roviden: FD) korlat valtozok
tartomaryainakszikulése;

e aprogramoz@rtestljona korlatokfelébredésé, kilépésédl éshatasairdl,
valamintaz egyescimkézéslépésekdl éshatasukrol;

¢ j0l olvashatdormabanehesserkiirni FD valtozokattartalmazdifejezéselet.

Fogalmak
e CLP(FD)esemeények

— globéaliskorlatfelébredése

— valamelycimkézésesemén (cimkézékezdésecimkézéslépésvagy
cimkézésnegghiusulasa)

e Mggjelenit (Misualizer)

A CLP(FD)esemeénekrereagalgpredikatum altalabarkiirja azaktualis

esement valamilyenformaban Mindkét eseméyosztalyhozartozik egy-egy
megjelenib-tipus:

— korlat-megjelenit
— cimkézés-mgjelenit
Mindkét fajtamegjelenit azesemének térylegesbekd\etkezésehatasaik
erveryesuléselott hivodik meg.
¢ Jelmagyarazat(Legend)
— valtozékésa hozzajuktartozétartomaryok listaja;
— avizsgdltkorlat viselkedéséel kapcsolatogovetkeztetések;
— rendszerinaz éppermegfigyelt korlat utanirddik ki.
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FDBG — egyszeil peldak (enyhénformazva)

| ?- use_module([library(clpfd),li brar y(fdb g)])

| ?- 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.

<X_1>+<X_2>#=8 X1=16 -> 2.6
X2=16 -> 2.6

<X 2>#>=2*<X_1>+1 X2 =2.6 -> 5.6
X1=2.6 -> {2}
Constraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 ()] X2 =5.6 -> {6}

Constraint exited.
X1l = 2, X2 =6 7

% advice

A (*) olvashatdblalaka library(fdbg) négysoranakkikommentezésél 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=27?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3
X=37?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X=47?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Jellemak

Nyomon kévethetd korlatok
¢ csakglobaliskorlatok,indexikalisok nem,;
¢ lehetnekbeépitetvagyfelhasznaldkorlatokegyarant;

¢ bekapcsoltyomkdwetésesetéraformula-korlatokboimindenképpeiglobalis
korlatokgeneralodnakésnemindexikalisok).

CLP(FD) eseméngk figyelése
e azegyesesemépek hatasarangghivodik egy vagytdobb megjelenit;

e ameghivott megjelenit) lehetbeépitetivagyfelhasznaldltal definialt.

Segédeszkozoknegjelenitk irdsahoz

A nyomkowetd eljarasokabiztosit
e kifejezésekbemalalhatoFD valtozokmegjelbléséhefannotalashoy,
¢ annotaltkifejezéselfdl olvashatdiirasahoz;

¢ jelmagyarazatlokészitéséhegzskiirasahoz.

Kifejezésekelnevezése
Névrendelheb egy-egy valtozohozvagytetsdlegeskifejezéshez.

e ilyenkor mindenakifejezésberel6fordulovaltozois ,ertelmes’nevet kap;
e egyesesetekbemutomatikusats eldallhatnaknevek;
e anévsaitségéel hivatkoznaka megjelenitk azegyesvaltozékra;

¢ azelnevezettkifejezéselekérdezhdik a nevik alapjan.

127



Az FDBG be-eskikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+ Options
Engedélyeza nyomkowetéstalapértelmezettagy megadottbedllitasokkal A
nyomkowetéstazfdbg output  alnes (streamalias)folyamrairja a
rendszeralaphelyzetberza pillanatryi kimenetifolyam (currentoutput
strean) lesz.Legfontosablobpciok:

—file(  Filename Mode)
A mayjelenibk kimenetea Filenamenev(i allomarybairanyitédik at,amely
azfdbg _on/1 hivasalr nyilik meg Mode modban(write vagy
append ).

— stream( Strean)
A megjelenitk kimenetea Streamfolyamrairanyitodik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal kétagumentummakiegészite meghivodika korlatok
felébredésedr. Alapértelmezésbedbg _show/2 |, Id. kéHbh

— labeling_hook( Goal)
Goal haromargumentummakiegészite meghivodikmindencimkézési

esemeéypkor. Alapértelmezésbefubg label show/3 , 1d. késbbh
— no_constraint_hook ,No_labeling_hook
Nemleszadottfajtajamegjelenib.
e fdbg_off
Kikapcsoljaanyomkdwetést.Lezarjaafile  opcidhatasaranegnyitott
allomaryt.
1. példa
Kimenetétiraryitasa beépitetmegjelenit, nincscimkézésnyomkdwetés.
| ?- fdbg_on([file(my_log.txt’, append), no_labeling_hook]).
2. példa

Kimenetatiraryitasaszalvarnyosfolyamra,sajatésbeépitetmegjelenit egyittes
hasznélata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitettmegjelenibk

e fdbg_show(+ Constraint +Actions)
Beépitetkorlat-magjelenit. A dispatch_global -bél vald kilépéslor

hivodik mey. Megkapjaaz aktualiskorlatotésaz altalaeloallitott akcidlistat.
Ennekalapjanmegjelenitia korlatotésa hozzéatartozéjelmagyarazatot.

~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> 1,2)

X1=13 -> {3}

X2 =13 -> {3}

X3 =1.2

Constraint exited.

e fdbg_label show(+ Event +ID, +Variablg
Beépiteticimkézés-mgjelenit. Cimkézésesemépkor (kezdet szlkités,
meghiusulashivédik meg. Megkapjaazesemént, a cimkézeésiépést
azonositéjatésacimkézettvaltozot. Példa:
| ?- fdbg_assign_name(X, XN, X in {1,3}, fdbg_on,

indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}V{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1

X=17?;
Labeling [1, <X>]. indomain_up: <X> =3

X=37?,;
Labeling [1, <X>]. failed.
no

A fenti kimenetelkészitéssoranvégrehajtotmegjelenib-hivasok:

fdbg_label _show(start,1,X)
fdbg_label show(step('$label ing_ step '(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label _show(step('$label ing_ step '(X,= ,3,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezésekelnevezése

Egy kifejezéselnerezésekr
e amegadottnévhozzarendéldik ateljeskifejezéshez;

¢ akifejezésberszerepd 6sszevaltozOhozegy-egy szarmaztatothévrendebdik
—ezanévameayadottnévidl ésavaltozokivalasztojabokeletkezik (struktira
argumentum-sorszamak. listaindexek sorozata);

¢ alétrehozotinevek egy globalislistabakerilnek;

¢ ezalistamindig egyetlentoplevel hivashozartozik (illekony).

Szarmaztatott nevek

szarmaztatothév= névD + kivalaszto

PI. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C]) hatasarakdvetkezd
nevek generalédnak:
név | kifejezés | megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) | ateljeskifejezés
foo 1 A bar elsb agumentuma
foo 21 |B bar masodikagumentumanaklsb eleme
foo 22 |C bar masodikagumentumanaknasodikeleme

Predikatumok

e fdbg_assign_name(+ Name +Term)
A Termkifejezéshea Namenevetrendeliazaktualistoplevel hivasban.

e fdbg_current_name(? Name - Term)
— lekérdezegy kifejezést(valtozot)a globalislistabola neve alapjan;
— felsoroljaaz sszedsarolt nev-kifejezégart.

e fdbg_get name(+ Term, - Name@
Namea Termkifejezéshezendeltnév Ha Term-nekmeégnincsneve,
automatikusamozzarendéldik egy.
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Testreszabas

fdbg_show/2 kimeneténekhangolasakampdkkal

e Az aldbbikampodknaka kovetkez) haromargumentumavan:
— Name azFD valtozoneve
— Variable magaavaltozo

— FDSetAfter avaltozotartomarna, miutanazaktualiskorlat elvégezteajta
aszZikitéselet

e fdbg:fdvar_portray(+ Name +Variable +FDSetAftel
A kiirt korlatokbanszerepd valtozokmegjelenéséneknegvaltoztatasara
szolgal.Az alapértelmezettiselkedésNamekiirasakacsacérok 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 +FDSetAftel)

A jelmagyarazamindensorarameghivodik. A sorokatmindenképpemégy
szOkoznyitja ésegy ujsorkarakterzarja.

- multifile fdbg:legend_portray/3.

fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(Var, Set0), fdset to_list(SetO, LO),
( Set0 == Set
->  format("~p = ~p", [Name, LO])
; fdset_to_list(Set, L),
format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])
).
A példak kimenete 6sszeetve az alapértelmezettel
Eredeti  alak “Testreszabott” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X =13 -> {3} | X = [1,2,3] > [3]

Constraint exited. | Constraint exited.
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7d

Sajat megjelenib irdsa

¢ Globaliskorlat megjelenit

my_global_visualizer (+ Argl, ..., +Constraint +Actions)
Constraintaz éppenfelébredtkorlat, Actions az altalavisszaadotakciolista.
fdbg_on(constraint_hook( my_globa |_vi suali zer (Argl, ..)))

e Cimkézésajelenit
my_labeling_visualizer (+ Argl, ..., +Event, +ID, +Var)
Eventegy azesemént leiré kifejezés:

start egy cimkézékezdete
fail egy cimkézésnegghidsulasa
step( Step egycimkézéslépées,amelyetStepir le

ID acimkéd kisérletazonositéjaVar pediga cimkézetivaltozo.
fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer (Argl, ..)))

