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A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartoméyra és azon értelmezettkorlatokra

Prolog+ =7 - PPN o :
9 (relaciokra)vonatlozo,erés” kovetkeztetésmechanizmus.

Példakaz X tartomany megvalasztasara

X = QvagyR (araciondlisvagyvalésszamok)
korlatok= linearisegyenbBségekésegyenbtlenségek
kovetkeztetésmechanizmus= Gaufieliminaciéésszimple« médszer

X = FD (egészszamokvégesTartomarya, angolulFD — Finite Domain)
korlatok= kuldnfélearitmetikaiéskombinatorikugelaciok
kovetkeztetésimechanizmus= Ml CSP—-moédszerefCSP= Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0 és1Booleértélek)

korlatok= itéletkalkulusbelrelaciok
kovetkeztetésimechanizmus= Ml SAT-modszereKSAT — Boolekielégithebség)

OR ... Al ... AD

Logic
‘ ‘ ‘ Programming
Simplex ... CSP ... Rgsolution
“CLP(R) \ Prolog =
. CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)

Nagyhatélonysagulogikai programozas

A targy témakorei
o Korlat-logikaiprogramoza¢CLP — Constraint_ogic Programming)

e A Mercury,nagybani”logikai programozasiyelv

Informéciok a korlat-logikai programozéasrdl

e ,Samgakonyv™: Kim Mariott, Peterd. Stuclkey, Programmingvith Constraints:
anintroduction,MIT Pressl998(részletesebbeiasd
http://www.cs.mu.oz.au/ ~pjs /bo ok/b ook. html )

o Az el alapkoryv”: PascalVanHentenryck:ConstraintSatisictionin Logic
ProgrammingMIT Press1989

e On-line Guideto ConstraintProgrammingby RomanBartak
(http://kti.ms.mff.cuni .cz/ ~bar tak /con stra ints /)

o Korlat-programozasarchivum:
http://www.cs.unh.edu/c cc/a rch ive

Informéciok a Mercury nyelvrél

e Honlap: http://www.cs.mu.oz.au/r esearch /mer cury /

Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(ir kvazi-CLP nyelv természeteszamokra

e Tartomary: Nemnegativ egészek
e Flggvéryek:
P
o Korlat-relaciok:
= < > =< >=
o Korlat-megold6algoritmus:

SICStuskorutin-kiterjesztéséalapul

A Prologbaéagyazésszintaxisa:

{Korlat} aKorlat felvétele
({X} szintaktikusédesibszerekvivalensa'{}'(X) kifejezéssel.)
Példafutas

2. {2X+3¢
Y%
Y

=8}.
?;
5

onNn <

2. {X*2+1=28}.

?- {XX+Y*Y=25, X > Y}
=3 ?;
=07 ;

< =<



Prolog hattér: blokkolas,korutinszervezés

Blokk-deklaraciok SICStusban
Egy eljarasreel6irhatjuk,hogy mindaddig,amigegy un. blokkolasifeltételfennall,
azeljarasfuggeszbdjékfel. Példa:

- block p(-, ?, - ?, ?2).
Jelentésehaazelsd ésa harmadikargumentunis behelyettesitetlenaltozo
(blokkolasifeltétel),akkor ap hivasfelfliggeszbdik.

Ugyanarraazeljarasradbbvagylagodeltételis szerepelhepl.
= block p(-, ?), p(? ).

Blokk-deklaraciok haszna
¢ Adatfolyam-programozéa@asdHammingproblémaPrologjegyzet)
o Generaésellendriz programokgyorsitasa

o VVégtelenvalasztaspontokkikiiszobolése

Biztonsagosappend/3 , blokk-deklaracioval

- block append(-, ?, -).
% blokkol, ha az els 6 és a harmadik argumentum
% egyarant  behelyettesitetlen
append([], L, L)
append([X|L1], L2, [X|L3]) -
append(L1, L2, L3).

Tovabbi korutinszervez eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas t felfiggesztimindaddigamigX behelyettesitetlenaltozo.

dif(X, Y)

X ésY nemegyesitheb. Mindaddigfelfiiggeszbdik, amigezel nemddntheb.
when(Feltétel, Hivas)

Blokkolja aHivas t mindaddig,amigaFeltétel  igazzanemvalik. Itt a
Feltétel  egy (nagyon)eegyszefisitettPrologcél, amelynekszintaxisa:

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

(ground(X) jelentéseX, tomor, azaznemtartalmaz(behelyettesitetlen)altozo6t
?=(X,Y) jelentéseX ésY egyesithebségeelddnthed.)
Példa:

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

Késleltetett hivasoklekérdezése
frozen(X, Hivas)
Az X valtozémiattfelfiggesztethivas(oka)egyesitiHivas -sal.

call_residue(Hivas, Maradék)
Hivas -t végrehajtjagshaa sikereslefutasutdnmaradnakelfliggesztethivasok,
akkor azokatvisszaadjdMaradékban . PI.

| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(2)), Maradek).
X = f(2),
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(Z),f( Y) ]l ?

Példakorutinszervezése: toébbiranyl 6sszeadas

% X+Y=Z, ahol X, Y és Z természetes szamok.
% Barmelyik  argumentum lehet behelyettesitetlen.
plusz(X, Y, Z2) :-

append(A, B, C),

len(A, X),
len(B, ),
len(C, 2).

% L hossza Len.
len(L, Len) :-
len(L, 0, Len).

- block len(-, ?, ).
%L lista hossza Len-Len0. LenO mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-
nonvar(Len), I, Lenl is Len-LenO,
length(L, Lenl).
len(L, LenO, Len) :-

% nonvar(L), % a blokkolasi feltétel miatt!
( L==1[ -> Len = Len0
;L= L1,
Lenl is LenO+1, len(L1, Lenl, Len)
).
| ?- plusz(X, Y, 2)
X=0 Y=27?;
X=1Y 17?;
X=2 Y=07?;
no
| ?- plusz(X, X, 8)
X=47?;

?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).

CLP(MiniNat) megwlositasa

Szamabrazolas
e A korabbiplusz/3 eljarasbaregy N elenti listaval abrazoltukaz N szamot
(alistaelemelérdektelenekaltalabarbehelyettesitetlenaltozok)
e Példa:a2 szamabrazolasal ,_] = .(_..(LLI)
e Hagyjukel afelesleyesvaltozékat,akkor a2 szamabrazolasa:(.([]))

e Itt a[] jelentiaOszamota.(X) struktiraaz X szamrakowetkezdjét (anala
1-gyelnagyobbszamot).

e Eztulajdonképpera Peandéle szamabrazolasiaa. /1 helyettazs/1
funktort,a[] helyettaO konstanshasznaljuk.

e A CLP(MiniNat) megval6sitasabaa Peancszaméabrazolastasznaljuktehat;0
=0; 1 =5s(0); 3 = s(s(s(0)) sth

Osszeadagskivonas

% plusz(X, Y, Z); X+Y=Z (Peano szamokkal).
- block plusz(-, ?, ).
plusz(0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(2)) -
plusz(X, Y, 2).

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb,  mert

% tovabblép, ha barmelyik  argumentum behelyettesitett.
- block  +(-, -, ).
+X, Y, Z) -

var(X), I, plusz(Y, X, 2). % \+((var(Y),var(2)))
+X, Y, Z) -

/*  nonvar(X), */ plusz(X, Y, 2).

% X-Y=Z (Peano szamokkal).
-X, Y, 2) -
+Y, Z, X).



CLP(MiniNat) megwalositasa(folyt.)

A szorzasmliveletmeg\aldsitasielvei:

o Felfuggesztjukmindaddigmig legalabbegy téryez vagy a szorzaismertté
nemvalik.

o Haazegyik téryez) ismert,visszarezetjikismételtosszeadasra.

e Haaszorzaismert(N), azegyik téryezdrevégigprébaljukaz1,2,... N
értéleket, ezaltalismételtosszeadasnasszaezethebvétesszik.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs tdmoér argumentuma.
XY, ) -
when(  (ground(X);ground(Y);groun dz)),

szorzat(X, Y, 2)).

% X*Y=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, 2) :-

( ground(X) -> szor(X, Y, 2)

; ground(Y) -> szor(Y, X, 2)

; [ Z témor! ¥/

Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
: +X, _, Z), %X =< Z, vb. between(l, Z, X)
szor(X, Y, 2)
).
% X*Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y)

(X=0;Y=0).

% szor(X, Y, Z): X*Y=Z, X tomor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres 0Osszeadasa adja ki Z-t
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, Z) :-
+Z1, Y, 2),
szor(X, Y, Z1).

CLP(MiniNat) meg\al6sitasa:(folyt. 3)

Kifejezésekforditasa

e EgyKifl Op Kif2 kifejezésleforditottalakjaegy haromrészidl allé
célsorozatamelyegy E véaltozébardllitja el6 a kifejezéseredmémét:
— el rész:Kifl  értékétpl. A-baneldallitd cél(sororzat).
— masodikrész:Kif2 értékétpl. B-banelallité cél(sororzat).
— harmadikrész:azOp(A, B, E) hivas(aholOpa+, -, * jelek
egyike).
o Egyszamleforditottformajaaz 6 Peanaalakja.

¢ Mindenegyéb(valtoz6,vagy mar Peanaalakiszam)valtozatlanmarada
forditaslor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét  E-ben el 6allité cél Cel.
% Kif egészekb 6l a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) -

nonvar(Kif),

Kif =. [Op,Kifl,Kif2], I,

kiertekel(Kif1, El, C1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

Rel =.. [Op,E1,E2E].
kiertekel(N, Kif,  true) -

number(N), !,

int_to_peano(N, Kif).
kiertekel(Kif, Kif,  true).
% int_to_peano(N, P): N természetes szam Peano alakja P.
int_to_peano(0, 0).
int_to_peano(N, s(P)) -

N >0, Nlis N-1,
int_to_peano(N1, P).
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CLP(MiniNat) megwloésitasa:(folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

o A funkciondlisalakbanmegadottkorlatokata+ /3, - /3, * /3
hivasokboHllé célsorozattalakitjuk, majdezta célsorozatomeghivjuk.

o Példaula{X*Y+2=7} korlatleforditottalakja:
*X, Y, _A)L+(A,  s(s(0), 2),

e Az {X =< Y} korlatotaz{X+_ = Y} korlatra,az{X < Y} korlatotpedig
az{X+s(() = Y} korlatravezetjiukvissza
% {Korlat}: Korlat  fennall.
{Korlat} -
korlat_cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat  végrehajthatd
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2) -
kiertekel(Kif1, E, C1),
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) -
korlat_cel(Kif1+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) -
korlat_cel(s(Kif1) =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 =< Kifl, Cel).
korlat_cel(Kifl > Kif2, Cel) -
korlat_cel(Kif2 < Kifl, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,Cc2) -
korlat_cel(K1, C1),
korlat_cel(K2, C2).
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Prolog hattér: kifejezésektestreszabottkiirasa

print/1

Alapértelmezésbeazonoswrite -tal. Haafelhasznald@efinialegy portray/1
eljarastakkor arendszemindenaprint  -tel kinyomtatanddészkifejezésre
meghivjaportray -t. Enneksikereesetérfeltételezihogyakiiras megtortént,
meghilsulasesetérmaga irja ki arészkifejezést.

A rendszemprint eljarasthasznélja valtozé-behelyettesitésélsa nyomkdwvetés
kiirasara!

portray/1
lgaz,haKif kifejezéstaPrologrendszernekemkell kiirnia. Alkalmasforméaban
kiirja aKif kifejezést.
Ez egy felhasznaldltal definialanddkampg eljaras(hook predicate).
% Peano szamok kifrasanak formézasa
user:portray(Peano) -
peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

% A Peano Peano-szam értéke  N-NO.
peano_to_int(Peano, NO, N) :-
nonvar(Peano),
( Peano == 0 -> N = NO
; Peano = s(P),

N1 is NO+1,
peano_to_int(P, N1, N)
).
% felfuiggesztett célok kiiratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) -
Rel =.. [Op,AB,C],
(  Op=(* ; 0p=() ; O0p=0 )
Fun =.. [Op,AB],

print({Fun=C}).

12



CLP(MiniNat) hasznalata— 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=37?:; no
| ?- fact(F, 24).
F=47?;
! Resource error: insufficient
| ?- fact(F, 10).
no
| ?- fact(F, 11).
I Resource error: insufficient
| 2= {X*X+Y*Y=25,  X>Y}.
X=4 Y=37;
X=5 Y=07?;
X=5 Y=07;
no

CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzatproblémaja

| ?- {X*X=0}.
X=07?; X=072; no
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Prolog hattér: programok eléfeldolgozasa

Kamp6 eljarasok a forditasi idejl atalakitashoz:

o term_expansion(+Kif, -Kl6zok) : Mindenbetdl® eljaras
(consult, compile sth) altal beohasottkifejezésrearendszemeghivja.
A masodik kimend paraméterbemarjaa transzformalalakot (lehetlistais).
MeghiUsulaseseténvaltoztatanélkil veszifel a kifejezéstklozként.

e goal_expansion(+Cél, +Modul, -UjCél) : Mindenabeohasott
programbar{vagyfeltett kérdésbengléforduld részcélraneghivjaarendszer
A harmadik kimend paraméterbemarjaa transzformalalakot (lehet
konjunkci6). MeghilUsulasesetérvaltoztatanélkil hagyjaa célt.

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal_expansion  hasznalataal
e A funkciondlisalak atalakitasa betdltésalattis elvégezhei:

rlat '}, _,
Cel).

user:goal_expansion({Ko Cel) -

korlat_cel(Korlat,

o A faktorialispéldabetoltdttalakja(atrue hivasokelhagyasaitan):

memory
fact(0, s(0)).
fact(N, F) -
+(s(0), - Ny, %N >= 1
«(N, s(0), N1), 9%N1= N1
*N, F1, F), % F = N*F1
memory fact(N1, F1).
e Vigyazat! Az igy eléall6 k6d marnemfoglalkozik a szamokPeano-alakra
hozéasaal:
| ?- fact(N, 120). -->  no
| ?- {F=120}, fact(N, F). -> F =120, N=57?; no

Megjegyzés:a faktorialis példabannincs mérheté gyorsulas
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CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az erbforras probléma
e A fact(N, 11) hivasamasodikkl6zzalillesztve a{11=N*F1} feltételre
vezebBdik vissza.Ez két megoldastgenera(N=1,F1=11 ,ill. N=11,F1=1 .
Ezekreabehelyettesitésekfelébredarekurzivfact hivaselészora

fact(0,11) majdafact(10,1) paraméterelk.
A problémal. javitasa e Afact/2 maésodikkl6zaezutdbbitmohoénértéleli ki: kiszamoln&lo! -t, és
% X*Y=0, ahol X és Y Peano szamok. csakezutanegyesitené -gyel. Azonbana 10! kiszamolasaho@Peano
szorzatuk_nulla(X, Y) - szamkéntkevésa memoria:-(
( X=0 o A problémgavitasa:a szorzat-feltételtegyiik arekurzivfact/2  hivaselé.
; X\=Y, Y=0
) - block fact(-,-).
’ fact(tN, F) - {N =0, F =1}
| ?2- {X*X=0}. fact(N, F) :- )
X=07?: no {N >= 1, N1 = N-1, F = N*F1},
fact(N1, F1).
| ?2- {X*Y=0}, X=Y.
X=0 Y=02;: | ?- fact(N, 24). - > N=47?; no
X=0 Y=07?; no e Azonbanazalabbicél futhsamégigy is kivarhatatlan ...
| 2- fact(N, 720).  ----e- > N=6?;
A problémaz2. javitasa
% X*Y=0, ahol X és Y Peano szamok. Megjegyzések
szorzatuk_nulla(X, Y) :- e Egykorlat-programbaminél kébb célszet valasztaspontotcsinalni.
_( zi(|f(=>< 0 0, Y=o o |dedlisancsakaz dsszekorlatfelvételeutankezdjikmeg a keresést.
5_ ' ’ » Megoldas:egy kiilon keresésfazis (azn. cimkézéslabeling):
program -
?- {X*v=0}, X=V. korlatok_felvétele(...), labeling([V1, . VND.

I
X=0 Y=07?; no
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o CLP(MiniNat)-banazismerteteteszkdzokkl eznehezemmegoldhat6 de

e CLP(MiniB) esetér(lasd1. kis hazifeladat)konnyenkészitheb ilyen
labeling/1 eljaras.
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) meg\waldsitasa

CLP(MiniB) jellemzése

e Tartomany: logikai értélek (1 és0, igazéshamis)

o Fuggvények (egybenkorlat-relaciok):
TP P hamis(negacid).
P* Q P ésQmindegyike igaz (konjunkcig.
P+ Q P ésQlegalabbegyike igaz (diszjunkci.
P#Q P ésQpontosaregyike igaz (kizaré vagy).
P =\= Q UgyanazmintP # Q
P == Q Ugyanazmint~(P # Q).

A meg\aldsitanddeljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbél,a0, 1 konstansokbéh fenti miveleteklel
felépitettlogikai kifejezés.JelentéseA Kif logikai kifejezésigaz. A sat/1
eljarasnehozzonlétrevalasztaspontot! A benneszerepb valtozok
behelyettesitésesetérminél elébb ébredjerfel, ésvégezzeel a megfeleld
kovetkeztetésest (lasda példakatalabb)!

e count( Es N),aholEsegy (valtozé-)lista,N adotttermészeteszam.
JelentéseAz EslistdbanpontosarN olyanelemvan,amelynekértéle 1.

e labeling(  Valtozoh . Behelyettesita Valtozolkat0, 1 értelekre.Visszalépés
esetérfelsoroljaaz dsszedehetségesrtélet.

Futasi példak

?- sat(A*B == (~A)+B).
—> <...felfliggesztett célok...> ? ., no
?- sat(A*B == (~A)+B), labeling([A,B]).
-—--> A=1 B=07?,; A=1 B=17?; no
?- sat((A+B)*C=\=A*C+B), sat(A*B).
> A=1 B=1 C=07?; no

?- count([AA,B], 2). > <...felfliggesztett

célok...> ?; no
?- count([AA,B], 2), labeling([A]).
> A=1 B=07?; no
?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).
> no
?- sat(~A == A). > no
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CLP rendszeek a nagyvilagban

Néhanyimplementéacié

e clp(R)— azelsd CLP(X) rendsze(MonashUniv, Australia,|IBM Yorktown
HeightsésCMU)

e CHIP—FD, Q ésB (ECRC,MiinchenCosytecFranciao.)CHARME (Bull);
DecisionPawer (ICL)

e Prologlll, ProloglV (ProloglA, Marseille),Q (nem-lineéariss), B, FD, listak,
intervallumok

o |ILOG solver (ILOG, Franciao.}— C++konyvtar: R (nem-lineériss), FD,
halmazok

e SICStusProlog(SICS,Svédo.— R/Q,FD, B, CHR
e GNU Prolog(INRIA, Franciao.— FD (C-refordit)
e Oz (DFKI, Németo.)— korlatalapuelosztottfunkcionalisnyelv.

Kommercialis rendszeek (a fentiek kdzott)
e ILOG, CHIP, Prologlll-IV, SICStus
e aszakmadriasa:ILOG

— szakteriletCLP + vizualizaciéseszkdzok+ szabalyalap@szkdzok
— felvasaroltaaz egyik vezet operaciokutatasiégeta CPLEX-et

— 400munkatars’ orszagban

— 55M USD éwesbevétel

— NASDAQ-onjegyzett
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1. kis hazi feladat: egykis segitség

- op(l00, fx, ~).

~(A, B) :-

when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,B)),

not(A,B)
).

not(A, NA) :-

( nonvar(A) -> NAis 1-A

; nonvar(NA) -> Ais 1-NA

; A == NA -> fail

).
| ?- trace, ~A, A).
11 cCal: ~AA ?
2 2 Call:  when((nonvar(A);nonvar(A) ?2=( AA)),n ot(A A) )?
3 3 Cal: notAA) ?
4 4 Call: nonvar(A) ?
4 4 Fail:  nonvar(A) ?
5 4 Call: nonvar(A) ?
5 4 Fail:  nonvar(A) ?
6 4 Cal: A==A7?
6 4 Exit: A==A ?
3 3 Fail:  not(AA)  ?
2 2 Fail:  when((nonvar(A);nonvar(A) ?7=( A/A)),n ot(A \A) )?
11 Fail: ~(AA) ?
no
| ?- sat(A*A=:=B).

B=A?; no

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

loe]
I}
o
-~
3

| ?- sat(A+B=:=C), A=B.
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Mir e hasznéljaka CLP rendszeeket

Ipari er6forras optimalizalas
o termék-ésgéplonfiguracio
e gyartasutemezés
o emberierdforrasokitemezése

o |ogisztikaitervezés

Kozlekedés szallitas
o replbtéri allokaciosfeladatok(beszallokapupoggyasz-szalasth)
o repliB-személyzejaratokhozendelése
e menetrendkészités

o forgalomtenezés

Téavkozlés,elektronika
o GSM éatjatszokfrekvencia-kiosztasa
o [okalis mobiltelefon-hal6zatervezése

o dramkorterezésesverifikalas

Egyéb
e szabaszatilkalmazasok
o grafikusmegjelenitésmegterezése
e multimédiaszinkronizacié

o |égifelvételekelemzése
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A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X’) meghatarzasalor megkell adni
o akorlat-koetkeztetégartomanyat,
e akorlatokszintaxisagsjelentésétfuggveryek, relaciok),

e akorlat-meyolddalgoritmust.

A korlatok osztalyozasa
o egyszeti korlatok— a korlat-meyoldé azonnatkudjakezelnitket;

o Osszetetkorlatok— felfliggeszte, démonkéntvarnakarra,hogya
korlat-meyoldénaksegithessenek.

A CLP(X) korlat-megoldok kozosvonésa:a korlat tar
o A korlattar konzisztengorlatokhalmazakonjunkciéja).

o A korlattar elemeiegyszefi korlatok.

o A kézdnségePrologvégrehajtasoranakurrenscélsorozamelletta CLP(X)

rendszenyilvantartjaa korlattar allapotat:

— amikor avégrehajtaggy egyszefi korlathozér, akkor azta megoldo
megprébéljahozzaenniatarhoz;

— haazuj korlathozzavételésl atar konzisztensnarad,akkor ezaredukcios

lépéssikeresésatarkibdvil az j korlattal;

— haazuj korlathozzavételésl atarinkonzisztenssealna,akkor (nemkerdl

beatarbaés)meghilsulastazazvisszalépésvkoz;
— visszalépéssetérakorlattaris visszaalla korabbiallapotaba.
e adsszetetkorlatokdémonkéntagenskéntyaraloznakarra,hogy:

a. egyszefi korlattavaljanak
b. atarategy egyszeti kovetkezméryiikkel bdvithesséKaz (in. erdsités)
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Példafutdsa SICStusclpq kodnyvtaraval

Példafutas

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

| ?- {X=Y+4, Y=z-1, Z=2*X-9}.
X=6, Y=2 2Z=32? % lineéris egyenlet

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

% linearis egyenl btlenség
{X<29/5},  {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

% az eredmény: a tar allapota

| 2= {(Y+X)*(X+Y)/X = Y*Y/X+100}.
{X=100-2*Y} ? % linearissa egyszer” usithet 6
| 2= {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.

% igy mar nem lineéris
clpg:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0 } 2

% a clpg modul-prefix jelzi,

% hogy felfuiggesztett Osszetett

% hivéasrol van sz6

| ?- {exp(X+Y+1,2) = BXX+Y*YL

% nem linearis...
clpq:{1+2*X+2*(Y*X)-2*X"2 +2*Y=0} ?
| ?- {exp(X+Y+1,2) = FXX+Y*Y),  X=Y.
X=-14, Y =-14 ? % igy mar igen...
| ?- {2 = exp8, X)} % nem-linearisak is

% megoldhatok
X =13 2
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A SICStusclp(Q,R) kényvtarak

Aclpq /clpr kényvtarak

e Tartomary:
—clpr : lebegbpontosszamok
— clpq : racionalisszamok

o Flggvéryek:

+ - * / min max pow exp (kétagumentumuiakpow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyagumentumuak).

o Korlat-relaciok:

o Primitiv korlatok (korlattar elemei):
lineariskifejezésekt tartalmazéelaciok
o Korlat-megold6algoritmus:

linearisprogramozasinddszerekGausseliminacio,szimplex médszer

A konyvtar betoltése:
e use_module(library(clpq )) ,vagy

e use_module(library(clpr )

A {6 beépitetteljaras

e { Korlat } ,aholKorlat valtozokbdlés(egészvagylebegbpontos)szamokbol
afenti mlveleteklel felépitettrelacio,vagyilyen relacidknakavessd (, )
operatorraképzettkonjunkcidja.
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Osszetettkorlatok kezeléseCLP(Q)-ban

Példavarakozdagense

| ?- {X =<Y} {X*¥Y+1) > X*X+Z},

( Z = X*Y-X), {Y < 0}
Y =X

).

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

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

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

| 2 {X =< Y}, {XHY+1) > X*X+Z}, Z = X*Y-X), {Y < O}.
no

| 2= {X =< Y}, {X*Y+1) > X*X+Z}, Y = X
Y = X, {X-z>0} 2

Példaegylehetségserbsitésilépése
e Atartartaima:X > 3.
e A végrehajtand@sszetetkorlat: Y > X*X.

o A korlatota CLP megoldé nemtudjafelvenniatarba,de egy kovetlezményeét
pl. azY > 9 korlatotfelvehetné!

o Az erdsitésutanazeredetiosszetetkorlattovabbrais démonkénkell lebegjen!
e Fontosmegjegyzésa CLP(Q/R)rendszenem hajtjavégrea fenti
kovetkeztetéstgsaltalanosarsemmiféleerdsitésinemvégez.
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Egy 6sszetetteb példa: hiteltdrlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P 6sszeg”u hitelt
% Time hoénapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanyodsszeg.

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
% hénap alatt  torleszt 12%-0s
% 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 torleszt ©Orészlet,
% mi a torlesztési id 6?
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} ?

25

Széldérték-szamitasgrafikus illusztralasa

_.-310=30x+50y

x+3y=<15

| ?- { 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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Tovabbi kdnyvtari eljarasok
entailed(Korlat) — Korlat levezetheb ajelenlegi tarbol.

inf(Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszamoljaKif infimumatill.
szuprémumaesegyesitiinf -felill. Sup-pal. Példa:

| 2- { 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) — kiszamoljaKif infimumatill.
szuprémumaesegyenbvétesziKif -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) — kiszamoljaKif infimumat,azzalatovabbi
feltétellel,hogy az Egészelistabanlevé mindenvaltozéegész(in. ,Mix ed Integer
OptimisationProblem”).

| ?- {X >= 05, Y >= 05}, inf(X+Y, ).

