A SICStusclpfd  konyvtar

Tartoméany

EgészeKnegativakis) végesesetlg végtelenhalmaza

Korlatok

e aritmetikai o logikai
¢ halmaz(halmazbaartozéas) e kombinatorikai

o tukrozott o felhasznal@ltal definialt

Egyszeii korlatok

csakahalmaz-lorlatok: X € Halmaz

Korlat-megoldé algoritmus
o egyszefi korlatokkezelésarivialis;
e alényeg azdsszetetkorlatokerdsit) tevékernysége eza Mesterséges

IntelligenciaCSP(ConstraintSatishctionProblems}ganakmaédszereiralapul.

Mir 8l leszsz6?
o CSP mint hattér
o Alapvetd (aritmetikaiéshalmaz-)korlatok
e Tikrozottéslogikai korlatok
e Cimkéd eljarasok
o Kombinatorikaikorlatok
¢ Felhasznald@ltal definialtkorlatok: indexikalisok ésglobaliskorlatok
e Az FDBG nyomkdwetd csomag

e Esettanulméyok: négyzetdarabolagrpedo-,ll, dominé-feladvan
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A CSPproblémakdr rovid attekintése

A CSPfogalma
e CSP=(X,D,C)
- X = (z1,...,z,) — valtozék
— D ={(Dy,...,D,) — tartomaryok, azaznemireshalmazok
— x; valtozéa D; végeshalmazbélz; tartomarya) vehetfel értélet

— C aproblémabarszerepd korlatok (atomirelaciok)halmaza,
argumentumaikX valtoz6i(példaulC > ¢ = r(z1,z3), 7 C D; x Ds)

o A CSPfeladatmegoldasamindenz; valtozéhozegy v; € D; értéletkell
rendelnitigy, hogymindenc € C korlatotegyidejlileg kielégitsiink.

o Definicio: egy c korlategy z; valtozoéjanakd; értéle feleslges hanincsac
tobbi valtozéjanalolyanértékrendszer@amelyd;-vel egyutt kielégiti c-t.

o Allitas: feleslgesértékelhagyasavalsAikités)ekvivalensCSP-tkapunk.

o Definicio: egy korlat él-konzisztengarc consistent)haegyik valtozéjanak
tartomayabansincsfeleslgesérték. A CSPél-konzisztenshamindenkorlatja
él-konzisztensAz él-konzisztenciazikitéssebiztosithatd.

e Hamindenrelaciébinaris,a CSPproblémagraffal Abrazolhatgvaltoz6=
csomépontrelacié= él). Az él-konzisztencialnevezésebkbl fakad.

A CSPmegoldasfolyamata
o felvesszilavaltozoktartomayait;

o felvesszilakorlatokatmint démonokatamelyekszikitéssekl-konzisztenciat
biztositanak;

o tobbértelnfiségesetércimkézés{labeling)végziink:

— kivalasztunkegy valtozét(pl. alegkisebbtartomanyut),
— atartomaryt kétvagytdbbrészreosztjuk(valasztaspont),

— azegyesvalasztasokatisszalépésdsereséssdejarjuk(egy tartomary
Uresreszikilésevaltjaki avisszalépést).
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Hattér: CSP(Constraint SatisfactionProblems)

Példafeladat

st e . L , @ Kék @ Piros © Sarga
Az alabbitérképkiszinezéséék, piros és

saga szineklel tigy, hogy a szomszédos ”
orszagokkiilonbo® szirliek legyenek,és =
hakét orszaghatarana < jel van, akkor a

kdvesseegymast. *

kétszinabécé-rendbeamegadottmodon

Egy lehetségesnegoldasifolyamat (zarojelbena CSPelnewezések

1. Minden me@benelhelyezziika harom
lehetségeszint(valtozokéstartomanyaik
felvételg.

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

hetsaga, mertannal,A” nemlehetnena-

gyobbh Az ,E" és,D” mezk hasonléan
sZikithetk (sdikités él-konzisztencidiz-

tositasa.

3. Haaz,A” med piroslenne,akkor mind
,B”, mind D" kéklenne,ami ellentmon-
déas(globalis korlat, ill. borotvalasitech-
nika). Tehat,A” saga. Emiatt a vele
szomszédosC” és,E” nemlehet saga
(él-konszitens4ikites.

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

A =séga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A térképszinezésnint CSPfeladat

Modellezés(leképezéCSP-re)

e valtozokmeghatarozaseorszagonkénggy valtozd,amelyaz orszagszinét
jelenti;

o valtozoértékk kodolasakék — 1, piros— 2, saga— 3 (SOkCSP
megvalésitaskikoti, hogyatartomaryok elemeipl. nem-ngativ egészek);

o korlatokmeghatarozasa:
— azel6irt < relaciokteljesuinek,
— atobbiszomszédosrszag-pakulonbod sziri.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—— {1,2,3}
< #=

= A{1,2,3} #
+ #=

D{1,2,3}—=— E{1,2,3}
A korlat-graf él-konzisztenssZikitése

B{1,2} ——— c{1,2,3}
< #=

=  A{2,3} #
+ #=

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

A CSP— CLP(FD) megfeleltetés
e CSPvaltoz6— CLP valtozo
e CSP:z tartomayaT — CLP:,X in T" egyszefikorlat.

e CSPkorlat— CLP korlat, altalabandsszetett!