Példamegjelenitk
Erdemesnegnézniazfdbg_show/2 megjelenit kodjat:

fdbg_show(Constraint, Actions) -
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
nl(fdbg_output),
fdbg_legend(CVars, Actions),
ni(fdbg_output).

Gyakranszuksédehetarra,hogy csakbizonyoskorlatokatvizsgaljunk.llyenkor jol
jon egy sZiro, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) -
Constraint = scalar_product(_, , , ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nembaj, haegy megjelenit meghidsul.)
Eshogyhasznalnis tudjuk:

.- fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
file(fdbg.log’, write)]).
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Segeéed-pedikatumok

A valtozoktartomanyanakkiirdsahozsaz un. annotalashozdbb predikatumadott.
Ezelethasznéljala beépitetnyomkdwetok, de hivhatokkivilrél is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+ TermO, - Term, - Vars
fdbg_annotate(+ TermO, +Actions, - Term, - Var9
A TermOkifejezésbenalalhatodsszed-D valtozétmegjeldli, azazlecseréliegy
fdvar/3  struktiraraEnnektartalma:
— avaltozdneve;
— avaltozémaa (tartomalya méga szikitéselotti allapotokattikrozi);
— gy FD halmaz amelyavaltozétartomarya leszaz Actions akcidlista
sZikitéseiutan.

Az igy kapottkifejezésTerm abeszurfdvar/3  strukturaklistaja Vars

Példaannotalas
| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, X),

L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, ),
format('write(Goal) --> ~w~n’, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).
write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdv ar(x_ 2,_2 ,[[0] 10]] ))
print(Goal) -->  Iseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3  strukturaraazfdbg moduldefinialegy portray  klézt, amelya
fenti tomoérmaddonirja ki a strukturat.

Jelmagyarazat

e fdbg legend(+ Varg
fdbg_legend(+ Vars +Actions)

rr 7

Az fdbg_annotate/3,4 altal eloallitott valtozolistatésaz Actions listabol
levonhatokovetkeztetésedt jelmagyarazatkérkiirja:

— egy sorbaegy valtozoleirasakerdl,
— mindensorelejénavaltozéneve szerepel,
— anevetavaltozotartomarya koveti (régi-> Uj).
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Nagyobb példa— magikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, X), %<--- W
N1l is N-1, domain(L, 0, N121),
occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),

% findall(l, between(0, N1, 1), C),

% scalar_product(C, L, #= N),
labeling([ff], L).

occurrences(]], )

occurrences([E|EK], [, List) -
exactly(l, List, E), Jis I+1,
occurrences(EK, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége,az utolso cimkézésiépésutan

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x 3 = 0.3
x4 = 0.3
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x 3 =0.3
x4 = 0.3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_4>) x3 =1.3
x4 = 0.3
exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x3 =1.3
x4 = 0.2
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x3 =1.3
x4 = 0.2
exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x3 =1.3
x4 = 0.2
Constraint
exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x3 =1.3
Constraint
exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint
exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint

L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulmanyk

Négyzetdarabolasiesettanulmany

¢ Adott egy nagynégyzewldalhosszusagpl.: Limit = 10.

¢ Adottakkis négyzeteloldalhosszusa, pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(terlletbsszglik megegyezika nagynégyzeteriletéel).

¢ A kis négyzetekkl pontosarie kell fednia nagyot(meghatarozandok kis
négyzetekoordinataihaanagynégyzetbal alsésarka:(1,1)),pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

¢ Forrasok:PascalvanHentenrycketal. tanulmaiyanak2. szekcidja

http://www.cs.brown.edu/publicati ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html
illetve SICStusCLPFD példaprogramibrary(cipfd/examples/squares’)

e Az esettanulmanprogram-valtozatagdataitesztkoryezetemegtalalhataitt:
http://www.inf.ome.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz

Préba-adatok

Limit Sizes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]

112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,1 6,15, 11,9, 8,7,6, 4,2]

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18,
16,14,9,8,5,4,3,2,1]

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,9 3,88, 87,
67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

Megjegyzés:A tobbegyformakis négyzeteseténelentkez) tobbszoros
megoldasokkikiiszobolésésl nemfoglalkozunk(mertalapwetdenakiléonbdd
oldalhosszuséagkis négyzetekkl valo lefedésa feladat,az egyformakis négyzetek
csakazértvannakhogy egyszetibb programvaltozatokas tesztelhessunk).

A futasi tablazatok értelmezése

¢ Az adatok:azelsh megoldaselballitasahozsziksége€PUiIdd masodpercben
ill. avisszalépésekzama.

e Futasikornyezet:Linux, Pentiumlll, 600MHz,
¢ |dOkorlat: 120masodperculiépésesetéramed Uresermarad.
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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+1,

XY0 = 1-YO,

NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limi t, _, XYO, SXYs, []).
% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYsis a list of s(SX)Y)-s.
triples([S|Ss], [X]Xs], [Y]Ys], [S(S,X,Y)|SXYSs]) -

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples(l, 1 12
% filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs). Hole in line LO starting
% point XY, filled with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L = [VL] vV >= 0, L
filled_hole([V|HL], L, XO0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V<0, Ylis YO+V,

select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYsO0),

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,

filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),

V1 is V+S,

filled_hole([V1,S|L2], L, XO0-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, !, H2is H+H1,

placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [H,V|L], [X|L]) -

S=H ! Xis V-S
placed_square(S, [H|L], X,YIL]) -

S<H Xis -S, Yis H-S.

varians 10 20 112 175 503

Prolog | 0.000 0| 0.87 271K | 0.38 183K |5.72 2.6M | 93.58 29M
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Négyzetdarabolas:egyszefl clpfd 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(]], Xs), labeling([], Ys).
generate_coordinates([], 0, 1,
generate_coordinates([X|Xs], [Y]Ys], [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|_], Y., [Dl],  Limit) -
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1.UB, Y #=< X
% Set up pairwise  no-overlap constraints.
state_no_overlap([], 0, 1.
state_no_overlap([X|Xs], [Y]Ys], [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(_, R | PR | PR 1) P
% 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. % SQlis to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQlis to the left of SQ2

varians| 10 20 [112 |175 [503 |
spec 1.99 34K ‘
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Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa:azX+5 < Y Vv Y+5 < Xkorlat lehetségesnegvaldsitasai

e Spekulatiwaltozat
| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= Xin 0.1, Yin 5.6 ?;
Xin 5.6, Yin 0.1 ?; no

e TUkrozés-alapwaltozat
| ?- X+5 #=< Y #/ Y+5 #=< X. = Xin 0.6, Y in 0.6

e Specialismodszereka diszjunkcidkikiiszobblésazabs sayitségeel

| ?- .. 'x+y=t  tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
e Specialismodszereka diszjunkcidatirasandexikalissa
ix_disj(X, Y) +:
X in  \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in  \(max(X)-4..min(X)+4).
| ?- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcié — egyaltalanosszikitési moédszer
¢ A diszjunkciomindentagjaesetérvizsgaljukmeg a hatasaatarra,jeloljuk az
igy kapott,vagylagos'tarakatSy, .. ., S,-nel.
¢ Mindenvaltozbavagylagogarakbarkapotttartomaryok uniojaraszikithed: X
in_set UD(X,S;)
¢ A Cs korlat-listakonstruktivdiszjunkciojaa Var valtozoranéz\e:

cdisj(Cs, Var) -
empty_fdset(S0), cdisj(Cs, Var, SO, 9S),
Var in_set S.

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, 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..2)V(5..6), Yin 0.6 ?

e A konstruktivdiszjunkcioerdsebblehetmint a tartomary-szikités,mertmas
korlatok hatasats figyelembetudjavenni,lasdazalabbipéldat:

| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X in(0..5)V(15..20), Y in(0..5)V(15..20) ?

138



Négyzetdarabolas:diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapio_overlap valtozatok

no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> Bl,
X2+S2 #=< X1 #<=> B2,
Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,
Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,
B1+B2+B3+B4 #>= 1.

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap  (,gyenge”konstruktiv diszjunkcio)

¢ Alapgondolat:HakétnégyzetY iranyu vetileteibiztosanatfedikegymast,
akkor X iranya vetuleteikdiszjunktakkell legyenek ésforditva.

e Az Y iranyu vetuletekatfedikegymasthamindkétnégyzeftelsd széle
magasabbarvanmint amasiknégyzetalsdszéle:Y1+S1>Y2 ésY2+S2>Y1.

e Haa(Y1+s1..Y2) V (Y2+S2.Y1l) halmazires,akkor afentifeltételfennall,
tehatX irdnybanszikithetiink:x1 =< X2-S1 vagyx1 >= X2+S2, tehat:
X1 in  ((Y1+S1..Y2)V(Y2+S2..Y1))?(in f.su p) V \(X2-S1+1..X2+S2-1)

e avaltozok, feldltoztetéséel” kapjukazalabbiels) indexikalist sth

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y iranya atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l)
X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y?2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X iranyban nincs atfedés:
? (inf..sup) V' \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in  ((min(Y1)+S1..max(Y?2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf..sup) V' \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup) V' \(max(Y2)-(S1-1) ... min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup)V \(max(Y1)-(S2-1) ... min(Y1)+(S1-1)).
varians| 10 20 112 175 503

cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
iX 0.01 141
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Négyzetdarabolaskapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeresfuttatasahoz sziikségvan tovabbi programelemekre

e Cimkézés tegylik paraméterezhévé, keressilkafeladathozll 6 cimkézést!