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

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

ordering(V1 < V2) — A V1 valtozéelbbbszerepeliemz eredmémg-korlatban
mintaV2 valtozo.

ordering([V1,V2,...]) —V1, .. ebbenasorrendberszerepeljemz
eredmég-korlatban.
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Tovabbi részletek

Projekcio
% Az (X,Y) pont az (1,2) (1,4) (2,4) pontok
% altal  kifeszitett haromszoégben 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} 2

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

Bels5 dbrazolas
clpr — lebgdpontosszamiclpqg —-rat( Szamlald Neved), aholSzamlald
ésNeved relativprimek.Példaulclpg -ban:

?- {X=0.5}, X=05.

| ?- {X=05}, X=1/2.
no

| 2- {X=05}, X=rat(2,4).
no

| 2- {X=05}, X=rat(1,2).
X=12 2

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

no
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletestéglalapok

A feladat

o egy olyantéglalapkeresése

e amelykirakhatéparonkénkiilénb6a oldalinégyzetekbl

Egy megoldas
(alegkevesebb9 darabnégyzetfelhasznalasal)
9
10
14
1
4
8 7
32
18
15
33
29
Tokéletestéglalapok: példafutas
% 600 MHz Pentium Il
| - length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, B3
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 13 251 69/ 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 6,13 2,9/ 32] ?
Az outof hivaskihagyasawl végzettfuttatas
Kommentkénkdzoljuk azadottagongeneralkorlatokat,aredundansak
elhagyasaal.
| ?- filled_rectangle(W, [S1,52,S3], [eqsq]).
S1=1/2, S2 =1, S3 =1/2, W= 32 ?; %332222
%332222
% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, %1l12222
% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. %1l112222
S1 =1, 82 =12, S3=1/2, W=32 ?; %111133
%111133
% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, %111122
% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. %l11122
S1=1, S2=1, S3 =1 W=37?; no
% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, %112233

% {S2>=S1}, {S1>=1}. %112233
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Tokéletestéglalapok— CLP(Q) megoldas

% Colmerauer

A.:  An Introduction to Prolog I,

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

% Rectangle 1
% squares  with

x Width is covered by distinct
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>
outof([],
outof([S|Ss],

% filled_hole(LO,
% filled with
% Def:  h(L):

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

).
S0) - { S == S0}, outof(Ss, S0).

L, SsO, Ss): Hole in line LO

squares Ss0-Ss  (diff list) gives line L.

sum of lengths of vertical segments

% Pre: All  elements of LO except the first >= 0.

% Post:  All e
filled_hole(L,

lems in L >=0, h(LO) = h(L).
L, Ss, Ss) -

L = VL] {Vv >= 0}

filled_hole([V|HL],
{ V<

L, [S|Ss0], Ss) -
0 }, placed_square(S, HL, L1),

filled_hole(L1, L2, SsO, Ssl1), { Vi=V+S},
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssl, Ss).

% placed_square
% horizontal

(S, HL, L): placing a square size
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,
{ s>

[H,V,H1|L], L1) -
H, V=0, H2=H+H1},

placed_square(S, [H2|L], L1).

placed_square(S,
placed_square(S,
{s<

[SVIL, XL = { X=v-S }.
[HILL,  XYL) -
H, X=-S, Y=H-S }.
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Tokéletestéglalapok: valasztasipontok

Fuggbleges

Vizszintes

V2

V1

Flgg.val.

V1=<V2/ Nbvz

H1

Vizsz. val.
V=0,
S>H
S=H

32
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Tokéletestéglalapok: a keresésiér szerkezete

S1

Vizsz. val.

S2
Ss1

Fugg. val.

S2>=S1, S2<S1

Fugg. val.

S4>=S: S4<S3

zsékutca

S6

s1 s2
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CLP procedurélisszemantika

Végrehajtasiallapot
«(Gs)
o G— cél/korlatsorozat

o s — korlat-tar:azeddigfelhalmozottegyszefi korlatok konjunkcidja
(kezdetberiires)

Szikségesnegkilonboztetés
o egyszefikorlat(c): amitakorlat-tarkozvetlenilbefogad (F U R-t6l fligg)
o gsszetetkorlat (C): atarnemtudjabefogadni,dehathatatarra

Kl6zok procedurélisolvasata

e P - G,...,G,jelentéseP megyoldasahomegoldanddG, ..., G,.

Végrehajtasiinvariansok
e s konzisztens
e GA s = Q(Qakezd kérdés)

Végrehajtasvége

o (G, s.), aholG.-re nemalkalmazhatdgyetlenkovetkeztetésiépéssem.

A végrehajtaseredménye

o Az s, korlat-tar vagy annaka kérdésberszerepd valtozokravalo v etitése’(a

tobbi valtozéegzisztencidlikvantalasaal).

e A G fennmaradddsszetettkorlatok.
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A korlat logikai programozaselmélete

Egy CLP rendszer
« (D,F,R,S)

e D: egy tartomary (domain),pl. egészekN), val6sak(R), racionalisak(Q),
Booleértélek (B), listék, flizérek(stringek)(+ a Prolog-fastruktirak
(Herbrand— H) tartomarya)

e F: D-bendefinialtfiiggvéryjeleknekegy halmazapl. +, —, , vV, A
e R: D-bendefinialtrelacidjeleknekkorlatoknak)egy halmazepl. =, #, <, €

o S: egy korlat-meyolddalgoritmus(D, F, R)-re, azaza D tartomaybanaz
F UR halmazbelijelekbdl felépitettkorlatokra

CLP szintaxisésdeklarativ szemantika

program

o kl6zok halmaza.

kloz
e szintaxis:P :- G, ..., G,, aholmindgyik G vagyeljarashivasyagykorlat.

e deklarativolvasat:P igaz,haG,, ..., G, mindigaz.

kérdés
e szintaxis:?- G, ..., G,

o valaszegy Qkérdésrekorlatoknakegy olyankonjunkciéja,amelytdl akérdés
kovetkezik.
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A CLP kovetkeztetésfolyamata

Kovetkeztetésilépések

e rezollcio:
(P&Gs)=(G&...& G, &GP = P As),
feltéve,hogyaprogrambarvanegy P :- G, ..., G, kléz

o korlat-megoldas:
(c&Gs)=(GsAc)

o korlat-eBsités:
(C&Gs)=(C&GsAC)
has-bol kdvetkezik, hogy C ekvivalens(C' A c)-vel. (C = Cislehet.)

Haatarinkonzisztens&alna,visszalépésorténik.

Példaerbsitése
(X >YY&...,Y>3)=(X>YY&...,Y>3 AX>09)
hiszenX > Y*Y A Y >3=X>9

o clp(R)-bennincsilyen, declp(FD)-benvan!

Kovetelmények a korlat megoldoalgoritmussal szemben

konzisztens-e),
e inkrementalitagaz s tar konzisztenciajanebizoryitsadjra),
e avisszalépésamoatasa,

o hatélonyséag.
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A clpb koényvtar Egyszeli példak

2 =\= A¥ ?
e Tartomany: logikai értélek (1 és0, igazéshamis) |2 sax + ). sat(X=\=_A"Y#Y) ’
o Fuggvények (egybenkorlat-relaciok): | ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A*x#x) ?
~ P P hamis(negéacid).
P* Q P ésQmindayyike igaz (konjunkcig. | ?- taut(C A A (X=\=_A*YH#Y) == X+Y, T).
P+ Q P ésQlegalabbegyike igaz (diszjunkcid. T=12
P#Q P ésQpontosaregyike igaz (kizaré vagy).
X~ P LétezikolyanX, hogyP igaz | ?- sat(A # B == 0). B=A?
(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P == Q UgyanazmintP # Q | ?- sat(A # B == C), A = B. B=A C=072?
P == Q Ugyanazmint~(P # Q).
P =<Q Ugyanazmint~P + Q | ?- taut(A =< C, T). no
P >=Q UgyanazmintP + ~Q.
P<Q Ugyanazmint~P * Q | ?- sat(A =< B), sat(B =< C), taut(A =< C, T).
P>Q UgyanazmintP * ~Q.
card(ls, Es) Az Es listabanszerepd igaz értéli kifejezések
szamaelemeaz Is altal jeldlt halmaznak(ls sat(B=:=_B*C) ?
egészelésTol-lg  szakaszokistaja). . i
L s . . ; . Megjegyzések
o Egyszefi korlatok (korlattarelemei):tetsdlegeskorlat (Boole-ayesitk
forméajaban). o A tarmegjelenitésesat(v == Kif) ill. sat(vV =\= Kif) aholKif
Jpoli konjunkciékbolkizard #) mivelettelképzett
o Korlat-megoldé algoritmus: Boole-ayesités. E%)éjgzoé?om azazkonjunkeiokbolkizarovagy (#) miveletielképze

e Az atommaljeldlt szimbolikuskonstansoknembehelyettesithéek, (legkivil)

A library(clpb) konyvtar eljarasai univerzalisarkvantifikalt valtozéknaktekinthetk.
o sat( Kifejezéy, aholKifejezés/éltozokbdl,a0, 1 konstansokbéés | 2= sat(~x+ -~y==  ~(x*)). % Vxy (<X V 1y = ~(X AY))
atomokbdl(in. szimbolikuskonstansokg fenti miveleteklel felépitettlogikai yes
kifejezés.HozzaesziKifejezés a korlat-tarhoz. | 2 sat(=X+ ~Y== ~(X*Y)). % I7XY(-XV Y = +(XAY))
o taut(  Kif, Ert) . MegvizsgéljahogyKif levezetheb-eatarbdl,ekkor Ert=1; true ?; no
vagynegéltjalevezethed-e, ekkor Ert=0. Egyébkénmeghitisul. | ?- sat(x=<y). % Vxy (x — )
no
e labeling(  Valtozoh . Behelyettesita Valtozokat0, 1 értelekre(ligy, hogya | 2 sat(X=<y) % VyIIX(X > y)
tarteljesuljon).Visszalépéstr felsoroljaaz 6sszedehetségesrtélet. ) s.at(x='= A%y) 2 no '
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Példa: 1-bitessszeadd Boole-eggsités

| ?- [user]. A feladat:
| adder(X, Y, Sum, Cin, Cout) :-
sat(Sum card([1,3],[X,Y,Cin])),
sat(Cout == card([2-3],[X,Y,Cin])). e Keresslkag = h egyenletetmegolddlegaltalanosabkegyesitt (mgu).

e Adott g ésh logikai kifejezések.

| {user consulted, 40 msec 576 bytes} o Példa:mguiX+Y, 1) lehetX = W* Y # Y # 1 (Gj valtozo,pl. W bejshet).
yes e Egyszetisités:A g = h egyenlethelyettesithétazf = 0 egyenlettelaholf
| ?- adder(x, y, Sum, cin, Cout). =g #h

) e Az egyesitésoranmindenlépésberegy f = O formulabelivaltozo6t
sat(Sum=:=cin#xty), szeretnénkifejezni.
sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*ci n) ?
yes Az X valtozd kifejezése

| ?- adder(x, 'y, Sum, 0, Cout). e Legyenfx(1) az f-b6l azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitésskhpottkifejezés.

sat(Sum=:=x#y), e f = 0 kielégithebségénelsziikségeteltételefy(1) * fx(0) = O
sat(Cout=:=x*y) ? kielégithebsége.
o Fejezzikki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyelugy, hogy f = 0 legyen!

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

0 0 barmi(W
Cin =0, X=1, Y=17?; 0 1 0

1 0 1
Cin =1, X=0, Y=17?; 1 1 érdektelen

Cin =1 X=1 Y=02: Keressik-etX = A¥W # B*Walakban!

o Hatarozzukmeg A-t ésB-t fx(0) ésfx(1) fuggvéryeként!

no O [ A1) [X[A]B
0 [0 |wol1
0 (1 [0/0/0
1 0 1111

Az A = fy(0) ésB = ~ fx(1) megfeleltetésiinik alegegyszetibbnek.
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Boole-egesités(folyt.)

Az egyesitésialgoritmus az f = 0 egyenlésége

e Ha f-bennincsvaltozd,akkor azonosnakell lennie0-val (kiilonbennem
egyesithed).

o HelyettesitsinkX = "W* fx(0) # W* fx(1) (Boole-gyyesit)
o Folytassukazegyesitésaz fx(1) * fx(0) = O egyenBségre.
Példak

e mguX+Y,0) — X =0, Y = 0;
o mguX+Y, 1) =mgu((X+Y) ,0) —X = W* Y # Y # 1,
o mguX*Y, " (X*2Z) )= mguX*Y)#(X*Z)#1

Bels) abrazolas: BDD (Boolean/Binary DecisionDiagrams)

(Szagatottvonal: 0 érték,folytonosvonal: 1 érték)

(X+Y) # 1

XY # X*Z # 1
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Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa
=L
A
| Art
| Out
T
—,

nD, 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) :-
pL, A X)),
n(0, A, X),
p(B, A, Ou),
n(B, X, Out),
p(A, B, Out),
n(X, B, Out).
| ?- nD, 1, S). S=D?
| ?- nD, 0O, S) true ?
| ?- p(D, 0O, S). S=D?
| ?- p(D, 1, 9S). true ?

| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#th) ?
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0)—X =1,Y = "Z.

Példa: Hibak eresésaramkorben

—— Cout

Cin -

—— Sum

*

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) -
sat(
card([0-1],[F1,F2,F3,F4 JF5] )
(F1 + (U1 == X * Cin)) *
(F2 + (U2 == Y * U3) *
(F3 + (Cout == Ul + U2) *
(F4 + (U3 == X # Cin)) *
(F5 + (Sum == Y # U3))
).
| ?- fault(L, [1,1,0], [1,0]).
L = [0,0,0,1,0] ?
| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]).
L = [_A0,_B,0,0],
sat(_A=\=_B) ?; no
?- fault(L, [1,0,1], [0,0]), labeling(L).
L =[1,0,0,0,0] ?3
L = [0,0,1,0,0] ?
?- fault([0,0,0,0,0], [x,y,cin], [Sum,Cout]).
sat(Cout=:=x*cin#x*y#y*cin
sat(Sum=:=cin#x#y) ?
42
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, M.
all_length([],
all_length([L|Ls], Len) -
length(L, Len), all_length(Ls, Len).
append_lists([], 0)-
append_lists([L|Ls], Es)

append_lists(Ls,

iESO), append(L, EsO, Es).

neighbour(ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs,

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 ),
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), I
process_ans(m, 1, _, _, -
format('Mine!~n’, m. 1, falil.
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, [], NO),
neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),

neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),

neighbour(  0,-1, RCB, N2, N3),
neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),
neighbour(  1,-1, RCB, N4, N5),
neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).

[EINbs])
R is RO+ROf, Cis CO0+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !

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

Tartoméany

EgészeKnegativakis) végesesetlg végtelenhalmaza

Korlatok

e aritmetikai o logikai
¢ halmaz(halmazbaartozéas) e kombinatorikai

o tukrozott o felhasznal@ltal definialt

Egyszeii korlatok
csakahalmaz-lorlatok: X € Halmaz

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

IntelligenciaCSP(ConstraintSatishctionProblems}ganakmaédszereiralapul.

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

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

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

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

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

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

o Allitas: feleslgesértékelhagyasavalsAikités)ekvivalensCSP-tkapunk.

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

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

A CSPmegoldasfolyamata
o felvesszilavaltozoktartomayait;

o felvesszilakorlatokatmint démonokatamelyekszikitéssekl-konzisztenciat
biztositanak;

o tobbértelnfiségesetércimkézés{labeling)végziink:
— kivalasztunkegy valtozét(pl. alegkisebbtartomanyut),
— atartomaryt kétvagytdbbrészreosztjuk(valasztaspont),

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

Példafeladat

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

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

kdvesseegymast. *

kétszinabécé-rendbeamegadottmodon

Egy lehetségesnegoldasifolyamat (zarojelbena CSPelnewezések

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

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

hetsaga, mertannal,A” nemlehetnena-

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

tositasa.

3. Haaz,A” med piros lenne, akkor
mind,B”, mind,D" kéklenne,amiellent-
mondas(globdlis korlat, ill. borotvalasi
technika). Tehat,A” saiga. Emiatta vele
szomszédosC” és,E” nemlehet saga
(él-konszitens4ikites.

4. ,C" és,D" nem lehet piros, tehat
kék,igy,B” csakpiroslehet(él-konszitens
sAikité3. Tehatazegyetlenmegoldas:

A = séga, B = piros, C = kék, D = kék,

E = piros.
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A térképszinezésnint CSPfeladat

Modellezés(leképezéCSP-re)

e valtozokmeghatarozaseorszagonkénggy valtozd,amelyaz orszagszinét
jelenti;

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

o korlatokmeghatarozasa:

— azel6irt < relaciokteljesuinek,
— atobbiszomszédosrszag-pakulonbod sziri.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—— {1,2,3}
< #=

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

D{1,2,3}——=— E{1,2,3}

A korlat-graf él-konzisztenssZikitése
B{1,2} —=— c{1,2,3}
< 7=

=  A{2,3} #
+ #=

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

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

e CSPkorlat— CLP korlat, altalabandsszetett!

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

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

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

OsszetettCLP(FD) korlatok

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

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

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

e A démonokat korlatbelivaltozéktartomaryanakvaltozasaaktivalja.

o Kiilonbda korlatokkildnbod mértéki sAikitéstalkalmazhatnaka maximalis
sZikitéstul draglehet).
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A térképszinezésfeladat SICStus-ban
| ?- use_module(library(clpf d)).

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

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

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

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

Cimkézo konyvtari eljarasok — rovid el6zetes

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

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

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

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

Halmazkorlatok

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

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

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

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

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

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

Kodaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

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

send(SEND, MORE, MONEY) :-

length(List, 8),

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

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

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

% megvaldsitas). Lényegében azonos a beépitett

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

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

outof(_, m.

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

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

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

SENDin 9222..9866,

MOREin 1022..1088,

MONEYin 10244..10888,

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

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciéra

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

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

Példa

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

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

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

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

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

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

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

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

o A kébbtamgyalanddkorlatokraegyenkénimegadjuk majd a szikitésiszintet.

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

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

-~
h

-~
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SAikitési szintek — definiciok

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

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

A sZikitési szintek definiciéja
e Tartomary-szikités(domainconsisteng)

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

Vi € D(X;, s) megengedetértékéhezalalhatda tobbivaltozénakolyan

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

e Intenallum-sZikités(interval consisteng)

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

Megjegyzések

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

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

e Egy CLP(FD)problémamegoldasanakatélonysag fokozhato:

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

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

— azonnalivégrehajtagpl. X #< 3), vagy

— démonlétrehozasaels) sAikitéselvégzésevijra-aktivalasifeltételek
meghatarozasa démonelaltatasa.

o A démonaktivalasa
— sZikitéselvégzése,
— dontésafolytatasrol:

* adémonlefut, azazbefejezimikddéséthamarkovetkezmérye a
tarnak);
* vagyadémondjraelalszik.

Elemi korlatok miikodése— példak

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

e Hogyanfolytatodik adémonvégrehajtasa’ démonbefejezimiikodését
(lefut).

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

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

o Folytatas: hamaxA < min B, akkor lefut, killénbenGjra elalszik
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all_distinct([A 1))

Korlatok végrehajtasa(folyt.)

(tartomary-sZikitd)
e Akti valas habarmelyikvaltozétartomaya valtozik

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

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

Cin 1.3,

cC=1 Ain 2.3, Bin 23 ?

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

X+Y #= T (intervallum-sZikit6)

o Akti valas habarmelyikvaltozdalsévagyfelsd hataravaltozik

o S7Zjkités: T-t sZikiti a( min X+min Y)..(
X-t sikiti a( min T- max Y)..(
moédonsZikiti.

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

Példaa szikitésekkolcsdnhatasara

?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4..10, Yin 0.6 ?
?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14

X=6 Y=472
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Gyakorl6 tablak

Kovesdnyomonatar X ésY dimenzidjanalszikiléséiaz egyeskorlatok
felvételelor majdfelébredésetr!

oOrRrNWk~O oOFRrNWMOOG

oOFrNWhkO

oOFrRrNWAOO

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

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

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

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

2000000 2000000 20000 O0O 2OOOO0OO
~O00000 rOOOO0O »OOO0OO ~OOOOOO
MOOOOOO MOOOOOO MOOOOOO MOOOOOO
®O00000 »O00000 »«O00000 »O0000O0
~000000 ~000000 000000 ~0O00000
aO00000 000000 000000 000000
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max X+max Y) intervallumra,
max T- min Y) intervallumra,Y-t anal6g

A sZikités grafikus szemléltetése

A célsomzat-séma

X*X+Y*Y#=<16

oOrRrNWkAO

domain([X,Y], 0, 5), C(X)Y), X#=<Y+2, X#>2, Y in {0,4,5}
CX.Y): 5000000 _

1®00000 X #=< Y+2
X+ Y#= 4 30@®@0000 5000@0®®

2000000 ¥OJOJOJOJOJO]

1000®00 3@OOO®O®®

00000®O 20@@®®O0

012345 1@@®@®00

5000000 0@®®000

4000000 012345
Y #= X3 3000000

1860666 e

1

50000@®®
°59%%%¢ 400000®
50@@®00 3995999
20000®®

199299 1980889
bs(X-Y)#>1 0000@®®
=bseem) 2©0000® 013345

1000@0®®

000000 50000@®®

®00000 NOJOJOJOJOJO!

®@@®@®000

®@®®®00

®@@®@®®00

(OJOJOJOJIOJ®)

012345

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

A CLP kényvtarak 6sszehasonlitasa

clpa/r clpb clpfd
Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,. .
Egyszeti korlatok: | linearisak Osszes X in  Halmaz
Osszetetkorlatok | varalozas,mig li- | nincsilyen erdsitéy(sZikités)

végrehajtasa: neérisnemlesz

A tar Gausseliminacio,| BinarisDontési | trivialis:
konzisztencigjanak| szimple Diagrammok X in Halmaz—»
biztositasa: Halmaz nemires

Az 6sszekorlat lineérisesetben | automatikus csakcimkézésen
konzisztenciajanak| automatikus keresztll
biztositasa:

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

A CLP(FD) 6 jellemzbi

e A tarkonzisztenciajanakiztositasarivialis.

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

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

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

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

| ?- X# Y, Y # X

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

A sZikitéseknyomkovetéseaz FDBG konyvtar segitségéel

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

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

Constraint exited.
2 #=< 0 ==> Constraint failed.
% Val6jaban a korlat <x>+1 #=< <y>, azaz 6+1 #=< 5
no
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A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

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

% Osszes Valtozd  értéke a "Kié a zebra" feladvanyban.
zebra(ZOwner,  All):-

All = [England,Spain,Japan,Nor way, Ital vy,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,W hite ,
Painter,Diplomat, Violin ist, Doct or, Scul ptor ,
Juice,Water,Tea,Coffee, Milk 1],
domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spa in,J apan,Nor way,lta ly]) ,
all_different([Green,Red,Y ello w,Bl ue,Whit e]),
all_different([Painter,Dip lomatVi olin ist ,
Doctor,Sculptor]),
all_different([Dog,Zebra,F o0x,S nail ,Hor se] ),
all_different([Juice,Water ,Tea ,Cof fee, Mil k]),
England #= Red, Spain #= Dog,
Japan #= Painter, Italy #= Tea,
Norway #= 1, Green #= Coffee,
Green #= White+1, Sculptor  #= Snail,
Diplomat #= Yellow, Milk  #= 3,
Violinist #=Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),
labeling([], All),
nth(N, [England,Spain,Japan,No rway ,lta ly] , Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,no rway ,ita ly] , ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner,  All).

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

Klasszikus CSP/CLP programok: a ,zebra” feladat

A feladvany

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

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

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

* A diplomataa sagahazbartakik. o A norvégakék hazmellettlakik.

* A hegedimlvészgytimolesleetiszik. diplomatamelletti hazbarlovat

e Az orvosszomszédjaokattart. tartanak.
Kérdés: Kinek ahaziallataazebra?
(Lasdpl. http://brownbuffalo.sour cefo rge. net /zeb ra.h tml)
Modellezés

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

62

CSP/CLP programok: N kiralyn 6 a sakktablan

A feladvany

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

Modellezés

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

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

e korlatokmeghatarozasa:

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

— nelegyenkétkiralynd egy oszlopban:

X; #\= X;, mindenl <i < j < N esetén.

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

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

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

— A fenti korlatokeljarasbdoglalasa:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Qs = [A_B,_C,_D],

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

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

_Ain 3.4, _B inf2v{4}, Cin 23 2
| - Qs=1[1, queens(, Qs, [)).

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

Qs = [2413] 2
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Magikus sorozatok: redundanskorlatok

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

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundanskorlatokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el 6z6 programnal!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), % e p.N Li = S

szorzatosszege(L, 0, SP), % Y p.N-1] i*Liyn = SP
calS #= N), cal(SP #= N), %lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el 6z6 lapon
Megjegyzés
e Az aritmetikaibeépiteteljarasokmegengednekaritmetikai)struktirakat
tartalmazdvaltozokatpl. Kif = S1+S2, .., Kif == 0.
e CLPFD-bereznemmegengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 =

Hiba! Ennekoka: akorlat-kifejtéscsakbetoltéslor torténik meg.

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

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

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

| ?- magikus2(4, L).
% visszalépés nélkil adja ki az els © megoldast!

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

67

Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok
Definicid: Egy L = (zy, ..., z,_1) Sorozamagikus(z; € [0..n — 1]), haL-benazi
szampontosar;-szerfordul elé (minden: € [0..n — 1]-re).

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

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

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

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

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

pontosan(l, Sor, E),

J is I+1, elofordulasok(Ek, J, Sor).
% pontosan(l, L, E): Az | szdm L-ben E-szer fordul el 6.
pontosan(l, L, 0) :- outof(l, L).
pontosan(l, [IIL], N) :-

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

N # 0, X #\= |, pontosan(l, L, N).
Példafutas:
| ?- spy pontosan/3, magikus(4, L).
+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A,_B,_C,_D],_A) ?s
2+ 1 1 Exit:  pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ?z
+ 2 1 Call:  pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ?s
+ 2 1 Fail:  pontosan(1,[1,0,_C,_D],0) ?z
+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0,_C,_D],1) ?s
2+ 1 1 Exit:  pontosan(0,[2,0,0,_D],2) ?z
()
+ 4 1 Call: pontosan(2,[2,0,0,_D],0) ?s
+ 4 1 Fail:  pontosan(2,[2,0,0,_D],0) ?z
()
2+ 1 1 Exit:  pontosan(0,[3,0,0,0],3) ?z
()
2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?
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Reifikacio: korlatok tikrozése

Egy korlat tukrozése(reifikacioja):

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

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

Megjegyzések

e Az Gin.formula-korlatok (az eddigismertetetaritmetikaiéshalmaz-lorlatok)
mind tiikrozhebek.

o A globaliskorlatok(pl. all_different/1, all_distinct/1 ) nem
tikrozhebek.

o A tukrozottkorlatokis ,kdzonségeskorlatok, csakdefiniciojukés
végrehajtasuknodjaspecialis.

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

Tukrozott korlatok végrehajtasa
e A C <=> Btukrozoéttkorlatvégrehajtasdbbféleszikitéstigéryel:

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

b. amikor C-rél kideriil, hogylevezetheb atarbdl: B=1 kell legyen
c. amikor —=C-r6l kider(l, hogylevezethed atarbél: B=0 kell legyen

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

o A levezethebség-vizsgalath. ésc.) killonbod ,ambicidkkal”, kiilonbod
boryolultsagiszintelenvégezhet el.
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Reifikacié — példak
o AlappéldacsakB szikul:
| ?- X#>3 #<=> B. = Bin 0.1

o HaB értéletkap, akkor arendszefelvesziakorlatotill. anegéltjat:

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

o Halevezetheb akorlatvagynegaltja, akkor B értéletkap.

