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Nagyhatékonyságúlogikai programozás

A tárgy témakörei

� Korlát-logikaiprogramozás(CLP — ConstraintLogic Programming)� A Mercury„nagybani”logikai programozásinyelv

Inf ormációk a korlát-logikai programozásról

� „Sárgakönyv”: Kim Mariott, PeterJ.Stuckey, Programmingwith Constraints:
anIntroduction,MIT Press1998(részletesebbenlásd
http://www.cs.mu.oz.au/ ~pjs /bo ok/b ook. html )� „Az els̋o alapkönyv”: PascalVanHentenryck:ConstraintSatisfactionin Logic
Programming,MIT Press,1989� On-lineGuideto ConstraintProgramming,by RomanBarták
(http://kti.ms.mff.cuni .cz/ ~bar tak /con stra ints / )� Korlát-programozásiarchívum:
http://www.cs.unh.edu/c cc/a rch ive

Inf ormációk a Mercury nyelvről

� Honlap:http://www.cs.mu.oz.au/r esea rch /mer cury /
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A CLP alapgondolata

A CLP(
�

) séma

Prolog+
egy valamilyen

�
adattartományra és azon értelmezettkorlátokra

(relációkra)vonatkozó„erős” következtetésimechanizmus.

Példákaz
�

tartomány megválasztására

���
Q vagyR (a racionálisvagyvalósszámok)

korlátok
�

lineárisegyenl̋oségekésegyenl̋otlenségek
következtetésimechanizmus

�
Gaußeliminációésszimplex módszer

���
FD (egészszámokVégesTartománya,angolulFD — FiniteDomain)

korlátok
�

különfélearitmetikaiéskombinatorikusrelációk
következtetésimechanizmus

�
MI CSP–módszerek(CSP= Korlát-Kielégítési

Probléma)

���
B (0 és1 Booleértékek)

korlátok
�

ítéletkalkulusbelirelációk
következtetésimechanizmus

�
MI SAT-módszerek(SAT — Boolekielégíthet̋oség)

OR ADAI... ...

ResolutionCSPSimplex ... ...

CLP(H)
CLP(R)

Logic
Programming

Prolog =
CLP(FD)

Mercury = CLP(0)
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Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat űr kvázi-CLP nyelv természetesszámokra

� Tartomány: Nemnegatív egészek� Függvények:

+ - *� Korlát-relációk:

= < > =< >=� Korlát-megoldóalgoritmus:

SICStuskorutin-kiterjesztésénalapul

A Prologbaágyazásszintaxisa:

{ Korlát} aKorlát felvétele
({X} szintaktikusédesít̋oszer, ekvivalensa ’{}’(X) kifejezéssel.)

Példafutás

| ?- {2*X+3*Y=8}.
X = 1, Y = 2 ? ;
X = 4, Y = 0 ? ;
no
| ?- {X*2+1=28}.
no
| ?- {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
X = 4, Y = 3 ? ;
X = 5, Y = 0 ? ;
no
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Prolog háttér: blokkolás,korutinszervezés

Blokk-deklarációk SICStusban
Egyeljárásraelőírhatjuk,hogymindaddig,amígegy ún.blokkolásifeltételfennáll,
azeljárásfüggeszt̋odjékfel. Példa:

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

Jelentése:haazels̋o ésaharmadikargumentumis behelyettesítetlenváltozó
(blokkolásifeltétel),akkor ap hívásfelfüggeszt̋odik.

Ugyanarraazeljárásratöbbvagylagosfeltételis szerepelhet,pl.
:- block p(-, ?), p(?, -).

Blokk-deklarációk haszna

� Adatfolyam-programozás(lásdHammingprobléma,Prologjegyzet)� Generálésellen̋oriz programokgyorsítása� Végtelenválasztásipontokkiküszöbölése

Biztonságosappend/3 , blokk-deklarációval

:- block append(-, ?, -).
% blokkol, ha az els ő és a harmadik argumentum
% egyaránt behelyettesítetlen
append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :-

append(L1, L2, L3).
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Példakorutinszervezésre: többirányú összeadás

% X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes számok.
% Bármelyik argumentum lehet behelyettesítetlen.
plusz(X, Y, Z) :-

append(A, B, C),
len(A, X),
len(B, Y),
len(C, Z).

% L hossza Len.
len(L, Len) :-

len(L, 0, Len).

:- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-Len0. Len0 mindig ismert.
len(L, Len0, Len) :-

nonvar(Len), !, Len1 is Len-Len0,
length(L, Len1).

len(L, Len0, Len) :-
% nonvar(L), % a blokkolási feltétel miatt!
( L == [] -> Len = Len0
; L = [_|L1],

Len1 is Len0+1, len(L1, Len1, Len)
).

| ?- plusz(X, Y, 2).
X = 0, Y = 2 ? ;
X = 1, Y = 1 ? ;
X = 2, Y = 0 ? ;
no
| ?- plusz(X, X, 8).
X = 4 ? ;
no
| ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).
no
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További korutinszervez̋o eljárások

Hívásokkésleltetése

freeze(X, Hivas)
Hivas t felfüggesztimindaddig,amígX behelyettesítetlenváltozó.

dif(X, Y)
X ésY nemegyesíthet̋o. Mindaddigfelfüggeszt̋odik, amígezel nemdönthet̋o.

when(Feltétel, Hívás)
Blokkolja aHívás t mindaddig,amígaFeltétel igazzánemválik. Itt a
Feltétel egy (nagyon)leegyszer̋usítettPrologcél,amelynekszintaxisa:

CONDITION ::= nonvar(X) | ground(X) | ?=(X,Y) |
CONDITION, CONDITION |
CONDITION; CONDITION

(ground(X) jelentése:X, tömör, azaznemtartalmaz(behelyettesítetlen)változót
?=(X,Y) jelentése:X ésY egyesíthet̋oségeeldönthet̋o.)
Példa:

| ?- when( ((nonvar(X);?=(X,Y)),gr ound (T) ),
process(X,Y,T)).

Késleltetetthívásoklekérdezése

frozen(X, Hivas)
Az X változómiatt felfüggesztetthívás(oka)tegyesítiHivas -sal.

call_residue(Hivas, Maradék)
Hivas -t végrehajtja,éshaasikereslefutásutánmaradnakfelfüggesztetthívások,
akkor azokatvisszaadjaMaradékban . Pl.

| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).
X = f(Z),
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(Z),f( Y))) ] ?
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CLP(MiniNat) megvalósítása

Számábrázolás� A korábbiplusz/3 eljárásbanegy � elem̋u listával ábrázoltukaz � számot
(a listaelemekérdektelenek,általábanbehelyettesítetlenváltozók)� Példa:a2 számábrázolása:[_,_] � .(_,.(_,[])) .� Hagyjukel a feleslegesváltozókat,akkor a2 számábrázolása:.(.([])) .� Itt a [] jelenti a0 számot,a .(X) struktúraazX számrákövetkez̋ojét (a nála
1-gyelnagyobbszámot).� Ez tulajdonképpenaPeanoféleszámábrázolás,haa . /1 helyettazs/1
funktort,a [] helyetta0 konstansthasználjuk.� A CLP(MiniNat)megvalósításábanaPeanoszámábrázolásthasználjuk,tehát;0
= 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) stb.

Összeadáséskivonás

% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano számokkal).
:- block plusz(-, ?, -).
plusz(0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(Z)) :-

plusz(X, Y, Z).

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano számokkal). Hatékonyabb, mert
% továbblép, ha bármelyik argumentum behelyettesített.
:- block +(-, -, -).
+(X, Y, Z) :-

var(X), !, plusz(Y, X, Z). % \+((var(Y),var(Z)))
+(X, Y, Z) :-

/* nonvar(X), */ plusz(X, Y, Z).

% X-Y=Z (Peano számokkal).
-(X, Y, Z) :-

+(Y, Z, X).
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CLP(MiniNat) megvalósítása(folyt.)

A szorzásműveletmegvalósításielvei:� Felfüggesztjükmindaddig,míg legalábbegy tényez̋o vagyaszorzatismertté
nemválik.� Haazegyik tényez̋o ismert,visszavezetjükismételtösszeadásra.� Haaszorzatismert( � ), azegyik tényez̋orevégigpróbáljukaz1,2,.. . �
értékeket,ezáltalismételtösszeadásravisszavezethet̋ovétesszük.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs tömör argumentuma.
*(X, Y, Z) :-

when( (ground(X);ground(Y);groun d(Z )),
szorzat(X, Y, Z)).

% X*Y=Z, ahol legalább az egyik argumentum tömör.
szorzat(X, Y, Z) :-

( ground(X) -> szor(X, Y, Z)
; ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
; /* Z tömör! */

Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
; +(X, _, Z), % X =< Z, vö. between(1, Z, X)

szor(X, Y, Z)
).

% X*Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-

( X = 0 ; Y = 0 ).

% szor(X, Y, Z): X*Y=Z, X tömör.
% Y-nak az (ismert) X-szeres összeadása adja ki Z-t.
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, Z) :-

+(Z1, Y, Z),
szor(X, Y, Z1).
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CLP(MiniNat) megvalósítása:(folyt. 2)

A korlátok végrehajtása� A funkcionálisalakbanmegadottkorlátokata+ /3, - /3, * /3
hívásokbólálló célsorozattáalakítjuk,majdeztacélsorozatotmeghívjuk.� Példáula {X*Y+2=Z} korlát lefordítottalakja:
*(X, Y, _A),+(_A, s(s(0)), Z) ,� Az {X =< Y} korlátotaz{X+_ = Y} korlátra,az{X < Y} korlátotpedig
az{X+s(_) = Y} korlátravezetjükvissza

% {Korlat}: Korlat fennáll.
{Korlat} :-

korlat_cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlátok fordítása

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajtható
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-

kiertekel(Kif1, E, C1),
kiertekel(Kif2, E, C2).

korlat_cel(Kif1 =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif1+_ = Kif2, Cel).

korlat_cel(Kif1 < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(s(Kif1) =< Kif2, Cel).

korlat_cel(Kif1 >= Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 =< Kif1, Cel).

korlat_cel(Kif1 > Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 < Kif1, Cel).

korlat_cel((K1,K2), (C1,C2)) :-
korlat_cel(K1, C1),
korlat_cel(K2, C2).
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CLP(MiniNat) megvalósítása:(folyt. 3)

Kifejezésekfordítása� EgyKif1 Op Kif2 kifejezéslefordítottalakjaegy háromrészb̋ol álló
célsorozat,amelyegy E változóbanállítja elő akifejezéseredményét:

– els̋o rész:Kif1 értékétpl. A-banelőállító cél(sororzat).

– másodikrész:Kif2 értékétpl. B-banelőállító cél(sororzat).

– harmadikrész:azOp(A, B, E) hívás(aholOpa+, -, * jelek
egyike).� Egyszámlefordítottformájaaző Peanoalakja.� Mindenegyéb(változó,vagymárPeanoalakúszám)változatlanmarada

fordításkor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el őállító cél Cel.
% Kif egészekb ől a +, -, és * operátorokkal épül fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),
Kif =.. [Op,Kif1,Kif2], !,
kiertekel(Kif1, E1, C1),
kiertekel(Kif2, E2, C2),
Rel =.. [Op,E1,E2,E].

kiertekel(N, Kif, true) :-
number(N), !,
int_to_peano(N, Kif).

kiertekel(Kif, Kif, true).

% int_to_peano(N, P): N természetes szám Peano alakja P.
int_to_peano(0, 0).
int_to_peano(N, s(P)) :-

N > 0, N1 is N-1,
int_to_peano(N1, P).
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Prologháttér: kifejezésektestreszabottkiírása

print/1
Alapértelmezésbenazonoswrite -tal. Haa felhasználódefiniálegy portray/1
eljárást,akkor a rendszermindenaprint -tel kinyomtatandórészkifejezésre
meghívjaportray -t. Enneksikereeseténfeltételezi,hogyakiírásmegtörtént,
meghiúsuláseseténmaga írja ki a részkifejezést.
A rendszeraprint eljárásthasználjaaváltozó-behelyettesítésekésanyomkövetés
kiírására!

portray/1
Igaz,haKif kifejezéstaPrologrendszerneknemkell kiírnia. Alkalmasformában
kiírja aKif kifejezést.
Ezegy felhasználóáltal definiálandó(kampó) eljárás(hookpredicate).

% Peano számok kiírásának formázása
user:portray(Peano) :-

peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

% A Peano Peano-szám értéke N-N0.
peano_to_int(Peano, N0, N) :-

nonvar(Peano),
( Peano == 0 -> N = N0
; Peano = s(P),

N1 is N0+1,
peano_to_int(P, N1, N)

).

% felfüggesztett célok kiíratásának formázása
user:portray(user:Rel) :-

Rel =.. [Op,A,B,C],
( Op = (+) ; Op = (-) ; Op = (*) ),
Fun =.. [Op,A,B],
print({Fun=C}).
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CLP(MiniNat) használata— példa

:- block fact(-,-).
fact(N, F) :-

{N = 0, F = 1}.
fact(N, F) :-

{N >= 1, N1 = N-1},
fact(N1, F1),
{F = N*F1}.

| ?- fact(6, F).
F = 720 ? ; no

| ?- fact(8, F).
F = 40320 ? ; no

| ?- fact(F, 6).
F = 3 ? ; no

| ?- fact(F, 24).
F = 4 ? ;
! Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 10).
no

| ?- fact(F, 11).
! Resource error: insufficient memory

| ?- {X*X+Y*Y=25, X>Y}.
X = 4, Y = 3 ? ;
X = 5, Y = 0 ? ;
X = 5, Y = 0 ? ;
no
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Prolog háttér: programok előfeldolgozása

Kampó eljárások a fordítási idejű átalakításhoz:

� term_expansion(+Kif, -Klózok) : Mindenbetölt̋o eljárás
(consult, compile stb.) által beolvasottkifejezésrea rendszermeghívja.
A második,kimenő paraméterbenvárjaa transzformáltalakot (lehetlista is).
Meghiúsuláseseténváltoztatásnélkül veszifel akifejezéstklózként.� goal_expansion(+Cél, +Modul, -ÚjCél) : Mindenabeolvasott
programban(vagyfeltett kérdésben)előfordulórészcélrameghívjaa rendszer.
A harmadik,kimenő paraméterbenvárjaa transzformáltalakot (lehet
konjunkció).Meghiúsuláseseténváltoztatásnélkül hagyjaacélt.

CLP(MiniNat) továbbfejlesztésegoal_expansion használatával

� A funkcionálisalakátalakításaabetöltésalatt is elvégezhet̋o:

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

� A faktoriálispéldabetöltöttalakja(a true hívásokelhagyásaután):

fact(0, s(0)).
fact(N, F) :-

+(s(0), _, N), % N >= 1
-(N, s(0), N1), % N1 = N-1
*(N, F1, F), % F = N*F1
fact(N1, F1).

� Vigyázat!Az így előállókódmárnemfoglalkozik aszámokPeano-alakra
hozásával:

| ?- fact(N, 120). --> no
| ?- {F=120}, fact(N, F). --> F = 120, N = 5 ? ; no

Megjegyzés:a faktoriális példábannincsmérhető gyorsulás
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CLP(MiniNat) javított változatai

A nulla szorzatproblémája

| ?- {X*X=0}.
X = 0 ? ; X = 0 ? ; no

A probléma1. javítása

% X*Y=0, ahol X és Y Peano számok.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-

( X = 0
; X \== Y, Y = 0
).

| ?- {X*X=0}.
X = 0 ? ; no

| ?- {X*Y=0}, X=Y.
X = 0, Y = 0 ? ;
X = 0, Y = 0 ? ; no

A probléma2. javítása

% X*Y=0, ahol X és Y Peano számok.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-

( X = 0
; dif(X, 0), Y = 0
).

| ?- {X*Y=0}, X=Y.
X = 0, Y = 0 ? ; no
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CLP(MiniNat) javított változatai (folyt)

Az erőforrás probléma� A fact(N, 11) hívásamásodikklózzalillesztve a {11=N*F1} feltételre
vezet̋odik vissza.Ezkétmegoldástgenerál(N=1,F1=11 , ill. N=11,F1=1 .
Ezekreabehelyettesítésekrefelébreda rekurzívfact híváselőszöra
fact(0,11) majda fact(10,1) paraméterekkel.� A fact/2 másodikklózaezutóbbitmohónértékeli ki: kiszámolná10! -t, és
csakezutánegyesítené1-gyel. Azonbana10! kiszámolásához(Peano
számként)kevésamemória:-( .� A problémajavítása:aszorzat-feltételttegyüka rekurzívfact/2 híváselé.

:- block fact(-,-).
fact(N, F) :- {N = 0, F = 1}.
fact(N, F) :-

{N >= 1, N1 = N-1, F = N*F1},
fact(N1, F1).

| ?- fact(N, 24). --------> N = 4 ? ; no� Azonbanazalábbicél futásamégígy is kivárhatatlan. . .

| ?- fact(N, 720). --------> N = 6 ? ;

Megjegyzések� Egykorlát-programbanminél kés̋obbcélszer̋u választásipontotcsinálni.� Ideálisancsakazösszeskorlát felvételeutánkezdjükmeg akeresést.� Megoldás:egy külön keresésifázis(azún.címkézés,labeling):

program :-
korlátok_felvétele(...), labeling([V1, ..., VN]).� CLP(MiniNat)-banazismertetetteszközökkel eznehezenmegoldható,de� CLP(MiniB) esetén(lásd1. kis házifeladat)könnyenkészíthet̋o ilyen

labeling/1 eljárás.
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1. kis házi feladat: CLP(MiniB) megvalósítása

CLP(MiniB) jellemzése� Tartomány: logikai értékek (1 és0, igazéshamis)� Függvények (egybenkorlát-relációk):
˜ P P hamis(negáció).
P * Q P ésQmindegyike igaz(konjunkció).
P + Q P ésQ legalábbegyike igaz(diszjunkció).
P # Q P ésQpontosanegyike igaz(kizáróvagy).
P =\= Q Ugyanazmint P # Q.
P =:= Q Ugyanazmint ~(P # Q) .

A megvalósítandóeljárások� sat( Kif) , aholKif változókból,a0, 1 konstansokbóla fenti müveletekkel
felépítettlogikai kifejezés.Jelentése:A Kif logikai kifejezésigaz.A sat/1
eljárásnehozzonlétreválasztásipontot! A benneszerepl̋o változók
behelyettesítéseeseténminélelőbbébredjenfel, ésvégezzeel amegfelelő
következtetéseket (lásdapéldákatalább)!� count( Es, N) , aholEsegy (változó-)lista,N adotttermészetesszám.
Jelentése:Az Es listábanpontosanN olyanelemvan,amelynekértéke1.� labeling( Változók) . BehelyettesítiaVáltozókat0, 1 értekekre.Visszalépés
eseténfelsoroljaazösszeslehetségesértéket.

Futási példák

| ?- sat(A*B =:= (~A)+B).
---> <...felfüggesztett célok...> ? ; no

| ?- sat(A*B =:= (~A)+B), labeling([A,B]).
---> A = 1, B = 0 ? ; A = 1, B = 1 ? ; no

| ?- sat((A+B)*C=\=A*C+B), sat(A*B).
---> A = 1, B = 1, C = 0 ? ; no

| ?- count([A,A,B], 2). ---> <...felfüggesztett célok...> ? ; no
| ?- count([A,A,B], 2), labeling([A]).

---> A = 1, B = 0 ? ; no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).

---> no
| ?- sat(~A =:= A). ---> no

17

1. kis házi feladat: egykis segítség

:- op(100, fx, ~).

~(A, B) :-
when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,B)),

not(A,B)
).

not(A, NA) :-
( nonvar(A) -> NA is 1-A
; nonvar(NA) -> A is 1-NA
; A == NA -> fail
).

| ?- trace, ~(A, A).
1 1 Call: ~(A,A) ?
2 2 Call: when((nonvar(A);nonvar(A) ;?=( A,A )),n ot(A ,A) )?
3 3 Call: not(A,A) ?
4 4 Call: nonvar(A) ?
4 4 Fail: nonvar(A) ?
5 4 Call: nonvar(A) ?
5 4 Fail: nonvar(A) ?
6 4 Call: A==A ?
6 4 Exit: A==A ?
3 3 Fail: not(A,A) ?
2 2 Fail: when((nonvar(A);nonvar(A) ;?=( A,A )),n ot(A ,A) )?
1 1 Fail: ~(A,A) ?

no
| ?- sat(A*A=:=B).

B = A ? ; no
| ?- sat(A#A=:=B).

B = 0 ? ; no
| ?- sat(A+B=:=C), A=B.

B = A, C = A ? ; no
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CLP rendszerek a nagyvilágban

Néhányimplementáció

� clp(R)— azels̋o CLP(X) rendszer(MonashUniv, Australia,IBM Yorktown
HeightsésCMU)� CHIP— FD, Q ésB (ECRC,München,Cosytec,Franciao.);CHARME (Bull);
DecisionPower (ICL)� PrologIII, PrologIV (PrologIA,Marseille),Q (nem-lineárisis), B, FD, listák,
intervallumok� ILOG solver (ILOG, Franciao.)— C++ könyvtár: R (nem-lineárisis), FD,
halmazok� SICStusProlog(SICS,Svédo.)— R/Q,FD, B, CHR� GNU Prolog(INRIA, Franciao.)— FD (C-refordít)� Oz(DFKI, Németo.)— korlátalapúelosztottfunkcionálisnyelv.

Kommerciális rendszerek (a fentiek között)

� ILOG, CHIP, PrologIII–IV, SICStus� aszakmaóriása:ILOG

– szakterület:CLP + vizualizációseszközök+ szabályalapúeszközök

– felvásároltaazegyik vezet̋o operációkutatásicéget,aCPLEX-et

– 400munkatárs7 országban

– 55M USDévesbevétel

– NASDAQ-onjegyzett
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Mir ehasználjáka CLP rendszereket

Ipari erőforrás optimalizálás

� termék-ésgépkonfiguráció� gyártásütemezés� emberierőforrásokütemezése� logisztikaitervezés

Közlekedés,szállítás

� repül̋otériallokációsfeladatok(beszállókapu,poggyász-szalagstb.)� repül̋o-személyzetjáratokhozrendelése� menetrendkészítés� forgalomtervezés

Távközlés,elektronika

� GSM átjátszókfrekvencia-kiosztása� lokálismobiltelefon-hálózattervezése� áramkörtervezésésverifikálás

Egyéb

� szabászatialkalmazások� grafikusmegjelenítésmegtervezése� multimédiaszinkronizáció� légifelvételekelemzése

20



A CLP(
�

) séma

Egy adott CLP(
�

) meghatározásakor megkell adni

� akorlát-következtetéstartományát,� akorlátokszintaxisátésjelentését(függvények,relációk),� akorlát-megoldóalgoritmust.

A korlátok osztályozása

� egyszer̋u korlátok— akorlát-megoldóazonnaltudjakezelniőket;� összetettkorlátok— felfüggesztve,démonkéntvárnakarra,hogya
korlát-megoldónaksegíthessenek.

A CLP(
�

) korlát-megoldók közösvonása:a korlát tár

� A korlát tárkonzisztenskorlátokhalmaza(konjunkciója).� A korlát tárelemeiegyszer̋u korlátok.� A közönségesPrologvégrehajtássoránakurrenscélsorozatmellettaCLP(
�

)
rendszernyilvántartjaakorlát tárállapotát:

– amikor avégrehajtásegy egyszer̋u korláthozér, akkor aztamegoldó
megpróbáljahozzávennia tárhoz;

– haazúj korláthozzávételével a tár konzisztensmarad,akkor eza redukciós
lépéssikeresésa tár kibővül azúj korláttal;

– haazúj korláthozzávételével a tár inkonzisztensséválna,akkor (nemkerül
bea tárbaés)meghiúsulást,azazvisszalépéstokoz;

– visszalépéseseténakorlát tár is visszaállakorábbiállapotába.� aösszetettkorlátokdémonként(ágensként)várakoznakarra,hogy:

a. egyszer̋u korláttáváljanak

b. a tárategy egyszer̋u következményükkel bővíthessék(azún.erősítés)
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A SICStusclp(Q,R) könyvtárak

A clpq /clpr könyvtárak

� Tartomány:

– clpr : lebegőpontosszámok

– clpq : racionálisszámok� Függvények:

+ - * / min max pow exp (kétargumentumúak,pow � exp ),

+ - abs sin cos tan (egyargumentumúak).� Korlát-relációk:

= =:= < > =< >= =\= (= � =:= )� Primitív korlátok(korlát tárelemei):

lineáriskifejezéseket tartalmazórelációk� Korlát-megoldóalgoritmus:

lineárisprogramozásimódszerek:Gausselimináció,szimplex módszer

A könyvtár betöltése:

� use_module(library(clpq )) , vagy� use_module(library(clpr ))

A fő beépítetteljárás

� { Korlát } , aholKorlát változókbólés(egészvagylebegőpontos)számokból
a fenti műveletekkel felépítettreláció,vagyilyen relációknakavessz̋o (, )
operátorralképzettkonjunkciója.
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Példafutása SICStusclpq könyvtárával

Példafutás

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

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}.
X = 6, Y = 2, Z = 3 ? % lineáris egyenlet

| ?- {X+Y+9<4*Z, 2*X=Y+2, 2*X+4*Z=36}.
% lineáris egyenl őtlenség

{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?
% az eredmény: a tár állapota

| ?- {(Y+X)*(X+Y)/X = Y*Y/X+100}.
{X=100-2*Y} ? % lineárissá egyszer˝ usíthet ő

| ?- {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.
% így már nem lineáris

clpq:{2*(X*Y)-100*X+X^2=0 } ?
% a clpq modul-prefix jelzi,
% hogy felfüggesztett összetett
% hívásról van szó

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}.
% nem lineáris...

clpq:{1+2*X+2*(Y*X)-2*X^2 +2* Y=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}, X=Y.
X = -1/4, Y = -1/4 ? % így már igen...

| ?- {2 = exp(8, X)}. % nem-lineárisak is
% megoldhatók

X = 1/3 ?
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Összetettkorlátok kezeléseCLP(Q)-ban

Példavárakozóágensre

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

Y = X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtáslépései

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

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

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

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

Példaegy lehetségeserősítésilépésre

� A tár tartalma:X > 3.� A végrehajtandóösszetettkorlát: Y > X*X .� A korlátotaCLPmegoldónemtudjafelvennia tárba,deegy következményét,
pl. azY > 9 korlátotfelvehetné!� Az erősítésutánazeredetiösszetettkorlát továbbrais démonkéntkell lebegjen!� Fontosmegjegyzés:aCLP(Q/R)rendszernemhajtjavégrea fenti
következtetést,ésáltalánosansemmiféleerősítéstnemvégez.
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Egy összetettebb példa: hiteltörlesztés

% Hiteltörlesztés számítása: P összeg˝u hitelt
% Time hónapon át évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben törlesztve Bal a maradványösszeg.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 0, Time =< 1,
Bal = P*(1+Time*IntRate/1200)-T ime* MP}.

mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 1},
mortgage(P*(1+IntRate/1 200) -MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

| ?- mortgage(100000,180,12, 0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% hónap alatt törleszt 12%-os
% kamatra, mi a havi részlet?

MP = 1200.1681 ?

| ?- mortgage(P,180,12,0,120 0).
% ugyanez visszafelé

P = 99985.9968 ?

| ?- mortgage(100000,Time,12 ,0,1 300) .
% 1300 Ft a törleszt őrészlet,
% mi a törlesztési id ő?

Time = 147.3645 ?

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

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

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

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} ?
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További könyvtári eljárások

entailed(Korlát) — Korlát levezethet̋o a jelenlegi tárból.

inf(Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszámoljaKif infímumátill.
szuprémumát,ésegyesítiInf -fel ill. Sup-pal. Példa:

| ?- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y

}, sup(Z, Sup).

Sup = 310, {....}

minimize(Kif) ill. maximize(Kif) — kiszámoljaKif infimumátill.
szuprémumát,ésegyenl̋ovétesziKif -fel. Példa:

| ?- { 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) — kiszámoljaKif infimumát,azzala további
feltétellel,hogyazEgészeklistábanlevő mindenváltozóegész(ún.„Mix edInteger
OptimisationProblem”).

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

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

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

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

ordering(V1 < V2) — A V1 változóelőbbszerepeljenazeredmény-korlátban
mint aV2 változó.

ordering([V1,V2,...]) — V1, ... ebbenasorrendbenszerepeljenaz
eredmény-korlátban.
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Széls̋oérték-számításgrafikus illusztrálása

2x+y=<16

x+3y=<15x+2y
=<11

310=30x+50y

| ?- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y

}, sup(Z, Sup).

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

Projekció

% Az (X,Y) pont az (1,2) (1,4) (2,4) pontok
% által kifeszített háromszögben van.
hszogben(X,Y) :-

{ X=1*L1+1*L2+2*L3,
Y=2*L1+4*L2+4*L3,
L1+L2+L3=1, L1>=0, L2>=0, L3>=0 }.

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

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

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

Bels̋o ábrázolás
clpr — lebegőpontosszám;clpq —- rat( Számláló, Nevez̋o) , aholSzámláló
ésNevez̋o relatívprímek.Példáulclpq -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 = 1/2 ?
| ?- {X=5}, X=5.
no
| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X = 5 ?
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tökéletestéglalapok

A feladat

� egy olyantéglalapkeresése� amelykirakhatópáronkéntkülönböz̋o oldalúnégyzetekb̋ol

Egy megoldás
(a legkevesebb,9 darabnégyzetfelhasználásával)

18
15

14

4
78

9
10

32

33

1
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Tökéletestéglalapok — CLP(Q) megoldás

% 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 with sizes Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-

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

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

{ S > 0 }, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

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

% filled_hole(L0, L, Ss0, Ss): Hole in line L0
% 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 L0 except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(L0) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-

L = [V|_], {V >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [S|Ss0], Ss) :-

{ V < 0 }, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, Ss0, Ss1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ss1, 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,V|L], [X|L]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [H|L], [X,Y|L]) :-

{ S < H, X= -S, Y=H-S }.
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Tökéletestéglalapok: példafutás

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

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

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

Az outof híváskihagyásával végzettfuttatás

Kommentkéntközöljükazadottágongeneráltkorlátokat,a redundánsak
elhagyásával.

| ?- filled_rectangle(W, [S1,S2,S3], [eqsq]).

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

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

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

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

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

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, % 1 1 2 2 3 3
% {S2>=S1}, {S1>=1}. % 1 1 2 2 3 3
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Tökéletestéglalapok: választásipontok

Függőleges

V1=<V2 V1>V2

Függ.vál.

V1
V2

Vízszintes

S

H

H1

V

Vízsz. vál.
V=0,
S>H

S=H

S<H
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Tökéletestéglalapok: a keresésitér szerkezete

?

?

?

?>0

zsákutca

S4>=S3

S2>=S1

?=0

S2<S1

S4<S3

?

?

Függ. vál.

Vízsz. vál.

Függ. vál.