— a,tetrisz” elv: alulrdl felfelé toltsul fel akis négyzetekt.
— ennekazelvnekegy j6 megvalositasa [min,step] opciojucimkeézés

¢ Redundanskorlatok: A jelenlegi programnemelégokos: pl. amikor anagy
négyzetaljabetelt,nemhagyjaki azY valtozoktartomanabdlaz 1 értélet. Az
un. kapacitas-krlatokkalez megvalosithato:h@sszeadjulazonkis négyzetek
oldalhosszatamelyekelmetszenekgy X=1, X=2, ..., Y=1,Y=2,...vonalat,
akkor anagynégyzeldalhosszakell kapnunk(a kis négyzetektitt alulrol és
balrél zartnak feltilrol ésjobbroél nyiltnak tekintjik), azazpl. X iranyban:

S {Silp € X, X +S)} =Limit (¥pe 1.Limit1 )

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),
state_capacity(1, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(1, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

% State capacity  constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-
Pos =< Limit, I, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Posl is Pos+l, state capacity(Posl, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity(_Pos, _Limit, )

% accumulate(C, S, Pos, B): Bis a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B;, B,=1 < Pos € [G,G+S).
accumulate([], [, . D

accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) -
Crutch is Pos-Si+l, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
varians,cimkézes 10 20 112 175 503
[]-ix, [min] 0.01 84
cap-ix, [ 0.01 0|0.07 18
cap-ix, [min] 0.01 0[{0.06 0196 109|3.74 105| 20.32 405

cap-spec, [min] 2.31 34K
cap-cardl, [min] 0.04 01024 0]351 109|4.86 105|22.63 405
cap-cardz2, [min] 0.04 0034 0241 109|4.48 105|21.83 405
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Négyzetdarabolaskdnyvtari globalis korlatok

Utemezésiéslefedésikorlatok hasznalata

e A négyzetdarabolawint itemezésprobléma:alkalmazzuka cumulative
korlatotmindkéttengelyiranyaban.

e A négyzetdarabolamint diszjunkttéglalapokproblémajaalkalmazzula
disjoint2 korlatot (ekkor nemfeltétlentlkell no_overlap ).

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([], 0, 00, [

disjoint2_data([X|Xs], [Y]Ys], [S|Ss], [r(X,S,Y,S)|Rects]) -
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganakdsszehasonlitasa
Cimkézésimin]

ROviditéseke = edge_finder(true), g = global(true)
varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0]0.02 O
cum(e)-ix 001 O0(0.01 0|0.18 139|0.12 67052 421
dis-none 0.01 52
dis(g)-none | 0.00 0|0.01 0073 282|0.41 133|255 576
dis(g)-ix 0.00 0(0.02 0|0.93 282|0.53 133|295 576
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Négyzetdarabolas:specialis,un. dudlis cimkézeés

A dualis cimkézes:
¢ Dualitas:nemavaltozékhozeresunlkertélet, hanemaz ertelekhezvaltoz 6t
¢ A dualiscimkézésnlgoritmuslényege;
— vegylk sorraalehetségesaltozé-értékeket,

— egy adotte értékhezkeresiunkegy V' valtozét,amelyfelvehetieztaz értélet,
— csinaljunkegy valasztaspontot:V = e, vagyV # e, sth

e NOvekwvd értéksorrenasetéra dualiscimkézésigyanolyarkeresésteretad,
mint a[min,step]  beépitetcimkézés.

% 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),du al | abeli ng(Y s,1,L imit ).
dual_labeling([], ., ) =L
dual_labeling(LO, Min0O, Limit) -
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1, Minl1, Limit).
% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min). Ilabel wvars 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([], [, _, Min, Min).
dual_labeling([X]|LO], L, I, MinO, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
; X =1,
dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
X X #> 1,
fd_min(X, Minl), Min2 is min(Min0O,Minl),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dudlis cimkézésyarians-kombinaciok hatékonysaga
(Nemjelzettcimkézés= [min] .)

varians;cimkézeés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 001 0/0.01 0]|0.18 139|0.12 67| 0.52 421
cum(e)-ix; dual 0.01 0/0.02 0]0.19 139|0.13 67| 054 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0]0.07 0| 1.77 100|3.22 65| 17.26 395
cap-dis(g)-none; 0.01 0/0.06 0]1.71 97|3.24 66|17.98 393
cum(e),dis(g)-none; 0.00 0/0.01 0]0.23 136|0.16 67| 0.99 419
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Torpedo— 1999-eshazi feladadat

A feladat
e Téglalapalakutablazat.

¢ 1xN-eshajékatkell elhelyeznibenneligy, hogy mégatlésanseérintkezzenek,
pl. 1,2, 3 és4 hosszuakat.

s s

¢ A hajokkllénbod szirlieklehetnek.
e Mindenszinesetéradott:

— mindenhajéhosszhozaz adottszini éshosszthajokszama;
— mindensorraésoszlopra:azadottsziri hajé-darabolszama;
— ismerthajo-darabola tablazatmediben.

e Szinflggetlentadott:ismerttorpedd-mentefienger)mezdk

Példa
Két szin,mindkétszint®l 1 darabegyesésl darabketteshajo. lsmertmedk: az 1.
sorl. medjetengerazelsd sor3. medje egy ketteshajdtatja(jobb vege).

A feladat: A megoldas:
12345 <--  oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlop6ssz. 01110
1 2 = 0 1 2 =*7r 0
2 0 1 2 0 # 1
3 0 1 3 0 #: 1
4 1 1 4 1 #: * 1
Moo Neomeen sorésszegek
20001 <-- 2. oszlopossz. 20001
Jelolések:
% Ismert mezOk, > 1 hossz: (2. szin) (2. szin) (tenger)
% (iranyitott hajok) u U
% I m r L M R
% d D
% Ismert mezdk (1 hosszuak): 0 O =
% Kikovetkeztetett mezok: * #
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Torpedo— modellezés

Mik legyeneka korlat-valtozok?

a. Mindenhajohoz:irany (vizsz.vagyfugg.) ésakezdpontkoordinatai— kevés
valtoz6,de szimmetrigproblémak(pl. azonosméreti hajoksorrendje),
bornyolultabbkorlatok,sokdiszjunktivkorlat (pl. vizsz.ill. fligg. elhelyezés
esetérahajomas-masnedketfedle).

b. Mindenmezhoz: mi talalhatdott: hajo-darabvagytenger— sokvaltozo,
egyszefibbkorlatok; eza valasztott megoldas

Mily en értékkészletetadjunk a korlat-valtozéknak (mezdknek)?

a. adottszirni haj6-daraltvagytenger— egyszefl kddolas,deinformaciowesztés
azismertmedknél;

b. megklulonbo6ztetjuka hajo-darabokat:
bl. azelbrekitdltott medknekmegfeleld darabok(u,l,m,r,d,o0) —
diszjunktivkorlatok (pl. ugyanaz beti tobbfélehajérészdehet);

b2. részletesebbontas:a medket megkilonbdztetjiika hajohosszairanya, a
darabhajonbellli pozicidjaszerint,pl. egy 4 hosszWvizszinteshajé balrol
3. darabjaeza valasztottmegoldas

A megoldasjellemzdje: haegy mezd egy nem-tengeértélet kap,akkor a
teljeshajé meghatarozott&alik.

Hany valtozoval abrazoljunk egy mezt?

a. kulon valtozémutatjaa szin,hosszjrany éspozicioértékét— egyszeii
koédolas a szikitésgyenge;

b. egyetlenvaltozOmutatjaaz 6sszegellemzdt — bonyolult kddolas hatélonyabb
sZikités;eza valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas— valtozok

K orlat-valtozok

¢ Mindenmeznekegy valtozofelel meg.
e Az értélek kddolasielvel (max cimkézéshemazit\a)

— azirarnyitott hajokorra(l ésu) kapjaalegmagsablkodokat,
— ezenbelilahosszabbakapjaka nagyoblbkodokat
— adotthosszesetérazirany ésaszinsorrendjenemfontos

— azirarnyitott hajoknem-orrelemeinelkkdédolasanemlényeges(cimkézéshr
azorr-elemekhelyettesiddnekbe)

— azegy-hosszthajok (hajédarabokkodjaa legalacsogabb
— atengerkédjamindenhajénalalacsogabb
e Példa-kddolasi szin,max 3 hosszthajok,hij = horizontalis(vizszintes);

hosszthajo6 j-edik darabjay:j = vertikalis (fliggbleges)hajé megfeleld
darabjasth A kod-kiosztas:

0: tenger

1: hll = vil % 1-hosszlu  hajo
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 kbédolashozkapcsolodosegéd-lorlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1): CFokodoltmed Dir iranyd
szomszeédj&Fi, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7}

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportbaartozéelemek

szamaa CFs listdbancount , ahola futasikornyezetenv. Itt Group példaullehet
all(Clr)y  : azosszexlIr szinl hajédarabEzacount/4 eljaraskiterjesztése:
nemegyetlenszam hanemegy szamhalmaeléfordulasaitszamoljukmey.
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Torpedd mintamegoldas— korlatok

Alapvet6 korlatok
1. Az ismertmezk meyfeleld csoportravalo megszoritasgdx in ... ).
2. Szinenkéntaz adottsor ésoszlopszamlaloklbirasa(group_count ).

