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»A CLP a lopas tudomanya.”
(Mats Carlsson, SICS)

A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartoményra és azon értelmezett korlatokra

Prolog + f s P
& (relaciokra) vonatkozo ,erds” kovetkestetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (a racionalis vagy valos szamok)
korlatok = linearis egyenlGségek és egyenlGtlenségek
kovetkeztetési mechanizmus = Gauf eliminécié és szimplex moédszer

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

kovetkeztetési mechanizmus = MI CSP-modszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X = B (0 és 1 Boole értékek)

korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok

kovetkeztetési mechanizmus = MI SAT-modszerek (SAT — Boole
kielégithetdség)

Példa: A SICStus clpq konyvtara

A Prologba agyazas szintaxisa:
{Korldt} a Korldt felvétele

Példafutas

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

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

=

linearis egyenlet

| 7- {X+Y+9<4%Z, 2%X=Y+2, 2%X+4*Z=36}.
{X<29/5}, {Y= -2+2xX}, {Z=9-1/2xX} ?

=

egyenlStlenség is lehet

| 72— {(Y+X)*(X+Y) /X = Y*Y/X+100%}.
{X=100-2%Y} ?

=

| 7= {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100%X}. % igy mar nem...
c1pq: {2% (X¥Y) -100+X+X"2=0} ?

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

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

=

igy mar igen...

| 7- {2 = pow(8, X)}.
=1/3

% nem-linedrisak is megoldhaték

-~

linedrissd egyszerlisithetd



A CLP(X) séma megval6sitasi elvei

A korlat-tar

o konzisztens korlatok halmaza (konjunkci6ja)

o elemei az Gn. primitiv korlatok (a megengedett korlatok egy részhalmaza)

e az eléremend végrehajtas soran a tar csak boviilhet (pontosabb lehet)
o ha a tar inkonzisztenssé vilna, visszalépés torténik (és a tar is vissza4ll)
e a nem-primitiv korlatok dgensként (démonként) varakoznak arra, hogy:

a. primitiv korlatta valjanak

b. a tarat egy primitiv korlattal b6vithessék (az un. ercsités)

Példa varakozb agensre

| ?7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z},
(  Z=3Xx({¥-X), {Y <0}
;0 {Y =< X}
).
Y =X, {X-2>0} ? ; no

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

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

Y = X, {X-2>0} ?

Mire hasznaljdk a CLP rendszereket

Ipari erdforras optimalizalas

o termék- és gépkonfigurécio
o gyartasiitemezés
o emberi erdforrasok iitemezése

o logisztikai tervezés

Kozlekedés, szallitas

o repiilGtéri allokacios feladatok (beszallokapu, poggyész-szalag stb.)
o repiil6-szemeélyzet jaratokhoz rendelése
o menetrendkészités

o forgalomtervezés

Tavkozlés, elektronika

o GSM atjatszok frekvencia-kiosztésa
o lokalis mobiltelefon-halozat tervezése

e aramkortervezés és verifikalas

Egyéb

e szabaszati alkalmazasok
o grafikus megjelenités megtervezése
o multimédia szinkronizicio

o legifelvételek elemzése

CLP rendszerek a nagyvilagban

Néhany implementacié
o clp(R) — az els6 CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM
Yorktown Heights és CMU)

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

e Prolog III, Prolog IV (PrologIA, Marseille), Q (nem-lineéris is), B, FD,
listak, intervallumok

o ILOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ kényvtar: R (nem-lineéris is),
FD, halmazok

o SICStus Prolog (SICS, Svédo.) — R/Q, FD, B
e GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)

e Oz (DFKI, Németo.) — constraint alapt elosztott funkcionalis nyelv.

Kommercialis rendszerek (a fentiek kozott)

e ILOG, CHIP, Prolog III IV, SICStus
e a szakma origsa: ILOG

— szakteriilet: CLP — vizualizacios eszkozok — szabalyalapt eszkézok
— felvasarolta az egyik vezet6 operdciokutatasi céget, a CPLEX-et

— 400 munkatars 7 orszdgban

— 55M USD éves bevétel

— NASDAQ-on jegyzett

A SICStus clp(Q,R) kiterjesztései

A clpg/clpr kényvtarak

e Tartomény:

— clpr: lebegGpontos szamok

— clpq: raciondlis szamok
o Fiiggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumtak),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
o Constraint-rel4ciock:
=, =:=, <, >, =<, >=, =\=
o Primitiv constraint-ek (constraint tar elemei):
linearis kifejezéseket tartalmazo relaciok
e Constraint-megold6 algoritmus:

linedris programozasi moédszerek: Gauss eliminaci6, szimplex modszer
A konyvtar betoltése:
e use_module(library(clpq)), vagy
e use_module(library(clpr))
A f6 beépitett eljaras
o { Constraint } , ahol Constraint valtozokbol és (egész vagy

lebegdpontos) szamokbol a fenti miiveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen
relacicknak a (, operétorral képzett) konjunkci6ja.



Egy 6sszetettebb példa: hiteltorlesztés

?7- [user].
Hiteltdrlesztés szémitésa: P Osszegl hitelt
Time hénapon &t 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)-Time*MP}.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 1},

mortgage (P*(1+IntRate/1200)-MP, Time-1, IntRate, Bal, MP).
{user consulted, 20 msec 160 bytes}

— 2 e 2 —

?- mortgage(100000,180,12,0,MP). % 100000 Ft hitelt 180

% hénap alatt térleszt 12%-os
% kamatra, mi a havi részlet?

MP = 1200.1681 ?
| ?- mortgage(P,180,12,0,1200). % ugyanez visszafelé

P = 99985.9968 ?

| ?7- mortgage(100000,Time,12,0,1300). % 1300 Ft a torlesztdrészlet,

==

mi a torlesztési id&?
Time = 147.3645 7

| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP).
{MP=0.0120%P-0.0020%Bal} ?
| ?7- mortgage(P,180,12,Ba1,MP), ordering([P,Bal,MP]).

{P=0.1668%Bal+83.3217*MP} ?

SzélsGérték-szamitas grafikus 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+3xY=<15}, {X+2*Y=<11}

Tovabbi konyvtari eljarasok
entailed(Constraint) — Constraint levezethets a jelenlegi tarbol.

inf (Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszdmolja Kif infimumét ill.

szuprémumét, és egyesiti Inf-fel ill. Sup-pal. Példa:

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

Sup = 310, {Z=30*X+50*Y}, {X+1/2%Y=<8}, {X+3xY=<15}, {X+2*Y=<11}

minimize(Kif) ill. maximize(Kif) — kiszdmolja Kif infimumét ill.
szuprémumét, és egyenlévé teszi Kif-fel. Példa:

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

bb_inf (Egészek, Kif, Inf) — kiszamolja Kif infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listdban levé minden valtozo egész (tn. “Mixed
Integer Optimisation Problem”).

| 7- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, inf(X+Y, I).

—
|

=1, {Y>=1/2}, {X>=1/2} 7
| 7- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, bb_inf([X,Y], X+Y, I).

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

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

ordering([V1,V2,...]) V1, ... ebben a sorrendben szerepeljen az
eredmény-constraintben.

Tovabbi részletek

Projekcio
% Az (X,Y) pont az (1,2) (1,4) (2,4) pontok
% éaltal kifeszitett haromszdgben van.
hszogben(X,Y) :-
{ X=1#L1+1*L2+2%L3,
Y=2xL1+4*L2+4%L3,
L1+12+13=1, L1>=0, L2>=0, L3>=0 }.

| ?- hszogben(X,Y).
{Y=<4}, {X>=13}, {X-1/2%Y=<0} ?

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

| ?- hszogben(X, _).
{X>=1}, {X=<2} 7

Belsé abrazolas

clpr — lebegGpontos szim; c1pg — rat (Szdmldld, Nevezd), ahol Szdmldls
és Nevezd relativ primek. Példaul clpg-ban:

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

no

| ?7- {x=0.5}, X=1/2.

no

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

no

?7- {X=0.5}, X=rat(1,2).
X=1/27
?- {X=5}, X=5.

no
| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X=57



Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes
téglalapok

A feladat
e egy olyan téglalap keresése

o amely kirakhato paronként kiilonb6z6 oldala négyzetekbol

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznélaséval)

10
14

18
15

33

Nem teljesen tokéletes téglalapok

Az outof hivas kihagyasaval kapott eredmények

W= 1,8 =1[ 1]

W= 2,8 =1[ 1, 1]

W=23/2, Ss =[1/2, 1,1/2]
W=23/2,8 =1[ 1,1/2,1/2]

W= 3,Ss=10[1, 1, 1]
W=4/3, Ss = [1/3, 1,1/3,1/3]

W= 1, 8s=[1/2,1/2,1/2,1/2]

W =5/3, Ss = [2/3, 1,1/3,1/3]
W=4/3,8 =1 1,1/3,1/3,1/3]
W=5/3,Ss=1[ 1,2/3,1/3,1/3]

W =5/3, Ss = [1/3,1/3, 1,2/3]
W=5/2, 8 =[1/2, 1, 1,1/2]
W=5/3,8 =101 1,1/3,1/3,2/3]
W=5/2,8s =1 1,1/2, 1,1/2]
W=5/2,8 =101, 1,1/2,1/2]

W= 4,8 =10[1, t, 1, 1]

W =5/4, Ss = [1/4, 1,1/4,1/4,1/4]
w=17/5, Ss = [2/5, 1,2/5,1/5,1/5]
W=17/6, Ss = [1/2,2/3,1/2,1/3,1/3]
W = 6/5, Ss = [3/5,3/5,2/5,2/5,2/5]
Ww=17/5, 8s = [2/5, 1,1/5,1/5,2/5]
W =8/5, Ss = [3/5, 1,1/5,2/5,1/5]
w = 8/5, Ss = [3/5, 1,2/5,1/5,1/5]
W=17/4, Ss = [3/4, 1,1/4,1/4,1/4]
W=17/6, Ss = [2/3,1/2,1/2,1/3,1/3]
W=25/4,8 =1[ 1,1/4,1/4,1/4,1/4]
Ww=7/5,8=1[ 1,2/5,2/5,1/5,1/5]
Ww=17/5,8=1[ 1,2/5,1/5,1/5,2/5]
W=28/5,8=1[ 1,3/5,1/5,2/5,1/5]
W=8/5,8=1[ 1,3/5,2/5,1/5,1/5]

Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

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

distinct_squares([]).
distinct_squares([SISs]) :-
{8>012, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof ([1, .
outof ([SISs], SO) :- { S =\= S0 }, outof(Ss, S0).
% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares SsO-Ss (diff list) gives line L.
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [VI_], {v >= 0}.
filled_hole([VIHL], L, [S[Ss0], Ss) :-
{ V<032, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ssi), { Vi=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssi, Ss).
32 % placed_square(S, HL, L): placing a square on
% HL horizontal line gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,V,H1|L], L1) :-
{8 >H, V=0, H2=H+H1 },
placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [S,VIL], [XILI) :-
{ X=V-S }.
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) :-
{ S <H, X= -S, Y=H-S }.

?- length(Ss, 9), filled_rectangle(Width, Ss).
Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32],
Width = 33/32 7

A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer

* (D, F,R,S)

e D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valosak (R), racionalisak(Q),
Boole értékek (B), listak, fiizérek (stringek) (+ a Prolog-fastruktarak
(Herbrand — H) tartoménya)

o F: D-ben definialt fliggvényeknek egy halmaza, pl. +, —, %, V, A
e R: D-ben definialt relacicknak (korlatoknak) egy halmaza pl. =, #, <, €

o S: egy korlat-megold6 algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartoményban
az F UR halmazbeli jelekb6l felépitett korlatokra
CLP szintaxis és deklarativ szemantika
program

e klozok halmaza.

kloz

e szintaxis: P :- Gy, ..., Gy, ahol mindegyik G; vagy cél, vagy korlat.

o deklarativ olvasat: P igaz, ha Gy, ..., G, mind igaz.

kérdés

e szintaxis: ?- Gy, ..., G,

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



CLP proceduralis szemantika

Kl6zok proceduralis olvasata

®P :- Gy, ..., G, megoldasahoz megoldando Gy, ..., G,.

Végrehajtasi allapot

* (G, )

e G — cél/korlat sorozat

e 5 — korlat-tar: az eddig felhalmozott korlatok konjunkcicja
Sziikséges megkiilonboztetés

o egyszer( korlat: amit a korlat-tar kozvetleniil befogad (F U R-t6l fiigg)

o Osszetett korlat: a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra
Végrehajtasi invariansok

e G As— Q(Q a kezd6 kérdés)

o s konzisztens
Végrehajtas vége

o (G, se), ahol G.-re nem alkalmazhat6 egyetlen kovetkeztetési lépés sem.

A végrehajtas eredménye

o Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szerepld véltozokra valo
vetitése” (a tobbi valtozo6 egzisztencialis kvantalasaval).

e A G, fennmaradé (8sszetett) korldtok.
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A clpb konyvtar

e Tartomany: logikai értékek (1 és 0, igaz és hamis)

¢ Fiiggvények (egyben constraint-relaciok):

P P hamis (negdcid)

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

card(Is, Es) Az Es listaban szerepl igaz értéki kifejezések
szdma eleme az Is 4ltal jel6lt halmaznak (Is
egészek és Tol-Ig szakaszok listéja).

o Primitiv constraintek (constraint tar elemei): tetszdleges constraint
(Boole-egyesitok formajaban).

e Constraint-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) kdnyvtar eljarasai

o sat (Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbol, a 0, 1 konstansokbol és
atomokbol (n. szimbolikus konstansok) a fenti miiveletekkel felépitett
logikai kifejezés. Hozzaveszi Kifejezést a constraint-tarhoz.

o taut (Kif, Ert). Megvizsgalja, hogy Kif levezethetd-e a tarbol, ekkor
Ert=1; vagy negaltja levezethetG-e, ekkor Ert=0. Egyébként meghitsul.

e labeling( Viltozok). Behelyettesiti a Viltozokat 0, 1 értekekre, agy, hogy

a tar teljesiiljon. Visszalépéskor felsorolja az sszes lehetséges értéket.
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Kovetkeztetési 1épések

Kovetkeztetési fajtak
e rezolicio:
P&G,s)=(G1&... &G, & G,P = P' As),
ha a programban van egy P’ :- Gy, ..., G, kloz

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

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

Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.
Kovetelmények

o inkrementalissag (az s tar konzisztenciajat ne bizonyitsa Gjra),
e a visszalépés tamogatésa,
o hatékonysag,

o teljesség.

Boole-egyesités

A feladat:

o Adott g és h logikai kifejezések.
o Keressiik a g = h egyenletet megoldo legaltalanosabb egyesit6t (mgu).
o Példa: mgu(A+B, 1) lehet A = B*W + “B.

o Egyszerisités: A g = h egyenlet helyettesitheté az £ = 0 egyenlettel,
aholf = g # h.

o Az egyesités soran minden lépésben egy f = 0 formulabeli valtoz6t
szeretnénk kifejezni.

Az X valtozo kifejezése

o Legyen fx(1) az f-bol az X=1, fx(0) az X=0 behelyettesitéssel kapott
kifejezés.

e f = 0 kielégithetdségének szitkséges feltétele: fx(1) * f¢(0) = 0
o Fejezziik ki X-et ezekkel gy, hogy f = 0 teljesiilhessen!

fx(0) | f(1) | X

0 0 W

0 1 0 X = "Wxfx(0) + Wk~ fx(1)
1 0 1

1 1 W

o A legalso sorban X valasztésa onkényes de praktikus, mert egyszerdsiti az

&brézolast.
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Bool-egyesités (folyt.) Egyszerii példak

| ?- use_module(library(clpb)).