S1

S1
S2

S1
S2

S3
S4

S2

S6

S5
S4S3

S9 S8

S7

S1

W

1
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A korlát logikai programozáselmélete

Egy CLP rendszer

��� 	�

��

��

���
��	 : egy tartomány (domain),pl. egészek(N), valósak(R), racionálisak(Q),

Booleértékek (B), listák, füzérek(stringek)(+ aProlog-fastruktúrák
(Herbrand— H) tartománya)��� : 	 -bendefiniáltfüggvényjeleknekegy halmaza,pl. � , � , � , � , ���� : 	 -bendefiniáltrelációjeleknek(korlátoknak)egy halmazapl.

�
, �� , � , ���� : egy korlát-megoldóalgoritmus � 	�

��

��� -re,azaza 	 tartománybanaz����� halmazbelijelekb̋ol felépítettkorlátokra

CLP szintaxisésdeklaratív szemantika

program

� klózokhalmaza.

klóz

� szintaxis:P :- G� , . . . , G , aholmindegyik G! vagyeljáráshívás,vagykorlát.� deklaratívolvasat:P igaz,haG� , . . . , G mind igaz.

kérdés

� szintaxis:?- G� , . . . , G � válaszegy Qkérdésre:korlátoknakegy olyankonjunkciója,amelyb̋ol akérdés
következik.
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CLP procedurálisszemantika

Végrehajtásiállapot

��� G, " �� G— cél/korlát sorozat� " — korlát-tár:azeddigfelhalmozottegyszer̋u korlátokkonjunkciója
(kezdetbenüres)

Szükségesmegkülönböztetés

� egyszer̋u korlát (c ): amitakorlát-tárközvetlenülbefogad( �#�$� -től függ)� összetettkorlát (C): a tárnemtudjabefogadni,dehathata tárra

Klózok procedurálisolvasata

� P :- G� , . . . , G jelentése:P megoldásáhozmegoldandóG� , . . . , G .
Végrehajtási invariánsok

� " konzisztens� G �%"'& Q(Qakezd̋o kérdés)

Végrehajtásvége

��� G( , ")( � , aholG( -renemalkalmazhatóegyetlenkövetkeztetésilépéssem.

A végrehajtáseredménye

� Az ")( korlát-tár, vagyannakakérdésbenszerepl̋o változókravaló „vetítése”(a
többi változóegzisztenciáliskvantálásával).� A G( fennmaradó(összetett)korlátok.
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A CLP következtetésfolyamata

Következtetésilépések

� rezolúció:� P & G, " �+*,� G� & . . . & G & G, P = P-.�%" � ,
feltéve,hogyaprogrambanvanegy P- :- G� , . . . , G klóz� korlát-megoldás:� c & G, " �+*,� G, "'� c �� korlát-er̋osítés:� C& G, " �+*,� C- & G, "'� c �
ha " -ből következik,hogyCekvivalens(C-/� c )-vel. (C- = C is lehet.)

Haa tár inkonzisztenséválna,visszalépéstörténik.

Példaerősítésre

��� X > Y*Y & . . . , Y > 3 �0*,� X > Y*Y & . . . , Y > 3 � X > 9 �
hiszenX > Y*Y � Y > 3 * X > 9� clp(R)-bennincsilyen, declp(FD)-benvan!

Követelmények a korlát megoldóalgoritmussal szemben

� teljesség(egyszer̋u korlátokkonjunkciójárólmindig döntseel, hogy
konzisztens-e),� inkrementalitás(az " tár konzisztenciájátnebizonyítsaújra),� avisszalépéstámogatása,� hatékonyság.
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A clpb könyvtár

� Tartomány: logikai értékek (1 és0, igazéshamis)� Függvények (egybenkorlát-relációk):
˜ P P hamis(negáció).
P * Q P ésQmindegyike igaz(konjunkció).
P + Q P ésQ legalábbegyike igaz(diszjunkció).
P # Q P ésQpontosanegyike igaz(kizáróvagy).
X ˆ P LétezikolyanX, hogyP igaz

(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P =\= Q Ugyanazmint P # Q.
P =:= Q Ugyanazmint ~(P # Q) .
P =< Q Ugyanazmint ~P + Q.
P >= Q Ugyanazmint P + ~Q.
P < Q Ugyanazmint ~P * Q.
P > Q Ugyanazmint P * ~Q.
card(Is, Es) Az Es listábanszerepl̋o igaz érték̋u kifejezések

számaeleme az Is által jelölt halmaznak(Is
egészekésTol-Ig szakaszoklistája).� Egyszer̋u korlátok (korlát tárelemei):tetsz̋olegeskorlát (Boole-egyesít̋ok

formájában).� Korlát-megoldóalgoritmus: Boole-egyesítés.

A library(clpb) könyvtár eljárásai

� sat( Kifejezés) , aholKifejezésváltozókból,a0, 1 konstansokbólés
atomokból(ún. szimbolikuskonstansok)a fenti müveletekkel felépítettlogikai
kifejezés.HozzávesziKifejezést a korlát-tárhoz.� taut( Kif, Ért) . Megvizsgálja,hogyKif levezethet̋o-ea tárból,ekkor Ért=1;
vagynegáltjalevezethet̋o-e,ekkor Ért=0. Egyébkéntmeghiúsul.� labeling( Változók) . BehelyettesítiaVáltozókat0, 1 értekekre(úgy, hogya
tár teljesüljön).Visszalépéskor felsoroljaazösszeslehetségesértéket.
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Egyszer̋u példák

| ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A*Y#Y) ?

| ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A*x#x) ?

| ?- taut(_A ^ (X=\=_A*Y#Y) =:= X+Y, T).
T = 1 ?

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

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

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

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

Megjegyzések

� A tármegjelenítése:sat(V =:= Kif) ill. sat(V = 1 = Kif) aholKif
egy „polinom”, azazkonjunkciókbólkizáróvagy(#) művelettelképzett
kifejezés.� Az atommaljelölt szimbolikuskonstansoknembehelyettesíthetőek,(legkívül)
univerzálisankvantifikált változóknaktekinthet̋ok.

| ?- sat(~x+ ~y=:= ~(x*y)). % 2 xy 354 x ��4 y
� 4�3 x � y 676

yes
| ?- sat(~X+ ~Y=:= ~(X*Y)). % 8:9 XY354 X ��4 Y

� 4�3 X � Y676
true ? ; no

| ?- sat(x=<y). % 2 xy 3 x & y 6
no

| ?- sat(X=<y). % 2 y 8:9 X 3 X & y 6
sat(X=:=_A*y) ? ; no
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Példa: 1-bitesösszeadó

| ?- [user].
| adder(X, Y, Sum, Cin, Cout) :-

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

yes
| ?- adder(x, y, Sum, 0, Cout).

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

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

Cin = 0, X = 1, Y = 1 ? ;

Cin = 1, X = 0, Y = 1 ? ;

Cin = 1, X = 1, Y = 0 ? ;

no
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Boole-egyesítés

A feladat:
� Adott g ésh logikai kifejezések.� Keressükag = h egyenletetmegoldólegáltalánosabbegyesít̋ot (mgu).� Példa:mgu(X+Y, 1) lehetX = W * Y # Y # 1 (új változó,pl. W, bejöhet).� Egyszer̋usítés:A g = h egyenlethelyettesíthet̋o azf = 0 egyenlettel,aholf

= g # h.� Az egyesítéssoránmindenlépésbenegy ; = 0 formulabeliváltozót
szeretnénkkifejezni.

Az X változókifejezése
� Legyen ;=<>37?@6 az ; -ből azX=1, ;=<>3 A.6 azX=0 behelyettesítésselkapottkifejezés.� ; = 0 kielégíthet̋oségénekszükségesfeltétele ; < 3B?=6 * ; < 3 A/6 = 0

kielégíthet̋osége.� Fejezzükki X-et ; < 3 A.6 -val és ; < 37?@6 -gyelúgy, hogy ; = 0 legyen!

;=<C3 A.6 ;=<C37?@6 X
0 0 bármi(W)
0 1 0
1 0 1
1 1 érdektelen

KeressükX-etX = A*˜W # B*Walakban!� Határozzukmeg A-t ésB-t ; < 3 A.6 és ; < 3B?=6 függvényeként!

; < 3 A.6 ; < 3B?=6 X A B
0 0 W 0 1
0 1 0 0 0
1 0 1 1 1

Az A = ; < 3 A.6 ésB = ˜ ; < 37?@6 megfeleltetéstűnik a legegyszer̋ubbnek.
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Boole-egyesítés(folyt.)

Az egyesítésialgoritmus az ; = 0 egyenlőségre

� Ha ; -bennincsváltozó,akkor azonosnakkell lennie0-val (különbennem
egyesíthet̋o).� Helyettesítsünk:X = ˜W* ;=<=3 A.6 # W*˜ ;=<C37?@6 (Boole-egyesít̋o)� Folytassukazegyesítéstaz ;=<>3B?=6 * ;@<>3 A/6 = 0 egyenl̋oségre.

Példák

� mgu(X+Y, 0) �D& X = 0, Y = 0;� mgu(X+Y, 1) = mgu(̃ (X+Y) , 0) �E& X = W * Y # Y # 1;� mgu(X*Y , ˜(X*Z) ) = mgu((X*Y)#(X*Z)#1 , 0) �E& X = 1, Y = ˜Z .

Bels̋o ábrázolás: BDD (Boolean/BinaryDecisionDiagrams)

(Szaggatottvonal:0 érték,folytonosvonal: 1 érték)

(X+Y) # 1 X*Y # X*Z # 1

Y

1

0

X

1 0

Z

Y

X

Z
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Példa: Hibakeresésáramkörben

X

Sum

Cout

Cin

Y

U1

U3
U2

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat(

card([0-1],[F1,F2,F3,F4 ,F5] ) *
(F1 + (U1 =:= X * Cin)) *
(F2 + (U2 =:= Y * U3)) *
(F3 + (Cout =:= U1 + U2)) *
(F4 + (U3 =:= X # Cin)) *
(F5 + (Sum =:= Y # U3))

).

| ?- fault(L, [1,1,0], [1,0]).
L = [0,0,0,1,0] ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]).
L = [_A,0,_B,0,0],
sat(_A=\=_B) ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]), labeling(L).
L = [1,0,0,0,0] ? ;
L = [0,0,1,0,0] ? ; no

| ?- fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Cout]).
sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*cin ),
sat(Sum=:=cin#x#y) ? ; no
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Példa: Tranzisztorosáramkör verifikálása

A

B

Out
X

1

0

n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source
sat( G*D =:= G*S).

p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source
sat( ~G*D =:= ~G*S).

xor(A, B, Out) :-
p(1, A, X),
n(0, A, X),
p(B, A, Out),
n(B, X, Out),
p(A, B, Out),
n(X, B, Out).

| ?- n(D, 1, S). S = D ?

| ?- n(D, 0, S). true ?

| ?- p(D, 0, S). S = D ?

| ?- p(D, 1, S). true ?

| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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Minesweeperclpb -ben

:- use_module([library(clpb),libra ry(l ists) ]).

mine(Rows, Cols, Mines, Bd) :-
length(Bd, Rows), all_length(Bd, Cols),
append_lists(Bd, All),
sat(card([Mines], All)), play_mine(Bd, []).

all_length([], _).
all_length([L|Ls], Len) :-

length(L, Len), all_length(Ls, Len).

append_lists([], []).
append_lists([L|Ls], Es) :-

append_lists(Ls, Es0), append(L, Es0, Es).

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

play_mine(_Bd, _Asked).

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

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’, []), !, 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, [], N0),
neighbour(-1, 0, RCB, N0, N1),
neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),
neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),
neighbour( 1,-1, RCB, N4, N5),
neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).

neighbour(ROf, COf, n(R0, C0, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-
R is R0+ROf, C is C0+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !.

neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
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A SICStusclpfd könyvtár

Tartomány

Egészek(negatívak is) véges(esetleg végtelen)halmaza

Korlátok

� aritmetikai� halmaz(halmazbatartozás)� tükrözött

� logikai� kombinatorikai� felhasználóáltal definiált

Egyszer̋u korlátok

csakahalmaz-korlátok:X � Halmaz

Korlát-megoldóalgoritmus� egyszer̋u korlátokkezelésetriviális;� a lényeg azösszetettkorlátokerősítő tevékenysége,ezaMesterséges
IntelligenciaCSP(ConstraintSatisfactionProblems)ágánakmódszereinalapul.

Mir ől leszszó?� CSP, mint háttér� Alapvető (aritmetikaiéshalmaz-)korlátok� Tükrözöttéslogikai korlátok� Címkéz̋o eljárások� Kombinatorikaikorlátok� Felhasználóáltaldefiniáltkorlátok: indexikálisokésglobáliskorlátok� Az FDBG nyomkövető csomag� Esettanulmányok: négyzetdarabolás,torpedó-,ill, dominó-feladvány
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Háttér: CSP(Constraint SatisfactionProblems)

Példafeladat

Az alábbitérképkiszínezésekék, pirosés
sárga színekkel úgy, hogy a szomszédos
országokkülönböz̋o szín̋uek legyenek,és
hakét országhatárána < jel van,akkor a
két színábécé-rendbena megadottmódon
kövesseegymást.

F:FF:FG:GG:G H:HH:HH:HI:II:II:IJ:JJ:JK:KK:KKék Piros Sárga

C

D E

<
A

<

B

Egy lehetségesmegoldásifolyamat (zárójelbena CSPelnevezések)

1. Mindenmez̋obenelhelyezzüka három
lehetségesszínt(változókéstartományaik
felvétele). L:LL:LM:M

M:MN:N:NN:N:NO:OO:O P:PP:PP:PQ:QQ:QQ:Q R:RR:RS:SS:S T:TT:TU:UU:UV:V:VV:V:VV:V:VW:W:WW:W:WW:W:W
X:X:XX:X:XY:Y:YY:Y:Y Z:ZZ:Z[:[[:[ \:\\:\\:\]:]]:]]:]

^:^^:^_:__:_`:`:``:`:`a:a:aa:a:a b:bb:bb:bc:cc:cc:c
d:dd:de:ee:ef:f:ff:f:fg:g:gg:g:g h:hh:hh:hi:ii:ii:i C

D E

<
A

<

B

2. Az „A” mez̋o nemlehetkék,mertannál
„B” nem lehetnekisebb. A „B” nem le-
hetsárga, mertannál„A” nemlehetnena-
gyobb. Az „E” és„D” mez̋ok hasonlóan
sz̋ukíthet̋ok (sz̋ukítés,él-konzisztenciabiz-
tosítása).

j:jj:jk:kk:kl:l:ll:l:lm:m:mm:m:m n:nn:no:oo:o p:pp:pp:pq:qq:qq:qr:rr:rs:ss:st:t:tt:t:tt:t:tu:u:uu:u:uu:u:uv:vv:vw:ww:wx:x:xx:x:xy:y:yy:y:y
z:z:zz:z:z{:{:{{:{:{|:|:||:|:|}:}}:} ~:~~:~~:~�:��:��:�
C

D E

<
A

<

B

3. Ha az „A” mez̋o piros lenne, akkor
mind„B”, mind„D” kéklenne,amiellent-
mondás(globális korlát, ill. borotválási
technika). Tehát„A” sárga. Emiatt a vele
szomszédos„C” és „E” nem lehet sárga
(él-konszitenssz̋ukítés).

�:��:��:��:��:�:��:�:��:�:��:�:� �:��:��:��:��:��:��:��:��:��:��:��:��:�:��:�:��:�:��:�:�
�:�:��:�:��:�:��:�:��:��:��:��:��:��:�
C

D E

<
A

<

B

4. „C” és „D” nem lehet piros, tehát
kék,így „B” csakpiroslehet(él-konszitens
sz̋ukítés). Tehátazegyetlenmegoldás:
A = sárga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.

�:�:��:�:��:�:��:�:�
�:��:��:��:��:��:��:��:� �:�:��:�:��:�:�

�:�:�
�:��:��:��:��:��:�

C

D E

<
A

<

B
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A CSPproblémakör rövid áttekintése

A CSPfogalma� CSP= 3 � 
���
�� 6
– � � �5� � 
@ ) @ )
��  � — változók

– � � �5� � 
@ @ @ �
��  � — tartományok, azaznemüreshalmazok

– � ! változóa � ! végeshalmazból( � ! tartománya) vehetfel értéket

– � aproblémábanszerepl̋o korlátok(atomirelációk)halmaza,
argumentumaik� változói(például ��¡%¢ �¤£ 3 � � 
��¦¥ 6 , £�§ � �©¨ �ª¥ )� A CSPfeladatmegoldása:minden � ! változóhozegy «>!E� � ! értéket kell

rendelniúgy, hogyminden¢ � � korlátotegyidejűleg kielégítsünk.� Definíció: egy ¢ korlát egy � ! változójának¬.! értéke felesleges, hanincsa ¢
többi változójánakolyanértékrendszere,amely ¬>! -vel együtt kielégíti ¢ -t.� Állítás: feleslegesértékelhagyásával(sz̋ukítés)ekvivalensCSP-tkapunk.� Definíció: egy korlátél-konzisztens(arcconsistent),haegyik változójának
tartományábansincsfeleslegesérték.A CSPél-konzisztens, hamindenkorlátja
él-konzisztens.Az él-konzisztenciasz̋ukítésselbiztosítható.� Hamindenrelációbináris,aCSPproblémagráffal ábrázolható(változó *
csomópont,reláció * él). Az él-konzisztenciaelnevezésebb̋ol fakad.

A CSPmegoldásfolyamata� felvesszükaváltozóktartományait;� felvesszükakorlátokatmint démonokat,amelyeksz̋ukítésselél-konzisztenciát
biztosítanak;� többértelm̋uségeseténcímkézést(labeling)végzünk:

– kiválasztunkegy változót(pl. a legkisebbtartományút),

– a tartományt két vagytöbbrészreosztjuk(választásipont),

– azegyesválasztásokatvisszalépéseskeresésselbejárjuk(egy tartomány
üresresz̋uküléseváltjaki avisszalépést).
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A térképszínezésmint CSPfeladat

Modellezés(leképezésCSP-re)� változókmeghatározása:országonkéntegy változó,amelyazországszínét
jelenti;� változóértékekkódolása:kék & 1, piros & 2, sárga & 3 (sokCSP
megvalósításkiköti, hogya tartományok elemeipl. nem-negatívegészek);� korlátokmeghatározása:

– azelőírt < relációkteljesülnek,

– a többi szomszédosország-párkülönböz̋o szín̋u.

A kiinduló korlát-gráf

B

D

C

E

A

{1,2,3} {1,2,3}

{1,2,3}

{1,2,3}

{1,2,3}

A korlát-gráf él-konzisztensszűkítése

B

D

C

E

A

{1,2} {2,3}

{1,2,3}

{2,3}

{1,2}
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CLP(FD) = a CSPbeágyazásaa CLP(
�

) sémába

A CSP & CLP(FD) megfeleltetés

� CSPváltozó & CLP változó� CSP:� tartománya ­®& CLP: „X in T” egyszer̋u korlát.� CSPkorlát & CLPkorlát,általábanösszetett!

A CLP(FD) korlát-tár

� Tartalma:X in Tartományalakúegyszer̋u korlátok.� Tekinthet̋o úgymint egy hozzárendelésaváltozókéstartományaik (lehetséges
értékek)között.� Egyszer̋u korlát hozzávételea tárhoz:egy márbennlév̋o változótartományának
sz̋ukítésevagyegy új változó-hozzárendelésfelvétele.

ÖsszetettCLP(FD) korlátok

� A korlátoktöbbségedémonlesz,hatásátakorlát-erősítésenkeresztülfejti ki
( � �¯
 " � �E& � � - 
 "©� ¢)� ahol "�° � � � � ->� ¢ ).� Az erősítésegy egyszer̋u korláthozzávételét,azazaCLP(FD)eseténa tár
sz̋ukítésétjelenti.� A démonokciklikusanműködnek:sz̋ukítenek,elalszanak,aktiválódnak,
sz̋ukítenek,. . . .� A démonokatakorlátbeliváltozóktartományánakváltozásaaktiválja.� Különböz̋o korlátokkülönböz̋o mérték̋u sz̋ukítéstalkalmazhatnak(amaximális
sz̋ukítéstúl drága lehet).
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A clpfd könyvtár — alapvető-korlátok

Alapvető aritmetikai korlátok� Függvények

+ - * / mod min max (kétargumentumúak),

abs (egyargumentumú).� Korlát-relációk: #<, #>, #=<, #>=, #= #\= (mind xfx 700
operátorok)

Halmazkorlátok� X in KTartomány , jelentése:X�²± , ahol ± aKTartomány (konstans
tartomány) által leírt halmaz(Az in atomegy xfx 700 operátor);� domain([ X, Y,...], Min , Max ) : X �´³Min,Max µ , Y �´³Min,Max µ , . . .

Itt Min lehetSzámvagy inf ( �·¶ ), Max pedigSzámvagysup ( �·¶ );
(Megjegyzés:avégtelentartományok főleg kényelmi célokatszolgálnak:nemkell
kiszámolnunkazalsó/fels̋o korlátokat,haazokkikövetkeztethet̋ok.)

Egy KTartomány a következ̋ok egyike lehet:� felsorolás:{ Szám, ...} ,� intervallum: ( Min .. Max) , (xfx 550 operátor),� metszet:KTartomány /\ KTartomány (yfx 500 , beépítettop.),� únió: KTartomány \/ KTartomány , (yfx 500 , beépítettop.),� komplemens:\ KTartomány , (fy 500 operátor).

Példák
| ?- 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 ?

| ?- X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*Y.

Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?
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A térképszínezésifeladat 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.

A in 2..3, B in 1..2,
C in 1..3, D in 1..2, E in 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]). % címkézés, hivatalosan:

% indomain(A). % vagy:
% labeling([], [A]). % általánosan:
% labeling([], [A,B,C,D,E]).

A = 3, B = 2, C = 1, D = 1, E = 2 ? ;
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 különböz őek’’ korlát okos
% megvalósítása, globális kombinatorikai korláttal

A = 3, B = 2, C = 1, D = 1, E = 2 ? ; no

Címkéző könyvtári eljárások — rövid előzetes� indomain( X) : X-et a tartománya által megengedettértékkel helyettesíti,
visszalépéskor felsoroljaazösszesértéket (növekedő sorrendben)� labeling( Opciók , Változók ) : A Változók listamindenelemét
behelyettesíti,azOpciók listaáltal előírt módon.
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CSP/CLPprogramok: klasszikuspélda

Kódaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvány: Írjon abet̋uk helyébeszámjegyeket (azonosakhelyébeazonosakat,
különböz̋oekhelyébekülönböz̋oeket),úgy hogyazegyenl̋oségigazlegyen.Szám
elejénnemlehet0 számjegy.

send(SEND, MORE, MONEY) :-
length(List, 8),
domain(List, 0, 9), % tartományok
send(List, SEND, MORE, MONEY), % korlátok
labeling([], List). % címkézés

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 különböz őek ( buta
% megvalósítás). Lényegében azonos a beépített
% all_different/1 kombinatorikai globális korláttal.
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],
SEND in 9222..9866,
MOREin 1022..1088,
MONEYin 10244..10888,
E in 2..8, N in 2..8, D in 2..8,
R in 2..8, Y in 2..8 ? ; no
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Szűkítési szintek

Inf ormálisan, r(X,Y) bináris relációra

� Tartomány-sz̋ukítés:X tartományábólmindenolyanx értéketelhagyunk,
amelyheznemtalálhatóY tartományábanolyany érték,amelyrer(x,y)
fennáll.Hasonlóansz̋ukítjük Y tartományát. (Ez él-konzisztenciáteredményez.)� Intervallum-sz̋ukítésilépés:X tartományábólelhagyjukannakalsóvagy felső
határát,haahhoznemtalálhatóY tartományának széls̋o értékei közées̋o
olyany érték,amelyrer(x,y) fennáll,ésfordítva. Ezeketa lépéseket
ismételjük,ameddigszükséges.

Példa

� Legyen

– r(X,Y): X
�¹¸.º "/3 Y6 .

– X tartománya 0..5

– Y tartománya {-1,1,3,4}� A tartomány-sz̋ukítéselhagyjaX tartományábóla0,2,5 értékeket,eredménye
X � {1,3,4} .� Az intervallum-sz̋ukítésX tartományábólcsakaz5 értékethagyjael,
eredményeX � 0..4 .� Az intervallum-sz̋ukítéskétfélemódonis gyengébbmint a tartomány-sz̋ukítés:

– csaka tartomány széls̋o értékeit hajlandóelhagyni,ezértnemhagyjael a2
értéket;

– amásikváltozótartományábannemveszifigyelembea „lukakat”, így a
példábanY tartománya helyettannaklefed̋o intervallumát, azaza -1..4
intervallumottekinti — ezértnemhagyjael X-ből a0 értéket.� Ugyanakkor azintervallum-sz̋ukítésáltalábankonstansidejű művelet,míg a

tartomány-sz̋ukítésideje(ésazeredmény mérete)függatartományok méretét̋ol.
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Szűkítési szintek— definíciók

Jelölések� Legyen � egy » -változóskorlát, " egy tár,�$� 3 � 
 "=6 az � változótartománya az " tárban,�$� - 3 � 
 "=6 �¹¼¾½ ¿ � 3 � 
 "=6     ¼$À=Á � 3 � 
 "=6 , az � változótartományát lefed̋o
(legsz̋ukebb)intervallum.

A szűkítési szintek definíciója� Tartomány-sz̋ukítés(domainconsistency)� tartomány-szűkít ő hamindensz̋ukítésilépéslefutásautánazadott � korlát
él-konzisztens,azazbármelyik ��! változójáhozésannaktetsz̋olegesÂ !E� � 3 ��! 
 "=6 megengedettértékéheztalálhatóa többi változónakolyanÂ/Ã � � 3 � Ã 
 "=6 értéke (Ä � ? 
) @ @ )
7Å �Æ? 

Å �¤? 
@ ) @ )
 » ),hogy � 3 Â � 
@ @ )  Â  C6
fennálljon.� Intervallum-sz̋ukítés(interval consistency)� intervallum-szűkít ő hamindensz̋ukítésilépéslefutásautánigaz,hogy �
bármelyik ��! változójaeseténeváltozótartományánakmindkétvégpontjához
(azaza

Â ! �¹¼¾½ ¿ � 3 ��! 
 "=6 illetve
Â ! �¤¼¾ÀCÁ � 3 �¾! 
 "=6 értékekhez)találhatóa

többiváltozónakolyan
Â/Ã � � - 3 � Ã 
 "=6 értéke (Ä � ? 
@ @ @ �

Å �¤? 
7Å �¹? 
) @ @ �
 » ),

hogy � 3 Â � 
@ ) @  Â  C6 fennálljon.

Megjegyzések� A tartomány-sz̋ukítéslokálisan(egy korlátranézve) a lehet̋o legjobb;� DE méghamindenkorlát tartomány-sz̋ukítő, amegoldásnemgarantálható,pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.� EgyCLP(FD)problémamegoldásánakhatékonysága fokozható:

– többkorlátösszefogásátjelent̋o ún.globáliskorlátokkal,pl.
all_distinct(L) : Az L listacsupakülönböz̋o elemb̋ol áll;

– redundánskorlátokfelvételével.
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Garantált szűkítési szintek SICStusban

A SICStusáltal garantált szűkítési szintek� A halmaz-korlátok(triviálisan)tartomány-sz̋ukítők.� A lineárisaritmetikaikorlátoklegalábbintervallum-sz̋ukítők.� A nem-lineárisaritmetikaikorlátokranincsgarantáltsz̋ukítésiszint.� Haegy változóvalamelyikhatáravégtelen(inf vagysup ), akkor aváltozót
tartalmazókorlátokranincssz̋ukítésigarancia(bárazaritmetikaiés
halmaz-korlátokilyenkor is sz̋ukítenek).� A kés̋obbtárgyalandókorlátokraegyenkéntmegadjukmajdasz̋ukítésiszintet.

Példák

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

| ?- X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomány-sz˝ ukít ő módon
X in {4}\/{9}, Y in 2..3, Z in(1..2)\/(6..7) ?

| ?- X in {4,9}, Y in {2}, /* azaz Y=2 */, Z #= X-Y.
% tartomány-sz˝ ukít ő:
Y = 2, X in {4}\/{9}, Z in {2}\/{7} ?

| ?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% így csak intervallum-sz˝ ukít ő!
% vö. fordítási idej˝ u korlát-kifejtés
Y = 2, X in {4}\/{9}, Z in 2..7 ?

| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-sz˝ ukít ő, Y<0 nem lehet!
X in -4..4, Y in -7..10 ?

| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% garantáltan nem, de intervallum-sz˝ ukít ő:
X in -4..2, Y in 0..9 ?
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Korlátok végrehajtása

A végrehajtásfázisai� A korlátkifejtéseelemikorlátokra(fordításiidőben,lásdkés̋obb)� A korlát felvétele(posting):

– azonnalivégrehajtás(pl. X #< 3), vagy

– démonlétrehozása:els̋o sz̋ukítéselvégzése,újra-aktiválásifeltételek
meghatározása,adémonelaltatása.� A démonaktiválása

– sz̋ukítéselvégzése,

– döntésa folytatásról:

� adémonlefut, azazbefejeziműködését(hamárkövetkezménye a
tárnak);� vagyadémonújra elalszik.

Elemi korlátok működése— példák

A #\= B (tartomány-sz̋ukítő)

� Mikor aktiválódik? HavagyA vagyB konkrétértéket kap.� Hogyanszűkít? A felvett értéket kihagyjaamásikváltozótartományából.� Hogyanfolytatódik adémonvégrehajtása?A démonbefejeziműködését
(lefut).

A #< B (tartomány-sz̋ukítő)� Akti válás: haA alsóhatára(min A) vagyB felső határa(maxB) változik� Szűkítés: A tartományábólkihagyjaaz �ÈÇ maxB értékeket,
B tartományábólkihagyjaaz ÉËÊ min A értékeket� Folytatás: hamaxA � min B, akkor lefut, különbenújraelalszik
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Korlátok végrehajtása(folyt.)

all_distinct([A � ,...]) (tartomány-sz̋ukítő)

� Akti válás: habármelyikváltozótartománya változik� Szűkítés: (párosgráfokbanmaximálispárosítástkeres̋o algoritmus
segítségével) mindenolyanértéketelhagy, amelyekeseténakorlátnemállhat
fenn.Példa:

| ?- A in 2..3, B in 2..3, C in 1..3,
all_distinct([A,B,C]).

C = 1, A in 2..3, B in 2..3 ?

� Folytatás: hamárcsakegy nem-konstansargumentumavan,akkor lefut,
különbenújra elalszik.(Jobbdöntésnektűnhetlefutni, haa tartományok mind
diszjunktak,deaSICStusnemígy csinálja,valószin̋uleg neméri meg.)

X+Y #= T (intervallum-sz̋ukítő)

� Akti válás: habármelyikváltozóalsóvagyfelső határaváltozik� Szűkítés: T-t sz̋ukiti a ( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t sz̋ukiti a ( min T- max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t analóg
módonsz̋ukiti.� Folytatás: ha(a sz̋ukitésután)mindháromváltozókonstans,akkor lefut
különbenújra elalszik.

Példaa szűkítésekkölcsönhatására

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4..10, Y in 0..6 ?

