A SICStusclpfd konywvtar

Tartomany

Egészeknegativak is) veégeqesetlg végtelenhalmaza

Korlatok

e aritmetikai e logikai
¢ halmaz(halmazbdartozas) e kombinatorikai

o tukrozott o felhasznal&ltal definialt

Egyszei korlatok

csaka halmaz-lorlatok: X € Halmaz

Korlat-megoldo algoritmus
e egyszeii korlatokkezelésdrivialis;

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

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

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

Példafeladat

© Kék @ Piros @ Sarga

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

Eqgy lehetségesnegoldasifolyamat (zarojelbena CSPelnewezések

1. Minden medbenelhelyezziika harom
lehetségeszint(valtozokéstartomanyaik
felvétels.

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

hetsaga, mertannal,A” nemlehetnena-

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

tositasa.

3. Haaz,A” med piroslenne,akkor mind
,B”, mind,D” kéklenne,amiellentmon-
das(globalis korlat, ill. borotvalasited-
nika). Tehat,A” saga. Emiatt a vele
szomszédosC” és,E” nemlehetsaga
(él-konszitensZikités.

4. ,C” és,D” nemlehetpiros, tehatkék,
igy ,B” csakpiroslehet(él-konszitens4i-
kiteég. Tehatazegyetlenmegoldas:

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

46



A CSPproblémakor rovid attekintése

A CSPfogalma
e CSP=(X,D,C)

- X = (z1,..., s, — valtozok

— D = (Dy,...,D,)— tartomaryok, azaznemureshalmazok

— x; valtozéa D, végeshalmazbolz; tartomarya) vehetfel értélet

— C aprobléméabarszerepb korlatok (atomirelaciok)halmaza,
argumentumaikX valtozoéi(példaulC > ¢ = r(z1,z3), 7 C D1 X D)

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

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

o Allitas: feleslgesértékelhagyasavalszikités)ekvivalensCSP-tkapunk.

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

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

A CSP megoldasfolyamata
¢ felvesszilavaltozoktartomaryait;

¢ felvesszika korlatokatmint démonokatamelyekszikitéssekl-konzisztenciat
biztositanak;

¢ tObbértelntiségesetércimkézestlabeling)végzunk:

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

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

Modellezés(leképezésCSP-re)

¢ valtozOkmeghatarozasaorszagonkénegy valtozo,amelyazorszagszinet
jelenti;

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

¢ korlatokmeghatarozasa:

— azelbirt < relaciokteljesiilnek,
— atdbbiszomszédosrszag-pakulonbosd sziri.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—-— c{1,2,3}
< #

~  A{1,2,3} -

/ﬁ

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

A korlat-graf él-konzisztensszikitése

B{1,2} —Z— {1,2,3}
< ~

=  A{2,3} 7

P

D{1,2} —— E{2,3}
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CLP(FD) =a CSPbeagyazasa CLP(X) sémaba

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

e CSPkorlat — CLP korlat, altalabandsszetett!

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

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

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

OsszetettCLP(FD) korlatok

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

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

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

e A démonokat korlatbelivaltozoktartomaranakvaltozasaaktivalja.

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

Alapvet6 aritmetikai korlatok
e Flggveélyek

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

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

Halmazkorlatok

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

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

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

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

e komplemens\ KTartomany , (fy 500 operator).

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

| ?- Xin 10.20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*.
Y = 2, X in(10..14)V(16..20), Z in 20.40 ?
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A térképszinezesfeladat SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpf d)).

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#= C, A#= D, A#= E,
B#= C, B#= D, C#= E, D#< E.
Ain 2.3, Bin 1.2,
Cin 1.3, Din 1.2, Ein 2.3 ?;
no

?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#= C, A#= D, A #= E,
B#= C, B#= D, C#= E, D #< E,

member(A, [1,2,3]). % cimkézés, hivatalosan:
% indomain(A). % vagy:
% labeling({], [A]). % altalanosan:
% labeling([], [A,B,C,D,E)).
A=3 B=2 C=1 D=1 E=27?;
no
| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),

A#> B, A#= E, B#= C, B #= D, D #< E,
% A#= C, A#= E, C #= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
% Az ,,A, C, E kulonbdz o6ek” korlat  okos
% megvalositasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3 B=2 C=1 D=1 E=27; no

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid elozetes

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

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

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

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

send(SEND, MORE, MONEY) :-

length(List, 8),

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

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

% alldiff(L): L elemei mind kilonbdz ek (buta

% megvaloésitas). Lényegében azonos a beépitett

% all_different/1 kombinatorikai globalis korlattal.
alldiff([]).

alldiff([X|Xs]) .- outof(X, Xs), alldiff(Xs).

outof(_, ).