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

1
0

o Haatarmegengediakorlatésnegéltjateljesiiléséts, akkor B nemkapértélet.
| ?- X#>3 #<=> B, X in 3.4 = Bin 0.1
o A rendszekikovetkezteti,hogy azadotttarbanX ésY tawlsag legaldbbl:

| ?2- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1.4, Y in 6.10.
=>B=1

o Baratawlsag-feltételtt is fennall,arendszenemvesziészre!

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

e Ennekitt azazoka,hogyazaritmetikanemtartomary-konzisztens.

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

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

69

Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrézést hasznalévaltozat

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

szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok3(L, 0, L),
labeling([], L). % most mar kell a cimkézés!
% A korébbi  elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], )
elofordulasok3([E|EK], I, Sor) :-
pontosan3(l, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok3(EKk, J, Sor).
% pontosan3(l, L, E): L-ben az | E-szer fordul el ®.
pontosan3(_, 0, 0.
pontosan3(l, [X]L], N) :-
X #= 1 #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, NI1).

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

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

A levezethebség(entailment) felderitésénekszintjei

o Tartomary-levezethebség(domain-entailment):
A C n-véltozéskorlattartomany-levezethet az s tarbél,havaltozdinaks-ben
megengedettetsBlegesV; € D(Xj, s) értéklombinacidjargj = 1,...,n),
C(W,...V,) fennéll.

o Intenallum-levezethebség(interval-entailment):
C intervallum-levezetheb s-bdl, hamindenV; € D'(Xj, s)
értéklombinacioraj = 1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

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

o A tartomary-levezethebségvizsgalatadltalabarbonyolultabb,mint az
internvallum-levezethefiségé Példaula X #\= Y korlat:

— tartomary-levezethe), haX ésY tartomamyai diszjunktak(a tartomary
meéretéel araryoskoltség);

— intenvallum-levezethed, haX ésY tartomarainaklefed intervallumai
diszjunktak(konstankoltség).

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

o A tukrozottlinearis aritmetikaikorlatoklegalabbaz
intervallum-levezethefiségekideritik.

o A tukrozottnem-linearisaritmetikaikorlatokranincsgarantaltszint.

Példak
| ?- Xin 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1 Xin 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)\V(6..10), Bin 0.1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethet 0!
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Logikai korlatok

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

o egy tetsBlegeslogikai korlat.

A logikai korlatok (egybenfiiggvényjelkéntis hasznalhatok)

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

A tukrozott éslogikai korlatok kapcsolata

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

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

o Példa:X#=4 #\| Y#>6 —
X#t=4#<=>B1l, Y#>6#<=>B2, B1l+B2 #>0
e Vigyazat! A diszjunktivlogikai korlatokgyengérszikitenekpl. egy n-tagu
diszjunkciécsakakkor tud sZikiteni,haegy kivételéel valamenyi tagjanaka

negdltjalevezethebve valik (apéldabarhaX#\=4 vagyY#=<6 levezetheb
lesz).
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Példa: lovagok, I6k6t6k ésnormalisak

Egy szigetermindenbennsziiléttovag, I6k6td, vagy normalis.A lovagokmindig
igazatmondanaka l6koték mindig hazudnaka normalisemberekpedignéha
hazudnaknéhaigazatmondanakKédolas:normélis — 2,lovag — 1,
6kt 6 — 0.

- use_module(library(clpfd) ).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).

- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

% A B bennszilétt — mondhatia az All Aallitast.

B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).

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

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

X in 0.2, értéke(M, EO),

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

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

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

értéke(M,  E0), E #<=> #EO.

% http://www.math.wayne.edu/ ~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: | am normal

% B: A is right

% C: | am not normal

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

A=0 B=2 C=172; no
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A formula-korlatok megwalésitasa

Formula-korlatok

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

o A formula-korlatokata rendszenemkonyvtari eljarassatalésitjameg, hanem

aProloggoal_expansion/3 kampéjanalsegitségéel.

o A kampo-eljarasorditasiidébena formula-korlatot,egy

scalar_product/4 korlatra,éshagynem-publikuselemikorlatokrafejti ki.

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

A legfontosatb elemikorlatok aclpfd modulban
e aritmetikax+y=t'/3 X*y=2'I3 xly=z2'13 'x  mod y=2'/3
‘|x|=y'2 'max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=z"/3
e Osszehasonlita&=y'/2, X=<y'l2, x\=y'/2 éstukrozott

valtozataik:iff_aux('x Rel y'(X,Y), B),aholRel €{= =< \=}.

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

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

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

Az elemikorlatok szikitési szintje

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

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

Ezekakorlatoknemtikrozhebek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop, Value)

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

Coeffs egészekBl all6 lista, Xs elemeiésValue egészekvagykorlatvaltozok
lehetnek.

Megjegyzés:mindenlineérisaritmetikaikorlat atalakithatéegy

scalar_product hivassa.

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

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

JelentéseCoeffs ésXs skalarszorzat¥alue .

Feltétel: Csaknem-ngativ szamokmegengedetteka valtozokvégesartomarytak
kell legyenek.

Tartomary-konzisztenciabiztosit.

Példa

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Pow10 = [1000,100,10,1],

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

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

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

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

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

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

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

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

Példak (clpfd betdltéseutan)

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

| ?- goal_expansion((X+1)*(X +1) #= Y, user, G).

G = clpfd:(t=u+c’(_A,X,1), xXx=y( _AY)) ?
| ?- goal_expansion(abs(X-Y) #>1, user, G).
G = clpfd:(x+y=t'(Y,_A,X),
IxI=y'CA,_B),'t>=c'(_B, 2) ?
| ?- goal_expansion(X#=4 #\/  Y#>6, user, G).

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

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

G = clpfd:prune_and_propagat eX, [[1 125, [BI5 1M =2

Megjegyzések

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

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

Statisztika
o fd_statistics(Kulcs, Erték) : A Kulcs -hoztartozdszamlald
Erték -étkiadjaéslenullazzalehetségekulcsokésszamlaltesemépek:
— constraints — korlatlétrehozasa;
—resumptions — korlatfelébresztése;
—entailments  — korlat(vagynegaltja)levezethefvé valasanakészlelése;
— prunings — tartomary szikitése;
— backtracks — atérellentmondéasoss#lasa(Prologmeghidsulasok

nemszamitanak).

o fd_statistics : azosszeszamlalGallasatkiirja éslenullazzadket.

% Az N-kirdllyn © feladat  ©6sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel vald

% végrehajtasa Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést igényel.
run_queens(Lab, N, Ss, Time, Btrks) -
fd_statistics(backtracks, _), statistics(runtime, BB
findall(Q, queens(Lab, N, Q), Ss),
statistics(runtime, [, Time]),
fd_statistics(backtracks, Btrks).

Valaszokforméaja (a mégle nemfutott, alvé korlatok kiirasa a valaszban)

o clpfd:full_answer : ezegy dinamikuskampoeljaras.Alaphelyzetben
nincsegy klézasem,tehatnemsikeril. Ez esetberarendszeegy kérdésrevald
valaszolas@r csaka kérdésbermléfordul6 valtozoktartomaryat irja ki, azalvo
korlatokatnem.Hafelvesziinkegy ilyen eljarastésaz sikereserfut le, akkor a
vélaszbaraz 6sszevaltozémellettkiirja mégale nemfutott 6sszekorlatotis.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = X in 1.4, Yin 1.4 ?
| ?- assert(clpfd:full_answer). = yes
| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = clpfd: 't+tu=c'(X,Y,5),
X in 1.4, Yin 1.4 2

| ?- X+Y #= Z #<=> B. = clpfd:'t=u IND'(Z,_A)#<=>B,
clpfd:’x+y=t'(X,Y,_A), B in 0.1,

| ?- retract(clpfd:full_answer). = yes

| ?- X+Y #= Z #<=> B. = Bin 0.1,
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FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma,alapmiveletei
e Az FD-halmazformatuma tartomaryok bels abrazolasformaja.
o Absztraktadattipuskénbasznalandélapmiveletei:

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

—empty_fdset(S) :SazilresFD-halmaz.

— fdset_parts(S, Min, Max, Rest) : Az SFD-halmazll egy
Min..Max kezd intenallumbélésegy Rest maradék=D-halmazbdl,
aholRest mindenelemenagyobbMax+1-nél. Egyaranthasznalhaté
FD-halmazszétszedésérsépitésére.
| ?- Xin (1.9 A \(6.8), fd_set(X, _9S),

fdset_parts(_S, Minl, Max1, _).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5)\{9} ?

o Az FD-halmaztiérylegesabrazolasafAlsé|Fels 6] alakuszeparalzart
intenvallumokrendezettistdja. (A “.(_,_) ' struktGramemoriaigége
33%-kalkeveseblmint barmelymas'f(_, ) ' strukturaé.)

| 2= Xin (1.9) A \6.8),  fdset(X, S).
S = [[15.[9191,
X in(1..5)V{9} 2

e FD-halmazs hasznalatézikitésre:

— X in_set  Set: Az XvaltozétaSet FD-halmazzabzikiti.

— Vigyazat! Haakorlat-felvételifazisbanegy valtozotartomayat egy masik
tartomananakfiggvéryébenszikitiink,ezzelnemérhetiinkel ,démoni”
sZlkité hatasthiszenez a sAikitéscsakegyszerfut le. Az in_set  eljarast
csakglobaliskorlatokill. testreszabottimkézésnegvalositasaraélszet
hasznalni.
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CLPFD segédeljarasokKfolyt.)

FD valtozék belsd jellemzoi
e Az FD valtozékrola konyvtar altal taroltinformacioklekérdezheik.

e Ezekfelhasznalhat6l cimkézésberglobaliskorlatokirasabarill.
nyomkdwetésben.

e Vigyazat! Félreértéveszélye!Mindenmashasznalahagyeséllyelhibas.

FD valtozok felismerése

e fd_var(V) :Vegyaclpfd kdnyvtéaraltalismertvaltozo.

Tartomanyok pillanatnyi jellemzéinek lekérdezése
e fd_min(X, Min) : A Min paraméteregyesitiaz X valtozétartomaryanak
als6hatéaraal (ezegy szdmvagyinf lehet).
e fd_max(X, Max): MaxazX felsd hatara(szamvagysup ).
o fd_size(X, Size) : Size azXtartomaryanakszamossag(szamvagy
sup).

e fd_dom(X, Range) : Range azX valtozétartomarya,
KonstansTartomany  formaban

o fd_set(X, Set) : Set azX tartomaya in. FD-halmazormaban.
o fd_degree(X, D) : DazX-hezkapcsoléddorlatokszama.

Példak
| ?- Xin (1.5)W9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)V{9} ?
| ?- Xin (1.9A \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5)\{9}, Set = [[1/5],[919]], Xin ..
| ?- queens_nolab(8, [XI_1), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, Xin 1.8 ? %21 = 7*3
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezeb tovabbi eljarasok

o fdset_singleton(Set, Elt) : Set azegyetlenElt -b6l all.

o fdset_interval(Set, Min, Max): Set aMin..Max intervallum
(oda-visszdnasznalhato).

e empty_interval(Min, Max) : Min..Max egy uresintervallum.
Ekvivalensa\+fdset_interval(_, Min, Max) hivassal.

o fdset_union(Setl, Set2, Union) : Setl ésSet2 unidjaUnion ,

fdset_union(ListOfSets,
GniéjaUnion .

Union) : aListOfSets listaelemeinek

o fdset_intersection/[3,2
halmazokmetszete.

] : Kéthalmazill. egy listAbanmegadott

o fdset_complement/2 : Egy halmazkomplemense.
o fdset_member(Elt, Set) : Elt elemeaSet FD-halmaznak.
o list_to_fdset(List, Set), fdset_to_list(Set, List)
Szamlistaatalakitasdnalmazzaésforditva.
e range_to_fdset(Range, Set),
fdset_to_range(Set, Range) :
Konstangartomaly atalakitasdalmazzé&sviszont.
Példa
| ?- list_to_fdset([2,3,5,7], _FS1)
fdset_complement(_FS1, _FS2),
% _FS2 + \{2,35,7}
fdset_interval(_FS3, 0, sup),
% _FS3  0..sup
fdset_intersection(_FS2, _FS3, FS),
% FS < (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}V{6}V(8..sup),
X in(0..1)\{4}\{6}V(8..sup ) ?
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Cimkézési(keresésilstratégiak

CSPprogramok szerkezete(ismétlés)
o valtozokéstartomaryaik megadasa,
o korlatokfelvétele(lehebleg valasztaspontoklétrehozasaélkiil),

o cimkézéqkeresés).

A cimkézésifazis feladata
e Adott valtozokegy halmaza,

o ezeletatartomaryaik altal megengedetértélekreszisztematikusahekell
helyettesiteni

o (mikdzbenakorlatokfel-felébrednekésvisszalépésvkoznakanem
megengedetéllapotokban).

¢ Mindeztalehet leggyorsabbaralehet legkevesebhvisszalépéssédell
megoldani.

A kereséscélja lehet
o eg)etlen (tetsdleges)megoldasel6allitasa,
o azOsszesnegoldaseldallitasa,

e avalamilyenszempontbdlegjobb megoldaseléallitasa.

A keresésistratégia paraméterezésiehetdségei
e Milyen sorrendbenkezeljiikaz egyesvaltozokat?
e Milyen vélasztasipontot hozunklétre?

e Milyen irany banjarjuk be a valtozétartomayat?
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Cimkézo eljarasok

A cimkézésalap-eljarasa: labeling(Opciok, ValtozoLista)

A VéltozoLista mindenelemétmindenlehetségemddonbehelyettesitiaz
Opciok listaaltal elé6irt médon.Az alabbicsoportokmindegyikébdl legfeljebbegy
opci6szerepelhetdibatjelez,haaValtozéLista  -banvannemkorlatos
tartomanyu valtoz6. Ha az elsd négycsoportvalamelyikéldl nemszerepebpcio,
akkoradblt bet"uvel szedetalapértelmezép életbe.

1. avaltozokivalasztasaleftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)
. avalasztaspontfajtaja:step , enum, bisect,  value(Enum)

. abejarasirany: up, down

. akeresetmegoldasok:all , minimize(X), maximize(X)

. agyljtend statisztikaiadat:assumptions(A)

o g A~ W N

. abalszél§ agtolvalo eltéréskorlatozasadiscrepancy(D)

A cimkézésmenete

a. Haavaltozdlistaiires,akkor a cimkézéssikereservégetér. Egyébként
kivalasztunkbelble egy X elemetaz 1. csoportbeliopci6altal eléirt modon.

b. Ha X behelyettesitetikkor a valtozdlistaboklhagyjuk,ésaza. pontramegyiink.

c. Egyébkéntaz X valtozétartomayat felosztjukkét vagy tébb diszjunktrészrea 2.
csoportbeliopcidszerint(kivéve value(Enum)  eseténamikor is azonnalz
e. pontramegyiink).

d. A tartomayokatelrendezzila 3. csoportbeliopcidszerint.

e. Létrehozunlegy valasztaspontot,amelynekigain sorralesZikitjiik az X valtoz6t
akivélasztottartomaryokra.

f. Mindenegyesagonaz X szikitéseértelemszedrenkivaltja ara vonatlozé korlatok
felébredésétda ezmeghitsulasbkoz, akkor visszaléplinkaze. pontraésott a
kovetkezd agonfolytatjuk.

g. Ha X mostmarbehelyettesitetgkkor elhagyjuka valtozélistabdl.Ezutan
mindenképpeffolytatjuk aza. pontnal.

h. Ekozbenértelemszdienkovetjilk a4.-6. csoportbeliopcidk eléirasaitis.
Specidliscimkézésieljaras: indomain(X)
Ekvivalensalabeling([enum], [X]) hivéassal.
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Keresésitratégiak — példak

Hogyanfiigg a kereséstér a valtozé-sorrendtdl?

X
e| ?- Xin 1.4, Yin 1.2 v
indomain(X),
|nd0ma|n(Y) XY 11 12 21 22 31 32 41 42
Y
e| ?- Xin 1.4 Y in 1.2, X
indomain(Y),
IndOmaIn(X) XY 11 21 31 41 12 22 32 42
o A first-fail elv: akisebbtartomaryu valtozételdbb cimkézzik—

kevesebbvalasztaspont,remélhebenkisebbkereséstér.

o PéldafeladatspecifikusorrendreazN kiralynd feladatbarérdemes kozép$
sorokbatennile elészorakiralynbket, mertezeka tébbivaltozétartomaryat
jobbanmegsZirik, mint aszélgkbetettek.

Mily en szerkezeti kereséstereket hozhatunk létre?

e felsorolas:] ?- X in 1.4, /\
labeling([enum], [XD).

1 2 3 4
e kettévagas} ?- X in 1.4, =< >2
labeling([bisect], XD.
1 23 4
o [épgetés| ?- X in 1.4, >1
labeling([step], X]). 1
>2
2
>3
3 4
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A cimkézésmenete— példa
e A példa:
Xin 1.3, Y in 1.2, X#>=Y, labeling([min], X, YD).

e A min opciéalegkisebbals6hatarivaltozokivalasztasatja eld.

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
Xin 1.3, Yin 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=17?;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>H=<<x> y =1.2, x =23 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=17?;
Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
X=3 Y=17?;
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=27?;
Labeling [12, <x>]: step: <x> >= 3
X=3 Y=27?;
Labeling [12, <x>]: failed.
Labeling [6, <y>]: failed.
Labeling [1, <x>]: failed.

A keresésifa

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

A cimkézend valtozé
A kovetkez cimkézend valtozékivalasztasszempontja{aholtdbbszemponvan,
akéHbbicsakakkor szamithaamegelbz6 szempont(okyzerinttdbbazonos
értéld van):

o leftmost  (alapértelmezésy- legbaloldalibb;

e min — alegkisebbalséhatari;hatobbilyen van,kozilika legbaloldalibb;

o max— alegnagyobkfelss hatari;alegbaloldalibb;

o ff — (,first-fail” elv): alegkisebbtartomaryi (vo.fd_size );a
legbaloldalibb;

o fic — alegkisebbtartomaryu; alegtobbkorlatbaneléfordulé (v6.
fd_degree ); alegbaloldalibb;

o variable(Sel) — (meta-opcié)Sel egy felhasznal6eljarasamely
kivalasztjaa kovetkezd cimkézend valtoz6t(lasd88. oldal).

A vélasztasfajtaja
A kivalasztotiX valtozotartomanyat a kdvetkez8képperbonthatjukfel:
o step (alapértelmezésy- X #= BésX #\= BkozottivalasztasaholBazX
tartomaryanakalsovagyfelsd hatara(a bejarasiranytol fliggden);

e enum— tobbszorévalasztax lehetségesértelei kozl;
e bisect — X #< MésX #>= MkozottivalasztasaholMaz X
tartomayanakkdzép$ eleme(M= (min(X) + maz(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opciéEnumegy eljaras,amelynekazafeladata,
hogyles4ikitseX tartomayat (Iasd89. oldal).

A bejéarasiirany

A tartomary bejarasiranyalehet:
o up (alapértelmezés)- alulrol felfelé;
o down — fellr6l lefelé.
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Cimkézésiopciok (folyt.)

Egyébopciok

o Statisztika:assumptions(K)  — egyesitiK-t a sikeresmegoldashozezet
agonlevd valtozé-kivalasztasolszamaal (amilényegébena keresésfabana
megoldashozezet Gt hossza).

A heurisztikatéhalé eltéréskorlatozasadiscrepancy(D) (D adottszam)—
csakolyanmegoldasokakériinkfigyelembevenni,amelyekheakeresésfaban
ugyjutunkel, hogyalegfeljebbD-szervalasztunkegy nem-leggbaloldalibbagat
avalasztaspontokban(Szemléleteserafa gyokerétl a megoldasighaladwa
legfeljebbbD-szerkell megadniajobbkéz-szabalgzerintielsdbbséget.)

Az opci6héttereazLDS (Limited Discrepang Searchkeresésmodszer
Ebbenfeltételezziikhogyalegbaloldalibbvalasztasoképviselikazta
heurisztikatamivel nagyvalosziriséggekljuthatunkegy megoldashozMivel
aheurisztikanemteljesentdkéletesezértvalamengi eltérésimegengediinkde
azossz-eltérés-meniségetkorlatozzuk.

Példak (vo. a 82. oldalon levd keresésitakkal):

assumptions(Select, As) -
X in 1.4,
findall(A, labeling([Select,
assumptions(A)], XD, As).
lds(Select, D, Xs) :-
Xin 1.4,
findall(X, labeling([Select,
discrepancy(D)], XD,  Xs).
| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,11]
| ?- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| ?- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
| ?- Ids(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?- Ids(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
| ?- Ids(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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Cimkézésiopcidk (folyt.)

A keresettmegoldasok
e all (alapértelmezés)- visszalépésselz bsszesnegoldastfelsorolja;

e minimize(X) ill. maximize(X) — egy, azX-re minimalisill. maximalis
értéleteredmémezd megoldastkeres branch-and-boundlgoritmussal.

Példaszél®érték keresésée

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

1]
|
'_\

1
NN

86

A cimkézégestreszabasa

labeling/2 — avariable(Sel) meta-opcio

e variable(Sel) — Sel egy eljaras,amelykivalasztjaa kdvetkezd
cimkézend valtozot. Sel(Vars,Selected,Rest) alakbarhivjameg a
rendszeraholVars amégcimkézend valtozok/szamokistaja.

e Sel -nekdeterminisztikusasikerilniekell egyesite Selected -eta
cimkézend valtozévalésRest -eta maradékkal.

e Sel egy tetsdlegesmeghivhatokifejezéslehet(callable , azaznévvagy
struktdra).A haromargumentumotirendszef(izi Sel amgumentumlistajanak

végére.

e Példaul:haaSel opciokéntamod:sel(Param)  kifejezéstadjukmeg, akkor
arendszeamod:sel(Param,Vars,Selecte d,R est) eljarashivast
hajtjamajdvégre.

Példaavariable  opciéhasznalatara

% A Vars-beli valtozok kozott Sel a Hol-adik,
% Rest a maradék.
valaszt(Hol, Vars, Sel, Rest) :-
szur(Vars, Szurtek),
length(Szurtek, Len), N is integer(Hol*Len),

nthO(N,  Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, Szk): A Vk-ban lev 6 véltozok listaja Szk.
szur((], m.

szur([V|VK], Szk) - nonvar(V), I, szur(Vk,  SzKk).
szur([V|VK], [VISzK]) - szur(Vk,  Szk).

queens([], 8, Qs). — Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]

queens([variable(valaszt( 05))] 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 cimkézédestreszabasdfolyt.)

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opci6

e value(Enum) — Enumegy eljaras amelynekazafeladatahogylesZikitse
Xtartomayat. Az eljarastarendszeEnum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivjameg, ahol[X|Rest] amégcimkézend valtozdklistaja.

e Enumnaknemdeterminisztikusale kell sZikitenieX tartomaryataz dsszes
lehetségemodon,vo. acimkézésneneténekeirasaia 83. oldalon. (A value
opcidac. d. ése. |épéselegyuttesévaltjaki.)

o Az el valasztasnahneg kell hivniaazfirst_bound(BBO, BB),a

kégbbieknélalater_bound(BBO, BB) eljarastaBB ill. LDS keresési
algoritmusokkiszolgalasara.

e Enumnakegy meghivhatokifejezésnelkkell lennie. A négyargumentumot
rendszef(izi Enumargumentumlistajanak végére.

Példa: beltlr 6l kifelé val6 érték-felsorolas

midout(X, _Rest, BBO, 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(BBO, BB), X = MidElem
; later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).
| ?- Xin {1,3,12,19,120},
labeling([value(midout) 1 XD.
X =12 ? ;
X=37;
X =19 ? ;
X=1?;
X =120 ? ; no
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Széldértékek ismételt hivassalvald elballitasa
minimize(Cél, X) ill. maximize(Cél, X)

A Cél ismételthivasdvamegkeresiaz X valtozominimalisill. maximalisértékét.

A minimize/2  eljaréas definici6ja

my_minimize(Goal, Var) -
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1])),
minimize(Goal, Var, Bestl, 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), 1 error.
% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-
calll Vvar #< UB), % csak a lenti nyomkdvetés  kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Best1-UB1]), 8
minimize(Goal, Var, Bestl, UBL1).
minimize(Goal, Var, Goal, Var).

Magyarazatok a fenti definicibhoz
o findall(Cél, (Cél->true), [EM]) : EMacél elsd megoldasanaknasolata.

o A keresésfaszerlezetébl fligg, hogyaminimize/2 vagya
labeling([minimize...],...) ahatélonyabh Pl. aminimize/2 a86.
oldalonlevd fabanelkertli az X,y -hoztartozévalasztaspontokbejarasat.

Példaamy_minimize/2 hasznélatara
p(L, V) :- L = [X)Y.Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/l,minimize/4,labeling/2 1.
| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).
+ 1 1 Call: |Iblg (user:],[ XYzZ]) ?z
?+ 1 1 Exit: Iblg (user:[],[0,0,0]) ?z
+ 2 1 Cal: minimize( Iblg ([, X)Y,Z]), V,Iblg( 1[0, 0,0] )0 2z
+ 3 2 Call: call(user:( V#<0)) ? z
+ 3 2 Exit:  call(user:(-1#<0)) ?z
+ 4 2 Call: |Iblg (user:],[1,0,0]) ?z
+ 4 2 Exit: Iblg (user:[],[1,0,0]) ?z
+ 5 2 Call:  minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg (0f1 0001 ) ?z
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< 1) ?z
+ 6 3 Fail: call(user:(-1#< 1) ?z
+ 5 2 Exit:  minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg (0f1 0001 ) ?z
+ 2 1 Exit:  minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, I'blg (O ,00 1)oOo) ?z

L =[100, V=-12
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A cimkézéshatékonysaga

A korabbigueens eljarasmegoldasaib00MHz Pentiumlll gépen.

Osszesnegoldaskeresése

méret n=8 n=10 n=12

megoldasokszama 92 724 14200

cimkézés 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 12 | 0.06 286|0.90 4560|20.11 88K

Elsé megoldaskeresése

méret n=16 n=18 n=20

cimkézés 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,f] 0.03 7|0.05 11| 0.08 33
[enum,ffc] 0.03 710.05 11| 0.09 33
[enum, midvar 12 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

Imidvar = variable(valaszt(0.5)) .
2Hatélonyabbstatikusar(a cimkézé=l6tt egyszer)elrendezna valtozokatésaz értéleket,
lasdazalt_queens/2  eljarastalibrary('clpfd/examples/queens’) allomaryban.
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2. kis hazifeladat: szamleresztrejtvény

A feladat

o Adott egy keresztrejtvéy, amelyekegyeskockaibal..Max szamokakell
elhelyezni(szokdsosaMax = 9).

o A vizszintegsfiiggbleges,szavak” meghatarozasakémtbenneevd szamok
Osszgevanmegad\a.

e Egyszobarlevt befik (kockak)mind kiilonbo s értéklel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog &brazolasa:
o listak listajakéntmegadottmatrix;

o afeketekockakhelyénF\V alakistruktirdkvannakahol F ésV azadott
kockatkovetd figgolegesill. vizszintesszé0sszge,vagyx, hanincsott sz6,
vagy egy egybetisszévan

o akitoltendd fehérkockakat(kilénbod) valtozokjelzik.

