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Prolog hattér: a Hamming probléma

Z

% A H lista az els6 N, csak a 2 é&s 3 tényez6kbSl 4116 szam.
hamming (N, H) :-

U = [1/H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese
;- block times(-, 7, 7).
times([AIX], M, Z) :-
B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.

:- block merge(-, ?, ?), merge(?, -, 7).

% Csak akkor fusson, ha az els§ két argumentum ismert
merge([A[X], [BIY], V) :-

A<B, !, V= [AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([AIX], [BIY], V) :-

B <A, !, V= [BIZ], merge([AIX], Y, Z).
merge([AIX], [AlY], [AIZ]) :- merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista els8 N eleme Y.
prefix(0, _, [1) :- !.
prefix(N, [A[X], [AIY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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Prolog hattér: haladoé vezérlési lehetGségek

Fejlett vezérlési lehetGségek SICStusban: Blokk-deklaraciok
:- block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozo
(blokkol4si feltétel), akkor a p hivés felfiiggesztadik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.

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

Végtelen valasztasi pontok kikiisz6bslése blokk-deklaracioval
:- block append(-, ?, -).

append([], L, L).

append ([XIL1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

General-és-ellendriz tipust programok gyorsitasa

e altalaban nem hatékonyak, mert til sok visszalépést hasznalnak

e korutinszervezéssel a generald és ellendrzé rész ,automatikusan”
Gsszefésiilhetd

e chhez az ellendrzd részt kell eldre tenni és megfelelGen blokkolni

Korutinszervezésre épiilé programok

Példa: egyszertisitett Hamming feladat

o keressiik a 2/ x 37(i > 1,7 > 1) alaki szamok koziil az elsd N darabot
nagység szerint rendezve.

e stream-and-parallelism” kozelitésmodot hasznalva korutinszervezéssel
egyszerien lehet megoldani

Prolog hattér: korutinszervezd eljarasok

freeze(X, Hivas)
Hivast felfiiggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

frozen(X, Hivas)
Az X valtozo6 miatt felfiiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

dif (X, Y)
X és Y nem egyesithet6. Mindaddig felfiiggeszt6dik, amig ez el nem donthetd.

call_residue(Hivas, Maradék)
Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutds utan maradnak felfiiggesztett
hivasok, akkor azokat visszaadja Maradékban. Pl.

| ?- call_residue(dif(X, £(Y)), Maradek).
Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,£(Y)))] ?

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

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

yes



Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznal6 definial egy portray/1
eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatando részkifejezésre
meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megtortént,
meghidsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznalja a valtozo-behelyettesitések és a
nyomkdovetés kiirdsaral

portray/1

Igaz, ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kifrnia. Alkalmas
formaban kiirja a Kif kifejezést.

Ez egy felhasznal6 altal definidlandé (kampd) eljarss (hook predicate).

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_1_11_]1,
( member(Row, Matrix), nl, print(Row), fail

H true
).
| ?- x = [[1,2,3],[4,5,6]].
X =
[1,2,3]
[4,5,6] ?

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}. % linearis egyenlet
=6,Y=2,2=37

| 7= {X+Y+9<4%Z, 2xX=Y+2, 2%X+4xZ=36}. 7, egyenl8tlenség is lehet
{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

| 7= {(Y+X)* (X+Y) /X = Y*Y/X+100}. % lineadrissa egyszerlisithetd

{X=100-2%Y} 7

[ 7- {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100%X}. % igy mar nem...
c1pq: {2% (X*Y) -100%X+X~2=0} 7

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

| 7- {exp(X+Y+1,2) = 3*xX*#X+Y*Y}, X=Y. % igy mar igen...
= _1/4, Y = -1/4 7

| 7- {2 = exp(8, X)}. % nem-linedrisak is
% megoldhaték
=1/3 7

A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

Prolog - &7 valamilyen X adattartoményra és azon értelmezett korlatokra
rolog (relécitkra) vonatkozo ,erds” kivetkeztetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvilasztasira

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

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

kévetkeztetési mechanizmus = MI CSP-médszerek (CSP — Korlat-Kielégitési
Probléma)

X = B (0 és 1 Boole értékek)

korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok

kovetkeztetési mechanizmus = MI SAT-mé6dszerek (SAT — Boole
kielégithetdség)

OR ... AI AD .
Logic
‘ ‘ Programming
Smpl@( Remlutlon
CL P(R) Pr ol og =
CLP(FD) CLP(H)
Mercury = CLP(0)
..CLP(X).

A CLP(X) séma megvalositasi elvei

A korlat-tar
o konzisztens korlatok halmaza (konjunkcioja)
o elemei az Gn. primitfv korlatok (a megengedett korldtok egy részhalmaza)
e az eléremend végrehajtas sordn a tar csak boviilhet (pontosabb lehet)
e ha a tar inkonzisztenssé vélna, visszalépés torténik (és a tar is visszadll)
e a nem-primitiv korldtok dgensként (démonként) vdrakoznak arra, hogy:

a. primitiv korlatta viljanak

b. a tarat egy primitiv korlattal bovithessék (az tn. erdsités)

Példa varakoz6 agensre

| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z},
( Z = X*x(Y-X), {Y < 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*(Y+1) > X*X+Z}, Z = X*(Y-X).
= Xx(Y-X), {X-Y=<0}, {X>0} ?

| 7- {X =< Y}, {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} ?



CLP rendszerek a nagyvilagban

Néhany implementacio
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)

o 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, CHR
e GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)

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

Kommerciilis rendszerek (a fentiek kozott)

o ILOG, CHIP, Prolog III-IV, SICStus
o a szakma oriasa: ILOG

— szakteriilet: CLP — vizualizacios eszkozok — szabélyalapt eszk6z6k
— felvasarolta az egyik vezet6 operaciokutatési céget, a CPLEX-et

— 400 munkatars 7 orszagban

— 55M USD éves bevétel

— NASDAQ-on jegyzett

A SICStus clp(Q,R) kdényvtarak

A clpg/clpr konyvtarak

e Tartomény:

— clpr: lebegGpontos szémok

— clpq: raciondlis szamok
o Fiiggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumtak, pow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
o Constraint-relaciok:
==:=<>=<>= =\=(= = =:=5)
e Primitiv constraint-ek (constraint tar elemei):
linearis kifejezéseket tartalmazo relaciok
e Constraint-megoldé algoritmus:

linearis programozasi moédszerek: Gauss eliminéaci6, szimplex modszer
A konyvtar betoltése:
e use_module(library(clpq)), vagy
e use_module(library(clpr))
A G beépitett eljaras
o { Constraint } , ahol Constraint valtozokbol és (egész vagy

lebegopontos) szamokbol a fenti miveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen
rel4cioknak a (, operéatorral képzett) konjunkci6ja.

Mire hasznaljak a CLP rendszereket

Ipari eréforras optimalizalas

o termék- és gépkonfiguracio
e gyartasiitemezés
e emberi erdforrésok litemezése

o logisztikai tervezés

Kozlekedés, szallitas

o repiilGtéri allokacios feladatok (beszallokapu, poggyasz-szalag stb.)
o repiilg-személyzet jaratokhoz rendelése
o menetrendkészités

o forgalomtervezés

Tavkozlés, elektronika

o GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
o lokélis mobiltelefon-halozat tervezése

e aramkortervezés és verifikalas

Egyéb

e szabészati alkalmazésok
o grafikus megjelenités megtervezése
e multimédia szinkronizacio

o légifelvételek elemzése

Egy Osszetettebb példa: hiteltorlesztés

?- [user].
Hiteltdrlesztés szdmitdsa: 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 = Px(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 = =

7- mortgage (100000,180,12,0,MP). % 100000 Ft hitelt 180
hénap alatt térleszt 12%-os
kamatra, mi a havi részlet?

= =

MP = 1200.1681 7

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

P = 99985.9968 7

| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300). 7% 1300 Ft a torlesztdrészlet,
% mi a térlesztési i1d&?

Time = 147.3645 7

| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP).

{MP=0.0120%P-0.0020*Bal} ?

| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP), ordering([P,Bal,MP]).

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



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

inf (Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszdmolja Kif infimumaét ill.
szuprémumét, és egyesiti Inf-fel ill. Sup-pal. Példa:

| 7- { 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.
szuprémumat, és egyenl6vé 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, Z =310

bb_inf (Egészek, Kif, Inf) — kiszamolja Kif infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listaban levé minden véltoz6 egész (in. ,Mixed
Integer Optimisation Problem”).

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

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

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

ordering([V1,v2,...1) Vi, ... ebben a sorrendben szerepeljen az
eredmény-constraintben.

Tovabbi részletek

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

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

| ?- hszogben(_, Y).
{Y=<4}, {Y>=2} 7

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

Bels6 abrazolas
clpr — lebegGpontos szém; clpq — rat (Szdmldld, Nevezd), ahol Szdmldld
és Nevezd relativ primek. Példaul clpg-ban:

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

no

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

no

| ?- {X=0.5}, X=rat(2,4).
no

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

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

no

| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X=57

Szélsbérték-szamitas grafikus illusztralasa

_.-310=30x+50y

x+3y=<15

| 7= { 2*4X+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}

Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tdkéletes
téglalapok

A feladat
e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhat6 paronként kiilonboz6 oldali négyzetekbol

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznélasaval)
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Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% Colmerauer A.: An Introduction to Prolog III, Communications of

% the ACM, 33(7), 69-90, 1990.

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct squares of size Ss.

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

% distinct_squares(Ss): All elements of Ss are distinct.
distinct_squares([]).
distinct_squares([SISs]) :-

{8 >012, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof ([, .
outof ([S|Ss], SO) :- { S =\= S0 }, outof(Ss, SO).

% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares Ss0-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
% Pre: All elements of LO except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [VvI_], {v >= 0}.
filled_hole([VIHL], L, [SISs0], Ss) :-
{ V<032, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ssi), { Vi=V+S },
filled_hole([V1,SIL2], L, Ssi, Ss).

% placed_square(S, HL, L): placing a square size S on

% horizontal line HL gives (vertical) line L.

% Pre: all elems in HL >=0

% Post: all in L except first >=0, h(L) = h(HL)-S.

placed_square(S, [H,V,H1|L], L1) :- { S > H, V=0, H2=H+H1 },
placed_square(S, [H2|L], L1).

placed_square(S, [S,VIL], [XIL]) :- { X=V-S }.

placed_square(S, [HIL], [X,Y|L]) :- { 8 < H, X= -8, Y=H-S }.
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Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Fiiggdleges
V2
Vi
E
V1=<V2/ \1>V2
Vizszintes
| s HL
—a
H
\Y
=0
! <
SoH S<H
=H

Tokéletes téglalapok: példafutas

% 600 MHz Pentium III

| - length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, _),
filled_rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [_,MSec]).

N = 9, MSec = 8010, Width = 33/32,
Ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32] 7 ;

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

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

Az outof hivas kihagyasaval kapott eredmények

?- filled_rectangle(W, Ss).

= 1,8 =1[ 1]

= 2,8 =[1, 1]

=3/2, Ss = [1/2, 1,1/2]
=3/2,8 =1[ 1,1/2,1/2]

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

=== == = == == = 5 5 5 —
]

Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

s1 oo

V.
220 w

S2
Ss1

F
32>=% \SZ<51

E

s4>=/s/ V@s

zsékutca

S6

s1 S2
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A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer

e (D,F,R,S)

o D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valosak (R), racionélisak(Q),

Boole értékek (B), listak, fiizérek (stringek) (+— a Prolog-fastruktirak
(Herbrand — H) tartoménya)

o F: D-ben definialt fiiggvényjeleknek egy halmaza, pl. +, —, *, V, A

o R: D-ben definiélt relaciojeleknek (korlatoknak) egy halmaza pl. =, #,
<, €

e S: egy korldt-megoldé algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartoményban
az F U R halmazbeli jelekbdl 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 konjunkcibja, amelybdl a
kérdés kovetkezik.
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Kovetkeztetési 1épések

Kovetkeztetési fajtak
o rezolucio:
P&Gs)= (G &... &G, & G,P =P As),
ha a programban van egy P’ :- Gy, ..., G, kloz

o korlat-megoldés:
(c & G, s) = (G, s Ac)

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

Ha a téar inkonzisztensé vélna, visszalépés torténik.
Példa erdsitésre

e X >V & ..., Y>3) = X>Y*¥&...,Y >3 A X>09)
hiszen X > Y*Y A Y > 3 =X > 9

e clp(R)-ben nincs ilyen, de clp(FD)-ben van!

Kovetelmények

o inkrementalitas (az s tar konzisztenciajat ne bizonyitsa djra),
® a visszalépés tdmogatasa,
o hatékonysag,

o teljesség.
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CLP proceduralis szemantika

Sziikséges megkiilonboztetés
e egyszer( korlat: amit a korlat-tar kozvetleniil befogad (F U R-t6l fiigg)
e Osszetett korldt: a tar nem tudja befogadni, de hathat a térra

Klézok proceduralis olvasata

®P :- Gy, ..., G, jelentése: P megoldasihoz megoldando Gy, ..., Gy.

Végrehajtasi allapot

* (G, s)

o G — cél/korlat sorozat

o s — korlat-tar: az eddig felhalmozott korlatok konjunkcioja
Végrehajtasi invaridnsok

e 5 konzisztens

e G As— Q(Q a kezd6 kérdés)
Végrehajtas vége

o (G, se), ahol G.-re nem alkalmazhato egyetlen kivetkeztetési lépés sem.

A végrehajtias eredménye

o Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szerepls valtozokra valo
,vetitése” (a t6bbi valtozo egzisztencialis kvantalasaval).

e A G, fennmarado6 (8sszetett) korlatok.
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A clpb konyvtar

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

o 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 szerepl6 igaz értéki kifejezések
szama eleme az Is 4ltal jelolt halmaznak (Is
egészek és Tol-Ig szakaszok listaja).

o Primitiv constraintek (constraint tar elemei): tetszéleges constraint
(Boole-egyesitsk formajaban).

e Constraint-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

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

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

e labeling(Viltozok). Behelyettesiti a Viltozdkat 0, 1 értekekre, tgy, hogy
a tar teljesiiljon. Visszalépéskor felsorolja az Osszes lehetséges értéket.
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Egyszerti példak

| ?- use_module(library(clpb)).
{ ... loading ...}

| 7- sat(X + Y). sat (X=\=_A*Y#Y) ?
| 7- sat(x + Y). sat (Y=\=_A*xi#x) ?
| 7- taut (LA = (X=\=_AxY#Y) =:= X+Y, T). T=17

| ?- sat(A # B =:= 0). B=A7

| 7- sat(A # B =:=C), A =B. B=A,C=07

| 7- taut(A =< C, T). no

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

| 7- taut(X, T). no

| ?- taut(x, T). T=07
| ?7- taut("x, T). T=07
Megjegyzések

o A tar megjelenitése: sat(V =:= Kif) ill. sat(V =\= Kif) ahol Kif egy
wpolinom”, azaz konjunkciokbol kizaré vagy (#) mivelettel képzett
kifejezés.

e Az atommal jelolt szimbolikus konstansok nem behelyettesithetGek,
(legkiviil) univerzélisan kvantifikalt valtozoknak tekinthetck.
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Boole-egyesités

A feladat:

o Adott g és h logikai kifejezések.
o Keressiik a g = h egyenletet megoldo legaltalanosabb egyesit6t (mgu).

e Példa: mgu(X+Y, 1) lehet X = W * Y # Y # 1 (4] valtozo, pl. W, bejéhet).

o Egyszeriisités: A g = h egyenlet helyettesithets az £ = 0 egyenlettel,
aholf = g # h.

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

Az X valtozo kifejezése
o Legyen fx(1) az f-bol az X=1, fx(0) az X=0 behelyettesitéssel kapott
kifejezés.
o f = 0 kielégithetGségének sziikséges feltétele fx(1) * fx(0) = 0
kielégithetGsége.
o Fejezziik ki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyel tgy, hogy f = 0 legyen!

fx(0) | fx(1) | X
0

0 barmi (W)
0 1 0

1 0 1

1 1 érdektelen

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

fx(0) | fx(1) | X | A|B
0 0 wio|1
0 1 ofofo
1 0 111

Az A = fx(0) és B = ~ fx(1) megfeleltetés tiinik a legegyszeribbnek.
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Példa: 1-bites 6sszeado

| ?- [user].

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

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

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

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

Q
H
=]
]
—
>
]
N
<
]
-
N

Q
H
=]
n
-
>
n
i
>
n
o
~)

no
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Bool-egyesités (folyt.)

Az egyesitési algoritmus az f = 0 egyenlGségre
e Ha f-ben nincs valtozo, akkor azonosnak kell lennie 0-val (kiilénben nem
egyesithets).
o Helyettesitsiink: X = ~“Wxfx(0) # Wx~ fx(1) (Boole-egyesits)
o Folytassuk az egyesitést az fx(1) * fx(0) = O egyenldségre.

Példak

e mgu(X+Y,0) — X =0, Y = 0;
o mgu(X+Y, 1) = mgu("(X+Y),0) — X =W x Y # Y # 1;

o mgu(X*Y, ~(X*2)) = mgu( (X*Y)#(X*Z)#1,0) — X = 1,Y = “Z.

Bels6 abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

X
/\
1Y

XY # X+Z # 1  &brazolasa: /\
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Példa: Hibakeresés aramkorben Példa: Tranzisztoros aramkor verifikilasa

X U1l [l
+—— Cout
’ I
" u2
Cin O
X — Out
v | sum B ]
L,
fault([F1,F2,F3,F4,F X,Y,Ci -
ault(l ol 8,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) n(D, G, §) :- % Gate => Drain = Source
t( GxD =:= G*S).
card([0-1], [F1,F2,F3,F4,F5]) * sat( Gx *S)
(F2 + (G2 om o T PO, ¢, $) i~ %~ Gate => Drain = Source
(F3 + (Cout =:= Ul + U2)) * sat( "GxD =:= TGxS).
(F4 + (U3 =:= X # Cin)) *
. xor(A, B, Out) :-
) (F5 + (Sum =:= Y # U3)) p(t, A, X,
. n(0, A, X),
B, A, Out),
fault_ex(1, Faults) :- fault(Faults, [1,1,01, [1,01). EEB < Oﬁti
fault_ex(2, Faults) :- fault(Faults, [1,0,1], [0,01). r ’
p(4, B, Out),
X, B, Out).
| ?7- fault_ex(I,L), labeling(L). n ut)
I=1,L=1[0,00,1,0]7; L7 @, 1,05 s=p7
I=2,L=1[1,0,0,0,017;
Pt Eo’o’i’o,og 7 | 7- n(D, 0, S). true 7
no
?- p(D, 0, 8). S=D7?
| - fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Coutl). | 7- p(D, 0, 8)
?- p(D, 1, S). true ?
sat (Cout=:=x*cin#tx*y#y*cin), ! P ) e
sat (Sun=:=cin#x#y) | ?- xor(a, b, X). sat (X=:=attb) ?
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Minesweeper clpb-ben
:- use_module(library(clpb)). :- use_module(library(lists)). A SICStus clpfd konyvtar

mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-
length(Bd, Rows), all_length(Bd, Cols), append_lists(Bd, All), Tartomany
sat(card([Mines], All)), play_mine(Bd, []).
Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza
all_length([l, ).
all_length([LILs], Len) :- length(L, Len), all_length(Ls, Len).

Korlatok
append_lists([1, [1). o aritmetikai ® logikai
append_lists([L|Ls], Es) :-
append_lists(Ls, Es0), append(L, EsO, Es). ® halmaz (halmazba tartozds) e kombinatorikai
o tiikrozott o felhasznal6 altal definialt

play_mine(Bd, Asked) :- select_field(Bd, Asked, R, C, E), !,
format (’Row ~w, col “w (m for mine)? ’, [R,C]), read(Amns),
process_ans(Ans, E, R, C, Bd), play_mine(Bd, [R-C|Asked]).
play_mine(_Bd, _Asked).

Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat: Az alébbi térkép kiszinezése piros, sérga és kék szinekkel dgy,
hogy a < jellel 6sszekapcsolt orsziagok szinei a fenti sorrend szerint kovessék

select_field(Bd, Asked, R, C, E) :- egymést

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

process_ans(m, 1, _, _, _) :- format(’Mine!"n’, [1), !, fail.
process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns), sat(card([Ans], Ns)).