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14.
X = 6, Y = 4 ?
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A szűkítésgrafikus szemléltetése

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

C(X,Y):

X + Y #= 4

ÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌ ÎÏÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌ ÎÏÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌ ÎÏÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌÍÌ ÎÏÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

Y #= X/3

ÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌÍÌÍÌÍÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÍÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

abs(X-Y)#>1

Ì ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÍÌÍÌ ÎÌ ÎÏÌÍÌÍÌÍÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÍÌÍÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÍÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ Î

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

X*X+Y*Y#=<16

ÌÍÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌÍÌÍÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÏÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

X #=< Y+2Ì ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌÍÌÍÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

X #> 2ÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌ ÎÏÌ ÎÏÌ Î

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

Y in {0,4,5}Ì ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ ÎÌÍÌÒÌÓÌÍÌÍÌÌÍÌÒÌÓÌÍÌÍÌÌÍÌÒÌÓÌÍÌÍÌÌ ÎÏÌ ÎÐÌ ÎÑÌ ÎÏÌ ÎÏÌ Î

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5
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Gyakorló táblák

Kövesdnyomona tárX ésY dimenziójánaksz̋ukülésétazegyeskorlátok
felvételekor majdfelébredésekor!

ÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

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

ÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

Y #= X/3, X#=<Y+2, X#>2

ÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

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

ÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌÌÍÌÓÌÒÌÍÌÓÌ

5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5

X*X+Y*Y#=<16, X#=<Y+2, X#>2
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Miért mása CLP(FD), mint a többi CLP rendszer?

A CLP könyvtárak összehasonlítása

clpq/r clpb clpfd

Korlátok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,.. .

Egyszer̋u korlátok: lineárisak összes X in Halmaz

Összetettkorlátok
végrehajtása:

várakozás,míg li-
neárisnemlesz

nincsilyen erősítés(sz̋ukítés)

A tár
konzisztenciájának
biztosítása:

Gausselimináció,
szimplex

BinárisDöntési
Diagrammok

triviális:
X in Halmaz&
Halmaz nemüres

Az összeskorlát
konzisztenciájának
biztosítása:

lineárisesetben
automatikus

automatikus csakcímkézésen
keresztül

Átlátszóság: feketedoboz feketedoboz üveg-doboz

Kiterjeszthet̋oség: nem nem igen

A CLP(FD) fő jellemzői

� A tárkonzisztenciájánakbiztosításatriviális.� A lényeg adémonokerősít̋o (sz̋ukítő) működésébenvan.� A démonoknemlátják egymást,csaka táronkeresztülhatnakegymásra.� Globáliskorlátok:egyszerretöbb(akárhány) korlátothelyettesítenek,így
erősebbsz̋ukítéstadnak(pl. all_distinct ).� A megoldásmegléteáltalábancsakacímkézéskor derülki.
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A CLP(FD) jellemzői — példák

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\= Y, X #\= Z, Y #\= Z.
X in 1..2, Y in 1..2, Z in 1..2 ?

| ?- 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 ?

A szűkítéseknyomkövetéseazFDBG könyvtár segítségével

| ?- 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,
1,10) 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 = 1..9 -> 3..9

<x> #>= <y>+1 ==> x = 2..8 -> 4..8, y = 3..9 -> 3..7

<x>+1 #=< <y> ==> x = 4..8 -> 4..6, y = 3..7 -> 5..7

<x> #>= <y>+1 ==> x = 4..6 -> {6}, y = 5..7 -> {5}
Constraint exited.

2 #=< 0 ==> Constraint failed.
% Valójában a korlát <x>+1 #=< <y>, azaz 6+1 #=< 5
no
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Klasszikus
Ô

CSP/CLP programok: a „zebra” feladat

A feladvány

Egyutcábanöt különböz̋o szín̋u házvanegymásmellett.A házakbankülönböz̋o
nemzetiség̋u ésfoglalkozásúembereklaknak.Mindenki különböz̋o háziállatottart
ésmás-másakedvencitaluk is. A következ̋oket tudjuk.

� Az angolapirosházbanlakik.� A fest̋o japán.� A norvégabalszéls̋o házbanlakik.� A zöld háza fehérnekjobboldali szom-
szédja.� A diplomataasárgaházbanlakik.� A heged̋uművészgyümölcslevet iszik.� Az orvosszomszédjarókáttart.

� A spanyol kutyáttart.� Az olasza teátkedveli.� A zöldházbanlakó kávétiszik.� A szobrászcsigáttart.� A tejetaközéps̋oházbankedvelik.� A norvégakék házmellett lakik.� A diplomatamelletti házbanlovat
tartanak.

Kérdés: Kinek aháziállataazebra?
(Lásdpl. http://brownbuffalo.sour cefo rge. net /zeb ra.h tml )

Modellezés� változókmeghatározása:egy-egy változótartozikmindennemzetiséghez,
háziállathoz,házszinhez,foglalkozáshozésitalhoz.� változóértékekkódolása:A változóértékeannakaháznakaszáma(balról
számozva),amelyneklakóját,állatát,szinét,stb. jelöli azadottváltozó.� korlátokmeghatározása:

– azegyesváltozó-csoportokmindkülönböznek:all_different/1
könyvtári korlát,pl.
all_different([Angol,Span yol, Japá n,No rvé g,Ol asz] )

– két tulajdonságazonossága: egy #= korlát,pl. „Az angolapirosházban
lakik.” * Angol #= Piros

– két tulajdonságszomszédossága: házszámokkülönbsége1, ill. 1 abszolút
érték̋u, pl. „A norvégakékházmellettlakik” * abs(Norvég-Kék)#=1

– A sorbanegy konkrétházmegnevezése:egy számmalvalóegyenl̋oség,pl.
„A tejetaközéps̋o házbankedvelik.” * Tej #= 3.
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A „zebra” feladványCLPFD megoldása

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

% ZOwner a zebra tulajdonosának nemzetisége, All az
% összes változó értéke a "Kié a zebra" feladványban.
zebra(ZOwner, All):-

All = [England,Spain,Japan,Nor way, Ital y,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,W hite ,
Painter,Diplomat,Violin ist, Doct or, Scul ptor ,
Juice,Water,Tea,Coffee, Milk ],

domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spa in,J apan ,Nor way,Ita ly]) ,
all_different([Green,Red,Y ello w,Bl ue,Whit e]),
all_different([Painter,Dip loma t,Vi olin ist ,

Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,F ox,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 ,Ita ly] , Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,no rway ,ita ly] , ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner, All).
All = [3,4,5,1,2,4,5,1,3,2|...],
ZOwner = japan ? ; no
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CSP/CLP programok: N királyn ő a sakktáblán

A feladvány

EgyN*N-es sakktáblánN királynőt kell elhelyezniúgy, hogyegyik seüsse
semelyikmásikat,azaznelegyenkét királynő ugyanabbanasorban,ugyanabbanaz
oszlopban,vagyugyanazonátlósirányú vonalmentén.

Modellezés

� változókmeghatározása:Mindenkirálynőhözegy változótrendelünk.Az X!
változóírja le az Å . sorbanlevő királynő helyzetét.� változóértékekkódolása:Az X! változóaztazoszlopotjelöli, amelybeaz Å .
sorbanlevő királynő kerül.� korlátokmeghatározása:

– nelegyenkét királynő egy sorban:nemszükségeskülönkorlát,merta
modellezés(változókjelentése)automatikusanbiztosítja.

– nelegyenkét királynő egy oszlopban:
X! #\= X

Ã
, minden ?¯Ê Å �ÏÄ¾Ê¹� esetén.

– mindenátlósvonalbanlegfeljebbegy királynő legyen:bármelykét királynő
vízszintesésfüggőlegestávolságakülönbözzék:abs(X ! -X Ã ) #\= Ä·� Å ,
minden ?¯Ê Å �ÏÄ¾Ê¹� esetén.

– Összegezve: mindenX, Y változópárraamelyeksortávolsága I (azazX =
X! , Y = X

Ã
, I =

¸.º "/3 Å �²Ä/6 ) akövetkez̋o háromkorlát fennállásátkell
biztosítani:
Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I

– A fenti korlátokeljárásbafoglalása:

% Az X és Y oszlopokban I sortávolságra lev ő
% királyn ők nem támadják egymást.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.
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Az N királyn ő feladat megoldása

% A Qs lista N királyn ő biztonságos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktáblán: ha a lista i. eleme j, akkor
% az i. királyn őt az i. sor j. oszlopába kell helyezni.
% LabOpts a címkézéshez használandó opciók listája.
queens(N, Qs, LabOpts):-

queens_nolab(N, Qs), labeling(LabOpts,Qs).

% A Qs lista egy biztonságos N királyn ő elhelyezés.
queens_nolab(N, Qs) :-

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

% safe(Qs): A Qs királyn ő-lista biztonságos.
safe([]).
safe([Q|Qs]):-

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

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista által leírt királyn ők
% egyike sem támadja a Q által leírt királyn őt, ahol
% Qs a (j, j+1, ...) sorbeli királyn őket írja le,
% Q a i. sorbeli királyn őt, és I = j-i > 0.
no_attack([],_,_).
no_attack([X|Xs], Y, I):-

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

Futási példák
| ?- queens_nolab(4, Qs).

Qs = [_A,_B,_C,_D],
_A in 1..4, _B in 1..4, _C in 1..4, _D in 1..4 ?

| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1|_].
Qs = [1,_A,_B,_C],
_A in 3..4, _B in{2}\/{4}, _C in 2..3 ?

| ?- Qs = [1|_], queens(4, Qs, []).
no

| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[2|_].
Qs = [2,4,1,3] ?
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Egy bonyolultabb példa: mágikussorozatok

Definíció: Egy Õ = ( �¦Ö , . . . , �  =×¦� ) sorozatmágikus( � !E�´³ A     »$�¤?�µ ), ha Õ -benaz Å
számpontosan� ! -szerfordul elő (mindenÅ �´³ A     »��¤?�µ -re).

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

% Az L lista egy N hosszúságú mágikus 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 , Ei+1 , ...], i, Sor): Sor-ban az i
% szám Ei -szer, az i+1 szám Ei+1 -szer stb. fordul el ő.
elofordulasok([], _, _).
elofordulasok([E|Ek], I, Sor) :-

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

% pontosan(I, L, E): Az I szám L-ben E-szer fordul el ő.
pontosan(I, L, 0) :- outof(I, L).
pontosan(I, [I|L], N) :-

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

N #> 0, X #\= I, pontosan(I, L, N).

Példafutás:
| ?- spy pontosan/3, magikus(4, L).

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C,_D],_A) ? s
?+ 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

?+ 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
(...)
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?
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Mágikus sorozatok: redundánskorlátok

Állítás: Haaz Õ = ( �¦Ö , . . . , �  =×¦� ) sorozatmágikus,
akkor Ø ! Ù. � ! � » , és Ø ! Ù. Å � � ! � » .

Hatékonyabb változat, a fenti redundánskorlátokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el őz ő programnál!
magikus2(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), % Ø ! ÚÜÛ �ÞÝ ÝNß Õ0! �

S
szorzatosszege(L, 0, SP), % Ø ! ÚÜÛ Ö Ý ÝN-1 ß Å ��Õ0! àá� �

SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lásd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lásd az el őz ő lapon

Megjegyzés� Az aritmetikaibeépítetteljárásokmegengednek(aritmetikai)struktúrákat
tartalmazóváltozókat,pl. Kif = S1+S2, ..., Kif =:= 0.� CLPFD-beneznemmegengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 *
Hiba! Ennekoka: akorlát-kifejtéscsakbetöltéskor történikmeg.� A megoldásakorlát-kifejtésifáziskésleltetése: Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0) .

Segédeljárások
% osszege(L, Ossz): Ossz = Ø'â L â
osszege([], 0).
osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = I ã L ä.å (I+1) ã L æ/å�ç7çBç
szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, I*X+S) :-

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

| ?- magikus2(4, L).
% visszalépés nélkül adja ki az els ő megoldást!

+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C,_D],_A) ?
(...)
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikáció: korlátok tükrözése

Egy korlát tükrözése(reifikációja):

� akorlát igazságértékének„tükrözése”egy 0-1érték̋u korlát-változóban;� jelölése: � #<=> B, jelentése:B tartománya0..1 ésB csakkor 1, ha � igaz;� példa:(X #>= 3) #<=> B jelentése:B azX Ç 3 egyenl̋oség
igazságértéke.

Megjegyzések

� Az ún. formula-korlátok(azeddigismertetettaritmetikaiéshalmaz-korlátok)
mind tükrözhet̋oek.� A globáliskorlátok(pl. all_different/1, all_distinct/1 ) nem
tükrözhet̋oek.� A tükrözöttkorlátokis „közönséges”korlátok,csakdefiníciójukés
végrehajtásukmódjaspeciális.� Példa:a0..5 tartományon a (X #>= 3) #<=> B korlát teljesen
megegyezikaB #= X/3 korláttal.

Tükrözött korlátok végrehajtása

� A � <=> B tükrözöttkorlát végrehajtásatöbbfélesz̋ukítéstigényel:

a. amikor B-ről kiderül valami(azazbehelyettesít̋odik): haB=1, fel kell venni
(post) akorlátot,haB=0, fel kell vennianegáltját.

b. amikor � -ről kiderül,hogylevezethet̋o a tárból: B=1 kell legyen

c. amikor 4 � -ről kiderül,hogylevezethet̋o a tárból: B=0 kell legyen� A fenti a.,b. ésc. sz̋ukítésekelvégzésétháromkülönböz̋o démonvégzi.� A levezethet̋oség-vizsgálat(b. ésc.) különböz̋o „ambíciókkal”,különböz̋o
bonyolultságiszintekenvégezhet̋o el.
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Reifikáció — példák

� Alappélda,csakB sz̋ukül:

| ?- X#>3 #<=> B. * B in 0..1

� HaB értéket kap,akkor a rendszerfelvesziakorlátotill. anegáltját:

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

� Ha levezethet̋o akorlát vagynegáltja,akkor B értéket kap.

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

� Haa tármegengediakorlát ésnegáltjateljesülésétis, akkor B nemkapértéket.

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

� A rendszerkikövetkezteti,hogyazadotttárbanX ésY távolsága legalább1:

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1..4, Y in 6..10.* B = 1

� Bára távolság-feltételitt is fennáll,a rendszernemvesziészre!

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.* B in 0..1

� Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomány-konzisztens.

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

| ?- plus(Y, D, X), è tartomány-konzisztensösszegkorlát
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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Korlátok levezethet̋osége

A levezethet̋oség(entailment) felderítésénekszintjei� Tartomány-levezethet̋oség(domain-entailment):
A � » -változóskorlát tartomány-levezethet̋o az " tárból,haváltozóinak" -ben
megengedetttetsz̋oleges

Â/Ã � � 3 ��Ä 
 "=6 értékkombinációjára(Ä � ? 
@ @ @ �
 » ),� 3 Â � 
@ @ @  Â  >6 fennáll.� Intervallum-levezethet̋oség(interval-entailment):� intervallum-levezethet̋o " -ből, haminden
Â/Ã � � - 3 ��Ä 
 "=6

értékkombinációra(Ä � ? 
@ @ @ �
 » ), � 3 Â � 
@ @ @  Â  C6 fennáll.

Megjegyzések� Ha � intervallum-levezethet̋o, akkor tartomány-levezethet̋o is.� A tartomány-levezethet̋oségvizsgálataáltalábanbonyolultabb,mint az
intervallum-levezethet̋oségé.PéldáulaX #\= Y korlát:

– tartomány-levezethet̋o, haX ésY tartományai diszjunktak(a tartomány
méretével arányosköltség);

– intervallum-levezethet̋o, haX ésY tartományainaklefed̋o intervallumai
diszjunktak(konstansköltség).

A SICStusáltal garantált levezethet̋oségiszintek� A tükrözötthalmaz-korlátokkiderítik a tartomány-levezethet̋oséget.� A tükrözöttlineáris aritmetikaikorlátoklegalábbaz
intervallum-levezethet̋oségetkiderítik.� A tükrözöttnem-lineárisaritmetikaikorlátokranincsgarantáltszint.

Példák

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

| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X = 1, Z = 6, Y in(1..4)\/(6..10), B in 0..1 ?
% X+Y #\= Z tartomány-, de nem interv.-levezethet ő!
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Mágikus sorozatok (folyt.)

Tükrözést használóváltozat

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 már kell a címkézés!

% A korábbi elofordulasok/3 másolata
elofordulasok3([], _, _).
elofordulasok3([E|Ek], I, Sor) :-

pontosan3(I, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(Ek, J, Sor).

% pontosan3(I, L, E): L-ben az I E-szer fordul el ő.
pontosan3(_, [], 0).
pontosan3(I, [X|L], N) :-

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

A mágikus sorozatmegoldásainakösszehasonlítása
Az összesmegoldáselőállításiidejemásodpercben,1 percidőkorláttal,PentiumIII,
600MHz processzoron(„—” = időtúllépés).

variáns/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
választós 13.90 — — — — —
választós+osszege 0.22 — — — — —
vál.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
vál.+ossz +szorzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tükrözéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tükrözéses+osszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —
tükr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 0.94 4.75 25.77
tükr.+ossz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 4.61 23.57
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Logikai korlátok

Logikai korlát argumentumalehet

� egy B változó,B automatikusana0..1 tartományra sz̋ukül;� egy tetsz̋olegestükrözhet̋o aritmetikai-vagyhalmazkorlát;� egy tetsz̋olegeslogikai korlát.

A logikai korlátok (egybenfüggvényjelként is használhatók)

#\ Q negáció op(710, fy, #\).
P #/\ Q konjunkció op(720, yfx, #/\).
P #\ Q kizáróvagy op(730, yfx, #\).
P #\/ Q diszjunkció op(740, yfx, #\/).
P #=> Q implikáció op(750, xfy, #=>).
Q #<= P implikáció op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

A tükrözött éslogikai korlátok kapcsolata

� A korábbanbevezetetttükrözésijelölés( � <=> B) a fenti
logikaikorlát-fogalomspeciálisesete.� De: a ( � <=> B) alakúelemikorlát az,amirea logikai korlátok
visszavezet̋odnek.� Példa:X#=4 #\/ Y#>6 �D&

X#=4#<=>B1, Y#>6#<=>B2, B1+B2 #>0� Vigyázat! A diszjunktívlogikai korlátokgyengénsz̋ukítenek,pl. egy n-tagú
diszjunkciócsakakkor tud sz̋ukíteni,haegy kivételével valamennyi tagjánaka
negáltjalevezethet̋ove válik (a példábanhaX#\=4 vagyY#=<6 levezethet̋o
lesz).
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Példa: lovagok, lókötők ésnormálisak

Egyszigetenmindenbennszülöttlovag,lókötő, vagynormális.A lovagokmindig
igazatmondanak,a lókötők mindighazudnak,anormálisemberekpedignéha
hazudnak,néhaigazatmondanak.Kódolás:normális & 2, lovag & 1,
lóköt ő & 0.

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

% A B bennszülött mondhatja az Áll állítást.
B mondja Áll :- értéke(B mondja Áll, 1).

% értéke(A, Érték): Az A állítás igazságértéke Érték.
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, E0),
E #<=> (X #= 2 #\/ E0 #= 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 #<=> #\E0.

% http://www.math.wayne.edu/ ~boe hm/Probw eek 2w99sol. 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([], [A,B,C]).

A = 0, B = 2, C = 1 ? ; no
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Globális aritmetikai korlátok

Ezekakorlátoknemtükrözhet̋oek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop , Value)
Igaz,haaCoeffs ésXs listák skalárszorzataaRelop relációbanvanaValue
értékkel, aholRelop aritmetikaiösszehasonlítóoperátor(#=, #<, stb.).
Intervallum-sz̋ukítéstbiztosít.
Coeffs egészekb̋ol álló lista,Xs elemeiésValue egészekvagykorlát változók
lehetnek.
Megjegyzés:mindenlineárisaritmetikaikorlátátalakíthatóegy
scalar_product hívássá.

sum(Xs, Relop , Value) Jelentése:é Xs Relop Value .
Ekvivalensakövetkez̋ovel: scalar_product(Csupa1, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupa1 csupa1 számbólálló lista,Xs-selazonoshosszú.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)
Jelentése:Coeffs ésXs skalárszorzataValue .
Feltétel:Csaknem-negatívszámokmegengedettek,aváltozókvégestartományúak
kell legyenek.
Tartomány-konzisztenciátbiztosít.

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+MORE#= MONEY.

Ezzelbefejeztüka halmaz-,aritmetikai, logikai éstükrözött korlátok
ismertetését.
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A formula-korlátok megvalósítása

Formula-korlátok� Formula-korlátnakhívjuk azoperátorosjelölésselírt korlátot,azazazeddig
ismertetetteket,kivéveaglobálisaritmetikaikorlátokat.� A formula-korlátokata rendszernemkönyvtári eljárássalvalósítjameg, hanem
aProloggoal_expansion/3 kampójánaksegítségével.� A kampó-eljárásfordításiidőbena formula-korlátot,egy
scalar_product/4 korlátra,és/vagynem-publikuselemikorlátokrafejti ki.� A formula-korlátokkifejtésecall/1 -beágyazássalelhalaszthatóakorlát
futásiidőbenvaló felvételéig.

A legfontosabb elemikorlátok a clpfd modulban

� aritmetika:’x+y=t’/3 ’x*y=z’/3 ’x/y=z’/3 ’x mod y=z’/3
’|x|=y’/2 ’max(x,y)=z’/3 ’min(x,y)=z’/3� összehasonlítás:’x=y’/2, ’x=<y’/2, ’x\\=y’/2 éstükrözött
változataik:iff_aux(’x Rel y’(X,Y), B) , aholRel � { = =< \= } .� halmaz-korlátok:propagate_interval(X,Min, Max)
prune_and_propagate(X,H alma z)� logikai korlátok:
bool(Muvkod,X,Y,Z) % jelentése: X Muv Y = Z� optimalizálások:’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
stb.

Az elemikorlátok szűkítési szintje� Definíció: A � korlátpont-szűkít ő, hamindenolyantáresetén
tartomány-sz̋ukítő, amelyben� változói,legfeljebbegy kivételével bevannak
helyettesítve. (Másképpen:hamindenilyen táreseténakorláta
behelyettesítetlenváltozótpontosana � relációáltal megengedettértékekre
sz̋ukíti.)� Az elemikorlátoktöbbségepont-sz̋ukítő (kivétel: mod).
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Korlátok kifejtése

Példák (clpfd betöltéseután)

| ?- 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] ,[Y, X,_ A],# =,1) ) ?

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

| ?- goal_expansion(abs(X-Y) #>1, user, G).
G = clpfd:(’x+y=t’(Y,_A,X),

’|x|=y’(_A,_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 \/ kódja

| ?- 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 (X,1 ,2) ?

| ?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, G).
G = clpfd:prune_and_propagat e(X, [[1 |2], [5|5 ]]) ?

Megjegyzések

� Lineáriskorlátokeseténakifejtésmegőrzi apont-ésintervallum-sz̋ukítést.� Általánosesetbenakifejtésmégapont-sz̋ukítéstsemőrzi meg, pl
| ?- X in 0..10, X*X*X*X#=16. �E& X in 1..4
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CLPFD segédeljárások

Statisztika� fd_statistics(Kulcs, Érték) : A Kulcs -hoztartozószámláló
Érték -étkiadjaéslenullázza.Lehetségeskulcsokésszámláltesemények:

– constraints — korlát létrehozása;

– resumptions — korlát felébresztése;

– entailments — korlát (vagynegáltja)levezethet̋ovéválásánakészlelése;

– prunings — tartomány sz̋ukítése;

– backtracks — atárellentmondásossáválása(Prologmeghiúsulások
nemszámítanak).� fd_statistics : azösszesszámlálóállásátkiírja éslenullázzaőket.

% Az N-királyn ő feladat összes megoldása Ss, Lab címkézéssel való
% végrehajtása Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést igényel.
run_queens(Lab, N, Ss, Time, Btrks) :-

fd_statistics(backtracks, _), statistics(runtime, _),
findall(Q, queens(Lab, N, Q), Ss),
statistics(runtime, [_,Time]),
fd_statistics(backtracks, Btrks).

Válaszokformája (a mégle nemfutott, alvó korlátok kiírása a válaszban)� clpfd:full_answer : ezegy dinamikuskampóeljárás.Alaphelyzetben
nincsegy klózasem,tehátnemsikerül. Ezesetbena rendszeregy kérdésrevaló
válaszoláskor csakakérdésbenelőfordulóváltozóktartományát írja ki, azalvó
korlátokatnem.Ha felveszünkegy ilyen eljárástésazsikeresenfut le, akkor a
válaszbanazösszesváltozómellettkiírja méga le nemfutott összeskorlátotis.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. ê X in 1..4, Y in 1..4 ?
| ?- assert(clpfd:full_answer). ê yes
| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. ê clpfd:’t+u=c’(X,Y,5),

X in 1..4, Y in 1..4 ?
| ?- X+Y #= Z #<=> B. ê clpfd:’t=u IND’(Z,_A)#<=>B,

clpfd:’x+y=t’(X,Y,_A), B in 0..1, ...
| ?- retract(clpfd:full_answer). ê yes
| ?- X+Y #= Z #<=> B. ê B in 0..1, ...
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CLPFD segédeljárások(folyt.)

FD változók bels̋o jellemzői� Az FD változókrólakönyvtáráltal tárolt információklekérdezhet̋ok.� Ezekfelhasználhatókacímkézésben,globáliskorlátokírásábanill.
nyomkövetésben.� Vigyázat! Félreértésveszélye!Mindenmáshasználatnagyeséllyelhibás.

FD változók felismerése� fd_var(V) : V egy aclpfd könyvtáráltal ismertváltozó.

Tartományok pillanatnyi jellemzőinek lekérdezése� fd_min(X, Min) : A Min paramétertegyesítiazX változótartományának
alsóhatárával (ezegy számvagy inf lehet).� fd_max(X, Max) : Max azX felső határa(számvagysup ).� fd_size(X, Size) : Size azX tartományánakszámossága(számvagy
sup ).� fd_dom(X, Range) : Range azX változótartománya,
KonstansTartomány formában� fd_set(X, Set) : Set azX tartománya ún.FD-halmazformában.� fd_degree(X, D) : DazX-hezkapcsolódókorlátokszáma.

Példák

| ?- X in (1..5)\/{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).

Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)\/{9} ?
| ?- X in (1..9)/\ \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).

Dom = (1..5)\/{9}, Set = [[1|5],[9|9]], X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X|_]), fd_degree(X, Deg).

Deg = 21, X in 1..8 ? % 21 = 7*3
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FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma,alapműveletei

� Az FD-halmazformátuma tartományok bels̋o ábrázolásiformája.� Absztraktadattípuskénthasználandó,alapm̋uveletei:

– is_fdset(S) : S egy korrektFD-halmaz.

– empty_fdset(S) : S azüresFD-halmaz.

– fdset_parts(S, Min, Max, Rest) : Az S FD-halmazáll egy
Min..Max kezd̋o intervallumbólésegy Rest maradékFD-halmazból,
aholRest mindenelemenagyobbMax+1-nél. Egyaránthasználható
FD-halmazszétszedéséreésépítésére.

| ?- X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, _S),
fdset_parts(_S, Min1, Max1, _).

Min1 = 1,
Max1 = 5,
X in(1..5)\/{9} ?� Az FD-halmazténylegesábrázolása:[Alsó|Fels ő] alakúszeparáltzárt

intervallumokrendezettlistája. (A ‘ .(_,_) ’ struktúramemóriaigénye
33%-kalkevesebbmint bármelymás‘ f(_,_) ’ struktúráé.)

| ?- X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, S).
S = [[1|5],[9|9]],
X in(1..5)\/{9} ?

� FD-halmazis használatósz̋ukítésre:

– X in_set Set : Az X változótaSet FD-halmazzalsz̋ukíti.

– Vigyázat! Haakorlát-felvételifázisbanegy változótartományát egy másik
tartományánakfüggvényébensz̋ukítünk,ezzelnemérhetünkel „démoni”
sz̋ukítő hatást,hiszenezasz̋ukítéscsakegyszerfut le. Az in_set eljárást
csakglobáliskorlátokill. testreszabottcímkézésmegvalósításáracélszer̋u
használni.
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezel̋o további eljárások� fdset_singleton(Set, Elt) : Set azegyetlenElt -ből áll.� fdset_interval(Set, Min, Max) : Set aMin..Max intervallum
(oda-visszahasználható).� empty_interval(Min, Max) : Min..Max egy üresintervallum.
Ekvivalensa \+fdset_interval(_, Min, Max) hívással.� fdset_union(Set1, Set2, Union) : Set1 ésSet2 úniójaUnion ,
fdset_union(ListOfSets, Union) : aListOfSets listaelemeinek
úniójaUnion .� fdset_intersection/[3,2 ] : Két halmazill. egy listábanmegadott
halmazokmetszete.� fdset_complement/2 : Egyhalmazkomplemense.� fdset_member(Elt, Set) : Elt elemeaSet FD-halmaznak.� list_to_fdset(List, Set), fdset_to_list(Set, List) :
Számlistaátalakításahalmazzá,ésfordítva.� range_to_fdset(Range, Set),
fdset_to_range(Set, Range) :
Konstanstartomány átalakításahalmazzáésviszont.

Példa

| ?- list_to_fdset([2,3,5,7], _FS1),
fdset_complement(_FS1, _FS2),

% _FS2 ë \{2,3,5,7}
fdset_interval(_FS3, 0, sup),

% _FS3 ë 0..sup
fdset_intersection(_FS2, _FS3, FS),

% FS ë (0..sup)/\ \{2,3,5,7}
fdset_to_range(FS, Range),
X in_set FS.

FS = [[0|1],[4|4],[6|6],[8|sup]],
Range = (0..1)\/{4}\/{6}\/(8..sup),
X in(0..1)\/{4}\/{6}\/(8..sup ) ?
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Címkézési(keresési)stratégiák

CSPprogramok szerkezete(ismétlés!)

� változókéstartományaik megadása,� korlátokfelvétele(lehet̋oleg választásipontoklétrehozásanélkül),� címkézés(keresés).

A címkézésifázis feladata

� Adott változókegy halmaza,� ezeketa tartományaik általmegengedettértékekreszisztematikusanbekell
helyettesíteni� (miközbenakorlátokfel-felébrednek,ésvisszalépéstokoznakanem
megengedettállapotokban).� Mindezta lehet̋o leggyorsabban,a lehet̋o legkevesebbvisszalépésselkell
megoldani.

A kereséscélja lehet

� egyetlen (tetsz̋oleges)megoldáselőállítása,� azösszesmegoldáselőállítása,� avalamilyenszempontbóllegjobb megoldáselőállítása.

A keresésistratégiaparaméterezésilehetőségei

� Milyen sorrendbenkezeljükazegyesváltozókat?� Milyen választásipontot hozunklétre?� Milyen iránybanjárjuk beaváltozótartományát?
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Keresésistratégiák — példák

Hogyan függ a keresésitér a változó-sorrendtől?

� | ?- X in 1..4, Y in 1..2,
indomain(X),
indomain(Y).

Y

11 12XY 21 22 31 32 41 42

X

� | ?- X in 1..4, Y in 1..2,
indomain(Y),
indomain(X).