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

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

| ?- List=[S,E,N,D,M,O,R,Y], domain(List, 0, 9,
send(List, SEND, MORE, MONEY).
List = [9,E,N,D,1,0,R,Y],

SENDin 9222..9866,

MOREiIn 1022..1088,

MONEYin 10244..10888,

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

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciora

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

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

Példa

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

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

¢ Az intervallum-sZikitéskétfélemddonis gyengéblmint atartomary-szikités:

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

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

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

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

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

A sZikitési szintek definicidja
e Tartomary-szikités(domainconsistenyg)

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

Vi € D(X;, s) megengedetértékéhezalalhatda tobbivaltozonakolyan

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

¢ Intervallum-sZikités(interval consisteny)

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

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

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

e Egy CLP(FD)problémamegoldasanakatélonysag fokozhato:

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

— redundangorlatokfelvételéel.
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Garantalt szaikitési szintek SICStusban

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

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

e A kébbtamgyalanddkorlatokraegyenkénimegadjuk majd a szikitésiszintet.

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

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

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

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

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

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

— azonnalivégrehajtagpl. X #< 3), vagy

— démonlétrehozéasaels szlikitéselvégzéseljra-aktvalasifeltételek
meghatarozasag démonelaltatasa.

e A démonaktivalasa
— szlkitéselvégzése,
— dontésa folytatasrol:

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

Elemi korlatok mikoédése— példak

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

e Hogyanfolytatddik adémonvégrehajtasa® démonbefejezimikodéseét
(lefut).

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

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

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

all _distinct([A,...]) (tartomany-szikitd)

e Akti valas habarmelyikvaltozotartomaryavaltozik

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

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

C=1 Ain 2.3, Bin 2.3 ?

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

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

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

¢ Folytatas: ha(asZikitésutan)mindharomvaltozékonstansakkor lefut
kulonbendjraelalszik.

Példaa szlkitésekkolcsonhatasara

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

| ?2- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X=6 Y=42
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Gyakorlo tablak

Kévesdnyomonatar X ésY dimenzidjanalszikilésétaz egyeskorlatok
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Miért masa CLP(FD), mint at6bbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak 6sszehasonlitasa

clpg/r clpb clpfd

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

Egyszet korlatok: | linearisak 0sszes X in Halmaz

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

végrehajtasa: nearisnemlesz

A tar Gausseliminacio,| BinarisDontési | trivialis:

konzisztencidjanak| szimple Diagrammok X in Halmaz-»

biztositasa: Halmaz nemires

Az 0sszekorlat

linearisesetben

automatikus

csakcimkézésen

konzisztencigjanak| automatikus keresztul
biztositasa:

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

A CLP(FD) f6 jellemzoi

¢ A tarkonzisztenciajanakiztositasdrivialis.

¢ A lényeg adémonokerosid (sZikitd) mikodéséberman.

¢ A demonoknemlatjak egymast,csakataronkeresztihatnakegymasra.

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

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

N
1

Xin 1.2, Yin 1.2, Zin 1.2

| ?- X #> Y, Y # X

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

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

)
1

statistics(runtime,_),

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

, statistics(runtime,[ ,T D

)
T = 3630 ?

A sZikitéseknyomkdvetéseaz FDBG kdnyvtar segitségési

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y,
domain([X,Y], 1, 10), X # Y, Y # X

domain([<x>,<y>], ==> x = inf..sup -> 1..10,

1,10) y = inf..sup -> 1..10

Constraint exited.