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

Az egyetlen megoldas:

neighbour (ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E[Nbsl) :- A _ kék, B  sarga, C — piros, D — piros, E — séirga

R is RO+ROf, C is CO+COf, nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !.
neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
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A CSP problémakor rovid attekintése

A CSP fogalma
« CSP — (X, D,C)
- X = (z1,...,z,) — valtozck
— D ={(Dn,...,D,) — tartomanyok, azaz nem tires halmazok
— x; valtozo a D; véges halmazbol (z; tartoménya) vehet fel értéket

— C a problémaban szerepl6 korlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaik X valtozoi (példaul r(zq,z3), r C Dy X Dj)

o A feladat: minden z; valtozonak egy olyan v € D; értéket adni, hogy
minden ¢ € C korlatot egyidejileg kielégitsiink.

e Fgy c korlat egy z; véltozojanak d; értéke felesleges, ha nincs a ¢ tobbi
valtozojanak olyan értékrendszere, amely d;-vel egyiitt kielégiti c-t.

o Felesleges érték elhagydsdval (szikités) ekvivalens CSP-t kapunk.

o Egy korlat él-konzisztens (arc consistent), ha egyik valtozojanak
tartomanyaban sincs felesleges érték. A CSP él-konzisztens, ha minden
korlatja él-konzisztens. Az él-konzisztencia sziikitéssel biztosithato.

o Ha minden relacié binéris, a CSP probléma graffal abrazolhat6. (Az
él-konzisztencia elnevezes ebbdl fakad.)

A CSP megoldas folyamata

o felvessziik a véltozok tartoményait;

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

o tobbértelmiség esetén cimkézést (labeling) végziink:

— kivélasztunk egy valtozot (pl. a legkisebb tartoméanytt),
— a tartomanyt két vagy t6bb részre osztjuk (valasztasi pont),

— az egyes vélasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy tartomany
iiresre szikiilése valtja ki a visszalépést).
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CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLP(X)
sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés

e CSP véltoz6 — CLP viéltozo
o CSP: z tartomanya T' — CLP: X in T” egyszerd korlat.
e CSP korlat — CLP korlat, dltaldban dsszetett!

A CLP(FD) korlat-tar

e Tartalma: X in Tartomdny alaka egyszerd korlatok.

o Tekinthets ugy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaik
(lehetséges értékek) kozott.

o Egyszer( korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar bennlévs valtozo
tartomanyanak szikitése vagy egy 0j valtozo-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

e A korlatok tobbsége démon lesz, hatésat a korldt-erdsitésen keresztiil fejti
ki ((C,s) — (C",s Ac>) ahol s EC =C" Ac¢).

o Az erGsités egy egyszer( korlat hozzévételét, azaz a CLP(FD) esetén a tar
sztkitését jelenti.

e A démonok ciklikusan mikodnek: szikitenek, elalszanak, aktivalodnak,
sztkitenek, .. ..

e A démonokat a korlatbeli valtozok tartoményénak véltozasa aktivalja.

o Kiilénboz6 korlatok kiilsnb6z6 mértékd szikitést alkalmazhatnak (a
maximalis szikités tul draga lehet).
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A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

o viltozok meghatarozasa: orszagonként egy a szint jelents véltozo;

o valtozoértékek kodolasa: piros — 1, sdrga — 2, kék — 3 (sok CSP
megvalositas kiksti, hogy a tartoményok elemei pl. nem-negativ egészek);

o korlatok meghatarozéasa:

— az el6irt < relaciok teljesiilnek,
— a tobbi szomszédos orszég-par kiilonbozs szind.
A kiindul6 korlat-graf
B{L2,3}—"— C{1,2.3}
< =
= A{1,2,3} =
#~ >

D{1,2,3}——=— E{1,2,3}

A korlat-graf él-konzisztens sztikitése
B{1,2} —Z— C{1,2,3}
< =

=  A{2,3} =
#~ >

D{1,2} ——=— E{2,3}
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A clpfd konyvtar — alap-korlatok

Alapvetd aritmetikai korlatok
o Fiiggvények
+ - * / mod min max (kétargumentumiak),

abs (egyargumentumi).

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

Halmazkorlatok
e X in KonstansTartomdny, jelentése: X € H, ahol H a
Konstans Tartomdny 4ltal leirt halmaz (xfx 700 operéator);
e domain([X,Y,...1,Min, Maz): X € [Min,Maz],Y € [Min, Maz], ...

A konstans tartomanyok szintaxisa
o felsorolas: {Szdm, ...},
o intervallum: (Min .. Max), (xfx 550 operéator)
o metszet: KonsTartomdny /\ KonsTartomdny (yfx 500, beépitett op.),
o (ni6: KonsTartomdny \/ KonsTartomdny, (yfx 500, beépitett op.),
e komplemens: \ KonsTartomdny, (fy 500 operéator);

ahol Min: Szdm vagy inf, Maz: Szdm vagy sup

Példak
| 7- X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+Y.

X in(10..14)\/(16..20), Y in 6..sup, Z in 16..sup ?

| 7- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= XxY.
Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?

36



Sziikitési szintek
Jel6lések

o Legyen C' egy n-valtozos korlat, s egy tar,
e D(X,s) az X véltozo tartoménya az s tarban,

e D'(X,s) = min(D(X,s))..maz(D(X, s)), az X véltoz6 tartomanyat
lefed6 (legszitikebb) intervallum.

A szikitési szintek definiciéja

o Tartomany-szitkités (domain consistency)
C tartomany-szikits ha minden sziikitési lépés lefutdsa utan igaz,
hogy C barmelyik X; valtozdjéhoz és annak tetszGleges V; € D(Xj, s)
megengedett értékéhez talalhato a tobbi valtozonak olyan V; € D(Xj, s)
értéke (j=1,...,i—1,i+1,...,n)hogy C(V1,...V,) fennalljon. (Ez
ugyanaz mint a CSP él-konzisztencia fogalma.)

Intervallum-sztikités (interval consistency)

C intervallum-sziikit§ ha minden sztkitési lépés lefutésa utan igaz,
hogy C barmelyik X; valtozoja esetén e véltozo tartoméanyanak mindkét
végpontjshoz (azaz a V; = min(D(Xj, s)) és Vi = maz(D(X;, s))
értékekhez) talalhato a tGbbi valtozonak olyan V; € D'(Xj, s) értéke
(j=1,...,i=1,i+1,...,n), hogy C(V4,...V,) fennalljon.

Megjegyzések

o A tartomény-sziikités lokélisan (egy korltra nézve) a lehetG legjobb;

e DE mégha mindenki tartoméany-sziikits, a megoldas nincs garantalva, pl.

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\=Y, X #\=Z, Y #\= Z.
e Egy CLP(FD) probléma megoldésénak hatékonysaga fokozhato:

— t6bb korlat 6sszefogasit jelentd un. globélis korlatokkal, pl.
all_distinct(L): Az L lista csupa kiilonb6z6 elembdl all;

— redundéns korldtok felvételével.
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A térképszinezési feladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpfd)).

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=C, A #\= D, A #\= E,
B#\=C, B#\=D, C #\=E, D #< E.
Ain 2..3, B in 1..2,
Cin1..3, Din1..2, Ein 2..3 7 ;
no

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

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A #\= E, B #\=C, B #\= D, D #< E,
% A #\=C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
A=3,B=2,C=1,D=1,E=27;
no

Cimkézd konyvtari eljarasok

e indomain(X): X-et a tartoménya altal megengedett értekkel helyettesiti
(visszalépéskor felsorolja az Gsszes értéket)

o labeling(Opcidk, Viltozok): A Viltozdk lista minden elemét
behelyettesiti, az Opcidk lista 4ltal el6irt modon.
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Garantalt sztikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt szikitési szintek

o A halmaz-korlatok (trividlisan) tartomany-szikitck.
o A linedris aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sziikitGk.
o A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt sztkitési szint.

o Ha egy véltozo valamelyik hatéra végtelen (inf vagy sup), akkor a
valtozot tartalmazo korlatokra nincs szikitési garancia. (Példa?)

e A kés6bb targyalando korlatokra egyenként megadjuk majd a szikitési

szintet.
Példak
| ?7- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y. % intervallum-sziikitd:

X in {4}\/{9}, Y in 2..3, Z in 1..7 ?

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

?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2. % igy csak
% intervallum-sziikitd!
Y =2, X in {4}1\/{9}, Z in 2..7 7

?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*#X+1 #= Y.
X in -4..4, Y in -7..10 ? % nem interv.-szkit§
% Y < O nem lehet!

?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y. % igy mar
X in -4..2, Y in 0..9 ? 7% intervallum-sziikitd
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Korlatok végrehajtasa

A végrehajtas fazisai

o A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasi id6ben, lasd késGbb)
o A korlat felvétele (posting):

— azonnali végrehajtas (pl. X < 3), vagy

— démon létrehozasa, aktivélasi feltételeinek meghatérozésa, elsé
sztkités elvégzése, a démon elaltatasa.

e A démon aktivalasa
— szikités elvégzése,

— dontés a folytatasrol: a démon lefut, vagy tjra elalszik.

Elemi korlatok miikodése — példak
A #\= B (tartomany-sz(ikitG)

e Aktivéilas: ha vagy A vagy B konkrét értéket kap.
e Szikités: az érték kihagyasa a masik véltozo tartoméanyabol

e Folytatds: az démon befejezi miikodését

A #< B (tartomény-szikits)

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

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

e Folytatds: ha max A < min B, akkor lefut, kiilonben tjra elalszik
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Korlatok végrehajtasa (folyt.) A sziikités grafikus szemléltetése

domain([X,Y], 0, 5), C(X,Y), X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}
all_distinct([Ay,...]) (tartomény-szikits)

e Aktivalds: ha barmelyik valtozo tartoménya valtozik C(X,Y): 5 000000 X #=< Y+2
o Sziikités: (e imaélis parositas épiil i itségé +©®00000
A st (egy a maximélis parositésra épiilé algoritmus segitségével) 3000000 5000@@®®
minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén a korlat nem &llhat fenn. X+Y#=4 10@0@@O®®
) 200@®@000
Példa: ENOJOJOJOJOJO)
1 998899 2 @@O®O®O
| ?- domain([A,B], 2, 3), C in 1..3, all_distinct([A,B,C]). 0 0000®0O 1@®@@@®@®00
C=1,A1in2..3, Bin 2..3 7 012345 0 @®@@®®000
5000000 012345
o Folytatés: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut, 1000000
kiilénben djra elalszik. (Jobb dontésnek tiinhet lefutni, ha a tartoményok Y #= x/3 3000000
mind diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja, valészintileg nem éri 2000000 X #> 2
meg.) 1000@0@®®
012345 410000®®
X+Y #= T (intervallum-sz(ikitG) 30000®®
e Aktivalas: ha barmelyik valtozo als6 vagy fels6 hatéra valtozik 41©@@@®000 1000@0@®®
) L . . asxnw1 3 @O@O000® 0 000@®®
o Sziikités: T-t sziikiti a min(X)+min(Y) . .max(X)+max(Y) intervallumra, 20000®0®® =
X-t szikiti a min(T) -max(Y) . .max(T)-min(Y) intervallumra, Y-t analog 1000@0@®® 012345
moédon szikiti. 000@0@®®®
o Folytatas: ha mindharom valtozé konstans, akkor lefut kiilonben tjra 012345 ¥ in 10,4,5}
elalszik. 5000000 50@0@O@®®
4@00000 1POOO®®
xx+vavi=<ts > @O@O@OO0O0 3000000
Példa a sziikitések kolcsdnhatasara 20@@®00 2000000
1
| 7- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4. 0 888888 1000000
X in 4..10, Y in 0..6 ? 012345 (NOJOJOJOJOIO]
012345

| ?- domain([X,Y1, 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X=6,Y=47
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Gyakorlo tablak Miért mas a CLP(FD)?
Kovesd nyomon a tar X és Y dimenzi6janak szikiilését az egyes korlatok

felvételekor majd felébredésekor! A CLP kényvtarak ésszehasonlitasa

O = N W ot

O = N W ot

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

XxX+Y*Y#=<16, X#=<Y+2, X#>2

A CLP(FD) {6 jellemzai

e A téar konzisztencidjanak biztositasa trividlis.

o A lényeg a démonok erdsits (szkit6) mikddésében van.

e A démonok nem latjdk egymaést, csak a taron keresztiil hatnak egymaésra.

o Globalis korlatok: egyszerre tobb (akérhany) korlatot helyettesitenek, igy
ersebb sziikitést adnak (pl. all_distinct).

- 1 1pb 1pfd
5 000000 : clpa/r clpb_ clpfd
4000000 Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
3000000 logikai,
2000000 X+Y #= 4, X#=<Y+2, X#>2 kombinatorikai,. . .
1000000 Egyszerd  korla- | linearisak Osszes X in Halmaz
0000000 tok:

012345 Osszetett  korla- | varakozés, mig li- | nincs ilyen erdsités (szikités)
5000000 tok végrehajtasa: | nedris nem lesz
4000000 A tér konziszten- | Gauss elimindci6, | Bindris  Dontési | trividlis:
g 888888 Y #= X/3, X#=<Y+2, X#>2 fi‘ajanak biztosi- | szimplex Diagrammok )é lin Halmaf—)

dsa: almaz nem iires

1000000
0000000 Az Gsszes korléat | linearis  esetben | automatikus csak cimkézésen

012345 konzisztenciaja- | automatikus keresztiil

k biztositésa:

000000 =

000000 Atlatszosag: fekete doboz fekete doboz tiveg-doboz

00000 Kiterjeszthetdség: | nem nem igen

000000

000000

O0000O0

012345

O00000O

000000

000000

O00000O

000000

O00000

012345

e A megoldas megléte dltaldban csak a cimkézéskor deriil ki.
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A CLP(FD) jellemzsi — példak

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

| 7- X # Y, Y #> X.
Y in inf..sup, X in inf..sup ?

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

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

| ?- domain([X,Y], 1, 10), #= X+1, X+Y #= 8.
Xin 1..6, Y in 2..7 7

<

| ?7- domain([X,Y], 1, 10), Y #= X+1, X+(X+1) #= 8.
no

| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y #= X+1, X #= 2xA, X+Y #= 8.
no

| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y #= X+1, X #= 2xA+1, X+Y #= 8.
no

| ?- domain([X,Y]l, 1, 10), Y #= X+1, X #= 2xA, X+Y #= 7.
X in 2..4, Y in 3..5, A in 1..2 7

| ?- domain([X,Y], 1, 10), Y #= X+1, X #= 2%A, X+Y #= 7,
indomain (X) .
no
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CSP/CLP programok: a zebra feladat

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

% ZOwner a zebra tulajdonosénak nemzetisége, All az Gsszes
% valtozé értéke a "Kinek a hdziillata a zebra" feladvanyban.
zebra(ZOwner, All):-

A1l = [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),

all_different([England,Spain, Japan,Norway,Italyl),

all_different([Green,Red,Yellow,Blue,White]),

all_different([Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,Fox,Snail,Horsel),
all_different([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

England #= Red, Spain #= Dog,

Japan #= Painter, Italy #= Tea,

Norway #= 1, Green #= Coffee,

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

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

labeling([], A11),
nth(N, [England,Spain,Japan,Norway,Italy], Zebra),
nth(N, [england,spain, japan,norway,italy], ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner, All).
All = [3,4,5,1,2,5,3,1,2,4]...],
ZOwner = japan ? ; no
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Klasszikus CSP/CLP programok

Példa: Kédaritmetika: SEND+MORE=MONEY
send (SEND, MORE, MONEY) :-

List= [_,_,_,_sososos ],

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

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

=

Sziikitd hatdsaban azonos az all_different/1 eljarassal
alldiff([1).
alldiff([X|Xs]) :- outof(X, Xs), alldiff(Xs).

outof (_, [1).
outof (X, [YIYs]) :- X #\= Y, outof (X, Ys).

| ?7- send(SEND, MORE, MONEY).
MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ;
no
| ?- List=[S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, 0, 9),
send(List, SEND, MORE, MONEY).
List = [9,E,N,D,1,0,R,Y],
SEND in 9222..9866,
MORE in 1022..1088,
MONEY in 10244..10888,
E in 2..8, N in 2..8, D in 2..8,
R in 2..8, Y in 2..8 7
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CSP/CLP programok: N kiralyns a sakktablan

% A Qs lista N kirdlyn6 biztonsdgos elhelyezését mutatja egy
% N*N-es sakkt&blan: ha a lista i. eleme j, akkor az i.
% kirdlyn&t az i. sor j. oszlopdba kell helyezni.
% LabOpts a cimkézéshez haszndlandd opcidk listédja.
queens(LabOpts, N, Qs):-

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

safe(Qs), labeling(LabOpts,Qs).

% safe(Qs): A Qs kiralyn&-lista biztonséagos.
safe([1).
safe([QIQs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista &ltal leirt
% kiralyndk egyike sem tédmadja a Q oszlopban levd
% kiralyn8t, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga I.
no_attack([]l,_, ).
no_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 sortavolségra levd
% kiralyn6k nem tamadjak egyméast.
no_threat(X, Y, I) :-

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

7- length(Qs, 4), domain(Qs, 1, 4), safe(Qs).
Qs = [_A,_B,_C,_D],
Aini..4, Binl..4, Cini..4, Din1..47
?- length(Qs, 4), domain(Qs, 1, 4), safe(Qs), Qs=[1]_].
Qs = [1,_A,_B,_C],
_A in 3..4, _B in{2}\/{4}, C in 2..3 ?
?- Qs = [11_], queens([], 4, Qs).
no
?- length(Qs, 4), domain(Qs, 1, 4), safe(Qs), Qs=[2]_].
Qs = [2,4,1,3] 7
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicié: Egy L — (zo, ..., Tn_1) sorozat mdgikus (z; € [0..n —1]), ha
L-ben az i szam pontosan z;-szer fordul el6 (minden ¢ € [0..n — 1]-re).

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

% Az L lista egy N hossziisdgi magikus sorozat.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, 0, L),
labeling([], L). % most felesleges

% elofordulasok([Ei, Ei+1, ...], i, Sor): Sor-ban i, i+i,
% eléforduldsainak szdma Ei, Ei+1,

elofordulasok([], _, _).

elofordulasok([E|Ek], 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.
pontosan(I, L, 0) :- outof (I, L).

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

| ?- magikus(4, L).

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_ B, C, D], A) ? s
7+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ? z
+ 2 1 Call: pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? s
+ 2 1 Fail: pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ? z
+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ? s
7+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,0,_D]1,2) ? z
...

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

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

?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,01,2) ?
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Reifikacio: korlatok tiikrozése

Egy korlat tiikrozése (reifikicija):

e a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 értékd korlat-valtozoban;

o jelolése: C' #<=> B, jelentése: B tartomanya 0. .1 és B csakkor 1, ha C
igaz;

e példa: (X #>= 3) #<=> B: Baz X > 3 egyenlGség igazsagértéke.

Megjegyzések

o Az eddig ismertetett aritmetikai és halmaz-korlatok mind tiikrozhetek.

o A tiikr6zott korlatok is ,kozonséges” korlatok, csak definiciojuk és
végrehajtasuk modja specidlis.

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

Tiikrozott korlatok végrehajtasa

o A C <=> B tiikr6z6tt korlat végrehajtasa tobbféle szikitést igényel:

a. amikor B behelyettesitGdik: ha B=1, fel kell venni a korlatot, ha B=0,
fel kell venni a negéltjat a korlat-tarba.

b. amikor C-r6l kideriil, hogy levezethets a tarbol: B=1 lesz

c. amikor =C-16l kideriil, hogy levezethets a tarbol: B=0 lesz
e A fenti a., b. és c. sziikitések elvégzését harom démon végzi.

o A levezethetdség-vizsgalat (b. és c.) kiilonb6z6 bonyolultsagi szinteken
végezhets el.
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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Ha az L — (%, - .., Tn—1) sorozat magikus, akkor ¥ic, z; = n, és

Yicn * Ty =n.