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

o Tekinthet) gy mint egy hozzarendeléa valtozokéstartomaryaik (lehetséges
értélek) kozott.

o Egyszefi korlathozzavételatarhoz:egy marbennléy valtozétartomaryanak
sZikitésevagyegy Uj valtozé-hozzarendeldslvétele.

OsszetettCLP(FD) korlatok

o A korlatoktdbbségalémonlesz,hatasat korlat-erésitéenkeresztifeiti ki
(C,sy — (C",sAc)ahols EC =C" Ac).

o Az erbsitésegy egyszefi korlathozzavételétazaza CLP(FD)esetératar
sZikitéséfjelenti.

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

e A démonokat korlatbelivaltozéktartomaryanakvaltozasaaktivalja.

o Kiilonbda korlatokkildnbod mértéki sAikitéstalkalmazhatnaka maximalis
sZikitéstul draglehet).
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A térképszinezésfeladat 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 kulonboz bdek” korlat  okos
% megvaldsitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3 B=2 C=1 D=1 E=27?; no

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid el6zetes

e indomain( X) : X-et atartomaryaaltal megengedetértéklel helyettesiti,
visszalépégir felsoroljaaz 6sszegrtélet (novekedd sorrendben)

e labeling(  Opcidk , Valtozok ): A Valtozék listamindenelemét
behelyettesitiazOpcidk lista altal eléirt médon.
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A clpfd konyvtar — alapvet6-korlatok

Alapvet6 aritmetikai korlatok
o Fliggvéyek
+ - * / mod min max (kétagumentumuak),
abs (egyagumentumu).

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

Halmazkorlatok

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

e domain([ X, V,...], Min, Ma) : X € [Min,Max ], Y € [Min,Max |, ...

Itt Min lehetSzamvagyinf (—oo), Max pedigSzamvagysup (+oo);
(Megjegyzés:a végtelentartomaryok féleg kényelmi célokatszolgalnaknemkell
kiszamolnunkaz alsé/fel$ korlatokat,haazokkikovetkeztethebk.)

Egy KTartomany akovetkezik egyike lehet:
o felsorolas{ Szam, ...} ,
e intenvallum: (Min.. Max), (xfx 550 operator),
e metszetKTartomany N\ KTartomany (yfx 500, beépitetop.),
e Uni6: KTartomany V KTartomany , (yfx 500, beépitetop.),
e komplemens) KTartomany , (fy 500 operator).

Példak
| 2= Xin (10.20)A ({15}, Y in 6.sup, Z #= X+Y.
X in(10..14)V(16..20), Yin 6.sup, Zin 16.sup ?

| 2= Xin 10.20, X #= 15 Y in {2}, Z #= X*V.
Y = 2, X in(10..14)V(16..20), Zin 20.40 2
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CSP/CLP programok: klasszikuspélda

Kodaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvary: Irjon abefik helyébeszamjgyeket (azonosakelyébeazonosakat,
kulonbodekhelyébekilonbdDbeket), igy hogy azegyenbségigazlegyen. Szam
elejénnemlehet0 szamjey.

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,EN,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.

% alldiff(L): L elemei mind kulonbdz bdek (buta

% megvaldsitas). Lényegében azonos a beépitett

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

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

outof(_, m.

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

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

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

SENDin 9222..9866,

MOREin 1022..1088,

MONEYin 10244..10888,

Ein 2.8, Nin 2.8, Din 2.8,
Rin 2.8, Yin 2.8 ?; no
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SAikitési szintek

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciéra

o Tartomary-szikités: X tartomayabélmindenolyanx értélet elhagyunk,
amelyhememtalalhatdY tartomanyabanolyany érték,amelyrer(x,y)
fennall. Hasonléarszikitjuk Y tartomawyat. (Ez él-konzisztenciaeredmémez.)

¢ Intenvallum-s7ikitésilépés:X tartomaryabdlelhagyjukannakals6vagy felsd
hatarathaahhoznemtalalhatdyY tartomanyanak szél$ értékei kozé e
olyany érték,amelyrer(x,y)  fenndll,ésforditva. Ezeletalépésekt
ismételjik,ameddigszikséges.