Az egyesitési algoritmus az f = 0 egyenlGségre { ... loading ...}
e Ha f-ben nincs valtozo, akkor azonosnak kell lennie 0-val (kiilsnben nem | 7- sat(X + Y). sat (X=\=_A*Y#Y) ?
egyesithets).
o Helyettesitsiink: X = Wx™ fx(1) + “Wxfy(0) (Boole-egyesits) I 7- sat(x + V). sat (Y=\=_A*x#x) ?
o Folytassuk az egyesitést az fx(1) * fx(0) = 0 egyenl6ségre. | 7- taut(_A ~ (X=\=_AXYH#Y) =:= X+Y, T). T=1¢2
Példak | 7- sat(A # B =:= 0). B=A7?
7 == = = =07
. MUK, 0) > X = 0, ¥ = 0; | 7- sat(A # B =:= C), A = B. B=A4,C=0
o mgu(X+Y, 1) = mgu("(X+Y), 0) — X = W + “Wx"Y; | 7- taut(A =< C, T). no
o mgu(X«Y, ~(X*2)) — mgu( (X*Y)#(X*Z)#1,0) — X = 1,Y = "Z.
| 7- sat(A =< B), sat(B =< C), taut(A =< C, T).
T=1,
Bels6 abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams) sat (A=:=_Ax_BxC),
sat(B=:=_Bx*C) ?
X
/A | 7- taut(X, T). no
1 Y
XkY # X*Z # 1 abrazolésa: / \ | 7- taut(x, T). T=07
Z Z
INIA | ?- taut("x, T). T=07
1 0 1
Megjegyzések
o A tar megjelenitése: sat(V =:= Kif) ill. sat(V =\ Kif) ahol Kif egy
spolinom”, azaz konjunkcickbol kizaré vagy (#) mivelettel képzett
kifejezés.
e Az atommal jel6lt szimbolikus konstansok nem behelyettesithetsek,
(legkiviil) univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekinthetok.
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Példa: 1-bites Gsszeadd Példa: Hibakeresés aramkoérben
| ?- [user]. X uL
| adder(X, Y, Sum, Cin, Cout) :- —— Cout
sat(Sum =:= card([1,3],[X,Y,Cin])),
sat (Cout =:= card([2-3], [X,Y,Cin])). cin | vz
| {user consulted, 40 msec 576 bytes}
—— Sum
yes Yo
| ?- adder(x, y, Sum, cin, Cout).
sat (Sum=:=cin#x#y),
sat (Cout=:=x*cin#tx*y#y*cin) ? fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat (
yes card([0-1], [F1,F2,F3,F4,F5]) *
| ?- adder(x, y, Sum, 0, Cout). (F1 + (U1 =:= X * Cin)) *
(F2 + (U2 =:= Y * U3)) *
sat (Sum=:=x#y), (F3 + (Cout =:= Ul + U2)) *
sat (Cout=:=xxy) 7 (F4 + (U3 =:= X # Cin)) *
(F5 + (Sum =:= Y # U3))
yes ).

| ?- adder(X, Y, 0, Cin, 1), labeling([X,Y,Cin]).
fault_ex(1, Faults) :- fault(Faults, [1,1,0], [1,01).

Cin=0,X=1,Y=17?; fault_ex(2, Faults) :- fault(Faults, [1,0,1], [0,0]).
Cin=1,X=0,Y=17; | ?- fault_ex(I,L), labeling(L).
Cin=1,X=1,Y=07; I=1,L=1[0,0,0,1,0] ?;

I=2,L=1[10,0,0,0] ?;
no I=2,L-=[0,0,1,0,0] 7 ;

no

| ?- fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Cout]).

sat (Cout=:=x*cin#fx*y#y*cin),
sat (Sum=:=cin#x#y)
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Minesweeper clpb-ben

Példa: Tranzisztoros aramkor verifikilasa :- use_module(library(clpb)). :- use_module(library(lists)).
1 mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-
(4#{: length(Bd, Rows), all_length(Bd, Cols), append_lists(Bd, All),
A ( sat(card([Mines], A11)), play_mine(Bd, [1).
O
X — out all_length([l, ).
. all_length([L|Ls], Len) :- length(L, Len), all_length(Ls, Len).
[ append_lists([1, [1).
0 append_lists([L|Ls], Es) :-
append_lists(Ls, Es0), append(L, EsO, Es).
oD, G, §) :- % Gate => Drain = Source play_mine(Bd, Asked) :- select_field(Bd, Asked, R, C, E), !,
sat( GxD =:= GxS). format(’Row “w, col “w (m for mine)? ’, [R,C]), read(Ams),
V. ) process_ans(Ans, E, R, C, Bd), play_mine(Bd, [R-ClAsked]).
p(D, G, S) ;— . DA GaZes;> Drain = Source play_mine(_Bd, _Asked).
sat( "GxD =:= TGxS) .
select_field(Bd, Asked, R, C, E) :-
xor(A, B, Out) :- nth(R, Bd, L), nth(C, L, E), non_member(R-C, Asked), taut(E, 0), !.
p, A, X), select_field(Bd, _Asked, R, C, E) :-
nég’ :’ ﬁ)’) nth(R, Bd, L), nth(C, L, E), non_member (R-C, Asked), \+ taut(E,1),
p(B, A, Out),
n(B, X, Out), process_ans(m, 1, _, _, _) :- format(’Mine!"n’, [1), !, fail.
p(A, B, Out), process_ans(Ans, O, R, C, Bd) :-
n(X, B, Out). integer (Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns), sat(card([Ans], Ns)).
I ?- @, 1, 8. 5=Db7 neighbs(RCB, N7) :-
R ” neighbour(-1,-1, RCB, [1, NO), neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),
| 7- n(, 0, 5. true 7 neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2), neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
” - neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4), neighbour( 1,-1, RCB, N4, N5),
I ?-p@, 0, 8. 5=D7 neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6), neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).
I?-p@, 1, 8. true 7 neighbour (ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [EINbs]) :-
" - R is RO+ROf, C is CO+COf, nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !.
| ?- xor(a, b, X). sat (X=:=a#b) 7 neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
2 2
A SICStus clpfd kényvtar Constraint feladatok megoldasa

A clpfd kiterjesztés alapelemei A clp(FD) programok tipikus felépitése

o Tartomény: egészek (negativak is!) o deklaraljuk a valtozok tartoményait

o Fiiggvenyek (aritmetika): e allitsuk fel a constraint-eket

+ -~ % / mod min max (Kétargumentumaak), o helyettesitsiik be a constraint-véltozokat (cimkézés)

abs (egyargumentumi). Cimkézés
o Constraint-relaciok
e indomain(X): X-et a tartoménya 4ltal megengedett értékkel helyettesiti

aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= . . ..
\ (visszalépéssel felsorolja as Osszes értéket)

halmazmiiveletek: X in Halmaz, domain([X,...], Min, Maz)

Halmaz lehet: halmaz: {Szdm ...}, intervallum: Min .. Maz, ® labeling(Opcidk, Viltozok): A Viltozdk lista minden elemét
metszet: Halmaz /\ Halmaz, ani6: Halmaz \/ Halmaz, behelyettesiti, az Opcidk lista altal elsirt modon, pl, [1: balrél jobbra.
komplemens: \ Halmaz
Min: Szim vagy inf Példa: Kodaritmetika: SEND+MORE=MONEY
Magz: Szdm vagy sup send (SEND, MORE, MONEY) : -

e Primitiv constraint-ek (constraint tér elemei): X in Halmaz List= [S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, 0, 9),

alldiff(List), S #\= 0, M#\= 0,

SEND #= 1000%S+100*E+10%N+D,

aritmetikaiak: constraint-sztikités: Gn. intervallum-konzisztencia MORE #= 1000%M+100*0+10*R+E,

halmazmiiveletek: teljes konzisztencia (Gn. tartomény-konzisztencia) MONEY #= 10000%M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY, labeling(List).

o Constraint-megoldé algoritmus:

Pbélda % labeling(Xs) ekvivalens a beépitett labeling([],Xs) eljarassal
| 7= X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+VY. labeling([]).

X in(10..14)\/(16..20), Y in 6..sup, labeling([X|Xs]) :- indomain(X), labeling(Xs).

Z in 16..sup ?

yes % Azonos a beépitett all_different eljarassal

| ?- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= XxY. alldiff([1).

Y =2, X in(10..14)\/(16..20), alldiff([X|Xs]) :- outof(X, Xs), alldiff(Xs).

Z in 20..40 7

yes outof (_, [1).

| 7= outof (X, [Y|Ys]) :- X #\= Y, outof (X, Ys).
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A zebra feladat

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

zebra(ZOwner, All):-

All = [England,Spain, Japan,Norway,Italy,
Green,Red,Yellow,Blue,White,

Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,

Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Juice,Water,Tea,Coffee,Milk],

domain(All, 1, 5),

alldiff ([England,Spain,Japan,Norway,Italyl),
alldiff([Green,Red,Yellow,Blue,White]),

alldiff ([Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor]),

alldiff ([Dog,Zebra,Fox,Snail,Horsel),

alldiff([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

England = Red, Spain = Dog,

Japan = Painter, Italy = Tea,

Norway = 1, Green = Coffee,

Green #= Whitetl, Sculptor = Snail,
Diplomat = Yellow, Milk = 3,

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

labeling([ff], A1l),

nth(N, [England,Spain,Japan,Norway,Italy], Zebra),
nth(N, [england,spain, japan,norway,italy], ZOwner).

nextto(A, B) :- abs(A-B) #= 1.
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Korlat-Kielégitési Problémak (folyt.)

Az el6bbi térképnek megfelel§ korlat-graf:

_ZE

B {1,2,3}

-

D {1,2,3} <=

A KKP megoldas lépései
e a viltozok tartoményainak felvétele
o a korlatok felallitasa
e a tartomanyok szikitése

o cimkézés — visszalépéses keresés
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S

#* A {1,2,3}

c {123}

+

E {1,2,3}

Véges tartomanyn korlatok hattere

CSP —Korlat-Kielégitési Problémak
(Constraint Satisfaction Problems)

Példa

Az alabbi térkép kiszinezése harom szinnel, azaz az 1, 2, 3 szamok beirésa
agy, hogy a szomszédos mezdk kiilonbozs értéket kapjanak és a beirt relaciok
is teljesiiljenek.
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A térképszinezési példa SICStus-ban
| ?- use_module(library(clpfd)).
| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),

A #> B, A#\=C, A #\=D, A #\=E,
B #\=C, B #\=D, C #\= E, D #<

]

Ain 2..3, B in 1..2,
Cin1..3, Din1..2, E in 2..3 7 ;

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,
labeling([], [A,B,C,D,E]).

no

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
all_distinct([A,B,C]), all_distinct([A,C,E]),
A #> B, E #> D.
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CLP(FD) — A korlat-tar miik6dése

A CLP(FD) korlat-tar
o primitiv korlatok: X in Tartomdny, pl. X in 2..3 \/ &

e A CLP(FD) tar nem més, mint egy hozzarendelés a véltozok és lehetséges
értékek kozott

o Uj primitiv korlat felvétele: egy valtozo tartomanyanak szikitése

e A felhasznéléi korlatok tobbsége agens lesz: sziikit, elalszik, aktivalodik,
sztkit, ...

o Az 4genseket a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozasa aktivalja
Példa: A #\= B

o Aktivélas: ha vagy A vagy B konkrét értékre helyettesitGdik

o Szikités: az érték kihagyédsa a maésik véltoz6 tartomanyabol

o Folytatas: az agens befelyezi mikodését
Példa: A #< B

o Aktivalds: ha A als6 hatéra (min A) vagy B fels6 hatara (max B) valtozik

o Sziikités: A tartomanyabol kihagyja az X > max B értékeket,
B tartomanyabol kihagyja az Y < min A értékeket

e Folytatés: ha max A < min B, akkor lefut, kiilonben tjra elalszik
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A constraint-ek mitikodése

A constraint erdsités fajtai

Legyen C egy n-valtozos constraint; jel6ljiik D(X,s)-sel az X valtoz6
tartomanyéat az s constraint-tarban.

Tartomény-konzisztencia (domain consistency).

C tartomdny-konzisztens s-re nézve, ha barmelyik Xi valtoz6jahoz és
annak tetszéleges Vi € D(Xi,s) megengedett értékéhez taldlhato a tobbi
véltozonak olyan Vj € D(Xj,s) értéke (j = 1, ..., i-1,i+1, ..., n), hogy
C(X1, ... Xn) fennalljon.

Jelsljiik D’(X,s)-sel a min(D(X,s)) .. maz(D(X,s)) intervallumot.

Intervallum-konzisztencia (interval consistency).

C intervallum-konzisztens s-re nézve, ha barmelyik Xi valtozojahoz és
tartomanya mindkét végpontjahoz, azaz a Vi = min(D(X,s)) és Vi =
maz(D(X,s)) értékekhez talalhato a tobbi véltozonak olyan Vj € D’(Xj,s)
értéke (j = 1, ..., i-1,i+1, ..., n), hogy C(X1, ... Xn) fennalljon.

Az aritmetikai constraint-ekre a SICStus clpfd konyvtéar csak intervallum
konzisztenciat garantal, de bizonyos esetekben tartomény-konzisztenciat
is biztosit.

Példak

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

| ?- X in {4,9}, Y=2, Z #= X-Y. % tartomdny-konz. :
Y = 2, X in{4}\/{9}, Z in{2}\/{7} 7

35

N kiralyné a sakktablan

:- use_module(library(clpfd)) .

)
%
)
%

A Qs lista N kirdlyn8 biztonsigos elhelyezését
mutatja egy N*N-es sakktdblan. Ha a lista

i. eleme j, akkor az i. kirdlynSt az i. sor j.
oszlopdba kell helyezni.

queens(N, Qs):-

%
YA
s
s

%
)
%
n
n

%
%

length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),
safe(Qs),
labeling([£ff],Qs). % first-fail elv
safe(Qs): A Qs lista a kirdlyndk biztonsédgos
elhelyezését irja le.
afe([1).
afe([QIQs]):-

no_attack(Qs, Q, 1),

safe(Qs) .

no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista &ltal leirt
kiradlynék egyike sem tdmadja a Q oszlopban levd
kiralyndt, feltéve hogy Q és Qs téavolsédga I.
o_attack([l,_,_).
o_attack([X|Xs], Y, I):-

no_threat (X, Y, I),

J is I+1, no_attack(Xs, Y, J).

Az X és Y oszlopokban I sortdvolsagra levd
kirdlyn6k nem tamadjdk egymést.

no_threat(X, Y, I) :-

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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Példa: méagikus sorozatok

%

o Egy L = (g, ..., T,_1) sorozat magikus (z; € [0..n — 1]), ha L-ben az i
szam pontosan z;-szer fordul el (minden i € [0..n — 1]-re).

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

Az L lista egy N hossziisdgli migikus sorozat.

magikus(N, L) :-

%
%
e
e

)
P

length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, 0, L),
labeling([], L). % most felesleges
elofordulasok([Ei, ...], i, Sor): Sor-ban i, i+1,
eléforduldsainak szama Ei, Ei+i,
lofordulasok([], _, _).
lofordulasok([EIEk], I, Sor) :-

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

pontosan(I, L, E): Az I szam L-ben pontosan E-szer fordul eld.
ontosan(I, L, 0) :- outof(I, L).

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

% Hatékonyséag-fokozas redundéns (surrogate) constraint-ekkel.
magikusi (N, L) :-

[o]
(o]

S
S

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), call(S #= N),
szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok(L, 0, L).

sszege([1, 0).
sszege([X|L], X+8) :- osszege(L, S).

zorzatosszege([], _, 0).
zorzatosszege([XIL], I, I*X+S) :-
J is I+1, szorzatosszege(L, J, S).
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Reifikacio

Gondok a pontosan/3 eljaras el6bbi megvalositasaval

e harmadik argumentuménak értéket ad, nem kezeli constraint-valtozoként,

o vilasztasi pontokat hoz létre

Egy constraint reifikicioja
o A constraint igazsagértékének “tikrozése” egy 0-1 érteki
constraint-valtozoban.
e Példa: (X #= 3) #<=> B: B az X=3 egyenlGség igazsagértéke.

e Az aritmetikai és halmaz-constraintek mind reifikdlhatoak

Reifikalt constraint-ek végrehajtisa

e egy démon figyeli, hogy a constraint-tarbol levezethets-e, ha igen, B=1;
o egy démon figyeli, hogy levezethetG-e a negaltja, ha igen, B=0;

e egy harmadik démon figyeli, hogy B értéket kap-e, ha B=1, felveszi a
constraint-t, ha B=0, felveszi a negaltjat a constraint-tarba.