Hatékonyabb valtozat

% N = 10 esetén kb. 50-szer gyorsabb mint az el8z8 valtozat!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, 8), call(S #=N), % lasd a megjegyzést
szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el8z8 lapon

% osszege(L, Ossz): Ossz az L lista elemeinek Osszeg-kifejezése
osszege([1, 0).
osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Az Ossz kifejezés az L lista
% elemeinek és az [I, I+1, ...] sorozatnak a skaldrszorzata.
szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, I*X+S) :-

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

| ?- magikus2(4, L).

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C, D], A) ? s
7+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
...

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

(...

7+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,2,1,0],1) ?
Megjegyzés

e Nem megengedett: S=S1+82, ..., S #= 0.
o A korlat-kifejtési fazis kesleltetése:  S=S1+82, ..., call(S #= 0).
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Korlatok levezethetdsége

A levezethet6ség (entailment) felderitésének szintjei

o Tartomany-levezethetdség (domain-entailment):
A C n-valtozos korlat tartomany-levezethetd az s tarbol, ha
valtozoinak s-ben megengedett tetszoleges V; € D(X7, s)
értékkombinécicjara (j = 1,...,n), C(Vi,...V,) fennall.

o Intervallum-levezethetdség (interval-entailment):
C intervallum-levezethetd s-b6l, ha minden V; € D'(Xj, s)
értékkombinéciora (j = 1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

Megjegyzések

e Ha C intervallum-levezethets, akkor tartomény-levezethetd is.

e Az tartoméany-levezethetGség vizsgalata dltaldban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethetGségé. Példa: X #\= Y tartomany-levezethets, ha X
és Y tartomanyai diszjunktak; X #\= Y intervallum-levezethets, ha X és Y
tartoményainak lefedd intervallumai diszjunktak.

A SICStus altal garantalt levezethetdségi szintek

e A tiikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartoméany-levezethetGséget.

o A tiikr6z6tt linedris aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethetdséget kideritik.

o A tiikr6z6tt nem-linearis aritmetikai korlatokra nincs garantélt szint.

Példak

| 2- X in 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1,Xin 1..4, Y in 5..8 7

| 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 ?
% X+Y #\= Z tartomdny-, de nem interv.-levezethetd!
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tiikr6zést hasznalé valtozat

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

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

% pontosan3(I, L, E): I L-ben pontosan E-szer fordul eld.
pontosan3(_, [1, 0).
pontosan3(I, [X|L], N) :-

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

A magikus sorozat megoldasainak Gsszehasonlitisa (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 027 066 1.32 2.54
val.—-ossz-+szorzossz 0.20 048 1.02 1.90 10.59 108.94
tiikrozéses 1.20 2.76

tiikrozéses-osszege 047 095 1.73 254
titkr.+-szorzatosszege | 0.20 040 054 0.72
tikr.—ossz+szorzossz | 0.25 043 0.62 0.82 1.89 4.83
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Példa: lovagok, 16k6t6k és normalisak

Egy szigeten minden bennsziil6tt lovag vagy 10kot6. A lovagok mindig igazat
mondanak. A 16kot6k mindig hazudnak. A normalis emberek néha hazudnak,
néha igazat mondanak. Kédolas: normdlis — 2, lovag — 1, 16k6t8 — 0.

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

% Az A bennsziilétt mondhatja az All &411itést.
A mondja A1l :- értéke(A mondja A11, 1).

% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazségértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

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

X in 0..2, értéke(M, EO), E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :-

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

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

értéke(M, E0), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/~boehm/Probweek2w99s0l.htm

% We are given three people, A, B, C, one of whom is

% a knight, one a knave, and one a normal (but not necessarily
% in that order). They make the following statements.

% A: I am normal
% B: A is right
% C: I am not normal

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

A=0,B=2,C=17; no

Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet

e egy B viltozo, B automatikusan a 0. .1 tartoményra sztkiil;
e egy tetszdleges tiikrézhetd aritmetikai- vagy halmazkorlat;

e egy tetszoleges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fiiggvényjelként is hasznalhatok)

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

P #/\ Q | konjunkci6 |op(720, yfx, #/\).
P #\/ Q |diszjunkcio |op(740, yfx, #\/).
P #\ Q kizar6 vagy | op(730, yfx, #\).

P #=> Q |implikdci6 | op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikdci6 | op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia | op(760, yfx, #<=>).

A tiikrozott és logikai korlatok kapcsolata

o A korabban bevezetett tiikrozési jelolés (C <=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specialis esete.

e De: a (C' <=> B) alaku elems korlat az, amire a logikai korlatok
visszavezetGdnek.

e Példa: X#t=4 #\/ Y#>6 — X#=4#<=>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0

o A logikai korldtok viszonylag gyengén sztikitenek, pl. egy n-tagi
diszjunkcio csak akkor tud sztkiteni, ha egy kivételével valamennyi
tagjanak a negaltja levezethetove valik (a példaban ha X#\=4 vagy Y#=<6
levezethetd lesz).
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tiikrozhet6ek, intervallum-szikitést biztositanak.

scalar_product (Coeffs, Xs, Relop, Value)

Igaz, ha a Coeffs és Xs listak skaldrszorzata a Relop relaciéban van a Value
értékkel, ahol Relop aritmetikai 6sszehasonlito operator (#=, #<, stb.).
Coeffs egészekbdl all6 lista, Xs elemei és Value egészek vagy korlat valtozok
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat dtalakithato egy
scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value)

Jelentése: ¥ Xs Relop Value.

Ekvivalens a kévetkezdvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop, Value),
ahol Csupal csupa 1 szambol 4116 lista, Xs-sel azonos hosszi.

Példa

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Pow10 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#\= 0,
scalar_product(Pow10, [S,E,N,D], #=, SEND),
%  SEND #= 1000*S+100*%E+10%N+D,
scalar_product(Powl0, [M,0,R,E], #=, MORE),
% MORE #= 1000*M+100%0+10%R+E,
scalar_product([10000|Pow10], [M,0,N,E,Y], #=, MONEY),
% MONEY #= 10000*M+1000*0+100%N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.

Ezzel befejeztiik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tiikr6zott
korlatok ismertetését.
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A formula-korlatok megvalositasa

Formula-korlatok

o Formula-korlatnak hivjuk az operatoros jel6léssel irt korlatot, azaz az
eddig ismertetetteket, kivéve a sum/3 és scalar_product/4 korlatokat.

e A formula-korlatokat a rendszer nem kényvtéri eljarassal valositja meg,
hanem a Prolog goal_expansion/3 kampojanak segitsegével.

o A kampo-eljaras forditdsi idében a formula-korlatot, egy
scalar_product/4 korldtra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti
ki.

o A formula-korlatok kifejtése call/1-be agyazéssal elhalaszthato a korlat
futdsi iddében valo felvételéig.

A legfontosabb elemi korlatok a clpfd modulban

o aritmetika:’x+y=t’/3 ’xxy=2z’/3 'x/y=z’/3 ’x mod y=z’/3
?x|=y’/2 ’*max(x,y)=z’/3 ’min(x,y)=z"/3

o Osszehasonlitas: x=y’/2, x=<y’/2, ’x\\=y’/2 és tikrozott
valtozataik: iff_aux(’x Rel y’(X,Y), B), ahol Rel a = =< \= egyike.

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

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

o optimalizalasok: 'x*x=y’/2 ’ax=t’/3 ’ax+y=t’/4 ’ax+by=t’/5
Yt+u=<c’/3 t=utc’/3 t=<utc’/3 ’t\\=u+c’/3 ’t>=c’/2 stb.

Az elemi korlatok szikitési szintje

e Definicio: A C korlat pont-sziikits, ha minden olyan tar esetén
tartomany-sztikits, amelyben C' valtozoi, legfeljebb egy kivételével be
vannak helyettesitve. (Mésképpen: ha minden ilyen tar esetén a korlat a
behelyettesitetlen valtozot pontosan a C reldci6 4ltal megengedett
értékekre szikiti.)

o Az elemi korlatok tobbsége pont-szikits (kivétel: mod).
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Cimkézé eljarasok
labeling(Opcidk, Valtozdk):
A Valtoz6k lista minden elemét behelyettesiti, az Opciék lista altal elSirt
moédon. Az alabbi 6t csoport mindegyikébdl legfeljebb egy opci6 szerepelhet.
o A kovetkez6 cimkézends valtozo6 kivalasztasi szempontjai (ahol t6bb
szempont van, a késobbi csak akkor szamit, ha a megel6zdk egyenlGek):
— leftmost — legbaloldalibb (alapértelmezés);
—min — a legkisebb als6 hatéri; a legbaloldalibb;
— max — a legnagyobb fels6 hatard; a legbaloldalibb;
— ff — (,first-fail” elv): a legkisebb tartoméanyt; a legbaloldalibb;
— ffc — a legkisebb tartomanyi; a legtobb korlatban el6forduls; a
legbaloldalibb;
— variable(Sel) — (meta-opci6) Sel egy felhasznaloi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkez6 cimkézend6 valtozot (lasd a kovetkezs lapon).
o A tartomany felbontésa a kivalasztott X valtozora:
— step — X #= B és X #\= B kozotti valasztéas, ahol B az X
tartoméanyénak also vagy felsé hatara (alapértelmezés);
— enum — t6bbszoros valasztés X lehetséges értekei koziil;
—bisect — X #< Més X #>= M kozotti véalasztas, ahol M az X
tartomanyanak kozépss eleme (M = (min(X) + maz(X))//2);
— value (Enum) — (meta-opcio) Enum egy eljarss, amelynek az a
feladata, hogy lesztikitse X tartomanyét (lasd a kévetkezd lapon).

e A tartomény bejirasi irdnya (value esetén érdektelen):
—up alulrdl felfelé (alapértelmezés);
— down — feliilrdl lefelé.
e A keresett megoldasok:
— all — visszalépéssel az dsszes megoldast felsorolja (alapértelmezés);

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

® Statisztika: assumptions(K)  egyesiti K-t a sikeres megoldashoz vezetd
4gon lev valtozo-kivalasztéasok szaméval.
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betoltése utan)

| ?- use_module(library(clpfd)).
| ?- goal_expansion(X*X+2*X+1 #= Y, user, Impl).
Impl = clpfd: (Cx*x=y’(X,_A),
scalar_product([1,-2,-11,[Y,X,_Al,#=,1)) 7

| 7- goal_expansion((X+1)*(X+1) #= Y, user, Impl).
Impl = clpfd: (t=u+c’(_A,X,1), x*x=y’ (_A,Y)) ?

| ?- goal_expansion(abs(X-Y)#>1, user, Impl).
Impl = clpfd: Cx+y=t’(Y,_A,X),
?xl=y’(_A,_B),’t>=c’(_B,2)) ?

| ?- goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, user, Impl).
Impl = clpfd:iff_aux(clpfd:’x=y’(X,4),_A),
clpfd:iff_aux(clpfd:’x=<y’(7,Y),_B),
clpfd:bool(3,_A,_B,1) ? % 3 a \/ kédja

| ?7- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, Impl).
Impl = clpfd: (Px*x=y’(X,_A),’xxy=z’ (_A,X,_B),
'xky=z’(_B,X,16)) ?

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

| ?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, Impl).
Impl = clpfd:prune_and_propagate(X, [[112],[515]11) ?

Megjegyzések

e Linedris korlatok esetén a kifejtés megdrzi a pont- és intervallum-sztikitést.

o Altalanos esetben a kifejtés még a pont-szikitést sem 6rzi meg, pl
| ?- X in 0..10, X*#X*X*X#=16. — X in 1..4
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Cimkézd eljarasok (folyt.)

labeling/2 — meta-opciok
e variable(Sel)  Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kovetkezd

cimkézendd valtozot. Sel(Vars,Selected,Rest) alakban hivja meg a
rendszer, ahol Vars a még cimkézendd valtozok/szdmok listdja.
Sel-nek determinisztikusan sikeriilnie kell egyesitve Selected-et a
cimkézends vdltozdval és Rest-et a maradékkal.
Sel-nek egy meghivhaté kifejezésnek kell lennie. A 3 argumentumot a
rendszer fiizi Sel argumentumlistdjanak végére.

value (Enum) — Enum egy eljards, amelynek az a feladata, hogy lesziikitse
X tartomanyé4t. Enum(X,Rest,BB) alakban hivjak meg, ahol [X|Rest] a
még cimkézends valtozok listaja.

Enum-nak nemdeterminisztikusan kell lesziikitenie X tartoményét az Osszes
lehetséges modon. Az els6 kivételével minden megoldasnal meg kell hivnia
az apply_bound(BB) eljarast hogy biztositsa a branch-and-bound keresés
helyességét.

Enum-nak egy meghivhato kifejezésnek kell lennie. A 3 argumentumot a
rendszer fizi Enum argumentumlistajanak a végére.

Példa a variable opcié hasznalatara

% A Vars-beli valtozdk kozétt Sel a Hol-adik, Rest a maradék.
valaszt(Hol, Vars, Sel, Rest) :-

szur(Vars, Szurtek), length(Szurtek, Len),

N is integer(HolxLen), nthO(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, Szk): A Vk listéban levd valtozék listédja Szk.
szur([1, [1).

szur ([VIVk], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([VIVk], [VISzk]) :- szur(Vk, Szk).
queens([], 8, Qs). —+Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]

queens ([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs) — Qs = [7,2,6,3,1,4,8,5]
queens([variable(valaszt(0.7))], 8, Qs) — Qs = [5,7,2,6,3,1,4,8]
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A cimkézés hatékonysaga

Példa

o a korabbi queens eljaras,

o Osszes megoldasat keressiik,

e kiilonboz6 cimkeézési opciokkal,

o kiilonboz6 méreti tablakra,

e 433 MHz DEC Alpha gépen.

cimkézés/méret n—=7 n-=8 n-9 n=10 n-=11 n—12
megoldasok szama 40 92 352 724 2680 14200
0 0.051 0.183 0.743 3.045 14.387  73.402
[enun] 0.039 0.140 0.587 2413 11.447  60.886
[bisect] 0.042 0.147 0.619 2539 12.070  63.420
[nin] 0.234 1241 7.281 45.809 315.754 2214.046
[max] 0.065 0.242 0.966 4.203 20.246 107.534
[££] 0.053 0.177 0.697 2712 12196  60.278
[f£c] 0.057 0.196 0.768 3.000 13.420  66.257
[enum, ££] 0.047 0.161 0.640 2494 11.266 56.275
‘Ezl{:‘;‘zzzlzg’ﬁ( 0.041 0.143 0542 2101 9432  45.900
‘Ezl{zz‘t’??;‘)’;;’( 0.041 0.144 0588 2307 10244  49.756
61

Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

Altalanos tulajdonsagok

e A kombinatorikus korlatok nem tiikrozhetGek.

e A kombinatorikus korldtokban a korlat-valtozok helyett mindig irhato

egész szAm is.

Ertékek szdmolasa

count(Val, List, Relop, Count)
Jelentése: a Val egész szam List-ben valo el6fordulasainak szama n, és

fennall az ,,n Relop Count” relacio. Itt Relop a hat Gsszehasonlito relacio

egyike: #=, #\=, #<....
Tartomany-sziikitést biztosit.
Példaul a kordbbi pontosan/3 predikitum visszavezetheté a count/4

eljérasra:

% Az I szam L-ben pontosan E-szer fordul elg.
;- count(I, L, #=, E).

pontosan(I, L, E)

Példa: magikus sorozatok, 4. valtozat

% Az L lista egy N hosszlsagi magikus sorozatot ir le.

magikus4(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok4(L, 0, L, Egyhat),
sum(L, #=, N),
scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% elofordulasok4(Ek, I, Sor, Egyhat): Sor-ban i, i+1, .
% el&forduldsainak széma Ei, Ei+l,

—>

.

elofordulasok4([E|Ek], I, Sor,
count (I, Sor, #=, E),
J is I+1, elofordulasok4(Ek, J, Sor, EH).

[TIEED)
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., ahol Ek =[Ei,Ei+1,...].
% Egyhat az Ek-val azonos hosszi [i,i+1,...] egyiitthaté-lista.
elofordulasok4([], _,

Tovabbi cimkézd eljarasok
indomain(X) — ekvivalens a labeling([enum], [X]) hivéssal.

minimize (Cél, X) ill. maximize(Cél, X)
A Ceél ismételt hivdsdval megkeresi az X valtoz6 minimélis ill. maximélis
értékét. A minimize/2 eljaras definicidja:
minimize(Goal, Var) :-
minimize(Goal, Var, fail, 33554431).

% minimize(Goal, Var, BestGoal, UB): Var is the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestGoal.
minimize(Goal, E, _, UB) :- var(UB), !,
prolog:illarg(var, minimize(Goal,E), 2).
minimize(Goal, E, _, UB) :-
E #< UB,
findall(Goal-E, (Goal -> true), [Bestl1-UB1l), !,
minimize(Goal, E, Bestl, UB1).
minimize (Goal, E, Goal, E).

Példa a minimize/2 hasznélatara:
| vo(N, P) :- % N valédi osztdja P-nek.
N1 is N-1, domain([X,P], 2, N1), P*X#=N, labeling([], [X,P1).

| ?7- spy(minimize/4, call-print).
{Conditional spypoint for user:minimize/4 added, BID=1}

| ?- minimize(vo(5621, P), P).

* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_2),_2,fail,33554431)

* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,803),803)
* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,511),511)
* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,77),77)

* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,73),73)

* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,11),11)

* 1 1 Call: minimize(vo(5621,_8),_8,vo(5621,7),7)

P=77
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Kombinatorikus korlatok — fiiggvények, relaciok

Specialis fiiggvény-kapcsolatok leirasa

element (X, List, Y)

Jelentése: List X-edik eleme Y (1-t6l szdmozva). Itt X és Y korlat-valtozok,
List korlat-valtozokbol 4116 lista.

Az X valtozora nézve tartomany-sziikitést, az Y és List véltozokra nézve
intervallum-sziikitést biztosit.

Példak:

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

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

% X #= C #<=> B megvaldésitasa, 1=<{X,C}=<6 esetére (C konstans).
beq(X, C, B) :-

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

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

Kétargumentumi reléaciok lefrasa

relation (X, Hozzdrendelés, Y)

Itt X és Y korlat-valtozok, Hozzarendelés egész - KonstansHalmaz alaki
parok listaja (ahol mindegyik egész csak egyszer fordulhat el6). Jelentése:
Hozzérendelés tartalmaz egy X-Halmaz pért, ahol Y eleme a Halmaz-nak.
Tetsz6leges binéris relacio definidlasira hasznélhato.

Tartomény-szkitést biztosit. Példa:

’abs (x-y)>1’ (X,Y) :-
relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},
3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], V).

’abs(x-y)>1°(X,Y), X in 2..3. = Y in(0..1)V(4..5)
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kiilénb6z&ek”

all_different(Vs) all_different(Vs, Options)

all_distinct(Vs) all_distinct(Vs, Options)

Jelentése: a Vs korlat-véltozo-lista elemei paronként kilonboz6ek. A korlat
sziikitési mechanizmusét az Options opcié-lista szabalyozza, lehetséges elemei:

e complete(Boolean) — a szikités erdsségét szabalyozza. Boolean lehet
true, amely tartomany-sziikitést jelent, vagy false, amely a
nemegyenléség paronkénti felvételével azonos ereji sztkitést jelent.

e on(0n) — az ébredést szabalyozza. On lehet value, amely véaltozok
behelyettesitésekor ébreszt, range, amely a valtozok tartoméanyanak
szélén torténd véltozaskor ébreszt, vagy domain, amely a véltozok
tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt. A complete(false)
beallitasnal range és domain esetén sem tud er8sebben sztkiteni, mint
value esetén.