3. A hajoéorrdarabokmegszamolaséad azadotthajofajtadarabszamanak
biztositasdgroup_count , mindenszinre mindenhajofajtara).

4. A vizszintesfuggolegesésatldsiranyl szomszédomezdkre vonatlozo
korlatok biztositasdcoded_field_neighbour ).

Segédvaltoz6ék— korlatok dsszekapcsolasa

e A 3. korlatfelirasabararészossagekreérdemeseageédvaltozdkabevezetni(pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sZikiteni,mertazs valtozonkeresztil két 6sszgkorlat .k ommunikal”).

e JeloliesorX ill. 0sziL azs hajédarakeléfordulasiszamat K -adik sorbaniil.
az L-edik oszlopbanA hajokszamolasahoa sor, ésoszILk, menryiségekre
seyédvaltozokatvezetinkbe,ezeklel a 3. korlat:

azl hosszthajokszamas Y sork, + Y, 0szll, (1> 1)
azl hosszthajokszama= ¥ sork,

Redundanskorlatok (alapértelmezésbemind bekapcsoha)

1. count_ships_occs . sor@sszgekalternativkiszamolasgvo. a magikus
sorozatokmegoldasabaia skalarszorzatedundangorlattal):

. , K K
a K. sorbelidarabokszama= > wsorpy + > sorg

<hosszak 1<l Shasszak,J Sl

Analdbgmoddonazoszlopdssagekreis.

(Enneka korlatnaka hatasargvesziészre”aprogramhogyhapl. egy
sorosszg 3, akkor nemleheta sorban3 elentinélhosszabthajo.)

2. count_ones_columns : azegy hosszldarabokszamatz oszloponkénti
elé6fordulasokosszgekéntis meghatarozzuk.

3. count_empties : mindensorraésoszlopraatengermezk szamais elbirjuk (a
sorhosszbdkivorva az dsszes— kulonbod szini — hajédaralibsszgét).
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Torpedd mintamegoldas— cimkézes

Cimkézésivariansok — label(  Varians ) opciok
e plain : labeling([max,down], Mezok).

e max_dual : anégyzetkirakasholaasonloaralegmagsableértéleket probaljaa
valtozoknakértékiladni. Ez sZlkitd hatasbariésigy a keresésfa
szerlezetébenaizonosaplain  varianssal.

e ships : specialiscimkézésmindenhosszraalegnagyobbtokezdwe, minden
szinreazadottszinl éshosszthajokatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Cimkézéskozbeniszirés— az un. borotvalas

e akonstruktivdiszjunkciéegy egyszeti formaja

e sorraaz 6sszesnedt megprobaljuk,tenger’-rehelyettesitenihaezazonnal
meghiusulasbkoz, akkor ott hajo-daralvan

e asZiréstmindenszincimkézéselbtt megismételjik
e variAansok— filter(  VariansLista ) opci0,aholalistaelemelehet:

— off : nincssZirés
— on: egyszereszirésvan(alapértelmezés)

— repetiive  : mindaddigismételtersZiriink,amigaz Ujabbkorlatokat

eredmegez
% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): VarsO megszurve
% Vars-t adja. A megszUrt valtozok szama Cnt-CntO.
filter_count_vars(]], [, Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), I, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).

filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0
; \+ (V =0 > V#= 0, Cntl is CntO+1
; Cntl = Cnt0

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedo— korlat-variansok, eredmeények

Korlatok megwaldsitasivariansai

e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezéshvizszintes
ésfliggblegesszomszédsagelaciota relation/3 meghivasaal, vagy
indexikaliskeéntvalo forditasaal valositjukmeg.

e diag(D) :azatlésszomszédsagelacibmegvaldsitasab =

—reif — reifikAciosalapon:CF1 #= 0 #/ CF2 #= 0

—ind_arith ~ — aritmetikathasznaldndexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:
CFlin O . (21000-(min(CF2)/>1000)*1000),
—ind_cond (alapértelmezés)- feltételesndexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ?  (inf..sup) V0,

Eredmények (6sszesnegoldas DEC Alpha 433MH2z)

Opcibk/példa fules2a fules3 fules_clean
1.sima 51.437 10178| 253.1 55157| 1085.7 260K
Redundan&orlatok
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 17915 1771| 107.2 11273| 381.7 42417
Cimkézésvariansok
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]) 10.517 313| 64.3 2534| 206.1 10740
8. =6 + filter(Jon]) 9.549 332| 59.0 2811| 199.7 12004
Megvalodsitasivariansok
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| 50.1 2811 166.2 12004
12.=11 — count_empties 6.750 350| 475 3248| 166.2 14233
Jelmagyarazat:
1. sima= [-count_ships_occs,-count_on es_co lumns,-co unt_ empti es,
label(plain),filter([off]),re latio n(cl ause) ,dia g(rei f)]

11. = alapértelmezés
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Domind — 2000tavaszihazi feladadat

A feladat

Adottegy (n + 1) x (n + 2) méreti téglalap,amelyeregy teljesn-es
dominokészlebsszeelemételhelyeztikmajda hataraikaeltawolitottuk. A
feladata hatarokhelyreallitasa.

A domindkészleelemeiaz {(i, j) |0 < i < j < n} szampéaroknakelelnek
meg. A kiindulé adattehategy 0..n intenallumbeliszamokbohllo

(n 4+ 1) x (n + 2)-esmatrix, amelynekelemeiazt mutatjakmeg, hogyazadott
meZn hary pottyottartalmazdéldomindvan.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:

1 3 0 1 2

3 2 0 1 3

3 3 0 o0 1 | 3 3] 0 O] 1|
R A |
2 2 1 2 0 | 2 2] 1 2] 0]
% Bemerd adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:
[[1, 3, 0, 1, 2], [[n, w, e n, nj
[3, 2, 0, 1, 3], [s, w, e s, s
[3, 3, O 0, 1], [w, e, w, e n
[2, 2, 1 2, 0] w, e w, e 9]

A megoldasbaratéglalapmindenme®jérdl meg kell mondanihogyaztegy
domindészaki(n), nyugati (w), déli (s), vagykeleti (e) fele fedile.
Minta adat-csoportok

e base — 16konryl alap-feladat = 1-25kdz06tti méretben.

e casy — 24kodzép-nehételadattobbsegilkn = 15-25méretben.

e diff — 21nehézeladat28-asesegy 30-asméretben.

e hard — egy nagyonnehézeladat28-asméretben.
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Domind — modellezés

Mik legyeneka korlat-valtozok?

a. Mindenmezhdzegy un.irany-valtozétrendelinkamelyalefedd féldomind
iranyatjelzi (ezazamiamegoldasbans szerepel}— korilmeéryesa domindk
egyszerifelhasznalasdiiztositani.

b. Mindendomindhozegy un. domingvaltozotrendeliinkamelynekértéle
megmondjahovéa kerillazadottdomindé— korilmeéryesa domindkatnem
fedeésébiztositani.

c. Mezbkhozésdomindkhozs rendeliinkvaltozokat(a.+h), ezaz 1. valasztott
megoldas

d. A medk kdzotti valasztownalakhozendellinkegy 0-1 értéli an.
hatar-valtozot(aza. megoldasegy variansa)eza 2. valasztott megoldas

Mily enlegyen a korlat-valtozok ertekkeszlete

e Az irany-valtozokertekkészleta megoldas-matrixbeln, w, s, e
konstansoketsdlegesnumerikuskddolasdehet.

e A domino-valtozoktermészetesértéle leheta (soroszlop,lehelyezési_irapy
harmasvalamilyenkddolasa Elegend azonbaraz egyeslerakasihelyelet
megszamoznihaegy dominotl kilonb6d modonlehetlerakni,akkor az1..l
szamokkaleza valasztott megoldas.