Példa

e Legyen
—r(X,Y): X = abs(Y).
— Xtartomaya0..5
- Y tartomaya{-1,1,3,4}

o A tartomary-szikitéselhagyjaX tartomaryabdla0,2,5 értéleket, eredméye
Xe{1,3,4}

e Az intenallum-sZikitésX tartomanyabolcsakaz5 értélet hagyjael,
eredmégeX € 0.4 .

o Az intenallum-sZikitéskétfélemadonis gyengébbmint atartomany-szikités:
— csakatartomary szél$ értéleit hajlandéelhagyni,ezértnemhagyjael a2
értélet;
— amasikvaltozétartomaryabannemveszifigyelembea lukakat”, igy a

példabary tartomarya helyettannakiefed intervalluméaf azaza-1..4
intenallumottekinti — ezértnemhagyjael X-b6l a0 értélet.

o Ugyanaklor azintervallum-sZikitésaltalabarkonstansdeji mivelet,miga
tartomany-szikitésideje (ésazeredmégn mérete)iigg atartomaryok méretédl.
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Garantalt sZikitési szintek SICStusban

A SICStuséltal garantalt szikitési szintek
o A halmaz-lorlatok (trividlisan)tartomary-szikiték.
o A lineéris aritmetikaikorlatoklegalabbintenallum-sZikitok.
o A nem-lineéarisaaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszikitésiszint.

o Haegy valtozdvalamelyikhataravégtelen(inf vagysup ), akkor avaltozét
tartalmazdorlatokranincsszikitésigarancia(barazaritmetikaiés
halmaz-lorlatokilyenkor is sZikitenek).

o A kébbtamgyalanddkorlatokraegyenkénimegadjuk majd a szikitésiszintet.

Példak
| ?- Xin {49}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-sz” ukit o:
X in  {4}v{9}, Yin 2.3, Zin 1.7 ?
?- Xin {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).

% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-sz” ukit 6 modon
X in  {4}v{9}, Y in 2.3, Z in(1.2)V(6..7) ?
X in {4,9}, Yin {2}, [/ azaz Y=2 *, Z #= X-Y.
% tartomany-sz” ukit o:
Y =2, Xin {4}\{9}, Z in {27} ?
- Xin {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% igy csak intervallum-sz” ukit !
% vo. forditasi idej” u korlat-kifejtés
Y =2, Xin {4}V{9}, Zin 2.7 *?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-sz” ukit 6, Y<0 nem lehet!
Xin -4.4, Yin -7.10 ?
?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #=Y.
% garantaltan nem, de intervallum-sz” ukit o:
Xin -4.2, Yin 0.9 ?

-~
h

-~
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SAikitési szintek — definiciok

Jel6lések
e LegyenC egy n-valtozoskorlat, s egy tar,
e D(X,s) azX véltozétartomayaaz s tarban,

e D'(X,s) =minD(X, s)..maxD(X, s), azX véltozétartomaryat lefeds
(legsdikebb)intervallum

A sZikitési szintek definiciéja
e Tartomary-szikités(domainconsisteng)

C tartomany-sz(ikitd hamindenszikitésilépéslefutasautanazadottC korlat
él-konzisztensazazbarmelyik X; valtozéjahozsannakietsdleges

Vi € D(X;, s) megengedetértékéhezalalhatdéa tobbivaltozénakolyan

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

e Intenallum-sZikités(interval consisteng)

C intervallum-sziikit6 hamindensZikitésilépéslefutasautanigaz,hogy C
barmelyik X; valtozéjaesetére valtozétartomaryanakmindkétvégpontjahoz
(azazaV; = minD(X;, s) illetve Vi = maxD(X;, s) értélekhez)talalhatéa
tobbivaltozénakolyanV; € D'(X;,s) értéle(j =1,...,i —1,i+1,...,n),
hogyC(V4, ... V,) fennélljon.

Megjegyzések

o A tartomary-szikitéslokalisan(egy korlatranéz\e) alehet legjobb;

e DE méghamindenkorlattartomary-szikitd, a megoldasnemgarantalhatdpl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#=Y, X#h\=Z, YH#=Z

e Egy CLP(FD)problémamegoldasanakatélonysag fokozhato:

— tobbkorlat 6sszefogasgelen® un. globaliskorlatokkal,pl.
all_distinct(L) 1 Az L lista csupakilonbod elemtdl all;
— redundangorlatokfelvételéel.
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Korlatok végrehajtasa

A végrehajtasfazisai
o A korlatkifejtéseelemikorlatokra(forditasiidében lasdkébb)
o A korlatfelvétele(posting):

— azonnalivégrehajtagpl. X #< 3), vagy

— démonlétrehozasaels) sAikitéselvégzésevijra-aktivalasifeltételek
meghatarozasa démonelaltatasa.

o A démonaktivalasa
— sZikitéselvégzése,
— dontésafolytatasrol:

* adémonlefut, azazbefejezimikddéséthamarkovetkezmérye a
tarnak);
* vagyadémondjraelalszik.