Az egyargumentumi valtozatok az alapértelmezett paraméterezésnek felelnek
meg, ezek:

e all_different(Vs, [on(value),complete(false)])

e all_distinct(Vs, [on(domain),complete(true)])

Példa

pelda(Z, I, On, Complete) :-
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),complete(Complete)]),

% all_distinct(L, [on(On),complete(Complete)]), % mindegy!
X #\= I, Y #\= I.

| ?- pelda(Z, 3, domain, false). — Z in 1..3
| 7- pelda(Z, 3, value, true). — Zin 1..3
| 7- pelda(Z, 3, range, true). - Z=3
| ?- pelda(Z, 2, range, true). — Zin 1..3
| ?- pelda(Z, 2, domain, true). — Z =2

65

Kombinatorikus korlatok — titemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit)
cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit, Options)
Jelentése: a Starts kezd6idSpontokban elkezdett, Durations ideig tart6 és
Resources erdforrasigényt feladatok barmely idépontban Gsszesitett
erdforrdsigénye nem haladja meg a Limit hatért (és fennéllnak az opcionalis
precedencia korlatok). Az els6 harom argumentum korlat-valtozokbol allo
egyforma hossszt lista, az utolsé egy korlat-valtozo. Jeloljiik:

e = min(S1,...,8m), (kezd6idSpont)

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

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

ergforrasigénye az i. id6pontban)

Ezekkel a jel6lésekkel a korlat jelentése (a precedencia-korlatok nélkiil):
Ril+...+Rin =< Limit, minden a =< i < b esetén.

Az Options lista a kovetkezé dolgokat tartalmazhatja (a Boolean véltozok

alapértelmezése false):

o precedences (Ps) — Ps precedencia korlatokat ir le. Ps d(I,J,D) alakd
kifejezések listaja, ahol I és J feladatok sorszamai, és D egy pozitiv egész
vagy sup. Egy ilyen kifejezés a kovetkezs korlatot jelenti:

SI+D =< SJ vagy SJ =< SI, ha D egész

SJ =< SI,haD sup

Egy d(I,J,D) megszoritas példaul az I-r6l a J feladatra valo atallas
idejének el6irasdra hasznalhat6 (D = DI+atallas)

o decomposition(Boolean) — Ha Boolean true, akkor minden
ébredéskor megprobalja kisebb darabokra bontani a korlatot. Pl. ha van
két 4t nem lapol6 feladathalmazunk, akkor ezeket kiilon—kiilon
kezelhetjiik, ami az algoritmusok gyorsabb lefutésat eredményezheti.

e resource(R) — speciélis litemezési cimkézéshez sziikséges opcio

o sziikitési algoritmus finomitésara szolgdlo opciok

serialized(Starts, Durations)
serialized(Starts, Durations, Options)
A cumulative specidlis esete, ahol az Gsszes erdforrds-igény és a korlét is 1.
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Kombinatorikus korlatok — leképezések, grafok

assignment (Xs, Ys) assignment(Xs, Ys, Options)

Xs és Ys korlat-valtozokbol alkotott azonos (n) hosszasaga listak. Teljesiil, ha
X[i] és Y[i] mind az 1..n tartomanyban vannak és X[i]=j < Y[j]l=1.
Azaz: Xs egy-egyértelmd leképezés az 1. .n halmazon (az 1..n szamok egy
permutacioja) és Ys az Xs inverze.

Az Options lista ugyanolyan, mint az all_different/[1,2] korlat esetében,
az alapértelmezés [on(domain) ,complete(true)].

circuit(Xs)
Xs n hossztsagu lista. Igaz ha minden X[i] az 1..n tartoméanyba esik és
X[11, X[X[111, ... (m-szer ismételve) az 1..n egy permutacioja.

Azaz: Xs egy egyetlen ciklusbol 4116 permutécioja az 1. .n szamoknak.
Graf-értelmezés: Legyen egy n sz0gpontt irdnyitott grafunk, jeloljik a
pontokat az 1..n szamokkal. Vegyiink fel n korlat-valtozot, X[i] tartoménya
alljon azon j szamokbol, amelyekre i-bél vezet j-be él. Ekkor circuit (Xs)
azt jelenti, hogy az 1 — X[i] élek a graf egy Hamilton-korét adjsk.

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

Példak

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assigament(L, LInv), L=[2]_],
labeling([], L). L =[2,1,3], LInv = [2,1,3] 7 ;
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2]_].
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no

% Cikcakk feladat: 1 2 2 1 .23 megolddsa: 2 4 6
% 313 _4 5 _6 738
% 441 _7 8 9 591

| »- L=[_1,_2,_3,_4,.5,.6,.7,.8,11, _1=2, _2 in {4,6}, _3=6,
_4 in {7,8}, _5 in {2,3}, _6=8, _7=5, _8 in {5,9},
circuit(L).
L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1]1 ? ; no
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Utemezés — példafeladat

Egy egyszerii iitemezési probléma

o a rendelkezésre 4ll6 eréforrasok szama: 13 (pl. 13 ember)

® az egyes tevékenységek idGtartama és erdforrasigénye:
Tevékenység t1 | t2 | t3|td | t5 | t6 | t7
Idstartam 16| 6|13 7| 5|18 4
Ercforrasigény | 2| 9| 3| 7[10| 1|11

A program szdvege:

:- 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, 1,117,
domain(Ss, 0, 30),
End in 0.. 50,
after(Ss, Ds, End),
cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).

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

| ?- schedule(Ss, End).

Ss = [0,16,9,9,4,4,0], End = 22 7 ;
no
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Utemezés — fejlett lehetdségek

Példa precedencia-korlatra

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2,
serialized(_S, [4,4]1, [1).
S1 in 0..8, S2 in 1..9 ? ; no

| ?- _S = [S1,S82], domain(_S,0,9),
serialized(_S, [4,4], [precedences([d(2,1,sup)])]).
S1 in 0..5, S2 in 4..9 ? ; no

A sziikitési algoritmus finomitasara szolgalé opcidk

e path_consistency(Boolean) Ha Boolean true, akkor figyeli a feladatok
kezdési id6pontja kozti kiilonbségek konzisztenciajat.
Ez egy olyan redundans korlatra hasonlit, amely minden 4, j parra felveszi
a SD;; #= S; - S;, és minden 4, j, k harmasra a SD;; #= SD;; + SDjx
korlatot.

e static_sets(Boolean) Ha Boolean true, akkor, ha bizonyos feladatok

sorrendje ismert, akkor ennek megfelelGen megszoritja azok kezdd
id6pontjait.

| ?- _L = [S1,82,83], domain(_L, 0, 9), (SS = false ; SS = true),

serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),

precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)1)]1).
SS = false, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 5..9 7 ;

SS = true, 81 in 0..4, 52 in(0..2)\/(6..7), 83 in 7..9 7

o edge_finder(Boolean) Ha Boolean true, akkor megprébalja
kikovetkeztetni egyes feladatok sorrendjét.

| ?- _8 = [S81,82,83], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)l).
S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ? ; nmno
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines) disjointl(Lines, Options)

Jelentése: A Lines altal megadott intervallumok diszjunktak.

Lines F(8J,DJ) vagy F(SJ,DJ,TJ) alaka kifejezések listaja, ahol 8J és DJ
rendre a J szakasz kezdSpontjat illetve hosszat megado véges tartomanyi
valtozok.

F tetszleges funktor, TJ egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat
definidlja (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kiovetkez6 dolgokat tartalmazhatja (a Boolean valtozok
alapértelmezése false):

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

® global(Boolean) Ha Boolean true, akkor egy redundéns algoritmust
hasznél a jobb sziikités érdekében.

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

® margin(T1,T2,D) Béarmely T1 tipust vonal végpontja legalabb D
téavolsagra lesz barmely T2 tipust vonal kezdSpontjatol, ha D egész. Ha D
nem egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden T2 tipust
vonalnak el6rébb kell lennie mint barmely T1 tipust vonal.

Példa

| ?- domain([S1,82,S3], 0, 9), (G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,82-2,83-2], [global(G)]).
G = false, S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 in 0..9 ? ;
G = true, S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 7
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Utemezés — specialis cimkézés

A cimkézéshez sziikséges opcio

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

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

Igaz, ha a Resource éltal leirt feladatok elrendezheték valamilyen sorrendbe.
Ezeket az elrendezéseket felsorolja.

A Resource argumentumot a fenti titemez6 eljarasoktol kaphatjuk meg, az
Options lista pedig a kivetkez6 dolgokat tartalmazhatja (mindegyik
csoportbol legfeljebb egyet, alapértelmezés: [first,est]):

e stratégia

— first Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az Gsszes tobbi
elé helyezhetiink.

— last Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az Gsszes tGbbi
utan helyezhetiink.

e tulajdonsag: first stratégia esetén az adott tulajdonsig minimumét,
last esetén a maximumat tekintjiik az Gsszes feladatra nézve.

— est legkorabbi lehetséges kezdési id6
— 1st legkésobbi lehetséges kezdési id6
— ect legkoréabbi lehetséges befejezési id6
— 1ct legkésobbi lehetséges befejezési id6

Példa

| ?- _S=[S1,52,83], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]), order_resource([],_R).
S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3 in 7..9 7 ;
S1 in 2..4, S2 in 0..2, S3 in 7..9 ? ; mno
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles) disjoint2(Rectangles, Options)

Jelentése: A Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast.
Rectangles F(SJ1,DJ1,8J2,DJ2) vagy F(SJ1,DJ1,S8J2,DJ2,TJ) alakil
kifejezések list4ja, ahol SJ1 és DJ1 rendre a J téglalap X irdnyi kezdGpontjat
és hosszét jelols véges tartomanyt valtozok. SJ2 és DJ2 ezek Y irdnyt
megfelelGik.

F tetsz6leges funktor. TJ egy egész vagy atom, amely a téglalap tipusét jeloli
(alapértelmezése 0).

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

e decomposition(Boolean) Mint disjoint1/2.
® global(Boolean) Mint disjoint1/2.

e wrap(Mini,Max1,Min2,Max2) Min1 és Max1 egész szamok vagy rendre az
inf vagy sup atom. Ha egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger
paléastjan helyezkednek el, amely az X iranyban fordul korbe, ahol a Min1
és Max1 poziciok egybeesnek. Ez az opci6 a Minl. . (Max1-1)
intervallumba kényszeriti az SJ1 valtozokat.

Min2 és Max2 ugyanezt jelenti Y irdnyban.

Ha mind a négy paraméter egész, akkor a téglalapok egy toruszon
helyezkednek el.

e margin(T1,T2,D1,D2) Ez az opcié minimalis tavolsagokat ad meg, D1 az
X, D2 az Y iranyban barmely T1 tipusid téglalap vég- és barmely T2 tipusd
téglalap kezdGpontja kozott.

D1 és D2 egészek vagy a sup atom. sup azt jelenti, hogy a T2 tipusa
téglalapokat a T1 tipusd téglalapok elé kell helyezni a megfelels irdnyban.

Példa

| ?- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2], 0, 1),
disjoint2([r(X1,1,Y1,1),r(X2,2,Y2,2),r(X3,5,0,3)]).
¥2=0,X3=2,Y1=0,Y2=1, X1 in 0..1 7
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Felhasznalo6i korlatok

Egyeb el-]a'ra'SOk Mit kell meghatarozni egy aj korlat definidlasakor?
o Az aktivalas feltételei: mikor sziikitsen (melyik véltoz6 milyen jellegid

Statisztika, vilaszok tartomany-valtozasakor)?

o A sziikités modja: hogyan sztkitse egyes valtozoit a tobbi tartomanyanak

o £d_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartozo szamlélo Erték-6t N
fiiggvényében?

kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlélt események:
o A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a midksdését (mikor vélik
levezethetove)?

e ha reifikalni is akarjuk:

— constraints — korlat létrehozésa;
— resumptions — korlat felébresztése;

— entailments — korldt levezethetGvé valasanak észlelése;

~ prunings — tartomany szikités; — hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, sziikités, befejezés)?
_ - . . £ Aoat?

— backtracks — a tar ellentmondésossa valasa (Prolog meghiustlasok hogyan déntsiik el a tarbol valé levesethetéségét?

nem szamitanak). — hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezethetGségét?

o fd_statistics: az Osszes szamlalo allasat kiirja és lenullazza Gket. Korlat-definialasi lehetségek SICStusban

e clpfd:full_answer: ez egy dinamikus kampo eljaras. Ha nem sikeriil,
akkor a rendszer egy kérdésre valo valaszolaskor csak a kérdésben
el6fordulo valtozokat irja ki, és a még alvo korlatokat nem irja ki. Ha
sikertil, kifrja az Gsszes valtozot és a le nem vezetett korlatokat. (Sajnos a

e I'D predikdtumok: az tn. indexikalisokkal rogzitett valtozo-szamu
korlatokat lehet definialni, egy specialis funkcionélis nyelv segitségével
(reifikalt korlatok is meghatarozhatok).

SICStus 3.8.4 véltozatdban nem (mindig) mitksdik.) o Globalis korlatok: Prolog kodként lehet teljesen &ltalanosan megadni a
korlatok makodéset (aktivalas, szikités, befejezés), a reifikdlas kiilon nem
tamogatott.

Példa
e A konyvtari korlatok mindegyike vagy globalis korlatként definialt, vagy
% Az N-kirdlyn8 feladat &sszes megolddsa Sols, Lab cimkézéssel vald FD-predikatum-hivéasokra fejtddik ki
% végrehajtasa Time msec-ig tart és Btracks FD visszalépést igényel.
run_queens (Lab, N, Sols, Time, Btracks) :- FD predikatumok — példak

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

f£indall(Q, queens(Lab, N, Q), Sols),
statistics(runtime, [_,Time]),
fd_statistics(backtracks, Btracks).

‘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).

Ix=<y’ (X, Y) +:
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.
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FD predikitumok Indexikalisok szintaxisa

Indexical --> X in Range
Egy FD predikatum 1..4 kl6zbdl all

X --> variable { korlat-valtozé }
e Az FD predikatum klozai specialis nyakjeldek: a +: jeld kotelezd, a
tovabbi -:, +?, -7 nyakjeldek csak reifikdlando korlatok esetén kellenek. Constant --> integer
o A+: 65 -: jeldek an. szkit (mondo, tell) indexikalisokbol llnak, az I inf | sup { minusz/plusz végtelen J
adott korlat és negéltja tarra gyakorolt hatasat irjak le. Iox { "pucér" valtoz6-elSfordulas:
felfiiggeszti az indexikdlist
o A +7 és -7 jeldiek egy tin. kérdez6 (ask) indexikalist tartalmaznak, az mig X be nem helyettesitddik }
adott korlat és negaltja levezethetSségi feltételeit definialjak. Term --> Constant
o Az FD predikitum fejében az argumentumok kiilénbézs valtozok; | card(®) { X tartominyanak mérete }
torzsében csak ezeket a valtozokat tartalmazé indexikalisok lehetnek. | min(X0) { X alsé hatéra }
| max (X) { X fels6 hatara }
Indexikalisok | Term + Term | Term - Term
| Term * Term | Term mod Term
o Alakja: ,,Vdltozd in Tartomdnykifejezés’, ahol Tartomdnykifejezés, | - Term
a Vdltozé-tol kiilonboz6 Gsszes fejvaltozot tartalmazza. | Term /> Term { felfelé kerekitett osztéas }
| Term /< Term { lefelé kerekitett osztas }

e A Tartomdnykifejezés, angolul Range, egy (parcialis) halmazfiiggvényt
ir le, azaz a benne szerepld valtozok tartomanyai fliggvényében egy

ConstantSet --> {Term,...,T
tartomanyt allit els. PL min(X). .sup értéke X in 1..10 esetén 1..sup. onstantse {Term erm}

e Az X in R(Y,Z,...) szikitd indexikélis jelentése a kovetkezd relacio: Range --> ConstantSet
{z,y,2,-.) |z € Ry} {2},-- )} | dom(X) { X tartomanya }
| Term..Term { intervallum }
Alapszabaly: az egy FD-klozban levs indexikélisok jelentése (azaz az | Range/\Range { metszet }
altaluk definilt relacio) azonos kell legyen!!! | Range\/Range { @ni6 }
e az X in R’ szikitG indexikélis végrehajtasanak lényege: X-et az R | \Range { komplementer halmaz }
tartoménykifejezés értékével lehet sztkiteni (pontosabban késobb). | - Range { pontonkénti negacié }
| Range + Range | Range + Term { pontonkénti &ssszeadas}
Példa: ’x+y=t’/3 tartomény-szikitéssel | Range - Range | Range - Term
| Term - Range { pontonkénti kivonés }
xty=t tsz’ (X,Y,T) +: | Range mod Range | Range mod Term { pontonkénti modulo }
X in dom(T) - dom(Y), % {t —ylt € dom(T),y € dom(Y)} |  Range ? Range { feltételes kifejezés }
Y in dom(T) - dom(X), | unionof (X,Range,Range) { @nio-kifejezés }
T in dom(X) + dom(Y). | switch(Term,MapList) { kapcsolé-kifejezés }
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Indexikalisok monotonitasa

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

o Egy R tartomanykifejezés egy S tarban kiértékelhets, ha az R-ben
el6fordul6 osszes ,pucér” valtozo tartoméanya S-ben egyelemi (be van
helyettesitve). A tovdbbiakban csak kiértékelhets tartoméanykifejezésekkel
foglalkozunk,

e Egy S tarnak pontositdsa S’ (S’ C S), ha minden X valtozéra
D(X,S5") C D(X,S) (S sztkitéssel allhat el6 S-bol).

o Egy R tartomanykifejezés egy S tarra nézve monoton, ha minden S’ C S
esetén V(R, S") C V(R,S).

e R S-ben antimonoton, ha minden S’ C S esetén V(R,S") D V(R, S).
e R S-ben konstans, ha monoton és antimonoton (nem valtozik).
o Egy indexikalis (anti)monoton, ha a tartomanykifejezése (anti)monoton.
Példak
e max (X) . .max(Y) monoton minden olyan tarban ahol X behelyettesitett és
antimonoton ahol Y behelyettesitett.
e min(X)..Y kiértékelhets, ha Y behelyettesitett, és ilyenkor monoton.

e (min(X)..sup) \/ (0..sup) egy tetszGleges tarban monoton, és
konstans minden olyan tarban, ahol min(X) >= 0.

(Anti)monotonitas automatikus megallapitasa

o Invertalt és egyenes kornyezetek (pl. Egy-Inv, Egy-Inv/>Egy, \Inv).

e Also hatérban egyenes min vagy invertalt max, card monoton; invertalt
min ill. egyenes max, card antimonoton, fels6 hatarban forditva stb.

o Rossz” irdnyitottsag esetén a rendszer valtozo-behelyettesitésre var.

Tétel ha egy ,X in R” indexikélis monoton egy S tarban, akkor X
értéktartomanya V (R, S)-rel sziikithet (vo. alapszabély).

K

Példak sziikits indexikalisokra

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

% Tartomany-szikits!

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

| ?- ?ax+c=t’(2,X,1,T), T in 0..4. ->>> X in 0..1, T in 1..3 ?
’abs(x-y)>=c’ (X, Y, C) +:

X in (inf .. max(Y)-C) \/ (min(Y)+C .. sup),

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

Y in (inf .. max(X)-C) \/ (min(X)+C .. sup).

| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..6. ->>> Y in(inf..1)\/(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..9. ->>> Y in inf..sup

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

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3. ->>> Y in {2}\/{4} 7
’x=<y=<z rossz’(X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt!
Y in min(X)..max(Z),
Z in min(Y).. sup,
X in inf..max(Y).

| ?- ’x=<y=<z rossz’(15, 5, Z). ->>> Z in 5..sup ?

'x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z). % Hallgatni arany!!

| ?- ’x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). ->>> no
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Sziikit6 indexikalisok végrehajtasa

Az X in R sziikit6 indexikalis feldolgozasi 1épései

e Végrehajthatosag vizsgalata: amig R-ben behelyettesitetlen ,pucér”
valtoz6 van, vagy R-rél nem lathato, hogy monoton, addig az indexikalist
felfiiggesztjiik.

o Az aktivalas feltételei az R-beli valtozokra nézve:
—dom(Y), card(Y) kérnyezetben — barmilyen valtozéaskor
— min(Y) kérnyezetben — als6 hatar valtozéasakor
— max(Y) kornyezetben— felsé hatar valtozasakor
o A szikités modja:
— Ha D(X,S) é V(R,S) diszjunktak, akkor visszalépiink.
— a tarat az X in V(R, S) korlattal szdkitjiik (ercsitjiik), azaz
D(X,S)=D(X,S)AV(R,S)
o A befejezés feltétele: Ha a rendszer latja, hogy az R tartoménykifejezés
konstans, azaz az indexikalist tartalmazé korlat levezethetévé valt,

akkor annak minden indexikélisa befejezi miikodését, egyébként Gjra
elaltatjuk az indexikalist.