<X> #>= <y>+1 => x = 1.10 -> 2.10, y = 1.10 ->
<X>+1 #=< <y> => x = 2.10 -> 2.8, y =19 ->
<X> #>= <y>+1 => x = 2.8 -> 4.8, y =39 ->
LX>+1 #=< <y> ==> X = 4.8 -> 4.6, y = 3.7 ->
<X> #>= <y>+1 => x = 4.6 -> {6}, y =5.7 ->

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

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

A feladvany

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

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

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

» A diplomataa saga hazbarlakik. « A norvégakék hazmellettlakik.

Ah ImQvé Umolcsleetiszik. : -
* egedimiveszgyd e A diplomatamellettihdzbanovat

e Az orvosszomszédjaokattart. tartanak.
Kérdés: Kinek ahaziallataa zebra?
(Forras:pl. http://brownbuffalo.sou rcef org e.ne t/ze bra. html)
Modellezés

¢ valtozOkmeghatarozasaegy-egy valtozétartozikmindennemzetiséghez,
haziallathozhazszinhezoglalkozashozsitalhoz.

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

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

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

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

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

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

? .

ZOwner = japan

no
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CSP/CLP programok: N kiralyn 6 a sakktablan

A feladvany

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

Modellezés

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

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

¢ korlatokmeghatarozasa:

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

— nelegyenkétkiralynd egy oszlopban:

Xi #\= X, mindenl <i{ < j < N esetén.

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

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

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

— A fenti korlatokeljarasbdoglalasa:

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

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

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

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

% A Qs lista egy biztonsagos N kiralyn 0 elhelyezés.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

% Az L lista egy N hosszusdgl magikus sorozat.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

elofordulasok(L, 0, L),
labeling(]], L). % most felesleges
% elofordulasok([E i E+1., -] I, Sor): Sor-ban az i

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

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

pontosan(l, Sor, E),

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

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

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

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

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

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

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

Megjegyzés

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

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

Rightarrow Hibal! , mertakorlat-kifejtésbetoltéslor torténik meg.

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

Segédeljarasok

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

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

| ?- magikus2(4, L).

% visszalépés nélkil adja ki az els & megoldast!

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

Eqgy korlat tukrbzese(reifikacidja):

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

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

Megjegyzések
e Az eddigismertetetaritmetikaiéshalmaz-lorlatok mind tiikr6zhebek.

e A tUkrozottkorlatokis ,k6zonségeskorlatok,csakdefiniciojukés
végrehajtasuknddjaspecialis.

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

Tukrozott korlatok végrehajtasa

e A C <=> Btukrozottkorlatvégrehajtasdbbféleszikitéstigérnyel:

a. amikor B-rol kidertl valami(azazbehelyettes@tdik): haB=1, fel kell venni
(posh akorlatot,haB=0, fel kell vennia negaltjat.

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

e A fentia.,b. ésc. sAlkitésekelvégzéséharomkilonb6d démonvégzi.

¢ A levezetheség-vizsgalath. ésc.) kilonb62 bornyolultsagiszintelen
végezhdi el.
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Reifikacio — példak
e AlappéldacsakB szikul:
| ?- X#>3 #<=> B. = Bin 0.1

e HaB értéletkap,akkor arendszefelvesziakorlatotill. anegaltjat:

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

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

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

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

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

e Baratawlsag-feltételitt is fennall,arendszenemvesziészre!

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

e Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomary-konzisztens.

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

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

A levezethebség(entailment) felderitésénekszintjei

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

¢ Intenvallum-levezethebség(interval-entailment):
C intervallum-levezetheb s-bol, hamindenV; € D'(Xj, s)
értéklombinaciorg(j = 1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

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

e Az tartoman-levezethebségvizsgalataaltalabarbonyolultabb,mint az
intenallum-levezethebségePélda:X #\= Y tartoman-levezetheb, haX és
Y tartomaryai diszjunktak;X #\= Y intenallum-levezethed, haX ésY
tartomaryainaklefed intervallumaidiszjunktak.

A SICStuséltal garantlt levezethebtségiszintek

e A tUkrozotthalmaz-lorlatokkideritik atartomary-levezethebséget.

e A tukrozottlinearis aritmetikaikorlatoklegalabbaz
intenvallum-levezethetségekideritik.