X

Y

11 21 31 41 12 22 32 42XY

� A first-fail elv: akisebbtartományú változótelőbbcímkézzük—
kevesebbválasztásipont,remélhet̋oenkisebbkeresésitér.� Példafeladatspecifikussorrendre:azN királynő feladatbanérdemesaközéps̋o
sorokbatennile előszörakirálynőket,mertezeka többi változótartományát
jobbanmegsz̋urik, mint aszéls̋okbetettek.

Mily enszerkezet̋u keresésitereket hozhatunk létre?

� felsorolás:| ?- X in 1..4,
labeling([enum], [X]).

1 2 3 4

� kettévágás:| ?- X in 1..4,
labeling([bisect], [X]).

1 2 3 4

>2=<2

� lépegetés:| ?- X in 1..4,
labeling([step], [X]).
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> 1

> 2

> 3

1

2
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Címkéző eljárások

A címkézésalap-eljárása: labeling(Opciók, VáltozóLista)
A VáltozóLista mindenelemétmindenlehetségesmódonbehelyettesíti,az
Opciók listaáltal előírt módon.Az alábbicsoportokmindegyikéből legfeljebbegy
opciószerepelhet.Hibát jelez,haaVáltozóLista -banvannemkorlátos
tartományú változó.Haazels̋o négycsoportvalamelyikéb̋ol nemszerepelopció,
akkor adőlt bet˝uvel szedettalapértelmezéslépéletbe.

1. aváltozókiválasztása:leftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)

2. aválasztásipontfajtája:step , enum, bisect, value(Enum)

3. abejárásiirány: up , down

4. akeresettmegoldások:all , minimize(X), maximize(X)

5. agyűjtend̋o statisztikaiadat:assumptions(A)

6. abalszéls̋o ágtólvalóeltéréskorlátozása:discrepancy(D)

A címkézésmenete

a. Haaváltozólistaüres,akkor acímkézéssikeresenvégetér. Egyébként
kiválasztunkbelőleegy X elemetaz1. csoportbeliopcióáltal előírt módon.

b. HaX behelyettesített,akkor aváltozólistábólelhagyjuk,ésaza. pontramegyünk.

c. EgyébkéntazX változótartományát felosztjukkét vagytöbbdiszjunktrészrea2.
csoportbeliopciószerint(kivévevalue(Enum) esetén,amikor is azonnalaz
e. pontramegyünk).

d. A tartományokatelrendezzüka3. csoportbeliopciószerint.

e. Létrehozunkegy választásipontot,amelynekágainsorralesz̋ukítjük azX változót
akiválasztotttartományokra.

f. MindenegyeságonazX sz̋ukítéseértelemszer̋uenkiváltjaa rávonatkozókorlátok
felébredését.Haezmeghiúsulástokoz,akkor visszalépünkaze. pontraésott a
következ̋o ágonfolytatjuk.

g. Ha X mostmárbehelyettesített,akkor elhagyjuka változólistából.Ezután
mindenképpenfolytatjuk aza. pontnál.

h. Eközbenértelemszer̋uenkövetjüka4.-6. csoportbeliopciókelőírásaitis.

Speciáliscímkézésieljárás: indomain(X)

Ekvivalensa labeling([enum], [X]) hívással.
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A címkézésmenete— példa� A példa:

X in 1..3, Y in 1..2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).� A min opcióa legkisebbalsóhatárúváltozókiválasztásátírja elő.

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
X in 1..3, Y in 1..2, X #>= Y, fdbg_on,
labeling([min], [X,Y]).

% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.
Labeling [1, <x>]: step: <x> = 1

<y>#=<1 y = 1..2 -> {1} Constraint exited.
X = 1, Y = 1 ? ;

Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>#=<<x> y = 1..2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]: starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> = 1

Labeling [8, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2

X = 2, Y = 1 ? ;
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3

X = 3, Y = 1 ? ;
Labeling [8, <x>]: failed.

Labeling [6, <y>]: step: <y> >= 2
Labeling [12, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [12, <x>]: step: <x> = 2

X = 2, Y = 2 ? ;
Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3

X = 3, Y = 2 ? ;
Labeling [12, <x>]: failed.

Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresésifa

X=1

X>=3

X>= 2

X=2

Y>= 2Y=1

X>=3X=2

<3,2><2,2><3,1><2,1>

X#>=Y

Y=1

<1,1>
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Címkézésiopciók

A címkézend̋o változó
A következ̋o címkézend̋o változókiválasztásiszempontjai(aholtöbbszempontvan,
akés̋obbi csakakkor számít,haamegelőző szempont(ok)szerinttöbbazonos
érték̋u van):� leftmost (alapértelmezés)— legbaloldalibb;� min — alegkisebbalsóhatárú;hatöbbilyen van,közülüka legbaloldalibb;� max — alegnagyobbfelső határú;a legbaloldalibb;� ff — („first-fail” elv): a legkisebbtartományú (vö. fd_size ); a

legbaloldalibb;� ffc — alegkisebbtartományú; a legtöbbkorlátbanelőforduló(vö.
fd_degree ); a legbaloldalibb;� variable(Sel) — (meta-opció)Sel egy felhasználóieljárás,amely
kiválasztjaakövetkez̋o címkézend̋o változót(lásd88. oldal).

A választásfajtája
A kiválasztottX változótartományátakövetkez̋oképpenbonthatjukfel:� step (alapértelmezés)— X #= B ésX # 1 = B közötti választás,aholB azX

tartományánakalsóvagyfelső határa(a bejárásiiránytól függően);� enum — többszörösválasztásX lehetségesértekei közül;� bisect — X #< MésX #>= Mközötti választás,aholMazX
tartományánakközéps̋o eleme(M

� 3 ì Å »í3 X6E�Ñì ¸ � 3 X6
6
î>î>ï );� value(Enum) — (meta-opció)Enumegy eljárás,amelynekaza feladata,
hogylesz̋ukítseX tartományát (lásd89. oldal).

A bejárási irány
A tartomány bejárásiiránya lehet:� up (alapértelmezés)— alulról felfelé;� down — felülről lefelé.
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Címkézésiopciók (folyt.)

A keresettmegoldások

� all (alapértelmezés)— visszalépésselazösszesmegoldástfelsorolja;� minimize(X) ill. maximize(X) — egy, azX-re minimálisill. maximális
értéketeredményez̋o megoldástkeres,branch-and-boundalgoritmussal.

Példaszéls̋oérték keresésére

| ?- _L=[X,Y,Z], domain(_L, 0, 1),
V#=Y+Z-X, labeling([minimize(V)], _L).

V = -1, X = 1, Y = 0, Z = 0 ? ;
no

A keresésifa a branch-and-boundalgoritmussal

V#<0

V #<0

X=0

Y=0

Z=0

V=0

V= −1

V#<0

V= −1
X=1
Y=0
Z=0
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Címkézésiopciók (folyt.)

Egyébopciók� Statisztika:assumptions(K) — egyesítiK-t asikeresmegoldáshozvezet̋o
ágonlevő változó-kiválasztásokszámával (ami lényegébenakeresésifábana
megoldáshozvezet̋o út hossza).� A heurisztikátólvalóeltéréskorlátozása:discrepancy(D) (Dadottszám)—
csakolyanmegoldásokatkérünkfigyelembevenni,amelyekhezakeresésifában
úgy jutunkel, hogya legfeljebbD-szerválasztunkegy nem-legbaloldalibbágat
aválasztásipontokban.(Szemléletesen:a fagyökerét̋ol amegoldásighaladva
legfeljebbbD-szerkell megadnia jobbkéz-szabályszerintiels̋obbséget.)

Az opcióháttereazLDS (Limited Discrepancy Search)keresésimódszer.
Ebbenfeltételezzük,hogya legbaloldalibbválasztásokképviselikazta
heurisztikát,amivel nagyvalószín̋uséggeleljuthatunkegy megoldáshoz.Mivel
aheurisztikanemteljesentökéletes,ezértvalamennyi eltéréstmegengedünk,de
azössz-eltérés-mennyiségetkorlátozzuk.

Példák (vö. a 82. oldalon levő keresésifákkal):

assumptions(Select, As) :-
X in 1..4,
findall(A, labeling([Select,

assumptions(A)], [X]), As).

lds(Select, D, Xs) :-
X in 1..4,
findall(X, labeling([Select,

discrepancy(D)], [X]), Xs).

| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1]
| ?- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| ?- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]

| ?- lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
| ?- lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A címkézéstestreszabása

labeling/2 — a variable(Sel) meta-opció

� variable(Sel) — Sel egy eljárás,amelykiválasztjaakövetkez̋o
címkézend̋o változót.Sel(Vars,Selected,Rest) alakbanhívjameg a
rendszer, aholVars amégcímkézend̋o változók/számoklistája.� Sel -nekdeterminisztikusansikerülniekell egyesítveSelected -eta
címkézend̋o változóvalésRest -etamaradékkal.� Sel egy tetsz̋olegesmeghívhatókifejezéslehet(callable , azaznévvagy
struktúra).A háromargumentumota rendszerfűzi Sel argumentumlistájának
végére.� Például:haaSel opciókéntamod:sel(Param) kifejezéstadjukmeg, akkor
a rendszeramod:sel(Param,Vars,Selecte d,R est) eljáráshívást
hajtjamajdvégre.

Példaa variable opcióhasználatára

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

szur(Vars, Szurtek),
length(Szurtek, Len), N is integer(Hol*Len),
nth0(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, Szk): A Vk-ban lev ő változók listája Szk.
szur([], []).
szur([V|Vk], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([V|Vk], [V|Szk]) :- 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 címkézéstestreszabása(folyt.)

labeling/2 — a value(Enum) meta-opció� value(Enum) — Enumegy eljárás,amelynekaza feladata,hogylesz̋ukítse
X tartományát. Az eljárásta rendszerEnum(X, Rest, BB0, BB) alakban
hívjameg, ahol [X|Rest] amégcímkézend̋o változóklistája.� Enum-naknemdeterminisztikusanle kell sz̋ukítenieX tartományátazösszes
lehetségesmódon,vö. acímkézésmeneténekleírásáta83. oldalon.(A value
opcióac., d. ése. lépésekegyüttesétváltja ki.)� Az els̋o választásnálmeg kell hívniaazfirst_bound(BB0, BB) , a
kés̋obbieknéla later_bound(BB0, BB) eljárást,aBB ill. LDS keresési
algoritmusokkiszolgálására.� Enum-nakegy meghívhatókifejezésnekkell lennie.A négyargumentumota
rendszerfűzi Enumargumentumlistájánakavégére.

Példa: belülr ől kifelé való érték-felsorolás

midout(X, _Rest, BB0, BB) :-
fd_size(X, Size),
Mid is (Size+1)//2,
fd_set(X, Set),
fdset_to_list(Set, L),
nth(Mid, L, MidElem),
( first_bound(BB0, BB), X = MidElem
; later_bound(BB0, BB), X #\= MidElem
).

| ?- X in {1,3,12,19,120},
labeling([value(midout) ], [X]).

X = 12 ? ;
X = 3 ? ;
X = 19 ? ;
X = 1 ? ;
X = 120 ? ; no

89

A címkézéshatékonysága

A korábbiqueens eljárásmegoldásai600MHz PentiumIII gépen.

Összesmegoldáskeresése

méret n=8 n=10 n=12

megoldásokszáma 92 724 14200

címkézés sec btrk sec btrk sec btrk

[step] 0.07 324 1.06 5942 25.39 131K

[enum] 0.07 324 1.03 5942 24.84 131K

[bisect] 0.07 324 1.07 5942 26.04 131K

[enum,min] 0.08 462 1.31 8397 33.89 202K

[enum,max] 0.07 462 1.31 8397 33.89 202K

[enum,ff] 0.06 292 0.97 4992 21.57 101K

[enum,ffc] 0.06 292 1.04 4992 23.24 101K

[enum, midvar 1] 2 0.06 286 0.90 4560 20.11 88K

Első megoldáskeresése

méret n=16 n=18 n=20

címkézés sec btrk sec btrk sec btrk

[enum] 0.43 1833 1.76 7436 9.01 37320

[enum,min] 0.52 2095 0.87 2595 1.39 3559

[enum,max] 0.61 3182 2.68 13917 16.06 83374

[enum,ff] 0.03 7 0.05 11 0.08 33

[enum,ffc] 0.03 7 0.05 11 0.09 33

[enum, midvar 1] 2 0.04 69 0.06 57 0.15 461

[value(midout) 2] 0.04 3 0.05 4 0.09 38

[value(midout) 2,ffc] 0.04 15 0.06 41 0.08 20

1midvar ð variable(valaszt(0.5)) .
2Hatékonyabbstatikusan(acímkézéselőtt egyszer)elrendeznia változókatésazértékeket,

lásdazalt_queens/2 eljárásta library(’clpfd/examples/queens’) állományban.
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Széls̋oértékek ismételt hívássalvaló előállítása

minimize(Cél, X) ill. maximize(Cél, X)
A Cél ismételthívásávalmegkeresiazX változóminimálisill. maximálisértékét.

A minimize/2 eljárás definíciója

my_minimize(Goal, Var) :-
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1]),
minimize(Goal, Var, Best1, UB1).

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var is the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.
minimize(Goal, Var, _, UB) :- var(UB), !, error.

% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-

call( Var #< UB) , % csak a lenti nyomkövetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Best1, UB1).

minimize(Goal, Var, Goal, Var).

Magyarázatok a fenti definícióhoz�
findall(Cél, (Cél->true), [EM]) : EMa Cél els̋o megoldásánakmásolata.� A keresésifaszerkezetét̋ol függ,hogya minimize/2 vagya
labeling([minimize...],...) ahatékonyabb. Pl. a minimize/2 a86.
oldalonlevő fábanelkerüli azX,Y -hoztartozóválasztásipontokbejárását.

Példaa my_minimize/2 használatára

p(L, V) :- L = [X,Y,Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/1,minimize/4,labeling/2 ].
| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).

+ 1 1 Call: lblg (user:[],[ X,Y,Z ]) ? z
?+ 1 1 Exit: lblg (user:[],[0,0,0]) ? z

+ 2 1 Call: minimize( lblg ([],[ X,Y,Z ]), V, lb lg ([ ],[0, 0,0] ),0) ? z
+ 3 2 Call: call(user:( V#<0)) ? z
+ 3 2 Exit: call(user:(-1#<0)) ? z
+ 4 2 Call: lblg (user:[],[1,0,0]) ? z
+ 4 2 Exit: lblg (user:[],[1,0,0]) ? z
+ 5 2 Call: minimize( lblg ([],[1,0,0]),-1, l blg ( [],[1 ,0,0 ]),-1 ) ? z
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< -1)) ? z
+ 6 3 Fail: call(user:(-1#< -1)) ? z
+ 5 2 Exit: minimize( lblg ([],[1,0,0]),-1, l blg ( [],[1 ,0,0 ]),-1 ) ? z
+ 2 1 Exit: minimize( lblg ([],[1,0,0]),-1, l blg ( [],[0 ,0,0 ]),0) ? z

L = [1,0,0], V = -1 ?
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2. kis házi feladat: számkeresztrejtvény

A feladat

� Adott egy keresztrejtvény, amelyekegyeskockáiba?    Maxszámokatkell
elhelyezni(szokásosanMax

�¹ñ
).� A vízszintesésfüggőleges„szavak” meghatározásakéntabennelevő számok

összegevanmegadva.� Egyszóbanlevő bet̋uk (kockák)mindkülönböz̋o értékkel kell bírjanak.

A keresztrejtvény Prologábrázolása:

� listák listájakéntmegadottmátrix;� a feketekockákhelyén ò \
Â

alakústruktúrákvannak,ahol ò és
Â

azadott
kockátkövető függőlegesill. vízszintesszóösszege,vagyx , hanincsott szó,
vagyegy egybet̋usszóvan;� akitöltend̋o fehérkockákat(különböz̋o) változókjelzik.

A megirandóProlog eljárás éshasználata

% szamker(SzK, Max): SzK az 1..Max számokkal
% helyesen kitöltött számkeresztrejtvény.
% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban középen
% is lehet ‘x’!

pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x],
[x\24, _, _, _],
[x\10, _, _, _],
[x\6, _, _, x\x]], 9).

| ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],

[x\24,8, 9, 7 ],
[x\10,2, 7, 1 ],
[x\6, 1, 5, x\x]] ? ; no

11 8

10

6

24
21

2

1

8 9 7

7 1

5
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Kombinatorikus (szimbolikus)korlátok

A kombinatorikus korlátok általánostulajdonságai� A korlátoknemtükrözhet̋oek.� Az argumentumaikbanszerepl̋o FD változókhelyettmindig írhatóegészszám.

Értékek számolása
count(Val, List, Relop , Count)
Jelentése:aVal egészszámaList FD-változó-listában» -szerfordul elő, és
fennállaz„n Relop Count ” reláció.Itt Count FD változó,Relop ahat
összehasonlítórelációegyike: #=, #\=, #< . . . . Tartomány-sz̋ukítéstbiztosít.

global_cardinality(Vars, Vals)
Vars egy FD változókbólálló lista,Vals pedigI-K alakúpárokbólálló lista,ahol
I egy egész,K pedigegy FD változó.Mindegyik I értékcsakegyszerfordulhatelő
aVals listában.Jelentése:A Vars -beli FD változókcsakamegadottI értékeket
vehetikfel, ésmindenegyesI-K párraigaz,hogyaVars listábanpontosanK
darabI érték̋u elemvan.Tartomány-sz̋ukítéstad,haVals vagyVars tömör, és
mégsokmásspeciálisesetben.

Példa: mágikus sorozatok,újabb változatok
% Az L lista egy N hosszúságú mágikus sorozatot ír le.
magikus(N, L) :-

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

eloford(L, 0,
L, Egyhat),

parok(L, 0, Pk, Egyhat),
global_cardinality(L, Pk),

sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E â , Eâ óCä , ...], ô , Sor, Egyhat):
% Sor-ban az ô szám Eâ -szer, az ôCå�õ szám Eâ óCä -szer stb.
% fordul el ő. Egyhat az [ ô , ö ôCå$õ
÷ ,...] együttható-lista.
eloford([], _, _, []).
eloford([E|Ek], I, Sor, [I|EH]) :-

count(I, Sor, #=, E),
J is I+1, eloford(Ek, J, Sor, EH).

% parok([E â , Eâ óCä , ...], ô , Parok, Egyhat):
% Parok az [ ô -E â , ö ôCå$õ
÷ -E â óCä , ...] párlista,
% Egyhat az [ ô , ö ôCå�õ
÷ ,...] együttható-lista.
parok([], _, [], []).
parok([E|Ek], I, [I-E|Pk], [I|EH]) :-

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlátok — „mind különbözőek”

all_different(Vs [ , Options ] )
all_distinct(Vs [ , Options ] )
Jelentése:aVs FD változó-listaelemeipáronkéntkülönböz̋oek.A korlát sz̋ukítési
mechanizmusátazOptions opció-listaszabályozza,elemelehet:� consistency(Cons) — asz̋ukítésialgoritmustszabályozza.Cons lehet:

global — tartomány-sz̋ukítő algoritmus(Regin), durvánazértékek számával
arányosidejű (alapértelmezésall_distinct esetén),

bound — intervallum-sz̋ukítő algoritmus(Mehlhorn),aváltozókésértékek
számával arányosidejű,

local — anemegyenl̋oségpáronkéntifelvételével azonossz̋ukítő erej̋u
algoritmus,durvánaváltozókszámával arányosidejű (alapértelmezés
all_different esetén).� on(On) — azébredéstszabályozza.On lehet:

dom — aváltozótartományánakbármiféleváltozásakor ébreszt
(alapértelmezésall_distinct esetén),

min , max, ill. minmax — aváltozótartományánakadottill. bármelyhatárán
történ̋o változáskor ébreszt,

val — aváltozóbehelyettesítésekor ébresztcsak(alapértelmezés
all_different esetén).

A consistency(local) beállításnálnincsértelmeval -nál korábban
ébreszteni,mertezasz̋ukítéstnembefolyásolja.

Példa

pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X #\= I, Y #\= I.

| ?- pelda(Z, 3, dom, local). ø Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). ø Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 3, max, bound). ø Z = 3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). ø Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). ø Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). ø Z = 2
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Kombinatorikus korlátok — függvények, relációk

Speciálisfüggvény-kapcsolatokleírása

element(X, List, Y)
Jelentése:List X-edikelemeY (a listaelemeket1-től számozva). Itt X ésY FD
változók,List FD változókbólálló lista. Az X változóranézve
tartomány-sz̋ukítést,azY ésList változókranézve intervallum-sz̋ukítéstbiztosít.
Példák:

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

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

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

X in 1..6, call(I #= X+6-C),
element(I, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumúrelációk leírása

relation(X, Rel, Y)
Itt X ésY FD változók,Rel formája:egy listaEgész-KonstansTartomány
alakúpárokból(aholmindegyik Egész csakegyszerfordulhatelő). Jelentése:Rel
tartalmazegy X-Tart párt,aholY elemeaTart -nak,azaz:ù¦ú:û/üCýáþ.ÿ�� 3 � 
��D
�� 6 � � X,Y � ��� � � 
��¦� ° � � T � H
�� � T 	
Tetsz̋olegesbinárisrelációdefiniálásárahasználható.Tartomány-sz̋ukítéstbiztosít.
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)], Y).

sq1(X, Y) :- % Y*Y = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).

| ?- ’abs(x-y)>1’(X,Y), X in 2..3.
Y in (0..1)\/(4..5) ?

| ?- X #\= 1, sq1(X, Y).
X in {0}\/{4}, Y in {-2}\/{0}\/{2} ?
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Kombinatorikus korlátok — általánosrelációk

A case korlát – példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind más: 
 X2 �
�� 
 Y2 � � 
 X2 ���� 
 Z2 � � 
 Y2 ���� 
 Z2 �
felemasok(X, Y, Z) :-

case(f(A,B,C), [f(X,Y,Z)],
[node([], A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2] ),

node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02]),
node(x1, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2..3]), node(x12,C,[0..1])

]).

Y 2..3 0..1 4..5 2..3 0..14..5
x1x0 x2

x12

Z ��� � � ��� � � ��� � �
x01

x02

X 0..1 2..3 4..5
entry

exit

[]

case(Template, Tuples, DAG[ , Options ] )
Jelentése:A Tuples mindenlistaelemétillesztveaTemplate mintáraaDAG
által leírt relációfennáll.Az ébresztéstésasz̋ukítéstazOptions opció-lista
szabályozza(hasonlómódon,mint azall_distinct esetén,lásdSICStus
kézikönyv). Alaphelyzetbenmindenváltozásraébredéstartomány-sz̋ukítéstad.A
DAGcsomópontoklistája,azels̋o elemakezd̋opont.Egy csomópontalakja:
node( ID , X, Successors ) . Itt ID acsomópontazonosítója(egészvagy
atom),X avizsgálandóváltozó.Bels̋o gráfponteseténSuccessors a rákövetkez̋o
csomópontoklistája,elemei( Min .. Max)- ID2 alakúak(jelentése:ha
Min Ê X Ê Max, akkor menjünkazID2 csomópontra).Végpontesetén
Successors avégfeltételeklistája,elemei( Min .. Max) alakúak(jelentése:ha
valamelyikelemeseténMin Ê X Ê Max fennáll,akkor a relációteljesül).

Példatöbbszörösmintára (case(T,[A ä , ç7çBç ],D) � case(T,[A ä ],D), çBç7ç )
felemasok_vacak(X, Y, Z) :-

case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2 ]),

node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0 ..1, 4..5] ),no de(2, B, [0..3])
], [on(minmax(X)),prune(minmax(X) )/*,o n(mi nmax( Y)), ...*/]).
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Kombinatorikus korlátok — leképezések,gráfok

sorting(X, I, Y)
Az X FD-változó-listarendezettjeazY FD-változó-lista.Az I FD-változó-listaírja
le a rendezéshezszükségespermutációt.Azaz: mindháromparaméterazonos( » )
hosszúságúlista,Y rendezett,I az1.. » számokegy permutációja,
ésmindenÅ � 1.. » eseténX! = Y� � .
assignment(X, Y[ , Options ] )
X ésY FD változókbólalkotott azonos(n) hosszúságúlisták. Teljesül,haX! ésY!
mind az1.. n tartománybanvannakésX! = Ä�� Y

Ã
= Å .

Azaz: X egy-egyértelm̋u leképezésaz1.. n halmazon(az1.. n számok egy
permutációja)ésY azX inverze.
Az Options listaugyanolyan,mint azall_different/[1,2] korlát
esetében,azalapértelmezés[on(domain),consistency (glo bal) ] .

circuit(X)
X egyn hosszúságúlista. IgazhamindenX! az1.. n tartománybaesik,
ésX� , XX� , XXX� ... (n-szerismételve) az1.. n egy permutációja.

Azaz: X egy egyetlenciklusbólálló permutációjaaz1.. n számoknak.
Gráf-értelmezés:Legyenegy n szögpontúirányított gráfunk,jelöljük apontokataz
1.. n számokkal.Vegyünkfel n FD változót,X! tartománya álljon azonÄ
számokból,amelyekreÅ -ből vezetÄ -beél. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyazÅ & X! élekagráfegy Hamilton-körétadják.

circuit(X, Y)
Ekvivalensakövetkez̋ovel: circuit(X), assignment(X, Y) .

Példák

| ?- X in 1..2, Y in 3..4, Z in 3..4,
sorting([X,Y,Z], [I,J,K], [A,B,C]).

I = 1, J in 2..3, K in 2..3,
A in 1..2, B in 3..4, C in 3..4 ?

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

L = [2,1,3], LInv = [2,1,3] ? ;
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2|_].
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Gráf-k orlátok — példák

Cikkcakk feladat
Adott egy téglalapalakútáblázat,mindenmez̋obenaza,b,c,dbet̋uk egyike. A
szomszédoskockákközöttlépegetveel kell jutni aabal felső sarokbóla jobb
alsóba,úgy, hogyaközbenérintettmez̋okbenaza,b,c,d,a,b,c,d,.. .bet̋uk legyenek.
% A feladat: a b b változók: _1 _2 _3 megoldás: 2 4 6
% c a c _4 _5 _6 7 3 8
% d d a _7 _8 _9 5 9 1

| ?- L=[_1,_2,_3,_4,_5,_6,_7,_8,1] , _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] ? ; no

Az utazóügynök probléma(TSP)
Adott egy teljes,súlyozottgráf. Keresend̋o egy minimálisösszsúlyúHamiltonkör.
Egyáltalánosabbmegoldás:a library(’clpfd/examples/tsp’ ) állományban.
% Az adott TSP feladatnak a Lab címkézés melletti megoldása
% a Successor rákövetkez ő-lista és a Cost költség.
tsp(Lab, Successor, Cost) :-

tsp_costs(Successor, Costs),
tsp_costs(Predecessor, Costs2),
sum(Costs, #=, Cost),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).

% A TSP feladat költségmátrixa alapján a Successor
% rákövetkez ő-listának a Cost költség felel meg.
tsp_costs(Successor, Costs) :-

Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element(X1, [ 0, 205, 677, 581, 461, 878, 345], C1),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),
element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], C5),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], C6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

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

Cost = 2276,
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?
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45

6

7
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592

201

316

190
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Kombinatorikus korlátok — ütemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit [ , Opts ] )
Az els̋o háromargumentumFD változókbólálló egyforma( » ) hossszúlista,a
negyedikegy FD változó.
Jelentése:aStarts kezd̋oidőpontokbanelkezdett,Durations ideig tartóés
Resources erőforrásigényű feladatokbármelyidőpontbanösszesített
erőforrásigényenemhaladjameg aLimit határt(ésfennállnakazopcionális
precedenciakorlátok).
Egycumulative(  
���
�!ª
 Õ Å ì ) korlát jelentéseformálisan:

! ! �á�  @ @  � ! !  ªÊ¹Õ Å ì , mindeņ Ê Å � º esetén,

ahol¸ � ì Å »í3  � 
@ @ @ �
   6 (kezd̋oidőpont),º�� ì ¸ � 3" �D� � � 
@ @ ) )
  á ©� �  C6 (végidőpont),! ! Ã � ! Ã , ha  Ã Ê Å �# Ã � � Ã , egyébként! ! Ã©� A
(a Ä . feladaterőforrásigényeaz Å . időpontban).

Az Opts opciólistaakövetkez̋o elemeket tartalmazhatja:� precedences(Ps) — precedenciakorlátokatír le. Ps egy lista,elemeia
következ̋ok lehetnek,ahol I ésJ feladatoksorszámai,Degy pozitívegész,és
Tart egy konstans-tartomány.

– d(I,J,D) , jelentése: I � D Ê$ J vagy  J Ê% I .

– d(I,J,sup) , jelentése: J Ê% I .

– I-J in Tart , jelentése: I �& J #= DIJ , DIJ in Tart

HaazI . feladatrólaJ .-revalóátállásidőt igényel, eztegy d(I,J,D)
megszorítássalmodellezhetjük,aholD = I . feladathossza( � I ) + átállásiidő.� resource(R) — speciálisütemezésicímkézéshezszükségesopció� sz̋ukítésialgoritmusfinomításáraszolgálótovábbiopciók(lásd101.oldal).

serialized(Starts, Durations [ , Options ] )
A cumulative speciálisesete,aholazösszeserőforrás-igény ésakorlát is 1.
Tehátakorlát jelentése:aStarts kezd̋oidőpontú,Durations hosszúfeladatok
nemfedik át egymást.

cumulatives(Tasks, Machines [ , Options ] ) Többerőforrást(gépet)
igénylő feladatokütemezése(lásdSICStuskézikönyv).
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Ütemezés— példák

Egy egyszer̋u ütemezésiprobléma� rendelkezésreálló erőforrásokszáma:13 (pl. 13ember)� azegyestevékenységekidőtartamaéserőforrásigénye:

Tevékenység t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Időtartam 16 6 13 7 5 18 4
Erőforrásigény 2 9 3 7 10 1 11

Egy megoldás 0–16 16–22 9–22 9–16 4–9 4–22 0–4

% A fenti ütemezési feladatban a tevékenységek kezd őid őpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorábbi végid őpont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),
Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],
Rs = [ 2, 9, 3, 7,10, 1,11],
domain(Ss, 0, 30),
End in 0.. 50,
after(Ss, Ds, End),
cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).

% after(Ss, Ds, E): Az E id őpont az Ss kezdet˝ u Ds id őtartamú
% tevékenységek mindegyikének befejezése után van.
after([], [], _).
after([S|Ss], [D|Ds], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).

| ?- schedule(Ss, End).

Ss = [0,16,9,9,4,4,0],
End = 22 ? ;
no

0 4 9 16 22

2

13
12

9

t4
t2

t3

t5t7

t1

t6

Példaprecedencia-korlátra

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két külön korlát
serialized(_S, [4,4], []). % nem jól sz űkít:

S1 in 0..8, S2 in 1..9 ? ; no

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)] ,
serialized(_S, [4,4], Opts)]). % ^^ � S1 #< S2

S1 in 0..5, S2 in 4..9 ? ; no
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Ütemezés— szűkítési opciók

A szűkítési algoritmus finomításáraszolgálóopciók
A Boolean paraméteralapértelmezésefalse , kivéveabounds_only opciót.� decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden

ébredéskor megpróbáljakisebbdarabokrabontaniakorlátot.Pl. havankétát
nemlapolófeladathalmazunk,akkor ezeket külön–különkezelhetjük,amiaz
algoritmusokgyorsabblefutásáteredményezheti.� path_consistency(Boolea n) HaBoolean true , akkor figyeli a
feladatokkezdésiidőpontjaközti különbségekkonzisztenciáját.