Példa

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

Az (indl1) indexikalis végrehajtasi lépései

e Végrehajthatosag vizsgalata: nincs benne pucér véaltozo, monoton.
o Aktivalas: Y fels6 hataranak valtozésakor.

o Szitkités: X tartomanyat elmetssziik az inf. .max(Y) tartomannyal, azaz
X fels6 hatéarat az Y-éra allitjuk, ha az utobbi a kisebb.

e Befejezés: amikor Y behelyettesit6dik, akkor (ind1) konstanssa vélik.
Ekkor (ind1) és (ind2) is befejezi miikodését.
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés

unionof (X, H, T)  ahol X véltozd, H és T tartomanykifejezések.
Kiértékelése egy S térban: legyen H értéke az S tarban
V(H,S)={z1,...,z,}. (Ha V(H,S) végtelen, a kiértékelést felfiiggesztjiik.)
Képezziik a T; kifejezéseket tgy, hogy T-ben X helyébe z;-t irjuk. Ekkor az
uni6-kifejezés értéke a V/(T1,S),. .., V(T,, S) halmazok Gni6ja. Képlettel:

V (unionof (X, H,T), S) = U{V(T, (S AX + z))|z € D(H,5)}

% Maximdlisan sziikit8, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(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}).

Kapcsolo-kifejezés

switch(T, MapList) — ahol T a term szintaxisdnak megfelel§ kifejezés,
MapList pedig integer-Range alaka parokbol 4allo lista. Mindaddig
felfiiggesztjiik, amig T behelyettesitett nem lesz. Ha V/(T, S) értéke Key és
MapList tartalmaz egy Key — Expr part, akkor a kapcsolo értéke
V(Ezpr, S), egyébként iires. Példaul az alabbi két definicié azonos szikits
hatési:

sql(X, Y) :- relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], V). % Y+Y =X

sq2(X, Y) +:

X in unionof (B,dom(Y),switch(B, [-2-{4},-1-{1},0-{0},1-{1},2-{4}1)),

Y in unionof(B,dom(X),switch(B, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}1)).

Példa

AzX in -1..1 tarban a (*) indexikalis kiértékelése a kovetkezd

(jeloljiik KAPCS = [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}]):

Y in unionof(B,-1..1,switch(B,KAPCS)) =
switch(-1,KAPCS) \/ switch(0,KAPCS) \/ switch(1,KAPCS) =
O \/ {0 \/ {-1,1} = {-1,0,1}
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Bonyolultabb tartoméanykifejezések (folyt.)

Feltételes kifejezés

Felt ? Tart ahol Felt és Tart tartomanykifejezések. Ha V (Felt, S) iires
halmaz, akkor a feltételes kifejezés értéke is iires halmaz, egyébként pedig
azonos V/(Tart, S) értékével. Példa:
Ix=<y=<z’ (X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z),
Z in ((inf..max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y).. sup), % (x)
X in ((min(Y)..sup) /\ dom(Z)) ? (inf..max(Y)).

A () indexikélis jobboldalanak kiértékelése:
X =15, Y = 5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

% Ez mar helyes!

X =15, Y in 5..30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5.sup =
{15} ? 5..sup = 5..sup

Feltételes kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltetésére

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartoménykifejezés értéke V(Tart,S), ha
V(Felt,S) iires, egyébként inf..sup. Az ilyen szerkezetekben Tart értékét a
rendszer nem értékeli ki, amig Felt nem iires. Példa:

% Maximilisan sziikit, kicsit kevésbé lassi
no_threat_4(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}).

A (x*) indexikalis jobboldalanak kiertekelése (I = 1):

Y in 5..8 ->>> (4..4)7(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup

Y in 5..7 ->>> (4..3)?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{} \/ \{5,6,4} \/ \{6,7,5% \/ \{7,8,6} = \{6}
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Reifikalhaté FD-predikatumok (folyt.)

Kérdezé indexikalisok feldolgozasa

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

o Az ébresztési feltételek (Y az R-ben el6forduld véltozo):

— X tartoméanyénak barmilyen valtozaskor
—dom(Y), card(Y) kérnyezetben — barmilyen véltozaskor
—min(Y) kornyezetben — als6 hatar valtozésakor

— max (Y) kornyezetben — fels§ hatéar véltozasakor
e Ha az indexikalis felébred:

—Ha D(X,S) C V(R, S) akkor a korldt levezethet6vé valt.

— Egyébként, ha D(X,S) és V(R, S) diszjunktak, valamint V' (R, S)
monoton (vagyis konstans), akkor a korlat negaltja levezethetGve valt
(emiatt felesleges az *x\\=y’ FD-predikatum 4. kloza).

— Egyébként tjra elaltatjuk az indexikalist.

Példa

x=<y’ (X,Y) +: % X =< Y korléat szlikitései.
X in inf..max(Y),
Y in min(X)..sup.

x=<y’ (X,Y) -: % X > Y korlat szikitései.
X in (min(Y)+1)..sup,
Y in inf..(max(X)-1).

Ix=<y’ (X,Y) +7? % Ha dom(X) része az inf..min(Y)
X in inf..min(Y). % tart.-nak, akkor X =< Y levezethetd.
x=<y’ (X,Y) -7 % Ha dom(X) része a (max(Y)+1)..sup

X in (max(Y)+1)..sup. % tart.-nak, akkor X > Y levezethetd.
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Reifikadlhat6 FD-predikatumok

Egy reifikdlhaté6 FD-predikitum

o altalaban négy klozbol all (a +:, -:, +?, -? nyakjeldekbol).

® ha egy adott nyakjeld kloz hianyzik, akkor az adott sztkités ill.
levezethetGség-vizsgalat elmarad.

Példa

x\\=y’ (X,Y) +: % 1. a korldtot sziikitd indexikdlisok
X in \{Y},
Y in \{X}.

*x\\=y’ (X,¥) -: % 2. a negédltjat sziikitd indexik4lisok
X in dom(Y),
Y in dom(X) .

*x\\=y’ (X,Y) +7 % 3. a levezethetdséget kérdezd
X in \dom(Y). % indexikilis

'x\\=y’ (X,Y) -7 % 4. a negalt levezethet8ségét kérdezd
X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, 1ld. kés&bb)

A kérdez6 klozok csak egyetlen indexikélist tartalmazhatnak. Egy X in R
kérdez6 indexikalis tulajdonképpen a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az
FD-predikatum (ill. negaltja) levezethetdségi feltételét.

A >x\\=y’ (X,Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata

e A 3. kloz figyeli, hogy az X és Y valtozok tartoménya diszjunktta valt-e
(dom(X) C \dom(Y)), ha igen, akkor az *x\\=y’ (X,Y) korlat
levezethet6vé valt, és igy B=1;

o A 4. kloz figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y}), ha igen, akkor a korlat
negaltja levezethetGvé valt, tehéat B=0;

e egy kiilon démon figyeli, hogy B behelyettesitGdott-e, ha igen, és B=1,
akkor végrehajtja az 1. klozt, ha B=0, akkor a 2. klozt.
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FD-predikatumok, indexikalisok Gsszefoglalasa

e Legyen C(Y1, ...) egy FD-predikdtum, amelyben szerepel egy
Yi in R(Y1, ...)
indexikalis. Az R tartoménykifejezés altal definialt relacio:
C={{n-. Yy e VR (Y1 =y1,...))}

Alapszabaly (kiterjesztett): Egy FD-predikdtum csak akkor értelmes, ha
a pozitiv klozaiban levé 6sszes indexikilis ugyanazt a relaciot definidlja;
tovabba a negativ klozaiban levs 6sszes indexikalis ennek a rel4cionak a
negaltjat (komplemensét) definidlja.

Ha R monoton egy S tarra nézve, akkor V(R, S)-r6l belathato, hogy
minden olyan y; értéket tartalmaz, amelyek (az S altal megengedett y;
értékekkel egyiitt) a C relaciot kielégitik. Ezért sziikit6 indexikélisok
esetén jogos az Y; tartoményat V (R, S)-rel szdkiteni.

Ha R antimonoton egy S tarra nézve, akkor V (R, S)-r6l belathato, hogy
minden olyan y; értéket kizar, amelyekre (az S ltal megengedett legalabb
egy y; érték-rendszerrel egyiitt) a C relaci6 nem all fenn. Ezért kérdezd
indexikalisok esetén, ha D(Y;, S) C V(R,S), jogos a korlatot az S tarbol
levezethetdnek tekinteni.

A fentiek miatt természetesen adodik az indexikalisok felfiiggesztési
szabélya: a szkits indexikilisok végrehajtésat mindaddig felfiiggesztjiik,
amig monotonna nem valnak; a kérdez6 indexikalisok végrehajtéasat
mindaddig felfiiggesztjiik, amig antimonotonna nem vélnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk,
akkor a clpfd megvaldsitds az FD-predikdtumot helyesen valdsitja meg,
azaz mire a valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikatum
akkor és csak akkor for sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tiikroz6dni
(reifikdl6dni), ha a véltozok értékei a predikitum éltal definiélt relédciGhoz
tartoznak. Az indexikalis megfogalmazasan csak az mulik, hogy a
nem-konstans térak esetén milyen jo lesz a szikitG ill. kérdezd viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasa indexikalisokka

Indexikalissa forditandé korlat

e Forméaja: ,Head +: Korldt.”, ahol Korldt lehet

— csak linedris kifejezéseket tartalmazo aritmetikai korlat;
— a relation/3 és element/3 szimbolikus korlatok egyike.

e Csak a +: nyakjel hasznalhat6, ezek a korlatok nem reifikdlhatoak.

Mi a kiilonbség?

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

o p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. (négyzetes helyigényd) FD predikdtummé
fordul:

p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y) . .max(U)+max(V)-min(Y),

Yin ... , Udin ... , Vin ...

o Altalaban az elsG véltozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is, de
bizonyos esetekben a mésodik a gyorsabb (lasd alabb a domin6 példat).

o A relation/3 és element/3 szimbolikus korlatok unio- és
kapcsolo-kifejezésekké fordulnak (linedris helyigénytek, vé. a korabbi sq1
és sq2 példdkat). Megjegyzés: Mivel ezek végrehajtasi ideje fiigg a
tartomany méretétdl, és az elsG alkalmazés nem kiilonbozik a t6bbitdl,
ezért vigyazni kell a kezdg-tartomanyok megfelels beéllitésara.

e A késGbb ismertetendd esettanulményokban a ,nyakjelek” hatasa:

Torped6 - +: Dominé - +:
fules2 12.31 | 10.67 2803 174.7 | 127.6
dense-clean 4.02 | 2.77 2804 37.3| 27.7
dense-collapse | 1.79 | 1.29 2805 327.7 | 239.8

o A torpedo feladatban a relation/3 korlatot, a domino feladatban
Bi+...+BN #= 1 alaki korlatokat (Bi 0..1 értékd valtozok, N=<5)
fejtettiink ki indexikalisokka.
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

e A globalis korlatot egy kozonséges Prolog eljardsként kell megirni, ezen
beliil az fd_global/3 eljiras meghivasaval indithaté el a korlat
végrehajtésa.

e fd_global(Constraint, State, Susp): Constraint végrehajtasanak
elinditésa, State kezd@éllapottal, Susp ébresztési listaval. Itt
Constraint a korlatot azonosito Prolog kifejezés, célszerden megegyezik a
korlatot defini4lo Prolog eljaras fejével.

e A CLP(FD) kényvtar gondoskodik arrol, hogy a korlat ébresztései kozott
meglrizzen egy n. allapotot, amely egy tetsz6leges nem-valtoz6 Prolog
kifejezés lehet. Az allapot kezdGértéke az £d_global/3 mésodik
paramétere.

o A korléat inditasakor, az fd_global/3 harmadik paraméterében meg kell
adni egy ébresztési listat, amely el6irja, hogy mely valtozok milyen
tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatot. A lista elemei a
kovetkezdk lehetnek:

— dom(X) — az X valtoz6 tartomanyanak barmely véltozasakor;
—min(X) — az X valtoz6 als6 hataranak valtozasakor;

—max(X)  az X véltozo fels6 hatdranak véltozésakor;

— minmax (X) — az X valtoz6 als6 vagy fels6 hatardnak valtozasakor;
— val(X) — az X véltoz6 behelyettesitésekor;

Példa

%hX=<Y, globdlis korlatként megvalésitva.

1seq(X, Y) :-
% 1lseq(X,Y) globdlis démon indul, kezd8allapot: void.
% Ebredés: X alsé és Y fels$ hataranak valtozéasakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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FD valtozdk lekérdezése
(cimkézéshez, globalis korlatokhoz)

Tartoméanyok pillanatnyi jellemzdinek lekérdezése

e fd_min(X, Min), fd_max(X, Max), fd_size(X, Size): Az X valtozo
tartoméanyéanak als6 hatara Min, fels6 hatara Max, mérete Size.

e fd_dom(X, Range), fd_set(X, Set): X tartoménya a Range
tartoménykifejezés ill. a Set in. FD-halmaz.

e fd_degree(X, D): D az X-hez kapcsolod6 korlatok szama (vo. ffc).

FD-halmaz

o Abrazoldsa: [Als6|Felss] alaki szeparélt zart intervallumok rendezett
listaja. Elvben csak absztrakt adattipusként hasznalhato, alapmiveletei:

— 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 (8): S egy korrekt FD-halmaz.

e Hasznélata szikitésre: X in_set Set: X-et Set-re szikiti.
e Szémos tovabbi kényelmi szolgaltatas all rendelkezésre, pl.

— fdset_singleton(Set, Elt): Set az egyetlen E1t-bdl 4ll.

— fdset_union/[2,3], fdset_intersection/[2,3],
fdset_complement/2.

— fdset_member (E1t, Set): Elt eleme a Set FD-halmaznak.

Példak

| ?- X in 1..10, X #\= 9, fd_dom(X, Dom), fd_min(X, Min),
fd_max (X, Max), fd_size(X, Size), fd_set(X, Set).
->>>  Dom=(1..8)\/{10}, Min=1, Max=10, Size=9, Set=[[118],[10/10]]
| ?- fd_size(X, Size),fd_set(X, Set). ->>> Size=sup, Set=[[inf|supl]
| ?- X in 1..10, X #\= 9, fd_set(X, S), fdset_parts(S, L1, U1, _R1),
fdset_parts(_R1, L2, U2, _R2), empty_fdset(_R2).
->>> L1=1, U1=8, L2=10, U2=10
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az £d_global/3 meghivasakor, és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a
felhasznalo altal meghatarozott szikitéseket. Ehhez a felhasznalonak a
clpfd:dispatch_global/4 tébballoményos (multifile) kampo-eljéréas
egy megfelel klozat kell definialnia.

e clpfd:dispatch_global (Constraint, State0, State, Actions): A
kampo-eljaras torzse definidlja a Constraint kifejezés altal azonositott
korlat felébredésekor elvégzends teenddket. A StateO paraméterben
kapja a régi, a State paraméterben kell kiadnia az 1j 4llapotot. Az
Actions paraméterben kell kiadnia a korlat 4ltal elvégzendd sztkitéseket
(a korlat torzsében tilos szikitéseket végezni), és ott kell jelezni a (sikeres
vagy sikertelen) lefutést is. Alaphelyzetben a korlat djra elalszik.

o Az Actions lista elemei a kovetkezok lehetnek (a sorrend érdektelen):

— exit ill. fail— a korlat sikeresen ill. sikerteleniil lefutott,

—X=V, X in R, X in_set S — az adott sziikitést kérjiik végrehajtani
(ez is okozhat meghitisulast),

— call(Module:Goal)  az adott hivast kérjitk végrehajtani.

e A dispatch_global eljaras interpretaltan fut (mint minden multifile
eljarés), ezért célszerd a szkitéseket kiilon eljarasban implementélni.

Példa

:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actioms) :-
dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lseq(X, Y, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( number (MaxX), number(MinY), MaxX =< MinY
-> Actions = [exit]
; Actions = [X in inf..MaxY,Y in MinX..sup]
).
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Példa: exactly/3 (korabbi pontosan/3) Példa: exactly/3 (folyt.)

X Xs-ben az I szdm pontosan N-szer fordul eld Segédeljérasok
exactly(I, Xs, N) :- X ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I): Xs-bdl az I-vel azonos ill. attdl
dom_susps(Xs, Susp), X kilonbozd elemek elhagydsdval kapjuk Ys-t, N-NO a kiszirt I-k szdma.
length(Xs, Len), N in O..Len, ex_filter([1, [1, N, N, ).
fd_global(exactly(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N) |Suspl). ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-bél az I-vel azomos ill. ==I, !, N1 is NO+1, ex_filter(Xs, Ys, Ni, N, I).
% biztosan nem-egyenld elemek esetleges kiszirésével dll ex_filter ([X|Xs], YsO, NO, N, I) :-
/ els, és Min az I-vel azonos kiszirt elemek szdma. fd_set (X, Set), fdset_member(I, Set), !,
YsO = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
X dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listdja, minden X € Xs-re. ex_filter([_|Xsl, Ys, NO, N, I) :-
dom_susps([1, [1). ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)[Suspl) :-
dom_susps(Xs, Susp). 4 ‘X in_set S’ alaku elemek listdja Ps, ahol X eleme Xs, S=\{I}.
ex_neq(Xs, I, Ps) :- fdset_singleton(Set0, I),
:- multifile clpfd:dispatch_global/4. fdset_complement(Set0, Set), eq_all(Xs, Set, Ps).
clpfd:dispatch_global(exactly(I,_,N), Xs0/MinO, Xs/Min, Actiomns) :-
/ Xs az Xs0-bdl az I-vel azonos ill. attdl biztosan kiilonbozé % ‘X in_set S’ alaku elemek listdja Ps, ahol X eleme Xs, S={I}.
7 elemek szirésével dll eld, Min-Min0 a kiszirt I-k szdma: ex_eq(Xs, I, Ps) :- fdset_singleton(Set, I), eq_all(Xs, Set, Ps).
ex_filter(XsO, Xs, MinO, Min, I),
length(Xs, Len), Max is MintLen, % eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S’-ek listdja, minden X eleme Xs-re.
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN), eq_all([1, _, [1).
( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxNI|Ps], eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :- eq_all(Xs, Set, Ps).
ex_neq(Xs, I, Ps) % Ps = {X in_set \{I} | X € Xs}
; MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps], Probléma az exactly korlattal (SICStus 3.8.6 és eldtte)
ex_eq(Xs, I, Ps) / Ps = {X in_set {I}| X € Xs} | - L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
; Actions = [N in Min..Max] L=10[0,1]1, N=07? ; no
).
X javitds: az N szdmldlé ,,elszakitdsa’’ a listaelemektdl.
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5. exactly2(I, Xs, N) :-
A =5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N =1 7 dom_susps (Xs, Susp),
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1..2, B in 3..4, N #>= 1. length(Xs, Len), N in 0..Len, N #= NO,
Ain1..2,Bin3..4,C=5,N=17 fd_global(exactly2(I,Xs,N0), Xs/0, [minmax(N)|Suspl).
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3), A #=< B, B #< C, exactly(3, _L, N).
Ain1..2,Bin1..2, C in 2..3, N in 0..1 7 | ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly2(0, L, N).
no
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Esettanulméanyok

Négyzetdarabolas: Prolog megoldas
e Négyzetdarabolas (Pascal van Hentenryck cikke nyoman)

Colmerauer clp(R) programja nyoman
o Torpedo-feladvany (1999-es hazi feladat)

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.

squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

Négyzetdarabolas triples(Ss, Xs, Ys, SXVs),

YO is Limit+1, XYO = 1-YO, NLimit is -Limit,
filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SXYs, [1).

e Dominé-feladvany (2000 tavaszi hézi feladat)

o Adott egy nagy négyzet oldalhossziséaga, pl.: Limit = 10.

o Adottak kis négyzetek oldalhosszuségai, pl. Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(teriiletosszegiik megegyezik a nagy négyzet teriiletével). % triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(§,X,Y)-s.
triples([SISs], [XIXsl, [YIYs], [s(S,X,Y)ISXYsl) :-
triples(Ss, Xs, Ys, SXVs).
triples([1, [0, [0, [1).

o A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (meghatérozandck a kis
négyzetek koordinatai), pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

% filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line L i
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2] % filled_hole(LO SXYs0O, SXYs): Hole in line LO starting at

% point XY, filled with squares SXYsO-SXYs (diff list) gives line L.
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L=1[vI1,v>=o0,!.
pa— : filled_hole([V|HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-
Limit | Sizes <0 1 is YO+ (s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0)
10 [6,4,4,4,2,2,2,2] v , Y1 is YO+V, select(s A,X ,Y1), X\lfs , SXYs0),
placed_square(S, HL, L1), Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,

Proba-adatok

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1] filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsi1) V1 is V+S
112 | [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16, 15,11, T1e0R0-80n 0, e, TEmTS, SRS, sATSL, s
filled_hole([V1,S|L2], L, X0-YO, SXYsil, SXYs).
9,8,7,6,4,2]
175 | [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,29,20, 18, 16, . , ‘ ,
14.9.8.5.4.3.2,1] % placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line

% gives (vertical) lime L.

placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :- S > H, !, H2 is H+Hi,
placed_square(S, [H2IL], L1).

placed_square(S, [H,VIL], [X|LI)

placed_square(S, [HIL], [X,Y|L])

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,93,88,87,67,
62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

=H, !, X is V-S.