Constraint-levezethetdség (entailment)

o Tartoméany-levezethetdség: C tartomdny-levezethetd s-bol, ha Xi
véltoz6i minden megengedett Vj € D(Xj,s) értékére (j = 1, ..., n), C(X1,
... Xn) fennall.

e Intervallum-levezethetdség: C intervallum-levezethetd s-bol, ha
minden Vj € D’(Xj,s) értékre (j = 1, ..., n), C(X1, ... Xn) fennall.

A reifikilt aritmetikai constraint-ek intervallum-levezethetséget, a
reifikilt halmaz-constraintek tartoméany-levezethetséget
garantalnak.

37

Constraintek feldolgozasa

A feldolgozas fazisai

o A constraint kifejtése elemi constraintekre
— alapértelmezés: forditasi id6ben;
— call/1-be agyazéssal elhalaszthat6 a constraint végrehajtasaig.
— kisérletezés: goal_expansion(Constraint, user, Kifejtés)

e A constraint végrehajtésa (posting)

— megallapitjuk mikor kell felébreszteni; (a véaltozoi also, fels6 hataranak
véltozasakor, barmilyen véltozéskor vagy értékadéskor);
— felébresztjiik a constraintet.

e A constraint felébresztése — constraint-erdsités

Elemi constraintek

® aritm.:’x+y=t’/3 ’x*y=z’/3 ’x/y=z’/3 ’x mod y=z’/3 ’|x|=y’/2
o Osszehasonlitas: *x=y’/2, ’x=<y’/2, ’x\=y’/2 és reifikalt valtozataik:
iff_aux(’x Rel y’(X,Y), B), ahol Rel a = =< \= jelek valamelyike.

o Optimalizalasok: x*x=y’/2 ’ax=t’/3 ’ax+y=t’/4 ’ax+by=t’/5
*t+u=<c’/3 ’t=ut+c’/3 ’t=<u+c’/3 ’t\=u+c’/3 ’t>=c’/2 stb.

e Példak:
abs (X-Y)#>1 — ’x+y=t’ (Y,A,X),’ Ix|=y’ (4,B), ’t>=c’ (B,2)
(X#<3)#<=>B —» iff_aux(’x=<y’(X,2),B)
XkX+Y*Y#=<16 — *x*x=y’ (X,A) , ’x*x=y’ (Y,B), *t+u=<c’(A,B, 16)

Constraintek kifejtése

o linearis kifejezés esetén megmarad az intervallum-konzisztencia;
e altalanos esetben nem, pl X in 0..10, X#X*X*X#=16. — X in 1..4
e de sokszor a nem-lineérisra is jo, pl. primszémok ellenérzésére:

domain([X,Y], 0, 5000), X-Y#>1, X*X-Y*Y#=6211. — no
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Példak tiikozott constraint-ekre

| - X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1,Xin1..4, Yin 5..8 7

| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X=1,2Z =6, Y in(1..4)\/(6..10), B in 0..1 ?

pontosan/3 tiikr6zott constraint-ekkel

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

A tiikrozés Altalanositasa: logikai miiveletek constraint-ekkel
o #\ Q: Q negaltja; P #/\ Q: konjunkcio; P #\/ Q: diszjunkcio; P #\ Q:
kizar6 vagy; P #=> Q vagy Q #<= P: implikicio; P #<=> Q: ekvivalencia.

o P és Q tetszoleges reifikalhato constraint (pl aritmetikai), vagy 0-1 értékd
constraint-valtozo

o a logikai miiveletek reifikilt és aritmetikai constraint-ekre vezethetck
vissza, pl: X#t=4 #\/ Y#>6 — X#=4#<=D>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0

A reifikici6 hatékonysaga: magikus sorozatok (586/133Mhz)

varians/adat n=8 n=10 n=12 n=14 n=20 n=30
valasztos 10.17 227.96
valasztos—+osszege 1.35 6.26 28.69 127.29

val.--szorzatosszege 0.27 0.66 1.32 2.54
val.+-ossz.—szorzossz. | 0.20 0.48 1.02 1.90 10.59 108.94
reifikdlos 120 276

reifikalos-+osszege 047 095 1.73 2.54
reif.~szorzatosszege 0.20 0.40 0.54 0.72
reif.—ossz.+—szorzossz. | 0.25 0.43 0.62 0.82 1.89 4.83
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Constraint erdsités (< C,s >—< C',sAc> ahol s =C =C"Ac);
hasznalt specialis esetei:

® ha s A c inkonzisztens, akkor visszalépiink;

e ha C' = true, a constraint levezethet6vé valt, azaz sikeresen lefutott;

e ha C' # C, akkor C lefutott, helyette végrehajtjuk C'-t, pl. reifikdcional,
vagy max(X,Y) #=Z — X #=Z haY #=< X;

e ha C' = C, akkor (ujra) elaltatjuk a constraintet.

Constraint erdsités megvalositasa

e cél: az adott constraint és egy adott tar esetén kiszdrni azokat az
értékeket, amelyekre a constraint nem teljesiilhet.

o kozvetlen (nem reifikilt) constraintek esetén képezziik a constraint és a
tar metszetét, majd:

— tartomany-konzisztencia esetén: a valtozo-tartoméanyok minden
pontjat probaljuk sztrni, pl. abs (X-Y)#>1, Y in 2..4 — X#\=3;
— intervallum-konzisztencia biztositasakor: a tartomany végpontjait
probaljuk kisziirni, a t6bbi valtozo tartomanyat intervallumnak
tekintve (ha sikeriil, ismételjiik);
o reifikalt constraintek esetén:

— ha a logikai viltozo6 értéket kap, a kérdezett constraint vagy negéltja
lép a reifikalt constraint helyébe;

— vizsgaljuk, hogy a kérdezett constraint vagy negaltja a tarbol
levezethetGvé vélik-e:

* tartomany-levezethetGség vizsgalata: ha minden a tar altal
megengedett behelyettesitésre igaz a constraint, pl. Y in {0,5},
X in 2. .3 tarbol abs (X-Y)#>1 tartomany-levezethetd;

* intervallum-levezethetGség vizsgalata: ha a tédrban minden
tartoméanyt intervallumma 4ltaldnositunk, akkor is mindig igaz, pl
abs (X-Y)#>1 a fenti tarbol nem intervallum-levezethetd.

Ha a kérdezett constraint vagy a negéltja levezethet6vé valik, a logikai
valtozo sztkiil: a 0 vagy 1 értéket kapja.
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domain([X,Y], 0, 5), C(X,Y), X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}

ciX,Y): 5000000
1 ®00000
X+Ya=a g%%%é%% X #=< Y42
1
0 0000®0 5 0OEOO®
012345 ¥OJOJOJOJOIO}
5 000000 3888888
399889 1 ©©©©00
X #> Y 3000000 10©©®000
200000® 012345
100@@PO®®
100O®®®
0123435 X #> 2
5 000000
Y = /3 1000000 50000®®
vagy 3000000 1000®®®
X#>=3 #<=> Y 2000000 3000@0@®
10000@®® 2 0000®®
0 ®@®®000 1000®®®
0123435 0000®@®®
. 5 ®@@@®®00 012345
M. 1383908
) 3 ‘
e 8800ee
10000@®® )
Z#< -t 0000®®® EROJOYOJOIOIO)
012345 FNOJOJOJOJIOIO]
5000000 3000000
2 000000
1®00000 ’
xetevstp-cis $ ©9OO00 16009669
2000®00 012345
1 ®@®®00
1 @EO®®®0
012345
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Tovabbi aritmetikai constraintek

Ezek a constraintek nem reifikalhatoak.

scalar_product (Coeffs, Xs, Relop, Value)

Igaz, ha Coeffs * Xs Relop Value, ahol Relop aritmetikai 6sszehasonlito
operator (#=, #<, stb.), * skalarszorzast jelél, Coeffs egészekbdl 4ll6 lista, Xs
elemei és Value egészek vagy constraint valtozok.

Intervallum-konzisztenciat biztosit.

sum(Xs, Relop, Value)

Jelentése: ¥ Xs Relop Value.

Ekvivalens a kovetkezdvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop, Value),
ahol Csupal csupa 1 szambol 4ll6 lista, Xs-sel azonos hosszi.

Kombinatorikus (szimbolikus) constraintek

Ezek a constraintek nem reifikdlhatoak.

count(Val, List, Relop, Count)

Jelentése: a Val egész szam Lista-ban valo el6forduldsainak szama n, és n
Relop Count. (V. &. a korabbi pontosan/3 predikdtummal.)

Példa:

magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, 0, L, Egyhat),
sum(L, #=, N),
scalar_product (Egyhat, L, #=, N),
labeling([1, L).

elofordulasok([1, _, _, [1).
elofordulasok([E|Ek], I, Sor, [I|EH]) :-

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

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

Constraint tarak

8000000
2000000
8000000
O00000O X+Y #= 4, X#=<Y+2, X#>2
1000000
oDOO0000O
oo @
8000000
ga000000
8000000 .
O00000O X #> Y, X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}
1000000
omO0000O
am @
8000000
B 000000
8000000
O00000O X#>=3 #<=> Y, X#t=<Y+2, X#>2
1000000
01000000
am @
8000000
a2 000000
8000000 _
2OO00000 abs(X-Y)#>1, X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}
D OO0000O
0000000
oo2Ea
8000000
B 000000
BO0O000O
O00000O X*X+Y*Y#=<16, X#=<Y+2, X#>2
mDOO00O00O
0000000
028 A
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Kombinatorikus constraintek (folyt.)

element (X, CLista, Y)

Jelentése: CLista X-edik eleme Y, ahol X és Y constraint-véltozok (vagy
k), CLista egészekbdl vagy constraint-véaltozokbol 4ll6 lista.

Tartomény-konzisztenciat biztosit. Példak:

| 7- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. % Y #= X-1
X in{2}\/{6}, Y in{1}\/{4} 7

% X #= c #<=> B megvaldsitédsa, 1 =< X,c =< 6 esetére.
beq(X, C, B) :-

X in 1..6, call(I #= X+6-C),

element (I, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

relation(X, Hozzirendelés, Y)

Itt X és Y constraint-valtozok (vagy egészek), Hozzarendelés egész - Halmaz
alakt pérok listaja (ahol mindegyik egész csak egyszer fordulhat el6).
Jelentése: Hozzérendelés tartalmaz egy X-Halmaz part, ahol Y eleme a
Halmaz-nak. Tetsz6leges binaris relaci6 definidlasara hasznéalhato.
Tartomény-konzisztenciat biztosit. Példa:

abs (x-y)>17 (X,Y) :-

relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},
3-{0,1,53}, 4-(0..2), 5-(0..3)], V).

Jabs(x-y)>1°(X,Y), X in 2..3. — Y in(0..1)V(4..5)

all_different (Valtozok)

A Valtozok paronként kiilsnbozdek. Megvalositasa nem teljes, a korabbi
alldiff eljarassal azonos.

all_distinct(Valtozdk)

Jelentése ugyanaz, mint all_different, de teljes (tartomany-konzisztenciat
biztosit) . Példaul:

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), all_distinct([X,Y,Z]).
no
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Kombinatorikus constraintek (folyt.)

assignment (Xs, Ys)

Xs és Ys egészekbdl vagy constraint-véaltozokbol alkotott azonos (n hosszisagi
listak. Teljesiil, ha X[i] és Y[i] mind az 1. .n tartoményban vannak és
X[i]=j < ha Y]j]=i.

Azaz: Xs egy egyértelnd leképezés az 1. .n halmazon és Ys az inverze.

circuit(Xs)
Xs n hosszisaga lista. Igaz ha minden X[i] az 1. .n tartomanyba esik és
X[1], X[X[111, ... (n-szer ismételve) az 1..n egy permutacija.

Azaz: Xs egy graf Hamilton-korét adja meg. A graf pontjai az 1,...n
szédmokkal vannak cimkézve, Xs[1]1=j jelentése az i. pontb6l a j.-be vezet a
vonal.

circuit(Xs, Ys)
Ekvivalens a kévetkez6vel: circuit(Xs), assignment(Xs, Ys).

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit)

Az els6 harom argumentum valtozokbol/egészekb6l 41l egyforma hossszi
lista, az utolso egy véltozo/egész. Jelentése: a Starts kezdGidGpontokban
elkezdett, Durations ideig tart6 és Resources erdforrasigényd feladatok

barmely id6pontban Gsszesitett eréforrasigénye nem haladja meg a Limit
hatart. Jeloljiik:

a = min(S1,...,5n), (kezdsidopont)

b = max(S1+D1,...,Sn+Dn), (végidGpont)

Rij = Rj, ha §j =< i < §j+Dj, egyébként Rij = 0; (aj. feladat
ergforrasigénye az i. idopontban)

Ezekkel a jelolésekkel a constraint jelentése:

Ril+...+Rin =< Limit, minden a =< i < b esetén.

serialized(Starts, Durations)
A cumulative specilis esete, ahol az Gsszes erdforras-igény és a korlat is 1.
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Osszetettebb constraint feladatok

Egy iitemezési alapfeladat

e a rendelkezésre 4ll6 erdforrasok szama: 13

e az egyes tevékenységek idGtartama és ercforrasigénye:
Tevékenység t1|t2 | t3|td | t5 | t6 | t7
Idétartam 16| 613 7| 5|18| 4
Ercforrasigény | 2| 9| 3| 7/10| 1|11

A program sziévege:

:- use_module(library(clpfd)).

schedule(Ss, End) :-
length(Ss, 7),
Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],
Rs=1[2,9, 3, 7,10, 1,111,
domain(Ss, 1, 30),
domain([End], 1, 50),
after(Ss, Ds, End),
cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).

after([1, [I, ).
after([S|Ss], [DIDs], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).

%% End of file
| ?- schedule(Ss, End).
ss = [1,17,10,10,5,5,1],

End = 23 ?
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Cimkézd eljarasok
indomain (X) — korabban ismertettiik.

minimize(Cél, X) ill. maximize(Cél, X)
A Cél ismételt hivasaval megkeresi az X valtoz6 minimalis ill. maximélis
értékét. Példaul:

| ?- domain([X,P], 2, 4000), P*X#=7373, minimize(labeling([1, [P,XI), P).

labeling(Opcidk, Valtozok):

A Valtozék lista minden elemét behelyettesiti, az Opcidk lista altal elGirt
modon. Az alabbi négy csoport mindegyikébdl legfeljebb egy opcio
szerepelhet.

e Valtozo kivalasztasa:

— leftmost — a legelss valtozo6 (alapértelmezés);

— min ill max — a legkisebb als6 hatérd ill. a legnagyobb fels6 hatér;

— £f — first-fail elv: a legkisebb tartomanyu véltozok koziil a
legbaloldalibb;

— ffc — a legkisebb tartoméanyuaak koziil a legtobb constraintben
eléfordul6 (ha tobb van, ezek koziil a legbaloldalibb).

e A tartomény felbontasa a kivalasztott X valtozora:

— step — X #= Bés X #\= B kouotti valasztas, ahol B az X
tartomanyanak als6 vagy felss hatara (alapértelmezés);

— enum — t6bbszoros valasztés X lehetséges értekei koziil;

— bisect — X #< M és X #>= M kozotti valasztéas, ahol M az X
tartomanyanak kozépss eleme.

e A tartoméany bejarasi irdnya:
— up — alulrol felfelé (alapértelmezés);
— down — feliilrd] lefelé.

o A keresett megoldasok:

— all — visszalépéssel az Osszes megoldast felsorolja; (alapértelmezés)

— minimize(X) ill. maximize (X) — csak egy megoldast keres, X-re
vonatkozban a minimélisat ill. a maximélisat.
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Utazo6 ligynok — kombinatorikus constraintek

:- module(tsp, [tsp/3]).
:- use_module(library(clpfd)).
:- use_module(library(lists), [append/3]).

tsp(Lab, Successor, Cost) :-
Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element (X1, [0,205,677,581,461,878,345], C1),
element (X2, [205,0,882,427,390,1105,540], C2),
element (X3, [677,882,0,619,316,201,470], C3),
element (X4, [581,427,619,0,412,592,570], C4),
element (X5, [461,390,316,412,0,517,190]1, C5),
element (X6, [878,1105,201,592,517,0,691], C6),
element (X7, [345,540,470,570,190,691,01, C7),
sum(Costs, #=, Cost),
Predecessor = [Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7],
Costs2 = [D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7],
element (Y1, [0,205,677,581,461,878,345], D1),
element (Y2, [205,0,882,427,390,1105,540], D2),
element (Y3, [677,882,0,619,316,201,470], D3),
element (Y4, [581,427,619,0,412,592,570], D4),
element (Y5, [461,390,316,412,0,517,190], D5),
element (Y6, [878,1105,201,592,517,0,691], D6),
element (Y7, [345,540,470,570,190,691,0], D7),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append (Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize (Cost) |Labl, All).