Példaula 0/2-esdomindlerakhata <2,2,vizsz><3,4,flgg>és<4,4,vizsz>
helyekre.A neki megfeleltetettvaltozoértéle 1..3lehet,rendreezeletaz
elhelyezésedtjelentwe.

e A hatarvaltozokl értekénektermészetesjelentésdehetaz,hogyazadott
hatanonalatbe kell hazni. A valasztotimegoldasenneka negaltja: az1 értek
aztjelenti, hogyazadottvonalnincsbehuza, azazegy domindkozépwnala.
(Ett6l az 6sszekorlat A+B+... #= 1 alakulesz.)
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Domind — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

e Mindenmehdzegy irany-valtozé(l yz in 1.4 = {nw,s,e }),
mindendominéhozegy dominoé-valtozdDij, 0 < i < j < n) tartozik.

e Szomszédsagyorlat: két szomszédosany-valtozokapcsolatapl. [14#= n
#<=> 124#= s, 114#= w #<=> [15#= e, sth

e Domino-korlat: egy dominé-elhelyezésbesndomind-valtozéesa lerakashal
vagyfelsd medjénekirany-valtozojakozotti kapcsolat A kordbbipéldabarpl.
DO2#=1 #<=> 122#=w, DO2#=2 #<=> |34#= n, DO2#=3 #<=>
144#= w

Algoritmus-valtozatok
e csakkor=Cs — acsakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvaldsitasa:
— Cs=reif : reifikaciowal (X#=C#<=>Y#=D)
— Cs=indl : az'x=c=>y=d’ FD-predikatunkétszerihivasasal,
— Cs=ind2 : az'x=c<=>y=d’ FD-predikatumhivasaal.
e valt=V, label=LOpciok = — Az LOpciok opciokkalésaV altalkijelolt
valtozokkal(V=irany;domino ) hivjuk alabeling/2 cimkéd eljarast.
e Szur=Sz, szurtek=L. — Haszur # ki , akkor azirany-valtozokat
borotvaljuk,sorramegprobaljukazL elemeirebehelyettesitengshaez
meghiusulasbkoz, akkor azadottelemetkivessziika valtozotartomaryabaol.

szur lehet:elott — csakacimkézé<slott sziriink,N— mindenN. valtoz6
cimkézéseitansirink. L alapértelmezédew, n] .

A csakkor_egyenlo  megwaldsitasabarhasznaltFD-predikatumok

'x=c=>y=d’(X, C, Y, D +
X in (dom(Y) A {D}) ? (inf..sup) V' \({C}),
Y in ({X} A \({C}) ? (inf..sup) V' {D}.

'x=c<=>y=d’(X, C, Y, D +
X in ((dom(Y) A {D}) ? (inf..sup) Vo \{C}) A
((dom(Y) AN \({D})) ? (inf..sup) V' {C}),
Y in ((dom(X) A {C}) ? (inf.sup) V' \({D}) A
((dom(X) A \({C})) ? (inf..sup) V. {D}).
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Domind — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

e Mindenme2 keletiill. déli hatanonaldahozgy-ayy hatarvaltozétartozik (Eyz
ill. , Syx). A hatarvaltoz6akkor éscsakakkor 1, haazadottvonalegy domind
kozépwnala.A tablazakiilsd hataraiO értékiek (behlzottvonalak).

e Szomszédsadyorlat: mindenmez négyoldalakdzil pontosaregy leszegy
dominokbzépwnala,tehatpl. a (2, 4) koordinatajidomind-meb esetén
sum([S14,E23,524,E24)), #=, 1).

e Lerakasikorlat: egy dominbédsszeserakasiehebségeitekintjik, ezek
kdzépwnalaikdzul pontosaregy lesz1, igy apéldabeli(0, 2) dominora:
sum([E22,S34,E44], #=, 1).

Algoritmus-valtozatok

e 0sszeg=0ssz — alista_osszege 1 feltételmegvaldsitasa:
— Ossz=ari(N) : N-nélnemhosszablistakraaritmetikaikorlattal,

— Ossz=ind(N) : N-nélnemhosszabllistdkraFD-predikatummal,
— egyebkéntN-nélhosszabbyagy Ossz=sum): asum/3 korlattal,

e szomsz=0ssz, lerak=0Ossz — afentiviselkedésiirja eld aszomszédsagi
ill. alerakasikorlatokrakulén-kalon.

e label=LOpciok = — Az LOpciok opciokkalhivjuk alabeling/2
eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L. — mintazl. domino-valtozatban.
alapértelmezédd] . ([0,1] nemadlényegesererbsebbszirést.)

A lista_osszege 1 meg\waldsitasaFD-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.

(..)
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Domino — eredmények

OsszesnegoldaseldallitasaDEC Alpha 433MHz gépen
¢ A tablazatbamevd adatparokelentéze futasiidé (mp)ill. visszalépésekzama.
e A dolt betissorokjelentik a viszoryitasialapot.
o A felkialtéjel (1) jelzi, hogyidétallépés7200mp)is volt atesztesetek6zott.
e A keretezésilegjobbidotill. visszalépés-szamglzi.

Opcidk/példa | base | easy | diff | hard

1. valtozatcsakkor=ind1,valt=domino Jab el=[] ,szu r=2,s zurt ek=[1 ,2]
szur=2 544 1| 26.6 28| 4001.7 4950| 1162.9 1448
szur=1,label=[ff] 587 1| 276 5| 3900.6 1168| 554.4
szur=2,label=[ff] 548 1| 25.8 13| 32229 2074| 4469 288
szur=3,label=][ff] 536 1| 25.7 19| 32326 3597 477
label=[ffc] 549 1| 237 7| 19885.8 6403| 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1| 264 28| 42509 4950| 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28| 4573.2 4950| 1320.2 1448
szurtek=[1] 498 9| 341 92| 6375.0 13824| 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1| 251 1722

szur=Ki 386 9K | 590 157K

1. valtozatcsakkor=ind1,valt=irany, labe =[], szur =2,sz urte k=[1, 2]
label=[] 539 1| 234 10| 2138.1 1377| 3362.9 2326
label=[ff] 540 1| 234 10| 2137.9 1377| 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1| 24.1 10| !'15036.1 10155| 17199.7 4380
szurtek=[1] 494 3| 294 45| 3240.2 4000| 6077.2 7782
2.valtozatosszeg=ind(5),label=[],s zur= 2,szu rtek =[1]

szur=2 210 1][11.5 8| [1045.9 1399 1607.0 2254
szur=1 228 1| 11.9 1294.7 1977.9 1277
szur=3 204 1| 115 20| 1051.2 2436| 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 218 1| 11.9 8| 1152.7 1399| 1768.0 2254
0sszeg=ind(6) 213 1| 11.9 8| 1149.2 1399| 1765.5 2254
0Sszeg=sum 2.96 1| 158 8 1409.3 1399 | 2263.1 2254
osszeg=ari(b) 2.97 1| 159 8 1462.7 1399| 2257.8 2254
szurtek=[0] 2| 15.1 103| 2104.6 10719| 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 200 1| 123 7| 1182.2 1324| 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1| 11.7 8| 1132.3 1399| 1735.2 2254
label=[ffc] 214 1| 124 8| 2189.5 2841| 2672.1 3732
2. valtozatszur=ki,label=][], roviditések: | => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818| 57.0 21181

I=ind(5),sz=sum 461 818| 78.6 21181

I=sum,sz=ind(5) 3.97 818| 62.8 21181

0sszeg=sum 457 818| 74.8 21181
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemzok
e Deklarativnyelv-kiterjesztés
e Determinisztikukifejezés-atirasoalapul
¢ Prolog,CLP, Haslell, vagy Java gazdamegvalositasrapul
e Altalanos,szimbolikus(nemnumerikus)elhasznaldikorlatok irasaraalkalmas
¢ Nincs(beépitettkonzisztencia-vizsgalat- mindenkorlatbemey atarba.

e FO szerd: ThomFruwirth (ECRC,LMU MinchenUlm Uni.).

° H0n|ap2http://www.pst.informatik.uni-muen chen.d e/~fr uehwi r/chr- intro .html

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 @Xleq Y <=> X =Y | true.
antisymmetry @Xleq Y, Yleq X <= X=Y
idempotence @Xleqg Y\ Xleq Y <=> true.
transitivity @Xleq Y, Yleq Z ==> X leq Z

| ?- Xleq Y, Yleq Z, Z leq X

%Xleq Y, Yleq Z ---> (transitivity) Xleq Z

% Xleg Z, Zleq X <---> (antisymmetry) X=Zz
%Zleg Y, Yleq Z <--> (antisymmetry) Z =Y

Y=X, Z=X7?
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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak

e EgyszeiisitégSimplification):
Hl, ,Hz <=> Gl, ""Gjl Bl, ...,Bk.

e Propagaci@Propagtion):
Hy, ..., H;, ==> Gy, ...,Gjl Bi, ..., By.

e EgypagacidSimpagtion):
Hl,---,Hl\Hl-f-l’---’Hi ==> G].""!Gjl Bi, ..., Bg.

A szabalyk részei
e multi-fej (multi-head):Hy, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e Or(quard):Gy, ..., G;, aholG,, gazda-lorlatok;
e torzs(body), By, ..., By, ahol B,, CHR-vagygazda-lorlatok;
e itt mindvégig: > 0,5 >0,k > 0,1 > 0.