A futasi tablazatok értelmezése <H, X is -8, Y is H-S.

- 8

-8

o Az adatok: az els6 megoldas elGallitasahoz sziikséges CPU id6
mésodpercben ill. a visszalépések szama.

varidns 10 20 112 175 503
o Futési kornyezet: 433 MHz DEC Alpha gép. Prolog [0.000 0|1.84 271K |0.855 183K |13.80 2.6M |224.93 29M

o Idckorlat: 500 méasodperc, tillépés esetén a mezd liresen marad.
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Négyzetdarabolas: egyszerti clpfd megoldas Diszjunktiv korlatok lehetséges megvalositasai
% A solution of the problem using speculative disjunctionm.
squares_spec(Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling([], Xs), labeling([l, Ys).

Példa: az X+5 < Y V Y+5 < X korlat

% Spekulativ valtozat
| 7- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
->>> X in 0..1, Y in 5..6 7 ;
X in 5..6, Y in 0..1 ? ; no
% Tikrozés-alapi védltozat
| 7- ..., X+5 #=<Y #\/ Y+5 #=< X. ->>> X in 0..6, Y in 0..6
generate_coordinates ([XIXs], [YIvs], [SISs], Limit) :- % A diszjunkcid &sszevondsa egy korlatta: abs
Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd), | 7- ..., abs(X-Y) #>= 5. ->>> X in 0..6, Y in 0..6
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit). I 7- ..., ’xty=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
->>> X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) 7
% A diszjunkcid Osszevondsa indexikalissa
ix_disj(X, Y) +: X in \ (max(Y)-4..min(Y)+4),
Y in \ (max(X)-4..min(X)+4).
->>> X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) 7

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

% First square has center in SW quarter, under the positive diagonal
state_asymmetry ([XI1_1, [YI_1, [DI_], Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.

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

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

Konstruktiv diszjunkcié6 — egy szikitési médszer

o A diszjunkcié minden tagja esetén vizsgiljuk meg a hatasat a térra,
jeloljiik az igy kapott ,vagylagos” tarakat Si, ..., Sp-nel.

e Minden valtoz6 a vagylagos tarakban kapott tartoményok ani6jara

szikithet: X in_set UD(X, S;
% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest. - ( ’ ’)

state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1lys], [S1lSsl) :-
no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Yi, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).

state_no_overlap(_, _, _, [1, [I, [1).

constr_disj(Cs, Var) :-
empty_fdset (S0), constr_disj(Cs, Var, SO, S), Var in_set S.

constr_disj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),

no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :- X1+S1 #=< X2. fdset_union([Set0|Sets], Setl),
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-  X2+82 #=< X1. constr_disj(Cs, Var, Setl, Set).
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-  Y1+S1 #=< Y2. constr_disj([], _, Set, Set).
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :- Y2482 #=< Y1.
| ?- domain([X,Y], 0, 6), constr_disj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X1, X).
->>> X in(0..1\/(5..6), Y in 0..6 7
varidns | 10 20 |112 175|503 | ?- domain([X,Y], 0, 20), X+¥ #= 20, constr_disj([X#=<5,Y#=<5], X).
spec  |3.81 34K ->>> X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) ?
93 94

Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapt no_overlap valtozatok

Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

o Kapacitas-megszoritas (redundéns korlat): minden sorban és
oszlopban vizsgéljuk meg a metszett négyzeteket, ezek oldalhossz-Gsszege

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

a nagy négyzet oldalaval meg kell egyezzék.

o Cimkézés: tegyiik paraméterezhetévé, keressiik a feladathoz illg
cimkézést!

squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),

call( abs(2%(X1-X2)+(S1-82)) #>= S1+52 #\/
abs (2% (Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+82 ). state_capacity(l, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(l, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).
Indexikalis no_overlap (,,gyenge” konstruktiv diszjunkcid)
% State capacity constraint for coordinates Cs, problem Sizes/Limit,

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +: % for each position Pos..Limit.

,/ ha le'ran'yu dtfedés van, ’azazlr state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-
A ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1) ... L .
X ’ X Pos =< Limit, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
X1 in ((min(Y1)+S1..max(¥2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1))) . = Timi
y L . p ) scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
4 ... akkor X irdnyban nincs dtfedés:

Posl is Pos+1, state_capacity(Posl, Limit, Cs, Sizes).
? (inf..sup) \/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)), N

X2 in ((min(Y1)+S1..max(¥2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))

? (inf..sup) \/ \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf..sup) \/ \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

7 (inf..sup)\/ \(max(¥1)-(S2-1) .. min(¥1)+(S1-1)).

state_capacity(_Pos, _Limit, _, _).

% accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs): Bi=1 iff the square denoted by the
% ith element of Cs/Sizes intersects the line at coordinate Pos.
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).

varidns 10 20 | 112 | 175 |503

cardl |0.139 141 varians, cimkézés 10 20 112 175 503
card2 |0.156 141 cap-ix, [] 0.022 0[0.115 18

ix 0.036 141 cap-ix, [min] 0.021 00092 0268 115|5.01 105 |36.32 438

cap-spec, [min] 3.88 34K
cap-cardl, [min] | 0.054
cap-card2, [min] | 0.061

o

0.252
0.305

o

3.41 115]5.94 105 | 36.58 438
3.29 115]5.36 105 | 34.58 438

o
o
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Négyzetdarabolas: konyvtari globalis korlatok

Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

e A négyzetdarabolds mint {itemezési probléma: alkalmazzuk a cumulative
korlatot mindkét tengely irdnyaban.

o A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok probléméja: alkalmazzuk a
disjoint2 korlatot (ekkor nem kell no_overlap).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ix valtozatban
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),

% state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % dis(g)-ix valtozat!
disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([l, [1, [, [1).
disjoint2_data([X|Xsl, [YIYs], [SISs], [r(X,S,Y,S)|Rects]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysiganak Gsszehasonlitiasa
Cimkézés: [min], roviditések: e = edge_finder(true), g = global(true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.008 0{0.040 0

cum(e)-ix 0.008 0{0.041 0|0.604 139 |0.432 67]2.26 421
dis-none 0.020 52

dis(g)-none | 0.004 0{0.017 0]0.546 288 |0.351 142 |1.58 751
dis(g)-ix 0.006 0{0.034 0|0.881 288 |0.600 142 |2.85 751
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Torpedd — 1999-es hazi feladadat

A feladat

e Téglalap alaki tablazat.

o Egyenes hajokat kell elhelyezni benne (kifrds: 1, 2, 3 és 4 hossztak,
minta-megvalsitas: tetszGleges hosszak)

e A hajok kiilonbo6z6 szintek lehetnek.
o Minden szin esetén adott:

— minden hajohosszhoz: az adott szinf és hossza hajok szama,;
— minden sorra és oszlopra: az adott szind haj6-darabok széma;

— ismert hajo-darabok a tablazat mezGiben.

o Szinfiiggetleniil adott: ismert torpedé-mentes (tenger) mezdk

Példa — adat és eredmény egy tabliban

12345 % oszlopsorszam
01110 % 1. szin oszlopésszegek
1 2 =xr 0 %
2 0 : # 1 %
3 0 # 1 %
4 1 # ok 1 %
A e 1. é&s 2. szin sordsszegek
20001 % 2. szin oszlopGsszegek
% Ismert mez8k, > 1 hossz: (1. szin) (2. szin)  (tenger)
% (irényitott hajok) u )
% 1 m r L M R
% d D
% Ismert mez6k (1 hosszfiak): o 0 =
% Kikévetkeztetett mezdk: * #

Négyzetdarabolas: specialis, Gin. dualis cimkézés

A cimkézés lényege:

e nem a valtozokhoz keresiink értéket, hanem az értékekhez véltozot
e algoritmus:

— keressiik meg a legkisebb als6 hatart, legyen ez I;

— sorra probaljuk a valtozokat az I értékkel behelyettesiteni;

— ha egy behelyettesités meghitsul, kizarjuk I-t a valtozo
tartomanyabol.

® hivisa: dual_labeling(Xs,1,Limit),dual_labeling(Ys,1,Limit).

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

dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1l, Minl, Limit).

% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate in MinO-Min the minimum of lower bounds of vars in L.
dual_labeling([1, [1, _, Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, Min0O, Min) :-

( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)

;X =1, dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min)

;0 X #> I, fd_min(X, Mini), Min2 is min(MinO,Mini),

L = [XIL1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dualis cimkézés, varidns-kombiniciok hatékonysiga
(Nem jelzett cimkézés = [min].)

varians; cimkézés 10 20 112 175 503

dis(g)-none; [min] |0.004 0.017 0.546 288|0.351 142 | 1.58 751
dis(g)-none; dual |0.004 0.017 0.553 288 |0.364 142 | 1.54 751

cap-dis(g)-none; 0.020 0.082 2.086 102 |2.616 65|29.27 402
cum(e) ,dis(g) -none; | 0.008 0.034 0.512 139]0.343 67| 1.85 421

0
0
cap-cum(e)-ix; 0.025 00.109 1.961 100 |2.338 65 |21.36 395
0
0

o o oo o

98

Torpedé — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden hajéhoz: irdny (vizsz. vagy fiigg.) és a kezd6pont koordinatéi
kevés valtozo, de szimmetria problémak (pl. azonos méret( hajok
sorrendje), bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizsz. ill.
fiigg. elhelyezés esetén a hajé mas-més mezcket fed le).

b. Minden mez6hoz: mi taldlhato ott: hajo-darab vagy tenger — sok
valtozo, egyszeribb korlatok; ez a valasztott megoldas.

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozoknak (mezdknek)?

a. adott szind hajo-darab vagy tenger — egyszerd kodolés, de
informéciovesztés az ismert mezdknél;

b. megkiilonboztetjiik a hajo-darabokat:
bl. az el6re kit6ltott mezsknek megfelel6 darabok (u,1,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a beti t6bbféle hajo része lehet);

b2. részletesebb bontés: a mezdket megkiilonboztetjiik a haj6 hossza,
iranya, a darab hajon beliili pozicioja szerint, pl. egy 4 hosszt
vizszintes hajo balrdl 3. darabja; ez a valasztott megoldas.
A megoldas jellemzGje: ha egy mezs egy nem-tenger értéket kap,
akkor a teljes hajo meghatérozotta valik.

Hany valtozéval dbrazoljunk egy mezdt?

a. kiilon valtoz6 mutatja a szin, hossz, irany és pozici6 értéket — egyszert
kodolés, a szikités gyenge;

b. egyetlen véltozo mutatja az sszes jellemz6t — bonyolult kodolas,
hatékonyabb sztkités; ez a valasztott megoldas.

100



Torped6é mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozok
e Minden mez6nek egy valtozo felel meg.
o Az értékek kodolasi elvei (max cimkézéshez igazitva)
— az iranyitott 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 iranyitott hajok nem-orr elemeinek kodolasa nem lényeges
(cimkézéskor az orr-elemek helyettesitédnek be)
— az egy-hossza hajok (hajodarabok) kodja a legalacsonyabb
— a tenger kddja minden hajonal alacsonyabb
o Példa-kodolas: 1 szin, max 3 hosszi hajok, hij — horizontalis (vizszintes),
7 hosszti hajo j-edik darabja, vij = vertikalis (fiiggleges) hajo megfelel6
darabja, stb. A kod-kiosztés:

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 segéd-korlatok

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

e group_count (Group, CFs, Count, Env): a Group csoportba tartozé
elemek szama a CFs listaban Count, ahol a futési kornyezet Env. Itt
Group példaul lehet all(Clr): az Gsszes Clr szind hajédarab. Ez a
count/4 eljarés kiterjesztése: nem egyetlen szdm, hanem egy szdmhalmaz
elgfordulésait szamoljuk meg.
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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 ciimkézés, 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 meghitsulést okoz, akkor ott hajo-darab van

® a sziirést minden szin cimkézése el6tt megismételjiik
e variansok — filter(VaridnsLista) opcid, ahol a lista eleme lehet:

— 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 megszlirt valtozdk szama 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).
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Torpeddé mintamegoldas — korlatok

Alapvetd korlatok

1. Az ismert mezck megfelel6 csoportra valé megszoritasa (X in ..

).

2. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalok el6irasa (group_count).

3. A hajoorr-darabok megszamolasaval az adott hajofajta darabszamanak

biztositésa (group_count, minden szinre, minden hajofajtéra).

4. A vizszintes, fiiggéleges és 4tlos irdnyi szomszédos mezdkre vonatkozo

korlatok biztositésa (coded_field_neighbour).

Segédvaltozok — korlatok Gsszekapcsolasa

e A 3. korlat felirasaban a részosszegekre érdemes segédvaltozokat bevezetni
(pl. A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyett A+B #= S, S+C #=2, S+D #=2).

o Jelolje sor ill. oszIL az s hajodarab elfordulasi szamat a K-adik
sorban, ill. az L-edik oszlopban. A hajck szamolasihoz a sorfS, és oszll,

mennyiségekre segédvaltozokat vezetiink be, ezekkel a 3. korlat:

az I hosszt hajok szdma — S sorl, +Sroszlly,  (I>1)

az 1 hosszi hajok szama = Sx sorfs

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

1. count_ships_occs: sordsszegek alternativ kiszamolésa:

a K. sorbeli darabok szama —

S Ixsork,+

I<hosszak

1<I<hosszak,J<T

K
S0Ty1y

(= pl. ha a sorosszeg N, akkor nincs a sorban N-nél hosszabb hajo.)

Analég modon az oszloposszegekre is.

2. count_ones_columns: az egy hosszi darabok szaméat az oszloponkénti
el6forduldsok 6sszegeként is meghatarozzuk.

3. count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mezdk szamat is

el6irjuk.
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Torpedd — korlat-varidnsok, eredmények

Korlatok megvalésitasi variansai

e relation(R),R = clause vagy R = indexical (alapértelmezés): a
vizszintes és fiigg6leges szomszédsagi reléciot a relation/3 meghivaséval,
vagy indexikélisként val6 forditasaval valositjuk meg.

e diag(D): az 4tlés szomszédsagi relacié megvalositésa, D =

— reif — reifikicios alapon: CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0

— ind_arith — aritmetikat hasznal6 indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF1, CF2) +:
CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), ...
— ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikélissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:

CF1 in (min(CF2).

.0) 7

(inf..sup) \/ O,

Eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opciok/példa fules2a fules3 fules_clean
1. sima 51.437 10178 | 253.1 55157 | 1085.7 260K
2. =1 + count_ships_occs 16.218 1910 | 105.6 13209 | 395.2 52398
3. = 2 + count_ones_columns 16.175 1861 | 105.0 12797 | 386.4 50181
4. = 3 + count_empties 17915 1771 |107.2 11273 | 381.7 42417
5. = 4 + label(max_dual) 18.296 1771 |106.3 11273 | 379.8 42417
6. = 4 + label(ships) 17.153 1708 | 105.7 11236 | 367.8 41891
7. =6+ filter([repetitive]) | 10.517 313 | 64.3 2534 | 206.1 10740
8. =6 + filter([on]) 9.549  332| 59.0 2811 | 199.7 12004
9. — 8 + relation(indexical) 8.426 332 | 54.0 2811 | 180.8 12004
10.— 9 + diag(ind_arith) 7.855  332| 50.2 2811 | 167.7 12004
11.— 9 + diag(ind_cond) 7.819 332| 50.1 2811 166.2 12004
12.— 11 — count_empties 6.750 350 | 47.5 3248 | 166.2 14233

Jelmagyarazat:

1. sima — [—count_ships_occs ,-count_ones_columns, -count_empties )
label(plain),filter ([off]) ,relation(clause) ,diag(reif)]

11. — alapértelmezés
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Dominé — 2000 tavaszi hazi feladadat

A feladat

Adott egy (n+ 1) x (n + 2) méretd téglalap, amelyen egy teljes n-es
dominckészlet Gsszes elemét elhelyeztiik, majd a hatéaraikat eltavolitottuk.
A feladat a hatérok helyreallitasa.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:

1 3 0 1 2 113 o1l111]2

[ [
3 2 0 1 3 312 01113

R et l---1
3 3 0 0 1 |3 310 o1l1

[ e [
2 2 1t 2 0 2 211 210

% Bemend adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:

[, 3, o, 1, 21, [[n, w, e, n, nl,
3, 2, o, 1, 3], [s, w, e, s, s],
3, 3, o, o, 11, [w, e, w, e, n],
2, 2, 1, 2, 0]] [w, e, w, e, s]]

A megoldasban a téglalap minden mez6jér6l meg kell mondani, hogy azt egy
dominé északi (n), nyugati (w), déli (s), vagy keleti (e) fele fedi le.

Minta adat-csoportok

® base — 16 konnyt alap-feladat n = 1-25 k6z6tti méretben.
o easy — 24 kozép-nehéz feladat tobbségiik n = 15-25 méretben.
e diff — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.

e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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Dominé — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

o Minden mez6hoz egy irdny-valtozo (Iyz in 1..4 = {n,w,s,€}),
minden domincéhoz egy domin6-valtozé (Dij,0 < ¢ < j < n) tartozik.

o Szomszédsagi korlat: két szomszédos irany-valtozo kapcesolata, pl. I114#=n
#<=> I24#=5, I14#=w #<=> I15#=e, stb.

e Dominé-korlat: egy domino-elhelyezésben a domin6-valtozo és a lerakés
bal vagy fels6 mezGjének irdny-valtozoja kozotti kapesolat. A korébbi
példaban pl. DO2#=1 #<=> I22#=w, DO2#=2 #<=> I34#=n, DO2#=3
#<=> I44#=w

Algoritmus-valtozatok
e csakkor=Cs — a csakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalositésa:
— Cs=reif: reifikicioval (X#=C#<=>Y#=D)
— Cs=ind1: az ’x=c=>y=d’ FD-predikatum kétszeri hivisaval,
— Cs=ind2: az ’x=c<=>y=d’ FD-predikitum hivasaval.
e valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal és a V 4ltal kijelolt
valtozokkal (V=irany;domino) hivjuk a labeling/2 cimkéz6 eljarést.
e szur=Sz, szurtek=L.  Ha szur # ki, akkor az irany-valtozokat
megszirjiik, sorra megprobaljuk az L elemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghitsuldst okoz, akkor az adott elemet kivessziik a valtozo

tartomanyabol. szur lehet: elott — csak a cimkézés el6tt, N — minden
N. valtozo cimkézése utén sziriink. L alapértelmezése [w,n].

A csakkor_egyenlo megvaldsitasiban hasznalt FD-predikdtumok

'x=c=>y=d’ (X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \/ \({CH),
Y in ({X} /A \({CH)) ? (inf..sup) \/ {D}.