Elemi korlatok miikodése— példak

A #\ = B (tartomany-szikit6)
o Mikor aktivalodik? Havagy A vagy B konkrétértélet kap.
e Hogyanszikit? A felvett értélet kihagyjaa masikvaltozétartomaryabol.

e Hogyanfolytatodik adémonvégrehajtasa’ démonbefejezimiikodését
(lefut).

A #< B (tartomary-sZikit6)
e Akti valas haA als6hatara(min A) vagy B felsd hatara(maxB) valtozik

o S7ikités: Atartomanyabolkihagyjaaz X > maxB értéleket,
B tartomaryabolkihagyjaazY < min A értéleket

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

all _distinct([Ay,...]) (tartomay-szikitd)

e Akti valas habarmelyikvaltozétartomaya valtozik

o S7Alkités: (parosgrafokbammaximalisparositaskeres algoritmus
segitségéel) mindenolyan értélet elhagy amelyekesetéra korlat nemallihat
fenn.Példa:

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

cC=1 Ain 2.3 Bin 2.3 ?

o Folytatas: hamarcsakegy nem-lonstansargumentumavan,akkor lefut,
kildnbendjra elalszik. (Jobbddntésnekiinhetlefutni, haatartomaryok mind
diszjunktak,dea SICStusnemigy csindlja,valésziriileg neméri meg.)

X+Y #= T (intervallum-sZikit6)

o Akti valas habarmelyikvaltozdalsévagyfelsd hataravaltozik

o S7jkités: T-t sZikiti 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 anal6g
moédonsZikiti.

o Folytatas: ha(a sZikitésutan)mindharomvaltozékonstansakkor lefut
kilénbendjraelalszik.

Példaa szikitésekkolcsdnhatasara

?- 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=472
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Gyakorl6 tablak

Kovesdnyomonatar X ésY dimenzidjanalszikiléséiaz egyeskorlatok
felvételelor majdfelébredésetr!

oOrRrNWk~O oOFRrNWMOOG

OFRLNWRA~OG
2000000 2000000 20000 O0O 2OOOO0OO

~O00000 rOOOO0O »OOO0OO ~OOOOOO
MOOOOOO MOOOOOO MOOOOOO MOOOOOO
®O00000 »O00000 »«O00000 »O0000O0
~000000 ~000000 000000 ~0O00000
aO00000 000000 000000 000000

oOFrRrNWAOO

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

Y #= X3, X#=<Y+2, X#>2

abs(X-Y)#>1,  X#=<Y+2,

X#>2, Y in {0,4,5}

X*X+Y*Y#=<16, X#=<Y+2, X#>2
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A sZikités grafikus szemléltetése

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

X*X+Y*Y#=<16

oOrRrNWkAO

CX.Y): 5000000 _
1®00000 X #=< Y+2
X+ Y #= 4 30@0000 5000@0®®
200@000 Z¥OJOJOJOJOIO}
1000®00 KNOJOJOJOJOJIO]
00000®O 2@0@0@@®@®O0O
012345 1@@®@®00
5000000 0@@®@®O00
4000000 012345
Y #= X/3 3000000
o A
1
0@®®000 53889988
oecsss 1300888
20000@®
4©@©®@®000 10000@®
bs(X-Y)#>1 3@@®@000® 0000@®®
absn) 200000 012345
855958
0 .
012345 Y in {0,4,5}
000000 50000®®
®00000 NOJOJOJOJOJO!
®@@®000
@©@@®@®@00
®@@®®00
@©@@®@®®0O
012345

Miért masa CLP(FD), mint atdbbi CLP rendszer?

A CLP kényvtarak 6sszehasonlitasa

clpa/r clpb clpfd
Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,

kombinatorikai,. .

Egyszeti korlatok: | linearisak Osszes X in  Halmaz

Osszetetkorlatok | varalozas,mig li- | nincsilyen erdsitéy(sZikités)

végrehajtasa: neérisnemlesz

A tar Gausseliminacio,| BinarisDontési | trivialis:
konzisztencigjanak| szimple Diagrammok X in Halmaz—»
biztositasa: Halmaz nemires
Az 6sszekorlat lineérisesetben | automatikus csakcimkézésen
konzisztenciajanak| automatikus keresztll
biztositasa:

Atlatsz6sag: feketedoboz feketedoboz Uiveg-doboz
Kiterjeszthefség: | nem nem igen

A CLP(FD) 6 jellemzbi

o A térkonzisztenciajanakiztositasarivialis.
o A lényeg adémonokertsit (szikitd) miikodéséberan.
e A démonoknemlatjak egymast,csakataronkeresztiithatnakegymasra.

o Globaliskorlatok: egyszerredbb (akarham) korlatothelyettesitenekgy
erbsebbszikitéstadnak(pl. all_distinct ).

o A megoldasmeglétedltalabarcsaka cimkézéskr derulki.
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A CLP(FD) jellemz6i — példak

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#= Y, X#= Z, Y #=
Xin 1.2, Yin 12, Zin 1.2 2

| ?- X# Y, Y # X

Y in inf.sup, X in inf.sup ?
| ?- domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X
no
| 7?- statistics(runtime,_),
( domain([X,Y], 1, 1000000), X# Y, Y # X
; statistics(runtime,[ ,T N
).
T = 3630 ?