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

Cost = 2276, Succs = [2,4,5,6,7,3,1] 7
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Egyéb eljarasok

Statisztika, valaszok

o fd_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartozo szamlalo Erték-ét
kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlélt események:
constraints — constraint létrehozéisa; tells — kozvetlen constraint
felebresztése; asks — reifikilt constraint felébresztése;
tell_entailments  kozvetlen constraint levezethetévé vélasa;
ask_entailments — reifikalt constraint levezethet6vé valasa; prunings

tartomany sziikités; backtracks a tar ellentmondésossa vélésa.

fd_statistics: az Osszes szamlalo allasat kiirja és lenullazza Gket.

clpfd:full_answer: ez egy dinamikus kampo eljaras. Ha nem sikeriil,
akkor a rendszer egy kérdésre valo vélaszolaskor csak a kérdésben
elgfordulo valtozokat irja ki, és a még alvo constrainteket nem irja ki. Ha
sikeriil, kiirja az Gsszes valtozot és a le nem vezetett constrainteket.
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FD predikidtumok

Egy FD predikidtum 1 vagy 4 klozbdl all
e A +: nyakjeld kotelezs, a -:, +?, -? nyakjeltiek csak reifikiland6
constraintek esetén sziikségesek.

e A+: -: (n sziikit6 (mondo, tell) indexikélisok az adott constraint és
negaltja tarra gyakorolt hatasét irjak le.

e A +? -7 tin kérdez6 (ask) indexikélisok az adott constraint és negaltja
levezethetGségi feltételeit definialjak.

e Az FD predikatum fejében az argumentumok kiilénboz6 valtozok;
torzsében csak ezeket a valtozokat tartalmazé indexikélisok lehetnek.

Indexikalisok

o Alakjuk: Viltozé in Tartomdnykifejezés

o Tartomdnykifejezés (eredetileg Range) egy halmazértékd fiiggvény, amely
a benne szerepl valtozoktol fliggoen egy tartoményt general.

e Baloldalan egy a fejben felsorolt valtozo 4ll, jobboldal4dn az Gsszes tobbi
véltozot tartalmaz6 tartomanykifejezés.

e Alapszabaly: Ha X in R szerepel egy C constraint definici6jdban, akkor
ha az R-beli valtozoknak konkrét értéket adunk, akkor az R
tartomanykifejezés értéke pontosan a C constraintet kielégits X értékek
halmaza kell legyen.

Példa: ’x+y=t’/3 tartomany-konzisztenciival
'x+y=t’ (X,Y,T) +:
X in dom(T) - dom(Y), % {t —ylt € dom(T),y € dom(Y')}
Y in dom(T) - dom(X),
T in dom(X) + dom(Y).
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Felhasznal6i constraintek

Mit kell meghatarozni egy 4j constraint definiadlasakor?

o milyen tar-sziikitést végezzen el?
e mikor ébredjen fel Gjabb sziikités megkisérlése érdekében?
o mikor fejezheti be a miikddését (mikor valik levezethet6ve)?
e ha reifikélni is akarjuk:

— hogyan kell végrehajtani a negaltjat?

— hogyan déntsiik el a tarbol valo levezethetGségét?

— hogyan dontsiik el a negéltjanak a levezethetGségét?
Példa: ’x+y=t’(X, Y, T), intervallum konzisztenciival

o T tartomanyabdl hagyja ki a min (X)+min(Y)-nél kisebb és a
max (X) +max (Y)-nal nagyobb elemeket; ezt ismételje, valahanyszor X vagy
Y als6 vagy fels6 hatara véltozik, mindaddig, mig X és Y értéket nem kap.

o X-bdl hagyja ki a min(T) -max (Y)-nél kisebb és a max(T) -min(Y)-nal
nagyobb elemeket; ezt ismételje ha T vagy Y hatéra valtozik.

e hasonloan sztkitse Y-t is.
Constraint definiilasi lehetdségek SICStusban

e globilis constraintek: Prologban kell megadni a fentieket (reifikilas nincs)

e F'D predikitumok: n indexikalisok segitségével deklarativ modon lehet
constrainteket definialni, reifikaltakat is.

’x+y=t’/3 definidlasa FD predikdtummal

‘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)
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Indexikalisok szintaxisa

Indexical --> X in Range
X --> variable { constraint-valtozé }

Constant --> integer
| inf | sup { minusz/plusz végtelen }
I X { csak behelyettesitve
értékelhetd ki }
Term --> Constant

| card(X) { X tartominyanak mérete }
min(X) { X alsé hatara }
max (X) { X fels& hatara }

|

|

| Term + Term | Term - Term

| Term * Term | Term mod Term
|

I

|

- Term
Term /> Term { felfelé kerekitett osztas }
Term /< Term { lefelé kerekitett osztés }

ConstantSet --> A{Term,...,Term}

Range --> ConstantSet

| dom(X) { X tartoménya }
Term..Term { intervallum }
Range/\Range { metszet }
Range\/Range { Gnié }
\Range { komplementer halmaz }
- Range { pontonkénti negacié }
{ pontonkénti &ssszeadasl}

Range - Range | Range - Term
Term - Range

Range mod Range | Range mod Term
Range ? Range

unionof (X,Range,Range)
switch(Term,MapList)

pontonkénti kivonas }
pontonkénti modulo }
feltételes kifejezés }
dnié-kifejezés }

|
|
|
|
|
| Range + Range | Range + Term
|
|
|
|
|
| kapcsolé-kifejezés }

N e
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Sziikit6 indexikalisok kezelése

Tartoméanykifejezések monotonitisa

o Jeloljiikk D(X, S)-sel az X valtozo tartoményat az S tarban, S(R)-rel egy
R tartoménykifejezés értékét az S térban.

e Egy S tar kiterjesztése S, ha minden X valtozora D(X,S’) C D(X, S).

e Egy R tartomanykifejezés egy S tarra nézve monoton, ha S minden S’
kiterjesztésére S’(R) C S(R).

e R S-re nézve antimonoton, ha S minden S’ kiterjesztésére S’(R) 2O S(R).

e R S-ben konstans, ha monoton és antimonoton (nem valtozik).

e egy indexikalis (anti)monoton, ha a benne levs tartoméanykifejezés
(anti)monoton.

e Tétel: ha egy X in R indexikélis monoton egy S térban, akkor az X
értéktartomanya S(R)-rel sztikithets (v6. alapszabaly).

Sz(ikitS indexikalisok feldolgozasa

e Az X in R indexikalist felfiiggesztjiik amig kiértékelhets és monoton nem
lesz (a megfelels valtozok be nem helyettesitddnek).

o Az R-beli tobbi véltozora megallapitjuk az ébresztési feltételeket

—dom(Y), card(Y) kornyezetben — barmilyen véltozaskor

—min(Y) kdrnyezetben — als6 hatar valtozésakor

— max(Y) kornyezetben felsé hatar véltozésakor

e Ha az indexikalis felébred:

— Ha D(X,S) és S(R) diszjunktak, akkor visszalépiink.

— a tarat az X in S(R) constrainttel szikitjiik (erSsitjiik), azaz
D(X,S):=D(X,S)AS(R)

— Ha S(R) konstans, az indexikalist tartalmazé constraint
levezethet6vé valt.

— Egyébként djra elaltatjuk az indexikélist.
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés

unionof (X, H, T)  ahol X véltozo, H és T tartomanykifejezések.
Kiértékelése egy S tarban: kiértékeljiik H-t, legyen ennek értéke {z1,...,z,}.
Képezziik a T; kifejezéseket tgy, hogy T-ben X helyébe z;-t irjuk. Ekkor az
uni6-kifejezés értéke a S(T4), . .., S(T;) halmazok tnioja. Ha S(H) végtelen,
felfiiggesztjiik. Példa:

% Maximalisan sziikitd, de nagyon hatékonytalan!
no_threat_4(X, Y, I) +:
X in unionof (B,dom(Y),\({B} \/ {B+I} \/ {B-I}),
Y in unionof (B,dom(X) ,\({B} \/ {B+I} \/ {B-I})).

Feltételes kifejezés

Felt ? Tart — ahol Felt és Tart tartomanykifejezések. Ha S(Felt) iires
halmaz, akkor a feltételes kifejezés értéke is iires halmaz, egyébként pedig
azonos S(Tart) értékével. Példa:

Ix=<y=<z’ (X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Y in min(X)..max(2Z),
Z in ((inf..max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y).. sup),
X in ((min(Y)..sup) /\ dom(Z)) ? (inf..max(Y)).

Hasznalhato a kiértékelés késleltetésére: ( Felt?(inf..sup) \/ Tart )
eredménye S(Tart), ha S(Felt) iires, egyébként inf..sup. Az ilyen
szerkezetekben Tart értékét ki sem szdmoljuk, amig Felt nem iires. Példa:
% Maximdlisan sziikit, kicsit kevésbé hatékonytalan
no_threat_5(X, Y, I) +:
X in (4..card(Y)) ? (inf..sup) \/
unionof (B,dom(Y),\({B} \/ {B+I} \/ {B-I}),
Y in (4..card(X)) ? (inf..sup) \/
unionof (B,dom(X) ,\({B} \/ {B+I} \/ {B-I})).
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Példak szikits indexikalisokra

Jt+u=c’(T,U,C) +: % Tartomany-konzisztens!
T in C - dom(U), U in C - dom(T).

Jt+u>=c’ (T,U,C) +:
T in C - max(U)..sup, U in C - max(T)..sup.

Jax+c=t’ (A,X,C,Y) +:
X in (min(Y) - C) /> A .. (max(Y) - C) /<A,
Y in min(X)*A + C .. max(X)*A + C.

’p\\/q’(P, Q, B) +:
B in (min(P)+min(Q))/>2 .. (max(P)+max(Q))/>2,

P in min(B)*2 - max(Q) - 1 .. max(B)*2 - min(Q),
Q in min(B)*2 - max(P) - 1 .. max(B)*2 - min(P).
% | ?- domain([P,Q,B], 0, 1), ’p\\/q’(P, Q, B), P=1.
% B=1,P=1,Qin 0..1 7

Jabs(x-y)>c’ (X, Y, C) +:
X in (inf .. max(Y)-C-1) \/ (min(Y)+C+1 .. sup),
Y in (inf .. max(X)-C-1) \/ (min(X)+C+1 .. sup).
% | 7- ’abs(x-y)>c’(X,Y,3), X in 3..5.
) X in 3..5, Y in(inf..1)\/(7..sup) ?

no_threat_3(X, Y, I) +:
X in \({Y} \/ {Y+I} \/ {Y-ID),
Y in \({X} \/ {x+1} \/ {X-I}).

% Hibas constraint, sérti az alapszabalyt!
Ix=<y=<z’ (X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z),
Z in min(Y).. sup,
X in inf..max(Y).
% | ?7- ’x=<y=<z’(15, 5, Z).
% Z in 5..sup ?
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Kapcsold-kifejezés

switch(T, MapList) — ahol T a term szintaxisanak megfelel6 kifejezés,
MapList pedig integer-Range alakii parokbél 4ll6 lista. Ha S(T) értéke Key
és MapList tartalmaz egy Key — Expr part, akkor a kapcsolo értéke
S(Ezpr), egyébként iires. Példaul az alabbi két definici6 hatdsa azonos:

p(X, Y) :- relation(X, [1-{1},2-{1,2},3-{1,2,3}], Y).
q(X, Y) +:

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

Reifikdlhatd constraintek definidlasa

Négy klozbol all6 FD-predikatum sziikséges, példa:

'x\\=y’ (X,Y) +: % 1. a constraintet sziikitd indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.
x\\=y’ (X,Y) -: % 2. a negaltjat sziikkitd indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
x\\=y’ (X,Y) +? % 3. a levezethet&séget kérdezd
X in \dom(Y). % indexikalis
x\\=y’(X,Y) -7 % 4. a negilt levezethet8ségét kérdezd
X in {Y}. % indexikalis

A kérdez6 klozok csak egyetlen indexikélist tartalmazhatnak.

'x\\=y’ (X,Y) #<=> B végrehajtasakor
e A 3. kloz figyeli, hogy X és Y tartoméanya diszjunktta valt-e, ha igen, B=1;
e A 4. kloz figyeli, hogy X=Y igaz-e, ha igen B=0;

e egy kiilon démon figyeli, hogy B behelyettesitGdott-e, ha igen, és B=1,
meghivja az 1. klozt, ha B=0, akkor a 2. klozt.
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Kérdezd indexikalisok feldolgozasa

e Az X in R indexikalist felfiiggesztjiik amig kiértékelhets és antimonoton
nem lesz (a megfelels valtozok be nem helyettesitGdnek).

o Az ébresztési feltételek (Y az R-ben elforduld valtozo):
— X tartoméanyénak barmilyen véltozaskor
— dom(Y), card(Y) kérnyezetben  barmilyen véltozéskor
—min(Y) kornyezetben — als6 hatar valtozésakor
— max(Y) kornyezetben — fels§ hatér véiltozasakor
e Ha az indexikalis felébred:
— Ha D(X,S) C S(R) akkor a constraint levezethetové valt.
— Egyébként, ha D(X, S) és S(R) diszjunktak, valamint S(R) konstans,
akkor a constraint negéltja levezethetové valt.

— Egyébként tjra elaltatjuk az indexikalist.

Példa

x=<y’ (X,Y) +:

X in inf..max(Y),

Y in min(X)..sup.
'x=<y’ (X,Y) -:

X in (min(Y)+1)..sup,

Y in inf..(max(X)-1).
x=<y’ (X,Y) +7

X in inf..min(Y).
x=<y’ (X,Y) -7

X in (max(Y)+1)..sup.
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Constraintek automatikus forditasa
indexikalisokka

Indexikalissa forditand6 constraint

e Forméaja: Head +: Constraint.
e Ebben Constraint lehet

— aritmetikai (csak linearis kifejezésekre);

— relation/3 és element/3 szimbolikus constraint.

e Csak a +: nyakjel hasznalhato, ezek a constraintek nem reifikdlhatoak.

Mi a kiilonbség?

e p(X,Y,U,V) :- X+Y #< U+V). torzse clpfd konyvtari hivisokra vagy a
scalar_product globalis korlatra fordul.

o p(X,Y,U,V) +: X+Y #< U+V). egyetlen FD predikitumma valik:
p(X,Y,U,V) #: X in R(Y,U,V), Yin ..., Udin ..., Vin ....

o Jelenleg az els6 valtozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is. (SICStus
3.5-ben nem volt még scalar_product, akkor még megérte az aritmetikai
indexikélist alkalmazni, de most méar nem.)

e A relation/3 és element/3 szimbolikus constraintek unié- és
kapcsolo-kifejesésekké fordulnak (linedris méret).

o Mivel ezek végrehajtasi ideje fiigg a tartomany méretétsl, és az elsé
alkalmazas nem kiilonbozik a t&bbitdl, ezért vigyazni kell a
kezd6-tartoményok megfelels beéllitaséara.

o A torpedo feladatban a relation korldtok forméjénak hatésa:

Probléma/forma - +:
fules2 12.31 | 10.67
dense-clean 4.02 | 2.77
dense-collapse 1.79| 1.29
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszefoglalasa

e Legyen C(Y1, ...) egy FD-predikdtum, amelyben szerepel egy
Yi in R(YL, ...)

indexikalis. A baloldali Yi valtozot néha X-nek nevezziik. Az R
tartoméanykifejezéshez tartozo halmazfiiggvényt nevezzitk R-nek.

(definicié:) Az indexikalis az alabbi reléci6t definialja:

C=9<wyy,...> | yp€ inf..sup Ay; € R({w1},...)}

(alapszabaly:) Egy FD-predikdtum csak akkor értelmes, ha a pozitiv
klozaiban levs osszes indexikilis ugyanazt a relaciot definidlja; tovabba a
negativ klozaiban levs Gsszes indexikalis ennek a relacionak a negéltjat
(komplemensét) definiélja.