A megirand6 Prolog eljaras éshasznalata

% szamker(SzK, Max): SzK az 1.Max szamokkal

% helyesen  kitoltott szamkeresztrejtvény.
% Megjegyzés:  egyes sorban/oszlopban kézépen 1142148
% is lehet ‘X! 24019 7
pelda(mini, A\ x,11\,21\, 8\x], 0, | - |4
[x\24, _ . 1
X\10, I ) 8, |5 .
[x\6, _ _ X\, 9).
?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],
[X\24,8, 9, 7 1]
[X\10,2, 7, 1],

[x\6, 1, 5, X\x]] ? . no
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanostulajdonsagai
o A korlatoknemtiikrézhebek.

e Az agumentumaikbaszerepb FD valtozokhelyettmindig irhatbegészszam.

Ertékek szamolasa

count(Val, List, Relop , Count)

JelentéseaVal egészszdmalist FD-valtozé-listAbam-szerfordul eld, és
fennallaz,n Relop Count " relacié.ltt Count FD valtoz6,Relop ahat
O0sszehasonlittelacidegyike: #=, #\=, #< .... Tartomary-szikitéstbiztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozékbolallé lista, Vals pedigl-K alakuparokbolallé lista, ahol
| egy egész K pedigegy FD valtoz6.Mindegyik | értékcsakegyszerfordulhateld
aVals listdban.JelentéseA Vars -beli FD valtozékcsaka megadottl értéleket
vehetikfel, ésmindenegyesl-K parraigaz,hogyaVars listdbanpontosark
darabl értéki elemvan. Tartomany-sZikitéstad,haVals vagyVars tomor, és
mégsokmasspecidlisesetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok

% Az L lista egy N hosszlsdgl magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0O, NI1),

eloford(L, 0, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),
L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling((], L).

% eloford((E ~ ;, Ei1, .. i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szdm E;-szer, az i+ 1 szam E;;i-szer sth.
% fordul el 6. Egyhat az [i, (i+1),.] egyutthato6-lista.
eloford([], ST .
eloford([E|EK], I, Sor, [IEH])

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

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

% parok([E i, Eiy1, .. i, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E; (i+1)-Egya, ..]  parlista,
% Egyhat az [4, (i+1),.] egytthato-lista.
parok([l, - 0 D
parok([E|EK], I, [I-E|PK], NEH) -

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — fliggvények, relaciok

Specialisfuggvény-kapcsolatokleirasa

element(X, List, YY)

Jelentésetist X-edikelemeY (alistaelemelkt 1-t6] szamoza). Itt X ésY FD
valtozok,List FD valtozékbolallé lista. Az X valtozéranéze
tartomary-szikitést,azY ésList valtozokranéze intervallum-sikitéstbiztosit.
Példak:

| ?2- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {25} %Y #= X-1
X in  {2}V{5}, Yin 1.4 2
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Yin {1,4}. %Y #= X-1
X in  {2}V{5}, Y in  {1}V{4} ?
% X #= C #<=> B megvaldsitasa, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-
X in 1.6, call(l #= X+6-C),
element(l, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumurelaciok leirasa
relation(X, Rel, Y)
Itt X ésY FD valtozok,Rel forméja:egy lista Egész-KonstansTartomany
alakuparokbol(aholmindegyik Egész csakegyszerfordulhateld). JelentéseRel
tartalmazegy X-Tart pért,aholY elemeaTart -nak,azaz:

relation(X,H,Y) = (X)Y) e {{z,y) |z —TeHyeT}
TetsdlegesbinarisrelaciddefinidlasardasznalhatéTartomary-szikitéstbiztosit.
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).
sql(X, Y) - % YYY =X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).
| ?- ‘abs(x-y)>1'(X,Y), Xin 2.3.
Y in (0.1)V(4..5) ?

| 2 X #= 1, sql(X, Y).
X in {O}{4}, Y in {-2)V{0v{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kulonbozéek”

all_different(Vs [, Options 1)
all_distinct(Vs [, Options 1)
Jelentésea Vs FD valtozé-listaelemeiparonkénkilonbddek. A korlat sZlkitési
mechanizmus&zOptions opcid-listaszabalyozzaglemelehet:
e consistency(Cons) — asZikitésialgoritmustszabéalyozzaCons lehet:
global — tartomary-sikitd algoritmus(Regin), durvanazértélek szamaal
araryosidejl (alapértelmezéall_distinct esetén),
bound — intervallum-sZikité algoritmus(Mehlhorn),a valtozokésértélek
szamaal araryoside;j,
local — anem@yenbségparonkéntielvételéel azonossZikitd ereji

algoritmus durvana valtozokszamaal araryosidejli (alapértelmezés
all_different esetén).

e 0n(On) — azébredésszabalyozzaOnlehet:

dom — avaltozotartomaryanakbarmifélevaltozasakr ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — avaltozétartomanyanakadottill. barmelyhataran
tortérd valtozaskr ébreszt,

val — avaltozébehelyettesitések ébresztsak(alapértelmezés
all_different esetén).
A consistency(local) beallitasnahincsértelmeval -nalkorabban

ébresztenimerteza szikitéstnembefolyasolja.

Példa
pelda(z, I, On, C)
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X#= 1, Y #= L
| ?- pelda(Z, 3, dom, local). — Zin 1.
| ?- pelda(Z, 3, min, global). — Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 3, max, bound). - Z=3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). - Zin 1.3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). - Z=2
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Kombinatorikus korlatok — altalanosrelaciok

A case korlat —példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind mas: [>2<] # [%],[%] # [%],[\2(] # [%]
felemasok(X, Y, Z) -
case(f(A,B,C), [f(X,Y,2)1,
[node([], A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2] ),
node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02]),
node(xl, 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])
D

X

* entry
Y

O exit
z

case(Template, Tuples, DAG, Options ])

JelentéseA Tuples mindenlistaelemétillesztve a Template mintaraa DAG
altalleirt relaciéfenndll. Az ébresztésésa szikitéstazOptions  opcid-lista
szabalyozzghasonlémdédon,mint azall_distinct eseténlasdSICStus
kézikoryv). Alaphelyzetbemmindenvaltozasraébredéstartomary-szikitéstad. A
DAGcsomoépontokistaja,azelsd elemakezdpont. Egy csomdpontlakja:

node( ID, X, Successors ).ltt ID acsomo6ponazonositojgegészvagy
atom),X avizsgalandd/altozé.Bels grafpontesetérSuccessors  arakowetked
csomopontolistaja,elemei( Min.. Max)- D2 alakuak(jelentéseha

Min <X<Max, akkor menjiinkazID2 csomépontra)Végpontesetén
Successors avégfeltételeKistaja,elemei( Min.. Max) alaktak(jelentéseha
valamelyikelemesetérMin <X<Max fennall,akkor arelacioteljesil).

Példatobbszordsmintara (case(T,[A 1,...],D) =case(T,[A .1,D), ...

felemasok_vacak(X, Y, 2) -
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2 D,
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0 .1, 4.5] )no de(2, B, [0.3])
1, [on(minmax(X)),prune(minmax(X) )*,0 n(mi nmax(Y)), ..*/]).
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Kombinatorikus korlatok — leképezésekgrafok

sorting(X, I, Y)

Az X FD-valtoz6-listarendezettj@az Y FD-valtozo-lista Az | FD-valtozé-listairja
le arendezéshegziikségepermutaciotAzaz: mindharomparamétenzonogn)
hosszUséaglista, Y rendezett| azl.. n szamokegy permutacioja,

ésmindeni € 1.. nesetérX; = Yi,.

assignment(X, Y[, Options ])

X ésY FD valtozokbdlalkotottazonoqn) hosszusaglistak. Teljesiil,haX; ésY;
mindazl.. ntartomagybanvannakésX;=j < Y;=i.

Azaz: X egy-egyértelnii leképezésizl.. nhalmazon(azl.. n szamok egy
permutaciojagsy az X inverze.

Az Options listaugyanolyanmint azall_different/[1,2] korlat
esetéberazalapértelmezéfn(domain),consistency (glo bal) ].
circuit(X)

X egyn hosszuséaglista. IgazhamindenX; az1.. ntartomarybaesik,

€sXy, XX, XXy - (n-szerismétele)azl.. negy permutacioja.
Azaz: X egy egyetlénciklusbéléllc’) permutécidjaaz1.. nszamoknak.
Graf-értelmezéd.egyenegy n szdgpontiranyitott grafunk,jeldljik a pontokataz
1.. nszamokkalVegytinkfel n FD véltozét, X; tartomarya alljon azonj

szamokbdlamelyekrei-bdl vezetj-be él. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyaz
1 — X; élekagrafegy Hamilton-korétadjak.
circuit(X, Y)
Ekvivalensa kovetkezZdvel: circuit(X), assignment(X, Y).
Példak
| - Xin 12, Yin 3.4, Zin 3.4

sorting([X,Y,Z], [1,3,K], [AB,C]).

I =1, Jin 2.3, Kin 2.3

Ain 1.2, Bin 3.4, Cin 3.4 ?

?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, Linv), L=[2]_],

labeling((], L).
= [2,1,3], Linv = [213] 2 ;
L = [2,31], 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] ? 5, no
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Kombinatorikus korlatok — Gtemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit [, Opts])
Az elsh haromargumentumFD valtozokbolallé egyforma(n) hossszlista, a
negyedikegy FD valtozé.

Jelentésea Starts  kezddid6pontokbarelkezdettDurations  ideigtart6és
Resources erdforrasigén feladatokbarmelyidépontbardsszesitett
erdforrasigéye nemhaladjameg aLimit  hatart(ésfennallnakaz opcionalis
precedenci&orlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) korlatjelentésdormalisan:
Ri1 + ...+ Ri, < Lim, mindena < 7 < b esetén,

ahol

a =min(S,...,Sy) (kezdbidépont),
b=maz(Sy+ Dy, ..., S, + Dy) (végiddpont),
&j = R]‘, haSj <i< Sj + Dj, @yébkéﬂm” =0
(aj. feladaterdforrasigéye az:. idépontban).
Az Opts opcidlistaa kdvetkez elemelet tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedenci&orlatokatir le. Ps egy lista, elemeia
kovetkezok lehetnekaholl ésJ feladatoksorszamaiD egy pozitivegész s
Tart egy konstans-tartoman

—d(1,J,D) ,jelentéseS) + D< SjvagySy <Sj.

—d(1,3,sup) ,jelentéseSy < S .

—1-J in Tart ,jelentéseS) — Sy #= Dy, Dg in Tart
Haaz! . feladatrélaJ.-revalo atallasidét igéryel, eztegy d(l,J,D)
megszoritassainodellezhetjiikaholD = | . feladathosszg D) ) + atallasiidé.

e resource(R)  — specidlisitemezéscimkézésheszikségespcid

o sZikitésialgoritmusfinomitasarazolgaldtovabbiopciok (IlAsd101. oldal).

serialized(Starts, Durations [, Options ])
A cumulative  specidliseseteaholaz 0ssze®réforras-igéy ésakorlatis 1.

Tehatakorlatjelentésea Starts  kezddidéponti,Durations  hossz(feladatok
nemfedik &t egymast.

cumulatives(Tasks, Machines [, Options ]) Tobberbforrast(gépet)
igéryl6 feladatokiitemezés@asdSICStuskézikoryv).
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Graf-k orlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalapalakutablazatmindenmezbenaza,b,c,doetik egyike. A
szomszédokockakkdzottlépegete el kell jutni aabal felsd sarokbdla jobb
alsébaigy, hogyakozbenérintettmezikbenaza,b,c,d,a,b,c,d,. befik legyenek.

% A feladat: a b b valtozok: 1 .2 3 megoldas: 246
% cac 4 5 6 738
% dda 7 89 591
| ?- L=[1,2,_3,_4,5,_6,7_81] , _1=2, _2 in {46}, _3=6,
4in {78}, _5in {2,38}, _6=8, _7=5, _8 in {59},
circuit(L).
L = [2,46,7,3,85,9,1] ?; no

Az utazé tigynok probléma(TSP)
Adott egy teljes,sulyozottgraf. Keresend egy minimalis 6sszsulyHamiltonkor.
Egy altalanosablmegoldas:a library(clpfd/examples/tsp’ ) allomaryban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkez b-lista és a Cost koltség.
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 koltségmatrixa alapjan  a Successor
% rakovetkez  o-listanak a Cost koltség 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], CS5),
element(X6,  [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], Ce¢),
element(X7,  [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

| 2~ tsp([ff], Succs, Cost).
Cost = 2276,
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?

98

Utemezés— példak

Egy egyszefi (itemezésprobléma
o rendellezésraillo erdforrasokszama:13 (pl. 13 ember)
o azegyestevékerységekidétartamaéserdforrasigéne:

Tevékerység tl t2 3 t4] t5 6| t7
Id6tartam 16 6| 13 7| 5| 18| 4
Er6forrasigéy 2 9 3 7| 10 1] 11
Egy megoldas | 0-16| 16—22| 9-22| 9-16| 4-9| 4-22| 0-4

% A fenti  Utemezési feladatban a tevékenységek  kezd 6id dpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid dpont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6,13, 7, 518, 4],

Rs=[ 2 9 3 710, 1,1],

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 bpont az Ss kezdet”u Ds id btartami
% tevékenységek  mindegyikének  befejezése  utdn van.

after((], 0 D
after([S|Ss], [DIDs], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).
! 16 12
3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], L I
End = 22 7 ; vl
no
2
t1
L, . L, 0 4 9 16 22
Példaprecedencia-krlatra
| ?- _S = [S1,82], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kulon korlat
serialized(_S, [4,4], m. % nem jol  sz'ukit:

S1 in 0.8, S2in 1.9 ?; no
?- _S = [S1,82], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)] s
2

serialized(_S, [4,4], Opts)]). %M = Sl #< S
Slin 0.5, S2in 4.9 ?; no
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Utemezés— sZikitési opcidk

A sZikitési algoritmus finomitasara szolgaléopcidk
A Boolean paramétenlapértelmezésialse |, kivéveabounds_only opciot.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredéskr megprébaljakisebbdarabokrébontania korlatot. Pl. havankét at
nemlapolé6feladathalmazunlkakkor ezelet kilon—kulonkezelhetjik amiaz
algoritmusokgyorsabHefutasaieredmémpezheti.

e path_consistency(Boolea n) HaBoolean true ,akkorfigyelia
feladatokkezdésid6pontjakdzti kildnbségekonzisztenciajat.
Ez egy olyanredundangorlatrahasonlitamelymindeni, j parrafelveszia
SD; #= S; - S;, ésmindeni, j, k harmasraSD;, #= SD; + SDy
korlatot.

¢ static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizoryos
feladatoksorrendjesmert,akkor ennekmegfeleldéenmegszoritjaazokkezd
idépontjait.
| ?- _L = [S1,52,S3], domain(_L, 0, 9),
(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megel 6zi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megel 6zi S3-at
D-
SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0.2)\V(5.7), S3in 5.9 7
SS=true,  S1in 0.4, S2 in(0.2)\V(5..7), S3in 7.9 2
e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprébélja

kikdvetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

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

Slin 4.9, S2in 0.7, S3in 0.7 ?; no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkorakorlatazs;
valtozoknakcsaka hatéraitsZikiti, a belsejiletnem(ezazalapértelmezés).
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines [, Options ])

JelentéseA Lines &ltal megadottintervallumokdiszjunktak.

A Lines listaelemeiF(S;, D;) vagy F(S;, D;, T;) alakukifejezéseNistaja, ahol
S; ésD; aj. szakaskezdpontjatéshosszamegadovaltozok.

F tetsBlegesfunktor, T; egy atomvagy egy egész.amelya szakaszipusat
definialja(alapértelmezéde).

Az Options listaakovetkez) dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
alapértelmezédalse ):

e decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden
ébredéskr megprobaljakisebbdarabokrabontatnia korlatot.

¢ global(Boolean) HaBoolean true , akkor egy redundanslgoritmust
hasznah jobb sZikitésérdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszokemegy egyenesenhanemegy korén
helyezlednekel, aholaMin ésMax poziciokegybeesnekMin andMax
egészekkell legyenek).Ez azopcida Min..(Max-1) intenvallumba
kéryszeritia kezdbpontokat.

e margin(T1,T2,D) BarmelyT1 tipustvonalvégpontjaegalabbD
tawlsagrdeszbarmelyT2 tipustvonalkezdpontjatél,haD egész.HaD nem
egészakkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 tipusdvonalnak
elérébbkell lenniemint barmelyT1 tipusdvonal.

Példa
| ?- domain([S1,52,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,52-2,S3-2], [global(G)]).
G = false,
Slin 0.9, S2in 0.9, S3in 0.9 ?;
G = true,

Slin 4.9, S2in 0.7, S3in 0.7 ?
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Utemezés— specialiscimkézés

A cimkézéshezsziksége®pcio
e resource(R)  R-etegyesitiegy kifejezésselamelyetkébbatadhatunlaz
order_resource/2 eljarasnatkhogyfelsoroltassula feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3  -hoztartoz6 cimkézd eljaras

order_resource(Options, Resource)

Igaz,haaResource Altal leirt feladatokelrendezhédtk valamilyensorrendbe.
Ezeletazelrendezések felsorolja.

A Resource argumentumot fenti Utemed eljarasoktokaphatjukmeg, az
Options lista pedigakdvetkez dolgokattartalmazhatjgmindegyik csoportbdl

legfeljebbegyet, alapértelmezédfirst,est] ):
o stratégia
—first  Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6sszed6bbielé
helyezhetunk.
—last Mindig olyanfeladatotvalasztunkki, amelyetaz 6ssze$6bbiutan
helyezhetunk.

o tulajdonséagfirst  stratégiaesetérazadotttulajdonsagninimumat,last
esetéramaximumatekintjik az6sszedeladatranéz\e.

—est legkordbbilehetségekezdésidd
—lIst legkébbilehetségekezdésidé
—ect legkordbbilehetségebefejezésidd
—lct legkébbilehetségebefejezésidd

Példa

| ?- _S=[S1,52,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),
order_resource([],_R).

S1in 0.2, S2 in 5.7, S3in 7.9 ?;
Slin 2.4, S2in 0.2, S3in 7.9 ?; no
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles [, Options 1)

JelentéseA Rectangles altal megadotttéglalapoknemmetszikegymast.

A ReCtangleS lista e|emeiF(S]‘1, D]‘l, sz, ng) vagyF(Sjl, Djh sz, Dj2, ’1})
alakukifejezésekltt S;; ésD;; aj. téglalapX iranyu kezdbpontjatéshosszajel6ld
Valtozok,Sj, ésDj, ezekY irany( megfeleldi; F tetsBlegesfunktor; T; egy egész
vagyatom,amelyatéglalaptipuséateldli (alapértelmezése).

Az Options listaakovetkez) dolgokattartalmazhatjga Boolean valtozék
alapértelmezésalse ):

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

e wrap(Minl1,Max1,Min2,Max 2) Minl ésMax1 egészszamokvagyrendre
azinf vagysup atom.Haegészekakkor atéglalapokegy olyanhenger
palastjarhelyezlednekel, amelyaz X iranybanfordul kérbe,aholaMinl és
Max1 poziciékegybeesnekEz azopciéaMinl..(Max1-1) intervallumba
kéryszeritiaz Sj; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezfelentiY iranyban.

Hamind anégyparaméteegész akkor atéglalapokegy téruszorhelyezlednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez azopcié minimalistawlsagokatdmey, D1 az
X, D2azY iranybanbarmelyT1 tipusutéglalapvég-ésbarmelyT2 tipusu
téglalapkezdpontjakozott.

D1 ésD2 egészekvagyasup atom.sup aztjelenti,hogyaT2 tipusu
téglalapokaa T1 tipusutéglalapokelé kell helyeznia megfeleld iranyban.

e synchronization(Boolean ) : Specialisesetbemedundanorlatotvesz
fel (lasdSICStuskézikoryv).

Példa

Helyezziinkel haromdiszjunkttéglalapotigy, hogy (z, y) bal alsésarkukaz

0 <z <2,0<y<1téglalapbanegyen.A méretek(z * y sorrendben)1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-astéglalapz koordinatajanemlehet2.

| 2= 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))) .

X1lin 0.1, Y1 =0, X2 =0 Y2-=1, X3 =2 Y3=1

104



Felhasznalodikorlatok

Mit kell meghatarozni egy Uj korlat definialasakor?

o Az aktivalasfeltételei: mikor sZlkitsen(melyik valtozomilyen jellegli
tartomarny-valtozasakr)?

o A sZikitésmddja: hogyanszikitseegyesvaltozdita tobbitartomaryanak
fliggvéryében?
o A befejezégeltétele:mikor fejezhetibe a miikodésé{mikor valik
levezethetvé)?
o hareifikalniis akarjuk:
— hogyankell végrehajtana negéltjat (aktivalas,szikités,befejezés)?
— hogyandontsuikel atarbélvalé levezetheiségét?
— hogyandontsukel a negéltjanaka levezethebségét?

Korlat-definialasi lehetbségekSICStusban

o Globaliskorlatok: Tetsdleges(nemkorlatos)szamivaltozéttartalmazé
korlatokdefinidlasardasznalhat6akPrologkddkéntlehetteljesenaltalanosan
megadnia korlatokmiikodésétaktivalas,szikités,befejezés)A reifikalas
kilén nemtamoaatott.

o FD predikatumokrogzitettszamuivaltozéttartalmazdkorlatok definialasara
hasznalhat6akReifikalt korlatokis meghatarozhat6kA programozdin.
indexikalisok segitségéel irhatjale a sZikitésiéslevezethebségiszabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialishalmazértéld funkciondlisnyelv a
tartomaryokkal valé miiveletekvégzésérePélda;

% Az X+Y #= T korlat  (intervallum szukitéssel)
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).

o A konyvtari korlatokmindegyike vagy globaliskorlatkéntdefinialt, vagy
FD-predikatum-hivasokrijtédik ki.
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/l3  meghivasakr ésmindenébredéskr arendszeelvégzia
felhasznal@ltal meghatarozotszikitéselet. Ehhezafelhasznalénak
clpfd:dispatch_global/4 tobballomagos (muliiile ) kampo-eljarasgy
megfeleld klozatkell definialnia.

e clpfd:dispatch_global(Constr aint , State0, State, Actions) @A
kampo-eljarasorzsedefinialjaa Constraint  kifejezésaltal azonositotkorlat
felébredésedr elvégzend teendket. A State0 paraméterbekapjaarégi,a
State paraméterbekell kiadniaaz (j allapotot.Az Actions paraméterbekell
kiadniaa korlat altal elvégzend szikitéselet (a korlattérzséberilos
sZlkitéseletvégezni)ésott kell jeleznia (sikeresvagy sikertelen)lefutastis.
Alaphelyzetbera korlat Gjra elalszik.

e Az Actions  listaelemeia kovetkezOk lehetnek(a sorrendérdektelen):

—exit ill. fal — akorlatsikereserill. sikertelenulefutott,

—X=V, X in R X in_set S— azadottsZikitéstkérjik végrehajtan{ezis
okozhatmeghidsulast),

— call(Module:Goal) — azadotthivastkérjuk végrehajtaniA Module:
modul-kwalifikécié kételed!

e A dispatch_global eljarasinterpretaltarfut (mint mindenmutifile eljaras),
ezértcélszeti adispatch_global klézok torzsébeegyetleneljarashivastrni.

Iseq példa— folytatas
- multifile clpfd:dispatch_global/4.

- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljaras

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
% buzgébb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.

->  Actions = [exit]

H Actions = [X in inf.MaxY,Y in  MinX..sup]
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

o A globaliskorlatotegy kzonségePrologeljaraskénkell megirni, ezenbelul
azfd_global/3  eljardsmeghivaséal indithatoel a korlatvégrehajtasa.

fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint  végrehajtasanak
elinditasastate kezdballapottal Susp ébresztédistaval. Itt Constraint  a
korlatotazonosit@rologkifejezés célszetienmegegyezik a korlatotdefiniald
Prologeljarasfejével (pl. merteztakifejezéstmutatjaarendszer le nemfutott
démonokmegjelenitésénéld. clpfd:full_answer ).

A CLP(FD)kényvtar gondoslodik arrél, hogy a korlat ébresztésdiozott
megbrizzenegy Un. allapotot,amelyegy tetsBlegesnem-valtozéProlog
kifejezéslehet. Az allapotkezdbértéle azfd_global/l3 ~ masodikparamétere.

A korlatinditasalor azfd_global/3  harmadikparaméterébemeg kell adni
egy ébresztédlistat,amelyeldirja, hogy mely valtoz6kmilyen
tartoman-valtozasakr kell felébresztena korlatot. A lista elemeia
kovetkezbk lehetnek:

— dom(X) — az X valtozotartomanyanakbarmelyvaltozasakr;

—min(X) — azX valtozéalséhataranak/altozasahr;

— max(X) — azX valtozofelsd hataranak/altozasahr;

— minmax(X) — azXx valtozéalsévagyfelsd hataranakialtozasakr;

—val(Xx) — azX valtozébehelyettesitések

A korlatnemtudjamajd, hogy melyik valtozéjanakmilyen valtozasamiatt
ébresztilfel. Hatobbvaltozasvanakkor is csakegyszerébresztiel arendszer
Kovetkezésképpefontos,hogy mindenlehetségesartomary-valtozasra
reagaljorakorlat.

Példa

% X #=< Y, globalis korlatként megvalésitva.

Iseq(X, Y) -
% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezd ballapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels © hataranak  valtozasakor.
fd_global(lseq(X,Y), void,  [min(X),max(Y)]).
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Globalis korlatok — példak

Az s = sign(z) korlat

% X el bjele S, globalis korlatként megvalésitva.
sign(X, S) :-
Sin -1.1,
fd_global(sign(X,S), void,  [minmax(X),minmax(S)]).

% Ebredés: X és S als6 és fels & hataranak  valtozasakor.

clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St Actions) -
fd_min(X,  MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxXOo, MaxS),
fd_min(S,  MinS0), sign_min_max(MinSO0, 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 bjele S
sign_of(inf, S) - I, S=-1
sign_of(sup, S) - I, S=1.

sign_of(X, S) - Sis sign(X).

% sign_min_max(S, Min, Max): sign(z)=S < z € Min.Max
sign_min_max(-1, inf, -1).

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1, 1, sup).

Reifik&cio megwaldsitasaglobalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvaldsitva.