A sZikitéseknyomkovetéseaz FDBG konyvtar segitségéel

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),

domain([X,Y], 1, 10), X # Y, Y # X
domain([<x>,<y>], ==> x = inf.sup -> 1.10,
10) y = inf..sup -> 1.10
Constraint exited.
<X> #>= <y>+1 ==> x = 1.10 -> 2.10, y =1.10 -> 1.9
<x>+1 #=< <y> ==> x = 2.10 -> 2.8, y =19 -> 3.9
<> #>= <y>+1 => x = 2.8 -> 4.8, y =39 -> 3.7
<Xx>+1 #=< <y> ==> x = 4.8 -> 4.6, y =38.7 -> 5.7
<> #>= <y>+1 ==> x = 4.6 -> {6}, y =5.7 -> {5

Constraint exited.
2 #=< 0 ==> Constraint failed.
% Valéjaban a korlat <x>+1 # =< <y> azaz 6+l #=< 5
no
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A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

- use_module(library(lists) ).
- use_module(library(clpfd) ).
% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, Al az

% Osszes 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 lomatVi olin ist ,
Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,F o0x,S nail ,Hor se] ),
all_different([Juice,Water ,Tea ,Cof fee, Mil k]),
England #= Red, Spain #= Dog,
Japan #= Painter, Italy #= Tea,
Norway #= 1, Green #= Coffee,
Green #= White+1, Sculptor  #= Snail,
Diplomat #= Yellow, Milk  #= 3,
Violinist #=Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),
labeling([], All),
nth(N, [England,Spain,Japan,No rway ,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).

Al = [3,451,2,45,1,3.2|.],
ZOwner = japan ? ; no
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Z.

Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

A feladvany

Egy utcabanst kuilonboz szini hazvanegymasmellett. A hazakbarkilonb6z
nemzetiség ésfoglalkozastemberekaknak. Mindenki kilonb6z haziallatottart
ésmas-masa kedwencitaluk is. A kdvetkezZbket tudjuk.

o Az angolapiroshézbarlakik. o A sparyol kutyattart.
o A festh japan. e Az olaszateatkedweli.
e A norvégabalszél§ hazbarlakik. o A z0ld hazbarlako kavétiszik.

o A z6ld hazafehérnekjobboldaliszom- e A szobraszsigattart.
szédja. o A tejetakdzép$ hazbarkedwelik.

* A diplomataa sagahazbartakik. o A norvégakék hazmellettlakik.

* A hegedimlvészgytimolesleetiszik. diplomatamelletti hazbarlovat

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

e valtozokmeghatarozasaegy-egy valtozotartozikmindennemzetiséghez,
héaziallathozhazszinhezioglalkozashozsitalhoz.
o valtozoértékk kodoldsaA valtoz6értéle annakahaznaka szama(balrél
szamozwa), amelynekakajat, allatat,szinét,sth jeldli azadottvaltozo.
e korlatokmeghatarozasa:
— azegyesvaltoz6-csoportoknind kiilbnboznekall_different/1
konyvtari korlat, pl.
all_different([Angol,Span yol, Japéan,No rvé g,0l asz] )
— kéttulajdonsagazonosséa egy #= korlat, pl. ,Az angolapiroshazban
lakik.” = Angol #= Piros
— kéttulajdonsagszomszédossaghazszamokilonbséged,, ill. 1 abszolut
értéld, pl. ,A norvégakékhazmellettlakik” = abs(Norvég-Kék)#=1
— A sorbanegy konkréthdzmegnevezéseegy szammabald egyenBség pl.
LA tejetakozép$ hazbarkedwelik” = Tej #= 3.
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CSP/CLP programok: N kiralyn 6 a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablarN kiralyndt kell elhelyeznitgy, hogyegyik selisse
semelyikmasikatazaznelegyenkétkiralynd ugyanabbam sorbanugyanabbamaz
oszlopbanyagy ugyanazoratlésiranyd vonalmentén.

Modellezés

o valtozokmeghatarozasavlindenkiralynbhozegy valtozétrendeliink Az X;
valtozoirja le azi. sorbanlevd kirdlynd helyzetét.

o valtozoértékk kodolasaAz X; valtozéaztaz oszlopoteldli, amelybeazi.
sorbanlevd kiralynd kerl.

e korlatokmeghatarozasa:

— nelegyenkétkiralynd egy sorban:nemsziiksége&ulon korlat, merta
modellezégvaltozdkjelentésejputomatikusaiiztositja.

— nelegyenkétkiralynd egy oszlopban:

X; #\= X;, mindenl <i < j < N esetén.