Ha R monoton egy S térra nézve, akkor S(R)-r6l belathato, hogy minden
olyan z értéket tartalmaz, amelyek (az S altal megengedett y; értékekkel

egyiitt) a C relaciot kielégitik. Ezért szkit6 indexikalisok esetén jogos az
X tartoményét S(R)-rel szikiteni.

Ha R antimonoton egy S tarra nézve, akkor S(R)-r6l belathato, hogy
minden olyan z értéket kizar, amelyekre (az S altal megengedett y;
értékekkel egyiitt) a C relacio nem all fenn. Ezért kérdezs indexikalisok
esetén, ha D(X,S) C S(R), jogos a constraintet az S tarboll
levezethetdnek tekinteni.

A fentiek miatt természetesen adodik az indexikalisok felfiiggesztési
szabdlya: a sziikit6 indexikalisok végrehajtésat mindaddig felfiiggesztjiik,
amig monotonnd nem valnak; a kérdez6 indexikélisok végrehajtasat
mindaddig felfiiggesztjiik, amig antimonotonna nem valnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk,
akkor a c1pfd megvalosités az FD-predikdtumot helyesen valdsitja meg,
azaz mire a valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikatum
akkor és csak akkor for sikeresen lefutni, vagy 1-gyé tiitkrozdni
(reifikalodni), ha a valtozok értekei a predikatum éltal definialt relécichoz
tartoznak. Az indexikélis megfogalmazasan csak az milik, hogy a
nem-konstans térak esetén milyen jo lesz a szikit6 ill. kérdez6 viselkedése.
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Globalis constraintek
Definialas modja

e fd_global(Constraint, State, Susp): Constraint végrehajtasinak
elinditasa, State kezd6allapottal, Susp ébresztési listaval (elemei:
dom(X), min(X), max (X), minmax (X), val(X)).

e clpfd:dispatch_global (Constraint, State0, State, Actions): A
kampo-eljaras torzse definidlja a Constraint felébredésekor
elvégzenddket: State0 a régi, State az 1j allapot. Az Actions lista
elemei lehetnek: exit, fail, X=V, X in R, X in_set S,
call(Module:Goal).

Tartoményok lekérdezése

e fd_min(X, Min); fd_max(X, Max); fd_size(X, Size): Az X viltoz6
tartoméanyanak pillanatnyi alsé hatara Min, fels6 hatdra Max, mérete
Size. Ha valamelyik nem korlatos, az eljaras meghidsul.

e fd_set: l4sd aldbb
Segédeszkoz: FD-halmazok

e fd_set (X, Set): X tartoménya a Set FD-halmaz.
e X in_set Set: X-et Set-re sztkiti.

e Az FD-halmaz: diszjunkt intervallumok rendezett listaja. Mint absztrakt
adattipus, alapmiiveletei:
— empty_fdset (S): S az iires FD-halmaz.
— fdset_parts(S, Min, Max, Rest): S els6 intervalluma Min. .Max, a
maradék FD-halmaz: Rest. FD-halmaz épitésére is jo.
— is_fdset (S): S egy korrekt FD-halmaz.
e Tovéabbi, kényelmi szolgaltatasok, pl.
— fdset_singleton(Set, Elt): Set az egyetlen E1t-bdl 4ll.
— fdset_union/3, fdset_intersection/3, fdset_complement/2.
— fdset_member (E1t, Set): Elt eleme a Set FD-halmaznak.
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Példa: exactly/3 (korabbi pontosan/3)

exactly(I, Xs, N) :-
dom_susps(Xs, Susp), fd_global(exactly(I,Xs,N), Xs/N, Susp).

dom_susps([1, [1).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Suspl) :- dom_susps(Xs, Susp).

:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
clpfd:dispatch_global(exactly(I,_,_), XsO/NO, Xs/N, Actions) :-
ex_filter(Xs0, Xs, NO, N, I), length(Xs, M),
( N=:=0 -> Actions = [exit|Ps], ex_neq(Xs, I, Ps)
; N=:=M -> Actions = [exit|Ps], ex_eq(Xs, I, Ps)
; N>0, N<M -> Actions = []
;  Actions = [faill

ex_filter([J, [1, N, N, ).
ex_filter([X[|Xs], Ys, L, N, I) :-

X==I, !, M is L-1, ex_filter(Xs, Ys, M, N, I).
ex_filter([X|Xs], YsO, L, N, I) :-

fd_set (X, Set), fdset_member(I, Set), !,

YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, L, N, I).
ex_filter([_|Xs], Ys, L, N, I) :- ex_filter(Xs, Ys, L, N, I).

ex_neq(Xs, I, Ps) :- fdset_singleton(Set0, I),
fdset_complement (Set0O, Set), eq_all(Xs, Set, Ps).

ex_eq(Xs, I, Ps) :- fdset_singleton(Set, I), eq_all(Xs, Set, Ps).

eq_all([l, _, .
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :- eq_all(Xs, Set, Ps).

| ?- exactly(5,[A,B,C],1), A=5.
A =5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup)
| ?- exactly(5,[A,B,C],1), A in 1..2, B in 3..4.
C=5,Ain1..2, B in 3..4
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Probléma az exactly2 korlattal

?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly2(0, L, N).

L = [0,1],

N=07;

no

| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly2(0, L, N).

+ 1 1 Call: exactly_solver(0,[_645,1],_781,

_645,0,_782,_768) 7 @
| :- exactly_solver(_,_,_,N,_,_, )" (fd_set(N, Set),
write(Set), nl).
[lolo0T, [2]12]]

+ 1 1 Call: exactly_solver(0,[_645,1],_781,
_645,0,_782,_768) ? s
+ 1 1 Exit: exactly_solver(0,[_645,1],[_645],
_645,0,0,[_645 in 0..1]) ?
L = [0,1]1,
N=07;
no

Egy lehetséges javitas

exactly3(I, Xs, NO) :-
dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), NO in O..Len, N #= NO,
fd_global(exactly2(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Suspl).

| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly3(0, L, N).
no
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Példa: exactly/3 tovabbfejlesztése

exactly2(I, Xs, N)

o clfogad korlat-valtozot az N (szamlalo) argumentumban

e 4llapot: Xs1/D, ahol: Xs1 a lista fennmarad6 része, D =< 0, a listabol
kihagyott I értékd valtozok széménak negéltja.

exactly2(I, Xs, N) :-
dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O..Len,
fd_global(exactly2(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N) |Suspl).

:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
clpfd:dispatch_global(exactly2(I,_,N), Xs0/DO, Xs/D, Actions) :-
exactly_solver(I, XsO, Xs, N, DO, D, Actioms).

exactly_solver(I, Xs0, Xs, N, DO, D, Actioms) :-

ex_filter(Xs0O, Xs, DO, D, I),
length(Xs, M), NewMin is -D, NewMax is NewMin+M,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),
(  MaxN=:=NewMin ->

Actions = [exit,N=MaxN|Ps], ex_neq(Xs, I, Ps)
; MinN=:=NewMax ->

Actions = [exit,N=MinN|Ps], ex_eq(Xs, I, Ps)
;  Actions = [N in NewMin..NewMax]

| 7- _L=[A,B,C,D], domain(_L, 1, 4),
A #< B, B #=< C, C#<D, exactly2(4, _L, N).

A in 1..2, B in 2..3, C in 2..3, D in 3..4,
N in0..17
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Esettanulmany: Négyzetdarabolas

A feladat

o Adott egy nagy négyzet oldalhosszisaga, pl: 10.

o Adottak kis négyzetek oldalhosszusagai, pl [6,4,4,4,2,2,2,2]
(teriiletosszegiik megegyezik a nagy négyzet teriiletével).

o A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (meghatérozandok a kis
négyzetek koordinatai), pl:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]
Ss = [6,4,4,4,2,2,2,2]

Préba-adatok

e 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]

e 112, [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16,15,11,
9,8,7,6,4,2]

e 175, [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,29,20, 18, 16,
14,9,8,5,4,3,2,1]
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Négyzetdarabolas: Prolog megoldas

:- use_module(library(lists)).

squares_prolog(Ss, Size, SXYs) :-
MSize is -Size,
squares(Ss, [MSize/Size,Size/0], Size, SXYs).

squares([], _, _, [1) :-!.
squares(Ss0, LO, Size, SXYs) :-
LO=[VO/_I_], YO is Size+1+VO,
hole(LO, 1-YO, XY, L1, LiT, L2),
f£ill_hole(L2, LiT, XY, Size, SsO, Ss, SXYsl1, SXYs)
squares(Ss, L1, Size, SXYsl).

£ill_hole([V0/0,V/HIL], [V1/HIL], _XY, _Size,
Ss0, SsO, SXYsO, SXYs0) :-
1, V1 is VO+V.
£i11_hole([V/HILO], [V1/S|L1], X-Y, Size, SsO0, Ss,
SXYs0, [s(S,X,Y)[SXyYs]) :-
MaxS is min(H, Size+1-Y),
select (S, SsO, Ss1), S =< MaxS,
Vi is V+S, MS is -S, H1 is H-S, X1 is X+S,

f£ill_hole([MS/H1|LO], L1, X1-Y, Size, Ssi, Ss, SXYsO, SXVs).

hole([V1/0,V2/H|L], XYO, XY, L1, LiT, L2) :-

1,V is Vi4V2,

hole([V/HIL], XYO, XY, Li, LiT, L2).
hole([V/H1,0/H2|L], XYO, XY, L1, LiT, L2) :-

!, H is Hi1+H2,

hole([V/HIL], XYO, XY, L1, LiT, L2).
hole([Vi/H1|L], XY, XY, L1, L1, [Vi/H1|L]) :-

H1 >0, V1 <0, L = [V2/_|_], V250, !.
hole([VH1,VH2|L], X0-YO, XY, [VH1|L1], LT, L2) :-

VH1=_/H1, VH2=V2/_, X1 is XO0+H1, Y1 is YO+V2,

hole([VH2|L], X1-Y1, XY, L1, LiT, L2).
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv constraint

A diszjunkci6 lehetséges megvalésitasai

e spekulativ: Prolog vélasztasi pontokkal (lasd squares_spec).

o reifikicio(szamossag)-alapi: a #V miivelettel, pl:
X145 #=< X2 #V X2+5 #=< X1.

e (gyenge) konstruktiv diszjunkci6:
domain([X1,X2], 0, 6), X1+5 #=< X2 V X2+5 #=< X1
X1 in (0..1)Vv(5..6), X2 in (0..1)V(5..6)

o teljes konstruktiv diszjunkcio:
domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, X #=<5 V Y #=< 5.
X in (0..5)V(15..20), Y in (0..5)V(15..20)

Szamossag-alapt no_overlap

no_overlap_card(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> Bi,
X2+S52 #=< X1 #<=> B2,
Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,
Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,
B1+B2+B3+B4 #>= 1.

Gyenge konstruktiv diszjunkcion (wcd) alapulé no_overlap

no_overlap_wcdi (X1, Y1, Si, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2%(X1-X2)+(S1-82)) #>= S1+52 #\/
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-82)) #>= S1+52 ).

no_overlap_wcd2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

X1 in ((((min(Y1)+S1)..max(¥2))\/((min(¥2)+S2)..max(Y1))) 7 (inf.
\/ ((inf..max(X2)-S1) \/ (min(X2)+S2..sup)),

X2 in ((((min(Y1)+S1)..max(¥2))\/((min(¥2)+S2)..max(Y1))) 7 (inf.
\/ ((inf..max(X1)-S2) \/ (min(X1)+S1..sup)),

Y1 in ((((min(X1)+S1)..max(X2))\/((min(X2)+S2)..max(X1))) 7 (inf.
\/ ((inf..max(Y2)-S1) \/ (min(Y2)+S2..sup)),

Y2 in ((((min(X1)+S1)..max(X2))\/((min(X2)+S2)..max(X1))) ? (inf.
\/ ((inf..max(Y1)-S2) \/ (min(Y1)+S1..sup)).
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Négyzetdarabolas: naiv clpfd megoldas

:- use_module(library(clpfd)).

squares_spec(Sizes, Size, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling([]1, Xs), labeling([], Ys).

generate_coordinates([1, [1, [1, _).

generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [SISs], Size) :-
Sd is Size-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Size).

state_asymmetry([X|_], [Y[_], [DI_], Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

state_no_overlap([], [1, [1).

state_no_overlap([X|Xs], [YlYs], [SISs]) :-
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

state_no_overlap(_, _, _, [0, [I, [I).

state_no_overlap(X, Y, S, [X1lXsl, [Y1lYs], [S1ISsl) :-
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).

no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-
X1+S1 #=< X2.
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1.

no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-
Y14S1 #=< Y2.

no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, §2) :-
Y2+S2 #=< Y1.
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Négyzetdarabolas: redundans constraintek 1.

Kapacitas-constraintek

e minden sorban és minden oszlopban vizsgéljuk meg a metszett
négyzeteket,

o kossiik ki, hogy ezek oldalhossz-Gsszege a nagy négyzet oldalaval
megegyezik.

A program

squares_cap(Sizes, Size, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(Xs, Sizes, Size),
state_capacity(Ys, Sizes, Size),
labeling([], Xs), labeling([l, Ys).

state_capacity(Cs, Sizes, Limit) :-
state_capacity(l, Limit, Cs, Sizes).

state_capacity(Pos, Limit, _, _) :-
Pos>Limit, !.

state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-
accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Posl is Pos+1,
state_capacity(Pos1, Limit, Cs, Sizes).

accumulate([1, [1, _, [1).
accumulate([C|Cs], [SISs], Pos, [BIBs]) :-
Crutch is Pos-S+1,
C in Crutch .. Pos #<=> B,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
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Négyzetdarabolas: redundans constraintek 2. Négyzetdarabolas: specialis cimkézés

Kumulativ-constraint A cimkézés lényege:
e A négyzetdarabolas tekinthetd iitemezési probléménak is @ keressiik meg a legkisebb also hatart,
e Alkalmazzuk a cumulative constraint-et mindkét tengely iranyaban e sorra probaljuk a valtozokat a legkisebb hatar-értékkel behelyettesiteni,

e ha egy véltozora ez nem sikeriil, zarjuk ki az alsé hatart a tartomanyabol.