Iseq_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
B == 0 -> Actions
Actions =[]

[exit, call(user:lseq(X,Y))]
[exit, call(user:less(Y,X))]
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Példa: exactly/3  (korabbi pontosan/3 )

% Az Xs listdban az | szadm pontosan N-szer fordul el 6.
%N és az Xs lista elemei FD valtozdk vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-
dom_susps(Xs,  Susp),
length(Xs, Len), Nin O.Len,
fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0,  [minmax(N)|Susp]).
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b ol az I-vel azonos ill.
% biztosan  nem-egyenl 0 elemek esetleges  kisz” urésével  all
%eld, és Min a kisz"urt |-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € 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, 1),
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, |, Ps) %Ps = {z in_set \l} | ze Xs}
H MinN == Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set {} | z€e Xs}
H Actions = [N in Min..Max]
).
% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I) Xs-bdl az I-vel azonos ill. attél

% biztosan  kilénbdz © elemek elhagyasaval kapjuk  Ys-t,
% N-NO a kisz"urt |-k széma.

ex_filter([], 0, N, N, ).

ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, I) :-
X==I, !, Nlis NO+1, ex_filter(Xs, Ys, N1, N, 1I).

ex_filter([X|Xs], Ys0, NO, N, I) :-
fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), |, % X még lehet |
Ys0 = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).

ex_filter([_X|Xs], Ys, NO, N, I) :- % X mar nem lehet |
ex_filter(Xs, Ys, NO, N, ).

| ?- exactly(5, [A.B,C], N), N #=< 1, A=5.
A = 5, B in(inf..4)V(6..sup), C in(inf..4)V(6..sup), N=17?
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), Ain 1.2, Bin 3.4, N#= 1
Ain 1.2, Bin 3.4, C=5 N=1°7?
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, L, N).
Ain 1.2, Bin 1.2, Cin 2.3 Nin 0.1 ?
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Felhasznaléikorlatok: FD predikatumok

FD predikatum

o SzerepesZikitésiéslevezethebségiszabalyokeirasaegy halmazértélt
funkciondlisnyelv segitségéel.

o Forméaja:hasonlda Prologpredikatumforméajahozdeméasajelentéseés
szigoribbformai szabalyokvannak:

— Egy FD predikatuml..4kl6zbdl all, mindegyiknekmasa ,nyakjele”. A +:
jell koteled, atovabbi-: , +?,-? nyakjelliek csakreifikalanddkorlatok
esetérkellenek.

— A kl6zok térzseindexikalisok gydjtemérye (nemkonjunkciojal).

— A+ ill. - jellekdn. sZikit6 (mondé,tell) indexikalisokbol linak,
amelyekaztirjak le, hogyazadottkorlatill. negaltjahogyanszikitsea
tarat. Mindegyik indexikalis egy kilén démontelent.

— A +?ll. -? jellekegyetlenin. kérded (asK indexikalist tartalmaznak,
amelyaztirja le, hogyadottkorlatill. negaltiamikor vezethef le atarbdl.

— Egy FD kl6z fejébenazargumentumokkotelebenkilénbod valtozok;a
torzsébercsakezeka valtozokszerepelhetnek.

Példa
X=<y'(X,Y) +: % Az X =< Y korlat  sz'ukitései.
X in inf..max(Y), % X sz’ukitend 6 az
% inf..max(Y) intervallumra,
Y in  min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.
x=<y'(X,Y) - % Az X =< Y korlat  negaltjanak,
X in  (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlatnak a
Y in inf..(max(X)-1). % sz'ukitései.
x=<y'(X,Y) +? % Ha X tartoménya része az
X in inf.min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,
% akkor X =< Y levezethet .
x=<y'(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a
in  (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,

% akkor X > Y levezethet ©.
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Példa: exactly/3  (folyt.)

Segédeljarasok

%A Ps lista elemei ‘X in_set S, V X € Xsre, S az \{I} FD halmaz.

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

), fdset_complement(SetO, Set),

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

fdset_singleton(Set, 1), eq_all(Xs, Set, Ps).
% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S-ek listaja, minden X € Xs-re.
eq_all([l, = -
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) -

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaazexactly korlattal (SICStus3.8.6éselbtte)

| ?- L =[N1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).
L = [0,1], N=07?; no

Az idempotenciakérdése

e Legyenc(X,Y) egy globaliskorlat,amely[dom(X),dom(Y)]  ébresztés.
Tegyukfel, hogy x tartomarya valtozik, ésennekhatasara korlat szikiti Y
tartomanat. Kérdés:ébredjen-del ettdl Gjraakorlat?

A SICStusfejleszbinekddntésenemébredfel a korlat, hatélonysagiokokbol.
Emiattelvarasa dispatch_global kampoeljarassaszembenhogyaz
idempotenslegyen: hameghivjuk, elvégezziikaz akcio-listafeldolgozasat,
majd azonnalijra meghivjuk, akkor a masodszovisszakapotakcio-listamar
biztosansemmilyenszikitéstnevaltsonki (tehatemiattfeleslegesujra
meghivni). Formalisan:dg(dg(s)) = dg(s), aholdg adispatch_global
akcio-listajanalatarragyakorolt hatasa.

Egy probléméashelyzet:haakorlatbanszerepelnelezonosragy egyesitéssel
o0sszekapcsoltaltozok,mint afenti exacty példaban.

A SICStus3.8.7.valtozatadtaa rendszefigyeli az dsszekapcsoitaltozokat s
hailyenelettalal, akkor nemtekinti adg fuiggvéryt idempotensnelazaz
mindaddigUjra hivja, amigvanszikités.Emiattazismételtellendrzésnél
kidertil, hogyafenti példabara korlatnemall fenn,a hivasmeghidsul.
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Indexikalisok

Indexikalisok alakja ésjelentése

e Egyindexikélis alakja:,,Valtozé in TKif ”, ahola TKif
tartomankifejezéstartalmazza Valtoz6 -tél killonbdsd 6sszedejvaltozot.

o A tartomanykifejezés(angolulrange), egy (parciélis)halmazfiuggvéyt ir le,
azazabenneszerepd valtozéktartomaryai fliggvéryébenegy halmaztallit eld.
Pl min(X)..sup  értéleX in 1.10 esetérl..sup

e Az X in R’ sdikith indexikalis végrehajtasanakényege: X-etazR
tartomankifejezésértékéel szikiti (bizoryosfeltételekfennallasasetén,
pontosabbakégbb).

e AzX in R(Y,Z,..) indexikalis jelentésea kovetkezd relacio:
Rel(R) = {{z,y,z,..) |z € R{y}, {z},.. )}

Masszowal, haaz R-beli valtozoknakegyelenti atartomarya, akkor azR
tartomankifejezésértéle pontosanaz adottrelaciotkielégit) X értélek
halmazdesz(vo. a pont-sZikitésdefiniciojaal, 75. oldal).

e Az FD predikatumolkalapszabalya: azegy FD-kl6zbanlevé indexikalisok
jelentésqazazaz altalukdefinialtrelacio)azonoskell legyen!!! Ennekokaa
Jtarsashazelv”: azFD predikatumkiértékelésérearendszebarmelyik
indexikalist hasznéalhatja.

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

(1) jelentése:
{my)lreinf.max{  ¥) } = {(@y)lwe(—ooyl} = {(@y)lr <y}

(2) jelentése:
{z.y) ly emin{ a}).sup } = {(z,y) |y €le,+0)} = {(z,9)ly >z}

(Vegyuk észrehogyajelentésnemvaltozik meg max <> min csereesetén.)
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Tartomanykifejezésekszintaxisaésszemantikaja

Jelolések(s egy adotttar):

X egy korlat-valtozé tartomaya D(X, s).

T egy szamkifejezégterm), amelyneljelentéseegy egészszamvagy egy végtelen
érték,eztV (T, s)-seljeloljuk. (VégtelenértékcsakT;.. Th-benlehet.)

R egy tartomaiykifejezés(range), amelyneljelentéseegy szamhalmazamit

S(R, s)-seljelolink.

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer  értéle
| inf —o0
| sup +00
| X z feltéve, hogy D(X,s)= {z}. Egyébkéntazin-
dexikalis felfuggeszbdik (,pucér” valtozdesete).
| card( X) |D(X,s)| (atartomary elemszama)
| min( X) min(D(X,s)) (atartomary als6hatéra)
| max(X) max(D(X,s)) (atartomary felsd hatara)
| T+ V(Ty,5) + V(Ty, )
| .- V(Ti,s) ~ V(Tz,s)
[ SR V(11,8) % V(I3, )
| Ty mod T, V(T, s) mod V (T3, s)
| - =V (T1,5)
| T I> T, [V(T1,5)/V(Ty,s)] (felfelé kerekitettosztas)
| T I T, [V (T1,5)/V(T»,5)] (lefelékerekitetiosztas)
R = S(R,s) =
{Th, ..., Ta} {V(T1,s),...,V(Tns 8)}
| dom(X) D(X,s)
| T T V(T1,5), V(Tz, 5)] (intenallum)
| R\ R, S(Ry,s) N S(Ry,s) (metszet)
| RV R, S(Ri,s) US(Rs,s) (Gnid)
| \ R, \S(Ri,s) (komplementehalmaz)
| - R {—z|z € S(Ry1,s)} (pontonkéntnegacio)
| R + R, {z+ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont.0sszg)
| R+ 1 {z+t|lz € S(Ry,s),t =V (I3, s)}
| R- R {z —ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,5)} (p. kilénbség)
| R - T {z —tlr € S(Ry,s),t =V (I s)}
| Ty - Ry {t—ylt =V(T,s),y € S(R, 5)}
| Ry mod R, {z mod y|z € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (p. modulo)
| R; mod T, {z mod t|lz € S(Ry,s),t =V (Ty,s)}
| unionof( X, Ry, Ry) unié-kifejezésld. 118.oldal
| switch( T, MapList) kapcsolo-kifejezédd. 118. oldal
| Ry ? Ry feltételeskifejezés|d. 119.oldal
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Indexikalisok monotonitasa
Definiciok

o Egy R tartomarykifejezésegy s tarbankiértélelhe, haaz R-beneléforduld
Osszespucér” valtozétartomaryaaz s tarbanegyelenii (bevanhelyettesite).
A tovabbiakbarcsakkiértélelhet tartomarykifejezésekkl foglalkozunk.

o Egy s tarnakpontositasa’ (s’ C s), hamindenX valtozéra
D(X,s'") C D(X,s) (azazs' sAikitésseBllhateld s-bdl).

o Egy R tartomaykifejezésegy s tarranéz\e monoton hamindens’ C s esetén
S(R,s") C S(R, s), azazatér sZikitéselor akifejezésértéle is sAikul.

¢ R s-benantimonotonhamindens’ C s eseténS(R,s’) D S(R, s).

¢ R s-benkonstanshamonotonésantimonoton(azazs szikiléselor marnem

valtozik).

o Egyindexikalist monotonnakantimonotonnakill. konstansnakeveziink,haa
tartomanykifejezésemonoton,antimonotonill. konstans.

Példak
e min(X)..max(Y)
o max(X)..max(Y)

egy tetsdlegestarbanmonoton.
monotonmindenolyantéarbanahol X behelyettesitetts

antimonotorahol Y behelyettesitett.

e card(X)..Y
o (Min(X)..sup) v

(0..sup)

kiértélelhe®, haY behelyettesitetésilyenkor antimonoton.

egy tetsBlegestarbanmonoton és

konstansnindenolyantarbanaholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy ,X in R” indexikalis monotonegy s tarban,akkor X
értéktartoméyaaz S(R, s) tartomanyal sZikithe®.

Bizonyitas(vazlat): Tegyukfel, hogyz, € D(X, s) egy tetsBlegesolyanérték,
amelyhezalalhat6kolyany, € D(Y, s), zg € D(Z, s), ... értélek,hogy

(z0, Yo, 20, - - -) Kielégitiazindexikalis altal definialtrelaciot. Azaz

(0, Y0, 20, - -

.} € Rel(R) & z9 € S(R,§),s ={Yin {y},Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y, s), 20 € D(Z, s), .... A monotonitasniatt
S(R, s) D S(R,s') > zo. Igy tehatS (R, s) tartalmazzaz 6sszem relacioaltal az s
tarbanmegengedetértélet, ezértezzela halmazzavald sZikitésjogos.
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Tartomanykifejezésekkiérték elése— példak

e Pontonkéntkivonasésosszeadas
| f(X)Y) +: Y in 5 - dom(X).

| 2= Xin {1, 3, 5} f(X, V).

| 'xty=t  tsz'(X, Y, T) +
X in dom(T) - dom(Y),
Y in dom(T) - dom(X),

T in dom(X) + dom(Y).

| 2= Xin {1020}, Y in {05},

e Pucérvaltozokkezelése

|RGY) Y i \DGXHL XY

| 2= Xin {38, 5}, Yin 1.5,

e Bonyolultabbszamkifejezések
| ‘ax+c=t'(A,X,C,T) +:
Xin (min(T) - C) />

T in min(X)*A + C

| ?- lax+c=t'(2,X,1,T), T in

% feltétel:

% { 5x | x edom(X) }
= Y in {0}V{2}V{4}

% Korabban plus/3  néven hivatkozott

%{ ty |t edom(T), y edom(Y) }

%{ ty |t edom(T), x €dom(X) }

% { x+y | x edom(X), y € dom(Y) }
x+y=t  tsz'(X, Y, 2).

= Z in{10\V{15}/{20}V{25}

fX, Y, 2, X=3.
= Yin {2v{4}

A>0
A .. (max(T) - C) I< A,
max(X)*A + C.

0.4 = Xin 0.1, Tin 1.3

e A rendszenemmindig hajlandészikiteni!

| f(X, Y) + Y in min(X)..sup.
| ?- Xin 5.10, f(X, Y).
| f(X, Y) + Y in max(X)..sup.

| 2= Xin 5.10, f(X, ).

e Miért nemszikitazy in max(X)..sup

= Y in 5.sup

= Y in inf.sup

indexikalis?

— Nemszabadnostles4ikitenia10..sup intervallumra,hiszenkébb,hapl.
X = 7lesz,akkora7.sup szakaszr&ellenebdvitenj aminemlehetséges.
— Altalanosabbannemvégezhéi el a sAikitéshaazindexikalis nem
monoton, azazX sZlkiléseesetératartomankifejezésértéle novekedhet.
— Ezazindexikalis is sZikit majd,de csakx behelyettesitések:

| 2= Xin 5.10, f(X, V),

X #=< 5. = X =5, Yin 5.sup
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SZikit6 indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

e Egyszamkifejezé<il egyszetienmegéllapithatéhogyatar sZikiléselor n,
csoklen,vagykonstans-gkivéve 71 mod 7, = varunk,mig 75 konstandesz).

o Tartomarykifejezéselesetén:

—T.. Ty monotonhaT;j csoklenésT, nd, antimonotonhaTi nd ésT,

csoklen.
— dom(X) mindig monoton.

— A metszegsunio miveletekeredmége (antiymonotonhamindkét
operandusulaz,a komplemensképzénliveletemegforditjaa monotonitast.
— A pontonkénvégzetimiveletekmegbrzik az (anti)monotonitastehheza T;

operandugkonstankell legyen

,pl. dom(X)+card(Y) ~»dom(X)+1 ).

o Az (antiimonotonitagldontésedr arendszercsaka valtozok

behelyettesitettségéizsgalja,pl. a (min(X)..sup) V

(0..sup)

kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnakha X behelyettesitett.

Az X in RsZikit6 indexikalis feldolgozasilépései

e VVégrehajthatésagizsgalatahaR-benbehelyettesitetleypucér” valtozévan,
vagy R-rél arendszenemlatja, hogy monoton,akkor azindexikalist felfiggeszti.

o Az aktivlasfeltételeiaz egyesR-beli valtozokranéze:

—dom(Y), card(Y)

kornyezetbereléforduld Y valtozéesetéraz

indexikalis a valtozotartomanyanakbarmilyenmaédosulasabr aktivalando;
—min(Y) kornyezetben-alsohatarvaltozasakr aktivalando;
—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr aktivalandé.

o A sZikitésmadja:

—HaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak akkor visszaléptlinkegyébként
— atarataz X in S(R, s) korlattalszZikitjuk (erdsitjik),azaz

D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)

o A befejezédeltétele:az R tartomarykifejezéskonstanssolta (pl. azdsszes
R-beli valtozébehelyettesitettéalasa) Ekkor Rel(R) garantaltarfennall,azaz
azindexikalist tartalmazo korlat levezethe. Emiatta korlatminden
indexikalisabefejezim(ikodését(Tarsashaelv — hatélonysag!)
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SZikitd indexikalisok végrehajtdsa— példak

A végrehajtasilépésekegyegyszefi példan
X=<y'(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (ind1)
Y in  min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasilépései
¢ VVégrehajthatésagizsgalatanincsbennepucérvaltoz,monoton.
o Aktivalas:Y felsd hataranakaltozasakr.

o SZikités:X tartomaryatelmetsszilazinf..max(Y) tartomangal, azazX
fels hataraiaz Y-éraallitjuk, haazutébbiakisebb

o Befejezésamikor Y behelyetteséidik, akkor (ind1) konstanssaalik. Ekkor
mindkét indexikalis — (ind1) és(ind2) is —befejezimikddéseét.

Tovébbi példak

"abs(x-y)>=c'(X, Y, C) +

Xin (nf .. max(Y)-C) V (min(Y)+C .. sup),

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

Yin (nf .. max(X)-C) V (min(X)+C .. sup).
| ?- ‘abs(x-y)>=c'(X,Y,5), Xin 0.6. = Y in(inf.1)V(5..sup)
| ?- ‘abs(x-y)>=c'(X,Y,5), Xin 0.9. = Yin inf.sup
no_threat_2(X, Y, I) +

Xin  \{Y,Y+,Y-1}, Yoin XX+ XA}

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Yin 1.5, X=3. = Yin {2}V{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2, Yin 1.5, Xin {35} = Yin 1.5
% (nincs  sz’Ukités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

'X=<y=<z  rossz'(X, Y, Z) + % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in  min(X)..max(2), %{ (z,9.2) | = < y < 2z}
Zin min(Y).. sup, %{ (r,9,2) | y < 2}
X in inf.max(Y). % { (z,y,2) |z < y }

| ?- 'x=<y=<z rossz'(15, 5, Z). = Zin 5.sup

% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

'x=<y=<z lusta’(X, Y, 2) +
Y in min(X)..max(2). % Hallgatni  arany!!
| ?- 'x=<y=<z lusta'(15, 5 2. =no
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Bonyolultabb tartoméanykifejezések(folyt.)

Feltételeskifejezés:Felt ? Tart

Felt ésTart tartomaykifejezésekHa S(Felt, s) Ureshalmaz akkor afeltételes
kifejezésértéle is ireshalmaz egyébkéntpedigazonosS(Tart, s) értékéel.
Példak:
% X in 4.8 #<=> B.
X in 4.8<=>b'(X, B) +:

B in (dom(X)\(4..8)) ?2 {1} V (dom(X)A  \(4..8)) ? {0},

X in (dom(B)\{1}) ? (4.8)  \  (dom(B)\0}) ? \(4.8).

x=<y=<2z'(X, Y, Z) + % Ez mar helyes!
Y in  min(X)..max(Z),
Z in  ((inf..max(Y)) N dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha  max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként  {}
X in  ((min(Y)..sup) N dom(Z)) ? (inf.max(Y)).
A (*) indexiklis jobboldalanakiértélelése:
X =15, Y =5 ->>> (inf.5)\{15} ? 5.sup) ={ ? (5.sup) ={}
X =15, Yin 5.30 ->>> (inf.30)\{15} ? 5sup =

{15} ? 5.sup = 5.sup

Feltételeskifejezéshasznalataa kiérték eléskésleltetésée

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartomaykifejezésértéle S(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures,egyébkéntnf..sup . Az ilyen szerlezetekberTart értékéta
rendszenemértéleli ki, amigFelt nemures.Példa:

% Maximalisan ~ szukit,  kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, ) +

X in (4..card(Y))?(inf..sup) V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}) , % (**)
Y in (4..card(X))?(inf..sup) V' unionof(B,dom(X),\{B,B+I,B-I} ).
A (**) indexikalis jobboldalanakiértékelése(l = 1):
Y in 5.8 ->>> (4.4)?(inf..sup) V' unionof(...) = inf..sup
Y in 5.7 ->>> (4.3)?(inf..sup) V' unionof(B,5..7,{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) V' unionof(B,5..7,{B,B+1,B-1}) =
g V \{564 V \6,75 V \{7.86} = \(6}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: unionof(X, H T

Itt X valtoz6,H ésT tartomarykifejezések Kiértékeléseegy s tarban:legyenH
értéleazs tarbanS(H, s) = {z1,...,z,}. (HaS(H, s) végtelenakiértélelést
felfliggesztjik.)Képezzika T; kifejezésekt igy, hogy T-benX helyéber;-t irjuk.
Ekkor azGinié-kifejezé<rtéle a.S(11, s), - . ., S(Ty, s) halmazokiniéja. Képlettel:

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

Egy unio-kifejezékiértélelésénekdeje/tarigéye araryosa Htartomary méretéel!

% Maximadlisan ~ sz’Ukit 6, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, ) +

X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+|,B-I}),

Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+I,B-I}).

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Yin 1.5, Xin {35} = Yin {124}

Kapcsolé-kifejezés:switch(T, MapList)

T egy szamkifejezésMapList pediginteger - Range alakiparokbdlallé lista,
aholazinteger  értélek mind killonb6znek Range egy tartomarykifejezés).
Jeldljuk K = V (T, s) (haT nemkiértékelhe, azindexikalist felfliggesztjiik). Ha
MaplList tartalmazegy K — R part,akkor akapcsolo-kifejezéértéle S(R, s)
lesz,egyébkéniaz lireshalmazleszazértéle. Példa:

% Ha | paros, Z = X, egyébként Z =Y. Var mig | értéket nem kap.
p, X, Y, 2) + Z in  switch(l mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(, X, Y, Z) + %ugyanaz mint p/4, de nem var.
Z in unionof(J, dom(l) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).

Egy relation/3 kapcsolamegvaldsithatdegy unionof-switch szerlezettel:
% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]
absdiff1(X, Y) +:

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

L Y) & fe—yl=12,y€l0,3]

W 02} 241 3} 3-{2} )
W02} 21 3} 32} D).

Példa:azy in {0,2,4} tarbanabsdiffl  elsd indexikalisanakkiértékelésea

kovetkezd (jeloljik MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2 1)
X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MA PL)) =
switch(O,MAPL)  V switch(2MAPL) ~ V switch(4,MAPL) =
{1} V{13 v g = {13}
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Reifikalhat6 FD-predikatumok
Egy reifikalhaté FD-predikatum
e dltaldbamégyklozbolall (a+:;, -, +?, -? nyakjelliekdl).
e haegy adottnyakjelli kl6z hiaryzik, akkor azadottszikitésill.
levezethebség-vizsgalatimarad.
Példa
X\=y'(X,Y) +: % 1. a korlatot sz’ukit © indexikalisok
X in (Y},
Yin \{X}.
X\=y'(X,Y) - % 2. a negaltjat szukit 6 indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
X\=y'(X,Y) +? % 3. a levezethet ©bséget kérdez ©
X in  \dom(Y). % indexikalis
X\=y'(X,Y) ) -? % 4. a negalt levezethet 0ségét kérdez o

X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% a kovetkez © oldalon)
A kérded klozok csakegyetlenindexikalist tartalmazhatnakeEgy X in  Rkérded
indexikalis valdjabanadom(X) C Rfeltételtfejeziki, mint azFD-predikatum
(vagy negéltja) levezethebségifeltételét.

Az 'X\\=y'(X,Y) #<=> Bkorlat végrehajtdsanakvazlata

o A 3. kloz figyeli, hogyaz X ésY véltozoktartomaiya diszjunkttavalt-e
(dom(X) C\dom(Y) ), haigen,akkor az’x\\=y'(X,Y) korlat
levezethebvévalt, ésigy B=1;

e A 4.kl6z figyeli, hogy X=Y igaz-e(dom(X) C {Y} ), haigen,akkor akorlat
negéltjalevezethebvé valt, tehatB=0;

e egy kulon démonfigyeli, hogy B behelyettes@dott-e,haigen, ésB=1, akkor
felveszi(elinditja)az 1. kl6zbeliindexikalisokat,haB=0, akkor a 2.
klozbelielet.
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Reifikalhaté FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa
e Az X in Rindexikdlist felfliggesztjikamigkiértékelhet) ésantimonotomem
lesz(amegfeleld valtozokbe nemhelyettesiidnek).
o Az ébresztédieltételek(Y az R-beneléfordulovaltozo):

— X tartomayanakbarmilyenvaltozaslor

—dom(Y), card(Y) kornyezetben— barmilyenvéltozéaslor

—min(Y) kornyezetben-als6hatarvaltozasakr

—max(Y) kornyezetben-felsd hatarvaltozasakr

o Haazindexikalis felébred:

—HaD(X,s) C S(R, s) akkor akorlatlevezethefivé valt.

— EgyébkénthaD(X, s) ésS(R, s) diszjunktak valamintS(R, s) monotonis
(vagyiskonstans)akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt (emiatt
feleslgesaz’'x\\=y’ FD-predikatun. kl6za).

— Egyébkéntijra elaltatjukazindexikalist.

A végrehajtasilépésekegyegyszefi példan
x=<y'(X,Y) +?

X in inf.min(Y). % (ind1)
Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasilépései

o Végrehajthatésagizsgalatanincsbennepucérvaltozé,mindentarban
antimonoton.

o Aktivalas:Y alséhataranakaltozasakr.

o Levezethebség:megvizsgaljuk,hogy X tartomarya része-eazinf..min(Y)
tartomaynak,azazmax(X) =< min(Y) fennall-e.Haigen,akkor akorlat
levezethefvé valt, adémonbefejezimiikddésétésareifikacidsvaltozdéaz 1
értéletkapja.

o Negéltlevezethebsége megvizsgaljuk,hogytartomarykifejezéskonstans-e,
azazy behelyettesitett-edaigen,akkor megvizsgaljuk,hogyazinf..min(Y)
intervallum ésx tartomayadiszjunktak-eazazy < min(x) fennall-e.Ha
mindezteljesult,akkor a korlat negaltjalevezethebvé valt, adémonbefejezi
mikodésétésareifikaciosvaltozéao értéletkapja.
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Korlatok automatikus forditasaindexikalisokka

Indexikalissa forditand6 korlat
e Formaja:,Head +:  Korlat. ", aholKorlat lehet

— csaklineariskifejezésekt tartalmazdéaritmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikuskorlatokegyike.

e Csaka+: nyakjelhasznalhatéezekakorlatoknemreifikalhat6ak.

A korlat forditasa

e PL.p(X,Y,U,V) - X+Y#<U+V. torzseclpfd  kdnyvtari hivasokravagya
scalar_product korlatrafordul (avaltozékszaméel araryoshelyigéry().

e p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intenallum-sZikitéstadoFD
predikatummdordul (avaltozokszamabamégyzetehelyigéryl):

p(X,Y,U,v) +: X in  min(U)+min(V)-max(Y)..max(U)+ma x(V) -min( YY),
Yin .. , Uin .. Vin .. .