— mindenétlésvonalbarlegfeljebbegy kiralynd legyen: barmelykétkiralynd
vizszintegtsfliggblegestawlsagkilonbozzékabgX ;-X ;) #\= j —1,
mindenl <7 < j < N esetén.

— Osszegeze: mindenX, Y valtozéparramelyeksortavwlsagl (azazX =
Xi, Y = X;, 1 = abs(i — j)) akovetkezd hdromkorlat fennallasakell
biztositani:

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

— A fenti korlatokeljarasbdoglalasa:

% Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 6
% kirdlyn  ©k nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) -

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

% A Qs lista N kirdlyn 6 biztonsagos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktablan: ha a lista i. eleme j, akkor
%az i. kirAllyn 6t az i. sor . oszlopdba kell helyezni.

% LabOpts a cimkézéshez hasznalandé opciok listaja.
queens(N, Qs, LabOpts):-
queens_nolab(N, Qs), labeling(LabOpts,Qs).

% A Qs lista egy biztonsagos N kirdlyn 6 elhelyezés.
gueens_nolab(N, Qs) -
length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),

safe(Qs).
% safe(Qs): A Qs kirdlyn  ©6-lista biztonsagos.
safe([]).
safe([Q|Qs]):-

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

% no_attack(Qs, Q, 1) A Qs lista Altal leirt kiralyn
% egyike sem tdmadja a Q altal leirt kirdlyn  6t, ahol

% Qs a (, j+1, ..) sorbeli kirdlyn ket firja le,
% Q a i. sorbeli kirdlyn ot, és | =ji > 0.
no_attack([],_,_)-

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

no_threat(X, Y, 1),
11 is I+1, no_attack(Xs, Y, 11).

Futasi példak
| ?- queens_nolab(4, Qs).
Qs = [A_B,_C,_D],

_Ain 1.4, _Bin 1.4, _Cin 1.4, _Din 14 ?
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1|_].
Qs = [1,_A,_B,_C],

_Ain 3.4, _B in{2}v{4},
| ?- Qs = [1]], queens(4, Qs, []).
no

| ?- queens(4, Qs), Qs=[2|_].
Qs = [2,4,1,3] ?

Cin 23 2
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Magikus sorozatok: redundanskorlatok

Allitas: Haaz L = (z, ..., z,_1) sorozatmagikus,
akkor ¥icp, T = m, észkni * T =M.

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, S), % e p.N Li = S

szorzatosszege(L, 0, SP), % Y p.N-1] ¥ Livn =

calS #= N), cal(SP #= N), %lasd a megjegyzést

elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el 6z6 lapon
Megjegyzés

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

e CLPFD-bereznemmegengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0
Rightarrow Hiba! , mertakorlat-kifejtésbetoltéslor torténik meg.

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

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

osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, S).
% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = | xL;+(I+1) x*Ly+...
szorzatosszege([], _ 0).
szorzatosszege([X|L], I, PPX+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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ok

SP

Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok
Definicid: Egy L = (zy, ..., Tn—1) SOrozamagikus(z; € [0..n — 1]), haL-benazi
szampontosarx;-szerfordul elé (minden: € [0..n — 1]-re).

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

% Az L lista egy N hosszlsadgi maégikus 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., -1 i, Sor): Sor-ban az i

% szam Ej -szer, az i+l szam Ej;q -szer stb. fordul el 6.
elofordulasok({], . )

elofordulasok([E|EK], I, 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 6.
pontosan(l, L, 0) :- outof(l, L).
pontosan(l, [IIL], N) :-

N #> 0, N1 #= N-1, pontosan(l, L, N1).
pontosan(l, [XIL], 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) ?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
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
()
2+ 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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Reifikacio: korlatok tikrozése

Egy korlat tukrozése(reifikacioja):

e akorlatigazsagértékénekukrozése’egy 0-1 értéki korlat-valtozéban;
e jelolése:C #<=> B, jelentéseBtartomaya0..1 ésBcsaklor1, haC igaz;

e példa:(X #>= 3) #<=> BjelentéseBazX > 3 egyenbBség
igazsagértéd

Megjegyzések
o Az eddigismertetetarritmetikaiéshalmaz-lorlatok mind tikrézhebek.

o A tukrozéttkorlatokis ,kozonségeskorlatok, csakdefiniciojukés
végrehajtasuknédjaspecialis.

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

Tukrozott korlatok végrehajtasa

o AC <=> Btukrozottkorlat végrehajtasbbféleszikitéstigéryel:

a. amikor B-rél kidertl valami(azazbehelyettesédik): haB=1, fel kell venni
(pos) akorlatot,haB=0, fel kell vennia negaltjat.

b. amikor C-r6l kiderul, hogy levezetheb atarbdl: B=1 kell legyen
c. amikor —=C-r6l kider(l, hogylevezethet atarbol: B=0 kell legyen

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

o A levezethebség-vizsgalath. ésc.) kiilonbdad boryolultsagiszintelen
végezhet el.
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Reifikacié — példak
o AlappéldacsakB szikul:
| ?- X#>3 #<=> B. = Bin 0.1

o HaB értéletkap, akkor arendszefelvesziakorlatotill. anegéltjat:

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

o Halevezetheb akorlatvagynegaltja, akkor B értéletkap.