A szabalyk jelentése

e Eqgyszeiisités:haazorigaz,akkor a (multi-)fej ésatdrzsekvivalens.
e Propagaciohaazorigaz,akkor a (multi-)fejbdl kdvetkezik atorzs.

e Egypagaciovisszaezetheb a fentiekre,mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazielenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csaksokkalhatélonyabh
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa(meghivasavagy folébresztése)

e Az aktiv korlathozsorraprébaljuk az6sszeszabalytamelynekfejében
elofordul,

e mindayyik fejreillesztjik akorlatot(egyiranyu egyesitéshivasbelivaltozo
nemkaphatértélet)

¢ tobbfeji szabalyokesetéra korlat-tarbarkerestuinkmegfelelo (illeszthet)
partner-korlatot,

e sikeresillesztésutanvégrehajtjukaz dr-részt,haezis sikeresa szabalytizel,
kulonbenfolytatjuk a préballkozasta kovetkezd szaballyal.

¢ A tlizelésabbolall, hogy (egyszefisitésvagy egypagaciceseténkivesszilka
tarbolakijelolt korlatokat,majd mindenesetbervégrehajtjuka torzset.

e Haezzelazaktiv korlatotnemhagytukel atarbal, folytatjuk aravonatlozé
proballozasta kdvetkezd szaballyal.

e Amikor azdsszeszabalykiprobaltuk,akkor akorlatotelaltatjuk , azaz
visszatesszuhtarba(azalvo passzivkorlatokkozeé).

A végrehajtasjellemzoi

¢ A korlatokharomallapota:aktiv (legfeljebbegy), aktivalhatépassziyalvo
passziv

¢ A korlatakkor valik aktivalhatévaamikor egyik valtozéjatmegérintik, azaz
egyesitikegy téle kilonb6d kifejezéssel.

¢ Mindenalkalommalamikor egy korlat aktivvavalik, az 6sszesavonatkozo
szabalytvégigprobaljuk.

¢ A futasakkor fejezddik be,amikor nincstdbb aktivalhatdkorlat.

e Az Or-részber(elvben)nemlehetvaltozotérinteni. Az or-részkétkomponense:
Ask & Tell

— Ask — valtozo-érintésagy behelyettesitégiibameghitsulasbkoz
— Tell — nincsellendrzés arendszeelhiszi,hogyilyen dolognemfordul el6
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Példa: végeshalmaz-krlatok

Egy egyszeti CLPFD keretrendszerCHR-ben

¢ két-agumentumikorlatokatkezel;
¢ akorlatokategy (akeretrendszerekivil megadott)test/3  eljarasirjale:
test(C, X, Y) sikereshaaC,nevl” korlatfennallX ésY kozott;

e nemcsaknumerikugartomanokrajo.

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
; reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
; 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([], _X) :- I fail

new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX=[E] > X=E
; true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #ld <=> member(X, L), labeling
pragma passive(ld).
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Az N kiralyn 0 feladat

Az eldz6 folian ismertetett keretrendszeregyalkalmazasa

% Qs az N-kirdlyn © feladat  megoldasa
gueens(N, Qs) :-
length(Qs, N),

make_list(1, N, L1 N),

domains(Qs, L1 _N), % tartomanyok  megadasa

safe(Qs), % korlatok felvétele

labeling. % cimkézés
% make_list(l, N, L): Az L lista az I, I+1, .. N elemekb ol All.
make_list(l, N, ) = I >N, L
make_list(l, N, [lIL]) -

11 is [I+1,

make_list(l1, N, L).

% domains(Vs, Dom). A Vs-beli valtozok  tartomanya  Dom.
domains([], ).

domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).
% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralyn ~ 6-elrendezés.
safe([]).
safe([Q|Qs]) - no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).
% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista Altal leirt kiralyn 0k
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kirdlyn 6t, ahol | a Qs
% lista els 6 elemének tavolsdga  Q-tol.
no_attack([], )
no_attack([X|Xs], Y, 1) -

con(no_threat(l), X, Y), %a korlat felvétele

11 is I+1,

no_attack(Xs, Y, I11).

% "Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 6 kirAdlyn ©k nem
% tdmadjak egymast® korlat  definicidja, a dom_consistency

% keretrendszernek megfelel Gen

test(no_threat(l), X, Y) :-

Y =\= X, Y =\= X, Y =\= X+l

| ?- queens(4, Qs).
Qs
Qs
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A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStuskézikdnyv 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 wusually referring to
one or more heads identified via #/2>>
Fontosalb pragmak
e already in_heads(ld) — kikiiszdboliugyanazorkorlat kivételétés
visszarakasat
e passive(ld) — ahivatkozottfej-korlat csakpasszivszeref lehet.
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Egyszel példak

Egy nem-korlat-jellegl példa: prim-szirés

handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(1) <=> ftrue.
primes(N) <=> N>1 |
M is N-1,prime(N),primes(M).

absorb(J) @ prime(l) \ primed) <=>
J modIl == 0| true.

Boole-korlatok — library(’chr/examples/bool
Konjunkciddefinialasa

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,B)
and(X,Y,A) \ and(Y,X,B)

N NN NN

[ L T |

V V.V VYV
X X < < < <

NP X XOO
<
I
=

<=> A
<=> A

B.
B.

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 = 0, labeling ?
X =1 Y =0, labeling ?
no
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Egyszel példak (folytatas)

Boole-korlatok — szamossag

constraints card/4.

% L-ben a 1-ek szdma >= 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 |
N1l 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,[O|L],N):- N1l is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B,[1|L],N):-

Al is A-1, Bl is B-1, N1l is N-1, card(Al,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 példakezdeméng

Teruletfoglalasc. feladvany

e Adott egy négyzetbizonyosmezdkbenegészszamok

¢ A cél: mindenmezdbeszamotirni, Ugy, hogyazazonoszamotartalmazé
0sszefligQ tertletekméretemegegyezzéka tertletmedibeirt szammal.

¢ A feladvaryt leiré adatstrukturatf(Meret,Adottak) , aholMeret a
négyzebldalhosszaaz Adottak egy lista, amelynekelemeit(O,S,M)
alakastruktarak.Egy ilyen struktiraaztjelenti, hogyanégyzetS. soranako.
oszlopabamzMszamall.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/1, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezoblista egy Osszefigg 6, M méret’u
% terilet, amelynek kivant mérete N. Egy mez0 Sor-Oszlop
% koordinataival van megadva.

% tabla(Matrix): A telies  téglalap, listak listajaként.
% cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) -
bagof(Sor,
S”bagof(Mezo,
O~tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
Mtx),
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, O, M) :-
between(l, Meret, 9S), % 1..Meret  felsorolasa
between(l, Meret, O),
( member(t(S,0,M), Adottak)  -> true
; true

)-
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Egy nagyobb CHR példakezdemény (folyt.)

Korlatok felvétele, CHR szabalyk

matrix_korlatok([], ).
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) -
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).
sor_korlatok([], ).
sor_korlatok([M|MK], S, O) :-
orszag([S-0], 1, M),
Ol is O+1,
sor_korlatok(MK, S, 01).
orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezok1, Mezok2) |
His H1+H2,
M #>= H,

append(Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).

orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, ., Ml) ==>
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) | falil.

(orszag(Mezok, H, M) # Idl, tabla(Mtx) # 1d2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ldl), passive(ld2).
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Egy nagyobb CHR példakezdemény (folyt. 2)

Segédeljarasokpéldafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok,  Mtx, MO),
fd_set(MO, Set), fdset_member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mk1, Mk2) -
member(S1-O1, Mkl), member(S2-02, Mk2),
( S1 == S2 -> abs(01-02) == 1
; 01 == 02, abs(S1-S2) == 1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-O, Mezok),
relativ_szomszed(S1, 01),
S2 is S+S1, 02 is 0O+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. soranak 0O2. eleme M.

relativ_szomszed(1, 0).
relativ_szomszed(O, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(O, 1).
pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2),1(2,2,1),t(2,4,4),1( 2,53 ),
1(3,4,2),1(4,2,5),t1(4,4,3),t( 51,3 ),
t(5,5,2)])).
pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),t(2,3,1),1(2,6,4),t( 3,1,3 )t( 3,6,3 ),
t(4,1,2),t(4,5,2),1(4,6,4),t( 533 )t 6,12 ),
t(6,5,3)])).
| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fodgl, Mtx).
Mtx = [[2,4,4,3,3],
[2,1,4,4,3],
[3,5,5,2,2],
[3,5,3,3,3],
[3,5,5,2,2]],
cimkez,
tabla([[2,4,4,3,3],[2,1,4,4,3 ILI3, 55, 22, ..] ) ?;
no
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A Mercury nagyhatelonysaguLP megwaldsitas

A folidk szerdje: Benld Tamas

Célok
e Nagybaniprogramozasamoatasa

e Produktvitas, megbizhatosadhatélonysagnowvelése

Eszkdzok,elvek
¢ Teljesendeklarativprogramozas
e Funkcionaliselemekintegralasa
e Hagyomangos (Prolog)szintaxismegorzése
e Tipus,modésdeterminizmusgnformaciokhasznélata
e Szeparalforditastamogtasa
e Prologénakrosebbmodul-rendszer

e Sztenderdkonyvtar

Elérhetbség

e Fejleszd (nyelv+implementacio)University of Melbourne
e http://www.cs.mu.oz.au/ mercury /

e GPL
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Mercury peldaprogram

File-név illesztés

¢ A feladat:operaciésendszerelile-név-illesztéséhelzasonl&unkcio
megvaldsitasa.