A program

squares_cum(Sizes, Size, Xs, Ys) :- A program
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Size),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Size),
labeling([], Xs), labeling([], Ys).

squares_dual (Sizes, Size, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Size),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(Xs, Sizes, Size),
state_capacity(Ys, Sizes, Size),
dual_labeling(Xs, 1, Size),
dual_labeling(Ys, 1, Size).

dual_labeling([1, _, _) :- !.

dual_labeling(L, I, Limit) :-
dual_labeling(L, L1, I, Limit, J),
dual_labeling(Ll, J, Limit).

dual_labeling([l, [1, _, J, 1.
dual_labeling([X|L1], L2, I, JO, J) :-
(  integer(X) -> dual_labeling(L1, L2, I, JO, J)
H X = I, dual_labeling(L1l, L2, I, JO, J)
;X # I,
fd_min(X, J1), J2 is min(JO,J1), L2 = [XIL3],
dual_labeling(L1, L3, I, J2, )

).
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A négyzetdarabolas megoldasainak Torpedé — 1999-es hazifeladadat
Osszehasonlitasa
A feladat

Futasi id6 (masodperc) — visszalépések szama
e Téglalap alaki tablazat.

o Egyenes hajokat kell elhelyezni benne (kiiras: 1, 2, 3 és 4 hossztak,

varians/méret 10 20 112 175 K i p . .
minta-megvalGsités: tetsz6leges hossziak)
Prolog!! 0.00 01]0.039 1678 |70.951 3.3M | >200
spec 2372 34K e A hajok kiilonb6z6 szintiek lehetnek.
cap--spec 2384 34K e Minden szin esetén adott:
spec+dual 2.372 34K ) ) )
cap-spectdual 2386 34K — minden hajohosszhoz: az adott szind és hosszi hajok szama;
cap—card 0.045 010.297 18 — minden sorra és oszlopra: az adott szind hajé-darabok széma;
cap-+wedl 0.059 0]0.353 18 — ismert hajo-darabok a tablazat mezGiben.
22§:z§:r((li{dual 881112 g g;;g 12 3944 115 5.631 105 o Szinfiiggetleniil adott: ismert torped6-mentes (tenger) mezdk
cap-+wedl+dual 0.059 010.298 0| 3.238 115|5.094 105
cap-+wed2-+dual 0.021 010.095 0| 2810 115|5.286 105 Példa — adat és eredmény egy t4blaban
cum-—card—dual 0.033 010.168 0| 1.042 139|0.854 67
cum-wed1+dual 0044 0[0237 0| 1078 1390957 67 12345 % oszlopsorszim
cum--wed2-+dual 0009  0]0.046 0| 0609 139]0.444 67 01110 % 1. szin oszlopdsszegek
cap-+cum-card-—dual | 0.045 010.229 0] 2327 100 |2.541 65 .
capcum-wedl-dual | 0.058 00208 0| 2.242 100|2.624 65 12 =xr:: 0 /
capcum-wed2-dual | 0.023 00105 0| 1.801 100|2.228 65 20 oo d te
3 0 #: 1 % 1. és 2. szin sordsszegek
A SICStus 3.8-as valtozataban a cumulative korlat alapértelmezése gyengiilt, 4 1 #: o 1 Y
a fenti cum futésokban paraméterezése:
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Size, [edge_finder(true)]) 20001 % 2. szin oszlopdsszegek
% Ismert mez8k, > 1 hossz: (1. szin) (2. szin) (tenger)
% u )
% 1 m r L M R
% d D
% Ismert mez8k (1 hossziak): o 0 =
% Kikovetkeztetett mezdk: * #
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Torpedé — adattipusok

% Példa-adat:
named_problem(simple,
descr([1-11,
[e(l1,1], [2,0,0,1], [0,1,1,1,0], [t(1,3,0)1),
c([1,11, [0,1,1,11, [2,0,0,0,1], [D]

).
% :- type torp_descr ---> descr (known_empties, colours_descr).
% :- type known_empties == list(empty_field).
% :- type empty_field ---> row_index-column_index.
% :- type colours_descr == list(colour_descr).
% :- type colour_descr ---> c(list(ship_count),
% row_occs, column_occs,
% list (known_piece)).
% :- type row_occs == list(occ).
% :- type column_occs == list(occ).
% :- type known_piece ---> t(row_index, column_index, kind).
% :- type row_index == int. % 1,2,...
% :- type column_index == int. % 1,2,...
% :- type occ == int.
% :- type ship_count == int.
% :- type kind ---> u;l;m;r;d; o.
% Példa-eredmény:
% [[=,1-1,r-1, =, =1,
% [=,=,=,=,0-2],
% [w-2,=,=,=,=1,
% [d-2, =, = ,0-1, =11
% :- type board == list(row).
% :- type row == list(field).
% :- type field ---> = /x empty */
% ; kind-colour. /* piece */
% :- type colour == int. % 1,2,...
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Torpedé — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

e Minden hajohoz: irdny (vizsz./fiigg) és a kezddpont koordinatai — kevés
valtozo, de szimmetria probléméak, bonyolultabb korlétok, sok diszjunktiv
korlat;

e Minden mez6hoz: mi talalhaté ott: hajo-darab vagy tenger — sok
valtozo, egyszeribb korlatok; valasztott megoldas

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozoknak (mezdknek)?
e adott szind hajo-darab vagy tenger — egyszerid kodolas; nehéz
sintelligensen” cimkézni
o megkiilonboztetjiik a hajo-darabokat:

— az el6re kitoltott mezcknek megfelel6 darabok (u,l,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok;

— részletesebb bontéas: a mezdket megkiilonbéztetjiik a hajo hossza,
iranya, a darab hajon beliili pozicioja szerint; valasztott megoldas

Hany valtozoval dbrazoljunk egy mezdt?
o kiilon valtoz6 mutatja a szin, hossz, irny és pozici6 értékét  egyszerd
kodolas, a szdkités gyenge;

e egyetlen valtoz6 mutatja az Gsszes jellemz6t — bonyolult kodolés,
hatékonyabb sztikités; valasztott megoldas

e az utobbi megoldés jellemzGje: ha egy mez6 egy nem-tenger értéket kap,
akkor a teljes hajo meghatarozotta valik.

5

Torpedé6 — példafutas

% Done on a 200 MHz Pentium under Linux.
| ?7- time_torpedo(fules).

1234567890123
0222222111041

10 c# o 1
2 3 xr @ = # # * 2
3 1 c# o * 2
4 0 : # I 1
5 4 :#:1x%x # 2
6 0 :M: HEE # 2
7T 3 :#: HEE ) * % 1
8 0 : : 0 : 1
9 4 =% % % : e * = : 0
0 1 H o 0
1 3 # * ok ok HEE 2
2 0 # HEHE # 2
3 1 # ## * # 4

3400124004002

Solution 1: 1.690 sec, 0 backtracks.
Failure: 0.000 sec, 0 backtracks.
Solutions found: 1 (all), 1.790 sec, O backtracks.
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Torpedé mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozok
e Minden mezdnek egy véltozo felel meg.
o Az értékek kodolasi elvei (max cimkézéshez)
— az irdnyitott hajok orra (1 és u) kapja a legmagasabb kodokat,
— ezen beliil a hosszabbak kapjék a nagyobb kodokat
— adott hossz esetén az irdny és a szin sorrendje nem fontos

— az irdnyitott hajok nem-orr elemeinek kddolasa nem lényeges
(cimkézéskor az orr-elemek helyettesit6dnek be)

— az egy-hosszt hajok (hajédarabok) kodja a legalacsonyabb
— a tenger kodja minden hajonal alacsonyabb

o Példa-kodolas (1 szin, max 3 hosszi hajok, hij = vizszintes, ¢ hosszi hajo
j-edik darabja, stb.):

0: tenger

1: hil = vi1 % 1-hosszi hajé
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 kédolashoz kapcsolodo korlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1): CFO kodolt mez8 Dir irdnyt
szomszédja CF1, ahol Dir lehet horiz, vert, diag. Péld4ul | ?7-
coded_field_neighbour (horiz, 0, R). => R in \{3,4,7}.

e group_count(Group, CFs, Count, Env): a Group csoportba tartoz6
elemek szdma a CFs listdban Count, ahol a futési kornyezet Env. Itt
Group példaul lehet all(Clr): az dsszes Clr szind hajodarab.
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Torpedé mintamegoldas — korlatok

Alapvetd korlatok

e A bemenetben megadott mez6k adott csoportra valo megszoritasa.
o Szinenként az adott sor- és oszloposszegek meghatéarozésa.

e A hajoorr-darabok megszamolasaval az adott hajofajta darabszaméanak
biztositésa (az egy hosszt darabokat soronként szamolva).

e A vizszintes, fiiggsleges és 4tlos iranyi szomszédos mezdkre vonatkozo
korlatok

Redundéans korlatok

e count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mezdk szamanak
el6irasa.
e count_ships_occs: sorésszegek alternativ kiszamolésa:
S d*hil+4 > vij (1)
i<hosszak 1<i<hosszak,j<i

Anal6g modon az oszloposszegekre is.

e count_ones_columns: az egy hosszi darabok szaméat az oszloponkeénti
el6fordulasok Gsszegekeként is meghatarozzuk

K

Torpedé mintamegoldas — cimkézés

Cimkézési varidnsok — label(Varidns) opcidk

e plain: labeling([max,down], Mez8k).

e max_dual: a négyzetkirakéshoz hasonléan a legmagasabb értékeket
probalja a véltozoknak értékiil adni.

o ships: specidlis cimmkézés, minden hosszra, a legnagyobbtél kezdve,
minden szinre az adott szind és hosszt hajokat sorra elhelyezi
(alapértelmezés).

Cimkézés kdzbeni sziirés

e a konstruktiv diszjunkci6 egy egyszeri formaja

e sorra az Osszes mezGt megprobéljuk tengerre helyettesiteni, ha ez
azonnal meghitsulast okoz, akkor ott hajo-darab van

® a sziirést minden szin cimkézése el6tt megismételjik
e variansok — filter(Varidns) opciok

— off: nincs szlirés

— on: egyszeres sziirés van (alapértelmezés)

— repetitive: mindaddig ismételten sziriink, amig az ujabb korlatokat
eredményez

% filter_count_vars(VarsO, Vars, CntO, Cnt): VarsO megsziirve
% Vars-t adja. A megszilirt vadltozdk széma Cnt-CntO.
filter_count_vars([], [], Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, CntO, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, CntO, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], CntO, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0

H \+ (V=0) -> V #\= 0, Cntl is Cnt0+1

5 Cntl = CntO

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).

9

Torped6é mintamegoldas — korlatok (folyt.)

Korlatok megvalésitasi variansai

e relation(clause/indexical): a vizszintes és fiiggdleges szomszédsagi
relaciot a relation/3 meghivasaval, vagy indexikélisként val6 forditasaval
valositjuk meg (alapértelmezés: indexical).

diag(reif/ind_arith/ind_cond): az atlés szomszédsagi relaciot
reifikdcios alapon, aritmetikat vagy feltételes tartoméanykifejezést hasznalo
indexikalisként valositjuk meg (alapértelmezés: ind_cond).

Az 4tlos szomszédsagi relaciéo megvalositasai

% CF1 is a diagonal neighbour of CF2.
diagonal_neighbour_reif (CF1, CF2) :-
CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0.

diagonal_neighbour_arith(CFi, CF2) +:
CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000),
CF2 in 0 .. (1000-(min(CF1)/>1000)*1000).
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:

CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \/ {0},
CF2 in (min(CF1)..0) ? (inf..sup) \/ {0}.
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Torpedé mintamegoldas — mérési eredmények

Példak

o fules2a — Az ismert mezGk: 19 4tlobeli mez6rdl tudjuk, hogy tenger.
Egyébként azonos a fules feladattal, 6 megoldasa van.

e fules3 — Az ismert mezdk: 11 4tlobeli mez6rdl tudjuk, hogy tenger. 10
megoldasa van.

Futasi id6 (masodperc) — visszalépések szama

Opciok/példa fules2a fules3

] 7.814 332| 50.384 2811
[- (count_empties)] 6.766 350 | 47.696 3248
[- (count_ones_columns)] 7.817 334 | 50.181 2816
[- (count_ships_occs)] 15.593 1196 | 81.247 7543
[filter ([off])] 14.059 1708 | 88.031 11236
[filter([repetitive])] 8.473 313 | 54.763 2534
[relation(clause)] 8.833 332| 55.600 2811
[diag(ind_arith)] 7.861 332| 50.622 2811
[diag(reif)] 8.667 332 | 56.238 2811
[label(plain)] 15.227 1772 | 90.472 11273
[label(max_dual)] 8.315 355 | 51.739 2688
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CLPFD nyomko6vetés — hattér

Handk Ddvid, Szeredi Tamds

A SICStus Prolog nyomkdévetd

A hagyoményos nyomkévetési feladatok (pl. spypoint, trace) mellett egyéb,
fejlett lehetGségek is elérhetck:

e a program allapota magébol a programbol is lekérdezhetd;

o a toréspontok Gsszetett feltétel-rendszerrel, tag keretek kozott adhatok
meg;

o a toréspontoknal nem kell feltétleniil megallitani a végrehajtast,
programrészlet is beszturhato.

A dispatch_global_fast/4 predikdtum

e a beépitett globalis korlatokat hivja meg;
o utols6 kloza hivja a dispatch_global/4-et, paraméterezése azonos vele.
e nem multifile-os, ezért lefordithato, tehat gyorsabb;

e a nyomkovetéskor erre a predikdtumra tesziink téréspontot.

Az FD halmaz (fd_set)

o szigorian nem Osszefiiggs intervallumok rendezett listaja;
e minden intervallumot egy [Froml|To] struktira ir le;

e pl. [[113], [515]1]1 ==> [1,2,3,5]

Kampok, portray/1

Bizonyos események bekovetkezésekor meghivodik egy-egy kampo-predikatum,
amely, ha nem hidsul meg, helyettesiti az alapértelmezett viselkedést, Ilyen pl.
a portray/1, amely a print/1,2 hasznalatakor a kifrand6 kifejezés minden
nem valtozo részkifejezésére meghivodik.
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Két egyszerti példa

| ?- use_module(clpdebug), use_module(library(clpfd)).
| ?- clpdebug_on([legend, log(user)]).
{Advice point for clpfd:dispatch_global_fast/4 added, BID=2}

yes
| ?- clpdebug_name(x, X), X #< 5, X #> 3.
<x>#<5
[max (<x>),exit]
x = inf. .4

<x>#>3
[min(<x>),exit]

x = {4}

no
| ?- domain([A,B], 0, 10), sum([A,2,3], #=, B), B #= 6.
scalar_product([1,1,1], [<noname_1>,2,3],#=,<noname_2>)
[max(<noname_1>) ,min(<noname_2>)]

noname_1 = 0..5

noname_2 = 5..10

<noname_2>#=6
[minmax (<noname_2>) ,exit]
noname_2 = {6}

scalar_product([1,1,1], [<noname_1>,2,3],#=,6)
[minmax (<noname_1>) ,exit]
noname_1 = {1}

no

83

Alapelvek

Célok

o kivethets legyen a véges tartomanyu korlat (roviden: FD) valtozok
tartomaényainak szikiilése;

® jol olvashat6 formaban lehessen kiirni FD valtozokat tartalmazo
kifejezéseket.

F§ szolgaltatasok

o Korldtok figyelése
— a globalis korlatok felébredésekor meghivodik egy predikatum, ez
felel6s a nyomkovetési informécié megjelenitéséért;
— mikodik beépitett és felhasznéloi korlatokra is;
— a meghivott predikdtum lehet beépitett vagy felhasznal6 4ltal definilt;
— az aritmetikai korlatok globalissa fordulnak, igy ezek is kovethetGek.

o Kifejezések elnevezése

— egyszeri név rendelhetd valtozokhoz;
— név adhato egy tetszGleges kifejezésnek, és ezéltal ennek minden
valtozoja is ,£rtelmes” nevet kap;
— a kifejezés (valtozo6) késobb a név alapjan lekérdezhetd;
— a kiir6 eljarasok ezekkel a nevekkel hivatkozhatnak a valtozokra.
o Tartomdnyok kitrdsa
A nyomkovetd eljarasokat biztosit
— kifejezésekben taldlhato FD valtozok megjeloléséhez;
— az igy modositott kifejezések jol olvashato kiirasdhoz;

— FD véltozok listajanak jelmagyardzat-szerd kiirdséhoz.
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Korlatok figyelése

e a beépitett nyomkovets csak az egyszerdbb esetekben kielégitd;
e lehetdség van sajat nyomkovets predikdtum irdséra;

o e kettd koziil opci6 segitségével lehet valasztani.

Predikatumok

e clpdebug_on, clpdebug_on(+Options)
Engedélyezi a nyomkovetést alapértelmezett és/vagy megadott
beallit4sokkal.

e clpdebug_off
Kikapcsolja a nyomkavetést.

® clpdebug:user_info(+Mode, +Constraint, +Port, +Actions)
Ez a predikdtum hivodik meg, ha nem a beépitett nyomkovetst
valasztjuk. Az innen kiirtak atirAnyitodnak az opcié-listaban megadott
naplé alloményba.

Opcidk
e mode (M) megadja a nyomkovetés modjat. M lehet

— print(legend), print(nolegend)
A beépitett nyomkovets hivodik meg.

— egyéb atom
A clpdebug:user_info/4 hivodik meg nyomkovetéskor, az elss arg.
lesz ez az atom.

® log(L) a nyomkdvetés kimenete L-be iranyitodik at. L lehet

— egy allomany neve
— user: a kimenet a konzolra irodik

—none: a kimenetet eldobjuk
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor

o a megadott név hozzarendelGdik a teljes kifejezéshez;

e a kifejezésben szerepld Gsszes véltozohoz egy-egy szdrmaztatott név
rendelddik — ez a név a megadott névbdl és a valtozo szelektorabol
keletkezik;

e a létrehozott nevek egy globalis tarba keriilnek;
e a globalis tar mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik (a tar ilékony).