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

1
0

o Haatarmegengediakorlatésnegéltjateljesiiléséts, akkor B nemkapértélet.

| ?- X#>3 #<=> B, X in 3.4 = Bin 0.1
o A rendszekikovetkezteti,hogy azadotttarbanX ésY tawlsag legaldbbl:
| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, Xin 1.4, Y in 6.10.
=B=1
o Baratawlsag-feltételtt is fennall,arendszenemvesziészre!

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {37}
= Bin 0.1

e Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomary-konzisztens.

| ?- D #= XY,
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-konzisztengisszegkorlat
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= Din {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B=1
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrézést hasznalévaltozat

magikus3(N, L) -
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, 0O, 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 korébbi  elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], )
elofordulasok3([E|EK], I, Sor) :-
pontosan3(l, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(EKk, J, Sor).
% pontosan3(l, L, E): L-ben az | E-szer fordul el ®.
pontosan3(_, 0, 0.
pontosan3(l, [X]L], N) :-
X #= 1 #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, NI1).

A magikus sorozat megoldasainakdsszehasonlitasa
Az 0sszesnegoldaseldallitasiideje masodpercberd, perciddkorlattal, Pentiumiil,

600MHz processzoro,—" =id6tullépés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztés 1390 — — — — —
valasztésesszege 022 — — — — —
val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
Val.+0ssz +sz0rzossz 0.02 0.29 1798 — — —
tukrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tikrozésesesszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —
tukr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tlikr.+0ssz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 095 461 2357
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Korlatok levezethetsége

A levezethetség(entailment) felderitésénekszintjei

o Tartomary-levezethefség(domain-entailment):
A C n-véaltozéskorlattartomany-levezethet az s tarbél, havaltozéinaks-ben
megengedettetsBlegesV; € D(Xj, s) értéklombinacidjardj = 1,...,n),
C(V4,...V,) fennall.

o Intenallum-levezethebség(interval-entailment):
C intervallum-levezetheb s-bél, hamindenV; € D'(X7j, s)
értéklombinécioraj = 1,...,n), C(V1,...V,) fennall.

Megjegyzések
e HaC intervallum-levezethet, akkor tartomary-levezetheb is.

o Az tartomary-levezethebségvizsgalataéltaldbarboryolultabb,mint az
intenallum-levezethebségé Példa:X #\= Y tartoman-levezetheb, haX és
Y tartomawyai diszjunktak;X #\= Y intenvallum-levezetheb, haX ésY
tartomarainaklefed’ intervallumaidiszjunktak.

A SICStusaltal garantalt levezethetségiszintek
o A tukrozotthalmaz-lorlatokkideritik a tartomary-levezethebséget.

o A tukrozéttlinearis aritmetikaikorlatok legaldbbaz
intervallum-levezethefiségekideritik.

o A tikrozoéttnem-linearisaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszint.

Példak
| ?- Xin 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1 Xin 1.4, Yin 5.8 ?
| ?- 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 0!
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Logikai korlatok

Logikai korlat argumentumalehet
e egy B valtoz6,B automatikusam 0..1 tartomaryra szikl;
o egy tetsBlegestiikrozheb aritmetikai-vagy halmaziorlat;

o egy tetsBlegeslogikai korlat.

A logikai korlatok (egybenfiiggvényjelkéntis hasznalhatok)

# Q negacio op(710, fy, #).
P #\ Q |konjunkcié |op(720, yfx, #\).
P # Q kizarévagy | op(730, yfx, #).
P #\/ Q |diszjunkci6 | op(740, yfx, #\).
P #=> Q |implikaci6 |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikacié |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia| op(760, yfx, #<=>).

A tukrozott éslogikai korlatok kapcsolata

o A korabbarbevezetettiikrozésieldlés(C <=> B) afenti
logikaikorlat-fogalomspecialisesete.

e De:a(C <=> B) alakielemikorlataz,amirealogikai korlatok
visszarezetdnek.

o Példa:X#=4 #\| Y#>6 —
X#t=4#<=>B1l, Y#>6#<=>B2, B1l+B2 #>0
o A logikai korlatokviszorylag gyengérszikitenek pl. egy n-tagudiszjunkcio
csakakkor tud sZikiteni,haegy kivételéel valamengi tagjanaka negaltja
levezethebve valik (apéldabarhaX#\=4 vagyY#=<6 levezethed lesz).
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Példa: lovagok, I6k6t6k ésnormalisak

Egy szigetermindenbennsziiléttovag vagy 16kotd. A lovagokmindig igazat
mondanakA 16koték mindig hazudnakA normalisembereknéhahazudnaknéha
igazatmondanakKoédolas:normélis  — 2,lovag — 1,16két 6 — 0.