Ezegy olyanredundánskorlátrahasonlít,amelymindenÅ

 Ä párrafelveszia
SD! Ã #= S

Ã
- S! , ésmindenÅ

 Ä 
�' hármasraaSD! ( #= SD! Ã + SD

Ã (
korlátot.� static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizonyos
feladatoksorrendjeismert,akkor ennekmegfelelőenmegszorítjaazokkezd̋o
időpontjait.

| ?- _L = [S1,S2,S3], domain(_L, 0, 9),
(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),

precedences([d(3,1,sup), % S1 megel őzi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megel őzi S3-at

])]).

SS=false, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 5..9 ?;
SS=true, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 7..9 ?

� edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megpróbálja
kikövetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

| ?- _S = [S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ? ; no

� bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkor akorlát az  á!
változóknakcsakahatáraitsz̋ukíti, abelsejüketnem(ezazalapértelmezés).
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Ütemezés— speciáliscímkézés

A címkézéshezszükségesopció� resource(R) R-et egyesítiegy kifejezéssel,amelyetkés̋obbátadhatunkaz
order_resource/2 eljárásnakhogyfelsoroltassuka feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3 -hoztartozó címkéz̋o eljárás
order_resource(Options, Resource)
Igaz,haaResource által leírt feladatokelrendezhet̋ok valamilyensorrendbe.
Ezeketazelrendezéseket felsorolja.
A Resource argumentumota fenti ütemez̋o eljárásoktólkaphatjukmeg, az
Options listapedigakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(mindegyik csoportból
legfeljebbegyet,alapértelmezés:[first,est] ):� stratégia

– first Mindig olyanfeladatotválasztunkki, amelyetazösszestöbbi elé
helyezhetünk.

– last Mindig olyanfeladatotválasztunkki, amelyetazösszestöbbi után
helyezhetünk.� tulajdonság:first stratégiaeseténazadotttulajdonságminimumát,last

eseténamaximumáttekintjükazösszesfeladatranézve.

– est legkorábbilehetségeskezdésiidő
– lst legkés̋obbi lehetségeskezdésiidő
– ect legkorábbilehetségesbefejezésiidő
– lct legkés̋obbi lehetségesbefejezésiidő

Példa
| ?- _S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),

serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),

resource(_R)]),
order_resource([],_R).

S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3 in 7..9 ? ;
S1 in 2..4, S2 in 0..2, S3 in 7..9 ? ; no
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Kombinatorikus korlátok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines [ , Options ] )
Jelentése:A Lines általmegadottintervallumokdiszjunktak.
A Lines listaelemei ò¾3" Ã 
�� Ã 6 vagy ò¾3" Ã 
�� Ã 
 ­ Ã 6 alakúkifejezéseklistája,ahol
 Ã és � Ã a Ä . szakaszkezd̋opontjátéshosszátmegadóváltozók.ò tetsz̋olegesfunktor, ­ Ã egy atomvagyegy egész,amelyaszakasztípusát
definiálja(alapértelmezése0).
Az Options listaakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(a Boolean változók
alapértelmezésefalse ):� decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden

ébredéskor megpróbáljakisebbdarabokrabontatniakorlátot.� global(Boolean) Ha Boolean true , akkor egy redundánsalgoritmust
használa jobbsz̋ukítésérdekében.� wrap(Min,Max) A szakaszoknemegy egyenesen,hanemegy körön
helyezkednekel, aholaMin ésMax pozíciókegybeesnek(Min andMax
egészekkell legyenek).EzazopcióaMin..(Max-1) intervallumba
kényszerítia kezd̋opontokat.� margin(T1,T2,D) BármelyT1 típusúvonalvégpontjalegalábbD
távolságraleszbármelyT2 típusúvonalkezd̋opontjától,haDegész.HaDnem
egész,akkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 típusúvonalnak
előrébbkell lenniemint bármelyT1 típusúvonal.

Példa

| ?- domain([S1,S2,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,S2-2,S3-2], [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 ?
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Kombinatorikus korlátok — diszjunkt téglalapok
disjoint2(Rectangles [ , Options ] )
Jelentése:A Rectangles által megadotttéglalapoknemmetszikegymást.
A Rectangles lista elemei ò¾3  Ã � 
�� Ã � 
  Ã*) 
�� Ã�) 6 vagy ò¾3" Ã � 
�� Ã � 
  Ã*) 
�� Ã*) 
 ­ Ã 6
alakúkifejezések.Itt  Ã � és � Ã � a Ä . téglalapX irányú kezd̋opontjátéshosszátjelölő
változók,  Ã�) és � Ã�) ezekY irányú megfelelői; ò tetsz̋olegesfunktor; ­ Ã egy egész
vagyatom,amelya téglalaptípusátjelöli (alapértelmezése0).
Az Options listaakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(a Boolean változók
alapértelmezésefalse ):� decomposition(Boolean) Mint disjoint1/2 .� global(Boolean) Mint disjoint1/2 .� wrap(Min1,Max1,Min2,Max 2) Min1 ésMax1 egészszámokvagyrendre

az inf vagysup atom.Haegészek,akkor a téglalapokegy olyanhenger
palástjánhelyezkednekel, amelyazX iránybanfordul körbe,aholaMin1 és
Max1 pozíciókegybeesnek.EzazopcióaMin1..(Max1-1) intervallumba
kényszerítiaz  Ã � változókat.

Min2 ésMax2 ugyaneztjelenti Y irányban.

Hamind anégyparaméteregész,akkor a téglalapokegy tóruszonhelyezkednek
el.� margin(T1,T2,D1,D2) Ezazopcióminimálistávolságokatadmeg, D1 az
X, D2 azY iránybanbármelyT1 típusútéglalapvég-ésbármelyT2 típusú
téglalapkezd̋opontjaközött.

D1 ésD2 egészekvagyasup atom.sup aztjelenti,hogyaT2 típusú
téglalapokataT1 típusútéglalapokelékell helyezniamegfelelő irányban.� synchronization(Boolean ) : Speciálisesetbenredundánskorlátotvesz
fel (lásdSICStuskézikönyv).

Példa
Helyezzünkel háromdiszjunkttéglalapotúgy, hogy 3 �E
+� 6 balalsósarkukazA�Ê � Ê¤ï 
 A Ê � Ê�? téglalapbanlegyen.A méretek( � � � sorrendben):1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-astéglalap� koordinátájanemlehet2.

| ?- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2,Y3], 0, 1), X1 #\= 2,
disjoint2([r(X1,3,Y1,1),r(X2, 2,Y2 ,2),r (X3, 3,Y3, 3)]) .

X1 in 0..1, Y1 = 0, X2 = 0, Y2 = 1, X3 = 2, Y3 = 1
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Felhasználóikorlátok

Mit kell meghatározni egyúj korlát definiálásakor?

� Az aktiválásfeltételei:mikor sz̋ukítsen(melyik változómilyen jellegű
tartomány-változásakor)?� A sz̋ukítésmódja:hogyansz̋ukítseegyesváltozóita többi tartományának
függvényében?� A befejezésfeltétele:mikor fejezhetibeaműködését(mikor válik
levezethet̋ové)?� hareifikálni is akarjuk:

– hogyankell végrehajtanianegáltját(aktiválás,sz̋ukítés,befejezés)?

– hogyandöntsükel a tárbólvaló levezethet̋oségét?

– hogyandöntsükel anegáltjánaka levezethet̋oségét?

Korlát-definiálási lehetőségekSICStusban

� Globáliskorlátok:Tetsz̋oleges(nemkorlátos)számúváltozóttartalmazó
korlátokdefiniálásárahasználhatóak.Prologkódkéntlehetteljesenáltalánosan
megadniakorlátokműködését(aktiválás,sz̋ukítés,befejezés).A reifikálás
különnemtámogatott.� FD predikátumok:rögzítettszámúváltozóttartalmazókorlátokdefiniálására
használhatóak.Reifikált korlátokis meghatározhatók.A programozóún.
indexikálisoksegítségével írhatjale asz̋ukítésiéslevezethet̋oségiszabályokat.
Az indexikálisoknyelveegy speciális,halmazérték̋u funkcionálisnyelv a
tartományokkal valóműveletekvégzésére.Példa;

% Az X+Y #= T korlát (intervallum sz űkítéssel)
’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).

� A könyvtári korlátokmindegyikevagyglobáliskorlátkéntdefiniált,vagy
FD-predikátum-hívásokrafejtődik ki.
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Globális korlátok

A korlát elindítása� A globáliskorlátotegy közönségesPrologeljáráskéntkell megírni, ezenbelül
az fd_global/3 eljárásmeghívásával indíthatóel akorlát végrehajtása.�
fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint végrehajtásának
elindítása,State kezd̋oállapottal,Susp ébresztésilistával. Itt Constraint a
korlátotazonosítóPrologkifejezés,célszer̋uenmegegyezikakorlátotdefiniáló
Prologeljárásfejével (pl. merteztakifejezéstmutatjaa rendszera le nemfutott
démonokmegjelenítésénél,vö. clpfd:full_answer ).� A CLP(FD)könyvtárgondoskodik arról,hogyakorlátébresztéseiközött
megőrizzenegy ún.állapotot,amelyegy tetsz̋olegesnem-változóProlog
kifejezéslehet.Az állapotkezd̋oértékeaz fd_global/3 másodikparamétere.� A korlát indításakor az fd_global/3 harmadikparaméterébenmeg kell adni
egy ébresztésilistát,amelyelőírja,hogymelyváltozókmilyen
tartomány-változásakor kell felébreszteniakorlátot.A listaelemeia
következ̋ok lehetnek:

– dom(X) — azX változótartományánakbármelyváltozásakor;

– min(X) — azX változóalsóhatáránakváltozásakor;

– max(X) — azX változófelső határánakváltozásakor;

– minmax(X) — azX változóalsóvagyfelső határánakváltozásakor;

– val(X) — azX változóbehelyettesítésekor.� A korlátnemtudjamajd,hogymelyik változójánakmilyenváltozásamiatt
ébresztikfel. Ha többváltozásvanakkor is csakegyszerébresztifel a rendszer.
Következésképpenfontos,hogymindenlehetségestartomány-változásra
reagáljonakorlát.

Példa

% X #=< Y, globális korlátként megvalósítva.
lseq(X, Y) :-

% lseq(X,Y) globális démon indul, kezd őállapot: void.
% Ébredés: X alsó és Y fels ő határának változásakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globális korlátok (folyt.)

A korlát aktiválása� Az fd_global/3 meghívásakor ésmindenébredéskor a rendszerelvégzia
felhasználóáltal meghatározottsz̋ukítéseket. Ehheza felhasználónaka
clpfd:dispatch_global/4 többállományos(multifile ) kampó-eljárásegy
megfelelő klózátkell definiálnia.�
clpfd:dispatch_global(Constr aint , State0, State, Actions) : A
kampó-eljárástörzsedefiniáljaa Constraint kifejezésáltal azonosítottkorlát
felébredésekor elvégzend̋o teend̋oket. A State0 paraméterbenkapjaa régi,a
State paraméterbenkell kiadniaazúj állapotot.Az Actions paraméterbenkell
kiadniaakorlát által elvégzend̋o sz̋ukítéseket (a korlát törzsébentilos
sz̋ukítéseketvégezni),ésott kell jeleznia (sikeresvagysikertelen)lefutástis.
Alaphelyzetbenakorlátújra elalszik.� Az Actions listaelemeiakövetkez̋ok lehetnek(a sorrendérdektelen):

– exit ill. fail — akorlát sikeresenill. sikertelenüllefutott,

– X=V, X in R, X in_set S — azadottsz̋ukítéstkérjük végrehajtani(ezis
okozhatmeghiúsulást),

– call(Module:Goal) — azadotthívástkérjük végrehajtani.A Module:

modul-kvalifikációkötelez̋o!� A dispatch_global eljárásinterpretáltanfut (mint mindenmultifile eljárás),
ezértcélszer̋u a dispatch_global klózok törzsébeegyetleneljáráshívástírni.

lseq példa— folytatás
:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
:- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljárás
clpfd:dispatch_global(lseq(X, Y), St, St, Actions) :-

dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lseq(X, Y, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( number(MaxX), number(MinY), MaxX =< MinY

% buzgóbb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesítésekor fut le.

-> Actions = [exit]
; Actions = [X in inf..MaxY,Y in MinX..sup]
).
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Globális korlátok — példák

Az " � " Å", »í3 � 6 korlát

% X el őjele S, globális korlátként megvalósítva.
sign(X, S) :-

S in -1..1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ébredés: X és S alsó és fels ő határának változásakor.

clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinS0, MinX, _),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max(MinS0,MinS)=:=min(MaxS0,Max S) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).

% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték el őjele S
sign_of(inf, S) :- !, S = -1.
sign_of(sup, S) :- !, S = 1.
sign_of(X, S) :- S is sign(X).

% sign_min_max(S, Min, Max): -Bô .�/¦ö 0C÷ � S 12043 Min..Max
sign_min_max(-1, inf, -1).
sign_min_max(0, 0, 0).
sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikáció megvalósításaglobális korláttal

% X #=< Y #<=> B, globális korlátként megvalósítva.
lseq_reif(X, Y, B) :-

B in 0..1, fd_global(lseq_reif(X,Y,B), void,
[minmax(X),minmax(Y),val(B)]).

clpfd:dispatch_global(lseq_re if(X, Y, B), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, MaxY) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]
; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lseq(X,Y))]
; B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
; Actions = []
).
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Példa: exactly/3 (korábbi pontosan/3 )

% Az Xs listában az I szám pontosan N-szer fordul el ő.
% N és az Xs lista elemei FD változók vagy számok lehetnek.
exactly(I, Xs, N) :-

dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in 0..Len,
fd_global(exactly(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).
% Állapot: L/Min ahol L az Xs-b ől az I-vel azonos ill.
% biztosan nem-egyenl ő elemek esetleges kisz˝ urésével áll
% el ő, és Min a kisz˝ urt I-k száma.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listája, minden X 3 Xs-re.
dom_susps([], []).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

clpfd:dispatch_global(exactly (I,_, N), Xs0/Min0, Xs/Min, Actions) :-
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, I),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),
( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],

ex_neq(Xs, I, Ps) % Ps = 5�0 in_set \{I} 67083 Xs 9
; MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],

ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = 5�0 in_set {I} 67083 Xs 9
; Actions = [N in Min..Max]
).

% ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I): Xs-b ől az I-vel azonos ill. attól
% biztosan különböz ő elemek elhagyásával kapjuk Ys-t,
% N-N0 a kisz˝ urt I-k száma.
ex_filter([], [], N, N, _).
ex_filter([X|Xs], Ys, N0, N, I) :-

X==I, !, N1 is N0+1, ex_filter(Xs, Ys, N1, N, I).
ex_filter([X|Xs], Ys0, N0, N, I) :-

fd_set(X, Set), fdset_member(I, Set), !, % X még lehet I
Ys0 = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I).

ex_filter([_X|Xs], Ys, N0, N, I) :- % X már nem lehet I
ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A = 5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N = 1 ?

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1..2, B in 3..4, N #>= 1.
A in 1..2, B in 3..4, C = 5, N = 1 ?

| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
A in 1..2, B in 1..2, C in 2..3, N in 0..1 ?
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Példa: exactly/3 (folyt.)

Segédeljárások
% A Ps lista elemei ‘X in_set S’, : X 3 Xs-re, S az \{I} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(Set0, I), fdset_complement(Set0, Set),
eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei ‘X in_set S’, : X 3 Xs-re, S az {I} FD halmaz.
ex_eq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(Set, I), eq_all(Xs, Set, Ps).

% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S’-ek listája, minden X 3 Xs-re.
eq_all([], _, []).
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaaz exactly korláttal (SICStus3.8.6éselőtte)
| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).

L = [0,1], N = 0 ? ; no

Az idempotenciakérdése� Legyenc(X,Y) egy globáliskorlát,amely[dom(X),dom(Y)] ébresztés̋u.
Tegyük fel, hogyX tartománya változik,ésennekhatásáraakorlát sz̋ukíti Y

tartományát. Kérdés:ébredjen-efel ettől újraakorlát?� A SICStusfejleszt̋oinekdöntése:nemébredfel akorlát,hatékonyságiokokból.
Emiattelvárása dispatch_global kampóeljárássalszemben,hogyaz
idempotenslegyen:hameghívjuk,elvégezzükazakció-listafeldolgozását,
majdazonnalújra meghívjuk,akkor amásodszorvisszakapottakció-listamár
biztosansemmilyensz̋ukítéstneváltsonki (tehátemiattfeleslegesújra
meghívni). Formálisan:¬ , 3 ¬ , 35"=6
6 � ¬ , 35"=6 , ahol ¬ , a dispatch_global

akció-listájánaka tárragyakorolt hatása.� Egyproblémáshelyzet:haakorlátbanszerepelnekazonosvagyegyesítéssel
összekapcsoltváltozók,mint a fenti exactly példában.� A SICStus3.8.7.változataótaa rendszerfigyeli azösszekapcsoltváltozókat,és
hailyeneket talál,akkor nemtekinti a ¬ , függvényt idempotensnek,azaz
mindaddigújra hívja,amigvansz̋ukítés.Emiattazismételtellen̋orzésnél
kiderül,hogya fenti példábanakorlátnemáll fenn,ahívásmeghiúsul.
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Felhasználóikorlátok: FD predikátumok

FD predikátum� Szerepe:sz̋ukítésiéslevezethet̋oségiszabályokleírásaegy halmazérték̋u
funkcionálisnyelv segítségével.� Formája:hasonlóaPrologpredikátumformájához,demása jelentése,és
szigorúbbformai szabályokvannak:

– Egy FD predikátum1..4klózból áll, mindegyiknekmása„nyakjele”. A +:
jelű kötelez̋o, a további-: , +?, -? nyakjelűekcsakreifikálandókorlátok
eseténkellenek.

– A klózok törzseindexikálisokgyűjteménye (nemkonjunkciója!).

– A +: ill. -: jelűekún.sz̋ukítő (mondó,tell) indexikálisokbólállnak,
amelyekaztírják le, hogyazadottkorlát ill. negáltjahogyansz̋ukítsea
tárat.Mindegyik indexikális egy különdémontjelent.

– A +? ill. -? jelűekegyetlenún.kérdez̋o (ask) indexikálist tartalmaznak,
amelyaztírja le, hogyadottkorlát ill. negáltjamikor vezethet̋o le a tárból.

– Egy FD klóz fejébenazargumentumokkötelez̋oenkülönböz̋o változók;a
törzsébencsakezekaváltozókszerepelhetnek.

Példa

’x=<y’(X,Y) +: % Az X =< Y korlát sz űkítései.
X in inf..max(Y), % X sz űkítend ő az

% inf..max(Y) intervallumra,
Y in min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.

’x=<y’(X,Y) -: % Az X =< Y korlát negáltjának,
X in (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlátnak a
Y in inf..(max(X)-1). % sz űkítései.

’x=<y’(X,Y) +? % Ha X tartománya része az
X in inf..min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,

% akkor X =< Y levezethet ő.

’x=<y’(X,Y) -? % Ha X tartománya része a
X in (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,

% akkor X > Y levezethet ő.
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Indexikálisok

Indexikálisok alakja ésjelentése

� Egy indexikális alakja:„Változó in TKif ”, aholaTKif
tartománykifejezéstartalmazzaaVáltozó -tól különböz̋o összesfejváltozót.� A tartománykifejezés(angolulrange), egy (parciális)halmazfüggvényt ír le,
azazabenneszerepl̋o változóktartományai függvényébenegy halmaztállít elő.
Pl. min(X)..sup értékeX in 1..10 esetén1..sup .� Az „X in R” sz̋ukítő indexikális végrehajtásánaklényege: X-etazR
tartománykifejezésértékével sz̋ukíti (bizonyosfeltételekfennállásaesetén,
pontosabbankés̋obb).� Az X in R(Y,Z,...) indexikális jelentéseakövetkez̋o reláció:

!8;=< 3 ! 6 � � � �E
+�á
?>:
@ @ )  � ° � � R3"� � 	 
 � > 	 
@ @ @  6+	
Másszóval, haazR-beli változóknakegyelem̋u a tartománya,akkor azR
tartománykifejezésértékepontosanazadottrelációtkielégít̋o X értékek
halmazalesz(vö. apont-sz̋ukítésdefiníciójával, 75.oldal).� Az FD predikátumokalapszabálya: azegy FD-klózbanlevő indexikálisok
jelentése(azazazáltalukdefiniáltreláció)azonoskell legyen!!! Ennekokaa
„társasházelv” : azFD predikátumkiértékelésérea rendszerbármelyik
indexikálist használhatja.

Példa: ’x=<y’/2 indexikálisainak jelentése

’x=<y’(X, Y) +:
X in inf..max(Y), % (1)
Y in min(X)..sup. % (2)

(1) jelentése:5�@ 0 �"A=B 6 0C3 inf..max({ A }) 9D�E5�@ 0 �"A=B 6 0C3�ö FHG � A�� 9I�E5�@ 0 � AJB 6 08K A 9
(2) jelentése:5�@ 0 �"A=B 6 A 3 min({ 0 })..sup 9D�E5�@ 0 �"A=B 6 A 3L
 0 � åMG$÷N9D�E5�@ 0 �"A=B 6 APO 0Q9
(Vegyükészre,hogya jelentésnemváltozikmeg max R min csereesetén.)
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Tartománykifejezésekszintaxisaésszemantikája

Jelölések( " egy adotttár):� egy korlát-változó,tartománya � 3 � 
 "=6 .­ egy számkifejezés(term), amelynekjelentéseegy egészszámvagyegy végtelen
érték,ezt

Â 3 ­ 
 "=6 -seljelöljük. (Végtelenértékcsak­ � .. ­ ) -benlehet.)! egy tartománykifejezés(range), amelynekjelentéseegy számhalmaz,amit
 �3 !ª
 "=6 -seljelölünk.

Szintaxis SzemantikaS � ê T ö S � -7÷ =
integer integer értéke

| inf FHG
| sup åMG
| U 0 feltéve, hogy V¯ö U � -7÷ � 5�0Q9 . Egyébkéntaz in-

dexikális felfüggeszt̋odik („pucér” változóesete).
| card( U ) 6 V¯ö U � -7÷+6 (a tartomány elemszáma)
| min( U ) WYX Z>ö V ö U � -
÷ ÷ (a tartomány alsóhatára)
| max( U ) W\[+]>ö V¯ö U � -7÷ ÷ (a tartomány felső határa)
|

S ä +
S æ T©ö S ä � -
÷.å^T ö S æ � -7÷

|
S ä -

S æ T©ö S ä � -
÷_F`T�ö S æ � -
÷
|

S ä *
S æ T©ö S ä � -
÷/ãaT©ö S æ � -
÷

|
S ä mod

S æ T©ö S ä � -
÷_WYb�c\T©ö S æ � -
÷
| -

S ä FHT�ö S ä � -
÷
|

S ä />
S æ d T�ö S ä � -7÷ e?T©ö S æ � -7÷ f (felfelé kerekítettosztás)

|
S ä /<

S æ g T�ö S ä � -7÷ e?T©ö S æ � -7÷ h (lefelékerekítettosztás)

i � ê jDö i � -
÷ =
{
S ä , çBç7ç , Slk } 5+T©ö S ä � -
÷ � çBç7ç � T©ö S�k � -7÷N9

| dom( U ) V ö U � -
÷
|

S ä .. S æ 
 T©ö S ä � -
÷ � T©ö S æ � -7÷ � (intervallum)
|

i ä /\ i æ jEö i ä � -7÷Qm8jEö i æ � -
÷ (metszet)
|

i ä \/ i æ jEö i ä � -7÷Qn8jEö i æ � -
÷ (únió)
| \

i ä o�jEö i ä � -7÷ (komplementerhalmaz)
| -

i ä 5�Fp0
6 083�jEö i ä � -
÷N9 (pontonkéntinegáció)
|

i ä +
i æ 5�0+å A 6 0C3qjDö i ä � -7÷ �"A 3qjDö i æ � -
÷N9 (pont.összeg)

|
i ä +

S æ 5�0+åLr�6 083�jEö i ä � -
÷ � r � T©ö S æ � -
÷N9
|

i ä -
i æ 5�0YF A 6 0C3qjDö i ä � -
÷ � A 3�jEö i æ � -7÷N9 (p. különbség)

|
i ä -

S æ 5�0YF`r�6 083�jEö i ä � -7÷ � r � T�ö S æ � -
÷N9
|

S ä -
i æ 5�rsF A 6 r � T©ö S ä � -
÷ � A 3�jEö i æ � -7÷N9

|
i ä mod

i æ 5�0\WYb�c A 6 0C3qjDö i ä � -
÷ �"A 3�jEö i æ � -7÷N9 (p. modulo)
|

i ä mod
S æ 5�0\WYb�ctr�6 083�jEö i ä � -
÷ � r � T©ö S æ � -
÷"9

| unionof( U ,
i ä , i æ ) únió-kifejezés,ld. 118.oldal

| switch(
S

, uwv*x�y:ô -�r ) kapcsoló-kifejezés,ld. 118.oldal
|

i ä ?
i æ feltételeskifejezés,ld. 119.oldal
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Tartománykifejezésekkiértékelése— példák
� Pontonkéntikivonásésösszeadás

| f(X,Y) +: Y in 5 - dom(X). % 5 5-x 6 x 3 dom(X) 9
| ?- X in {1, 3, 5}, f(X, Y). ê Y in {0}\/{2}\/{4}

| ’x+y=t tsz’(X, Y, T) +: % Korábban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % 5 t-y 6 t 3 dom(T) � y 3 dom(Y) 9
Y in dom(T) - dom(X), % 5 t-y 6 t 3 dom(T) � x 3 dom(X) 9
T in dom(X) + dom(Y). % 5 x+y 6 x 3 dom(X) � y 3 dom(Y) 9

| ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, ’x+y=t tsz’(X, Y, Z).ê Z in{10}\/{15}\/{20}\/{25}� Pucérváltozókkezelése

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

| ?- X in {3, 5}, Y in 1..5, f(X, Y, 2), X = 3.ê Y in {2}\/{4}� Bonyolultabbszámkifejezések

| ’ax+c=t’(A,X,C,T) +: % feltétel: A > 0
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. ê X in 0..1, T in 1..3� A rendszernemmindig hajlandósz̋ukíteni!

| f(X, Y) +: Y in min(X)..sup.

| ?- X in 5..10, f(X, Y). ê Y in 5..sup

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

| ?- X in 5..10, f(X, Y). ê Y in inf..sup

� Miért nemsz̋ukít azY in max(X)..sup indexikális?

– Nemszabadmostlesz̋ukítenia 10..sup intervallumra,hiszenkés̋obb,hapl.
X = 7 lesz,akkor a 7..sup szakaszrakellenebővíteni, aminemlehetséges.

– Általánosabban:nemvégezhet̋o el asz̋ukítéshaazindexikális nem
monoton, azazX sz̋uküléseeseténa tartománykifejezésértékenövekedhet.

– Ezazindexikális is sz̋ukít majd,decsakX behelyettesítésekor:
| ?- X in 5..10, f(X, Y), X #=< 5. ê X = 5, Y in 5..sup
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Indexikálisok monotonitása

Definíciók� Egy ! tartománykifejezésegy " tárbankiértékelhet̋o, haaz ! -benelőforduló
összes„pucér” változótartománya az " tárbanegyelem̋u (bevanhelyettesítve).
A továbbiakbancsakkiértékelhet̋o tartománykifejezésekkel foglalkozunk.� Egy " tárnakpontosítása")- ( ")- § " ), haminden� változóra� 3 � 
 ")- 6 § � 3 � 
 "=6 (azaz")- sz̋ukítésselállhatelő " -ből).� Egy ! tartománykifejezésegy " tárranézvemonoton,haminden " - § " esetén
 �3 !ª
 ")- 6 §  '3 !ª
 "=6 , azaza tár sz̋ukítésekor akifejezésértéke is sz̋ukül.�z! " -benantimonoton,haminden ")- § " esetén �3 !ª
 ")- 6Y{% �3 !ª
 "=6 .�z! " -benkonstans,hamonotonésantimonoton(azaz" sz̋ukülésekor márnem
változik).� Egy indexikálist monotonnak,antimonotonnak,ill. konstansnaknevezünk,haa
tartománykifejezésemonoton,antimonoton,ill. konstans.

Példák� min(X)..max(Y) egy tetsz̋olegestárbanmonoton.� max(X)..max(Y) monotonmindenolyantárbanaholX behelyettesítettés
antimonotonaholY behelyettesített.� card(X)..Y kiértékelhet̋o, haY behelyettesített,ésilyenkor antimonoton.� (min(X)..sup) \/ (0..sup) egy tetsz̋olegestárbanmonoton,és
konstansmindenolyantárban,aholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy „ � in ! ” indexikális monotonegy " tárban,akkor �
értéktartománya az  �3 !ª
 "=6 tartománnyal sz̋ukíthet̋o.

Bizonyítás(vázlat):Tegyük fel, hogy �¦Ö � � 3 � 
 "=6 egy tetsz̋olegesolyanérték,
amelyheztalálhatókolyan � Ö � � 3 É 
 " ), > Ö � � 3"| 
 "=6 , . . .értékek,hogy� � Ö 
+� Ö 
?> Ö 
) @ @  � kielégíti azindexikális által definiáltrelációt.Azaz

� �¦Ö@
��>Ö)
+>@Ö)
@ ) @  � � !8;=< 3 ! 6M� �¦Ö �} �3 !ª
 " - 6 
 " - � �CÉ in � �CÖ 	 
 | in � >)Ö 	 
@ ) @  	
Itt " - § " , hiszen�CÖ � � 3 É 
 " ), >@Ö � � 3 | 
 "=6 , . . . . A monotonitásmiatt
 �3 !ª
 "=6Y{~ '3 !ª
 ")- 6 ¡%�¦Ö . Így tehát  '3 !ª
 "=6 tartalmazzaazösszesa relációáltal az "
tárbanmegengedettértéket,ezértezzelahalmazzalvalósz̋ukítésjogos.
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Szűkít ő indexikálisok végrehajtása

Az (anti)monotonitásautomatikus megállapítása� Egyszámkifejezésr̋ol egyszer̋uenmegállapítható,hogya tár sz̋ukülésekor nő,
csökken,vagykonstans-e(kivéve

S ä mod
S æ * várunk,míg ­ ) konstanslesz).� Tartománykifejezésekesetén:

– ­ � .. ­ ) monoton,ha ­ � csökkenés ­ ) nő, antimonoton,ha ­ � nő és ­ )
csökken.

– dom( � ) mindig monoton.

– A metszetésúnióműveletekeredménye(anti)monoton,hamindkét
operandusukaz,akomplemensképzésműveletemegfordítjaamonotonitást.

– A pontonkéntvégzettműveletekmegőrzik az(anti)monotonitást(ehheza ­á!
operanduskonstanskell legyen,pl. dom(X)+card(Y) � dom(X)+1 ).� Az (anti)monotonitáseldöntésekor a rendszercsakaváltozók

behelyettesítettségétvizsgálja,pl. a (min(X)..sup) \/ (0..sup)
kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnak,haX behelyettesített.