« Altalabanazelsb valtozatkevesebthelyetfoglal el ésgyorsablis, debizonyos
esetekbem méasodika gyorsabh(lasdalabba dominépéldat).

o A relation/3 éselement/3  szimbolikuskorlatokunio- és
kapcsol6-kifejezésekkidrdulnak(linearishelyigéryliek,vo. akorabbi
absdiffl  példat,118.oldal). Megjegyzés Mivel ezekvégrehajtasideje
figg atartomary méretédl, ésazels) alkalmazasnemkilonbozika tébbitdl,
ezértvigyaznikell akezdb-tartomagok megfeleld beallitasara.

o A kéSbbismertetend esettanulm&mokbana,,nyakjelek” hatasa:

Torpedd - +: Domin6| - +:
fules2 12.31| 10.67 2803 174.7| 127.6
dense-clean | 4.02| 2.77 2804 37.3| 27.7
dense-collapse 1.79| 1.29 2805 327.7|239.8

o A torpeddfeladatbararelation/3 korlatot,a dominéfeladatban
B1+...+BN #= 1 alakukorlatokat(Bi 0..1 értékivaltozok,N=<5)
fejtettlinkki indexikalisokka.
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszebglalasa

e LegyenC(Yy, ..., Y,) egy FD-predikatumamelyberszerepebgy
Y;iin R(Y1, ..., Yicn, Yi, oo YR)
indexikdlis. Az Rtartomarykifejezésaltal definialtrelacio:

C={{y--¥) i € SR, (Y1 =915+, Yic1 = Y1, Vi1 = Yiv1,-- ) }

Kiterjesztett alapszabdly Egy FD-predikatuncsakakkor értelmeshaa
pozitiv(+: és+? nyakjell) kl6zaibanlevé 6sszesndexikalis ugyanaze
relaciétdefinialja;tovabbaanegativ (-:  és-? nyakjelli) ki6zaibanlevd 6sszes
indexikalis enneka relacionaka negaltjat (komplemensétjefinialja.

Ha R monotonegy s tarranéze, akkor S(R, s)-rél belathatéhogyminden
olyany; értélettartalmaz amelyek(az s ltal megengedety; értélekkel egyiitt)
aC reléciotkielégitik. Ezértsikitd indexikalisok esetérjogosazy;
tartomayat.S(R, s)-rel sikiteni(lasda 115. oldalt).

Ha R antimonotoregy s tarranéz\e, akkor S(R, s)-rél belathatohogyminden
olyany; értéletkizar, amelyekre(az s altal megengedettegalabbegy y;
érték-rendszerreigyitt) aC relacionemall fenn. Ezértkérded indexikalisok
eseténhaD(Y;, s) C S(R, s), jogosakorlatotaz s tarbollevezethebnek
tekinteni.

A fentiekmiatttermészeteseadddikazindexikalisok felfliggesztésszabalya:
asZikitd indexikalisok végrehajtasanindaddigfelfliggesztjik amig
monotonn&demvalnak;akérded indexikalisok végrehajtasanindaddig
felfiggesztjikamigantimonotonné@emvalnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha afenti alapszabalybetartjuk,akkor a
clpfd megvalésitasaz FD-predikatumohelyeservalésitiamey, azazmire a
véltozokteljesenbehelyettesitettéalnakaz FD-predikatumakkor éscsakakkor
for sikereseriefutni, vagyaz 1 értékretiikroz6dni (reifikalodni),haa valtozék
értélei apredikatuméltal definialtrelaciohozartoznak Az indexikalis
megfogalmazasaesakaz mulik, hogya nem-lonstangarakesetémilyen jo
leszasZikit6 ill. kérded viselkedése.
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3. és4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,2) FD predikatumotamelyaZ #> max(X,Y)
korlatotvalésitjameg tartomary-konzisztensnédon! ird meg mind anégyFD

kl6zt! Vigyazz,hogya mondéindexikalisok monotonok a kérdedk antimonotonok
legyenek!Példak:

X, Y, Z, B) :-

domain([X,Y,Z], 0, 9), ‘'zemax(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.
| 2= t(X,Y,Z1).
X in 0.8, Y in 0.8, Zin 1.9
| 2= tX,Y,Z1), X#>=4, Y#>=T.
X in 4.8, Y in 7.8, Zin 8.9
| 2= t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y=8 Z=9 Xin 4.8
| 2 t(X,Y,Z,2), Z#=<5, X#>=5.
no
| 2o t(X,Y,Z,2), Z#=<5, X#>=4.
X=4,2=5 Yin 0.4
| 2= t(XY,2,0), X#=<5, Y#=<3.
Xin 0.5 Yin 0.3, Zin 0.5
| 2= t(X,Y,2,0), Z#>=T, X#=<6.

Xin 0.6, Yin 7.9, Zin 7.9
| ?- t(X,Y.Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B=1, Xin 0.6, Yin 0.4, Zin 7.9
| ?- t(X,Y.Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B=0 Xin 6.9, Yin 8.9, Zin 0.5
4. kis hazifeladat
irj egymax_lt(L,  Z) globaliskorlatot,aholL egy FD valtozokbalall lista, és
Z egy FD valtoz6. A korlatjelentéseazL listamaximaliselemekisebbmint Z.
Prébaljmeg egy hatélony megoldastkésziteniamelykihagyjaazL listdbola mar
behelyettesitettlemelet, illetve azokatamelyekbiztosamemlehetnek
maximalisak Enneka célnakazelérésérénasznaldi adispatch_global
allapot-paramétereiPéldak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], 2),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5,
Y=8 Z=9 Uin 58 Xin 4.8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([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 Yin 0.4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag

Szerpk: HanakDavid ésSzeedi Taméas

Az FDBG konyvtéar célkit(izései

o kovetheb legyenavégesartomaryt (réviden: FD) korlat valtozék
tartomayainakszikilése;

e aprogramoz@rtesuiljona korlatokfelébredéséil, kilépéséél éshatasairdl,
valamintaz egyescimkézéslépésekdl éshatasukrol;

e j0l olvashatdormabarniehesserkiirni FD valtozékattartalmazdifejezésekt.

Fogalmak
e CLP(FD)események

— globaliskorlatfelébredése
— valamelycimkézésesemép (cimkézésezdésecimkézésiépésvagy
cimkézésmeghilsulasa)
o Megjelenit (Visualizer)

A CLP(FD)esemépekrereagéldpredikatum Altalabarkiirja azaktualis
esemént valamilyenformaban Mindkét eseméposztalyhozartozik egy-egy
megjelenib-tipus:

— korlat-megjelenit

— cimkézés-mgjelenit
Mindkét fajtamegjelenit azesemépek térylegesbekoetkezésehatasaik
érvéryesiléselott hivadik meg.

o Jelmagyarazat(Legend)

— valtozokésa hozzajuktartozétartomaryok listaja;
— avizsgaltkorlatviselkedéséel kapcsolatokovetkeztetések;
— rendszerinaz éppenmegfigyelt korlat utanirédik ki.
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Jellemzdk

Nyomon kévethetd korlatok
o csakglobaliskorlatok,indexikalisok nem;
o lehetnekbeépitetivagy felhasznalokorlatokegyarant;

o bekapcsolhyomkowetésesetéraformula-korlatokbéimindenképpemylobalis
korlatokgeneral6dnakésnemindexikalisok).

CLP(FD) eseméngk figyelése
o azegyesesemépek hatdsaraneghivédikegy vagytobb megjelenit;
o ameghivott megjelenit lehetbeépitetvagyfelhasznal@ltal definialt.

Segédeszkdzoknegjelenitk irasahoz

A nyomkowetd eljarasokabiztosit
o kifejezésekbemalalhatdFD valtozokmegjeldléséheannotalashoy
e annotéltkifejezésekol olvashatdkiirasahoz;

o jelmagyarazael6készitéséhegzskiirasahoz.

Kifejezésekelnevezése

Név rendelheb egy-egy valtozéhozvagytetsdlegeskifejezéshez.
o ilyenkor mindenakifejezésberel6fordulé valtozois ,értelmes’nevetkap;
o egyesesetekbemutomatikusars eldallhatnaknevek;
e anévsgitségéel hivatkoznaka megjelenitk azegyesvaltozékra;

o azelnevezettkifejezésekekérdezhdik aneviik alapjan.
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FDBG — egyszefi példak (enyhénformazva)

| ?- 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 X1=16 -> 2.6
X2=16 -> 2.6
<X_2>#>=2*<X_1>+1 X2=26 -> 5.6
X1=26 -> {2
Constraint exited.
<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X 2 =5.6 -> {6}

Constraint exited.
X1 =2 X2=67?

% advice

A (*) olvashatobtalakalibrary(fdbg) négysoranakiikommentezéséil allithatd el.
| ?- Xin 1.4, labeling([bisect], XD

<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=17?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X=27?;
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=37?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X=47?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Az FDBG be- éskikapcsolasa

e fdbg_on
fdbg_on(+ Optiong
Engedélyeza nyomkowetéstalapértelmezettagy megadottbeallitasokkal A
nyomkowetéstazfdbg_output  alnev(i (streamalias)folyamrairja a
rendszeralaphelyzetbereza pillanatryi kimenetifolyam (currentoutput
strean) lesz. Legfontosablopciék:

—file(  Filename Mode)
A magjelenitk kimenetea Filenamenev(i dllomarybairanyitédik at,amely
azfdbg_on/1 hivasalor nyilik meg Mode modban(write  vagy
append ).

— stream( Strean)
A magjelenibk kimenetea Streamfolyamrairanyitodik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal kétagumentummakiegészite meghivodika korlatok
felébredésedr. Alapértelmezésberidbg_show/2 |, Id. kébh

— labeling_hook( Goal)
Goal hdromargumentummakiegészite meghivédikmindencimkézési
esemépkor. Alapértelmezésbefubg_label_show/3 ,1d. kébbh

— no_constraint_hook ,ho_labeling_hook
Nemleszadottfajtaju megjelenit.

o fdbg_off

Kikapcsoljaa nyomkowetést.Lezarjaafile  opci6hatasaranegnyitott

allomaryt.
1. példa
Kimenetatiraryitasabeépitetinegjelenit), nincscimkézésnyomkowetés.
| ?- fdbg_on([file('my_log.txt', append), no_labeling_hook]).
2. példa
Kimenetatiraryitasaszalvaryosfolyamra,sajatésbeépitetmegjelenit egyiittes
hasznalata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitettmegjelenitk Kifejezésekelnevezése
o fdbg_show(+ Constraint +Actions) Egy kifejezéselnevezésekr
Beépitetkorlat-magjelenit. A dispatch_global -bolvalo kilépéslor e amegadottnévhozzarenddidik ateljeskifejezéshez;
hivédik meg. Megkapjaaz aktualiskorlatotésaz ltalaeldallitott akciolistat.
Ennekalapjanmegjelenitia korlatotésa hozzatartoz6jelmagyarazatot.

,Szimulalt” példa-hivas:

o akifejezésberszerepb 6sszewvaltozohozegy-egy szarmaztatotbévrendebdik
—ezanévamegadottnévidl ésa valtozdkivalasztéjabokeletkezik (struktira
argumentum-sorszamak. listaindexek sorozata);

?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, X, - TR o
| dorn[ain(Xs, ]1’ 3), 9;3 #\g: T3, ¢ )  alétrehozotinevek egy globalislistabakerilnek;
fdbg_on, . " oo S
fdbg_show(exactly(3.Xs,2).[exit X1=3 X2= 3] o ezalistamindig egyetlentoplevel hivashozartozik (illékony).
exactly(3,[<X_1>,<X_2><X_3> 12) |
X1=13 -> {3 Szarmaztatott nevek
X2 =13 -> {3}
X3=12 szarmaztatothév= névi + kivalasztd
Constraint exited.
) PI. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C hatasarakovetkezd
o fdbg_label_show(+  Event +ID, +Variable g_assign. . ( ( [ )
T . P . P nevek generalédnak:
Beépitetcimkézés-mgjelenits. Cimkézéseseméykor (kezdetsZlkités, ) o ) .
.. P . . . £ £l A név \ kifejezés megjegyzés
maghidsulashivodik meg. Megkapjaazesemént, acimkézéslépést oo barA,  [B, C]) | ateljeskiiejezés
azonositéjatésa cimkézetwvaltozot. Példa: foo_1 A bar elsb agumentuma
. o . foo.2.1 |B bar méasodikargumentumanaklss eleme
S fdbg_aS'S|gn_name(><, x), Xin {13}, fdbg_on, foo.2.2 |C bar méasodikagumentumanaknasodikeleme
indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}v{3}. Predikatumok

Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1
o fdbg_assign_name(+ Name +Term)

X=172; . . A Termkifejezéshem Namenevetrendeliaz aktualistoplevel hivasban.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =3

o fdbg_current_name(? Name - Term)

X=37?;

Labeling [1, <X>]: failed. — lekérdezegy kifejezést(valtozot)a globalislistdbdla neve alapjan;
no — felsoroljaaz sszegarolt név-kifejezépart.

A fenti kimenetelkészitéssoranvégrehajtotmegjelenit-hivasok: o fdbg_get_name(+ Term, - Nameg

fdbg_label_show(start,1,X) Namea Term kifejezéshezendeltnév. Ha Term-nekmégnincsneve,
fdbg_label_show(step('$label ing_ step '(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X) automatikusamozzarendéldik egy.

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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Testreszabas Sajat megjeleni® irasa

fdbg_show/2 kimeneténekhangolasakampdkkal + Globaliskorlat megjeleni

my_global_visualizer (+ Argl, .., +Constraint +Actions)
e Az alabbikampoknalka kdvetkezb haromargumentumavan: Constraintaz éppenfelébredtkorlat, Actions az altalavisszaadotakcidlista.
_ Name azFD véltozéneve fdbg_on(constraint_hook( my_globa |_vi suali zer (Argl, ..)))
— Variable magaavaltozé o Cimkézesajelenit
my_labeling_visualizer (+ Argl, ..., +Event, +ID, +Var)

— FDSetAfter avaltoz6tartomarya, miutanazaktualiskorlat elvégezteajta

asAikitéselet Eventegy azesemént leir6 kifejezés:

« fdbg:fdvar_portray(+ Name +Variable +FDSetAfte) start egy cimkezekezdete
A kiirt korlatokbanszerepd valtozékmegjelenéséneknegvaltoztatasara fail egy cimkézésneghilsulasa
szolgél.Az alapértelmezettiselkedésNamekiirasakacsacérok kozott. step( Step egy cimkézésiépéesamelyetStepir le
3 ID acimkéd kisérletazonositéjaVar pediga cimkézetivaltozo.
- multifile fdbg:fdvar_portray/3. fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer (Argl, ..)))
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) -
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format('<~| = ~p>', [Name,Range]). , .
(<= P e oD Példamegjelenitk
o fdbg:legend_portray(+ Name +Variablg +FDSetAfte)) Erdemesnegnézniazfdbg_show/2 megjelenit kodjat:
A jelmagyarazamindensorarameghivodik. A sorokatmindenképpemégy fdbg_show(Constraint, Actions) -
szokoznyitja ésegy Ujsorkarakterzarja. " fdbg_annotate(Constraint, Actions,  AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
B ni(fdbg_output),
- multifile fdbg:legend_portray/3. fdbg_legend(CVars, Actions),
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) - nl(fdbg_output).
fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(SetO, LO),
( Seto == Set Gyakransziksédehetarra,hogy csakbizoryoskorlatokatvizsgaljunk.llyenkor jol
->  format("~p = ~p", [Name, LO]) e
; fdset_to_list(Set, , jon egy sZird, pl.
format("~p = ~p > ~p", [Name,LO,L]) filtered_show(Constraint, Actions) -
) Constraint = scalar_product(_,_,_,_),
fdbg_show(Constraint, Actions).

A példak kimenete sszeetve az alapértelmezettel ] ) )
(Az nembaj, haegy megjelenitt meghitsul.)

Eredeti  alak “Testreszabott” alak Eshogyhasznélnistudjuk'

exactly(3,[<X>2].1) | exactly(3,[<X = 1.3>2].1) - fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
X=13 > {3 | X =[123] > [3] file(fdbg.log’, write))).
Constraint exited. | Constraint exited.
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Segéd-pedikatumok Nagyobb példa— magikus sorozatok

A véltozéktartomaryanakkiirasahozsaz un. annotalashozdbb predikatumadott.

L - . L e magic(N, L) =
Ezelethasznéljala beépitethyomkowetdk, de hivhatokkivilrél is. length(L, N),
fdbg_assign_name(L, X), %<--- WM
214 N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
Annotalas occurrences(L, 0, L),
% sum(L, #=, N),
o fdbg_annotate(+ TermoO, —Term, - Varg % findall(l between(0, N1, ), C),
fdbg_annotate(+ TermO, +Actions, - Term, - Varg % scalar_product(C, L, #= N),
A TermOkifejezésbenalalhatédsszed=D valtozétmegjeldli, azazlecseréliegy labeling([ff], L).
fdvar/3  struktiraraEnnektartalma:
occurrences([], )
— avaltozéneve; occurrences([E|EK], 1, List) -
] i ' ) ) o o exactly(l, List, E), Jis I+1,
— avaltozOmaa (tartomarya méga szikitéselbtti allapotokatiikrozi); occurrences(Ek, J,  List).

- FD halmazamelyavéltozétartomayaleszaz Actions akcidlista )
atkieseutan ? |7 fdbgon,  magic(s, L)

Az igy kapottkifejezésTerm abeszurtfdvar/3  struktdraklistaja Vars . | o
A kimenet vége,az utols6 cimkézésiépésutan

Példaannotélas exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 0.3
x4 = 0.3
| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, X), -
L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, _), exactly(2,[1,2,<x_3><x_4>],< X_3>) x3 =03 > 1.3
format('write(Goal) ->  ~w~n’, [Goal]), x4 =0.3
format('print(Goal) -->  ~p~n’, [Goal]).
exactly(3,[1,2,<x_3><x_4>],< X_4>) x3 =1.3
write(Goal)  --> Iseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]),fdv ar(x_ 2,2 0] 10]] )) x4 =03 -> 0.2
print(Goal) —>  Iseq(<x_1><x_2>) exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x3 =13
Az fdvar/3  struktirareazfdbg moduldefinialegy portray  klézt, amelya x4 =02
fenti tomoérmodonirja ki astruktarat. exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< X_3>) x3 =13
x4 =0.2
Im raz
Jelmagyarazat exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x3 =13
« fdbg legend(+  vary Gonsraini i,
fdbg_legend(+ Vars +Actions) '
Az fdbg_annotate/3,4 altal eldallitott valtozolistatésaz Actions listabol exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x3 =13 -> {1}
levonhatdkovetkeztetésedtjelmagyarazatkérkiirja: Constraint  exited.
e . tly(2,[1,2,1,0],1 Constraint ited.
— egy sorbaegy valtozoéleirasakerdl; exactly(2[ 1) onstrain extie
— mindensorelejénavaltozéneve szerepel; exactly(3,(1,2,1,0],0) Constraint  exited.
— anevetavaltozétartomayakdveti (régi-> Uj). L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulméanyk
Y Négyzetdarabolas:Prolog megoldas

Négyzetdarabolasiesettanulmany

e Adott egy nagynégyzebldalhosszisagpl.: Limit = 10. Colmerauer clp(R) programja nyoman

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss

. AFJottakkls négyzeteloldalhosszuséa, pl. % with coordinates  Xs and Ys.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2] squares_prolog(Ss, Limit,  Xs, Ys) :-
(teruletosszglik megegyezika nagynégyzeteriletéel). t;IgIG;S(Sf; ) 1><s, Ys, SXYs),
Is imit+1,
o A kis négyzetekkl pontosarie kell fedni a nagyot(meghatarozandoék kis XY0 = 1-YO,
négyzetekoordinataihaanagynégyzetal alsésarka:(1,1)),pl.: NLimit is -Limit,

Xs = [1,7,7,15,5,7,9] filled_hole([NLimit,Limit,Limi t], _, XYO, SXYs, []).
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9] % triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYsis a list of s(SXY)-s.
fe. Lo triples([S|Ss], [XIXsl, [YIYsl,  [S(S.X,Y)[SXYs]) -

-Forrasok.PascalvanHeﬁtenrycletal.tanulmaryanakz. szekcidja riples(Ss, Xs, Ys, SXVs).
!'mp://www.cs.brown.edu/publlcau, ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html , triples([], o o o
illetve SICStusCLPFD példaprogramibrary(clpfd/examples/squares’)
. , ) . . , . % filled_hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line LO starting at
¢ Az esettanulmanprogram-valtozatagadataitesztkoryezetemegtalalhatait: % point XY, filed  with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
http://www.inf.bme.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-
L=Vl Vv»>=0 L
Préba-adatok filled_hole([V|HL], 'L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-
V<0, Ylis YO+V,
Limit | Sizes select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),
10 [6,4,4,4,2,2,2,2] placed_square(S, HL, L1),
20 [9,8,8,7,5.4,4,4,4,4,3,33,2,2,1,1] Y2 is Y1+S, X2 is XO0+S,
112 | [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,1 6,15, 119, 87,6, 4,2] filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),
175 | [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18, V1 is V+S,
16,14,9,8,5,4,3,2,1] filled_hole([V1,S|L2], L, XO0-YO, SXYsl, SXYs).
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] % placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives  (vertical) line L.
Megjegyzés:A tobbegyformakis négyzetesetérelentlez’ tobbszoros p'aced—squsari(sﬁ \ [Hﬁg’TleL+Hl Ly -
megoldasokkikiisz6bolésésl nemfoglalkozunk(mertalapetbenakiilénbéd placed_square(S,  [H2|L],  L1).
oldalhosszusagkis négyzetekkl valé lefedésa feladat,az egyformakis négyzetek placed_square(S, H.VILL, XLy -
csakazértvannakhogy egyszefibbprogramvaltozatokas tesztelhessiink). S=H 1 Xis VS
placed_square(S, [HIL], [X,YIL]) -

. . S<H Xis -S, Yis H-sS.
A futasi tablazatok értelmezése ° ©
e Az adatok:azelsd megoldaselallitAsahozziksége€PUIidé masodpercben
ill. avisszalépésekzama. [varidns] 10 [ 20 [ 112 [ 175 [ 503 |

[ Prolog | 0.000 0 0.87 271K|0.38 183K |572 2.6M|93.58 29M |

e Futasikornyezet:Linux, Pentiumlll, 600MHz,

o |d6korlat: 120masodperciliépésesetéra me Uresermarad.
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Négyzetdarabolas:egyszeti clpfd megoldas

% 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([], 0, o -

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|_], [Yll, [D]  Limit) -
UB is (Limit-D+2)>>1, Xin 1.UB, Y #=< X.
% Set up pairwise  no-overlap constraints.
state_no_overlap([], 0. M
state_no_overlap([X|Xs], [Y]Ys], [SISs]) -
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(_, = 0o ).
% 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, _Y1l, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< XI1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< YL. % SQlis to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQlis to the left of SQ2

[ varians| 10 [20 [112 [175 [503 |
[spec | 1.99 34K ]| \ \ | |
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Négyzetdarabolas:diszjunktiv korlatok

Szémossag-alapio_overlap  valtozatok

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 #V
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap  (,gyenge”konstruktiv diszjunkcio)

e AlapgondolatHakétnégyzetY iranyu vetileteibiztosanatfedikegymast,
akkor X iranyu vetuleteikdiszjunktakkell legyenek ésforditva.

e Az Y iranyu vetiletekatfedikegymast hamindkétnégyzetelsd széle
magasabbawvanmint amasiknégyzetlsdszéle:y1+S1>Y2 ésY2+S2>VY1.

e Haa(Y1+S1.Y2) V (Y2+S2.Y1) halmazires,akkor afentifeltételfennall,

tehatX irdnybanszikithetiink:x1 =< X2-S1 vagyx1 >= X2+S2, tehat:
X1 in  ((Y1+S1.Y2)V(Y2+S2..Y1))?(in f.su p) Vo \(X2-S1+1..X2+S2-1)

o avaltozok,feldltoztetéséel” kapjukazalabbielss indexikalist sth

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y iranyt  atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1)
X1 in  ((min(Y1)+S1..max(Y2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X irdnyban nincs atfedés:
? (inf..sup) V' \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
in  ((Min(Y1)+S1..max(Y2)) V' (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf..sup) V' \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
in  ((Min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup) V' \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
in  ((Min(X1)+S1..max(X2)) V' (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf..sup)V \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

X

N

Y

=

Y

N

‘variéns 10 20 |112 |175 |503
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
ix 0.01 141

139

Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa:azX+5 < Y VvV Y+5 < Xkorlat lehetségesnegwalositasai

e Spekulatiwaltozat
| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).
= Xin 0.1, Yin 56 ?;
Xin 5.6, Yin 0.1 ?; no

o Tukrozés-alaptraltozat
(- X+5 #=< Y #V/ Y45 #=< X. = Xin 0.6, Y in 0.6
e Specidlisnédszerekadiszjunkciokikiiszobolésazabs sgyitségéel
| 2- xty=t  tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= Xin (0.1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
e Specialisnédszerekadiszjunkcidatirasandexikalissa
ix_disj(X, Y) +

X in  \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in  \(max(X)-4..min(X)+4).
| ?- ix_disj(X, Y).
= X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcié — egyaltalanosszikitési modszer
e A diszjunkciomindentagjaesetérvizsgaljukmeg a hatasattarra,jeloljuk az
igy kapott,vagylagos'tarakatSy, . . ., S,-nel.
e Mindenvaltoz6a vagylagogarakbarkapotttartomaryok tniéjaraszikithet: X
in_set UD(X,5;)
o A Cs korlat-listakonstruktivdiszjunkcidjaa Var valtozéranéz\e:

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

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([Set0|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([l, _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), -cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)V(5..6), Yin 0.6 ?
o A konstruktivdiszjunkciéerdsebblehetmint a tartomary-szikités,mertmas
korlatok hatasats figyelembetudjavenni,lasdaz aldbbipéldat:

| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X in(0..5)V/(15..20), Y in(0..5)V(15..20) ?
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Négyzetdarabolaskapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeresfuttatdsahoz szikségvan tovabbi programelemekie
e Cimkézés tegylik paraméterezhévé, keressiika feladathozll 6 cimkézést!
— a,tetrisz” elv: alulrél felfelé toltsul fel akis négyzetekt.
— ennekazelvnekegy j6 megvalésitasa [min,step] opciéjucimkézés
e Redundéanskorlatok: A jelenlegi programnemelégokos: pl. amikor anagy
négyzeiljabetelt,nemhagyjaki azY valtozéktartomayabdlaz 1 értélet. Az
an. kapacitas-krlatokkalez megvalésithaté:h@sszeadjulazonkis négyzetek
oldalhosszaamelyekelmetszenelkgy X=1, X=2, ..., Y=1, Y=2, ...vonalat,
akkor anagynégyzebldalhosszakell kapnunk(akis négyzetektitt alulrél és
balrél zartnak felulrél ésjobbrdl nyiltnak tekintjik), azazpl. X iranyban:

S{silp € [X:, % +S;)} =Limit  (¥p€ L.Limit-1 )

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),
Posl is Pos+1, state_capacity(Pos1, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity(_Pos, _Limit, )
% accumulate(C, S, Pos, B): Bis a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B;, Bi=1 & Pos € [G,C+S)).
accumulate([], 0. _ O
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) -
Crutch is Pos-Si+l, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).
varianscimkézés 10 20 112 175 503
[I-ix, [min] 001 84
cap-ix, 0 0.01 0|0.07 18
cap-ix,  [min] 0.01 0/0.06 0196 109|3.74 105|20.32 405

cap-spec, [min] 2.31 34K
cap-cardl, [min] 0.04
cap-card2, [min] 0.04

024 0351 109|4.86 105|22.63 405
0.34 0241 109|4.48 105|21.83 405

o

o
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Négyzetdarabolaskonyvtéri globalis korlatok

Utemezésiéslefedésikorlatok hasznéalata

¢ A négyzetdarabolasint itemezésprobléma:alkalmazzuka cumulative
korlatotmindkéttengelyiranyaban.

e A négyzetdarabolawint diszjunkttéglalapokproblémaja:alkalmazzula
disjoint2 korlatot(ekkor nemfeltétlentilkell 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’

% varians  esetén

disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([], I s ).

disjoint2_data([X|Xs], [Y]Ys],  [SISs], [r(X,S,Y,S)|Rects]) -
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganakdsszehasonlitasa
Cimkézésimin]

Roviditéseke = edge_finder(true), g = global(true)
varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0/0.02 0
cum(e)-ix 001 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|255 576
dis(g)-ix 0.00 0|0.02 0|0.93 282|0.53 133|2.95 576
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Torped6— 1999-eshézi feladadat

A feladat

o Téglalapalakutablazat.

e 1xN-eshajokatkell elhelyeznibenneligy, hogy mégatlésanseérintkezzenek,

pl. 1,2, 3 és4 hosszuakat.

o A hajokkilonbod szirlieklehetnek.

e Mindenszinesetéradott:

— mindenhajohosszhozaz adottsziri éshosszthajokszama;

— mindensorraésoszlopra:azadottszirni hajo-darabolszama;
— ismerthajé-darabolatablazameziben.

o Szinfuggetlenthdott:ismerttorpedé-mente@ienger)medk

Példa
Két szin,mindkétszinkbl 1 darabegyesés1 darabketteshaj6. Ismertmek: az1.
sorl. medjetengerazels) sor3. medje egy ketteshajétatja(jobb vége).