%
B

%

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

A B bennszilétt mondhatja az All  allitast.
mondja All :- értéke(8 mondja All, 1).

értéke(A,  Erték): Az A allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X =Y, E) -

Xin 0.2, Yin 0.2, E #<=> (X #= V).

értéke(X mondja M, E) :-

X in 0.2, éréke(M, EO),
E #i<=> (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, El), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #V E2.

értéke(nem M, E) -

%
%
%
%
%
%
%
I

értéke(M, EO0), 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: A is 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=17?; no
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A formula-korlatok megwalésitasa

Formula-korlatok

A

o Formula-lorlatnakhivjuk azoperatorogeldlésselirt korlatot,azazaz eddig
ismertetettedt, kivéve a globalisaritmetikaikorlatokat.

o A formula-korlatokata rendszenemkonyvtari eljarassatalésitjameg, hanem
aProloggoal_expansion/3 kampéjanalsegitségéel.

o A kampo-eljarasorditasiidébena formula-korlatot,egy
scalar_product/4 korlatra,éshagynem-publikuselemikorlatokrafejti ki.

o A formula-lorlatokkifejtésecall/l  -beagyazassatlhalaszthata korlat
futasiidébenvald felvételéig.

legfontosatb elemikorlatok a cl pf d modulban

e aritmetikax+y=t'/3 X*y=2'I3 xly=z2'13 'x  mod y=2'/3
‘|x|=y'2 'max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=z"/3

e Osszehasonlita&=y'/2, X=<y'l2, x\=y'/2 éstukrozott
valtozataik:iff_aux('x Rel y'(X,Y), B),aholRel €{= =< \=}.

o halmaz-lorlatok: propagate_interval(X,Min, Max)
prune_and_propagate(X,H alma z)

o logikai korlatok:
bool(Muvkod,X,Y,Z) % jelentése: X Muv Y = 2Z

e optimalizalasokx*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

o Definicié: A C korlat pont-sZikit8, hamindenolyantar esetén
tartomarny-szikit, amelybenC valtozo6i, legfeljebbegy kivételéel be vannak
helyettesite. (Masképpenhamindenilyen taresetérakorlata
behelyettesitetlemaltozétpontosara C relacidaltal megengedetértélekre
sZikiti.)

o Az elemikorlatoktdbbségeont-sikitd (kivétel: mod).
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezekakorlatoknemtikrozhebek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop, Value)

Ilgaz,haaCoeffs ésXs listak skalarszorzataRelop relaciébanvanaValue
értéklel, aholRelop aritmetikaidsszehasonlitdperator(#=, #<, sth).
Intenvallum-sZikitéstbiztosit.

Coeffs egészekBl all6 lista, Xs elemeiésValue egészekvagykorlatvaltozok
lehetnek.

Megjegyzés:mindenlineérisaritmetikaikorlat atalakithatéegy

scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) JelentéseX Xs Relop Value .
Ekvivalensa kovetkezvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupal csupal szamboHll6 lista, Xs-selazonoshosszu.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

JelentéseCoeffs ésXs skalarszorzat¥alue .

Feltétel: Csaknem-ngativ szamokmegengedetteka valtozokvégesartomarytak
kell legyenek.

Tartomary-konzisztenciabiztosit(sajnosa jelenlagi verziékbareznemigaz:-( ).

Példa

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

#=, MONEY),

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

Ezzelbefejeztiik a halmaz-, aritmetikai, logikai éstiikrozétt korlatok
ismertetését.
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Korlatok kifejtése

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

| ?- goal_expansion(abs(X-Y) #>1, user, G).

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

IxI=y'CA,_B),'t>=c'(_B, 2) ?
| ?- goal_expansion(X#=4 #\/  Y#>6, user, G).

G = clpfd:iff_aux(clpfd:'x=y ‘X, 4), _A),
clpfd:iff_aux(clpfd:'x=<y (7 Y), _B),
clpfd:bool(3,_A,_B,1) ? %3 a\V 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=2'(_B,X,16)) ?

| ?- goal_expansion(X in {1,2}, user, G).
G = clpfd:propagate_interval *xX1,2 2

| ?- goal_expansion(X
G = clpfd:prune_and_propagat

in {1,2,5}, user, G).
e(X, [I1 2], [515 1) 2

Megjegyzések

e Lineariskorlatok esetéra kifejtés megbrzi a pont-ésintervallum-sAikitést.

« Altalanosesetbera kifejtés méga pont-siikitéstsemérzi meg, pl
| ?- Xin 0.10, X*X*X*X#=16. — X in 1.4
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