Adott minta éskaraktersorozatillesztéselor

e A ? egy tetsdlegeskarakterrelllesztheb.
e A * gy tetsdleges(esetlg Ures)karaktersorozattalllesztheb.

e A\ c karakterpéarac karakterrellleszthet, haegy minta\ -re végadik, az
illesztésmeghiusul.

e Barmelymaskaraktercsakdnmagaal illesztheb.

A Mercury program hivasiformaja:
match Patternl Name Pattern2

Itt aPatternl ésPattern2 mintakbama* és? azonoslrendezésbekell
elé6forduljon.

A program funkcioja
e aPatternl mintara(az6sszedehetségemaddon)illesztia Namenevet,

e a* €s? karakterekhelyébekeriild szbegeketa Pattern2  mintaba
behelyettesiti,

e ésazigy kapottneveketKkiirja.
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A file-név-illeszb Mercury program listaja

A féprogram

- module match.
- interface.

.- import_module i0.

- pred main(io__state::di, i0__state::uo) is det. % kotelez
[ e e e oo e e *
.- implementation.

- import_module list, std_util, string, char.

main -->

command_line_arguments(Args),
( {Args = [P1,N1,P2]} ->

{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format("Pattern ‘%s’ matches ‘%s’ as ‘%s’\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1),  s(P2))),
write_list(Sols, "\n",  write_string),
write_string("\n*** No (more) solutions\n®)

; write_string("Usage: match <pl> <nl> <p2>\n")

Egyeskonyvtéri eljarasok deklaracioi

- pred io__write_string(string, io__state, io__state).
- mode io__write_string(in, di, uo) is det.
% Writes a string to the current output stream.

- pred io__ write_list(list(T), string, pred(T, io__state, io__state),
io__state, io__state).

- mode io__ write_list(in, in, pred(in, di, wuo) is det, di, uo) is det.
% io__write_list(List, Separator, OutputPred, 100, 10)
% applies  OutputPred to each element of List, printing Separator

% between each element. Outputs 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, Arguments, 100, 10).

% Formats the specified arguments according to

% the format string, using string__format, and

% then writes the result to the current output stream.

% (See the documentation of string__ format for details.)
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Példaprogram, folytatas

A program magja

- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % szukséges
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternl, Psl),
to_char_list(Namel, Csl),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1, Csl, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
from_char_list(Cs2, Name?2).
- 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 Kkell,,
- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([], 0, 1D.
match_list([?|Ps], [X|Cs], [one(X)|L]) -
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(Xs)|L]) -
append(Xs, Csl1, 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\w= 2 C\= (),
match_list(Ps, Cs, L).

A program forditasa, 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

[foolk

***  No (more) solutions
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Modul-r endszer

Tamogatott tulajdonsagok
e szeparalforditas
e absztraktipusokhasznalata

e modulokegymasbaagyazasa

Deklaraciok
e modulkezdés:- module (modulenamg
e interfesz::- interface.

e meyvalositas:- implementation.

e lezaraqopcionalis)::- end_module (modulenamg

Az interfészrész

e Mindenszerepelhekivéwe fliggvéryek, predikatumolkésalmodulok

definicigja.

e Az itt szerepd dolgokfognakkilatszaniamodulbdl.

Az implementaciosrész

e Szerepelnikell afiiggveryek, predikatumokabsztraktipusokésalmodulok

definicidjanak.

e Az itt deklaraltdolgoklokalisaka modulra.
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Modul-r endszeryfolytatas

Mas modulok felhasznalasa

e ;- import_module (modules.
Ezutannemszikségemodulkalifikacio.

e ;- use_module (modules.
Csakexplicit modulkwalifikaciéval hasznalhatjukel abenndevd dolgokat.

Modulkv alifikacio

e (module: (submodulg: ...: (submodulé (name

e Egyebrea: helyetta__ javasolt,mertlehet,hogykébba. lesza
modulkwalifikatorésa: tipuskalifikator.

Almodulok

¢ beagyazotalmodulok:afémodulfajljabandefinialt
e szeparalalmodulok:kilon fajlbandefinialt

e ajelenlayi implementaciondh beagyazotalmoduloknemmikédnek
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Tipusok

A tipusok fajtai

e primitiv: char ,int ,float , string

e predikatum:pred , pred(T) ,pred(T1, T2),...

e flggvery: (func) = T,func(Tl) =T,...
e univerzalis:univ
e ,aVilag allapota”:io__state

o felhasznal@ltal bevezetett

Felhasznalditipusok

e megkilonboztetetunid (SML: datatype )
¢ ekvivalencia(tipusatneezés)SML: type )

e absztrakadattipusik
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MegkUtlonboztetett unio

Jellemzdk
e Enumeréaciogsrekordtipus

¢ lehetmonomorfvagy polimorf

Enumeraciotipus

- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus

- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree,

Polimorfikus tipus

- type list(T) --> [ ; [Tlist(T)].
- type pair(T1, T2) --> T1 - T2

A jatékszabalyok
- type (tipus ---> (torzs.

a
a
(t

ipug valtozoikulonbodk

atipusokkdzottnéwekvivalenciavan

torzs mindenvaltozojanakszerepelnidell (tipus-ban

itree).

(torzg mindenkonstruktorabamaz agumentumokipusokvagyvaltozok
{

e egy tipusbamemfordulhateld egynéltébbszérazonosevi és

argumentumszamkonstruktor

Kovetkezmeények

e egyszefltipusokaltalaban,dobozolatlanul’implementalhatdk

¢ heterogén’kollekcid esetébemxplicit csomagolasraanszikség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalenciatipus
o ;- type (tipus == (tipus.
e .- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nemlehetciklikus

e ajobbésabaloldal ekvivalens

Absztrakt tipus
o ;- type (tipus.
o .- type t2(T1, T2).

¢ adefinicioel vanrejtve azimplementaciésészben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

¢ A predikatumolesfiggvéryek agumentumainakneg kell mondania tipusat.
e .- pred is_all uppercase(string).

e .- func length(list(T)) = int.
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Modok, behelyettesitettseg

Mod
e kétbehelyettesitettségilapotbdlallo par

e azels) allapotarrél szol,ahogya paramétebemeyy, a masodikarrdl, ahogy
kijon egy adottfliggvérybdl/predikatumbol

e pl.: out : (szabadyaltozémeayy be,tomorkifejezésjon ki

A behelyettesitettségifa — példa

type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).
itree
empty leaf branch
int itree itree

e Egyolyanfa,aholalevelekbenevd egészekbehelyettesitetlenek:
inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).

e Parametrizalinst -eketis csinahatunk:

inst  bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst)
branch(bs(Inst),bs(Inst))).
inst  listskel(Inst) = bound([] ; [Inst|listskel(Inst)]).}
Altalanosan

e Az allapotleirdsalor atipusttartalmazd,,vagy”) csucsokhozendeliink
behelyettesitettségilapotot.

e Deklaracidbarabound/1 ,afree/0 ésaground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.
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Modok hasznalata

Mod-deklaracio

e Modok definialasa:
.- mode (m) == (instl) >> (inst2).

mode in == ground >> ground.
mode out == free >> ground.

e Mbdok atnerezése:
.- mode (Mml1) == (m2).

mode (+) == In.
mode (-) == out.

e Parametrizalmodok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikatum-maod deklaracio
e Egyeljardsmindenparaméterél megmondjukmilyen médu.
pred append(list(T), list(T), list(T)).

mode append(in, in, out).
mode append(out, out, in).

e Egyetlenmoddesetérosszeonhatéapred deklaracioeal.

pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).

e Flggvéryeknekis lehetttbb médja.

e Mercurybanegy adottpredikatumegy adottmadjatnevezzikeljarasnak.
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Modok: mirekell figyelni?

e free valtozokatmégegymassakemlehettsszekapcsolni,

mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out(listskel(free))).

hibas!

e Haegy predikatumnahincspredikatum-modieklaraciojaakkor afordito
kitalalja az 6sszeszilkségesdt-infer-modes kapcsoldszikséges),

e defliggvéryeknélilyenkor felteszi,hogy mindenargumentuman ésaz
eredmégeout .

¢ A fordit6 atrendezia hivasokathogya modkorlatokatkielégitse:haeznem
megy, hibatjelez. (JobbrekurziélLasda match_list/3 append/3
hivasat!)

e A meggadottnal,jobban” behelyettesitetigumentumokaggyesitésekél

kikiszoboliaforditd. Ezeletamédokatie sekell irni (de érdemedehet).
Példa::- mode append(in, out, in). aszétszedappend -etfogja
hasznalniaminemhatélony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5)])
- append(U, X, [1,2,3,4,5)]), U= 1[123].

¢ A jelenlagi implementacilemkezeliarészlgeserbehelyettesitetidatokat.
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Determinizmus

Determinizmus kategoriak
Mindenpredikatummindenmaédjara(azazmindeneljarasraynegadjuk, hogy
haryféleképpersikerilhet,éshogy meghidsulhat-e.