A feladat: A megoldas:
12345 <--  oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlopdssz. 01110
1 2 = r 0 1 2 =*r 0
2 0 1 2 0 :: D# 1
3 0 1 3 0 #: 1
4 1 1 4 1 #: *oo1
A Aeeeeen sorésszegek
20001 <-- 2. oszlopbssz. 20001
Jelolések:
% Ismert mezok, > 1 hossz: 1. szin) (2. szin) (tenger)
% (iranyitott hajok) u U
% | m r L M R
% d D
% Ismert mezok (1 hosszlak): o o =
% Kikovetkeztetett mezok: * #

143

Négyzetdarabolas:specialis,un. dualis cimkézés

A duédlis cimkézés:
e Dualitas:nemavaltozékhozeresunlértélet, hanemaz értélekhezvaltozét
o A dudliscimkézésalgoritmuslényege;
— vegyUk sorraa lehetségesaltozo-értékket,
— egy adotte értékheZeresiinkegy V' valtozot,amelyfelvehetieztaz értélet,
— csindljunkegy valasztaspontot:V = e, vagyV # e, sth

o Novekvd értéksorrenesetéra dudliscimkézésigyanolyarkeresésteretad,
minta[minstep]  beépitetcimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, Xin Min.Max holds.
% call format:  dual_labeling(Xs,1,Limit),du al_| abeli ng(Ys,1L imit ).
dual_labeling((], o) =L
dual_labeling(LO, MinO,  Limit) -
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Min1),
dual_labeling(L1, Minl, Limit).
% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with |

% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate  in  Min0-Min  the minimum of lower bounds of vars in L.

dual_labeling((], 0, _ Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, Min0, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
; X =1,
dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
H X #> |,
fd_min(X, Minl), Min2 is min(Min0,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)

).

Dudlis cimkézésyarians-kombinaciék hatékonysaga
(Nemjelzettcimkézés= [min] .)

varians;cimkézés 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
0 0
0 0

cap-dis(g)-none; 0.01 0.06 1.71 97|3.24 66|17.98 393
cum(e),dis(g)-none; 0.00 0.01 0.23 136|0.16 67| 0.99 419
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Torped6— modellezés

Mik legyeneka korlat-valtozok?

a. Mindenhajéhoz:irany (vizsz.vagyfligg.) ésa kezdipontkoordinatai— kevés
véltoz6,de szimmetrigoroblémak(pl. azonoaméreti hajéksorrendje),
boryolultabbkorlatok,sok diszjunktivkorlat (pl. vizsz.ill. figg.elhelyezés
esetérahajomas-masnedketfedle).

b. Mindenmezhoz: mi talalhatdott: haj6-darabvagytenger— sokvaltozo,
egyszefibbkorlatok; eza valasztott megoldas

Mily en értékkészletetadjunk a korlat-valtozéknak (mezdknek)?

a. adottszinli haj6-darabvagytenger— egyszefti kddolas,deinforméacidwesztés
azismertmezdknél;

b. megkilonbdztetjuka hajo-darabokat:
b1. azelbrekitoltott medknekmegfeleld darabok(u,l,m,r,d,0) —
diszjunktivkorlatok (pl. ugyanaza beti tobbfélehajérészeehet);

b2. részletesebbontas:a mezket megkiullonboztetjiika hajohosszairanya, a
darabhajonbeliili poziciéjaszerint,pl. egy 4 hosszlvizszinteshaj6balrol
3. darabjaeza valasztott megoldas
A meagoldasjellemzdje: haegy mez egy nem-tengeértélet kap,akkor a
teljeshajé meghatarozott&alik.

Hany valtozoval abrazoljunk egy mezst?

a. kiilén valtozomutatjaa szin,hosszjrany éspozicioértékét— egyszetfi
kédolés aszikitésgyenge;

b. egyetlenvaltozomutatjaaz 6sszegellemzt — boryolult kédolas hatélonyabb
sZikités;eza valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas— valtozék

Korlat-valtozék
e Mindenme®nekegy valtozéfelel meg.
o Az értélek kddolasielvei (max cimkézésheigazitva)
— aziranyitott hajokorra(l ésu) kapjaalegmagsabtkodokat,
— ezenbeliilahosszabbakapjaka nagyobbkddokat
— adotthosszesetérazirany ésaszinsorrendjenemfontos

— aziranyitott hajoknem-orrelemeinekkédolasanemlényeges(cimkézéshr
azorr-elemekhelyettesibdnekbe)

— azegy-hosszthajok (hajodarabokkddjaa legalacsoyabb
— atengerkddjamindenhajénéalalacsogabb
e Példa-kddolasl szin,max3 hosszthajok,hij = horizontalis(vizszintes);
hosszthaj6 j-edik darabjayij = vertikalis (fiiggbleges)hajo megfeleld
darabjasth A kod-kiosztas:

0: tenger

1: hil = vi1 % 1-hosszl  hajé
2.4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5.7 v32 v22 h33 % nem-orr-elemek
8.9 h21 v21 % orr-elemek
10..11 h31 v31 % orr-elemek

A kodolashozkapcsol6dosegéd-lorlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1): CFokddoltmed Dir iranyu
szomszédj&Fi, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> Rin \{347}

® group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportbaartozéelemek
szamaa CFs listdbancount , ahola futasikornyezetenv. Itt Group példaullehet
allClry  : azdssze<Ir szirli hajédarabEzacount4 eljaraskiterjesztése:
nemegyetlenszam hanemegy szamhalmaeléfordulasaitszamoljukmeg.
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Torpedd mintamegoldas— cimkézés

Cimkézésivariansok — label( Varians ) opciok
e plain : labeling([max,down], Mez0k).

e max_dual : anégyzetkirakdshokasonléaralegmagsablkértéleket prébaljaa
véltozoknakertékiladni. Ez szikité hatasbarfésigy a keresésfa
szerlezetébenpizonosaplain  varianssal.

e ships : specidliscimkézésmindenhosszraalegnagyobbtokezdwe, minden
szinreazadottszirli éshosszthajokatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Cimkézéskdzbeniszirés— az un. borotvalas
e akonstruktivdiszjunkciéegy egyszefi formaja

e sorraaz 0sszesne®t megprébaljuk,tenger’-rehelyettesiteninaezazonnal
meghitsulasbkoz, akkor ott hajo-daratvan

o asZiréstmindenszincimkézéselstt megismételjiik
o varidnsok— filter(  VariansLista ) opcid,aholalistaelemelehet:
— off : nincssZirés
— on: egyszeresZirésvan (alapértelmezés)
—repetive  : mindaddigismételtersZiruink,amigaz Gjabbkorlatokat

eredmégez
% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): VarsO megszirve
% Vars-t adja. A megszUrt valtozok szama Cnt-CntO.
filter_count_vars([], . Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), 1, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) -

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0
W+ (V =0) -> V#= 0, Cntl is CntO+1

; Cntl = Cnt0

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedd mintamegoldas— korlatok

Alapvet6 korlatok
1. Az ismertme®k megfeleld csoportravald megszoritas¢x in ... ).

2. Szinenkénaz adottsor ésoszlopszamlaloklbirasa(group_count ).
3. A hajéorrdarabokmegszamolasél azadotthajofajtadarabszamanak
biztositasdgroup_count , mindenszinre mindenhajéfajtara).

4. A vizszintesfuggblegesésatldsirany szomszédomedkre vonatlozo
korlatokbiztositasgcoded_field_neighbour ).

Segédvaltozok— korlatok dsszekapcsolasa

o A 3. korlatfelirasabararészésszagekreérdemesegédvaltozokabevezetni(pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sdikiteni,mertazs valtozénkeresztiila két 6sszekorlat,kommunikal”).

o JeldliesorX ill. oszIL azs hajodarateléfordulasiszamaa K -adik sorbanil.
az L-edik oszlopbanA hajokszamolasahoa soris, ésoszlk; menryiségekre
sggédvaltozokavezetiinkoe,ezeklel a 3. korlat:
azl hosszthajokszamas yx sorf, + 05215, (I>1)
az1 hosszthajokszamas ¥ sork,

Redundanskorlatok (alapértelmezésbemind bekapcsoha)

1. count_ships_occs  : sordsszgekalternativkiszamolasgvo. amagikus
sorozatokmegoldasabai skalarszorzatedundanorlattal):

. 2 i, - K
a K. sorbelidarabokszama= D Ixsorfyy + > sory|J
| <hosszak 1<l <hosszak,J<|

Analégmodonaz oszlopdsszgekreis.
(Ennekakorlatnaka hataséargvesziészre”aprogramhogyhapl. egy
sordsszg 3, akkor nemleheta sorban3 elentinélhosszablhajo.)

2. count_ones_columns  : azegy hossz(darabokszama®az oszloponkénti
el6fordulasokisszgekéntis meghatarozzuk.

3. count_empties  : mindensorraésoszlopraatengermezk szamais el6irjuk (a

sorhosszbdkivorva az dsszes— kiilénbdd sziri — hajodaratlbsszegét).
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Torpedd— Kkorlat-variansok, eredmények

Korlatok megwalésitasivariansai
e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezéspyvizszintes
ésfliggblegesszomszédsagelaciota relation/3 meghivasaal, vagy
indexikaliskéntvalé forditasaal valésitjukmeg.
e diag(D) :azatlésszomszédsagelaciomegvaldsitasap =
—reif — reifik&ciésalapon:CF1 #= 0 #/ CF2 #= 0
—ind_arith ~ — aritmetikathasznaldndexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:
CFlin 0 ..  (1000-(min(CF2)/>1000)*1000),
—ind_cond (alapértelmezés)- feltételesndexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ?  (inf..sup) V o,

Eredmények (6sszesnegoldas DEC Alpha 433MHz)

Opciok/példa [ fules2a [ fules3 [ fules_clean
1.sima | 51.437 10178] 253.1 55157[1085.7 260K
Redundankorlatok
2.=1+ count_ships_occs 16.218 1910| 105.6 13209| 395.2 52398
3.=2+ count_ones_columns 16.175 1861 105.0 12797| 386.4 50181
4. =3+ count_empties 17.915 1771 107.2 11273| 381.7 42417
Cimkézésiariansok
5. =4 + label(max_dual) 18.296 1771 106.3 11273| 379.8 42417
6. =4 + label(ships) ‘ 17.153 1708’ 105.7 11236‘ 367.8 41891
Borotvalas
7.=6 + filter([repetitive]) 10.517 313| 64.3 2534| 206.1 10740
8. = 6 + filter([on]) ‘ 9.549 332‘ 59.0 2811‘ 199.7 12004
Megvalésitasivariansok
9. =8 + relation(indexical) 8.426 332| 54.0 2811| 180.8 12004
10.=9 + diag(ind_arith) 7.855  332| 50.2 2811| 167.7 12004
11.=9 + diag(ind_cond) 7.819 332| 50.1 2811| 166.2 12004
12.=11— count_empties 6.750 350 47.5 3248| 166.2 14233
Jelmagyarazat:
1. sima= [-count_ships_occs,-count_on es_co lumns,-co unt_ empti es,
label(plain),filter([off]),re latio n(cl ause) ,dia g(rei f)]

11. = alapértelmezés
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Dominé — 2000tavaszihazi feladadat

A feladat

Adottegy (n + 1) x (n + 2) méreti téglalap,amelyeregy teljesn-es
domindkészlebsszeslemételhelyeztiilkmajda hataraikaeltawlitottuk. A
feladata hatarokhelyreallitasa.

A dominékészleelemeiaz{(s, j) [0 < : < j < n} szamparoknafelelnek
meg. A kiindul6 adattehategy 0..n intervallumbeliszamokbo6hllé

(n+ 1) x (n+ 2)-esmatrix,amelynekelemeiaztmutatjakmeg, hogy azadott

medn hary péttydttartalmazdéldomindvan.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:
1 3 0 1 2 | 113 0] 1] 2]
N Lo
3 2 0 1 3 | 312 0] 1] 3]
— -
3 3 0 0 1 | 3 3|0 0] 1]
e |
2 2 1 2 0 |2 211 2] 0]
% Bemerd adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:
m 3 o 1 2], [n, w, e n n]
8, 2 0 1, 3] [s, w e s s
3 3 0 0 1] Ww, e w e n
[2, 2, 1, 2 0] w, e w e s]

A meagoldasbara téglalapmindenme®jérdl meg kell mondanihogy aztegy
dominéészaki(n), nyugati (w), déli (s), vagykeleti (e) fele fedile.
Minta adat-csoportok

e base — 16 konny( alap-feladak = 1-25kdz6tti méretben.

e easy — 24kozép-nehételadattobbségiike = 15-25méretben.

e diff — 21nehézfeladat28-asésegy 30-asméretben.

e hard — egy nagyonnehézeladat28-asméretben.
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Domin6 — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

e Mindenmezhdzegy irany-valtozo(l yz in 1.4 = {nw,s,e }),
mindendominéhozegy dominé-valtozdDij, 0 < ¢ < j < n) tartozik.

e Szomszédsadiorlat: kétszomszédosany-valtozokapcsolatapl. [14#= n
#<=> 124#= s, |14#= w #<=> |15#= e, sth

e Domind-korlat: egy domind-elhelyezésbemdomind-valtozésa lerakashal

vagyfelsd mezjénekirany-valtozéjakozotti kapcsolat A korabbipéldabarpl.

DO2#=1 #<=> 122#= w, DO2#=2 #<=> |34#=n, DO2#=3 #<=>
144#= w

Algoritmus-valtozatok

e csakkor=Cs — acsakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalositasa:

— Cs=reif : reifikacioval (X#=C#<=>Y#=D)
—Cs=indl : az'x=c=>y=d’ FD-predikatunkétszerihivasaal,
—Cs=ind2 : az'x=c<=>y=d’ FD-predikatumhivasaal.

e valt=V, label=LOpciok = — Az LOpciok opciokkalésaV altalkijelolt
véltozokkal(V=irany;domino ) hivjuk alabeling/2 cimké®d eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L —Haszur # ki , akkor azirany-valtozokat
borotvaljuk,sorramegprobaljukazL elemeirebehelyettesitenéshaez
meghilsulasbkoz, akkor azadottelemetkivesszika valtozétartomanyabol.
szur lehet:elott — csakacimkézésl6tt sziriink, N— mindenN. valtozé
cimkézésaitansziriink. L alapértelmezésew, n] .

A csakkor_egyenlo  megwalositasabarhasznaltFD-predikatumok

x=c=>y=d'(X, C, Y, D) +
X in (dom(Y) A {D}) ? (inf.sup) Vo\{ch,
Yin (X3 A\{CY) ? (inf..sup) VvV  {D}

x=c<=>y=d'(X, C, Y, D) +
X in ((dom(Y) A {D}) ? (inf.sup) V. \{ch) A
((dom(Y) A \({D}) ? (inf..sup) V. {Ch),
Y in ((dom(X) A {C}) ? (inf.sup) V. \{D}) A
((dom(X) A \({C}) ? (inf..sup) V. {D}).
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Dominé — modellezés

Mik legyeneka korlat-valtoz6k?

a. Mindenme®hozegy Un.irany-valtozétrendelinkamelya lefed féldominé
irdnyatjelzi (ezazamiamegoldasbans szerepel}— kdrilméryesadominok
egyszerifelhasznalasaiztositani.

b. Mindendominéhozegy Un. dominévaltozétrendelinkamelynekértéle

megmondjahové keriil azadottdomind— korilméryesa dominékatnem
fedésébiztositani.

c. Mezbkhozésdomindkhozs rendellinkvaltozdkat(a.+h), ezaz 1. valasztott
megoldas

d. A medk kozétti valasztéwnalakhozendellinkegy 0-1 értéki un.
hatéar-valtozét(aza. megoldasegy variansa)eza 2. valasztott megoldas

Mily enlegyen a korlat-valtozék értékkészlete

o Az irany-valtozokértékkészleta megoldas-matrixbeln, w, s, e
konstansokets®legesnumerikuskédolasdehet.

o A dominé-valtozéktermészetesértéle leheta (soroszlop,lehelyezési_irapny
harmasvalamilyenkédolasaElegendd azonbaraz egyeslerakasinelyelet
megszamoznihaegy dominétl kilénbod moédonlehetlerakni,akkor az1..l
szdmokkaleza vélasztott megoldas.

Példaula 0/2-esdomindlerakhatda <2,2,vizsz><3,4,fugg>és<4,4,vizsz>
helyekre.A neki megfeleltetettvaltozéértéle 1..3lehet,rendreezeletaz
elhelyezésedt jelentwe.

o A hatarvaltozokl értékénektermészetesfjelentésdehetaz,hogyazadott
hatanonalatbekell hizni. A valasztotimegoldasenneka negéltja: az1 érték
aztjelenti, hogyazadottvonalnincsbehtiza, azazegy dominékézépwnala.
(Ettdl azsszekorlat A+B+... #= 1 alakulesz.)
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Domin6 — 2. valtozat

Valtozdk, korlatok

e Mindenmed keletiill. déli hatarnonaldhozgy-egy hatarvaltozétartozik (Eyz
ill. , Syz). A hatarvaltozdakkor éscsakakkor 1, haazadottvonalegy dominé
kdzépwnala.A tablazakulsd hataraio értékiek (behtzotivonalak).

e Szomszédsagsorlat: mindenme négyoldalakéziil pontosaregy leszegy
domin6kozépwnala,tehatpl. a (2,4) koordinatajidomin6-med esetén
sum([S14,E23,524,E24)), #= 1).

o Lerakasikorlat: egy domin6dsszederakasiehetségeitekintjik, ezek
kézépwnalaikdzil pontosaregy lesz1, igy a példabeli(0, 2) dominéra:
sum([E22,534,E44], #= 1).

Algoritmus-valtozatok
e 0sszeg=Ossz — alista_osszege_1 feltételmegvaldsitasa:

— Ossz=ari(N) : N-nélnemhosszabliistakraaritmetikaikorlattal,
— Ossz=ind(N) : N-nélnemhosszablistakraFD-predikatummal,
— egyébkéntN-nélhosszabbyagy Ossz=sum): asum/3 korlattal,

e szomsz=0ssz, lerak=Ossz — afentiviselkedéstirja el aszomszédsagi
ill. alerakasikorlatokrakilon-kilon.

e label=LOpciok = — Az LOpciok opcidkkalhivjuk alabeling/2
eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L — mintaz1. domind-valtozatban.
alapértelmezédd] . ([0,1] nemadlényegesererbsebbszirést.)

A lista_osszege_1 meg\aldsitasaFD-predikatummal

osszegel(A, B) +: A+B #= 1.
osszegel(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszegel(A, B, C, D) + A+B+C+D #= 1.
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Dominé — eredmények

OsszesnegoldaseldallitasaDEC Alpha 433MHz gépen

o A tablazatbarevo adatparolelentéze futasiidé (mp)ill. visszalépésekzama.

o A dolt beflissorokjelentik a viszoryitasialapot.

o A felkialtojel (1) jelzi, hogyidétallépés(7200mp)is volt atesztesetekdzott.

o A keretezési legjobbidétill. visszalépés-szamglzi.

Opcidk/példa [ base [ easy [ diff [ hard

1. valtozatcsakkor=ind1,valt=domino Jab el=[] ,szu r=2,s zurt ek=[1 ,2]
szur=2 544 1| 26.6 28| 4001.7 4950| 1162.9 1448
szur=1,label=[ff] 587 1| 276 5| 3900.6 1168| 554.4
szur=2,label=[ff] 5.48 1| 25.8 13 32229 2074 . 288
szur=3,label=[ff] 536 1| 257 19| 3232.6 3597 477
label=[ffc] 549 1| 237 7| 19885.8 6403 2795
csakkor=ind2 5.14 1| 26.4 28 4250.9 4950 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28 4573.2 4950 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 34.1 92 6375.0 13824 3566
szur=elott 5.09 1| 251 1722

szur=ki 38.6 9K 590 157K

1. valtozatcsakkor=ind1,valt=irany, labe I=[], 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| 234 10 21379 1377| 3376.5 2326
label=][ffc] 5.42 1| 241 10| !15036.1 10155| 17199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3| 29.4 45 3240.2 4000| 6077.2 7782
2.valtozatosszeg=ind(5),label=[],s zur= 2,szu rtek =[1]

szur=2 210 1 8] [1045.9 1399] 1607.0 2254
szur=1 228 1 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1 20 1051.2 2436| 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 2.18 1 8 1152.7 1399| 1768.0 2254
osszeg=ind(6) 2.13 1 8 1149.2 1399| 1765.5 2254
0sszeg=sum 2.96 1 8 1409.3 1399| 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 297 1 8| 1462.7 1399| 2257.8 2254
szurtek=[0] 2 103| 2104.6 10719| 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1 7 1182.2 1324 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1 . 8 1132.3 1399| 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1| 124 8 2189.5 2841| 2672.1 3732
2.valtozatszur=ki,label=[], roviditések: | => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818| 57.0 21181

I=ind(5),sz=sum 4.61 818| 78.6 21181

|I=sum,sz=ind(5) 3.97 818| 62.8 21181

0sszeg=sum 457 818| 74.8 21181
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A CHR szabalyk

Szabalyfajtak

o EgyszefisitéySimplification):
Hy,...,H;<=> G, ---ijl By, ..., By.

e PropagéacidPropagtion):
Hy,...,H;==> G, ---rGjI By, ..., By.

e EgypagaciqSimpagtion):
Hl,...,H[\H1+1,...,Hi::>G1,...,Gj| By, ..., By.

A szabalyk részei
e multi-fej (multi-head):Hy, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e Or(guard).Gy, ..., Gj, ahol Gy, gazda-lorlatok;
e torzs(body), By, ..., By, ahol B,, CHR- vagy gazda-lorlatok;
o itt mindvégigi > 0,5 > 0,k > 0,7 > 0.

A szabalyk jelentése
o Egyszefisitésthaaz6rigaz,akkor a (multi-)fej ésatorzsekvivalens.
o Propagécidhaazrigaz,akkor a (multi-)fejbdl kovetkezik atorzs.

o Egypagaciovisszarezethed afentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazfelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csaksokkalhatélonyabh
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemzbk
o Deklarativnyelv-kiterjesztés
o Determinisztikukifejezés-atirasoalapul

e Prolog,CLP, Haslell, vagy Java gazdamegvalositasrapul

 Altalanos,szimbolikus(nemnumerikusyelhasznal6ikorlatok irasaraalkalmas

o Nincs(beépitettkonzisztencia-vizsgélat- mindenkorlatbemeyy atarba.
o F§ szerd: ThomFriiwirth (ECRC,LMU MiinchenUlm Uni.).

. H0n|ap2hltp://www.pst.informatikuni-muen chen.d e/~fr uehwi r/chr- intro .html

Alap-példa

- use_module( library(chr)).
handler leq.

constraints leg/2.

% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

- op(500, xfx, leq).

reflexivity @Xleq Y <=> X =Y | true.
antisymmetry @Xleq Y, Yleg X <=> X=V.
idempotence @Xleq Y\ Xleg Y <=> true.
transitivity @Xleq Y, Yleq Z ==> Xleq Z.

| ?- Xleq Y, Yleq Z, Zleq X

%X leq Y, Yleq Z ---> (transitivity) Xleq Z
%X leq Z, Zleq X <--> (antisymmetry) X=2Z
%Zleq Y, Yleq Z <--> (antisymmetry) zZ=Y

Y=X Z=X7?
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A CHR szabalyk végrehajtasa

Korlatok aktivalasa(meghivasavagy folébresztése)

e Az aktivkorlathozsorraprébaljuk azosszeszabalytamelynekiejében
eléfordul,

o mindayyik fejreillesztjuk akorlatot(egyiraryl egyesitéshivasbelivaltozo
nemkaphatértélet)

o tobbfeji szabalyolesetéra korlat-tarbarkerestinknegfeleld (illeszthet)
partner-korlatot,

o sikeresillesztésutanvégrehajtjukaz 6r-részt haezis sikeresaszabalytiizel,
kilonbenfolytatjuk a préballozasta kovetkez) szaballyal.

o A tiizelésabbdlall, hogy (egyszefisitésvagy egypagacideseténkivesszila
tarbolakijeldlt korlatokat,majd mindenesetbervégrehajtjukatorzset.

e Haezzelazaktiv korlatotnemhagytukel atarbol, folytatjuk a ra vonatlozo
prébéllozasta kdvetke) szaballyal.

o Amikor azsszeszabalykiprobaltuk,akkor akorlatotelaltatjuk , azaz
visszatessziltarba(azalvé passzikorlatokkdzeé).