¢ A tukrozottnem-linearisaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszint.

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

70



Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznalovaltozat

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

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

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

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

Logikai korlat argumentumalehet

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

e egy tetsdlegeslogikai korlat.

A logikai korlatok (egybenfliggvenyjelkéntis hasznalhatok)

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

A tikrozott éslogikai korlatok kapcsolata

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

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

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

¢ A logikai korlatokviszorylag gyengerszikitenek pl. egy n-tagudiszjunkcio
csakakkor tud sZikiteni,haegy kivételéel valamengi tagjanaka negaltja
levezethetve valik (apéldabarmaX#\=4 vagyY#=<6 levezethed lesz).
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Példa: lovagok, I6k6tok ésnormalisak

Egy szigetermindenbennszuléttovagvagy16kotd. A lovagokmindigigazat
mondanakA 16k6ték mindig hazudnakA normalisembereknéhahazudnaknéha
igazatmondanakKédolas:normélis — 2,lovag — 1, 16két 6 — 0.

.- use_module(library(clpfd) ).
- op(700, fy, nem). - op(900, vyfx, vagy).
- op(800, yfx, és). - 0op(950, xfy, mondja).

% A B bennszulott mondhatja az All allitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).

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

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

Xin 0.2, értéke(M, EO),

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

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

ertéke(M1, E1l), értéke(M2, E2), E #<=> El1 #\V/ E2.
értéke(nem M, E) -

ertéke(M, EQ), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/ ~boe hm/Probw eek 2w99sol. htm
% We are given three people, A, B, C, one of whomis
% a knight, one a knave, and one a normal (but not
% necessarily in that order). They make the following
% statements. A: | am normal
% B: Ais right
% C. | am not normal
| ?- all_different([A,B,C]), A mondja A = 2,
B mondja A = 2, C mondja nem C =2,
labeling([], [A,B,C]).

A=0 B=2 C=1%2: no
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezekakorlatoknemtikrozhebek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop , Value)

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

Coeffs egészekil all¢ lista, Xs elemeiésValue egészekvagykorlatvaltozék
lehetnek.

Megjegyzés:mindenlinearisaritmetikaikorlat atalakithatGegy

scalar_product hivassa.

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

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

JelentéseCoeffs ésXs skalarszorzat&alue .

Feltétel: Csaknem-n@ativ szamokmegengedetteka valtozokvégesartomarytuak
kell legyenek.
Tartomary-konzisztenciabiztosit(sajnosa jelenlagi verzibkbareznemigaz:-( ).

Példa

send(Listt, ~ SEND, MORE, MONEY):-
List=  [S,E,N,D,M,O,R,Y],
Pow10 = [1000,100,10,1],

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

scalar_product(Pow10, [S,E,N,D], #=, SEND),

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

scalar_product(Pow10, [M,O,R,E], #=, MORE),

% MORE#= 1000*M+100*O+10*R+E,

scalar_product([10000|Pow10], [M,O,N,E,Y],
#=, MONEY),

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

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

Formula-k orlatok

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

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

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

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

A legfontosalb elemikorlatok acl pf d modulban

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

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

prune_and_propagate(X,H alma z)

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

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

Az elemikorlatok sZikitési szintje

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

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

Példak (clpfd betdltéseutan)

| ?- use_module(library(clpf d)).
| ?- goal_expansion(X*X+2*X+ 1 #= Y, user, G).
G = clpfd:(x*x=y’(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1] IY, X,_Al# =1) ) ?

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

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

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

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

G = clpfd:iff_aux(clpfd:’x=y (X, 4), _A),
clpfd:iff_aux(clpfd:’x=<y (7 )Y), _B),
clpfd:bool(3, A, B,1) ? %3 a\l kodja

?- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, G).
G = clpfd:(x*x=y’(X,_A),’x* y=z' (A X,  B),
'x*y=z'(_B,X,16)) ?
?- goal_expansion(X in {1,2}, user, G).
G = clpfd:propagate_interval xX1,2 ?
?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, Q).

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

Megjegyzések

e Lineériskorlatokesetérakifejtés megdrzi a pont-ésintervallum-s4ikitést.

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