Jx=c<=>y=d’ (X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \/ \({C}H)) /\
((dom(Y) /\ \({D})) 7 (inf..sup) \/ {C}),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf..sup) \/ \({D})) /\
((dom(X) /\ \({C})) 7 (inf..sup) \/ {D}).
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Dominé — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden mez6hoz egy an. irdny-valtozot rendeliink, amely a lefed6
féeldomino iranyét jelzi — koriilményes a dominok egyszeri felhasznalasat
biztositani.

b. Minden dominéhoz egy in. domind-valtozot rendeliink, amelynek értéke
megmondja hové keriil az adott domin6 — koriilményes a dominok &t
nem fedését biztositani.

c. Mez6khoz és dominbkhoz is rendeliink valtozokat (a.+b.), ez az 1.

valasztott megoldas.

d. A mezdk kozotti valasztovonalakhoz rendeliink egy 0-1 értéki tn.
hatdr-valtozot (az a. megoldas egy varidnsa), ez a 2. valasztott
megoldas.

Milyen legyen a korlat-valtozok értékkészlete

e Az irény-véltozok értékkészlete a megoldas-métrixbelin, w, s, e
konstansok tetszdleges numerikus kodolésa lehet.

e A domino-valtozok ,természetes” értéke lehet a
(sor,o0szlop,lehelyezési_ irdny) harmas valamilyen kodolasa. Elegends
azonban az egyes lerakési helyeket megszamozni; ha egy dominét
kiilénb6z6 modon lehet lerakni, akkor az 1..I szamokkal (ez a valasztott
megoldas).

e A hatér-valtozdk 1 értékének  természetes” jelentése lehet az, hogy az
adott hatarvonalat be kell hazni. A véilasztott megoldés ennek a negéaltja:
az 1 érték azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behizva, azaz egy dominé
kozépvonala. (Ett6l az osszes korlat A+B+... #= 1 alakq lesz.)
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Dominé — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

o Minden mez5 keleti ill. déli hatarvonaldhoz egy-egy hatéar-valtozo tartozik
(Eyz ill. , Syz). A hatér-véltozo akkor és csak akkor 1, ha az adott vonal
egy dominé kozépvonala. A tablazat kiilsé hatarai 0 értékdek.

o Szomszédsagi korlat: minden mez8 négy oldala koziil pontosan egy lesz
egy dominé kézépvonala, tehét pl. a (2,4) koordinatajd dominé-mezd
esetén sum([S14,E23,824,E24]), #=, 1).

e Lerakisi korlat: egy domind Osszes lerakési lehetdségei tekintjiik, ezek
kozépvonalai koziil pontosan egy lesz 1, igy a példabeli (0, 2) dominora:
sum([E22,834,E44], #=, 1).

Algoritmus-valtozatok

e osszeg=0ssz — a lista_osszege_1 feltétel megvalositasa:

— Ossz=ari(N): N-nél nem hosszabb listdkra aritmetikai korlattal,
— 0ssz=ind (N): N-nél nem hosszabb listdkra FD-predikatummal,
— egyébként (N-nél hosszabb, vagy Ossz=sum): a sum/3 korlttal,

e szomsz=0ssz, lerak=0ssz — a fenti viselkedést irja el6 a szomszédsagi
ill. a lerakési korlatokra kiilon-kiilon.

e label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal hivjuk a labeling/2 eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L — mint az 1. domin6-valtozatban. L
alapértelmezése [1]. ([0,1] nem ad lényegesen erSsebb sziirést.)

A lista_osszege_1 megvaldsitiasa FD-predikitummal

01fd(A, B) +: A+B #= 1.
01fd(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
olfd(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.
...
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Dominé — eredmények
Osszes megoldas, futasi id6 (mp), visszalépések, | — id6tillépés (7200mp).

Opcidk/példa | base | easy [diff [ hard
1. valtozat, csakkor=ind1,valt=domino, label=[], szur=2,szurtek=[1,2]
szur=2 5.44 11266 28| 4001.7 4950 | 1162.9 1448

szur=1,label=[ff] | 5.87
szur=2,label=[ff] | 5.48
szur=3,label=[ff] | 5.36

27.6 5| 3900.6 1168 | 554.4
25.8 13| 32229 2074 | 446.9
25.7 19| 32326 3597 | 4293

159
288
477

1

1

1
label=[ffc] 5.49 1237 7| 19885.8 6403 | 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1264 28 | 4250.9 4950 | 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 11335 28 | 4573.2 4950 | 1320.2 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 34.1 92| 6375.0 13824 | 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1]25.1 1722
szur=ki 38.6 9K | 590 157K
1. valtozat,, csakkor=ind1,valt=irany,label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
label=[] 589 1234 10| 2138.1 1377 3362.9 2326
label=[ff] 5.40 11234 10| 21379 1377 | 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 11241 10 [ 115036.1 10155 | 17199.7 4380
szurtek=[1] 494 3294 45| 3240.2 4000 | 6077.2 7782
2. valtozat , osszeg=ind (5) ,1abel=[] ,szur=2,szurtek=[1]
szur=2 2,10 1|115 8| 10459 1399 1607.0 2254
szur=1 2.28 1]11.9 3| 12947 787 | 19779 1277
szur=3 2.04 1]11.5 20| 1051.2 2436 | 1583.1 3851
osszeg=ind (4) 2.18 1]11.9 8| 1152.7 1399 | 1768.0 2254
osszeg=1ind (6) 2.13 1]11.9 8| 1149.2 1399 | 1765.5 2254
osszeg=sum 2.96 1]15.8 8| 1409.3 1399 | 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 297  1]159 8| 1462.7 1399 | 2257.8 2254
szurtek=[0] 1.86 21 15.1 103 | 2104.6 10719 | 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1]123 7| 11822 1324 | 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1117 8| 11323 1399 | 17352 2254
label=[ffc] 2.14 1|124 8| 2189.5 2841 | 2672.1 3732

2. valtozat,szur=ki,label=[],

roviditések: 1 => lerak sz => szomsz

osszeg=ind (5) 3.31 818 |57.0 21181
1=ind(5) ,sz=sum 4.61 818|78.6 21181
1=sum, sz=ind (5) 3.97 818 |62.8 21181
osszeg=sum 4.57 818 | 74.8 21181
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Két egyszerti példa

| ?- use_module(library(clpfd)), use_module(fdbg).

| ?- assert(fdbg_output(user_error)), fdbg_on(exit_hook(fdbg_show)).

{The clp(fd) debugger is switched on}

yes
| ?- fdbg_name(x, X), X #< 5, X #> 3.
<x>#<5

x = inf..4

Constraint exited.

<x>#>3
x = {4}

Constraint exited.

no
| ?- domain([A,B], 0, 10), sum([A,2,3], #=, B), B #= 6.
scalar_product([1,1,1], [<noname_1>,2,3],#=,<noname_2>)
noname_1 = 0..5
noname_2 = 5..10

<noname_2>#=6
noname_2 = {6}
Constraint exited.

scalar_product([1,1,1], [<noname_1>,2,3],#=,6)
noname_1 = {1}
Constraint exited.

A=1,
B=67;

no
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FDBG, a CLP(FD) nyomkévetd csomag

Handk Ddvid, Szeredi Tamds

Hattérinformaciok

A SICStus Prolog nyomkévetd

A hagyoményos nyomkovetési eszkozok (pl. spypoint, trace) mellett egyéb,
fejlett lehetGségek is adottak:

e a program &llapota magébol a programbol is lekérdezhetd;

e a toréspontok Osszetett feltétel-rendszerrel, tag keretek kozott adhatok
meg;

e a toréspontoknél nem kell feltétleniil megéllitani a végrehajtést,
programrészlet is futtattathato.

A dispatch_global_fast/4 predikdtum

e a beépitett globalis korlatokat hivia meg;
e utolso kl6za hivja a dispatch_global/4-et, paraméterezése azonos vele.
e nem multifile-os, ezért lefordithato, tehat gyorsabb;

e a nyomkovetéskor erre a predikitumra tesziink toréspontot.

Az FD halmaz (fd_set)

Szigortan nem Osszefiiggs intervallumok rendezett listaja, amelyben minden
intervallumot egy [From|To] struktira ir le.

Kampok, portray/1

Bizonyos események bekovetkezésekor meghivodik egy-egy kampo-predikitum,
amely, ha nem hidsul meg, helyettesiti az alapértelmezett viselkedést, Ilyen
pl. a portray/1, amely a print/1,2 hasznalatakor a kifrando kifejezés
minden nem valtozo részkifejezésére meghivodik.
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Alapelvek

Célok

o kivethets legyen a véges tartomanyt (réviden: FD) korlat valtozok
tartoményainak szikiilése;

e a programozo értesiiljon a korlatok felébredésérdl, kilépésérdl és
hatésair6l, valamint az egyes cimkézési 1épésekrol és hatdsukrol;

o jol olvashat6 forméaban lehessen kifrni FD valtozokat tartalmazo
kifejezéseket.

Fogalmak

o CLP(FD) események
— globalis korlat felébredése

— valamely cimkézési esemény (cimkézés kezdése, cimkézési 1épés vagy
cimkézés meghitsuldsa)

o Megjelenitd (Visualizer)
A CLP(FD) eseményekre reagl6 predikdtum, altaldban kiirja az aktualis
eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalyhoz tartozik
egy-egy megjelenits-tipus:
— korlat-megjelenits
— cimkézés-megjelenits
Mindkét fajta megjelenits az események tényleges bekovetkezése, hatasaik
érvényesiilése eldtt hivodik meg.
o Jelmagyardzat (Legend)
— valtozok és a hozzajuk tartozo tartomanyok listaja;
— a vizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kovetkeztetések;

— rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irodik ki.
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Jellemzdk

Nyomon kévethetd korlatok

o csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
o lehetnek beépitett vagy felhasznéloi korlatok egyarant;

o nyomkovetés esetén a (Linedris) aritmetikai korlatok mindegyike globalissa
fordul.

CLP(FD) események figyelése

e az egyes események hatésara meghivodik egy vagy tobb megjelenits;

e a meghivott megjelenits lehet beépitett vagy felhasznalo altal definialt.

Segédeszkozok megjelenitdk irdsidhoz

A nyomkdovetd eljardsokat biztosit
o kifejezésekben taldlhato FD valtozok megjeloléséhez (annotdlishoz);
e annotalt kifejezések jol olvashato kifrasiahoz;

o jelmagyarazat elGkészitéséhez és kifrasdhoz.

Kifejezések elnevezése

Név rendelhets egy-egy véiltozohoz vagy tetszdleges kifejezéshez.
e ilyenkor minden a kifejezésben el6fordulo valtozo is ,értelmes” nevet kap;
e egyes esetekben automatikusan is elGallhatnak nevek;
e a név segitségével hivatkoznak a megjelenitk az egyes valtozokra;

o az elnevezett kifejezések lekérdezhetsk a nevik alapjan.
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Beépitett megjeleniték

o £dbg_show(+Constraint, +Actions)
Beépitett korlat-megjelenits, kiirja az aktuélis korlatot és a hozzé tartozo
jelmagyarazatot.

exactly (1, [<a>,<b>,<c>],2)
a=0..2 ->{1}
b = {0}\/{2}
c=0..2 > {1}
Constraint exited.

e fdbg_label_show(+Event, +ID, +Variable)
Beépitett cimkézés-megjelenits.

Labeling [13, <c>]: starting in range {0}\/{2}.
Labeling [13, <c>]: dual: <c> = 0

[...]
Labeling [13, <c>]: dual: <c> = 2
[...]

Labeling [13, <c>]: failed.

o £fdbg_guard (+Goal, +Constraint, +Actions)
Korlat-megjelenits, amely val6jaban nem ir ki semmit. Megoldésok
elvesztésének megfigyelésére alkalmas.

| ?- fdbg_on([exit_hook(fdbg_guard(user:print(user_error)))]1).

{The clp(fd) debugger is switched on}

yes

| ?- domain([X], -1, 1), fdbg_name(fdbg_guard, [X-{0}1),
exactly(0, [X], 0).

[_661-[[010]11]

X in{-1}\/{1} ?

yes
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Alapszintd hasznalat
Az FDBG be- és kikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on (+Options)
Engedélyezi a nyomkovetést alapértelmezett vagy megadott beéllitasokkal.
Lethetséges opciok:
— file(Filename, Mode)
A megjelenitck kimenete a Filename nevi alloméanyba iranyitodik at,
amely az fdbg_on/1 hivasakor nyilik meg Mode médban (write vagy
append).
— exit_hook(Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivodik a korlatok
felébredésekor. Pl. fdbg_show/2, 1d. késGbb.
— labeling_hook(Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivodik minden cimkézési
eseménykor. Pl. fdbg_label_show/3, Id. késGbb.
e fdbg_off
Kikapcsolja a nyomkdovetést.
e fdbg_output (-Stream)
A megjelenitk a Stream folyamra irnak. Dinamikus predikdtum, vagy az
FDBG bekapcsolasakor jon létre, vagy a felhasznalonak kell definialnia.

1. példa
Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenits, nincs cimkézési nyomkovetés.

| ?- fdbg_on([file(’my_log.txt’, append), exit_hook(fdbg_show)]).
{The clp(fd) debugger is switched on}

2. példa
Kimenet nincs atirdnyitva (1d. assert/1), sajat és beépitett megjelenits.

| ?7- fdbg_on([exit_hook(fdbg_show), exit_hook(my_show),
labeling_hook(fdbg_label_show)]),
assert (fdbg_output (user_error)).
{The clp(fd) debugger is switched on}
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor
o a megadott név hozzarendel6dik a teljes kifejezéshez;

e a kifejezésben szerepld Osszes viltozohoz egy-egy szérmaztatott név
rendelddik — ez a név a megadott névbol és a véltozo kivilaszt6jabol
keletkezik (struktdra argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);

e a létrehozott nevek egy globélis listdba keriilnek;

e ez a lista mindig egyetlen toplevel hivashoz tartozik (ilékony).

Szarmaztatott nevek

szarmaztatott név — névté + kivalaszto

Pl. fdbg_name (foo, bar(A, [B, C])) hatasara a kévetkezs nevek
generdlodnak:

név ‘ kifejezés ‘ megjegyzés
foo bar (A, [B, CI) | a teljes kifejezés
foo_1 A bar els6 argumentuma
foo_2_1|B bar mésodik argumentumanak els6 eleme
fo0_2_2|C bar mésodik argumentumanak masodik eleme
Predikatumok

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

e fdbg_current_name(?Name, -Term)

— lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listdbol a neve alapjan;

— felsorolja az Osszes tarolt név-kifejezés part.

o fdbg_get_name(+Term, -Name)
Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve,
automatikusan hozzéarendelSdik egy.

116



Testreszabas

Amikor nem kielégits a beépitett megjeleniték kimenete, lehetéség van
beavatkozni kissebb vagy nagyobb mértékben.

fdbg_show/2 kimenetének hangolisa kampokkal
e Az alabbi kampoknak a kdvetkezs harom argumentuma van:

— Name: az FD valtoz6 neve

— Variable: maga a valtozo

— FDSetAfter: a valtoz6 tartomanya, miutdn az aktualis korlat
elvégeste rajta a sziikitéseket

e fdbg:fdvar_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A kiirt korlatokban szerepld valtozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgél. Az alapértelmezett viselkedés Name kiirdsa kacsacs6rok kozott.

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format(’<”p = “p>’, [Name, Rangel).

e fdbg:legend_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat mindenképpen
négy sz0koz nyitja és egy Gjsor karakter zarja.

:- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, LO),
fdset_to_list(Set, L),
( Lo ==
-> format(""p = "p", [Name, L])
; format("“p = “p -> ~p", [Name, LO, L])

).
A példak kimenete Gsszevetve az alapértelmezettel
exactly(l,[<a = 0..2>,2],1) | exactly(1, [<a>,2],1)
a = [0,1,2] -> [1] | a=0..2->{1}
Constraint exited. | Constraint exited.
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Sajat megjelenits irasa

o Globdlis korldt megjelenitd
my_global_visualizer (+Argl, ..., +Constraint, +Actions)
Constraint az éppen felébredt korlat, Actions az altala visszaadott
akciolista.
fdbg_on (exit_hook(my_global_visualizer(Argl, ...)))

o Cimkézés megjelenitd
my_labeling_visualizer (+Argl, ..., +Event, +ID, +Var)
Event egy az eseményt leir6 kifejezés:

start egy cimkézés kezdete
fail egy cimkeézés meghitsuldsa
step(Step) egy cimkézési lépés, amelyet Step ir le

ID a cimkéz6 kisérlet azonositéja, Var pedig a cimkézett valtozo.
fdbg_on(labeling_hook(my_labeling_visualizer (Argl, ...)))

Példa megjelenitSk
Erdemes megnézni az fdbg_show/2 megjelenits kodjat:
fdbg_show(Constraint, Actions) :-
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
fdbg_output (S),
print (S, AnnotC), nl(S),
fdbg_legend(CVars, Actions),
nl(s).
Gyakran sziikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatokat vizsgaljunk.
Ilyenkor jol jon egy szir6, pl.
filter_show(Constraint, Actiomns) :-
Constraint = scalar_product(_,_,_,_),
fdbg_show(Constraint, Actions).

Es hogy hasznalni is tudjuk:

:- fdbg_on([exit_hook(filter_show),
labeling_hook(fdbg_label_show),
file(’fdbg.log’, write)]).
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Segéd predikatumok

A valtozok tartoméanyanak kiirasahoz és az tn. annotdldshoz t6bb predikatum
adott. Ezeket hasznéljak a beépitett nyomkévetsk, de hivhatok kiviilrdl is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+Term0, -Term, -Vars)
fdbg_annotate (+Term0, +Actions, -Term, -Vars)
A Term0 kifejezésben talalhato osszes FD valtozot megjeloli, azaz lecseréli
egy fdvar/3 strukturara. Ennek tartalma:
— a valtozo neve;
— a valtoz6 maga (tartoménya még a sztkités eltti allapotokat titkrozi);
— egy FD halmaz, amely a vAltoz6 tartomanya lesz az Actions akcidlista
sziikitései utan.

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

Példa annotalas

| ?- length(L, 3), domain(L, 0, 10), fdbg_name(list, L),
fdbg_annotate (member (0, L, 1), Member, _).

Member = member (0, [fdvar(list_1,_809,[[0[10]11),
fdvar (1ist_2,_840,[[0/10]]),
fdvar(list_3,_871,[[011011)],1)

Jelmagyarazat

o fdbg_legend (+Vars)
fdbg_legend(+Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3,4 altal elgallitott valtozolistat és az Actions
listabol levonhato6 kovetkeztetéseket jelmagyardzatként kifrja:
— egy sorba egy véltozo leirasa keriil;
— minden sor elején a véltozo neve szerepel;

— a nevet a véltozo tartoméanya kdveti (régi -> 4j).
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Jelmagyarazat-készités

® a véltozok listdjat az fdbg_annotate/3,4 &ltal visszaadott Vars lista
alapjan lehet kifrni

e egyéb kovetkeztetések kinyeréséhez adott egy segédeljaras, amely az
akciolistat egy konnyebben feldolgozhato alakra hozza:

fdbg_transform_actions (+Actions, +Vars, -Transformed)
Az Actions listat egy konnyebben feldolgozhato alakra hozva
Transformed-ban adja vissza. A Transformed lista lehetséges elemei:

— exit: a korlat kilép

— fail: a korlat meghitsul egy fail akecié miatt

— fail(Action): a korlat meghitsul, mert az Action akcié meghitsul
(pl. 0=1 vagy X in_set [])

— fdvar(Name, Var, FDSet): ebben az esetben Actions nem csak a
Vars listaban szerepls véltozokat sztikitette, hanem masokat is; ez egy
ilyen véltozot leir6 fdvar/3 struktira

— call(Goal): az Actions akciolista eredetileg is tartalmazta ezt az
akciot; az FDBG az ilyen hivasokat nem tudja kezelni, csak értesiti a
felhasznélot

— barmi més: az akci6listaban fel nem ismert akci6 is volt, ez
médositatlanul lemésolodott
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Magikus sorozatok

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

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_name(list, L), % <--- !!!
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).

occurrences([1, _, ).

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

Példa futtatas

?- magic(4, L).

L=1[1,2,1,0] 7 ;

=
|

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

no
| ?- magic(10, L).