A kategoriak nevei

meghiusulag§megoldasok 0 1 > 1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

A determinizmus-deklaracio

- mode append(in, in, out) is det.
- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(in, in, in) is semidet.

Osszeont predikatum-, méd- ésdeterminizmus-deklaracié

- pred p(int:in) is det.
pQ).

~Egzotikus” determinizmusok

o failure determinizmusa fail/O

e erroneous determinizmusi@require__error/1

Flggvények determinizmusa

e Hamindenargumentumaemeltd, akkor a determinizmusasakdet |,
semidet ,erroneous vagyfailure lehet.

e Hanemigy lenne,akkor azmatematikaértelembememlenneflggveéry.

¢ Pl. between(in, in, out) nemirhatofiggvéryalakban.
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Példak

Helyesek-e?

- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
- type ice_cream --> lemon ; banana ; orange.

- type unsi ---> z ; s(unsi).

Mily enmaodjai vannak ésmilyena determinizmusa?

.- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).
.- func factorial(int) = int.
factorial(N) = F :-
( 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).
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Magasalbrendl eljarasok

Részlegeseparaméterezetteljarasok

e sgédeszkozokeall/l2 ,call/3 ,...eljarasok

e acall/<l> eljarasokMercurybanbeépitettek

A call/4  eljaras Prologdefinicioja

% Pred az A, B és C utolsé argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: a mapeljaras definiciéja

% map(Pred, Xs, Ys). Az Xs lista elemeire

% a Pred transzformaciot alkalmazva kapjuk az Ys listat.

- pred map(pred(X, YY), list(X), list(Y)).

- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

- mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) is semidet.
.- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is mult.

- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
- mode map(pred(in, in) is semidet, in, in) is semidet.

map(P, [H[T], [XL) -
call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(_, 0. ).

.- 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.
p1(L) -
map((pred(X::in, Y::out) is det :- Y = X*X), [1,2,3,4],
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Magasalbrendi kifejezéseklétrehozasa— példak

Magasalbrend( eljarasok
e Tegyukfel, hogylétezikegy sum/2 eljaras:

pred sum(list(int)::in, int::out) is det.

e Ekkor eljaras-érté&tlétrenozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

— azeljarasnevét hasznala (a nevezettdolognakcsakegyféle médjalehetés
nemlehetO aritasufiggvery):

Y = sum

e X ésY tipusa:pred(list(int), int)

Magasatbrend( fluggvenyek
e Tegylkfel, hogylétezikegy mult_vec/2  flggvéry:

func  mult_vec(int, list(int)) = list(int).

e Ekkor flggvéry-értéletlétrehozhatunk
— A-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))

— afliggveéry nevéthasznala:

Z = mult_vec
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Tobbargumentumu megasalbrendl kifejezések
(currying)

Eljarasok ésfliggvenyek

e SUuM123 = sum([1,2,3]) : Sum123tipusapred(int)

e Double = mult_vec(2) : Double tipusafunc(list(int))
list(int)

DCG
e KUl6n szintaxisaz olyaneljarasokraamelyekegy akkumulatorparhasznalnak

e Példa(tipusapred(list(string), int, i0__ state,
lo__state) ):
Pred = (pred(Strings:in, Num:out, di, wuo) is det -->
io__write_string("The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },

i0__write_strings(Strings),
io__nl

Amir efigyelni kell
e beépitetnyelvi konstrukciokahemlehet,curryzni”
e ilyenekpl.: =,\=, call ,apply
e list_ filter([1,2,3], \=(2), List) helyett:

list__filter([1,2,3], (pred(X::in) is semidet :- X \= 2), List)

Magasalbrend( eljarasok ésfiiggvények meghivasa

e call(Closure, Argq, ..., Arg,),n>0
e példa:solutions(match(P1, N1, P2), Sols)
e apply(Closure2, Argi, .. Arg,),n>0

e példa:List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasalbrendld mdodok

Mod ésdeterminizmus

¢ A magsabbrendkifejezéseldeterminizmusa modjukrésze(ésnema
tipusukeé).

e Példaul:
pred map(pred(X, YY), list(X), list(Y)).
mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitettbehelyettesitettségek

¢ Eljarasok:
pred( (modg), ..., (modsg,)) is (determinism, aholn > 0
e Flggvérmek:
(func) = (mode is (determinism
func( (mode), ..., (modg)) = (mode is (determinism, aholn > 0

Beépitettmdodok

¢ A nevilk megegyezika behelyettesitettsegelevével, ésa parmindkéttagja
ugyanolyananévnekmegfeleld behelyettesitettséig

e Egylehetségedefinicidolenne:

mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(Inst) is Det).

Amir efigyelni kell
e Magasabbrendkimend paraméter:

pred foo(pred(int)).
mode foo(free ->  pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).

¢ Magasabbrendkifejezéseknemegyesithebk:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Problémak a determinizmussal

e det éssemidet modueljarasokbohemhivhatonondet vagymulti
eljaras

e példaulamain/2 eljardsdet modu

Megoldasok
e azodsszesnegoldastmegkeressikstd util solutions/2
e csakegy meyoldastakarunk(ésnemeérdelesmelyik)

— haazeljaraskimend valtozoitnemhasznaljulfel, akkor az els) utani
megoldasokatevagjaarendszermember(l, [1,1])

— kihasznaljukhogysosenfogunkegynéltébbmegoldastkeresnilcommitted
choicenondeterminism)cc_nondet ,cc_multi  determinizmus

¢ (néhary megoldastkerestinkmey: std_util _do_while/4 )

Amir e mégnincsigazi megoldas
e meg akarunkhivni egy eljarastamelynekmindenmegoldasaekvivalens
¢ tervezettmegoldas:unique [X] goal(X)

e egyeloreaC interfésszekell trikkozni
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Problémak a determinizmussal,példa

Feladat

1. Soroljukfel egy halmazdsszesészhalmazat!

2. Mindenmegoldastpontosaregyszeradjunkki!

- module resze.

- Iinterface.
.- import_module io.

- pred main(io__state::di, i0__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 (resz e(S) , P)},
io__write_list(P, "M o write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions (Ires ze(L ), PL)},

io__write_list(PL, , i0__write), io__nl.

- pred read_int_listset(list(int)::ou t, set(int)::out,
io__state::di, i0__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R = ok(LO) ->
-> L = L0,
set__list_to_set(L, S)
; set__init(S), % S := Uures halmaz
L =1
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Problémak a determinizmussal,folytatas

1. megoldas:set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol6jellege miatt nemteljesitia 2. feltételt.

pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is  multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := dres 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))
)
) B = Fix
).

2. megoldas:list adattipussal
A listafejéneklevagasdszemi)determinisztikusgy teljesila 2. feltétel.
pred Iresze(list(T)::in, list(T)::out) is  multi.
Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, [I).

pred Iresze(list(T):in, list(T)::out, list(T)::in) is  multi.

Iresze(A, B, Fix)
(A= [xA1]
( Iresze(Al, B, Fix)
Iresze(Al, B, [X|Fix])

)

) A =] B = Fix
).

Példafutas

> .Jresze

[1, 2]

Set version:

1, 2] 2] [1] 0 [ 2] [1] [2] 1[I
List version:

(2, 1] [1] [2 1

>
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Committed choicenondeterminism

Hasznalat

¢ olyanhelyelenhasznalhatjukaholbiztosamemleszszikségunkdbb
megoldasra

e CC_Mmulti amulti helyett
e cC_nondet anondet helyett
e kétpredikatummaod-deklarackilonboézhetsaka cc -s mivoltukban

- mode append(out, out, in) is multi.
.- mode append(out, out, in) is cc_multi.

¢ |/O miveletekcsakdet éscc_multi  eljarasokbatehetségesek

Egy cc_multi -spélda

- module queens.

.- interface.
.- import_module list, int, io.
- pred main(state::di, i0__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.

gueen(Data, Out) :-
perm(Data, Out), safe(Out).

- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([]).
safe([N|L]) -

nodiag(N, 1, L), safe(L).

- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, .
nodiag(B, D, [NJL]) -

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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Egyszeeshivatkozasu(unique) moédok

Jellemzdk

e Az adottparaméterresakegy referencidehet.
¢ A referenciamegsZintéel amemodriafelszabadithatgagy Ujrahasznosithaté.
e Sajitségéel destruktivirissitésvaldsithatémeg.

e Ezthasznaljgl. azio konyvtaris.

Uj behelyettesitettségek

e unique : olyan,mintground , decsakegyszeresivatkozaslehet

e unique(...) - olyan,mint bound(...) , decsakegyszeresivatkozas
lehet

e dead : nincsratobbhivatkozas

Sztenderdmddok
e .- mode uo == free >> unique.
e .- mode ui == unique >> unique.
e - mode di == unique >> dead.

A jelenlegiimplementacidkorlatai
e csakalegfeld) szintenmegengedeta unique behelyettesitettség

e amemorialjrahasznositasssakazio ésazarray konyvtarakbamikodik
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