A végrehajtasjellemz6i

o A korlatokharomallapota:aktiv (legfeljebbegy), aktivalhatopassziyalvo
passziv

o A korlatakkor valik aktivalhatovaamikor egyik valtozoéjatmegérintik, azaz
egyesitikegy téle kiilonbod kifejezéssel.

e Mindenalkalommalamikor egy korlataktivvavalik, azdsszesavonatlozé
szabalywégigprobaljuk.

o A futdsakkor fejez8dik be,amikor nincstobbaktivalhatékorlat.

o Az Or-részber(elvben)nemlehetvaltozétérinteni. Az 6r-részkétkomponense:

Ask & Tell
— Ask — valtoz6-érintéwvagy behelyettesitédiibameghiusulasbkoz
— Tell — nincsellendrzés,arendszeelhiszi,hogyilyen dolognemfordul elé
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Példa: végeshalmaz-krlatok

Egy egyszeti CLPFD keretrendszerCHR-ben

o két-agumentumikorlatokatkezel;

o akorlatokategy (akeretrendszerekiviil megadott)test/3

test(C,
e nemcsaknumerikustartomaryokrajé.

handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.
% dom(X,D) var X can take values from D, a
% con(C,X,Y) there is a constraint

con(C, X, Y) <=> ground(X),
con(C, X, Y), dom(X, XD) \ dom(Y, YD) <=>
reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_
con(C, X, Y), dom(Y, YD) \ dom(X, XD) <=>
reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_t

reduce(CXY,
select(GY,
( member(GX, XD), test(CXY,

XD, YD, C, NYD):-

; reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD)

N NYD = NYD1

) L
test(x_y, C, GX, GY):-- test(C, GX, GY).
test(y_x, C, GX, GY):-- test(C, GY, GX).
new_dom([], _X) :- !, fail

new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX=[] -> X=E

; true
).
% labeling:
constraints labeling/0.
labeling, dom(X, L) #ld <=> member(X, L),

pragma passive(ld).
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A CHR szabélyk sz

A SICStuskézikdnyv nyoman
Rule --> [Name @]

C between variables

X, Y) sikereshaaC,nev(l” korlatfennallX ésY kozott;

ground list
X and Y

ground(Y) | test(C, X, Y).

dom(NYD, V).

dom(NXD, X).

YD, NYD1l), %try to reduce YD by GY
C, GX, GY) -> fail

-> true

labeling

intaxisa

(Simplification | Propagation | Simpagation)

[pragma Pragmal].

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

Propagation --> Heads ==> [Guard |] Body

Simpagation > Heads \ Heads <=> [Guard '|] Body

Heads --> Head | Head, Heads

Head --> Constraint | Constraint # 1d

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

Fontosatb pragmak

e already_in_heads(Id)
visszarakésat

e passive(ld)
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via #2>>

— kikuiszoboliugyanazorkorlatkivételétés

— ahivatkozottfej-korlat csakpasszivszerefi lehet.

eljarasirjale:

Az N kiralyn 6 feladat

Az el6z6 folian ismertetett keretrendszeregy alkalmazasa

% Qs az N-kirdlyn © feladat megoldasa
queens(N, Qs) :-
length(Qs, N),
make_list(1, N, L1_N),
domains(Qs, L1_N), % tartomanyok = megadasa
safe(Qs), % korlatok  felvétele
labeling. % cimkézés
% make_list(l, N, L): Az L lista az I, I+1, .., N elemekb ol
make_list(l, N, ) - | >N, L
make_list(l, N, [I|L]) -
11 is 1+1,
make_list(I1, N, L).
% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozék tartomanya Dom.
domains([],
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).
% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kirdlyn  6-elrendezés.
safe([]).
safe([Q|Qs]) - no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I) A Qs lista altal leirt kirdlyn 6k
% egyike sem tdmadja a Q Aaltal leirt kirdlyn  6t, ahol |
% lista els 0 elemének tavolsdga  Q-tol.

no_attack([], )
no_attack([X|Xs], Y, I) -
con(no_threat(l), X, Y), %a korlat felvétele
11 is I+1,
no_attack(Xs, Y, 11).
% "Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev & kirdlyn ©k nem
% tamadjak egymast” korlat  definicidja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelel 6en

test(no_threat(l), X, Y) -
Y =\= X, Y =\= X, Y =\= X+l

| ?- queens(4, Qs).

Qs = [3,1,4,2], labeling
Qs = [2,4,1,3], labeling
158
Egyszefi példak
Egy nem-korlat-jelleg(i példa: prim-sz(irés
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(l) \ primed) <=>
J mod | == 0| true.
Boole-korlatok — library(’chr/examples/bool pro)

Konjunkciédefinialasa

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,1Y) <=> Y=X.

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

and(X,X,2) <=> 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),
pragma passive(Pc).

labeling

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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Egyszeli példak (folytatas)

Boole-korlatok — szamossag

constraints card/4.

% L-ben a 1l-ek szdma >= A és =< B.
card(A, B, L):-
length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).

triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.

pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set_to_ones(L).

neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).

pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1 |
Al is A1, Blis B-1, Nlis 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(AB,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):-

Al is A-1, Blis B-1, N1is N-1, card(A1,B1,L,N1).

| ?- card(2,3,L), labeling.

L = [1,1], labeling ?

L =[0,11] , labeling ?

L = [1,01] , labeling ?

L =[11_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 példakezdemény (folyt.)

Korlatok felvétele,CHR szabalyok

matrix_korlatok([],

matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) -
sor_korlatok(Sor, S, 1),
Sl is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).
sor_korlatok([], )
sor_korlatok([M|MK], S, O) -
orszag([S-O], 1, M),
Olis O+1,
sor_korlatok(Mk, S, 01).
orszag(Mezok1, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezok1, Mezok2) |
His H1+H2,
M #>= H,

append(Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).

orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, _, M1) ==>
szomszedos_orszag(Mezok, Mezokl) |
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) # 1d2) \ cimkez
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ld1), passive(ld2).
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Egy nagyobb CHR példakezdeméng

Teruletfoglalasc. feladvany
o Adott egy négyzethizornyos mezdkbenegészszamok

e A cél: mindenmezbeszamotrni, Ugy, hogyazazonoszamotartalmazé
Osszefugg teruletekméretemegegyezzéka teriiletmedibe irt szammal.

o A feladvaryt leiré adatstruktdratf(Meret,Adottak) ,aholMeret a
négyzebldalhosszaaz Adottak egy lista,amelynekelemeit(O,S,M)
alakustruktarak.Egy ilyen struktiraaztjelenti, hogyanégyzetS. soranakO.
oszlopabamz Mszamall.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/1, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezblista egy Osszefugg 6, M méret’u

% teriilet, amelynek kivant mérete N. Egy mezb Sor-Oszlop
% koordinataival van megadva.
% tabla(Matrix): A telies  téglalap, listak listajaként.

% cimkez: Cimkézési  segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) -
bagof(Sor,
S”bagof(Mezo,
O"tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
Mtx),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listava lapitja 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(l, Meret, S), % 1..Meret  felsorolasa
between(l, Meret, O),
( member(t(S,0,M), Adottak)  -> true
; true

).
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Egy nagyobb CHR példakezdeményg (folyt. 2)

Segédeljarasokpéldafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO),
fd_set(MO, Set), fdset_member(M,  Set).

szomszedos_orszag(MK1, Mk2) -
member(S1-01, Mk1), member(S2-02, Mk2),
( S1 == S2 -> abs(01-02) 1
H 01 == 02, abs(S1-S2) == 1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-O, Mezok),
relativ_szomszed(S1, 01),
S2 is S+S1, 02 is 0O+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. sordnak 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),4(2,2,1),1(2,4,4),1( 253 ),
1(3,4,2),1(4,2,5),t(4,4,3),t( 513 ),
1(5,5,2)])).
pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),4(2,3,1),t(2,6,4),t( 3,13 )t( 363 )
1(4,1,2),t(4,5,2),1(4,6,4),t( 533 )t( 612 ),
1(6,5,3)])).
| ?- pelda(pl, _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],[2,1,4,4,3 138 55 22, .] ) ?;
no
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A Mercury nagyhatélonysaguLP megwldsitas Mercury példaprogram
Afélidk szerbje: Benld Tamas
File-névillesztés
Célok o A feladat:operaciésendszerefile-név-illesztéséheasonl&unkcio
. ‘s . megvalésitasa.
¢ Nagybaniprogramozasamogtasa

o Produktvitas, megbizhatésadghatélonysagnowvelése . 3 ) ;
Adott minta éskaraktersorozatillesztéselor

Eszk6zok,elvek o A ? egy tetsdlegeskarakterreilleszthe6.
¢ Teljesendeklarativprogramozas o A * egy tetsdleges(esetlg Ures)karaktersorozattallleszthe®.
e Funkcionaliselemekintegralasa e A\ ckarakterparac karakterreilleszthe®, haegy minta\ -re végzdik, az

e Hagyomawos(Prolog)szintaxismegbérzése illesztésmeghidsul.

. — . . S . Barmelymaskarakte kénmagaal illeszthe®.
e Tipus,médésdeterminizmusnforméaciokhasznalata * yméskaraktercsakonmagaal illeszthed

o Szeparéalforditastamogtasa . .
A Mercury program hivasiforméaja:
e Prologénakrésebbmodul-rendszer
. ; match Patternl  Name Pattern2
e Sztenderdkonyvtar
Itt aPatternl ésPattern2 mintakbana* és? azonoslrendezésbekell

eléforduljon.
Elérhetéség

o Fejlesz6 (nyelv+implementacié)University of Melbourne A program funkcidja

o http://www.cs.mu.oz.au/ mercury / e aPatternl mintara(azsszedehetségemaodon)illesztia Namenevet,

o GPL e a* és? karakterekhelyébekeriild szoegeketa Pattern2  mintaba
behelyettesiti,

e ésazigy kapottneveketkiirja.
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A file-név-illeszb Mercury program listaja Példaprogram, folytatas
A program magja
A foprogram - pred match(string::in, string::in, string::in,
- module match. string::out) is nondet. % szukséges
..... . match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
- interface. to_char_list(Pattern1, Ps1),
to_char_list(Name1l, Csl),
- import_module 0. to_char_list(Pattern2, Ps2),
- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. %kotelez © match_list(Ps1, Csl, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
[oammmmeeee e [ [, o from_char_list(Cs2, Name2).
- implementation. .
- import_module list,  std_util, string,  char. - type subst --> any(list(char)) ; one(char).
main --> - pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
command_line_arguments(Args), - mode match_l!st(?n, in, ogt) ?s nondet. % mindkét sor kell,,
( {Args = [P1,N1,P2]} > - mode match_list(in, out, in) is nondet. 9% vagy egyik se
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)}, match_list([], 0. -
format("Pattern ‘%s’ matches ‘%s’ as ‘%s'\ match_list([?|Ps], [X|Cs],  [one(X)IL]) -
matches the following:\n\n", match_list(Ps, Cs, L).
[s(P1), s(N1),  s(P2))), match_list([*|Ps], Cs, [any(Xs)IL]) -
write_list(Sols, "\n",  write_string), append(Xs, Csl, Cs),
write_string("\n*** No (more) solutions\n") match_list(Ps, Csl, L).
; write_string("Usage: match <p1> <nl> <p2>\n") match_list([), - Clpsl,  [CICs], L) :-
). match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [CICs], L -
C\= (%, C\= 2?2 C\w (V,
Egyeskonyvtari eljarasok deklar&cioi match_istPs, — Cs. L).
pred io__write_string(string, io__state, io__state). Aprogram forditasa, futasa
mode io__write_string(in, di, uo) is det.
% Writes a string to the current output stream. > mmc match.m
> J/match "*b*  abbaba * *
pred io__write_list(list(T), string,  pred(T, io__state, io__state), Pattern ~ “*b*  matches ‘abbaba’ as * * matches the following:
io__state, io__state). a baba
mode io‘_writel_list(in, » in, pred(in, di, uo) is det, di, uo) is det. ab aba
% io__write_list(List, Separator, OutputPred, 100, 10)
% applies  OutputPred to each element of List, printing  Separator abba a )
% between each element. Outputs to the current output stream. *** No (more) solutions
> J/match ™**z?c’ foozkc *|*|?’
pred io__format(string, list(io__poly_type), io__state, io__state). Pattern  "**z?c’ matches ‘foozkc’ as [*[*? matches the following:
mode io‘iformat(\n, in, di, uo) is det. [foo|k
% |0AformaI(F0rmatSt(\_ng, Arguments, IQO, 10). [fololk
% Formats the specified arguments according  to
% the format string, using string__format, and [floojk
% then writes the result to the current output stream. [foolk
% (See the documentation  of string__format for  details.) **  No (more) solutions
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Modul-r endszer

Tamogatott tulajdonsagok
e szepardlforditas
e absztraktipusokhasznélata

e modulokegyméasbaagyazasa

Deklaraciok

e modulkezdés:- module (modulenamp
o interfész::- interface.

e megvalésitas:-  implementation.

o lezaraqopciondlis)::- end_module (modulenamg

Az interfészrész
¢ Mindenszerepelhekivéwe figgvéryek, predikatumokésalmodulok
definicidja.

o Az itt szerepd dolgokfognakkilatszania modulbdl.

Az implementacidsrész
o Szerepelnidell afliggvéryek, predikatumokabsztraktipusokésalmodulok
definici6janak.

o Az itt deklaraltdolgoklokalisaka modulra.
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Tipusok

A tipusok fajtai
e primitiv: char ,int ,float , string
o predikatum:pred , pred(T) ,pred(T1, T2),...
o fuggvéry: (func) = T,func(Tl) =T,...
e univerzalis:univ
¢ ,avilag allapota™io__state

o felhasznaldltal bevezetett

Felhasznaloitipusok
e megkiildnboztetettinié (SML: datatype )
o ekvivalencia(tipusatneezés)SML: type )
e absztrakadattipusik
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Modul-r endszerfolytatas

Més modulok felhasznalasa

e - import_module (modules.
Ezutannemszikségemodulkwalifikacio.

e - use_module (module$.
Csakexplicit modulkwalifikaciéval hasznalhatjukel a bennelevd dolgokat.

Modulkv alifikécié
e (modulg: (submodulg: ...: (submodulg (name

e Egyebrea: helyetta__ javasolt,mertlehet,hogykébba. lesza
modulkwalifikatorésa: tipuskualifikator.

Almodulok
o beagyazotalmodulok:afémodulfajljabandefinialt
o szeparalalmodulok:kilon fajlbandefinialt

e ajelenlegi implementacionéh beagyazotalmoduloknemmiikédnek
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Megkildnbodztetett unid

Jellemzbk
e Enumeraciégsrekordtipus

o lehetmonomorfvagy polimorf

Enumeraciotipus

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

Rekord tipus

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

Polimorfikus tipus

type  list(T) => [ [Tlist(T)].
type pair(T1, T2) > T1 - T2

A jatékszabalyok
e - type (tipug ---> (torzs.
e a(térzg mindenkonstruktorabamzargumentumokipusokvagyvaltozék
o a(térzg mindenvaltozéjanakszerepelnidell (tipus-ban
o (tipus valtozoikuldnbo Bk
o atipusokkozottnéwekvivalenciavan

e egy tipusbamemfordulhateld egynéltobbszorazonomevii és
argumentumszamkionstruktor

Kovetkezmények
o egyszefi tipusokaltalaban,dobozolatlanul’implementélhatok

o heterogén’kollekci6 esetébemxplicit csomagolasraanszilkség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalenciatipus
e - type (tipug == (tipus.
e - type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V).
e nemlehetciklikus

e ajobbésabaloldal ekvivalens
Absztrakt tipus
e - type (tipus.

e - type t2(T1, T2).

¢ adefinicidel vanrejtve azimplementaciosészben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

¢ A predikatumolkeésfiuggvéryek amumentumainakneg kell mondania tipusat.

e ;- pred is_all_uppercase(string).

e ;- func length(list(T)) = int.
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Moédok hasznalata

Méd-deklaracié

o Mddok definialasa:
- mode (m) == (instl) >> (inst2).

- mode in == ground >> ground.
- mode out == free >> ground.

o Mddok atnerezése:
- mode (ml) == (m2).

- mode (+) == in.
- mode () == out.

e Parametrizalmoédok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikatum-mad deklaracio
o Egy eljarasmindenparaméteréi megmondjukmilyen médu.
- pred append(list(T), list(T), list(T)).
- mode append(in, in, out).
- mode append(out, out, in).
o Egyetlenmédesetérbsszeonhatéapred deklaracioal.
- pred append(list(T):in, list(T):zin, list(T)::out).
o Flggvéryeknekis lehettdbbmaodia.
e Mercurybanregy adottpredikatumegy adottmadjatnevezzikeljarasnak.
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Médok, behelyettesitettség

Maéd
o kétbehelyettesitettségilapotbélallé par

e azels) allapotarrél szél,ahogya paramétebemeyy, amasodikarrél, ahogy
kijon egy adottfliggvérybdl/predikatumbol

e pl.: out : (szabad)altozoémegy be,tdmorkifejezésjon ki

A behelyettesitettségifa — példa

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

e Egyolyanfa,aholalevelekbenlevd egészelkbehelyettesitetlenek:
inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).
e Parametrizalinst -eketis csinahatunk:

inst  bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst)
branch(bs(Inst),bs(Inst))).
inst listskel(Inst) = bound([] i [Inst|listskel(Inst)]).}
Altalanosan

e Az llapotleirasalor atipusttartalmazd(,vagy”) csucsokhozendeltink
behelyettesitettségilapotot.

e Deklaraciobarabound/1 ,afree/0 ésaground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.
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Maodok: mirekell figyelni?

o free valtozokatmégegymassabemlehetosszekapcsolni,

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

hibas!
o Haegy predikatumnakincspredikatum-modieklaraciéjaakkor aforditd
kitalalja az 6sszeszikségesdt-infer-modes kapcsoldsziikséges),

o defuggvéryeknélilyenkor felteszi,hogymindenagumentuman ésaz
eredmégeout .

o A fordit6 atrendeza hivasokathogya médkorlatokatkielégitsethaeznem
megy, hibatjelez. (JobbrekurziélLasda match_list/3 append/3
hivasat!)

e A megadottnal,jobban” behelyettesitetigumentumokatgyesitésekél

kiktiszoboliaforditd. Ezeletamodokatle sekell irni (de érdemesdehet).
Példa::- mode append(in, out, in). aszetszedappend -etfogja
hasznalniami nemhatélony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5)
> append(U, X, [1,2,3,4,5]), U= [123].

o A jelenlgi implementacidhemkezeliarészlgeserbehelyettesitetidatokat.
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Determinizmus

Determinizmus kategoriak

Mindenpredikatummindenmaodjara(azazmindeneljarasranegadjuk, hogy

haryféleképpersikerilhet,éshogy meghitsulhat-e.

A kategoriak nevei

Példak
Helyesek-e?
- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
- type unsi ---> z ; s(unsi).

meghitsula§megoldasok 0 1 >1 Mily enmédjai vannak ésmily en a determinizmusa?
lnem erroneous dEt. multi - pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
igen failure semidet | nondet make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).
A determinizmus-deklaracié o )
- func factorial(int) = int.
- mode append(in, in, out) is det. factorial(N) =F :-
- mode append(out, out, in) is multi. ( N=0->F=1
- mode append(in, in, in) is semidet. ; N > 0 -> F = factorial(N-1)*N
; require__error(“out of domain”)
).
Osszeont predikatum-, mod- ésdeterminizmus-deklaracio
- pred even(num).
- pred p(int:in) is det. even(z).
p(). even(s(N)) -
odd(N).
R . - pred odd(num).
+Egzotikus” determinizmusok odd(s(N) -
e failure  determinizmusfail/O even(N).
e erroneous determinizmus@require__error/1
Fuggvények determinizmusa
e Hamindenargumentumademerd, akkor adeterminizmusasakdet ,
semidet , erroneous vagyfailure lehet.
e Hanemigy lenne,akkor azmatematikaértelembememlennefiiggvéry.
o Pl. between(in, in, out) nemirhat6fiiggvéryalakban.
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Magasatbrendi eljarasok

Részlegeseparaméterezetteljarasok

o segédeszkozokeall’2 ,call/3 ...eljarasok

e acall/<l> eljarasokMercurybanbeépitettek
A call/l4 eljaras Prolog definicidja
% Pred az A, B és C utols6 argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-
Pred =.. FArgs,
append(FArgs,  [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: a mapeljaras definicidja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformaciot alkalmazva kapjuk az Ys listat.
- pred map(pred(X, ), list(X), list(Y)).
- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.
- mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) is semidet.
- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is multi.
- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
- mode map(pred(in, in) is semidet, in, in) is semidet.
map(P, [HIT], [X|L) -
call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(C, 0. D)
- import_module int.
- pred negyzet(int:in, int::out) is det.
negyzet(X, X*X).
- pred p(list(int)::out) is det.
pL) -
map(negyzet, [1,2,3,4], L).
- pred pl(list(int)::out) is det.
pi(L) -
map((pred(X::in, Y::out) is det - Y = X*X), [1,2,34],
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Magasalbrendi kifejezéseklétrehozasa— példak

Magasatbrend eljarasok

o Tegyukfel, hogylétezikegy sum/2 eljaras:

- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.
e Ekkor eljaras-értéktlétrehozhatunk
— X-kifejezéssel:
X = (pred(Lst:in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

— azeljarasnevéthasznala (a nevezettdolognakcsakegyféle modjalehetés
nemlehet0 aritasufiiggvéry):

Y = sum
e X ésY tipusa:pred(list(int), int)

Magasatbrendl fuggvények

e Tegylkfel, hogylétezikegy mult_vec/2  fuggvéry:

- func  mult_vec(int, list(int)) = list(int).

o Ekkor fuggvéry-értéletlétrehozhatunk
— A-kifejezéssel:

X = (func(N, Lst) = NLst :-
Y = (func(N:in, Lst::in)
- NLst =

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

Lst))

— afuggvéry nevéthasznale:

Z = mult_vec

L.
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Tobbargumentumi megasalbrend(i kifejezések
(currying)
Eljarasok ésfliggvények

e Sum123 = sum([1,2,3]) : Sum123tipusapred(int)
e Double = mult_vec(2) : Double tipusafunc(list(int)) =

list(int)
DCG
e Killon szintaxisazolyaneljarasokraamelyekegy akkumulatorparhasznalnak
o Példa(tipusapred(list(string), int, io__state,
io__state) ):
Pred = (pred(Strings::in, Num:out, di, wuo) is det -->
io__write_string("The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },
io__write_strings(Strings),
io__nl

Amir efigyelni kell
e beépitetnyelvi konstrukciékanemlehet,curryzni”
e ilyenekpl.: =,\=, call ,apply
o list__filter([1,2,3], \=(2), List)  helyett:
list__filter([1,2,3], (pred(X::in) is semidet :- X \= 2), List)

Magasatbrend( eljarasok ésfiiggvények meghivasa

o call(Closure, Argq, ..., Arg,),n>0
e példa:solutions(match(P1, N1, P2), Sols)
e apply(Closure2, Argq, .., Arg,),n>0

e példa:List = apply(Double, [1,2,3])
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Problémak a determinizmussal

e det éssemidet maddueljarasokbéhemhivhaténondet vagymulti
eljaras

e példaulamain/2 eljarasdet modu

Megoldasok
e azdsszesnegoldastmegkeressukstd_util__solutions/2
o csakegy megoldastakarunk(ésnemérdelesmelyik)

— haazeljaraskimend valtozéitnemhasznaljukfel, akkor azelsd utani
megoldasokatevagjaarendszermember(1, [1,1])

— kihasznéljukhogysosenfogunkegynéltébb megoldastkeresni(committed

choicenondeterminism)cc_nondet ,cc_multi  determinizmus

e (néhaly megoldastkeresunkmeg: std_util__do_while/4 )

Amir e mégnincs igazi megoldas
e meg akarunkhivni egy eljarastamelynekmindenmegoldaseekvivalens
o tervezettmegoldas:unique [X] goal(X)

o egyeldrea C interfésszekell trukkozni
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Magasalbrend(i médok

Maéd ésdeterminizmus

e A magasabbrendkifejezéseldeterminizmusa modjukrésze(ésnema
tipusuké).

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

Beépitettbehelyettesitettségek

e Eljarasok:
pred( (modg), ..., (modg)) is (determinism, aholn >0

e Fuggvéryek:
(func) = (modeé is (determinism
func( (mode), ..., (mode,)) = (modeg is (determinisny, aholn >0

Beépitettmédok

e A nevilk megegyezikabehelyettesitettségelevével, ésa parmindkéttagja
ugyanolyananévnekmegfelel behelyettesitettség

e Egylehetségesdefinicidlenne:

mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(Inst) is Det).

Amir efigyelni kell
e Magasabbrendkimend paraméter:
pred foo(pred(int)).
- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).
e Magasabbrend kifejezéselnemegyesithebk:
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Problémak a determinizmussal,példa

Feladat
1. Soroljukfel egy halmazosszesészhalmazat!
2. Mindenmegoldastpontosaregyszeradjunkki!
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, "t io__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions (Ires ze(L), PL)},
io__write_list(PL, "ot 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(LO) ->
> L = L0,
set__list_to_set(L, S)
set__init(S), % S = Ures halmaz
L=1
}
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Problémak a determinizmussal,folytatas

1. megoldas:set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol6jellege miatt nemteljesitia 2. feltételt.

- pred resze(set(T):in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := dres 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, Al),
( resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

)

; B = Fix
).

2. megoldas:list adattipussal

A listafejéneklevagasgszemi)determinisztikusgy teljesila 2. feltétel.

- pred Iresze(list(T):in, list(T)::out) is  muilti.
Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, [)-

- pred Iresze(list(T):in, list(T)::out, list(T)::in) is  multi.
Iresze(A, B, Fix) -
(A= [XA1,
( Iresze(Al, B, Fix)
Iresze(Al, B, [X|Fix])

)
; A =1, B=Fix
).
Példafutas
> resze
[1, 2.
Set version:

L2021 0 @ 20 [ [0

List  version:

2, 1 [ [ 0

>
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EgyszeeshivatkozasU(unique) médok

Jellemzdk

e Az adottparaméterresakegy referencidehet.

o A referenciamegsZinté\el amemadriafelszabadithatéagy Gjrahasznosithat6.

o Sayitségéel destruktivirissitésvaldsithatdmegy.

e Ezthasznaljgl. azio konyvtaris.

Uj behelyettesitettségek

e unique : olyan,mintground , decsakegyszereivatkozaslehet

e unique(...) : olyan,mintbound(...) , decsakegyszeresivatkozas

lehet

e dead: nincsratobbhivatkozas

Sztenderdmédok
e .- mode uo == free >> unique.
e - mode ui == unique >> unique.
e .- mode di == unique >> dead.

A jelenlegiimplementaciékorlatai

o csaka legfelsd szintenmegengedeta unique behelyettesitettség

e amemodrialjrahasznositdszsakazio ésazarray konyvtarakbarmiikodik
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Committed choicenondeterminism

Hasznalat

e olyanhelyelenhasznalhatjukaholbiztosamnemleszsziikséglinkébb
megoldasra

e cc_multi  amulti helyett
e cc_nondet anondet helyett
o kétpredikatummod-deklaracidilénbozhetsaka cc -s mivoltukban

mode append(out, out, in) is multi.
mode append(out, out, in) is cc_multi.

o 1/O miveletekcsakdet éscc_multi  eljarasokbamehetségesek

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(_, )R
nodiag(B, D, [N|L]) -
D \= N-B, D\= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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