Predikatumok

clpdebug_name (+Name, +Term)
A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktualis toplevel hivasban.

clpdebug_autoname (+Name, +FileName, +Line, +Selector)

Segit, hogy egy valtozot csak egyszer kelljen elnevezni, ne minden
hivéaskor. Ehhez hivatkozni kell a véltozo el6fordulési helyére, ezért csak
4llomanybol konzultalt programokhoz hasznalhato.

clpdebug_noautoname
Kitorli az Gsszes automatikus elnevezésre vonatkozo kérést.

clptrace

— engedélyezi az adott hivasban az dsszes automatikus elnevezés
hasznélatat (hatékonysagi okokbol sziikséges);

— torli a naplo allomanyt.

namelist_member (?Name, -Term)

— vagy lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis tarbol a neve alapjan,

— vagy felsorolja az Osszes tarolt név-kifejezés part.
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Magikus sorozatok

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

m

o
[¢]

agic(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1,
domain(L, 0, N1),
occurrences(L, 0, L),
sum(L, #=, N),
findall(I, between(0, N1, I), C),
scalar_product(C, L, #=, N),
labeling([ff], L).

ccurrences([1, _, _).

ccurrences([E|Ek], I, List) :-
exactly(I, List, E), J is I+1,
occurrences(Ek, J, List).

Példa futtatas

L

L

n

I
L

n

?7- magic(4, L).

= [1,2,1,0] ? ;

= [2,0,2,0] 7 ;

o

?- magic(10, L).

= [6,2,1,0,0,0,1,0,0,0] 7 ;
o
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Tartomanyok kiirasa

A véltozok tartoméanyénak kifrasédhoz és a kifejezésekben talalhato FD
valtozok megjeloléséhez tobb predikdtum adott. Ezeket hasznalja a beépitett
nyomkovetd, de hivhatok kiviilrél, pl. a clpdebug:user_info/4-bdl is.

Predikdtumok

e annotate_constraint_vars(+Term0, +Actions, -Term, -Vars)
A Term0 kifejezésben talalhato Gsszes FD valtozot megjeloli, azaz lecseréli
egy fdvar/3 struktarara. Ennek tartalmas:
— a valtozo neve;
— jelenlegi értékkészlete;
— értékkészlete az Actions akcitlista végrehajtésa utan.

Az igy kapott kifejezés Term, a besztrt fdvar/3 struktirak listaja Vars.

e print_legend (+Vars)
A fent el6allitott valtozo listat jelmagyarazatként kifrja:
— egy sorba egy véltozo leirasa keriil;
— minden sor elején a véltoz6 neve szerepel;
— a nevet a valtozo értékkészlete koveti.
e clpdebug:fdvar_portray(+Name, +SetBefore, +SetAfter)
Az annotate_constraint_vars/4 altal visszaadott kifejezés kiirdsakor

alapértelmezésben csak a véltozok neve irodik ki. Ezzel a kampoval ez a
viselkedés feliilbiralhato.

e clpdebug:legend_portray(+Name, +SetBefore, +SetAfter)
A print_legend/1 viselkedését feliilbirdlé kampd, minden valtozo
kiirasakor meghivodik.
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Példa nyomkovetés

| 7- use_module(clpdebug) .
{Advice point for user:goal_expansion/3 added, BID=1}

| ?- prolog_flag(source_info, _, on).

| ?- [magic].

| ?- clpdebug_autoname(list, magic, 8, 1).
{Generic advice point added, BID=2}

{Generic advice point, BID=2, disabled (last)}

| ?- clpdebug_on([legend, log(’magic.txt’)]).
{Advice point for clpfd:dispatch_global_fast/4 added, BID=3}

| ?- clptrace, magic(4, L).
{Generic advice point, BID=2, enabled}
{Generic advice point, BID=2, disabled (last)}

L =1[1,2,1,0] ?
yes

A magic.txt alloméany egy részlete

exactly(1,[1,2,<1ist_3>,01,2)
[exit,2=2,<list_3> in_set[[1]1]]]
list_3 = 1..2 -> {1}

<noname_3>#=1
[max(<noname_3>) ,exit]

noname_3 = {1}

exactly(2,[1,2,1,0],1)
[exit,1=1]
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CHR—Constraint Handling Rules

F6 vonasok

o Determinisztikus kifejezés-atirdson alapulo,

o Prolog vagy CLP gazda-megvalositasba beépitett

o deklarativ nyelv-kiterjesztés,

e 4ltalanos, szimbolikus (nem numerikus) felhasznaléi korlatok frasara.

e F6 szerz6: Thom Friiwirth (ECRC, LMU, Miinchen)

Példa

:- use_module( library(chr)).

h
c

%

andler leq.
onstraints leq/2.
X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

:- op(600, xfx, leq).

T

eflexivity @ X leq Y <=> X = Y | true.

antisymmetry @ X leq Y , Y leq X <=> X=Y.
idempotence @ X leq Y \ X leq Y <=> true.
transitivity @ X leq Y , Y leq Z ==> X leq Z.

?- X leq VY, Y leq Z, Z leq X.

X leq Y, Y leq Z ----> (transitivity) X leq Z
X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X = Z
Z leq Y, Y leq Z <---> (antisymmetry) Z =Y

n
>
N

n
>
~)
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivisa vagy f6lébresztése)

e Az aktiv korlathoz sorra probaljuk az Gsszes szabalyt, amelynek fejében
eléfordul,

e mindegyik fejre illesztjiik a korlatot (egyiranyt egyesités!)

e tobbfejii szabélyok esetén a korlat-tarban keresiink megfelels (illeszthet6)
partner-korlatot,

o sikeres illesztés utan végrehajtjuk az Gr-részt, ha ez is sikeres, a szabaly
tiizel, kiilonben folytatjuk a probalkozést a kovetkezs szaballyal.

o A tiizelés abbol all, hogy kivessziik a tarbol a kijelolt korlatokat
(egyszeriisités vagy egypagéci6 esetén), majd végrehajtjuk a torzset.

e Ha az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbol, folytatjuk a ra vonatkozo
probalkozast a kovetkezd szabéallyal.

e Amikor az Gsszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlatot elaltatjuk, azaz
visszatessziik a tarba (passziv korlatok).

A végrehajtas jellemzéi

o A korlatok harom éllapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivalhato passziv,
alvo passziv.

o A korlat akkor vélik aktivalhatova, amikor egyik valtozojat megérintik,
azaz egyesitik egy téle kiilonb6z6 kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva valik, az Gsszes ré
vonatkozo6 szabalyt végigprobaljuk.

o A futéds akkor fejez6dik be, amikor nincs tébb aktivalhato korlat.

e Az Gr-részben nem lehet valtozot érinteni. Az 6r-rész két komponense:
Ask & Tell

— Ask — valtoz6 érintés vagy behelyettesitési hiba meghiisulast okoz
— Tell — a felhasznélé garantélja, hogy ilyen dolog nem fordul el
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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak

o Egyszer(sités (Simplification):
Hy, ..., H; <=>G1, ...,Gj | By, ..., By.

o Propagacio (Propagation):
Hy, ..., H; ==> Gy, ...,G]' | By, ..., By.

o Egypagéci6 (Simpagation):
Hy, ..., H\ Hyuy, Hy==>Gh,...,G; | By, ..., By

Jelolések

o Hi, ..., Hy: multi-fej, H,, CHR-korltok,

e Gy, ..., Gj: 6r (guard), Gy, gazda-korlatok

e By, ..., By: torzs (body), B, CHR- vagy gazda-korlatok,
e aholi>0,5>0,k>0,0>0.

A szabélyok jelentése

o Egyszertisités: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fej és a torzs ekvivalens.
o Propagacio: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fejbsl kovtkezik a torzs.

e Egypagécio: visszavezethets a fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
azonos jelentésd mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csak sokkal hatékonyabb.
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Példa: végeshalmaz-korlatok

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 GD
(  member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
;  reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
H 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) :- !, fail.

new_dom(DX, X):- DX = [E[RX], dom(X, DX),
( RX=[0 >X=E
H true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #Id <=>

L =1[_,_1_] | member(X, L), dom(X, [X]), labeling
pragma passive(Id).
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Az N kiralyné feladat

% an N-queens example:

queens (N, Qs) :-

length(Qs, N), make_list(i, N, L1_N), domains(Qs, L1_N),

safe(Qs), labeling.

make_list(I, N, [I) :- I > N, !.
make_list(I, N, [I|L]) :-

I1 is I+1,

make_list(I1, N, L).

domains([], _).
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

safe([]).
safe([QIQs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

no_attack([1, _, ).

no_attack([X|Xs], Y, I) :-
con(no_threat(I), X, Y), I1 is I+1,
no_attack(Xs, Y, I1).

test(no_threat(I), X, Y) :-
Y =\=X, Y =\= X-I, Y =\= X+I.

| ?- queens(4, Qs).

Qs = [3,1,4,2], Qs = [2,4,1,3],

labeling, labeling,

dom(2,[2]), dom(3, [31),
dom(4,[41), dom(1,[11),
dom(1,[1]), dom(4,[4]),

dom(3,[3]) 7 ; dom(2,[2]) 7 ;

no
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Példak

Prim-sztiré

handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(1) <=> true.
primes(N) <=> N>1 | M is N-1,prime(N),primes(M).

absorb(J) @ prime(I) \ prime(J) <=> Jmod I =:=0 | true.

Boole-korlatok — konjunkcié

handler bool.
constraints and/3, labeling/0.

and (0,X,Y) <=> Y=0.

and(X,0,Y) <=> Y=0.

and(1,X,Y) <=> Y=X.

and (X,1,Y) <=> Y=X.

and(X,Y,1) <=> X=1,Y=1.

and (X,X,Z) <=> X=Z.

and(X,Y,A) \ and(X,Y,B) <=> A=B.
and(X,Y,A) \ and(Y,X,B) <=> A=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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Szintaxis

Rule --> [Name @]
(Simplification | Propagation | Simpaga
[pragma Pragmal.

Simplification --> Heads <=> [Guard ’|’] Body

Propagation --> Heads ==> [Guard ’|’] Body
Simpagation --> Heads \ Heads <=> [Guard ’|’] Body

Heads --> Head | Head, Heads

Head --> Constraint | Constraint # Id

Constraint --> a callable term declared as constraint
Id --> a unique variable

Guard --> Ask | Ask & Tell

Ask --> Goal

Tell --> Goal

Goal --> <<A callable term, including conjunction

and disjunction etc.>>
Body --> Goal

Pragma --> <<a conjunction of terms usually referrin
one or more heads identified via #/2>>

Fontosabb pragmak

e already_in_heads(Id) — kikiisz6boli ugyanazon korlat kivételét és
visszarakéasat

e passive(Id) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerept lehet.
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Boole-korlatok: szimossag

constraints card/4.

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(4,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1
A1l is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(A1,B1,L1,N1).

neg_red @ card(4,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==0 |
Ni is N-1, card(4,B,L1,N1).

% special cases with two variables

card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).

b

labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=>

label_card(A,B,L,N), labeling
pragma passive(Pc).

label_card(A,B, [1,0):- A=<0,0=<B.
label_card(A,B, [0IL],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B, [1IL],N):-

A1 is A-1, B1 is B-1, N1 is N-1, card(A1,B1,L,N1).

?- card(2,3,L), labeling.
L = [1,1], labeling ? ;

L=1[0,1,117;L

= 0,117 ; L =11,1,_A1 7 ;
[0,0,1,11 ? ; L

[1,
= [0,1,0,11 7 ; L = [0,1,1,_A] 7 ;

=
1]

96

tion)

g to



A Mercury nagyhatékonysagi LP megvalositas

Célok
e Nagybani programozas tdmogatasa

o Produktivités, megbizhat6sag, hatékonysag novelése

Eszk6zok, elvek
e Teljesen deklarativ programozas
e Funkcionalis elemek integrdlasa
o Hagyomanyos (Prolog) szintaxis megorzése
e Tipus, m6d és determinizmus informaciok hasznalata
o Szeparalt forditas tdmogatasa
e Prologénél ersebb modul-rendszer

o Sztenderd kényvtar

Elérhetdség
o Fejleszt6 (nyelv-+implementacio): University of Melbourne

® http://www.cs.mu.oz.au/mercury/

e GPL
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A file-név-illeszt6 Mercury program listaja

:- module match.
:- interface.

:- import_module io.
:- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. % kdtelezd

:- 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)1),
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string ("\n*** No (more) solutions\n")

;  write_string("Usage: match <p1> <ni> <p2>\n")
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Mercury példaprogram

File-név illesztés

o A feladat: operacios rendszerek file-név-illesztéséhez hasonlo funkcio
megvalositasa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

o A ? egy tetszGleges karakterrel illeszthetd.
o A x egy tetszeleges (esetleg iires) karakter-sorozattal illesztheto.

e A \c karakter-par a c karakterrel illeszthetd, ha egy minta \-re végzsdik,
az illesztés meghitsul.

e Barmely més karakter csak 6nmagéval illeszthetd.

A Mercury program hivasi forméaja:
match Patternl Name Pattern2

Itt a Patterni és Pattern2 mintdkban a * és ? azonos elrendezésben kell
eléfordulniuk.

A program funkcidja
e a Patternl mintéra (az sszes lehetséges modon) illeszti a Name nevet,

e a * és 7 karakterek helyébe keriils sz6vegeket a Pattern2 mintaba
behelyettesiti,

e és az igy kapott neveket kiirja.

98

Példaprogram, folytatas

:- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. ’ sziikséges
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternil, Psl),
to_char_list(Namel, Csi),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1, Csi1, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
from_char_list(Cs2, Name2).

:- type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

:- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
:- mode match_list(in, in, out) is nondet. % mindkettd,
:- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([1, [1, ).
match_list([?|Ps], [XICs], [one(X)IL]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(X)IL]) :-

append (X, Csi, Cs),

match_list(Ps, Csi, L).
match_list([\, CIPs], [ClICs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list ([C|Ps], [ClICs], L) :-

C\= (%), c\=7, C\= (),

match_list(Ps, Cs, L).
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Tipusok

A tipusok fajtai
e primitiv: char, int, float, string
o predikatum: pred, pred(T), pred(T1, T2), ...
o fiiggvény: (func) = T, func(T1) =T, ...
e univerzélis: univ
e a vilag dllapota™ io__state

o felhasznalo altal bevezetett

Felhasznaldi tipusok
o megkiilonboztetett uni6 (SML: datatype)
e ckvivalencia (tipustnevezés) (SML: type)

e absztrakt
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Megkiil6nboztetett unié implementacidja

- typet --->a; b ; c(tl) ; d(t2) ; e(t3) ; f(t4).

(=}
Q
=}
Q
=}

Q
o

oo |

<value of arg>

o
j)
=y

d |

<value of arg>
e ‘ 1 ‘
f ‘ 0...00

11
<value of arg>
0..01

<value of arg>

Kovetkezmények

o egyszer( tipusok altalaban ,dobozolatlanul” implementalhatok
o  heterogén” kolleckci6 esetében explicit csomagolédsra van sziikség

o kevés (4) tipus esetén nem dragabb a csomagolas
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Megkiilonboztetett unid

e Enumerécios és rekord tipus

o lehet monomorf vagy polimorf

Enumericio tipus

:- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus

:- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus

:- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.

Triikkos

:- type tricky ---> { int ; int } ; { { int } }.

A jatékszabalyok

e :- type (tipus) ---> (torzs).

a (t6rzs) minden konstruktordban az argumentumok tipusok vagy
valtozok

a (torzs) minden valtoz6janak szerepelnie kell (tipus)-ban

(tipus) véltozoi kiilonbozok

a tipusok kozott névekvivalencia van

egy tipusban nem fordulhat el6 egynél tobbszor azonos nevd és
argumentumszama konstruktor
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Mas tipusi tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
e :- type (tipus) == (tipus).
e :- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nem lehet ciklikus

e a jobb és a bal oldal ekvivalens

Absztrakt tipus

e :— type (tipus).
e :- type t2(T1, T2).

o a definicio el van rejtve az implementacios részben
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A tipusok hasznéalata

e A predikdtumok és fiiggvények argumentumainak meg kell mondani a
tipusat.

e :- pred is_all_uppercase(string).

e :- func length(list(T)) = int.