Az X in Rszűkít ő indexikális feldolgozásilépései� Végrehajthatóságvizsgálata:haR-benbehelyettesítetlen„pucér” változóvan,
vagyR-ről a rendszernemlátja,hogymonoton,akkor azindexikálist felfüggeszti.� Az aktiválásfeltételeiazegyesR-beli változókranézve:

– dom(Y), card(Y) környezetbenelőfordulóY változóeseténaz
indexikális aváltozótartományánakbármilyenmódosulásakor aktiválandó;

– min(Y) környezetben– alsóhatárváltozásakor aktiválandó;

– max(Y) környezetben–felső határváltozásakor aktiválandó.� A sz̋ukítésmódja:

– Ha � 3 � 
 "=6 és  �3 !ª
 "=6 diszjunktak,akkor visszalépünk,egyébként

– a tárataz � þ=�  �3 !ª
 "=6 korláttalszűkítjük (erősítjük),azaz� 3 � 
 "=6\� � � 3 � 
 "=6H�w �3 !ª
 "=6� A befejezésfeltétele:az ! tartománykifejezéskonstansvolta (pl. azösszes! -beli változóbehelyettesítettéválása).Ekkor !8;J< 3 ! 6 garantáltanfennáll,azaz
az indexikálist tartalmazó korlát levezethet̋o. Emiattakorlátminden
indexikálisabefejeziműködését.(Társasházelv — hatékonyság!)
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Szűkít ő indexikálisok végrehajtása— példák

A végrehajtási lépésekegyegyszer̋u példán
’x=<y’(X, Y) +:

X in inf..max(Y), % (ind1)
Y in min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikális végrehajtási lépései� Végrehajthatóságvizsgálata:nincsbennepucérváltozó,monoton.� Aktiválás:Y felső határánakváltozásakor.� Sz̋ukítés:X tartományátelmetsszükaz inf..max(Y) tartománnyal, azazX
felső határátazY-éraállítjuk, haazutóbbiakisebb.� Befejezés:amikor Y behelyettesít̋odik, akkor (ind1) konstanssáválik. Ekkor
mindkét indexikális — (ind1) és(ind2) is —befejeziműködését.

További példák
’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. ê Y in(inf..1)\/(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..9. ê 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. ê Y in {2}\/{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. ê Y in 1..5

% (nincs sz űkítés, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

’x=<y=<z rossz’(X, Y, Z) +: % Hibás, sérti az alapszabályt:
Y in min(X)..max(Z), % 5�@ 0 � A��N�?B 6M04K A K � 9
Z in min(Y).. sup, % 5�@ 0 � A��N�?B 6 A K � 9
X in inf..max(Y). % 5�@ 0 � A��N�?B 6M04K A 9

| ?- ’x=<y=<z rossz’(15, 5, Z). ê Z in 5..sup
% Társasház elv, 2. indexikális.

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

| ?- ’x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). ê no
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Bonyolultabb tartománykifejezések

Únió-kifejezés: unionof(X, H, T)
Itt X változó,HésT tartománykifejezések.Kiértékeléseegy " tárban:legyenH
értékeaz " tárban �3 �á
 "=6 � � � � 
@ @ @ �
��  l	 . (Ha  �35± 
 "=6 végtelen,akiértékelést
felfüggesztjük.)Képezzüka ­D! kifejezéseketúgy, hogyT-benX helyébe� ! -t írjuk.
Ekkor azúnió-kifejezésértékea  �3 ­ � 
 "=6 
) @ @ �
  '3 ­D 
 "=6 halmazokúniója.Képlettel:

 �3 � �Dþ/ÿJ�áÿl� 3 � 
+�á
�� 6 
 "=6 �%� �l �3 �á
 3 " � � � � 676=° � � � 3 �á
 "=6?	
Egyúnió-kifejezéskiértékelésénekideje/tárigénye arányosaH tartomány méretével!

% Maximálisan sz űkít ő, 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}).

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. ê Y in {1,2,4}

Kapcsoló-kifejezés:switch(T, MapList)
T egy számkifejezés,MapList pediginteger - ! ¸ » ,s; alakúpárokbólálló lista,
aholaz integer értékekmind különböznek( ! ¸ » ,s; egy tartománykifejezés).
Jelöljük ��� Â�� �a�?�J� (haT nemkiértékelhet̋o, azindexikálist felfüggesztjük).Ha
MapList tartalmazegy ��� ! párt,akkor akapcsoló-kifejezésértéke  � !����J�
lesz,egyébkéntazüreshalmazleszazértéke. Példa:

% Ha I páros, Z = X, egyébként Z = Y. Vár míg I értéket nem kap.
p(I, X, Y, Z) +: Z in switch(I mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(I, X, Y, Z) +: % ugyanaz mint p/4, de nem vár.
Z in unionof(J, dom(I) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).

Egy relation/3 kapcsolatmegvalósíthatóegy unionof-switch szerkezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] , Y) 1�6 0tF A 6 � õ�0 �"A 3`� � �"�?�
absdiff1(X, Y) +:

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

Példa:azY in {0,2,4} tárbanabsdiff1 els̋o indexikálisánakkiértékelésea
következ̋o (jelöljük MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2 }] ):

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

Feltételeskifejezés: Felt ? Tart

Felt ésTart tartománykifejezések.Ha � � �
�s�l� �?�J� üreshalmaz,akkor a feltételes
kifejezésértéke is üreshalmaz,egyébkéntpedigazonos� � ���l�Q� ���J� értékével.
Példák:
% X in 4..8 #<=> B.
’x in 4..8<=>b’(X, B) +:

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

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

% ha max(Y) � min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in ((min(Y)..sup) /\ dom(Z)) ? (inf..max(Y)).

A (*) indexikális jobboldalánakkiértékelése:
X = 15, Y = 5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

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

Feltételeskifejezéshasználataa kiértékeléskésleltetésére

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartománykifejezésértéke � � ���l�Q� ���J� , ha
� � �
�s�l� �?�J� üres,egyébkéntinf..sup . Az ilyen szerkezetekbenTart értékéta
rendszernemértékeli ki, amígFelt nemüres.Példa:
% Maximálisan sz űkít, kicsit kevésbé lassú
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 (**) indexikális jobboldalánakkiértékelése(I = 1):
Y in 5..8 ->>> (4..4)?(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup

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

Egy reifikálható FD-predikátum

  általábannégyklózból áll (a +:, -:, +?, -? nyakjelűekb̋ol).
  haegy adottnyakjelű klóz hiányzik, akkor azadottsz̋ukítésill.

levezethet̋oség-vizsgálatelmarad.

Példa

’x\\=y’(X,Y) +: % 1. a korlátot sz űkít ő indexikálisok
X in \{Y},
Y in \{X}.

’x\\=y’(X,Y) -: % 2. a negáltját sz űkít ő indexikálisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).

’x\\=y’(X,Y) +? % 3. a levezethet őséget kérdez ő
X in \dom(Y). % indexikális

’x\\=y’(X,Y) -? % 4. a negált levezethet őségét kérdez ő
X in {Y}. % indexikális (itt felesleges, lásd

% a következ ő oldalon)

A kérdez̋o klózok csakegyetlenindexikálist tartalmazhatnak.EgyX in Rkérdez̋o
indexikális valójábanadom(X) ¡ R feltételtfejezi ki, mint azFD-predikátum
(vagynegáltja)levezethet̋oségifeltételét.

Az ’x\\=y’(X,Y) #<=> B korlát végrehajtásánakvázlata

  A 3. klóz figyeli, hogyazX ésY változóktartománya diszjunkttávált-e
(dom(X) ¡ \dom(Y) ), haigen,akkor az ’x\\=y’(X,Y) korlát
levezethet̋ovévált, ésígy B=1;

  A 4. klóz figyeli, hogyX=Y igaz-e(dom(X) ¡ {Y} ), haigen,akkor akorlát
negáltjalevezethet̋ovévált, tehátB=0;

  egy külön démonfigyeli, hogyB behelyettesít̋odött-e,haigen,ésB=1, akkor
felveszi(elindítja)az1. klózbeli indexikálisokat,haB=0, akkor a2.
klózbelieket.
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Reifikálható FD-predikátumok (folyt.)

Kérdező indexikálisok feldolgozása
  Az X in R indexikálist felfüggesztjükamígkiértékelhet̋o ésantimonotonnem

lesz(a megfelelő változókbenemhelyettesít̋odnek).
  Az ébresztésifeltételek(Y azR-benelőfordulóváltozó):

– X tartományánakbármilyenváltozáskor

– dom(Y), card(Y) környezetben— bármilyenváltozáskor

– min(Y) környezetben– alsóhatárváltozásakor

– max(Y) környezetben– felső határváltozásakor
  Haazindexikális felébred:

– Ha ¢ � £ ���J� ¡%� �"¤ ���J� akkor akorlát levezethet̋ovévált.

– Egyébként,ha ¢ � £ ���J� és � �"¤ ���J� diszjunktak,valamint � � ¤ ���J� monotonis
(vagyiskonstans),akkor akorlátnegáltjalevezethet̋ovévált (emiatt
feleslegesaz ’x\\=y’ FD-predikátum4. klóza).

– Egyébkéntújra elaltatjukazindexikálist.

A végrehajtási lépésekegyegyszer̋u példán
’x=<y’(X,Y) +?

X in inf..min(Y). % (ind1)

Az (ind1) kérdező indexikális végrehajtási lépései
  Végrehajthatóságvizsgálata:nincsbennepucérváltozó,mindentárban

antimonoton.
  Aktiválás:Y alsóhatáránakváltozásakor.
  Levezethet̋oség:megvizsgáljuk,hogyX tartománya része-eaz inf..min(Y)

tartománynak,azazmax(X) =< min(Y) fennáll-e.Ha igen,akkor akorlát
levezethet̋ovévált, adémonbefejeziműködését,ésa reifikációsváltozóaz1

értéket kapja.
  Negált levezethet̋osége:megvizsgáljuk,hogytartománykifejezéskonstans-e,

azazY behelyettesített-e.Ha igen,akkor megvizsgáljuk,hogyaz inf..min(Y)

intervallumésX tartománya diszjunktak-e,azazY < min(X) fennáll-e.Ha
mindezteljesült,akkor akorlátnegáltjalevezethet̋ovévált, adémonbefejezi
működését,ésa reifikációsváltozóa 0 értéket kapja.
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FD-predikátumok, indexikálisok összefoglalása

  LegyenC(Y ¥ , ¦=¦=¦ , Y§ ) egy FD-predikátum,amelybenszerepelegy

Ÿ in R(Y ¥ , ¦=¦�¦ , Ÿ ©
¥ , Ÿ ª«¥ , ¦=¦=¦ , Y§ )
indexikális. Az R tartománykifejezésáltal definiáltreláció:
¬ �®­
¯ °s¥ � ¦=¦�¦ � °�§�±³² °�¨H´µ� � ¶ � ¯ ·«¥M�#°_¥ � ¦=¦=¦ � ·_¨ ©
¥³�~°�¨ ©
¥ � ·s¨ ª«¥³�~°�¨ ª«¥ � ¦=¦=¦ ± �?¸

  Kiterjesztett alapszabály: EgyFD-predikátumcsakakkor értelmes,haa
pozitív (+: és+? nyakjelű) klózaibanlevő összesindexikális ugyanazta
relációtdefiniálja;továbbáanegatív (-: és-? nyakjelű) klózaibanlevő összes
indexikális enneka relációnakanegáltját(komplemensét)definiálja.

  Ha
¤

monotonegy � tárranézve,akkor � � ¤ ���J� -ről belátható,hogyminden
olyan ° ¨ értéket tartalmaz,amelyek(az � általmegengedett°=¹ értékekkel együtt)
a
¬

relációtkielégítik. Ezértsz̋ukítő indexikálisok eseténjogosaz º�¨
tartományát � � ¤ ���J� -rel sz̋ukíteni(lásda115.oldalt).

  Ha
¤

antimonotonegy � tárranézve,akkor � �"¤ ���J� -ről belátható,hogyminden
olyan °�¨ értéket kizár, amelyekre(az � által megengedettlegalábbegy ° ¹
érték-rendszerrelegyütt) a

¬
relációnemáll fenn.Ezértkérdez̋o indexikálisok

esetén,ha ¢ � º�¨ ���J� ¡%� �"¤ ���J� , jogosakorlátotaz � tárbóllevezethet̋onek
tekinteni.

  A fentiekmiatt természetesenadódikazindexikálisok felfüggesztésiszabálya:
asz̋ukítő indexikálisokvégrehajtásátmindaddigfelfüggesztjük,amíg
monotonnánemválnak;akérdez̋o indexikálisok végrehajtásátmindaddig
felfüggesztjük,amígantimonotonnánemválnak.

  Az indexikálisok deklaratív volta: Haa fenti alapszabálytbetartjuk,akkor a
clpfd megvalósításazFD-predikátumothelyesenvalósítjameg, azazmirea
változókteljesenbehelyettesítettéválnakazFD-predikátumakkor éscsakakkor
for sikeresenlefutni, vagyaz1 értékretükröz̋odni (reifikálódni),haaváltozók
értékei apredikátumáltal definiáltrelációhoztartoznak.Az indexikális
megfogalmazásáncsakazmúlik, hogyanem-konstanstárakeseténmilyen jó
leszasz̋ukítő ill. kérdez̋o viselkedése.
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Korlátok automatikus fordítása indexikálisokká

Indexikálissá fordítandó korlát
  Formája:„Head +: Korlát. ”, aholKorlát lehet

– csaklineáriskifejezéseket tartalmazóaritmetikai korlát;

– a relation/3 éselement/3 szimbólikuskorlátokegyike.
  Csaka+: nyakjel használható,ezekakorlátoknemreifikálhatóak.

A korlát fordítása
  Pl. p(X,Y,U,V) :- X+Y#<U+V. törzseclpfd könyvtári hívásokravagya

scalar_product korlátrafordul (a változókszámával arányoshelyigényű).
  p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intervallum-sz̋ukítéstadóFD

predikátummáfordul (a változókszámábannégyzeteshelyigényű):

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

  Általábanazels̋o változatkevesebbhelyetfoglal el ésgyorsabbis, debizonyos
esetekbenamásodikagyorsabb(lásdalábbadominópéldát).

  A relation/3 éselement/3 szimbólikuskorlátokunió-és
kapcsoló-kifejezésekkéfordulnak(lineárishelyigényűek,vö. akorábbi
absdiff1 példát,118.oldal). Megjegyzés: Mivel ezekvégrehajtásiideje
függa tartomány méretét̋ol, ésazels̋o alkalmazásnemkülönbözika többitől,
ezértvigyáznikell akezd̋o-tartományok megfelelő beállítására.

  A kés̋obbismertetend̋o esettanulmányokbana „nyakjelek”hatása:

Torpedó :- +:
fules2 12.31 10.67
dense-clean 4.02 2.77
dense-collapse 1.79 1.29

Dominó :- +:
2803 174.7 127.6
2804 37.3 27.7
2805 327.7 239.8

  A torpedófeladatbana relation/3 korlátot,adominófeladatban
B1+...+BN #= 1 alakúkorlátokat(Bi 0..1 érték̋u változók,N=<5)
fejtettünkki indexikálisokká.
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3. és4. kis házi feladat

3. kis házi feladat
Írj egy ’z>max(x,y)’(X,Y,Z) FD predikátumot,amelyaZ #> max(X,Y)
korlátotvalósítjameg tartomány-konzisztensmódon!Írd meg mind anégyFD
klózt! Vigyázz,hogyamondóindexikálisokmonotonok,akérdez̋ok antimonotonok
legyenek!Példák:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), ’z>max(x,y)’(X, Y, Z) #<=> B.

| ?- t(X,Y,Z,1).
X in 0..8, Y in 0..8, Z in 1..9

| ?- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=7.
X in 4..8, Y in 7..8, Z in 8..9

| ?- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y = 8, Z = 9, X in 4..8

| ?- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.
no

| ?- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=4.
X = 4, Z = 5, Y in 0..4

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

| ?- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.
X in 0..6, Y in 7..9, Z in 7..9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B = 1, X in 0..6, Y in 0..4, Z in 7..9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B = 0, X in 6..9, Y in 8..9, Z in 0..5

4. kis házi feladat
Írj egy max_lt(L, Z) globáliskorlátot,aholL egy FD változókbólálló lista,és
Z egy FD változó.A korlát jelentése:azL listamaximáliselemekisebbmint Z.
Próbáljmeg egy hatékony megoldástkészíteni,amelykihagyjaazL listábólamár
behelyettesítettelemeket, illetve azokat,amelyekbiztosannemlehetnek
maximálisak.Ennekacélnakazelérésérehasználdki adispatch_global
állapot-paramétereit.Példák:

| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y = 8, Z = 9, U in 5..8, X in 4..8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.

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

X = 4, Z = 5, Y in 0..4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkövető csomag
Szerz̋ok: HanákDávidésSzerediTamás

Az FDBG könyvtár célkitűzései

  követhet̋o legyenavégestartományú (röviden:FD) korlát változók
tartományainaksz̋ukülése;

  aprogramozóértesüljönakorlátokfelébredésér̋ol, kilépésér̋ol éshatásairól,
valamintazegyescímkézésilépésekr̋ol éshatásukról;

  jól olvashatóformábanlehessenkiírni FD változókattartalmazókifejezéseket.

Fogalmak

  CLP(FD)események

– globáliskorlát felébredése

– valamelycímkézésiesemény (címkézéskezdése,címkézésilépésvagy
címkézésmeghiúsulása)

  Megjelenít̋o (Visualizer)

A CLP(FD)eseményekrereagálópredikátum,általábankiírja azaktuális
eseményt valamilyenformában.Mindkéteseményosztályhoztartozikegy-egy
megjelenít̋o-típus:

– korlát-megjelenít̋o

– címkézés-megjelenít̋o

Mindkét fajtamegjelenít̋o azesemények ténylegesbekövetkezése,hatásaik
érvényesüléseelőtt hívódikmeg.

  Jelmagyarázat(Legend)

– változókésahozzájuktartozótartományok listája;

– avizsgáltkorlát viselkedésével kapcsolatoskövetkeztetések;

– rendszerintazéppenmegfigyelt korlát utáníródik ki.

125

FDBG — egyszer̋u példák (enyhénformázva)

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

| ?- fdbg_on.
% The clp(fd) debugger is switched on
% advice
| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, ’X’),

domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.

domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X_1 = inf..sup -> 1..6
X_2 = inf..sup -> 1..6
Constraint exited.

<X_1>+<X_2>#=8 X_1 = 1..6 -> 2..6
X_2 = 1..6 -> 2..6

<X_2>#>=2*<X_1>+1 X_2 = 2..6 -> 5..6
X_1 = 2..6 -> {2}
Constraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X_2 = 5..6 -> {6}
Constraint exited.

X1 = 2, X2 = 6 ?
% advice

A (*) olvashatóbbalaka library(fdbg) négysoránakkikommentezésével állithatóelő.

| ?- X in 1..4, labeling([bisect], [X]).

<fdvar_1> in 1..4 fdvar_1 = inf..sup -> 1..4
Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2

Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1

X = 1 ? ;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2

X = 2 ? ;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.

Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3

X = 3 ? ;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4

X = 4 ? ;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.

Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Jellemz̋ok

Nyomon követhető korlátok

  csakglobáliskorlátok,indexikálisok nem;
  lehetnekbeépítettvagyfelhasználóikorlátokegyaránt;
  bekapcsoltnyomkövetéseseténa formula-korlátokbólmindenképpenglobális

korlátokgenerálódnak(ésnemindexikálisok).

CLP(FD) események figyelése

  azegyeseseményekhatásárameghívódikegy vagytöbbmegjelenít̋o;
  ameghívott megjelenít̋o lehetbeépítettvagyfelhasználóáltal definiált.

Segédeszközökmegjelenít̋ok írásához

A nyomkövető eljárásokatbiztosít
  kifejezésekbentalálhatóFD változókmegjelöléséhez(annotáláshoz);
  annotáltkifejezésekjól olvashatókiírásához;
  jelmagyarázatelőkészítéséhezéskiírásához.

Kifejezésekelnevezése

Név rendelhet̋o egy-egy változóhozvagytetsz̋olegeskifejezéshez.
  ilyenkor mindenakifejezésbenelőfordulóváltozóis „értelmes”nevet kap;
  egyesesetekbenautomatikusanis előállhatnaknevek;
  anévsegítségével hivatkoznakamegjelenít̋ok azegyesváltozókra;
  azelnevezettkifejezéseklekérdezhet̋ok anevük alapján.
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Az FDBG be-éskikapcsolása

  fdbg_on
fdbg_on(+ Options)
Engedélyezianyomkövetéstalapértelmezettvagymegadottbeállításokkal.A
nyomkövetéstazfdbg_output álnevű (streamalias)folyamraírja a
rendszer;alaphelyzetbenezapillanatnyi kimenetifolyam (currentoutput
stream) lesz.Legfontosabbopciók:

– file( Filename, Mode)
A megjelenít̋ok kimeneteaFilenamenevű állománybairányítódik át,amely
azfdbg_on/1 hívásakor nyílik meg Mode módban(write vagy
append ).

– stream( Stream)
A megjelenít̋ok kimeneteaStreamfolyamrairányítódik át.

– constraint_hook( Goal)
Goal kétargumentummalkiegészítve meghívódikakorlátok
felébredésekor. Alapértelmezésbenfdbg_show/2 , ld. kés̋obb.

– labeling_hook( Goal)
Goal háromargumentummalkiegészítvemeghívódikmindencímkézési
eseménykor. Alapértelmezésbenfdbg_label_show/3 , ld. kés̋obb.

– no_constraint_hook , no_labeling_hook
Nemleszadottfajtájúmegjelenít̋o.

  fdbg_off
Kikapcsoljaanyomkövetést.Lezárjaa file opcióhatásáramegnyitott
állományt.

1. példa
Kimenetátirányítása,beépítettmegjelenít̋o, nincscímkézésinyomkövetés.

| ?- fdbg_on([file(’my_log.txt’, append), no_labeling_hook]).

2. példa
Kimenetátirányításaszabványosfolyamra,sajátésbeépítettmegjelenít̋o együttes
használata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _sho w), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépítettmegjelenít̋ok

  fdbg_show(+ Constraint, +Actions)
Beépítettkorlát-megjelenít̋o. A dispatch_global -ból valókilépéskor
hívódikmeg. Megkapjaazaktuáliskorlátotésazáltalaelőállított akciólistát.
Ennekalapjánmegjelenítia korlátotésahozzátartozójelmagyarázatot.

„Szimulált” példa-hívás:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, ’X’),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2),[exit ,X1=3 ,X2= 3]).

exactly(3,[<X_1>,<X_2>,<X_3> ],2)
X_1 = 1..3 -> {3}
X_2 = 1..3 -> {3}
X_3 = 1..2
Constraint exited.

  fdbg_label_show(+ Event, +ID , +Variable)
Beépítettcímkézés-megjelenít̋o. Címkézésieseménykor (kezdet,sz̋ukítés,
meghiúsulás)hívódikmeg. Megkapjaazeseményt, acímkézésilépést
azonosítóját,ésacímkézettváltozót.Példa:

| ?- fdbg_assign_name(X, ’X’), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X).

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

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

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

no

A fenti kimenetelkészítésesoránvégrehajtottmegjelenít̋o-hívások:

fdbg_label_show(start,1,X)
fdbg_label_show(step(’$label ing_ step ’(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(step(’$label ing_ step ’(X,= ,3,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezésekelnevezése

Egykifejezéselnevezésekor
  amegadottnévhozzárendelődik a teljeskifejezéshez;
  akifejezésbenszerepl̋o összesváltozóhozegy-egy származtatottnévrendel̋odik

– ezanévamegadottnévb̋ol ésaváltozókiválasztójábólkeletkezik (struktúra
argumentum-sorszámokill. lista indexek sorozata);

  a létrehozottnevekegy globálislistábakerülnek;
  eza listamindigegyetlentoplevel híváshoztartozik(illékony).

Származtatott nevek

származtatottnév= névt̋o + kiválasztó

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hatásáraakövetkez̋o
nevek generálódnak:

név kifejezés megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) a teljeskifejezés
foo_1 A bar els̋o argumentuma
foo_2_1 B bar másodikargumentumánakels̋o eleme
foo_2_2 C bar másodikargumentumánakmásodikeleme

Predikátumok

  fdbg_assign_name(+ Name, +Term)
A Term kifejezéshezaNamenevet rendeliazaktuálistoplevel hívásban.

  fdbg_current_name(? Name, - Term)

– lekérdezegy kifejezést(változót)aglobálislistábólanevealapján;

– felsoroljaazösszestárolt név-kifejezéspárt.

  fdbg_get_name(+ Term, - Name)
NameaTerm kifejezéshezrendeltnév. HaTerm-nekmégnincsneve,
automatikusanhozzárendelődik egy.
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Testreszabás

fdbg_show/2 kimeneténekhangolásakampókkal
  Az alábbikampóknakakövetkez̋o háromargumentumavan:

– Name: azFD változóneve

– Variable: magaaváltozó

– FDSetAfter: aváltozótartománya,miutánazaktuáliskorlát elvégezterajta
asz̋ukítéseket

  fdbg:fdvar_portray(+ Name, +Variable, +FDSetAfter)
A kiírt korlátokbanszerepl̋o változókmegjelenésénekmegváltoztatására
szolgál.Az alapértelmezettviselkedésNamekiírásakacsacs̋orökközött.

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-

fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format(’<~p = ~p>’, [Name,Range]).

  fdbg:legend_portray(+ Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarázatmindensorárameghívódik.A sorokatmindenképpennégy
szóköznyitja ésegy újsorkarakterzárja.

:- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-

fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, L0),
( Set0 == Set
-> format("~p = ~p", [Name, L0])
; fdset_to_list(Set, L),

format("~p = ~p -> ~p", [Name,L0,L])
).

A példák kimeneteösszevetveaz alapértelmezettel

Eredeti alak ‘‘Testreszabott’’ alak

exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X = 1..3 -> {3} | X = [1,2,3] -> [3]
Constraint exited. | Constraint exited.
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Saját megjelenít̋o írása

  Globáliskorlát megjelenít̋o
my_global_visualizer (+ Arg1, ..., +Constraint, +Actions)

Constraintazéppenfelébredtkorlát,Actions azáltalavisszaadottakciólista.
fdbg_on(constraint_hook( my_globa l_vi suali zer ( Arg1, ...)))

  Címkézésmegjelenít̋o
my_labeling_visualizer (+ Arg1, ..., +Event, +ID , +Var)

Event egy azeseményt leírókifejezés:

start egy címkézéskezdete
fail egy címkézésmeghiúsulása
step( Step) egy címkézésilépés,amelyetStepír le

ID acímkéz̋o kísérletazonosítója,Var pedigacímkézettváltozó.
fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer ( Arg1, ...)))

Példamegjelenít̋ok
Érdemesmegnézniazfdbg_show/2 megjelenít̋o kódját:

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

Gyakranszükséglehetarra,hogycsakbizonyoskorlátokatvizsgáljunk.Ilyenkor jól
jön egy sz̋urő, pl.

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

(Az nembaj,haegy megjelenít̋o meghiúsul.)
Éshogyhasználniis tudjuk:

:- fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
file(’fdbg.log’, write)]).
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Segéd-predikátumok

A változóktartományánakkiírásáhozésazún.annotáláshoztöbbpredikátumadott.
Ezekethasználjákabeépítettnyomkövetők, dehívhatókkívülről is.

Annotálás

  fdbg_annotate(+ Term0, - Term, - Vars)
fdbg_annotate(+ Term0, +Actions, - Term, - Vars)
A Term0kifejezésbentalálhatóösszesFD változótmegjelöli, azazlecseréliegy
fdvar/3 struktúrára.Ennektartalma:

– aváltozóneve;

– aváltozómaga (tartománya mégasz̋ukítéselőtti állapotokattükrözi);

– egy FD halmaz,amelyaváltozótartománya leszazActions akciólista
sz̋ukítéseiután.

Az így kapottkifejezésTerm, abeszúrtfdvar/3 struktúráklistájaVars.

Példaannotálás

| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, x),
L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, _),
format(’write(Goal) --> ~w~n’, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).

write(Goal) --> lseq(fdvar(x_1,_2,[[0|10]]),fdv ar(x_ 2,_2 ,[[0| 10]] ))
print(Goal) --> lseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3 struktúráraazfdbg moduldefiniálegy portray klózt, amelya
fenti tömörmódonírja ki astruktúrát.

Jelmagyarázat

  fdbg_legend(+ Vars)
fdbg_legend(+ Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3,4 által előállított változólistátésazActions listából
levonhatókövetkeztetéseket jelmagyarázatkéntkiírja:

– egy sorbaegy változóleírásakerül;

– mindensorelejénaváltozóneveszerepel;

– anevetaváltozótartománya követi (régi -> új).
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Nagyobb példa— mágikussorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, x), % <--- !!!
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([], _, _).
occurrences([E|Ek], I, List) :-

exactly(I, List, E), J is I+1,
occurrences(Ek, J, List).

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

A kimenet vége,az utolsó címkézésilépésután

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 0..3
x_4 = 0..3

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_3>) x_3 = 0..3 -> 1..3
x_4 = 0..3

exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_4>) x_3 = 1..3
x_4 = 0..3 -> 0..2

exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_3>) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2 -> {0}
Constraint exited.

exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x_3 = 1..3 -> {1}
Constraint exited.

exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.

exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

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

Négyzetdarabolásiesettanulmány
  Adott egy nagynégyzetoldalhosszúsága,pl.: Limit = 10 .
  Adottakkis négyzetekoldalhosszúságai, pl.

Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(területösszegükmegegyezikanagynégyzetterületével).

  A kis négyzetekkel pontosanle kell fedni anagyot(meghatározandókakis
négyzetekkoordinátái,haanagynégyzetbalalsósarka:(1,1)),pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

  Források:PascalvanHentenrycketal. tanulmányának2. szekciója
http://www.cs.brown.edu/publicati ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html ,
illetve SICStusCLPFDpéldaprogram:library(’clpfd/examples/squares’) .

  Az esettanulmány program-változatai,adatai,tesztkörnyezetemegtalálhatóitt:
http://www.inf.bme.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz

Próba-adatok

Limit Sizes

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

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

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

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18,

16,14,9,8,5,4,3,2,1]

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,9 3,88, 87,

67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

Megjegyzés:A többegyformakis négyzeteseténjelentkez̋o többszörös
megoldásokkiküszöbölésével nemfoglalkozunk(mertalapvetőenakülönböz̋o
oldalhosszúságúkis négyzetekkel való lefedésa feladat,azegyformakis négyzetek
csakazértvannak,hogyegyszer̋ubbprogramváltozatokatis tesztelhessünk).

A futási táblázatok értelmezése
  Az adatok:azels̋o megoldáselőállításáhozszükségesCPUidő másodpercben

ill. a visszalépésekszáma.
  Futásikörnyezet:Linux, PentiumIII, 600MHz,
  Időkorlát: 120másodperc,túllépéseseténamez̋o üresenmarad.