L = [6,2,1,0,0,0,1,0,0,0] 7 ;

no
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Grafikus megjelenité
(latvanyterv)
Elgkésziiletben van az fdbg_show/2 grafikus valtozata, amely a

jelmagyarazatot szines négyzetekkel jeleniti meg. Ennek egy képe lathato a
kovetkezd abrén:

File: |fmnthashomestamisiskionlabs/gr_show.lag Browse | Reload

Constraint: exactly(3,[2,0,<list_3=<list_4=],<noname_4)
varame | 0| 1] 2] 3]
list_3 H E =B
list_4 H B BN
noname_4 W W H W

Left min: [0 ?wmm- 4 -\, max: [3 -\, Right

Previous H Mext |

Close |
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Példa nyomkovetés

| ?- [magic].

| ?7- fdbg_on.
{The clp(fd) debugger is switched on}

yes
| ?- magic(4, L).

L=1[1,2,1,0] 7

yes
| 7- fdbg_off.
{The clp(fd) debugger is switched off}

yes

Az fdbg.log allomany (alapértelmezett kimenet) vége

exactly(2,[1,2,<list_3>,0],<noname_3>)
list_ 3 =1..2
noname_3 = 1..3 -> 1..2

exactly(1,[1,2,<list_3>,0],2)
list_. 3 =1..2 -> {1}
Constraint exited.

<noname_3>#=1
noname_3 = {1}
Constraint exited.

exactly(2,[1,2,1,0],1)
Constraint exited.
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CHR—Constraint Handling Rules

F& vonasok

o Determinisztikus kifejezés-atirdson alapuld,

® Prolog vagy CLP gazda-megval6sitasba beépitett

o deklarativ nyelv-kiterjesztés,

e altalanos, szimbolikus (nem numerikus) felhasznaldi korlatok irasara.
o F6 szerz6: Thom Friiwirth (ECRC, LMU, Miinchen).

o Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat ~ minden korldt bemegy a
tarba.

Példa

:- use_module( library(chr)).

handler leq.
constraints leq/2.
% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

:- op(500, xfx, leq).

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

| 7- X leq Y, Y leq Z, Z leq X.
X leq Y, Y leq Z ----> (tramsitivity) X leq Z
% X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X = Z
Z leq Y, Y leq Z <---> (antisymmetry) Z =Y

<
I
>
~N
I
<
~)
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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak

o Egyszerisités (Simplification):
Hiy, ..., H; <=> Gl, ceey Gj | By, ..., Bg.

o Propagaci6 (Propagation):
Hy, ...,H;==>Gy, ..., Gj | By, ..., Bg.

e BEgypagaci6 (Simpagation):
Hy, ..., H\ Hyy, Hy==> G, ...,G; | By, ..., By

Jelolések

e Hy, ..., Hy multi-foj, H,, CHR-korlatok,

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

e By, ..., By: térzs (body), B, CHR- vagy gazda-korlatok,
eaholi>0,j>0,k>0,l>0.

A szabalyok jelentése

o Egyszertsités: ha az r igaz, akkor a (multi-)fe]j és a torzs ekvivalens.
o Propagacio: ha az 6r igaz, akkor a (multi-)fejb6l kévtkezik a torzs.

e FEgypagicio: visszavezethet a fentiekre, mert:
Heads1 \ Heads2 <=> Body
azonos jelentésd mint
Heads1, 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 GY
(  member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
;  reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
H NYD = NYD1
), .

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=1[ >X=E
; true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #Id <=> member(X, L), labeling
pragma passive(Id).
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy f6lébresztése)

A

%

o Az aktiv korlathoz sorra prébaljuk az sszes szabalyt, amelynek fejében
el6fordul,

o mindegyik fejre illesztjiik a korlatot (egyiranyi egyesités!)

e tGbbfejd szabalyok esetén a korlat-tarban keresiink megfelel6 (illesztheto)
partner-korlatot,

o sikeres illesztés utan végrehajtjuk az 6r-részt, ha ez is sikeres, a szabaly
tiizel, kiilonben folytatjuk a probélkozést a kovetkezd szaballyal.

o A tiizelés abbol all, hogy kivessziik a tarbol a kijelélt korlatokat
(egyszertisités vagy egypagaci6 esetén), majd végrehajtjuk a torzset.

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

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

végrehajtas jellemzdi
o A korlatok harom allapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivalhato passziv,
alvo passziv.

e A korlat akkor valik aktivilhatové, amikor egyik valtozojat megérintik,
azaz egyesitik egy t6le kiilonbozé kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva vélik, az Gsszes ra
vonatkozo szabalyt végigprobaljuk.

o A futas akkor fejez6dik be, amikor nincs tobb aktivalhato korlat.

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

— Ask  vAltozo érintés vagy behelyettesitési hiba meghitisulést okoz
— Tell  a felhasznalé garantalja, hogy ilyen dolog nem fordul el
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Az N kiralyné feladat

an N-queens example:

queens(N, Qs) :-

length(Qs, N), make_list(i, N, Li_N), domains(Qs, L1_N),
safe(Qs), labeling.

make_list(I, N, [1) :- I > N, !.
make_list(I, N, [I|L]) :-

I1 is I+1,
make_list(I1, N, L).

domains([1, ).
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

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

no
no

te

Qs

_attack([1, _, ).

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

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

?- queens(4, Qs).

= [3,1,4,2],

labeling 7 ;

Qs

= [2,4,1,3],

labeling 7 ;

no
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Szintaxis

Rule --

4

[Name @]

(Simplification | Propagation | Simpagation)

[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 referring to
one or more heads identified via #/2>>

Fontosabb pragmak

® already_in_heads(Id) — kikiisz6boli ugyanazon korlat kivételét és
visszarakasét

e passive(Id) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerepd lehet.
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Boole-korlatok (folytatas): szamossag

constraints card/4.

% L-ben a 1-ek széma >= A és =< B.
card(A, B, L):-
length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).

triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.

pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set_to_ones(L).

neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).

pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1 |
Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(A1,B1,L1,N1).

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

% special cases with two variables

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

b

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

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

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

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

?- card(2,3,L), labeling.

[1,1], labeling ? ; L = [0,1,1] , labeling ? ;
[1,0,1] , labeling ? ; L = [1,1,_A] , labeling ? ;
[0,0,1,1] , labeling ? ; L = [0,1,0,1] , labeling ? ;
[0,1,1,_A] , labeling ? ; % ...

[l
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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

% ... library/chr/examples/bool.pl
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 7 ;
X =1, Y =0, labeling ? ;
no
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A Mercury nagyhatékonysagi LP megvalositas

Célok
e Nagybani programozas tdmogatasa

e Produktivitds, megbizhatosag, hatékonysag névelése

Eszkozok, elvek
e Teljesen deklarativ programozés
o Funkcionalis elemek integralasa
e Hagyomanyos (Prolog) szintaxis megérzése
o Tipus, mo6d és determinizmus informéciok hasznalata
o Szeparalt forditas tdmogatasa
o Prologénal ergsebb modul-rendszer

e Sztenderd konyvtér

Elérhetgség
o Fejleszt6 (nyelv--implementécio): University of Melbourne
® http://www.cs.mu.oz.au/mercury/

e GPL

132



Mercury példaprogram

File-név illesztés

o A feladat: operacios rendszerek file-név-illesztéséhez hasonlé funkcio
megvalositésa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

o A 7 egy tetszGleges karakterrel illeszthetd.

o A * egy tetszGleges (esetleg iires) karakter-sorozattal illeszthetd.

e A \c karakter-par a c karakterrel illeszthets, ha egy minta \-re végzsdik,

az illesztés meghidsul.

e Béarmely més karakter csak énmagéval illeszthetd.

A Mercury program hivasi formaja:
match Patternl Name Pattern2

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

A program funkcidja
e a Patternl mintara (az Gsszes lehetséges modon) illeszti a Name nevet,

e a x és 7 karakterek helyébe keriil szovegeket a Pattern2 mintaba
behelyettesiti,

e ¢és az igy kapott neveket kiirja.
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Példaprogram, folytatas

:- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % sziikséges
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternl, Psi),
to_char_list(Namel, Csl),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1, Csi, 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, [1).
match_list([?IPs], [XICs], [one(X)IL]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*IPs], Cs, [any(X)ILI) :-

append(X, Csi, Cs),

match_list(Ps, Csi1, L).
match_list([\, CIPs], [ClICs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([CIPs], [CICs], L) :-

C\=(), Cc\=7, C\=(),

match_list(Ps, Cs, L).
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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. % kotelezd

:- implementation.
import_module list, std_util, string, char.

main -->
command_line_arguments(Args),
(  {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format("Pattern ‘Y%s’ matches ‘Y%s’ as ‘Ys’\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1), s(P2)D),
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string("\n*** No (more) solutions\n")

; write_string("Usage: match <pi> <ni> <p2>\n")
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Tipusok

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

o felhasznalo 4ltal bevezetett

Felhasznaloi tipusok
o megkiilénboztetett unio (SML: datatype)
o ekvivalencia (tipusatnevezés) (SML: type)
® absztrakt
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Megkiilonboztetett uniod

e Enumerécis és rekord tipus

o lehet monomorf vagy polimorf

Enumeracio tipus

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

Rekord tipus

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

Polimorfikus tipus

:- type list(T) ---> [1 ; [TIlist(T].
:- type pair(T1i, T2) ---> T1 - T2.

A jatékszabalyok
e :- type (tipus) ---> (t6rzs).

e a (t6rzs) minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy
valtozok

e a (t6rzs) minden valtozojanak szerepelnie kell (tipus)-ban
o (tipus) valtozoi kiilonbozck
e a tipusok k6zott névekvivalencia van

e egy tipusban nem fordulhat el6 egynél tobbszor azonos nevi és
argumentumszamu konstruktor

Kovetkezmények
o egyszeri tipusok 4ltaldban ,dobozolatlanul” implementalhatok

o heterogén” kolleckcio esetében explicit csomagolédsra van sziikség
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Moébdok, behelyettesitettség

Moaod
o két behelyettesitettségi allapotbol allo par

e az elsé allapot arrol szol, ahogy a paraméter bemegy, a méasodik arrol,
ahogy kijon egy adott fliggvénybol

e pl.: out: (szabad) véltoz6 megy be, témor kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa

itree
enpty | eaf branch
int itree itree

o Az allapot lefrdsakor a tipust tartalmaz6 (,vagy”) cstcsokhoz rendeliink

behelyettesitettségi 4llapotot.

o Deklaracioban a bound/1, a free/0 és a ground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.

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

e Parametrizalt inst-eket is csindhatunk:
:- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ;
branch(bs(Inst),bs(Inst))).

:- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst|listskel(Inst)]).

139

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).

® a definici6 el van rejtve az implementacios részben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

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

e :- pred is_all_uppercase(string).

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

Mod-deklaracio

e Modok definidlasa:
:- mode (m) :: (instl) -> (inst2).

:- mode in :: ground -> ground.
:- mode out :: free -> ground.

e Modok atnevezése:
:- mode (ml) :: (m2).

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

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

Predikdtum-méd deklaracié
e Egy eljaras minden paraméterérsl megmondjuk milyen moda.

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

e Egyetlen mod esetén Gsszevonhato a pred deklaraciéval.
:- pred append(list(T)::in, 1ist(T)::in, 1ist(T)::out).

o Fiiggvényeknek is lehet t6bb modja.

e Mercuryban egy adott predikdtum egy adott modjat nevezziik eljardsnak.
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Moédok: mire kell figyelni?

o free viltozokat még egyméssal sem lehet Gsszekapesolni,

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

hibés!
o Ha egy predikdtumnak nincs predikatum-mod deklarécioja, akkor a

fordit6 kitalalja az sszes sziikségeset (--infer-all kapcsolo),
o de fiiggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az

eredménye out.

o A fordité atrendezi a hivasokat, hogy a mod korlatokat kielégitse: ha ez
nem megy, hibéat jelez. (Jobbrekurzi6! Lasd a match_list/3 append/3
hivasét!)

e A megadottnal ,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel
kikiiszoboli a fordit6. Ezeket a m6dokat le se kell irni (de érdemes lehet).
Példa: :- mode append(in, out, in). a szétszed§ append-et fogja
hasznélni.

o A jelenlegi implementacié nem kezeli a részlegesen behelyettesitett
adatokat.
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Példak

Helyesek-e?

:- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
:- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
:- type unsi ---> z ; s(unsi).

Milyen mdédjai vannak és milyen a determinizmusa?

:- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

:- func factorial(int) = int.
factorial(N) = F :-
( N=0->F-=1
; N>0 ->F = factorial(N-1)*N
5 require__error("out of domain")

).

:- pred even(num).

even(z) .

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

:- pred odd(num).

odd(s(N)) :-
even(N) .
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Determinizmus

Determinizmus kategoriak
Minden predikdtum minden médjéra (azaz minden eljrdsra) megadjuk, hogy
héanyféleképpen sikeriilhet, és hogy meghidsulhat-e.

A kategoéridk nevei

meghitsulds\megoldéasok | 0 1 >1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

A determinizmus-deklaracio

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

Osszevont deklaracié

:- pred p(int::in) is det.
p(L).

,Hgzotikus” determinizmusok
e failure determinizmust a fail/0

e erroneous determinizmusa a require__error/1

Fiiggvények determinizmusa

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.

e Pl between(in, in, out) nem irhato fiiggvényalakban.
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Probléméak a determinizmussal

e det és semidet mo6du eljardsokbol nem hivhaté nondet vagy multi
eljaras

e példaul a main/2 eljaras det moda

Megoldasok
e az Osszes megoldéast megkeressiik: std_util__solutions/2
o csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik)

— ha az eljaras kimeng valtozoit nem hasznaljuk fel, akkor az els6 utani
megoldasokat levigja a rendszer: member (1, [1,1])

— kihasznéljuk, hogy sosem fogunk egynél t6bb megoldast keresni
(committed choice nondeterminism): cc_nondet, cc_multi
determinizmus

o (néhany megoldést keresiink meg: std_util__do_while/4)

Amire még nincs igazi megoldas
e meg akarunk hivni egy eljarast, amelynek minden megoldéasa ekvivalens
o tervezett megoldés: unique [X] goal(X)

e egyeldre a C interfésszel kell triikkkozni
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Problémak a determinizmussal, példa

Feladat

1. Soroljuk fel egy halmaz Gsszes részhalmazat!

2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk kil
:- module resze.

:- interface.
:- import_module io.

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

implementation.
:- import_module int, set, list, std_util.

main -->
read_int_listset(L, S),
io__write_string("Set version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
io__write_list(P, " ", io__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(lresze(L), PL)},
io__write_list(PL, " ", io__write), io__nl.

:- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out,

io__state::di, io__state::uo) is det.

read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R =o0k(LO) ->L
5 set__init(S), L
T.

L0, set__list_to_set(L, S)
]
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Problémak a determinizmussal, folytatas

Egy példa-forditas és futtatas

benko:~/mercury$ ls resze

resze.m

benko:~/mercury$ mmake resze.dep

mmc --generate-dependencies resze
benko:~/mercury$ mmake resze

rm -f resze.c

mmc --compile-to-c --grade asm_fast.gc resze.m > resze.err 2>&1

mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze.c -0 resze.o

c2init --grade asm_fast.gc resze.c > resze_init.c

mgnuc --grade asm_fast.gc -c resze_init.c -o resze_init.o
ml --grade asm_fast.gc -o resze resze_init.o resze.o
benko:~/mercury$ ls reszex

resze resze.d resze.dv resze.m resze_init.c
resze.c resze.dep resze.err resze.o resze_init.o
benko:~/mercury$ ./resze

[1, 2].

Set version:

[1, 2] [2] [11 [0 01, 21 [11 [21 OO
List version:

[2, 11 [1]1 [21 OO

benko:~/mercury$

147

Problémak a determinizmussal, folytatas

1. megoldéas: set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol6 jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt.

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-

set__init(Fix),

resze(A, B, Fix).

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi.
resze(A, B, Fix) :-
(  set__member(X, A)
-> set__delete(A, X, A1),
(  resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

)
5 B = Fix

2. megoldas: list adattipussal
A lista fejének levagésa (szemi)determinisztikus, igy teljesiil a 2. feltétel.

:- pred lresze(list(T)::in, 1ist(T)::out) is multi.
lresze(A, B) :-
lresze(A, B, [1).

:- 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=1], B=Fix
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Committed choice nondeterminism

Hasznalat

e olyan helyeken hasznélhatjuk, ahol biztosan nem lesz sziikségiink t6bb
megoldasra

e cc_multi a multi helyett
e cc_nondet a nondet helyett

o két predikdtummod-deklaracio kiilonbozhet csak a cc-s mivoltukban

:- mode append(out, out, in) is multi.
:- mode append(out, out, in) is cc_multi.

Haszna
o [/O miiveletek csak det és cc_multi eljarasokban lehetségesek
o hatékonysag

e nemkanonikus &brazolast adattipusok egyenlGségének eldontése
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Egy cc_multi-s példa

module queens.

interface.
:- import_module list, int, io.

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

implementation.

main -->
(  {queen(I1,2,3,4,5,6,7,8], Out)} -> write(Out)
;  write_string("No solution")
), nl.

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

perm(Data, Out),

safe(Out) .

:- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([]).
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).
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Példa: a map eljaras definicidja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformdciét alkalmazva kapjuk az Ys listét.
:- 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, [HIT], [XILD) :-

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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Magasabb rendii eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok

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

® a call/<I> eljarasok Mercuryban beépitettek

A call/4 eljaras Prolog definicigja

% Pred az A, B &s C utolsé argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

150

Magasabb rendii kifejezések létrehozasa

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))

e az eljaras nevét hasznalva (a nevezett dolognak csak egyféle modja lehet
és nem lehet 0 aritésa fiiggvény):

Y = sum

® X és Y tipusa: pred(list(int), int)

Magasabbrendi fiiggvények
e ha adott

;- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

o )\-kifejezéssel:

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

e a fiiggvény nevét hasznalva:

Z = mult_vec
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Tobbargumentumia megasabbrendii kifejezések Magasabbrendii kifejezések meghivasa

(currying)
Eljarasok meghivasa
Eljarasok és fiiggvények e call(Closure, Argy, ..., Arg,),n >0
® Sum123 = sum([1,2,3]): Sum123 tipusa pred(int) e solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

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

Fiiggvények meghivasa

DCG e apply(Closure2, Argy, ..., Arg,),n>0
o Kiilén szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkumulator part e List = apply(Double, [1,2,3])
hasznéalnak

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)
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Magasabbrendi médok Modul-rendszer
Moéd és determinizmus Tamogatott tulajdonsagok
e A magasabbrendi kifejezések determinizmusa a médjuk része (és nem a o szeparalt forditas
tipusuke).
e modulok egymésbadgyazéisa
o Példaul:

e absztrakt tipusok hasznélata
:- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).

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

Deklaraciok
Beépitett behelyettesitettségek e modul kezdés: :- module (modulename).
o Eljarasok: e interfész: :- interface.
pred((mode;), ..., (mode,)) is (determinism), ahol n > 0 o megvalésités: :- implementation.
¢ l:;fi(;nzelgno de) is (determinism) e lezaras (opcionélis): :- end_module (modulename).

func((modey), ..., (mode,)) = (mode) is (determinism), ahol n > 0
Az interfész rész

Beépitett médok e Minden szerepelhet, kivéve fiiggvények, predikdtumok és almodulok

o A neviik megegyezik a behelyettesitettségek nevével, és a par mindkét definicioja.

tagja ugyanolyan, a névnek megfelel§ behelyettesitettség. o Az itt szerepls dolgok fognak kilatszani a modulbol.

e Fgy lehetséges definici6 lenne:

:- mode (pred(Inst) is Det) :: in(pred(Inst) is Det). Az implementécios rész

o Szerepelnie kell a fiiggvények, predikatumok, absztrakt tipusok és

Amire figyelni kell almodulok definici6janak.

o Magasabbrendi kimend paraméter: e Az itt deklaralt dolgok lokélisak a modulra.
:- pred foo(pred(int)).
:- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).

e Magasabbrend kifejezések nem egyesithetdk:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibés.
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznalasa

e :- import_module (modules).
Ezutin nem sziikséges modulkvalifikaci6.

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

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

e Egyelore a : helyett a __ javasolt, mert lehet, hogy kés6bb a . lesz a
modulkvalifikitor és a : tipuskvalifikator.

Almodulok
e beagyazott almodulok: a f6modul fajljaban definialt
e szeparélt almodulok: kiilén fajlban definialt

e a jelenlegi implementécional az elgbbi hasznélata problémés
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