A tipushozzarendelés

e tipus rendelése véltozokhoz, konstruktorokhoz, fiiggvényekhez,
eljarasokhoz

e a fordit6 automatikusan végzi a megadott tipusinfo alapjan

o akkor sikeriil, ha létezik egyértelmi legaltalanosabb hozzarendelés
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Moédok hasznalata

Moébd-deklaracio

o Modok definidlésa:
:- mode (m) :: (instl) -> (inst2).
:- mode in :: ground -> ground.
:- mode out :: free -> ground.
e Modok dtnevezése:

:- mode (ml) :: (m2).

:- mode (+) :: im.
:- mode (-) :: out.

e Parametrizalt moédok:
:- mode in(Inst) :: Inst -> Inst.
:- mode out(Inst) :: free -> Inst.

Predikdtum-maéd deklaracio
e Egy eljaras minden paraméterérsl megmondjuk milyen moda.

:- pred append(1list(T), 1list(T), 1list(T)).
:- mode append(in, in, out).
:- mode append(out, out, in).

o Egyetlen mod esetén Gsszevonhat6 a pred deklaracioval.
o Fiiggvényeknek is lehet tobb modja.
e Mercuryban egy adott predikdtum egy adott modjat nevezziik eljarasnak.
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Moédok, behelyettesitettség

Moéd
e két behelyettesitettségi allapotbol all6 par

e az elsg allapot arrdl szol, ahogy a paraméter bemegy, a méasodik arrol,
ahogy kijon egy adott fiiggvénybdl

o pl.: out: (szabad) valtoz6 megy be, témér kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa

itree
enpty | eaf branch
int itree itree

o Az allapot lefrasakor a tipust tartalmazo (vagy”) csicsokhoz rendeliink
behelyettesitettségi allapotot.

e Deklaracioban a bound/1, a free/0 és a ground/0 funktorokat
hasznélhatjuk.

e :- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).

o Parametrizalt inst-eket is csindhatunk:
:- inst bs(Inst) = bound(empty; leaf(Inst);
branch(bs(Inst),bs(Inst))).
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Modok: mire kell figyelni?

e free viltozokat még egymassal sem lehet sszekapcsolni,

:- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out (listskel(free))).

hibas!

e Ha egy predikdtumnak nincs predikatum-mod deklarécioja, akkor a
fordit6 kitaldlja az 6sszes sziikségeset (--infer-all kapcsold),

o de fiiggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az
eredménye out.
e A fordito atrendezi a hivasokat, hogy a mod korlatokat kielégitse: ha ez

nem megy, hibét jelez. (Jobbrekurzio!)

e A megadottnal ,,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel
kikiiszobéli a fordito. Ezeket a modokat le se kell frni (de érdemes lehet.)
Példa: :- mode append(in, out, in). a szétszedS append-et fogja
hasznalni.

o A jelenlegi implementécié nem kezeli a részlegesen behelyettesitett
adatokat.
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Determinizmus Példak

Determinizmus kategoériak Helyesek-e?
Minden predikdtum minden médjara (azaz minden eljardsra) megadjuk, hogy

. P . - i _—> . . . .
hanyfeleképpen sikeriilhet, és hogy meghitasulhat-e. type flrult banana ; orange ; lemon ; grape
:- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.

. . :- type unsi --->n ; s(unsi).
A kategoériak nevei P

meghitsulas\megoldasok | 0 1 >1 . . . .

em erroneous | det multi Milyen médjai vannak és milyen a determinizmusa?

igen failure | semidet | nondet :- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).

make_ice_cream(lemon, lemon).

A determinizmus-deklaracié make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

:- mode append(in, in, out) is det.

:- mode append(out, out, in) is multi. .~ func factorial(int) = int.

:- mode append(in, in, in) is semidet. % nem sziikséges factorial(N) = F :-

( N=0->F=1

Osszevont deklaracié ; N >0 ->F = factorial (N-1)*N
; error ("out of domain")
:- pred p(int::in) is det. ).
p(L).
:- pred even(num).
»Egzotikus” determinizmusok even(z).
even(s(N)) :-
e failure determinizmusa a fail/0 odd (N) .

e erroneous determinizmusi a require__error/1
:- pred odd(num) .

odd(s(N)) :-
Fiiggvények determinizmusa even(N) .

e Ha minden argumentuma bemend, akkor a determinizmusa csak det,
semidet, erroneous vagy failure lehet.

e Ha nem igy lenne, akkor az matematikai értelemben nem lenne fiiggvény.

o Pl between(in, in, out) nem irhato fiiggvényalakban.
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Problémak a determinizmussal Problémak a determinizmussal, példa

e det és semidet mo6da eljarasokbol nem hivhaté nondet vagy multi
eljérds Feladat

o példaul a main/2 eljarss det moda 1. Soroljuk fel egy halmaz Gsszes részhalmazat!

2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk ki!

Megoldasok :- module resze.
e az Osszes megoldast megkeressiik: std_util__solutions/2 .
;- interface.
o csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik) :- import_module io.

— ha az eljarés kimend valtozoit nem hasznaljuk fel, akkor az els6 utani

megoldasokat levégia a rendszer: member (1, [1,1]) :- pred main(io__state::di, io__state::uo) is cc_multi.

— kihasznaljuk, hogy sosem fogunk egynél t6bb megoldast keresni

R . .. . :- implementation.
(comm%tt'ed choice nondeterminism): cc_nondet, cc_multi .- import_module int, set, list, std_util.
determinizmus
o (néhany megoldast keresiink meg: std_util__do_while/4) main -->

read_int_listset(L, S),

io__write_string("The set version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
io__write_list(P, " ", io__write),
io__write_string("\n\nThe list version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(lresze(L), PL)},
io__write_list(PL, " ", io__write), io__nl.

Amire még nincs igazi megoldas

e ha nondet eljarasban akarunk meghivni egy nondet eljarast, amelynek
minden megoldasa ekvivalens

o tervezett megoldés: unique [X] goal(X)

e addig a C interfésszel kell tritkkozni
:- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out,
io__state::di, io__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R =o0k(L0) -> L = L0, set__list_to_set(L, S)
; set__init(S), L = []
T.
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Problémak a determinizmussal, folytatas Problémak a determinizmussal, folytatas

1. megoldas: set absztrakt adattipussal Egy példa-forditas és futtatas

A set__member/2 felsorol6 jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt. -
benko:~/mercury$ ls reszex

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi. resze.m
resze(A, B) :- benko:~/mercury$ mmake resze.dep
set__init(Fix), mmc --generate-dependencies resze
resze(A, B, Fix). benko:~/mercury$ mmake resze
rm -f resze.c
:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi. mmc --compile-to-c --grade asm_fast.gc resze.m > resze.err 2>&1
resze(A, B, Fix) :- mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze.c -o resze.o
( set__member(X, A) c2init --grade asm_fast.gc resze.c > resze_init.c
-> set__delete(A, X, Al), mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze_init.c -o resze_init.o
( resze(Al, B, Fix) ml --grade asm_fast.gc -o resze resze_init.o resze.o
;  resze(Al, B, set__insert(Fix, X)) benko:~/mercury$ ls resze*
) resze resze.d resze.dv resze.m resze_init.c
;B =Fix resze.c resze.dep resze.err resze.o resze_init.o
). benko:~/mercury$ ./resze
[1, 2].

The set version:

2. megoldas: list adaftipussal 1, 21 [2] 11 00 [1, 21 [1] [2] OO

A lista fejének levagésa (szemi)determinisztikus, igy teljesiil a 2. feltétel.

:- pred lresze(list(T)::in, 1ist(T)::out) is multi. The list version:
lresze(A, B) :- [2, 11 [1] [21 OO
lresze(A, B, [1). benko: ~/mercury$

:- pred lresze(list(T)::in, 1ist(T)::out, list(T)::in) is multi.
lresze(A, B, Fix) :-
(A= [X|A1],
(  1lresze(Al, B, Fix)
; lresze(Al, B, [X|Fix])

)
; A=11, B=Fix
).
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Committed choice nondeterminism Egy cc_multi-s példa
- 1 .
Hasznalat module queens
e cc_multi a multi helyett :- interface.

import_module list, int, io.
e cc_nondet a nondet helyett

pred main(state::di, io__state::uo) is cc_multi.

o olyan helyeken hasznalhatjuk, ahol biztosan nem lesz sziikségiink t6bb

megoldasra
o két predikdtummod-deklaracié kiilonbozhet csak a cc-s mivoltukban - implementation.
:- mode append(out, out, in) is multi. main -->
:- mode append(out, out, in) is cc_multi. (  {queen([1,2,3,4,5,6,7,8], Out)} -> write(Out)
;  write_string("No solution")
), nl.

Haszna

:- pred queen(list(int)::in, list(int)::out) is nondet.
queen(Data, Out) :-

o hatékonyséig perm(Data, Out),

safe(Out) .

o [/O miveletek csak det és cc_multi eljarasokban lehetségesek

e nemkanonikus 4brazoldst adattipusok egyenlGségének eldontése (t6bbet

késobb)
:- pred safe(list(int)::in) is semidet.

safe([]).

safe([NIL]) :-
nodiag(N, 1, L),
safe(L) .

:- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, _, [1).
nodiag(B, D, [NILI) :-

D \= N-B, D \= B-N,

nodiag(B, D+1, L).

115 116



Egyszeres hivatkozasu (unique) médok

Jellemzdk
e Az adott paraméterre csak egy referencia lehet.

e A referencia megsziintével a memoria felszabadithato vagy
Gjrahasznosithato.

o Segitségével destruktiv frissitést valosithato meg.

e Ezt hasznélja pl. az io konyvtér is.

Uj behelyettesitettségek

e unique: olyan, mint ground, de csak egyszeres hivatkozas lehet

e unique(...): olyan, mint bound(. . .), de csak egyszeres hivatkozis lehet

e dead: nincs ré t6bb hivatkozas

Sztenderd médok

e :- mode uo :: free -> unique.
e :- mode ui :: wunique -> unique.
e :- mode di :: unique -> dead.

A jelenlegi implementacié korlatai
o csak a legfelsd szinten megengedett a unique behelyettesitettség

e a memoria Gjrahasznositasa csak az io és az array konyvtarakban
miikodik

17

Visszaléptethet6 destruktiv frissités

Jobbara egyszeres hivatkozasti modok
e egyszeres hivatkozési érték, de visszalépéskor vissza tud 4llni

e implementacio pl. ,trail” segitségével

e 1ij modok
:- mode muo :: free -> mostly_unique.
:- mode mui :: mostly_unique -> mostly_unique.
:- mode mdi :: mostly_unique -> mostly_dead.
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Egy graf OsszefiiggGségének tesztelése

:- type graph(T) == map(T, list(T)).
:- type igraph == graph(int).
:- type ba == array(bool).

:- pred connected(igraph::in, int::in) is semidet.
connected(G, N) :-
( N=0 ->true
; init(N, no, V),
traverse(G, 0, 0, N, V, _)

:- pred traverse(igraph::in, int::in, int::in, int::out,
ba::array_di, ba::array_uo) is det.
traverse(G, N, CO, C, VO, V) :-
( lookup(VO, N, yes)
-> C =200, V=V0 % already visited
;  search(G, N, Ns)

-> set(V0, N, yes, V1), % not visited yet, has children

traverse_list(Ns, G, CO+1, C, Vi, V)
. C = COo+t,
set(V0O, N, yes, V) 7% not visited, no children

:- pred traverse_list(list(int)::in, igraph::in,
int::in, int::out,
ba::array_di, ba::array_uo) is det.
traverse_list([], _, C, C) --> [].
traverse_list([NINs], G, CO, C) -->
traverse(G, N, C0, C1),
traverse_list(Ns, G, Ci, C).
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Magasabb rendii eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok

o segédeszkozok: call/2, call/3, ... eljarasok

e a call/<I> eljarasok Mercuryban beépitettek

A call/4 eljaras Prolog definicigja

% Pred az A, B és C utolséd argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).
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Példa: a map eljaras definicigja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformdciét alkalmazva kapjuk az Ys listéat.
:- pred map(pred(X, Y), 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 multi.
:- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
:- mode map(pred(in, in) is semidet, in, in) is semidet.
map(P, [HITI, [XIL1) :-

call(P, H, X),

map(P, T, L).
map(_, [1, [1).

:- 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 p1(list(int)::out) is det.

pl(L) :-
map((pred(X::in, Y::out) is det :- Y = X«X), [1,2,3,4], L).
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Tobbargumentumia megasabbrendii kifejezések
(currying)

Eljarasok és fiiggvények
e Sum123 = sum([1,2,3]): Sum123 tipusa pred(int)
e Double

DCG

o Kiilon szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkumulétor part
hasznélnak

o Példa (tipusa pred(list(string), int, io__state, io__state)):
Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
io__write_string("The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },
io__write_strings(Strings),
io__nl

Anmire figyelni kell
o beépitett nyelvi konstrukciokat nem lehet ,curryzni”
e ilyenek pl.: =, \=, call, apply
e list__filter([1,2,3], \=(2), List) helyett:

list__filter([1,2,3], (pred(X::in) is semidet :- X \= 2), List)

123

mult_vec(2): Double tipusa func(list(int)) = list(int)

Magasabb rendii kifejezések 1étrehozasa

Magasabbrendii eljarasok
o tegyiik fel, hogy létezik
:- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.
o \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

o az eljaras nevét hasznélva (a nevezett dolognak csak egyféle modja lehet
és nem lehet 0 aritdst fiiggvény):

Y = sum

® X és Y tipusa: pred(list(int), int)

Magasabbrendii fiiggvények
e ha adott
;- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).
o \-kifejezéssel:

X
Y

(func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))
(func(N::in, Lst::in) = (NLst::out) is det
:- NLst = mult_vec(N, Lst))

e a fiiggvény nevét hasznalva:

Z = mult_vec
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Magasabbrendii kifejezések meghivasa

Eljarasok meghivasa
e call(Closure, Argy, ..., Arg,),n>0
e solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

Fiiggvények meghivasa
e apply(Closure2, Arg;, ..., Arg,),n>0
e List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasabbrendti médok

Moéd és determinizmus
e A magasabbrendi kifejezések determinizmusa a médjuk része (és nem a
tipusuke).
o Példaul:

:- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
:- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitett behelyettesitettségek
o Eljarasok:
pred((modey), ..., (mode,)) is (determinism), ahol n > 0

o Fiiggvények:
(func) = (mode) is (determinism)
func((mode;), ..., (mode,)) = (mode) is (determinism), ahol n > 0

Beépitett modok

e A neviik megegyezik a behelyettesitettségek nevével, és a par mindkét
tagja ugyanolyan, a névnek megfelel§ behelyettesitettségi.

o Egy lehetséges definicio lenne:

:- mode (pred(Inst) is Det) :: in(pred(Inst) is Det).

Anmire figyelni kell
o Magasabbrendd kimend paraméter:

:- pred foo(pred(int)).
:- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,31)).

o Magasabbrendd kifejezések nem egyesithetsk:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznalasa

e :- import_module (modules).
Ezutan nem sziikséges modulkvalifikicio.

e :- use_module (modules).
Csak explicit modulkvalifikicioval hasznalhatjuk fel a benne levs dolgokat.

Modulkvalifikicié
e (mod): (submodule):... : (submodule) : (name)

e EgyelGre a : helyett a __ javasolt, mert lehet, hogy kés6bb a . lesz a
modulkvalifikator és a : tipuskvalifikator.

Almodulok
e bedgyazott almodulok: a f6modul fajljaban definialt
o szeparélt almodulok: kiilén fajlban definidlt

o a jelenlegi implementécional az elbbi hasznélata problémés
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Modul-rendszer

Tamogatott tulajdonsagok
o szeparalt forditas
o modulok egymasbadgyazésa

e absztrakt tipusok hasznéalata

Deklaraciok
e modul kezdés: :- module (modulename).
o interfész: :- interface.
e megvalGsitds: :- implementation.

o lezaras (opciondlis): :- end_module (modulename).

Az interfész rész

e Minden szerepelhet, kivéve fiiggvények, predikdtumok és almodulok
definicioja.

e Az itt szerepld dolgok fognak kildtszani a modulboél.

Az implementacios rész

o Szerepelnie kell a fliggvények, predikidtumok, absztrakt tipusok és
almodulok definici6janak.

o Az itt deklaralt dolgok lokalisak a modulra.
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