135

Négyzetdarabolás:Prolog megoldás

Colmerauer clp(R) programja nyomán

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),
Y0 is Limit+1,
XY0 = 1-Y0,
NLimit is -Limit,
filled_hole([NLimit,Limit,Limi t], _, XY0, SXYs, []).

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(S,X,Y)-s.
triples([S|Ss], [X|Xs], [Y|Ys], [s(S,X,Y)|SXYs]) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples([], [], [], []).

% filled_hole(L0, L, XY, SXYs0, SXYs): Hole in line L0 starting at
% point XY, filled with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L = [V|_], V >= 0, !.
filled_hole([V|HL], L, X0-Y0, SXYs00, SXYs) :-

V < 0 , Y1 is Y0+V,
select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),
placed_square(S, HL, L1),
Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,
filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYs0, SXYs1),
V1 is V+S,
filled_hole([V1,S|L2], L, X0-Y0, SXYs1, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :-

S > H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2|L], L1).

placed_square(S, [H,V|L], [X|L]) :-
S = H, !, X is V-S.

placed_square(S, [H|L], [X,Y|L]) :-
S < H, X is -S, Y is H-S.

variáns 10 20 112 175 503

Prolog 0.000 0 0.87 271K 0.38 183K 5.72 2.6M 93.58 29M
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Négyzetdarabolás:egyszer̋u clpfd megoldás

% A solution of the problem using speculative disjunction.
squares_spec(Sizes, Limit, Xs, Ys) :-

generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling([], Xs), labeling([], Ys).

generate_coordinates([], [], [], _).
generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], Limit) :-

Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% First square has center in SW quarter,
% under the positive diagonal
state_asymmetry([X|_], [Y|_], [D|_], Limit) :-

UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.
state_no_overlap([], [], []).
state_no_overlap([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss]) :-

state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1|Ys], [S1|Ss]) :-

no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).

state_no_overlap(_, _, _, [], [], []).

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

variáns 10 20 112 175 503

spec 1.99 34K
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Diszjunktív korlátok kezelése

Példa: az X+5 » Y ¼ Y+5 » X korlát lehetségesmegvalósításai
  Spekulatívváltozat

| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).½
X in 0..1, Y in 5..6 ? ;
X in 5..6, Y in 0..1 ? ; no

  Tükrözés-alapúváltozat
| ?- ..., X+5 #=< Y #\/ Y+5 #=< X.

½
X in 0..6, Y in 0..6  Speciálismódszerek:adiszjunkciókiküszöböléseazabs segítségével

| ?- ..., ’x+y=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.½
X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?  Speciálismódszerek:adiszjunkcióátírásaindexikálissá

ix_disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).

| ?- ix_disj(X, Y).½
X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?

Konstruktív diszjunkció — egyáltalánosszűkítési módszer
  A diszjunkciómindentagjaeseténvizsgáljukmeg ahatásáta tárra,jelöljük az

így kapott„vagylagos”tárakat�H¥ � ¦=¦�¦ � �«§ -nel.
  Mindenváltozóavagylagostárakbankapotttartományok úniójárasz̋ukíthet̋o: X

in_set ¾7¢ � ¿ � �«¨ �
  A Cs korlát-listakonstruktívdiszjunkciójaaVar változóranézve:

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

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([Set0|Sets], Set1),
cdisj(Cs, Var, Set1, Set).

cdisj([], _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).½
X in(0..1)\/(5..6), Y in 0..6 ?

  A konstruktívdiszjunkcióerősebblehetmint a tartomány-sz̋ukítés,mertmás
korlátokhatásátis figyelembetudjavenni,lásdazalábbipéldát:
| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).½

X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) ?
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Négyzetdarabolás:diszjunktív korlátok

Számosság-alapúno_overlap változatok
no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X1+S1 #=< X2 #<=> B1,
X2+S2 #=< X1 #<=> B2,
Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,
Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,
B1+B2+B3+B4 #>= 1.

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

abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikális no_overlap („gyenge”konstruktív diszjunkció)
  Alapgondolat:HakétnégyzetY irányú vetületeibiztosanátfedikegymást,

akkor X irányú vetületeikdiszjunktakkell legyenek,ésfordítva.
  Az Y irányú vetületekátfedikegymást,hamindkétnégyzetfelső széle

magasabbanvanmint amásiknégyzetalsószéle:Y1+S1>Y2 ésY2+S2>Y1.
  Haa (Y1+S1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmazüres,akkor a fenti feltételfennáll,

tehátX iránybansz̋ukíthetünk:X1 =< X2-S1 vagyX1 >= X2+S2, tehát:
X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(Y2+S2..Y1))?(in f..su p) \/ \(X2-S1+1..X2+S2-1)

  aváltozók„felöltöztetésével” kapjukazalábbiels̋o indexikálist stb.

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y irányú átfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1) ...

X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X irányban nincs átfedés:

? (inf..sup) \/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (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)))

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

variáns 10 20 112 175 503

card1 0.07 141

card2 0.07 141

ix 0.01 141
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Négyzetdarabolás:kapacitás-korlátok, címkézés
Nagyobb példák sikeresfuttatásáhozszükségvan további programelemekre
  Címkézés: tegyük paraméterezhetővé,keressüka feladathozill ő címkézést!

– a „tetrisz” elv: alulról felfelé töltsül fel akis négyzeteket.
– ennekazelvnekegy jó megvalósításaa [min,step] opciójúcímkézés

  Redundánskorlátok : A jelenlegi programnemelégokos:pl. amikor anagy
négyzetalja betelt,nemhagyjaki azY változóktartományábólaz1 értéket. Az
ún.kapacitás-korlátokkalezmegvalósítható:haösszeadjukazonkis négyzetek
oldalhosszát,amelyekelmetszenekegy X=1, X=2, . . . , Y=1, Y=2, . . . vonalat,
akkor anagynégyzetoldalhosszátkell kapnunk(a kis négyzeteket itt alulról és
balról zártnak,felülről ésjobbról nyíltnak tekintjük),azazpl. X irányban:À%Á

SÂ Ã ÄPÅL�XÂ Æ XÂ�Ç SÂ ÈNÉHÊ Limit Ë Ì�ÄCÅ 1..Limit-1 È
squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-

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

% State capacity constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-

Pos =< Limit, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Pos1 is Pos+1, state_capacity(Pos1, Limit, Cs, Sizes).

state_capacity(_Pos, _Limit, _, _).

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values BÂ , BÂ�ÊµÍÏÎ Pos ÅÐ�CÂ Æ CÂ�Ç SÂ È .
accumulate([], [], _, []).
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) :-

Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

variáns,címkézés 10 20 112 175 503

[]-ix, [min] 0.01 84

cap-ix, [] 0.01 0 0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0 0.06 0 1.96 109 3.74 105 20.32 405

cap-spec, [min] 2.31 34K

cap-card1, [min] 0.04 0 0.24 0 3.51 109 4.86 105 22.63 405

cap-card2, [min] 0.04 0 0.34 0 2.41 109 4.48 105 21.83 405
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Négyzetdarabolás:könyvtári globális korlátok

Ütemezésiéslefedésikorlátok használata

  A négyzetdarabolásmint ütemezésiprobléma:alkalmazzukacumulative
korlátotmindkéttengelyirányában.

  A négyzetdarabolásmint diszjunkttéglalapokproblémája:alkalmazzuka
disjoint2 korlátot(ekkor nemfeltétlenülkell no_overlap ).

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

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a‘none’

% variáns esetén
disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

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

disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globális korlátok hatékonyságánakösszehasonlítása

Címkézés:[min] .
Rövidítések:e = edge_finder(true), g = global(true)

variáns 10 20 112 175 503

cum-ix 0.00 0 0.02 0

cum(e)-ix 0.01 0 0.01 0 0.18 139 0.12 67 0.52 421

dis-none 0.01 52

dis(g)-none 0.00 0 0.01 0 0.73 282 0.41 133 2.55 576

dis(g)-ix 0.00 0 0.02 0 0.93 282 0.53 133 2.95 576
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Négyzetdarabolás:speciális,ún. duális címkézés

A duális címkézés:
  Dualitás:nemaváltozókhozkeresünkértéket,hanemazértékekhezváltozót
  A duáliscímkézésialgoritmuslényege;

– vegyüksorraa lehetségesváltozó-értékeket,

– egy adott Ñ értékhezkeresünkegy Ò változót,amelyfelvehetieztazértéket,

– csináljunkegy választásipontot: Ò®�%Ñ , vagy ÒÔÓ�%Ñ , stb.
  Növekvő értéksorrendeseténaduáliscímkézésugyanolyankeresésiteretad,

mint a [min,step] beépítettcímkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min..Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),du al_l abeli ng(Y s,1,L imit ).
dual_labeling([], _, _) :- !.
dual_labeling(L0, Min0, Limit) :-

dual_labeling(L0, L1, Min0, Limit, Min1),
dual_labeling(L1, Min1, Limit).

% dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min): label vars in L0 with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate in Min0-Min the minimum of lower bounds of vars in L.
dual_labeling([], [], _, Min, Min).
dual_labeling([X|L0], L, I, Min0, Min) :-

( integer(X) -> dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min)
; X = I,

dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min)
; X #> I,

fd_min(X, Min1), Min2 is min(Min0,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(L0, L1, I, Min2, Min)

).

Duális címkézés,variáns-kombinációk hatékonysága
(Nemjelzettcímkézés= [min] .)

variáns;címkézés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 0.01 0 0.01 0 0.18 139 0.12 67 0.52 421

cum(e)-ix; dual 0.01 0 0.02 0 0.19 139 0.13 67 0.54 421

cap-cum(e)-ix; 0.02 0 0.07 0 1.77 100 3.22 65 17.26 395

cap-dis(g)-none; 0.01 0 0.06 0 1.71 97 3.24 66 17.98 393

cum(e),dis(g)-none; 0.00 0 0.01 0 0.23 136 0.16 67 0.99 419
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Torpedó— 1999-esházi feladadat

A feladat
  Téglalapalakútáblázat.
  1xN-eshajókatkell elhelyeznibenneúgy, hogymégátlósanseérintkezzenek,

pl. 1, 2, 3 és4 hosszúakat.
  A hajókkülönböz̋o szín̋ueklehetnek.
  Mindenszíneseténadott:

– mindenhajóhosszhoz:azadottszín̋u éshosszúhajókszáma;

– mindensorraésoszlopra:azadottszín̋u hajó-darabokszáma;

– ismerthajó-daraboka táblázatmez̋oiben.
  Színfüggetlenüladott: ismerttorpedó-mentes(tenger)mez̋ok

Példa
Két szín,mindkétszínb̋ol 1 darabegyesés1 darabketteshajó. Ismertmez̋ok: az1.
sor1. mez̋oje tenger, azels̋o sor3. mez̋ojeegy ketteshajótatja(jobbvége).

A feladat: A megoldás:

1 2 3 4 5 <-- oszlopszám 1 2 3 4 5
0 1 1 1 0 <-- 1. oszlopössz. 0 1 1 1 0

1 2 = r 0 1 2 = * r : : 0
2 0 1 2 0 : : : : # 1
3 0 1 3 0 # : : : : 1
4 1 1 4 1 # : : * : 1

^-------------^------ sorösszegek
2 0 0 0 1 <-- 2. oszlopössz. 2 0 0 0 1

Jelölések:

% Ismert mez̋ok, > 1 hossz: (1. szín) (2. szín) (tenger)
% (irányított hajók) u U
% l m r L M R
% d D
% Ismert mez̋ok (1 hosszúak): o O =
% Kikövetkeztetett mez̋ok: * # :
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Torpedó— modellezés

Mik legyeneka korlát-változók?

a. Mindenhajóhoz:irány (vízsz.vagyfügg.) ésakezd̋opontkoordinátái— kevés
változó,deszimmetriaproblémák(pl. azonosméret̋u hajóksorrendje),
bonyolultabbkorlátok,sokdiszjunktívkorlát (pl. vízsz.ill. függ.elhelyezés
eseténahajómás-másmez̋oket fed le).

b. Mindenmez̋ohöz:mi találhatóott: hajó-darabvagytenger— sokváltozó,
egyszer̋ubbkorlátok;eza választottmegoldás.

Mily enértékkészletetadjunk a korlát-változóknak (mez̋oknek)?

a. adottszín̋u hajó-darabvagytenger— egyszer̋u kódolás,deinformációvesztés
azismertmez̋oknél;

b. megkülonböztetjükahajó-darabokat:

b1. azelőrekitöltött mez̋oknekmegfelelő darabok(u,l,m,r,d,o) —
diszjunktívkorlátok(pl. ugyanazabet̋u többfélehajórészelehet);

b2. részletesebbbontás:amez̋oketmegkülönböztetjükahajóhossza,iránya,a
darabhajónbelüli pozíciójaszerint,pl. egy 4 hosszúvízszinteshajóbalról
3. darabja;eza választottmegoldás.
A megoldásjellemz̋oje: haegy mez̋o egy nem-tengerértéket kap,akkor a
teljeshajómeghatározottáválik.

Hány változóval ábrázoljunk egymez̋ot?

a. különváltozómutatjaaszín,hossz,irány éspozícióértékét— egyszer̋u
kódolás,asz̋ukítésgyenge;

b. egyetlenváltozómutatjaazösszesjellemz̋ot — bonyolult kódolás,hatékonyabb
sz̋ukítés;eza választottmegoldás.
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Torpedómintamegoldás— változók

Korlát-változók

  Mindenmez̋onekegy változófelel meg.
  Az értékekkódolásielvei (max címkézéshezigazítva)

– azirányított hajókorra(l ésu) kapjaa legmagasabbkódokat,

– ezenbelül ahosszabbakkapjákanagyobbkódokat

– adotthosszeseténazirány ésaszínsorrendjenemfontos

– azirányított hajóknem-orrelemeinekkódolásanemlényeges(címkézéskor
azorr-elemekhelyettesít̋odnekbe)

– azegy-hosszúhajók(hajódarabok)kódjaa legalacsonyabb

– a tengerkódjamindenhajónálalacsonyabb
  Példa-kódolás:1 szín,max3 hosszúhajók,h Õ Ö = horizontális(vízszintes),Õ

hosszúhajó Ö -edikdarabja,v Õ Ö = vertikális(függőleges)hajómegfelelő
darabja,stb. A kód-kiosztás:

0: tenger
1: h11 = v11 % 1-hosszú hajó
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 kódoláshozkapcsolódósegéd-korlátok

 
coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1) : CF0 kódoltmez̋o Dir irányú
szomszédjaCF1, aholDir lehethoriz, vert, diag . Például
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7} .

 
group_count(Group, CFs, Count, Env): a Group csoportbatartozóelemek
számaa CFs listábanCount , ahola futásikörnyezetEnv. Itt Group példáullehet
all(Clr) : azösszesClr szín̋u hajódarab. Eza count/4 eljáráskiterjesztése:
nemegyetlenszám,hanemegy számhalmazelőfordulásaitszámoljukmeg.
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Torpedómintamegoldás— korlátok

Alapvető korlátok

1. Az ismertmez̋ok megfelelő csoportravalómegszorítása(X in ... ).

2. Színenkéntazadottsor- ésoszlopszámlálókelőírása(group_count ).

3. A hajóorr-darabokmegszámolásával azadotthajófajtadarabszámának
biztosítása(group_count , mindenszínre,mindenhajófajtára).

4. A vízszintes,függőlegesésátlósirányú szomszédosmez̋okrevonatkozó
korlátokbiztosítása(coded_field_neighbour ).

Segédváltozók— korlátok összekapcsolása
  A 3. korlát felírásábana részösszegekreérdemessegédváltozókatbevezetni(pl.

A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sz̋ukíteni,mertazS változónkeresztülakétösszegkorlát „kommunikál”).

  Jelölje �=×JØJÙÚ ill. ×l�=ÛlÜ ÝÚ az � hajódarabelőfordulásiszámáta � -adiksorban,ill.
az Þ -edikoszlopban.A hajókszámolásáhoza �=×JØ�Ùß�à+á és ×��=ÛQÜ Ýâ à+á mennyiségekre
segédváltozókatvezetünkbe,ezekkel a3. korlát:

azI hosszúhajókszáma= ã8äPå+æ�ç äè"é ê Ç^ãPëpæ+å+ì?í ëî é ê Ë ïtð�Í�È
az1 hosszúhajókszáma= ã ä å�æ+ç äè"ê ê

Redundánskorlátok (alapértelmezésbenmind bekapcsolva)

1. count_ships_occs : sorösszegekalternatívkiszámolása(vö. amágikus
sorozatokmegoldásábanaskalárszorzatredundánskorláttal):

a � . sorbelidarabokszáma=
À

I ñ�òNó ô ô õ ö ÷ I øaå+æ�ç
ä
hI1 Ç À

ù ú I ñ�òNó ô ô õ ö ÷Nû J ñ I å+æ�ç
ä
vIJ

Analógmódonazoszlopösszegekreis.

(Ennekakorlátnakahatására„vesziészre”aprogram,hogyhapl. egy
sorösszeg 3, akkor nemlehetasorban3 elem̋unélhosszabbhajó.)

2. count_ones_columns : azegy hosszúdarabokszámátazoszloponkénti
előfordulásokösszegekéntis meghatározzuk.

3. count_empties : mindensorraésoszlopraa tenger-mez̋ok számátis előírjuk (a
sorhosszbólkivonvaazösszes— különböz̋o szín̋u — hajódarabösszegét).
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Torpedómintamegoldás— címkézés

Címkézésivariánsok — label( Variáns ) opciók

 
plain : labeling([max,down], Mez̋ok).

 
max_dual : anégyzetkirakáshozhasonlóana legmagasabbértékeket próbáljaa
változóknakértéküladni.Ez sz̋ukítő hatásban(ésígy akeresésifa
szerkezetében)azonosaplain variánssal.

 
ships : speciáliscímkézés,mindenhosszra,a legnagyobbtólkezdve,minden
színreazadottszín̋u éshosszúhajókatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Címkézésközbeni szűrés— azún. borotválás

  akonstruktívdiszjunkcióegy egyszer̋u formája
  sorraazösszesmez̋ot megpróbáljuk„tenger”-rehelyettesíteni,haezazonnal

meghiúsulástokoz,akkor ott hajó-darabvan
  asz̋uréstmindenszíncímkézéseelőtt megismételjük
  variánsok— filter( VariánsLista ) opció,ahola listaelemelehet:

– off : nincssz̋urés

– on: egyszeressz̋urésvan(alapértelmezés)

– repetitive : mindaddigismételtensz̋urünk,amígazújabbkorlátokat
eredményez

% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): Vars0 megszűrve
% Vars-t adja. A megszűrt változók száma Cnt-Cnt0.
filter_count_vars([], [], Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cnt1 = Cnt0
; \+ (V = 0) -> V #\= 0, Cnt1 is Cnt0+1
; Cnt1 = Cnt0
), filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt1, Cnt).
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Torpedó— korlát-variánsok, eredmények

Korlátok megvalósításivariánsai
 

relation(R) , R = clause vagyR = indexical (alapértelmezés):avízszintes
ésfüggőlegesszomszédságirelációta relation/3 meghívásával, vagy
indexikáliskéntvaló fordításával valósítjukmeg.

 
diag(D) : azátlósszomszédságirelációmegvalósítása,D =

– reif — reifikációsalapon:CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0

– ind_arith — aritmetikáthasználóindexikálissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:

CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), ...

– ind_cond (alapértelmezés)— feltételesindexikálissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:

CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \/ 0, ...

Eredmények (összesmegoldás,DEC Alpha 433MHz)

Opciók/példa fules2a fules3 fules_clean

1. sima 51.437 10178 253.1 55157 1085.7 260K

Redundánskorlátok

2. = 1 Ç count_ships_occs 16.218 1910 105.6 13209 395.2 52398

3. = 2 Ç count_ones_columns 16.175 1861 105.0 12797 386.4 50181

4. = 3 Ç count_empties 17.915 1771 107.2 11273 381.7 42417

Címkézésivariánsok

5. = 4 Ç label(max_dual) 18.296 1771 106.3 11273 379.8 42417

6. = 4 Ç label(ships) 17.153 1708 105.7 11236 367.8 41891

Borotválás

7. = 6 Ç filter([repetitive]) 10.517 313 64.3 2534 206.1 10740

8. = 6 Ç filter([on]) 9.549 332 59.0 2811 199.7 12004

Megvalósításivariánsok

9. = 8 Ç relation(indexical) 8.426 332 54.0 2811 180.8 12004

10.=9 Ç diag(ind_arith) 7.855 332 50.2 2811 167.7 12004

11.= 9 Ç diag(ind_cond) 7.819 332 50.1 2811 166.2 12004

12.=11 ü count_empties 6.750 350 47.5 3248 166.2 14233

Jelmagyarázat:
1. sima= [-count_ships_occs,-count_on es_co lumn s,-co unt_ empti es,

label(plain),filter([off]),re latio n(cl ause) ,dia g(rei f)]

11. = alapértelmezés
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Dominó — 2000tavasziházi feladadat

A feladat

Adott egy
� ý^þ%ÿ ��� � ý^þ�� � méret̋u téglalap,amelyenegy teljes

ý
-es

dominókészletösszeselemételhelyeztük,majdahatáraikateltávolítottuk. A
feladatahatárokhelyreállítása.

A dominókészletelemeiaz ­
¯ Õ � Ös±³² �^» Õt»&Ö^» ý ¸ számpároknakfelelnek
meg. A kiinduló adattehátegy �_¦ ¦ ý intervallumbeliszámokbólálló� ýzþ~ÿ ��� � ý^þ�� � -esmátrix,amelynekelemeiaztmutatjákmeg, hogyazadott
mez̋onhány pöttyöttartalmazóféldominóvan.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldás:
---------------------

1 3 0 1 2 | 1 | 3 0 | 1 | 2 |
| |-------| | |

3 2 0 1 3 | 3 | 2 0 | 1 | 3 |
|---------------|---|

3 3 0 0 1 | 3 3 | 0 0 | 1 |
|-------|-------| |

2 2 1 2 0 | 2 2 | 1 2 | 0 |
---------------------

% Bemen̋o adatformátum: % A megoldás Prolog alakja:

[[1, 3, 0, 1, 2], [[n, w, e, n, n],
[3, 2, 0, 1, 3], [s, w, e, s, s],
[3, 3, 0, 0, 1], [w, e, w, e, n],
[2, 2, 1, 2, 0]] [w, e, w, e, s]]

A megoldásbana téglalapmindenmez̋ojéről meg kell mondani,hogyaztegy
dominóészaki(n), nyugati (w), déli (s ), vagykeleti (e) fele fedi le.

Minta adat-csoportok

  base — 16könnyű alap-feladat
ý � 1–25közöttiméretben.

  easy — 24közép-nehézfeladattöbbségük
ý � 15–25méretben.

  diff — 21nehézfeladat28-as,ésegy 30-asméretben.
  hard — egy nagyonnehézfeladat28-asméretben.
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Dominó — modellezés

Mik legyeneka korlát-változók?

a. Mindenmez̋ohözegy ún. irány-változótrendelünk,amelya lefed̋o féldominó
irányát jelzi (ezazami amegoldásbanis szerepel)— körülményesadominók
egyszerifelhasználásátbiztosítani.

b. Mindendominóhozegy ún. dominó-változótrendelünk,amelynekértéke
megmondjahová kerülazadottdominó— körülményesadominókát nem
fedésétbiztosítani.

c. Mezőkhözésdominókhozis rendelünkváltozókat(a.+b.), ezaz 1. választott
megoldás.

d. A mez̋ok közötti választóvonalakhozrendelünkegy 0-1 érték̋u ún.
határ-változót(aza. megoldásegy variánsa),eza 2. választottmegoldás.

Mily en legyena korlát-változók értékkészlete

  Az irány-változókértékkészleteamegoldás-mátrixbelin, w, s, e
konstansoktetsz̋olegesnumerikuskódolásalehet.

  A dominó-változók„természetes”értéke leheta ¯ sor,oszlop,lehelyezési_irány±
hármasvalamilyenkódolása.Elegend̋o azonbanazegyeslerakásihelyeket
megszámozni;haegy dominót Ü különböz̋o módonlehetlerakni,akkor az

ÿ ¦ ¦ Ü
számokkal(eza választott megoldás).

Példáula0/2-esdominólerakhatóa<2,2,vízsz>,<3,4,függ>és<4,4,vízsz>
helyekre.A neki megfeleltetettváltozóértéke1..3lehet,rendreezeketaz
elhelyezéseket jelentve.

  A határ-változók1 értékének„természetes”jelentéselehetaz,hogyazadott
határvonalatbekell húzni.A választottmegoldásennekanegáltja: az1 érték
aztjelenti,hogyazadottvonalnincsbehúzva,azazegy dominóközépvonala.
(Ettől azösszeskorlátA+B+... #= 1 alakúlesz.)

150

Dominó — 1. változat

Változók, korlátok

  Mindenmez̋ohözegy irány-változó(I °�� in 1..4 � { n,w,s,e } ),
mindendominóhozegy dominó-változó(DÕ Ö � �L» Õt»&Ö^» ý ) tartozik.

  Szomszédságikorlát: két szomszédosirány-változókapcsolata,pl. I14#= n
#<=> I24#= s , I14#= w #<=> I15#= e, stb.

  Dominó-korlát: egy dominó-elhelyezésbenadominó-változóésa lerakásbal
vagyfelső mez̋ojénekirány-változójaközötti kapcsolat.A korábbipéldábanpl.
D02#=1 #<=> I22#= w, D02#=2 #<=> I34#= n, D02#=3 #<=>
I44#= w

Algoritmus-változatok

  csakkor=Cs — acsakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlátmegvalósítása:

– Cs=reif : reifikációval (X#=C#<=>Y#=D)

– Cs=ind1 : az ’x=c=>y=d’ FD-predikátumkétszerihívásával,

– Cs=ind2 : az ’x=c<=>y=d’ FD-predikátumhívásával.
  valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opciókkalésaV által kijelölt

változókkal(V=irany;domino ) hívjuk a labeling/2 cimkéz̋o eljárást.
  szur=Sz, szurtek=L — Haszur Ó� ki , akkor azirány-változókat

borotváljuk,sorramegpróbáljukazL elemeirebehelyettesíteni,éshaez
meghiúsulástokoz,akkor azadottelemetkivesszükaváltozótartományából.
szur lehet:elott — csakacímkézéselőtt sz̋urünk,N— mindenN. változó
címkézéseutánsz̋urünk.L alapértelmezése[ w, n] .

A csakkor_egyenlo megvalósításábanhasználtFD-predikátumok

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

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

((dom(Y) /\ \({D})) ? (inf..sup) \/ {C}),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf..sup) \/ \({D})) /\

((dom(X) /\ \({C})) ? (inf..sup) \/ {D}).
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Dominó — 2. változat

Változók, korlátok

  Mindenmez̋o keleti ill. déli határvonaláhozegy-egy határ-változótartozik(E°	�
ill. , S°�� ). A határ-változóakkor éscsakakkor 1, haazadottvonalegy dominó
középvonala.A táblázatkülső határai0 érték̋uek(behúzottvonalak).

  Szomszédságikorlát: mindenmez̋o négyoldalaközülpontosanegy leszegy
dominóközépvonala,tehátpl. a

�
� ���s� koordinátájúdominó-mez̋o esetén
sum([S14,E23,S24,E24]), #=, 1) .

  Lerakásikorlát: egy dominóösszeslerakásilehet̋oségeittekintjük,ezek
középvonalaiközül pontosanegy lesz1, így apéldabeli ¯ � � � ± dominóra:
sum([E22,S34,E44], #=, 1) .

Algoritmus-változatok

  osszeg=Ossz — a lista_osszege_1 feltételmegvalósítása:

– Ossz=ari(N) : N-nél nemhosszabblistákraaritmetikaikorláttal,

– Ossz=ind(N) : N-nél nemhosszabblistákraFD-predikátummal,

– egyébként(N-nélhosszabb,vagyOssz=sum): asum/3 korláttal,
  szomsz=Ossz, lerak=Ossz — afenti viselkedéstírja elő aszomszédsági

ill. a lerakásikorlátokrakülön-külön.
  label=LOpciok — Az LOpciok opciókkalhívjuk a labeling/2

eljárást.
  szur=Sz, szurtek=L — mint az1. dominó-változatban.L

alapértelmezése[1] . ([0,1] nemadlényegesenerősebbsz̋urést.)

A lista_osszege_1 megvalósításaFD-predikátummal

osszege1(A, B) +: A+B #= 1.
osszege1(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszege1(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.
(...)
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Dominó — eredmények

ÖsszesmegoldáselőállításaDEC Alpha 433MHz gépen
  A táblázatbanlevő adatpárokjelentéze:futásiidő (mp) ill. visszalépésekszáma.
  A dőlt bet̋ussorokjelentik aviszonyításialapot.
  A felkiáltójel (!) jelzi, hogyidőtúllépés(7200mp)is volt a tesztesetekközött.
  A keretezésa legjobbidőt ill. visszalépés-számotjelzi.

Opciók/példa base easy diff hard
1. változat,csakkor=ind1,valt=domino ,lab el=[] ,szu r=2,s zurt ek=[1 ,2]
szur=2 5.44 1 26.6 28 4001.7 4950 1162.9 1448
szur=1,label=[ff] 5.87 1 27.6 5 3900.6 1168 554.4 159
szur=2,label=[ff] 5.48 1 25.8 13 3222.9 2074 446.9 288
szur=3,label=[ff] 5.36 1 25.7 19 3232.6 3597 429.3 477
label=[ffc] 5.49 1 23.7 7 !9885.8 6403 3902.0 2795
csakkor=ind2 5.14 1 26.4 28 4250.9 4950 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1 33.5 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. változat,csakkor=ind1,valt=irany, labe l=[], szur =2,sz urte k=[1, 2]
label=[] 5.39 1 23.4 10 2138.1 1377 3362.9 2326
label=[ff] 5.40 1 23.4 10 2137.9 1377 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1 24.1 10 !15036.1 10155 !7199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3 29.4 45 3240.2 4000 6077.2 7782
2. változat,osszeg=ind(5),label=[],s zur= 2,szu rtek =[1]

szur=2 2.10 1 11.5 8 1045.9 1399 1607.0 2254
szur=1 2.28 1 11.9 3 1294.7 787 1977.9 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=ind(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) 2.97 1 15.9 8 1462.7 1399 2257.8 2254
szurtek=[0] 1.86 2 15.1 103 2104.6 10719 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1 12.3 7 1182.2 1324 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1 11.7 8 1132.3 1399 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1 12.4 8 2189.5 2841 2672.1 3732
2. változat,szur=ki,label=[], rövidítések: l => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818 57.0 21181
l=ind(5),sz=sum 4.61 818 78.6 21181
l=sum,sz=ind(5) 3.97 818 62.8 21181
osszeg=sum 4.57 818 74.8 21181
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemz̋ok

  Deklaratívnyelv-kiterjesztés
  Determinisztikuskifejezés-átírásonalapul
  Prolog,CLP, Haskell, vagyJavagazda-megvalósításraépül
  Általános,szimbolikus(nemnumerikus)felhasználóikorlátokírásáraalkalmas
  Nincs(beépített)konzisztencia-vizsgálat— mindenkorlátbemegy a tárba.
  Fő szerz̋o: ThomFrüwirth (ECRC,LMU München,Ulm Uni.).
  Honlap:http://www.pst.informatik.uni-muen chen.d e/~fr uehwi r/chr- intro .html

Alap-példa

:- use_module( library(chr)).

handler leq.
constraints leq/2.
% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

:- op(500, xfx, leq).

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

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

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

Y = X, Z = X ?
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A CHR szabályok

Szabályfajták

  Egyszer̋usítés(Simplification):
 ¥ , . . . ,

 ¨ <=> ��¥ , . . . , � ¹ | ��¥ , . . . , ��� .

  Propagáció(Propagation):
 ¥ , . . . ,

 ¨ ==> ��¥ , . . . , � ¹ | ��¥ , . . . , ��� .

  Egypagáció(Simpagation):
 ¥ , . . . ,

�����
�� ª«¥ , . . . ,


 ¨ ==> ��¥ , . . . , � ¹ | ��¥ , . . . , ��� .

A szabályok részei

  multi-fej (multi-head):

 ¥ , . . . ,


 ¨ , ahol

��

CHR-korlátok;
  őr (guard): � ¥ , . . . , �P¹ , ahol � � gazda-korlátok;
  törzs(body), � ¥ , . . . , � � , ahol � � CHR- vagygazda-korlátok;
  itt mindvégigÕ���� � Ö���� ��� ��� �+Ü ��� .

A szabályok jelentése

  Egyszer̋usítés:haazőr igaz,akkor a (multi-)fej ésa törzsekvivalens.
  Propagáció:haazőr igaz,akkor a (multi-)fejből következika törzs.
  Egypagáció:visszavezethet̋o a fentiekre,mert:

Heads1
�

Heads2 <=> Body
ugyanaztjelenti,mint

Heads1, Heads2 <=> Heads1, Body ,
csaksokkalhatékonyabb.
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A CHR szabályok végrehajtása

Korlátok aktiválása(meghívásavagy fölébresztése)
  Az aktív korláthozsorrapróbáljuk azösszesszabályt,amelynekfejében

előfordul,
  mindegyik fejre illesztjük akorlátot(egyirányú egyesítés,hívásbeliváltozó

nemkaphatértéket)
  többfej̋u szabályokeseténakorlát-tárbankeresünkmegfelelő (illeszthet̋o)

partner -korlátot,
  sikeresillesztésutánvégrehajtjukazőr-részt,haezis sikeres,aszabálytüzel,

különbenfolytatjuk apróbálkozástakövetkez̋o szabállyal.
  A tüzelésabbóláll, hogy(egyszer̋usítésvagyegypagációesetén)kivesszüka

tárbólakijelölt korlátokat,majdmindenesetbenvégrehajtjuka törzset.
  Haezzelazaktív korlátotnemhagytukel a tárból,folytatjuk a rá vonatkozó

próbálkozástakövetkez̋o szabállyal.
  Amikor azösszesszabálytkipróbáltuk,akkor akorlátotelaltatjuk , azaz

visszatesszüka tárba(azalvó passzívkorlátokközé).

A végrehajtásjellemzői
  A korlátokháromállapota:aktív (legfeljebbegy), aktiválhatópasszív, alvó

passzív.
  A korlátakkor válik aktiválhatóvá,amikor egyik változójátmegérintik, azaz

egyesítikegy tőle különböz̋o kifejezéssel.
  Mindenalkalommalamikor egy korlátaktívváválik, azösszesrávonatkozó

szabálytvégigpróbáljuk.
  A futásakkor fejez̋odik be,amikor nincstöbbaktiválhatókorlát.
  Az őr-részben(elvben)nemlehetváltozótérinteni.Az őr-részkét komponense:

Ask & Tell

– Ask — változó-érintésvagybehelyettesítésihibameghiúsulástokoz

– Tell — nincsellen̋orzés,a rendszerelhiszi,hogyilyen dolognemfordul elő
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Példa: végeshalmaz-korlátok

Egy egyszer̋u CLPFD keretrendszerCHR-ben

  két-argumentumúkorlátokatkezel;
  akorlátokategy (akeretrendszerenkívül megadott)test/3 eljárásírja le:

test(C, X, Y) sikeres,haaC „nevű” korlát fennállX ésY között;
  nemcsaknumerikustartományokrajó.

handler dom_consistency.
constraints dom/2, con/3.
% dom(X,D) var X can take values from D, a ground list
% con(C,X,Y) there is a constraint C between variables X and Y

con(C, X, Y) <=> ground(X), ground(Y) | test(C, X, Y).
con(C, X, Y), dom(X, XD) \ dom(Y, YD) <=>

reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_dom(NYD, Y).
con(C, X, Y), dom(Y, YD) \ dom(X, XD) <=>

reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_dom(NXD, X).

reduce(CXY, XD, YD, C, NYD):-
select(GY, YD, NYD1), % try to reduce YD by GY
( member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
; reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
; NYD = NYD1
), !.

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):- dom(X, DX),

( DX = [E] -> X = E
; true
).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #Id <=> member(X, L), labeling
pragma passive(Id).
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Az N királyn ő feladat

Az előző fólián ismertetett keretrendszeregyalkalmazása

% Qs az N-királyn ő feladat megoldása
queens(N, Qs) :-

length(Qs, N),
make_list(1, N, L1_N),
domains(Qs, L1_N), % tartományok megadása
safe(Qs), % korlátok felvétele
labeling. % címkézés

% make_list(I, N, L): Az L lista az I, I+1, ..., N elemekb ől áll.
make_list(I, N, []) :- I > N, !.
make_list(I, N, [I|L]) :-

I1 is I+1,
make_list(I1, N, L).

% domains(Vs, Dom): A Vs-beli változók tartománya Dom.
domains([], _).
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

% queens(Qs): Qs egy biztonságos királyn ő-elrendezés.
safe([]).
safe([Q|Qs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista által leírt királyn ők
% egyike sem támadja a Q által leírt királyn őt, ahol I a Qs
% lista els ő elemének távolsága Q-tól.
no_attack([], _, _).
no_attack([X|Xs], Y, I) :-

con(no_threat(I), X, Y), % a korlát felvétele
I1 is I+1,
no_attack(Xs, Y, I1).

% "Az X és Y oszlopokban I sortávolságra lev ő királyn ők nem
% támadják egymást" korlát definíciója, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelel ően
test(no_threat(I), X, Y) :-

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

| ?- queens(4, Qs).
Qs = [3,1,4,2], labeling ? ;
Qs = [2,4,1,3], labeling ? ; no
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A CHR szabályok szintaxisa

A SICStuskézikönyv nyomán

Rule --> [Name @]
(Simplification | Propagation | Simpagation)

[pragma Pragma].

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

Heads --> Head | Head, Heads
Head --> Constraint | Constraint # Id
Constraint --> a callable term declared as constraint
Id --> a unique variable

Guard --> Ask | Ask & Tell
Ask --> Goal
Tell --> Goal
Goal --> <<A callable term, including conjunction

and disjunction etc.>>

Body --> Goal

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

Fontosabb pragmák

  already_in_heads(Id) — kiküszöböliugyanazonkorlát kivételétés
visszarakását

  passive(Id) — ahivatkozottfej-korlát csakpasszívszerep̋u lehet.
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Egyszer̋u példák

Egy nem-korlát-jellegű példa: prím-szűrés

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) <=>
J mod I =:= 0 | true.

Boole-korlátok — library(’chr/examples/bool .pl’ )
Konjunkciódefiniálása

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

and(0,X,Y) <=> Y=0.
and(X,0,Y) <=> Y=0.
and(1,X,Y) <=> Y=X.
and(X,1,Y) <=> Y=X.
and(X,Y,1) <=> X=1,Y=1.
and(X,X,Z) <=> X=Z.
and(X,Y,A) \ and(X,Y,B) <=> A=B.
and(X,Y,A) \ and(Y,X,B) <=> A=B.

labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label_and(A,B,C), labeling

pragma passive(Pc).

label_and(0,_X,0).
label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.
X = 0, labeling ? ;
X = 1, Y = 0, labeling ? ;
no
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Egyszer̋u példák (folytatás)

Boole-korlátok — számosság

constraints card/4.

% L-ben a 1-ek száma >= 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 |

A1 is A-1, B1 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).
% ...
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):-

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

| ?- card(2,3,L), labeling.

L = [1,1], labeling ? ;
L = [0,1,1] , labeling ? ;
L = [1,0,1] , labeling ? ;
L = [1,1,_A] , labeling ? ;
L = [0,0,1,1] , labeling ? ;
L = [0,1,0,1] , labeling ? ;
L = [0,1,1,_A] , labeling ? ;
% ...
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Egy nagyobb CHR példakezdeménye

Területfoglalásc. feladvány

  Adott egy négyzet,bizonyosmez̋okbenegészszámok
  A cél: mindenmez̋obeszámotírni, úgy, hogyazazonosszámottartalmazó

összefügg̋o területekméretemegegyezzéka területmez̋oibeírt számmal.
  A feladványt leíróadatstruktúra:tf(Meret,Adottak) , aholMeret a

négyzetoldalhossza,azAdottak egy lista,amelynekelemeit(O,S,M)
alakústruktúrák.Egy ilyen struktúraaztjelenti,hogyanégyzetS. soránakO.
oszlopábanazMszámáll.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/1, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mez̋olista egy összefügg ő, M méret˝u
% terület, amelynek kivánt mérete N. Egy mez̋o Sor-Oszlop
% koordinátáival van megadva.

% tabla(Matrix): A teljes téglalap, listák listájaként.

% cimkez: Címkézési segédkorlát.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-
bagof(Sor,

S^bagof(Mezo,
O^tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),

Mtx),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listává lapítja Mtx-t
MaxTerulet is Meret*Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),
matrix_korlatok(Mtx, 1),
cimkez.

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, M) :-
between(1, Meret, S), % 1..Meret felsorolása
between(1, Meret, O),
( member(t(S,O,M), Adottak) -> true
; true
).
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Egy nagyobb CHR példakezdeménye (folyt.)

Korlátok felvétele,CHR szabályok

matrix_korlatok([], _).
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-

sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).

sor_korlatok([], _, _).
sor_korlatok([M|Mk], S, O) :-

orszag([S-O], 1, M),
O1 is O+1,
sor_korlatok(Mk, S, O1).

orszag(Mezok1, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezok1, Mezok2) |
H is H1+H2,
M #>= H,
append(Mezok1, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).

orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezok1, _, M1) ==>
szomszedos_orszag(Mezok, Mezok1) |
M1 #\= M.

orszag(Mezok, M, M) <=>
true.

orszag(Mezok, H, M), tabla(Mtx) ==>
nonvar(M), H < M,
\+ terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) | fail.

(orszag(Mezok, H, M) # Id1, tabla(Mtx) # Id2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(Id1), passive(Id2).
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Egy nagyobb CHR példakezdeménye (folyt. 2)

Segédeljárások,példafutás

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M0),
fd_set(M0, Set), fdset_member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mk1, Mk2) :-
member(S1-O1, Mk1), member(S2-O2, Mk2),
( S1 == S2 -> abs(O1-O2) =:= 1
; O1 == O2, abs(S1-S2) =:= 1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-O, Mezok),
relativ_szomszed(S1, O1),
S2 is S+S1, O2 is O+O1,
non_member(S2-O2, Mezok),
matrix_elem(S2, O2, Mtx, M).
% A Mtx mátrix S2. sorának O2. eleme M.

relativ_szomszed(1, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(p1, tf(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),t(2,4,4),t( 2,5,3 ),
t(3,4,2),t(4,2,5),t(4,4,3),t( 5,1,3 ),
t(5,5,2)])).

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),t(2,3,1),t(2,6,4),t( 3,1,3 ),t( 3,6,3 ),
t(4,1,2),t(4,5,2),t(4,6,4),t( 5,3,3 ),t( 6,1,2 ),
t(6,5,3)])).

| ?- pelda(p1, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mtx = [[2,4,4,3,3],

[2,1,4,4,3],
[3,5,5,2,2],
[3,5,3,3,3],

[3,5,5,2,2]],
cimkez,
tabla([[2,4,4,3,3],[2,1,4,4,3 ],[3, 5,5, 2,2], ...] ) ? ;
no
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A Mercury nagyhatékonyságúLP megvalósítás
A fóliák szerz̋oje: Benk̋o Tamás

Célok

  Nagybaniprogramozástámogatása
  Produktivitás,megbízhatóság,hatékonyságnövelése

Eszközök,elvek

  Teljesendeklaratívprogramozás
  Funkcionáliselemekintegrálása
  Hagyományos(Prolog)szintaxismegőrzése
  Típus,módésdeterminizmusinformációkhasználata
  Szeparáltfordítástámogatása
  Prologénálerősebbmodul-rendszer
  Sztenderdkönyvtár

Elérhetőség

  Fejleszt̋o (nyelv+implementáció):Universityof Melbourne
  http://www.cs.mu.oz.au/ merc ury /

  GPL

165

Mercury példaprogram

File-név illesztés

  A feladat:operációsrendszerekfile-név-illesztéséhezhasonlófunkció
megvalósítása.

Adott minta éskaraktersorozat illesztésekor

  A ? egy tetsz̋olegeskarakterrelilleszthet̋o.
  A * egy tetsz̋oleges(esetleg üres)karakter-sorozattalilleszthet̋o.
  A \  karakter-pára  karakterrelilleszthet̋o, haegy minta\ -re végz̋odik, az

illesztésmeghiúsul.
  Bármelymáskaraktercsakönmagával illeszthet̋o.

A Mercury program hívási formája:

match Pattern1 Name Pattern2

Itt aPattern1 ésPattern2 mintákbana * és? azonoselrendezésbenkell
előforduljon.

A program funkciója

  aPattern1 mintára(azösszeslehetségesmódon)illeszti aNamenevet,
  a * és? karakterekhelyébekerülő szövegeketaPattern2 mintába

behelyettesíti,
  ésazígy kapottneveketkiírja.
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A file-név-illeszt̋o Mercury program listája

A főprogram
:- module match.
/*--------------------------- ----- ---- ----- ---- ----- ---* /
:- interface.

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

/*--------------------------- ----- ---- ----- ---- ----- ---* /
:- implementation.
:- import_module list, std_util, string, char.

main -->
command_line_arguments(Args),
( {Args = [P1,N1,P2]} ->

{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format("Pattern ‘%s’ matches ‘%s’ as ‘%s’\

matches the following:\n\n",
[s(P1), s(N1), s(P2)]),

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

; write_string("Usage: match <p1> <n1> <p2>\n")
).

Egyeskönyvtári eljárások deklarációi
:- pred io__write_string(string, io__state, io__state).
:- mode io__write_string(in, di, uo) is det.

% Writes a string to the current output stream.

:- pred io__write_list(list(T), string, pred(T, io__state, io__state),
io__state, io__state).

:- mode io__write_list(in, in, pred(in, di, uo) is det, di, uo) is det.
% io__write_list(List, Separator, OutputPred, IO0, IO)
% applies OutputPred to each element of List, printing Separator
% between each element. Outputs to the current output stream.

:- pred io__format(string, list(io__poly_type), io__state, io__state).
:- mode io__format(in, in, di, uo) is det.

% io__format(FormatString, Arguments, IO0, IO).
% Formats the specified arguments according to
% the format string, using string__format, and
% then writes the result to the current output stream.
% (See the documentation of string__format for details.)
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Példaprogram, folytatás

A program magja
:- pred match(string::in, string::in, string::in,

string::out) is nondet. % szükséges
match(Pattern1, Name1, Pattern2, Name2) :-

to_char_list(Pattern1, Ps1),
to_char_list(Name1, Cs1),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1, Cs1, 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. % mindkét sor kell,,
:- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([], [], []).
match_list([?|Ps], [X|Cs], [one(X)|L]) :-

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

append(Xs, Cs1, Cs),
match_list(Ps, Cs1, L).

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

match_list([C|Ps], [C|Cs], L) :-
C \= (*), C \= ?, C \= (\),
match_list(Ps, Cs, L).

A program fordítása, futása
> mmc match.m
> ./match ’*b*’ abbaba ’* *’
Pattern ‘*b*’ matches ‘abbaba’ as ‘* *’ matches the following:
a baba
ab aba
abba a
*** No (more) solutions
> ./match ’**z?c’ foozkc ’|*|*|?’
Pattern ’**z?c’ matches ’foozkc’ as ’|*|*|?’ matches the following:
|foo||k
|fo|o|k
|f|oo|k
|foo|k
*** No (more) solutions
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Modul-r endszer

Támogatott tulajdonságok

  szeparáltfordítás
  absztrakttípusokhasználata
  modulokegymásbaágyazása

Deklarációk

  modulkezdés::- module ¯ modulename± .
  interfész::- interface.

  megvalósítás::- implementation.

  lezárás(opcionális)::- end_module ¯ modulename± .

Az interfész rész

  Mindenszerepelhet,kivéve függvények,predikátumokésalmodulok
definíciója.

  Az itt szerepl̋o dolgokfognakkilátszaniamodulból.

Az implementációsrész

  Szerepelniekell a függvények,predikátumok,absztrakttípusokésalmodulok
definíciójának.

  Az itt deklaráltdolgoklokálisakamodulra.
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Modul-r endszer, folytatás

Más modulok felhasználása

  :- import_module ¯ modules± .
Ezutánnemszükségesmodulkvalifikáció.

  :- use_module ¯ modules± .
Csakexplicit modulkvalifikációval használhatjukfel abennelevő dolgokat.

Modulkv alifikáció

  ¯ module± : ¯ submodule± : . . . : ¯ submodule± : ¯ name±
  Egyel̋orea : helyetta__ javasolt,mertlehet,hogykés̋obba . lesza

modulkvalifikátorésa : típuskvalifikátor.

Almodulok

  beágyazottalmodulok:a főmodulfájljábandefiniált
  szeparáltalmodulok:külön fájlbandefiniált
  a jelenlegi implementációnálabeágyazottalmoduloknemműködnek
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Típusok

A típusok fajtái

  primitív: char , int , float , string

  predikátum:pred , pred(T) , pred(T1, T2) , . . .
  függvény: (func) = T, func(T1) = T, . . .
  univerzális:univ

  „a világ állapota”: io__state

  felhasználóáltal bevezetett

Felhasználóitípusok

  megkülönböztetettunió (SML: datatype )
  ekvivalencia(típusátnevezés)(SML: type )
  absztraktadattípusik
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Megkülönböztetett unió

Jellemz̋ok
  Enumerációsésrekord típus
  lehetmonomorfvagypolimorf

Enumeráció típus

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

Rekord típus

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

Polimorfikus típus

:- type list(T) ---> [] ; [T|list(T)].
:- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.

A játékszabályok
  :- type ¯ típus± ---> ¯ törzs± .
  a ¯ törzs± mindenkonstruktorábanazargumentumoktípusokvagyváltozók
  a ¯ törzs± mindenváltozójánakszerepelniekell ¯ típus± -ban
  ¯ típus± változóikülönböz̋ok
  a típusokközöttnévekvivalenciavan
  egy típusbannemfordulhatelő egynéltöbbszörazonosnevű és

argumentumszámúkonstruktor

Következmények
  egyszer̋u típusokáltalában„dobozolatlanul”implementálhatók
  „heterogén”kollekcióesetébenexplicit csomagolásravanszükség
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Más típusú típusmegadások

Ekvivalenciatípus

  :- type ¯ típus± == ¯ típus± .
  :- type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).

  nemlehetciklikus
  a jobbésabaloldalekvivalens

Absztrakt típus

  :- type ¯ típus± .
  :- type t2(T1, T2).

  adefinícióel vanrejtveazimplementációsrészben

A típusok használata

Predikátum-deklaráció

  A predikátumokésfüggvényekargumentumainakmeg kell mondania típusát.
  :- pred is_all_uppercase(string).

  :- func length(list(T)) = int.
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Módok, behelyettesítettség

Mód
  kétbehelyettesítettségiállapotbólálló pár
  azels̋o állapotarról szól,ahogyaparaméterbemegy, amásodikarról,ahogy

kijön egy adottfüggvényből/predikátumból
  pl.: out : (szabad)változómegy be,tömörkifejezésjön ki

A behelyettesítettségifa — példa
:- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

empty

itree itree

branch

itree

leaf

int

  Egyolyanfa,ahola levelekbenlevő egészekbehelyettesítetlenek:
:- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).  Parametrizáltinst -eket is csináhatunk:

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

:- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst|listskel(Inst)]).}

Általánosan
  Az állapotleírásakor a típusttartalmazó(„vagy”) csúcsokhozrendelünk

behelyettesítettségiállapotot.
  Deklarációbanabound/1 , a free/0 ésaground/0 funktorokat

használhatjuk.
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Módok használata

Mód-deklaráció

  Módokdefiniálása:
:- mode ¯ m± == ¯ inst1± >> ¯ inst2± .
:- mode in == ground >> ground.
:- mode out == free >> ground.

  Módokátnevezése:
:- mode ¯ m1± == ¯ m2± .
:- mode (+) == in.
:- mode (-) == out.

  Parametrizáltmódok:
:- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
:- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikátum-mód deklaráció

  Egyeljárásmindenparaméterér̋ol megmondjukmilyenmódú.

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

  Egyetlenmódeseténösszevonhatóapred deklarációval.

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

  Függvényeknekis lehettöbbmódja.
  Mercurybanegy adottpredikátumegy adottmódjátnevezzükeljárásnak.
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Módok: mir e kell figyelni?

  free változókatmégegymássalsemlehetösszekapcsolni,

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

hibás!
  Haegy predikátumnaknincspredikátum-móddeklarációja,akkor a fordító

kitaláljaazösszesszükségeset(--infer-modes kapcsolószükséges),
  defüggvényeknélilyenkor felteszi,hogymindenargumentumain ésaz

eredményeout .
  A fordítóátrendeziahívásokat,hogyamódkorlátokatkielégítse:haeznem

megy, hibátjelez. (Jobbrekurzió!Lásdamatch_list/3 append/3
hívását!)

  A megadottnál„jobban” behelyettesítettargumentumokategyesítésekkel
kiküszöbölia fordító. Ezeketamódokatle sekell írni (deérdemeslehet).
Példa::- mode append(in, out, in). aszétszed̋o append -et fogja
használni,aminemhatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
----> append(U, X, [1,2,3,4,5]), U = [1,2,3].

  A jelenlegi implementációnemkezelia részlegesenbehelyettesítettadatokat.
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Determinizmus

Determinizmuskategóriák
Mindenpredikátummindenmódjára(azazmindeneljárásra)megadjuk,hogy
hányféleképpensikerülhet,éshogymeghiúsulhat-e.

A kategóriák nevei

meghiúsulás
�
megoldások � ÿ � ÿ

nem erroneous det multi
igen failure semidet nondet

A determinizmus-deklaráció

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

Összevont predikátum-, mód- ésdeterminizmus-deklaráció

:- pred p(int::in) is det.
p(_).

„Egzotikus” determinizmusok

  failure determinizmusúa fail/0

  erroneous determinizmusúa require__error/1

Függvények determinizmusa

  Hamindenargumentumabemen̋o, akkor adeterminizmusacsakdet ,
semidet , erroneous vagyfailure lehet.

  Hanemígy lenne,akkor azmatematikaiértelembennemlennefüggvény.
  Pl. between(in, in, out) nemírhatófüggvényalakban.
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Példák

Helyesek-e?

:- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
:- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
:- type unsi ---> z ; s(unsi).

Mily enmódjai vannak ésmilyena determinizmusa?

:- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

:- func factorial(int) = int.
factorial(N) = F :-

( N = 0 -> F = 1
; N > 0 -> F = factorial(N-1)*N
; require__error("out of domain")
).

:- pred even(num).
even(z).
even(s(N)) :-

odd(N).

:- pred odd(num).
odd(s(N)) :-

even(N).
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Magasabbrendű eljárások

Részlegesenparaméterezetteljárások

  segédeszközök:call/2 , call/3 , . . .eljárások
  acall/<I> eljárásokMercurybanbeépítettek

A call/4 eljárás Prologdefiníciója

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

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: a mapeljárás definíciója

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformációt alkalmazva kapjuk az Ys listát.
:- 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, [H|T], [X|L]) :-

call(P, H, X),
map(P, T, L).

map(_, [], []).

:- 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.
p1(L) :-

map((pred(X::in, Y::out) is det :- Y = X*X), [1,2,3,4], L).
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Magasabbrendű kifejezéseklétrehozása— példák

Magasabbrendű eljárások

  Tegyük fel, hogylétezikegy sum/2 eljárás:

:- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.

  Ekkor eljárás-értéket létrehozhatunk

– ! -kifejezéssel:

X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

– azeljárásnevéthasználva (a nevezettdolognakcsakegyfélemódjalehetés
nemlehet0 aritásúfüggvény):

Y = sum

  X ésY típusa:pred(list(int), int)

Magasabbrendű függvények

  Tegyük fel, hogylétezikegy mult_vec/2 függvény:

:- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

  Ekkor függvény-értéket létrehozhatunk

– ! -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))

– a függvény nevéthasználva:

Z = mult_vec
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Többargumentumú megasabbrendű kifejezések
(currying)

Eljárások ésfüggvények

  Sum123 = sum([1,2,3]) : Sum123 típusapred(int)

  Double = mult_vec(2) : Double típusafunc(list(int)) =
list(int)

DCG

  Külön szintaxisazolyaneljárásokra,amelyekegy akkumulátorpárthasználnak
  Példa(típusapred(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

)

Amir efigyelni kell

  beépítettnyelvi konstrukciókatnemlehet„curryzni”
  ilyenekpl.: =, \= , call , apply

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

Magasabbrendű eljárások ésfüggvények meghívása

  call(Closure, Arg ¥ , ..., Arg § ) ,
ý ���

  példa:solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

  apply(Closure2, Arg ¥ , ..., Arg § ) ,
ý ���

  példa:List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasabbrendű módok

Mód ésdeterminizmus
  A magasabbrend̋u kifejezésekdeterminizmusaamódjukrésze(ésnema

típusuké).
  Például:

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

Beépítettbehelyettesítettségek
  Eljárások:

pred( ¯ mode¥ ± , . . . , ¯ mode§ ± ) is ¯ determinism± , ahol
ý ���

  Függvények:
(func) = ¯ mode± is ¯ determinism±
func( ¯ mode¥ ± , . . . , ¯ mode§ ± ) = ¯ mode± is ¯ determinism± , ahol

ý ���

Beépítettmódok
  A nevük megegyezikabehelyettesítettségeknevével, ésapármindkéttagja

ugyanolyan,anévnekmegfelelő behelyettesítettségű.
  Egy lehetségesdefiníciólenne:

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

Amir efigyelni kell
  Magasabbrend̋u kimenő paraméter:

:- pred foo(pred(int)).
:- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).

  Magasabbrend̋u kifejezéseknemegyesíthet̋ok:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibás.
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Problémák a determinizmussal

  det éssemidet módúeljárásokbólnemhívhatónondet vagymulti
eljárás

  példáulamain/2 eljárásdet módú

Megoldások

  azösszesmegoldástmegkeressük:std_util__solutions/2

  csakegy megoldástakarunk(ésnemérdekesmelyik)

– haazeljáráskimenő változóitnemhasználjukfel, akkor azels̋o utáni
megoldásokatlevágjaa rendszer:member(1, [1,1])

– kihasználjuk,hogysosemfogunkegynéltöbbmegoldástkeresni(committed
choicenondeterminism):cc_nondet , cc_multi determinizmus

  (néhány megoldástkeresünkmeg: std_util__do_while/4 )

Amir emégnincs igazi megoldás

  meg akarunkhívni egy eljárást,amelynekmindenmegoldásaekvivalens
  tervezettmegoldás:unique [X] goal(X)

  egyelőreaC interfésszelkell trükközni
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Problémák a determinizmussal,példa

Feladat

1. Soroljukfel egy halmazösszesrészhalmazát!

2. Mindenmegoldástpontosanegyszeradjunkki!

:- 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 (resz e(S) , P)},
io__write_list(P, " ", io__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions (lres ze(L ), PL)},
io__write_list(PL, " ", io__write), io__nl.

:- pred read_int_listset(list(int)::ou t, set(int)::out,
io__state::di, io__state::uo) is det.

read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R = ok(L0) ->
-> L = L0,

set__list_to_set(L, S)
; set__init(S), % S := üres halmaz

L = []
}.
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Problémák a determinizmussal,folytatás

1. megoldás:set absztrakt adattípussal
A set__member/2 felsorolójellegemiatt nemteljesítia2. feltételt.

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-

set__init(Fix), % Fix := üres halmaz
resze(A, B, Fix).

:- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi.
resze(A, B, Fix) :-

( set__member(X, A)
-> set__delete(A, X, A1),

( resze(A1, B, Fix)
; resze(A1, B, set__insert(Fix, X))
)

; B = Fix
).

2. megoldás:list adattípussal
A lista fejéneklevágása(szemi)determinisztikus,így teljesüla2. feltétel.

:- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.
lresze(A, B) :-

lresze(A, B, []).

:- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out, list(T)::in) is multi.
lresze(A, B, Fix) :-

( A = [X|A1],
( lresze(A1, B, Fix)
; lresze(A1, B, [X|Fix])
)

; A = [], B = Fix
).

Példafutás
> ./resze
[1, 2].
Set version:
[1, 2] [2] [1] [] [1, 2] [1] [2] []

List version:
[2, 1] [1] [2] []
>
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Committed choicenondeterminism

Használat
  olyanhelyekenhasználhatjuk,aholbiztosannemleszszükségünktöbb

megoldásra
  cc_multi amulti helyett
  cc_nondet anondet helyett
  kétpredikátummód-deklarációkülönbözhetcsakacc -smivoltukban

:- mode append(out, out, in) is multi.
:- mode append(out, out, in) is cc_multi.

  I/O műveletekcsakdet éscc_multi eljárásokbanlehetségesek

Egy cc_multi -spélda

:- module queens.
:- interface.
:- import_module list, int, io.
:- pred main(state::di, io__state::uo) is cc_multi.
:- implementation.

main -->
( {queen([1,2,3,4,5,6,7,8], Out)} -> write(Out)
; write_string("No solution")
), nl.

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

perm(Data, Out), safe(Out).

:- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([]).
safe([N|L]) :-

nodiag(N, 1, L), safe(L).

:- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, _, []).
nodiag(B, D, [N|L]) :-

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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Egyszereshivatkozású(unique) módok

Jellemz̋ok

  Az adottparaméterrecsakegy referencialehet.
  A referenciamegsz̋untével amemóriafelszabadíthatóvagyújrahasznosítható.
  Segítségével destruktívfrissítésvalósíthatómeg.
  Ezthasználjapl. az io könyvtár is.

Új behelyettesítettségek

  unique : olyan,mint ground , decsakegyszereshivatkozáslehet
  unique(...) : olyan,mint bound(...) , decsakegyszereshivatkozás

lehet
  dead : nincsrá többhivatkozás

Sztenderdmódok

 
:- mode uo == free >> unique.

 
:- mode ui == unique >> unique.

 
:- mode di == unique >> dead.

A jelenlegi implementációkorlátai

  csaka legfels̋o szintenmegengedettaunique behelyettesítettség
  amemóriaújrahasznosításacsakaz io ésazarray könyvtárakbanműködik
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